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Magazyn energii trakcyjnej

PKP Energetyka S.A.

Rezultaty projektu i dalsze mozliwosci rozwoju

Abstrakt: W artykule opisano rozwigzanie, ktére zostato wdrozone
do eksploatacji przez spotke PKP Energetyka S.A. w ramach pro-
jektu badawczo-rozwojowego dofinansowanego ze Zzrdédet unij-
nych. Jest nim nowoczesny trakcyjny magazyn energii duzej mocy.
W tekscie przedstawiono sposdb dziatania pilotazowej instalacji,
opisano jej poszczegdlne komponenty i pokazano wptyw magazynu
energii na prace towarzyszacej mu podstacji trakcyjnej. Artykut jest
zakonczony rozdziatem dotyczacym dalszych mozliwosci rozwoju
tej technologii w Polsce.

Stowa kluczowe: trakcyjny magazyn energii, obnizenie mocy zamé-
wionej, redukcja strat energii

Podstacje trakcyjne s obiektami, ktére charaktery-
Zujg sie znacznym nieréwnomiernym obcigzeniem,
duza dynamika zmian zasilania oraz wysokimi mocami
szczytowymi w poréwnaniu z moca $rednia. Z formal-
nego punktu widzenia przektada sie to na koniecznos$¢
zapewnienia wysokiej warto$ci mocy umownej, co ge-
neruje znaczace koszty state eksploatacji. Zapas mocy
musi by¢ jednak na tyle duzy, aby zagwarantowac sta-
bilnosc¢ zasilania na danym odcinku linii kolejowe;j.

Powyzsze problemy sg potegowane przez ro-
snacy udziat kolei duzych predkosci. Przyktadowo Al-
stom EMU250 z rodziny Pendolino, najszybszy pociag
wykorzystywany przez PKP Intercity, ma moc ciagta
réowna 5664 kW (Wawrzyniak 2013). Koniecznos$é
dostarczenia duzej mocy w krétkim czasie jest réw-
niez problematyczna ze wzgledu na stan krajowej sie-
ci dystrybucyjnej dostarczajacej energie do podsta-
cji trakcyjnej: wedtug ekspertéw 76% linii wysokich
i Srednich napie¢ ma ponad 25 lat, a 37-42% nawet
ponad 40 lat (Tomaszewski 2019). Zty stan infrastruk-
tury dystrybucyjnej negatywnie wptywa réwniez na
rozwdj sektora odnawialnych Zrédet energii (OZE),
ktéry jest hamowany ze wzgledu na braki mocy przy-
taczeniowe;.

Jednym ze sposobdw na rozwigzanie powyzszych
probleméw jest zastosowanie trakcyjnych zasobnikéw
energii, ktére mogtyby stabilizowaé dostawy energii,
pokrywaé zapotrzebowanie na wysoka moc i bilanso-
wac produkcje z OZE. Pierwszy tego typu magazyn
duzej mocy w Polsce zostat uruchomiony przez spétke
PKP Energetyka S.A. W niniejszym artykule opisano
parametry urzadzenia, sposéb jego pracy oraz uzyska-
ne efekty po kilku miesigcach eksploatacji.

Prace badawcze
poprzedzajace budowe instalacji

Uktady magazynowania energii charakteryzuja sie bu-
dowa modutowa, co daje szerokie mozliwosci ich do-
stosowania do docelowego przeznaczenia. Doktadne
dobranie parametréw zapewni optymalng prace insta-
lacji. Pierwszym etapem prac badawczych byto opra-
cowanie wytycznych do wyboru docelowej podstacji,
gdzie powstanie prototypowa instalacja magazyno-
wania energii. Do analizy wytypowano obiekty cha-
rakteryzujace sie znaczng zmiennoscig mocy obcigze-
nia. W wytypowanych lokalizacjach przeprowadzono
badania zmiennosci mocy pradu statego oraz pradu
zmiennego, co pozwolito opracowaé¢ rekomendacje
w zakresie wyboru technologii i parametréw syste-
mu magazynowania energii. Wstepne wyniki zweryfi-
kowano w modelu matematycznym, w efekcie czego
wyznaczono moc maksymalng i pojemno$é w zalezno-
$ci od przyjetego progu redukcji mocy pradu zmien-
nego zasilajgcego podstacje trakcyjna. Model postu-
zyt rowniez do symulacji dziatania opracowywanych
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algorytmow sterowania, ktére zostaty poddane wery-
fikacji wraz z odpowiednimi nastawami. Jako docelowa
lokalizacje ostatecznie wybrano podstacje trakcyjng
Garbce, gmina Zmigrdd, potozong przy linii kolejowej
nr 271 (Wroctaw Gtéwny-Poznan Gtowny).

