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Referat przedstawia problematyke stosowania magazynu energii (ME) jako zintegrowanego elementu sieci
w kolejowych podstacjach trakcyjnych (PT). Obecnie kolej dazy do dalszej minimalizacji $ladu weglowego,
zwiekszanie niezawodnosci zasilania oraz bezpieczenstwa dostaw energii. Podstacje trakcyjne stanowig
mate lokalne obszary bilansowania (LOB). Obszary te sg w pewnych warunkach zdolne do pracy
wydzielonej. Gtéwnym weztem LOB jest szyna SN podstacji trakcyjnej. Do niej przytaczone sg elementy
odbiorcze i zrodtowe oraz magazyny energii. Artykut omawia wybrane zagadnienia przytaczania obiektow,
wymagania dla sterowania, przedstawione sg wybrane wyniki badan symulacyjnych. Przedstawiono
réowniez realizowane i planowane projekty pilotazowe. Istotng czescig zagadnienia jest zastosowanie
sterowania cyfrowego PT w oparciu o interfejs IEC 61850.

1. Wstep

Obecnie obserwujemy nowy rozdziat w historii kolejnictwa. Trwa intensywna modernizacja i rozbudowa
kolei. Gtéwna przyczyna jest potrzeba rozwoju masowego transportu ludzi i towaréw, ktoéry z jednej strony
bedzie przyjazdy srodowisku, a z drugiej szybki, bezpieczny i niezawodny. Te wszystkie warunki spetnia
kolej. Trwajgce prace modernizacyjne majg zwiekszy¢ predkosci i przepustowosci linii kolejowych. Wiele
nieczynnych potgczen jest przywracanych inne sg modernizowane. Mimo rozpoczecia budowy linii kolej
duzej predkosci, zasilanej napieciem przemiennym 25 kV, w znanym horyzoncie czasowym zasilanie
prgdem statym 3 kV bedzie systemem dominujgcym. Nalezy zatem wcigz pracowaé¢ nad udoskonaleniem
tego systemu.

Z punktu widzenia operatora systemu dystrybucyjnego odpowiedzialnego za zasilanie polskiej kolei
kluczowe znaczenie ma program Zielona Kolej [2], ktdérego celem jest ciggta poprawa efektywnosci
energetycznej oraz dalsze ograniczenie emisji CO2. W liczbach program ma zapewni¢ zmniejszenie
zuzycia energii o 1,2 TWh do 2030, co przetozy sie na ograniczenie emisji CO2 o 1 000 000 ton. Program
sktada sie z trzech czesci:

e zwiekszenia receptywnosci sieci trakcyjne;j,
e wdrozenia eco-drivingu,
e budowy i przytgczania OZE do obiektoéw i sieci kolejowych.

Odpowiednio duza receptywnos¢ sieci da oszczednosci energii trakcyjnej rzedu 10-15%, eco-drving
kolejne 5-10%, zas zrédta OZE mogg dostarczyé nawet 20 GWh energii rocznie. Peretkg w koronie jest tu
projekt Sensum [5] realizowany przez PGE Energetyka Kolejowa.

PGE Energetyka Kolejowa Operator jest odpowiedzialna za umozliwienie realizacji tych celéw w kontekscie
sieciowym. Dlatego realizuje i planuje liczne projekty rozwojowe, ktére majg umozliwi¢ rozwéj Zielonej
Kolei. Mozna tu wymieni¢ przede wszystkim nastepujgce projekty:

o DROPT - budowy i eksploatacji mikrosieci pradu statego przy PT Garbce, LK 271, [1],
o BIKE — opracowanie koncepcji, budowa i eksploatacja kolejowych weziéw energetycznych (KWE),

e PT4.0 — opracowanie i wdrozenie technologii cyfrowych PT oraz uzaleznieh pomiedzy obiektami,
w tym cyfrowy kolejowy wezet energetyczny (CKWE),

¢ Mikrosieci — kompleksowe wsparcie zasilania linii kolejowych LK 9, LK 131, LK 351, LK 271 przez
KWE.