Instalacja prototypowa
systemu magazynowania energii

Uruchomiona instalacja jest pierwszym wielkoska-
lowym magazynem energii w spétce PKP Energety-
ka S.A. Jest to réwniez jedna z pierwszych tego typu
instalacji duzej mocy na $wiecie, ktéra bezposrednio
wspotpracuje z siecig trakcyjng 3 kV DC, jako ze ma-
gazyn jest bezposrednio przytaczony do szyny pradu
statego w podstacji za pomocg dedykowanej celki li-
niowej (Rys. 1). Magazyn energii jest bezposrednio ta-
dowany pradem statym, co dodatkowo pozwala zmniej-
szy¢ straty energii zwigzane z konwersjag DC/AC/DC,
ktora nie zachodzi.
Instalacja magazynowania energii sktada sie

z dwach gtéwnych systemow:

e systemu bateryjnego,

e systemu przeksztatcania energii.

& PKP ENERGETYKA

Typowo 15kV lub 110kV AC

Podstacja frakcyjna

W sktad systemu bateryjnego wchodzi 4240 ogniw
litowo-jonowych wykonanych w technologii NMC (elek-
troda niklowo-manganowo-kobaltowa). Baterie s3 po-
grupowane w moduty, a moduty z kolei w czterytancuchy
bateryjne - kazdy z nich jest zamontowany w osobnym
kontenerze (Rys. 2). tancuchy sg potaczone réwnolegle
do wspdlnej szyny 4 kV DC. Kazda bateria wyposazona
jest we wtasny zestaw czujnikéw, ktory pozwala na bie-
Z3co monitorowac jej podstawowe parametry: napiecie,
prad oraz temperature. System bateryjny jest wyposazo-
ny w punktowy system gaszenia gazem, ktéry umozliwia

gaszenie wytacznie wadliwych modutéw.

Rys. 2. Baterie litowo-jonowe zamontowane w jednym z konteneréw
(Zzrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Krajowy System
Elekiroenergetyczny

Magazyn energii

Umotzliwia redukcjg mocy
zaméwionej podstacii frakeyjnej.
zmniejsza straty przesytu energi

Sie¢ trakcyjna zasilana
przez PKP Energetyka

Rys. 1. Schemat wspotpracy magazynu z podstacja (Zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 3. Schemat potaczenia kontenera przeksztattnikowego z kontenerami bateryjnymi (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Z kolei gtébwnym elementem systemu przeksztat-
cania energii jest dwukierunkowy przeksztattnik ener-
goelektroniczny DC/DC sktadajacy sie z siedmiu réw-
nolegle pracujacych modutéw (7 x 0,92 MW), ktdérego
zadaniem jest odpowiednie dostosowanie parametréow
energii elektrycznej wptywajacej do magazynu i z niego
wyptywajacej (Rys. 3). W przypadku awarii jednego z mo-
dutéw przeksztattnikowych zapewniona jest ciaggta pra-
ca systemu magazynowania z niezmienionymi parame-
trami, a w przypadku awarii kolejnych modutéw ciggtosc
pracy jest zachowana, jednak z mniejszg moca. Prze-
ksztattnik jest zainstalowany w osobnym kontenerze.

Oprécz czterech konteneréw bateryjnych i jedne-
go kontenera przeksztattnikowego, w sktad instalacji
magazynowania energii wchodza dodatkowo kontener
zawierajacy instalacje chtodniczg (baterie sg chtodzo-
ne powietrzem, natomiast przeksztattnik ma specjali-
styczny system chtodzenia wodnego) oraz dedykowa-
na celka liniowa 3 kV DC zamontowana w istniejgcej
rozdzielnicy pradu statego w podstacji trakcyjnej. Caty
obiekt zajmuje powierzchnie okoto 180 m? (Rys. 4).

Prawidtowa praca baterii jest zagwarantowana
przez dziatanie systemu BMS (Battery Management
System). Jego rolg jest rownomierne tadowanie oraz
roztadowanie ogniw bateryjnych w taki sposéb, aby
byty zachowane bezpieczne poziomy napiecia oraz
pradu. Nadrzednym systemem dla catej instalacji ma-
gazynowania energii jest system EMS (Energy Manage-
ment System), ktéry dba o to, aby magazyn pracowat
optymalnie i zgodnie z zapotrzebowaniem sieci trak-
cyjnej na moc, a takze gromadzi dane i parametry pracy
uktadu. Gromadzenie i dystrybucja danych odbywa

sie za pomocg systemu SCADA (Rys. 5), dzieki cze-
mu prace instalacji mogg nadzorowaé dyspozytorzy
w Rejonowej Dyspozyturze Energetyki, a takze inni
pracownicy bioragcy udziat w pracach projektowych.
Wyniki uzyskane w trakcie realizacji prac badawczych
pozwolg na wypracowanie odpowiednich standardéw
wdrozenia kolejnych magazyndéw energii w innych
podstacjach nalezacych do PKP Energetyka S.A.

Rys. 4. Widok z géry na magazyn energii (po prawej) potozony
obok podstacji trakcyjnej Garbce (po lewej)
(zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Prototypowa instalacja ma moc 5,5 MW i pojem-
nos$c¢ uzyteczng na poziomie okoto 1,8 MWh (pojemnos¢
gwarantowana po uptywie 10 lat eksploatacji wynosi
1,2 MWh), a zywotnos$¢ uktadu wynosi co najmniej
15 lat. Gtéwnym celem skonstruowanego prototypu
jest redukcja szczytowego obcigzenia podstacji trakcyj-
nej wynikajgcego z ruchu kolejowego na pobliskiej linii.
W konsekwencji pozwala to obnizy¢ moc zamdéwiong
obiektu, co przektada sie na wymierne korzysci eko-
nomiczne (zmniejszenie kosztéw statych eksploataciji).
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Rys. 5. Schematyczna struktura magazynu energii trakcyjnej w Garbcach (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Powyzszy efekt jest mozliwy do uzyskania ze
wzgledu na tryby pracy tadowania i roztadowania
magazynu. S3 one ksztattowane przez zaimplemento-
wany algorytm sterowania (Rys. 6) oraz nastawy, kto-
re moga by¢ recznie zmieniane przez obstuge. Pod-
stawowa nastawg jest prog redukcji mocy podstacji
trakcyjnej PLIM - maksymalna moc, z jakag moze by¢
zasilana podstacja z krajowego systemu dystrybucyj-
nego. Jezeli zapotrzebowanie na moc trakcyjng PDC
jest mniejsze lub rowne wartosci PLIM, to podstacja
w catoséci pokrywa to zapotrzebowanie, a magazyn
nie roztadowuje sie. Z kolei gdy zapotrzebowanie
na moc trakcyjng PDC przewyzsza wartos$¢ PLIM,
to wtedy magazyn roztadowuje sie z mocg PES be-
daca roznicg wartosci PDC i PLIM, podczas gdy moc
o wartosci PLIM jest dostarczana bezposrednio z kra-
jowego systemu dystrybucyjnego przez podstacje.
Z technicznego punktu widzenia istnieje mozliwos¢
ustawienia wartosci PLIM w zakresie 1,0-3,0 MW
(z rozdzielczoscig 0,1 MW), ale dotychczas przepro-
wadzone prace badawcze wykazaty, ze mozliwe jest
obnizenie nastawy ponizej 1,0 MW bez zaburzenia
funkcjonalnosci instalacji. Druga zaimplementowana
nastawa okresla maksymalng moc PCH, z jakag moze
by¢ tadowany magazyn. Mozna ustali¢ jej wartos¢ w za-
kresie 0,2-0,5 MW (z rozdzielczoscig 0,01 MW). Jest
to jednak nastawa podrzedna w stosunku do nastawy
PLIM. Algorytm uwzglednia tez progi zabezpieczajace
baterie przed nadmierng eksploatacja, tj. minimalny
oraz maksymalny poziom natadowania magazynu SoC.

START
algorytmu

Sygnaty z
systemu BMS

Sygnaty z
systemu operatora

PDC-PLIM<PESmax

Tak
e .
PDC-PCH<PLIM
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Rys. 6. Algorytm sterowania systemem magazynowania energii
(Jarnut et al. 2019)

Algorytm zapewnia, ze w okresie, gdy nie ma ru-
chu pociggéw na linii kolejowej, magazyn jest tado-
wany niskg mocg z krajowej sieci dystrybucyjnej. Dtu-
gotrwate tadowanie mocg ponizej progu PLIM nie ma
znaczacego wptywu na $redniag moc 15-minutows,
ktéra jest wykorzystywana do rozliczen z operatorem
systemu dystrybucyjnego dostarczajgcego energie
do podstacji. Kiedy na odcinku zasilanym przez kon-
kretng podstacje pojawi sie pojazd i zostanie wykry-
te zapotrzebowanie na moc trakcyjng PDC, magazyn
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oddaje energie w bardzo krétkim czasie (rzedu kilku
sekund) i zapewnia odpowiedni poziom mocy. Dzieki
temu podczas ruchu pociggu pobierana jest o wiele
mniejsza moc z krajowej sieci dystrybucyjnej, co po-
zwala na znaczace obnizenie zaméwionej mocy szczy-
towej. Zasobnik ponadto umozliwia osiggniecie tego
celu bez ograniczania wielko$ci i parametréow dystry-
buowanej energii. Jest to rozwigzanie uwzgledniajace
specyfike zasilania kolei, umozliwiajgce powolne ta-
dowanie magazynu i szybkie oddanie zgromadzone;j
energii, kiedy przejezdza pociag.