W obecnym planie rozwoju przewidziano zabudowe 45 CKWE z magazynami energii przy wybranych
podstacjach trakcyjnych w catym kraju (rys. 1). Lista ta szybko ro$nie i planowane jest juz dodanie kolejnych
obiektow.
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Rys. 1. Lokalizacji planowanych magazynéw energii do przytgczenia do sieci PGE Energetyka Kolejowa
Operator jako w petni zintegrowanych elementéw sieci

2. Podstacjatrakcyjnai zasilanie kolei

Kolejowa sie¢ trakcyjna zasilana jest z transformatorowych stacji elektroenergetycznych, zwanych
podstacjami trakcyjnymi. Od typowej stacji transformatorowej odréznia je obecno$¢ zespotu
prostownikowego trakcyjnego oraz rozdzielni napiecia statego 3 kV (rys. 2). Podstacje rozmieszczone sg
wzdtuz szlaku kolejowego co okoto 15-25 km. Odcinki sieci trakcyjnej zasilane sg dwustronnie z sgsiednich
obiektow w uktadzie zamknigtym. Obcigzenie dzieli si¢ pomiedzy dwie sgsiadujgce PT (rys. 3). Pomiedzy
PT znajduja sie czesto kabiny sekcyjne (KS): ztgcza napiecia 3 kV, tworzgce potgczenie poprzeczne sieci
toru 1. oraz 2. i dzielgce odcinek zasilany na dwa krotsze, celem zmniejszenia oddziatywania pojedynczych
zaktocen. PT przylgczone sg do sieci operatoréw nadrzednych dwoma, rzadziej jedng linig SN lub WN.
Linie te pracujg jednoczesnie lub w uktadzie rezerwy jawne;.

Do PT przytgczone sa réwniez linie SN stuzgce do zasilania odbioréw nietrakcyjnych: urzgdzen sterowania
ruchem kolejowych, przejazdéw drogowo-kolejowych, stacji i przystankow. Do linii tych moga by¢ rowniez
przytgczenia inni odbiorcy. W ostatnim czasie czesto przytgcza sie zrodia energii, gtdwnie w postaci
elektrowni fotowoltaicznych.

PT zapewnia réwniez zabezpieczenie sieci trakcyjnej, w tym najwazniejsze: ziemnozwarciowego szyny
jezdnej i sieci powrotnej pragdu statego, oraz sterowania aparatami sekcjonowania poprzecznego i
podtuznego sieci trakcyjnej.
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Rys. 2. Schemat typowej PT zasilanej z sieci Sredniego napiecia w raz z podtgczeniem do sieci trakcyjne,
kolorem czerwonym i niebieskim zaznaczono obwody statoprgdowe
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Rys. 3. Schemat zasilania linii kolejowej przez PT i KS oraz podziat obcigzenia pomiedzy sgsiadujgce
obiekty

Odbidr trakcyjny ma specyficzny charakter. Poruszajacy sie pojazd w miare zblizania sie do PT powoduje
zwiekszanie poboru mocy. Przy oddalaniu sie moc zmniejsza sie. Skutkuje to powstawaniem
charakterystycznych trojkatnych lub trapezowych impulséw mocy od dlugosci podstawy zaleznej od
predkosci ruchu. Profil poziomy i pionowy trasy, przystanki, miejsca wymagajgce obnizenia poboru mocy
oraz zdarzenia losowe powodujg dodatkowe fluktuacje tej mocy. Wartosci szczytowe impulséw mocy
siegajg wartosci bliskich 9 MW. Wszystko to powtarza sie w odstepie wynikajgcym z rozktadu jazdy. Na
silnie obcigzonych liniach moze to by¢ nawet w odstepie 3 minutowym. Jest to jeden z typowych odbioréw
zaktécajacych: odbior niespokojny. Pozostate odbiory przytagczone elektrycznie w poblizu narazone sg na
negatywne oddziatywanie odbioru kolejowego. Typowy przebieg mocy czynnej PT jest przedstawiony na
rys. 4. Charakteryzuje sie on wyjgtkowo duzymi wspoétczynnikami szczytu mocy 15- minutowej (rys. 5).
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Rys. 4. Przyktadowy profil mocy czynnej podstacji trakcyjnej dla linii kolejowej o do$¢ duzym natezeniu
ruchu
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Rys. 5. Dobowy profil wspéfczynnika szczytu mocy czynnej w przedziatach 15-minutowych
odpowiadajgcy profilowi mocy z rys. 4