Zastosowanie okreslonego trybu pracy przynosi
réwniez inne korzysci. Po pierwsze, w wyniku zniwe-
lowania przesytania duzych wartosci mocy w krétkim
czasie przez podstacje trakcyjng nastepuje poprawa
stabilnosci napiecia po stronie pradu statego podsta-
cji trakcyjnej. To z kolei pozwala na zwiekszenie na-
tezenia ruchu pojazdéw trakcyjnych i w konsekwen-
cji na wzrost wolumenu dystrybuowanej energii bez
koniecznosci zwiekszania mocy przytaczeniowych.
W rezultacie spodziewane jest réwniez zmniejszenie
oddziatywania poszczegélnych podstacji trakcyjnych
na zasilajace je sieci dystrybucyjne przez redukcje
wahan mocy oraz mocy szczytowych. Ten efekt moze
by¢ takze wykorzystany do swiadczenia komercyjnych
ustug systemowych polegajacych na czasowym inten-
cjonalnym ograniczeniu mocy na zadanie. Po drugie,
przesytanie pradu o wielokrotnie mniejszym natezeniu
wptywa na redukcje strat energii w liniach zasilajgcych,
co zostato szczegdtowo opisane w kolejnym rozdziale.

Zmniejszenie maksymalnej mocy
podstacji

Wykorzystanie instalacji magazynowania energii po-
zwolito zmniejszy¢ zaréowno maksymalng moc pod-
stacji trakcyjnej, jak i moc $rednig 15-minutowa, czyli
moc zamowiona. Ze wzgledu na trwajace prace ba-
dawcze i nowatorski charakter projektu nie dokonano
jeszcze formalnego zmniejszenia mocy zamoéwionej
dla obiektu w Garbcach, ktéra na chwile obecng wy-
nosi 3,6 MW (2,1 MW dla przytacza podstawowego

oraz 1,5 MW dla przytacza rezerwowego). Zastoso-
wanie magazynu energii pozwolito zmniejszy¢ te war-
tos¢ najpierw do poziomu 1,5 MW, a nastepnie do po-
ziomu 1,0 MW. Dalsze badania pozwolg okresli¢, czy
mozliwe jest dodatkowe obnizenie mocy zaméwionej
ponizej 1,0 MW. Obecnie w projekcie badany jest
wptyw zaleznosci pomiedzy nastawami PCH i PLIM,
a gtéwnym celem jest okreslenie optymalnego zesta-
wu tych parametréw.

Efekty zastosowanych limitéw mocy zaméwionej
obrazujg ponizsze wybrane trendy pracy magazynu
energii pochodzace z kilku przyktadowych okreséw - na
gorze wykresu kolorem zielonym pokazano moc elek-
tryczng magazynu (moc dodatnia oznacza roztadowanie,
a moc ujemna tadowanie), a na dole wykresu kolorem
czerwonym moc elektryczng od strony sieci trakcyjnej
(Rys. 7-10). Ponadto na wykresy naniesiono linie obra-
Zujacay ograniczenie mocy podstacji trakcyjnej PLIM dla
dwdéch badanych wartosci: 1,5 MW oraz 1,0 MW. Na
podstawie przedstawionych wykreséw mozna stwier-
dzi¢, ze instalacja w zdecydowanej wiekszosci z powo-
dzeniem pokrywa krétkotrwate zapotrzebowania na
moc o wartosciach przekraczajgcych ustawione limity.

Badania eksploatacji magazynu energii pokazaty
rowniez, ze w ciggu dotychczasowej pracy instalacji
przy nastawie PLIM rzedu 1,0 MW kilkukrotnie zda-
rzyty sie sytuacje, gdy zapotrzebowanie sieci trak-
cyjnej na moc przekraczato mozliwosci techniczne
instalacji i magazyn pracowat z maksymalng moca,
tj. 5,5 MW (Rys. 11). Na chwile obecng mozna stwier-
dzi¢, ze wspomniane sytuacje wystepujg sporadyczne
oraz sg krotkotrwate, wiec nie maja istotnego wpty-
wu na moc S$rednig 15-minutowg bedacg obecnie
podstawag do rozliczen kosztéw energii. Wskazane
przekroczenia moga miec jednak znaczenie w przy-
padku zmiany okresu uéredniania pomiaréw rozlicze-
niowych. Obecny sposéb rozliczania poboru energii
jest korzystny dla odbiorcéw cechujacych sie znaczng
fluktuacja zapotrzebowania na moc. Zmiana rozdziel-
czosci pomiaréw rozliczeniowych, np. do 1 minuty lub
do 5 minut, spowodowataby koniecznos¢ zamoéwie-
nia o wiele wyzszej mocy umownej, niz ma to miejsce
obecnie. Jest to jednak bardzo mato prawdopodobne.
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Rys. 7. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 4,7 MW, nastawa PLIM 1,5 MW (zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 8. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 5,1 MW, nastawa PLIM 1,5 MW (Zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 9. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 5,1 MW, nastawa PLIM 1,5 MW. Maksymalna moc magazynu jest identyczna jak w przypadku
pokazanym na Rys. 8, pomimo innego przebiegu pracy (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 10. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Maksymalna moc magazynu 4,8 MW, nastawa PLIM 1,0 MW (zrodto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 11. Poréwnanie mocy magazynu energii (kolor zielony) z zapotrzebowaniem sieci trakcyjnej na moc (kolor czerwony).
Praca magazynu z moca maksymalng 5,5 MW i przekroczenie wartosci PLIM = 1,0 MW (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Zmniejszenie strat w liniach
zasilajgcych podstacje trakcyjna