3. Lokalny ohszar hilansowania

Jak wspominano wyzej PT zasila fragment sieci trakcyjnej oraz linie potrzeb nietrakcyjnych i innych
odbiorcéw. Z punktu widzenia sieci OSDp jest to ograniczona obszarowo gatgz KSE zasilana
jednopunktowo. Kazg PT mozna uznaé za swoisty lokalny obszar bilansowania. Coraz czesciej bowiem
oprécz odbioréow przytgczane sg rozproszone jednostki wytworcze. Przyktadowy uktad LOB wzdtuz linii
kolejowej przedstawia rys. 6. Takie LOB tworzg sie wokot PT, ktérg nazywamy wtedy kolejowym weztem
energetycznym (KWE).

Intencjg PGE Energetyka Kolejowa Operator jest zapewnienie mozliwosci przytgczania do LOB elektrowni
rozproszonych oraz ich praca wyspowa, co ma zwiekszy¢ niezawodnos¢ zasilania kolei, ale réwniez
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zmniejszy¢ negatywne oddziatywanie na obiekty sgsiadujgce poprzez regulacje przeptywow mocy czynne;j
w liniach zasilajgcych od strony OSDp. Operator nadrzedny bedzie obcigzany wytacznie mocg zblizong do
$redniej. Zeby zwiekszyé zdolno$é lokalnego bilansowania mocy planuje sie zabudowe magazynéw energii
jako catkowicie zintegrowanego elementu sieci. Dzieki temu powstanie LOB zdolny do catkowitego lub
prawie catkowitego pokrycia zapotrzebowania kolei na energie elektryczng. Instalacje pilotazowg
przygotowuje sie przy PT Stonice (LK 351).
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Rys. 6. Pofozenie LOB wzdtuz linii kolejowej

Wielkos¢ elektrowni stonecznych niezbednych do zbilansowania mocy w danej PT wyznacza sie na
podstawie danych z licznikéw energii w narzedziu SOWA, ktére zostato opracowanie w Biurze Badan,
Rozwoju i Finansowania Pomocowego PGE Energetyka Kolejowa Operator. Nastepnie metodami
symulacyjnymi wyznacza sie wielko§¢ magazynu energii przy zatozonej strategii sterowania.

KWE umozliwia réwniez przytgczanie przeksztaitnika rekuperacyjnego lub hybrydowego magazynu energii,
ktére zapewnig receptywnos¢ sieci trakcyjnej. Projektowang strukture PT 2z kolejowym weztem
energetycznym tworzgcym LOB przedstawia rys. 7.
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Rys. 7. Schemat PT Stonice z przytagczonym KWE, magazynem energii i urzgdzeniem rekuperacyjnym,
razem z EF Krzecin i odbiorami na LPN Choszczno tworzg LOB

4. Symulacja pracy KWE

Celem potwierdzenia zatozen, doboru wielkosci magazynu, sprawdzenia algorytméw sterowania
przeprowadzono obliczenia symulacyjne, ktérych celem byto wyznaczenie zapotrzebowania na pojemnosé
magazynu oraz skutecznos¢ lokalnego bilansowania mocy.