Jak wczesniej wspomniano, wykorzystanie magazynu
energii i jego trybow pracy powinno réwniez pozwoli¢
na obnizenie strat energii w liniach zasilajacych pod-
stacje trakcyjng. Wysokos¢ strat okreslono na podsta-
wie pomiaréw z licznikéw energii zamontowanych na
liniach podstawowej i rezerwowej doprowadzajacych
energie do obiektu oraz na podstawie parametrow za-
stepczych linii zasilajgcych, ktére zostaty wyznaczone
w trakcie projektu.

Parametry zastepcze linii zasilajgcej (Rys. 12):

rezystancja linii zasilajgcej podstawowe;j

R,=1244Q,

reaktancja linii zasilajgcej podstawowe;j
X,=2379Q,

rezystancja linii zasilajacej rezerwowej
R,=1244Q,

reaktancja linii zasilajacej rezerwowej
X,=2379Q,

napiecie miedzyfazowe linii zasilajacej
U=20kV.

Energetyka Rozproszona zeszyt 7, 2022
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Rys. 12. Schemat zastepczy linii zasilajacej PT Garbce (zrédto:
materiaty PKP Energetyka S.A.)

Straty mocy w linii dla kazdego i-tego 15-minuto-
wego przedziatu czasu, liczone s3 z zaleznosci:

Ilne [’] RLl U2

U2
60 . ) 60 -
('EPZ[’JJ ('Eozmj
R, ~" + X, T
+ L2 U2 L2 U2 ’
gdzie:
T - 15-minutowy okres czasu catkowania

(uéredniania),

E,, - energia czynna 15-minutowa pierwszego
zestawu prostownikowego (linia podstawo-
wa) [kWh],

E,, - energia czynna 15-minutowa drugiego ze-
stawu prostownikowego (linia rezerwowa)
[kWh],

E., - energia bierna

Q indukcyjna 15-minutowa

pierwszego zestawu prostownikowego (linia
podstawowa) [kVarh],

E_. - energia bierna

@ indukcyjna 15-minutowa

drugiego zestawu prostownikowego (linia
rezerwowa) [kVarh].

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

AE. Z A Ilnel:’:l T

line = 60

Poréwnano straty energii dla dwdéch analogicznych
okreséw: marzec-grudzien 2020 r. (gdy magazyn energii
nie zostat jeszcze wybudowany) oraz marzec-grudzien
2021 r. (gdy magazyn energii byt juz eksploatowany).

Wyniki przedstawiono w tabeli (Tab. 1) oraz w formie
wykreséw (Rys. 13).

Tab. 1. Straty energii w linii zasilajacej dla PT Garbce za miesigce
marzec-grudzien

Rok 2020 2021
Maksymalne dobowe straty energii [kWh] 70,66 28,38
Srednie dobowe straty energii [kWh] 16,51 6,56
Sumaryczne straty energii [kWh] 5051,30 | 2007,50
Z przeprowadzonych powyzej analiz wyni-

ka, ze straty energii w liniach zasilajgcych zmalaty
z 5051,30 kWh do 2007,5 kWh, co oznacza zmniej-
szenie strat o okoto 60%. Ponadto mozna poréwnacé
wptyw PLIM na straty energii podczas eksploatacji
magazynu energii. Wyniki przedstawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Straty energii w linii zasilajacej dla PT Garbce dla
PLIM = 1,5 MW oraz PLIM = 1,0 MW

Warto$¢ nastawy PLIM [MW] 1,0 1,5
Maksymalne dobowe straty energii [kWh] | 26,624 28,382
Srednie dobowe straty energii [kWh] 5,519 6,852

Pobiezna analiza moze wskazywac, ze osiagnieto
oczekiwany cel projektu. Wraz ze zmniejszeniem war-
tosci PLIM rosnie udziat magazynu energii w zasilaniu
pojazdéw trakcyjnych, co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszenia obcigzenia linii zasilajgcych. Jednak-
ze ze wzgledu na kroétki czas eksploatacji moze to by¢
zbyt pochopny wniosek i wymagane s3 dalsze prace
badawcze.