Przygotowano model symulacyjny PT Stonice z KWE (rys. 8), ktory zasilono profilami obcigzenia i generaciji
PV, zmierzonymi w obiektach PGE Energetyka Kolejowa Operator. Obliczenia wykonano uwzgledniajac:
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e moce zainstalowang PV: 3,7 MW (rys. 10),

zatozony profil generacji PV (rys. 10),

zatozong moc magazynu energii: 2 MW,

zmierzony profil obcigzenia (rys. 4),

zatozony profil rekuperaciji (rys. 9),

praktyczng dynamike zmian mocy magazynu energii: 10 MW/s,

czestos¢ wykonywania pomiarow oraz wystawiania sterowan do ME: 200 ms, 1 s.

©

Rys. 8. Model symulacyjny badanej podstacji trakcyjnej: g GPZ — mdel KSE, g PV1 — model zrédfa,
g_ME - model magazynu energii, g REK — model odbioru energii rekuperacji
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Rys. 9. Profil mocy rekuperacji wykorzystany w symulacji
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Rys. 10. Profil mocy elektrowni stonecznej wykorzystany w symulacji

Symulacja polegata na rozwigzaniu rownania mocy wezta KWE przy zastosowaniu strategii sterowania
magazynem opracowanej w Biurze Rozwoju PGE Energetyka Kolejowa Operator. Uwzgledniono dynamike
magazynu energii oraz okres dT wystawiania wartosci zadanych do magazynu energii. Zatozono
jednoczesnos$¢ pomiarow mocy wejsciowych oraz brak opdznienia pomiedzy pomiarem a sterowaniem.

Wyniki obliczen przedstawia rys. 11 - 15. Przedstawiono tu profil mocy pobieranej z sieci OSDp oraz profil
mocy magazynu energii.
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Rys. 11. Profil mocy pobieranej z sieci OSDp przez PT przed i po zabudowie KWE i magazynu energii dla
okresu sterowania dT = 0,2 s
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Rys. 12. Profil mocy pobieranej z sieci OSDp przez PT przed i po zabudowie KWE i magazynu energii dla
okresu sterowania dT = 1s
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Rys. 13. Profil mocy czynnej magazynu dla okresu sterowania dT = 0,2 s
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Rys. 14. Profil mocy czynnej magazynu dla okresu sterowania dT = 1 s

Zaobserwowano silng zalezno$¢ zapotrzebowania na pojemno$¢ magazynu w funkcji okresu sterowan
magazynu energii. Bardzo duza dynamika zmian mocy trakcyjnej wymaga szybkich i precyzyjnie
sterowanych magazynéw. Niezbedna jest doktadana synchronizacja pomiaréw mocy.
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Rys. 15. Zapotrzebowanie na pojemno$¢ magazynu w zaleznosci od dfugo$ci kroku sterowania

9. Podstacja cyfrowa IEC 61850

Przeprowadzone analizy oraz oméwione wyzej badania symulacyjne pokazuja, ze dla prawidtowego
dziatania KWE niezbedne jest prowadzenie dokfadnych i cechowanych czasem pomiaréw mocy w polach
rozdzielnic SN oraz 3 kV, a na ich podstawie wyznaczanie sterowan dla ME i elektrowni PV. Wymaga to
zabudowy w PT komputera sterujgcego procesami, zdolnego do szybkiej komunikacji ze sterownikami pél
i urzgdzen elektroenergetycznych.

Obecnie sterowanie PT odbywa sie wylgcznie zdalnie ze stanowiska dyspozytorskiego. W PT
wykorzystywana jest powolna i zamknieta szyna stacyjna CAN z protokotem SWPP2. Protokdt ten nie
zapewnia cechowania czasem pomiardw i sterowan. Szyna CAN jest zbyt wolna i nie pozwala na swobodne
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dotgczanie nowych urzgdzen. Zabezpieczenia miedzypolowe oraz stacyjne realizowane sg sygnatami
binarnymi. Réwniez uzaleznienia miedzystacyjne realizowane sg prostg logikg bez mozliwosci wymiany
danych pomiarowych pomiedzy obiektami. Ograniczenia te w praktyce uniemozliwiajg skuteczng realizacje
sterowania LOB, szczegdlnie w wypadku pracy wyspowej oraz implementacji nowych automatyk
obszarowych.