Zuzycie energii w przypadku podstacji trak-
cyjnej bezposrednio zalezy od liczby przejazdow
pociggéw przy danej podstacji. Do wyznaczenia
wptywu natezenia ruchu kolejowego na straty
energii w liniach zasilajagcych wprowadzono odpo-
wiedni wspétczynnik:

gdzie:

AE - straty energii w liniach zasilajacych PT Garb-

line_i
ce w analizowanym okresie,
L, - liczba pociagow zasilanych przez PT Garbce

w analizowanym okresie.
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Rys. 13. Poréwnanie dobowych strat energii elektrycznej [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w okresie od marca do grudnia

w latach 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 14. Poréwnanie jednostkowych strat energii [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w zaleznosci od liczby zasilanych pociagéw
w okresie od marca do grudnia w latach 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Sredni jednostkowy wskaznik strat w analizowa-
nych okresach wynosi odpowiednio 0,355 dla 2020 r.
oraz 0,077 dla 2021 r. (Rys. 14). To oznacza, ze jed-
nostkowe straty energii odniesione do liczby przejaz-
déw pociggdw zmniejszyty sie o okoto 78%. Ponadto
mozna poréwnaé wptyw PLIM na jednostkowe stra-
ty energii podczas eksploatacji magazynu energii.
Gdy wartosc tej nastawy wyniosta 1,5 MW, to $redni
dzienny jednostkowy wskaznik strat wynosit 0,081,
natomiast w okresie, gdy warto$¢ nastawy obnizono

do 1,0 MW, warto$¢ jednostkowego wskaznika strat
spadta do poziomu 0,063. Moze to stanowi¢ kolejne
potwierdzenie wptywu PLIM na osiggane efekty.

Aby wykluczy¢ wptyw zdarzen losowych na
analizowane zjawiska, przeprowadzono analogiczne
poréwnanie dla okresu pazdziernik-grudzien dla lat
2019, 2020 2021. Na ponizszych wykresach poréw-
nano dobowe straty energii w liniach zasilajacych oraz
jednostkowe straty energii w liniach zasilajagcych
(Rys. 15, Rys. 16, Tab. 3).
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Rys. 15. Poréwnanie dobowych strat energii elektrycznej [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w okresie od pazdziernika do grudnia

w latach 2019, 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Rys. 16. Poréwnanie jednostkowych strat energii [kWh] w liniach zasilajacych PT Garbce w zaleznosci od liczby zasilanych pociaggéow
w okresie od pazdziernika do grudnia w latach 2019, 2020 i 2021 (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)

Tab. 3. Straty energii w linii zasilajacej dla PT Garbce za miesigce
pazdziernik-grudzien

Rok 2019 2020 2021
Maksymalne dobowe
straty energii [kWh] 107,29 26,20 28,38
Srednie dobowe
straty energii [kWh] 36,50 11,01 7,88
Sumaryczne
straty energii [KWh] 5198,27 1012,47 725,04
Z przeprowadzonych powyzej analiz wyni-

ka, ze straty energii w liniach zasilajgcych zmalaty

w analizowanym okresie z 5198,27 kWh w 2019 r. do
1012,47 kWh w 2020 r., a nastepnie do 725,04 kWh
w 2021 r. Pomiedzy rokiem 2019 a 2020 straty ener-
gii zmniejszyty sie o ponad 80%, i to bez zastosowa-
nia magazynu energii. Dalej, pomiedzy rokiem 2020
a 2021, nastgpito kolejne zmniejszenie sumarycznych
strat energii w liniach zasilajacych, az osiggnety one
wartosé 14% strat z roku 2019. W przypadku strat
jednostkowych $redni wskaznik spadt z poziomu
0,910 w 2019 r. do 0,198 w 2020 r. i 0,090 w 2021 r.
Zauwazalny jest podobny spadek tego parametru jak
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w przypadku strat energii w liniach zasilajgcych (0 78%
pomiedzy 2019 a 2020 r.), natomiast w 2021 r. uzy-
skano poziom 10% jednostkowych strat energii z roku
2019. Powyzsza analiza wskazuje, ze do gruntowne-
go przeanalizowania wptywu pracy instalacji maga-
zynowania energii na parametry podstacji trakcyjnej
i sieci trakcyjnej wymagane jest prowadzenie dalszych
prac badawczych w trakcie eksploatacji urzadzenia
i uwzglednienie dodatkowych czynnikéw.

Dalsze mozliwosci rozwoju

Magazyn energii trakcyjnej nadal jest obiektem prac
badawczych. W 2022 r. w bezposérednim sasiedztwie
instalacji powstanie farma fotowoltaiczna o mocy
okoto 150 kWp, co pozwoli rozszerzy¢ zakres pro-
jektu. W ten sposéb magazyn energii bedzie mogt
dodatkowo wspétpracowaé ze zrédtami odnawialny-
mi i stabilizowa¢ ich produkcje energii, co jest typo-
wym przeznaczeniem wiekszosci tego typu obiektow
budowanych w Polsce i na $wiecie. Nietypowy jest
jednak ukfad potaczen - zgodnie z planami spotki
elektrownia stoneczna bedzie jednoczesnie przyta-
czona do rozdzielni potrzeb wtasnych stacji oraz do

prostownika 3 x 0,4 kV AC/3 kV DC, ktory zapewni
przeptyw generowanej mocy do bateryjnego zasobni-
ka trakcyjnego i/lub bezposrednio do sieci trakcyjnej.

Spotka interesuje sie rowniez innymi niz zasob-
niki bateryjne technologiami magazynowania energii,
w szczegolnosci mozliwoscia magazynowania ener-
gii elektrycznej pod postacig wodoru. Szacuje sie, ze
roczne zapotrzebowanie na wodér w Polsce w 2040 r.
przekroczy 100 TWh, a jako jedng z gtéwnych metod
jego produkcji wskazuje sie wykorzystanie nadwy-
zek energii z OZE (Brodacki et al. 2021). Rola wo-
doru gwattownie rosnie w catej Europie, co wynika
m.in. z polityki klimatycznej Unii Europejskiej okre-
Slonej w zatozeniach Europejskiego Zielonego tadu
(European Geen Deal) czy unijnej strategii wodorowej.
W ramach omawianego projektu planowana jest re-
alizacja wodorowego systemu magazynowania ener-
gii sktadajacego sie z elektrolizeréw, systemu maga-
zynowania oraz ogniw paliwowych (Rys. 17). Zgodnie
z 0gblnymi zatozeniami, celem instalacji bedzie zma-
gazynowanie catosci energii wyprodukowanej przez
elektrownie stoneczna i niewykorzystang na potrzeby
trakcyjne. Za pomoca ogniw paliwowych mozliwe be-
dzie dalsze wyprodukowanie energii w celu pokrycia
potrzeb wtasnych podstacji trakcyjnej.

Mikrosie¢ z wodorem

@

L L L

Farma Wytwarzanie Magazynowanie Spalanie
stoneczna wodoru wodoru wodoru
—_ —
= AR TR |
o St ey

-y -y

GRUPA KAPITAHOWA

& PKP ENERGETYKA

Rys. 17. Schemat planowanego wodorowego systemu magazynowania energii (Zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)
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Zastosowanie wodoru nie ogranicza sie tylko
i wytaczenie do generacji energii elektrycznej. Réwnie
istotny jest wysoki potencjat tego paliwa do wykorzy-
stania w transporcie (zasilanie pojazdéw). Samochody
zasilane wodorem s3g znane i dostepne w sprzedazy,
wystarczy wspomnie¢ chociazby takie modele jak
Hyundai Nexo czy Toyota Mirai. Udziat tego typu
pojazdéw w Polsce jest na chwile obecng znikomy.
W styczniu 2022 r. w kraju byty zarejestrowane zale-
dwie 102 wodorowe samochody osobowe, przy czym
tylko w tym miesigcu dokonano rejestracji 23 pojazdow
(Polskie Stowarzyszenie Paliw Alternatywnych i Polski
Zwiazek Przemystu Motoryzacyjnego 2022). Kluczo-
wa bariera, poza kosztami samego pojazdu, jest brak
infrastruktury przeznaczonej do tankowania pojazdéw
- podobny problem trapit swego czasu sektor samo-
chodow elektrycznych (Brodacki et al. 2021). Wodoér
jest wykorzystywany na Swiecie réwniez do zasilania
pojazdéw trakcyjnych. Pierwszym pociggiem pasazer-
skim zasilanym wodorem jest Coradia iLint produkgcji
firmy ALSTOM. W sierpniu 2018 r. sktad byt wykorzy-
stywany na liczacej blisko 100 km dtugosci linii pomie-
dzy Coxhaven a Buxtehude w Dolnej Saksonii w Niem-
czech. Od tego momentu Coradia iLint byta testowana
m.in. w Holandii, Austrii i Francji (ALSTOM 2022).

W wiekszosci pojazdy zasilane wodorem
sg de facto pojazdami elektrycznymi, dodatkowo

wyposazonymi w ogniwa paliwowe, baterie elektrycz-
ne i zbiorniki wodoru. Poza tym mozliwe jest réwniez
dostosowanie silnikéw ttokowych do spalania tego
paliwa - w przypadku samochodéw osobowych ta-
kie proby podjat m.in. koncern BMW, ktéry w 2005 .
oddat do sprzedazy model BMW Hydrogen 7. Wodor
moze by¢ rdwniez z powodzeniem zastosowany w sil-
nikach ttokowych wiekszej mocy przeznaczonych do
samochodoéw ciezarowych czy lokomotyw zasilanych
olejem napedowym.

Pomysine wprowadzenie do eksploatacji wodo-
rowego systemu magazynowania energii przy pod-
stacji trakcyjnej Garbce pozwoli spétce zdoby¢ cen-
ne doswiadczenie w obszarze nowych technologii.
Produkcja wtasnego wodoru, nawet na matg skale,
bedzie stanowita istotny impuls do dalszych inwe-
stycji w nowoczesne rozwigzania wykorzystujace to
paliwo. Wséréd najbardziej perspektywicznych moz-
na wymieni¢ chociazby hybrydowy pocigg sieciowy
stuzagcy do wykonywania napraw sieci trakcyjnej,
ktory moégtby by¢ zasilany wodorem zamiast olejem
napedowym.

Wodorowy system magazynowania energii, farma
fotowoltaiczna oraz podstacja trakcyjna i magazyn ener-
gii beda stanowic zalazek lokalnego systemu bilansowa-
nia (LOB), do ktérego beda mogli przytaczac sie innilokal-
ni odbiorcy energii czy prosumenci/producenci (Rys. 18).

Rys. 18. Przyktadowy model lokalnego obszaru bilansowania (LOB): 1

- lokalne OZE generujace energie, 2 - nadmiar energii gromadzony

jest w zasobniku, 3 - zasobnik umozliwia réwniez gromadzenie energii z rekuperacji, 4, 5 - do LOB moga tez przytaczac sie lokalni

odbiorcy energii (zrédto: materiaty PKP Energetyka S.A.)




Magazyn energii trakcyjnej PKP Energetyka S.A. Rezultaty projektu i dalsze mozliwosci rozwoju 75

Kolejng mozliwoscia wykorzystania magazynu
energii jest pobieranie energii trakcyjnej z rekupera-
cji. Obecnie energia generowana w trakcie hamowa-
nia pociagu jest w znacznej mierze tracona. Zasobnik
energii bedzie mogt zgromadzi¢ powstatg energie
i przechowac ja do pézniejszego wykorzystania.

Spotka planuje w kolejnych latach wybudowaé
blisko 300 trakcyjnych zasobnikéw energii. To dziata-
nie jest konieczne do dalszego rozwoju polskiej kolei
i wzmacniania zasilajgcego jg systemu elektroenerge-
tycznego, poniewaz potrzeby transportu kolejowego
w Polsce systematycznie rosng. Budowa kolejnych
magazynow energii ma réwniez ogromne znaczenie
dla realizacji programu Zielona Kolej. To sektorowa
inicjatywa podmiotéw z branzy kolejowe] naleza-
cych do Centrum Efektywnosci Energetycznej Kolei
(CEEK), zaktadajaca osiagniecie w 2030 r. zasilania
kolei energig trakcyjng pochodzacg w 85% z OZE.
Aby plany te sie powiodty, niezbedne bedzie m.in. za-
pewnienie réwnowagi w systemie wykorzystujagcym
rozproszone i nieréwnomiernie pracujgce odnawialne
zrédta energii. Nowoczesne zasobniki sprawia, ze do-
stawy energii beda stabilne takze wtedy, gdy nie be-
dzie Swiecito storice lub wiatr nie bedzie wiat.

Projekt ,System dynamicznej redukcji obcigzenia
podstacji trakcyjnej, dziatajacy z wykorzystaniem za-
sobnika duzej mocy” jest wspoétfinansowany przez
Unie Europejska ze $rodkow Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Opera-
cyjnego Inteligentny Rozwéj 2014-2020 i realizowa-
ny w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju: nr 8 Programu sektorowego ,PBSE”. War-
tos$¢ przedsiewziecia to 19 978 431,20 zt, a dofinan-
sowanie z NCBR wyniosto 8 819 597,28 zt.

Fundusze Unia Europejska
Europejskie
Inteligentny Rozwdj

Europejski Fundusz
Rozwoju Regionalnego
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Traction energy storage system of

PKP Energetyka S.A.

Project results and further possibilities
for development

Abstract: This article describes a modern high-power traction en-
ergy storage system implemented by PKP Energetyka S.A. as a re-
sult of a research and development project co-financed from EU
sources. The text presents the operation of the pilot installation,
describes its individual components and shows the influence of the
energy storage on the operation of the accompanying traction sub-
station. The article ends with a chapter on further possibilities for
the development of this technology in Poland.
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tion, reduction of power losses
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