Dla rozwigzania powyzszego problemu opracowano koncepcje podstacji trakcyjnej cyfrowej, gdzie szyna
stacyjna CAN jest zamieniana na szyne stacyjng IEC 61850. Automatyki polowe, miedzypolowe oraz
stacyjne realizowane sg mechanizmami standardu IEC 61850, przede wszystkim komunikatami GOOSE.
Jednoczesnie uzaleznienia miedzy obiektami realizowane sg komunikatami R-GOOSE. Dzieki temu
mozliwa bedzie precyzyjna synchronizacja pomiarow i sterowan. Eksperyment pokaze jakiej doktadnosci
synchronizacja czasu w systemie bedzie konieczna. Obecnie zaktada sie synchronizacje PTP.

Instalacje pilotazowe planuje sie na linii kolejowej LK 4. Obejmie ona dwie sgsiadujgce PT oraz KS
pomiedzy nimi. Obiekty zostang poddane modernizacji poprzez wymiane sterownikow polowych pdl SN,
pdl 3 kV, sterownikéw aparatéw sekcjonowania sieci trakcyjnej, utozenie redundantnej sieci IEC 61850
wewnatrz obiektéw. Zostanie wykonane nowe, szybkie, redundantne potgczenie swiattowodowe pomiedzy
obiema PT i KS, umozliwiajgce przesyt komunikatow R-GOOSE. Wszystkie obiekty, w tym KS, zostang
przystosowane do przytgczania magazynow energii. Sitg rzeczy wszystkie urzgdzenia zabudowywane lub
przytaczane do tych podstacji bedg musiaty mie¢ zaimplementowane sterowanie, pomiary i raportowanie
w oparciu o interfejs IEC 61850.

Zidentyfikowane szereg urzadzen, ktére stang sie aktorami nowego systemu, potgczonymi szyng stacyjng
i procesowg IEC61850. Oprocz istniejgcych urzgdzen, planuje sie implementacje mechanizmoéow
pozwalajgcych dotgczy¢ lub utworzyé KWE, przytgczy¢ zrédia energii i magazyny oraz urzadzenia
wspomagajgce: stacje pogodowa, system wykrywania pociggéw i inne obecnie nieznane.
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Rys. 16. Aktorzy w strukturze PT cyfrowej z kolejowym weztem energetycznym
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Rys. 16. Struktura PT cyfrowej z kolejowym weztem energetycznym
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6. Wymagania dia magazynéw energii

Wyniki opisanych prac oraz doswiadczenia eksploatacyjne z eksperymentdéw przekiadajg sie na
wymagania dla urzgdzen zabudowywanych w podstacji cyfrowej. Kluczowym urzadzeniem dla utworzenia
i zarzgdzania lokalnym obszarem sterownia jest magazyn energii. Stad szczegdlng uwage poswieca sie
temu zagadnieniu. W odréznieniu od magazynéw powszechnie stosowanych do pracy ze zrédtami
odnawialnymi lub do $wiadczenia ustug systemowych, te stosowane w podstacjach trakcyjnych jako w petni
zintegrowane elementy sieci PGE Energetyka Kolejowa Operator muszg wyrdznia¢ sie w nastepujgcych
obszarach:

e strukturze,

o sterowalnosci i obserwowalnosci,

e parametrach elektrycznych,

e dynamice,

e odpornosci na zaktécenia i przepiecia.

Na rys. 17 przedstawiono podstawowe struktury magazynéw energii. Obecnie zabudowany jest jeden
zasobnik w typie DC. Magazyn ten poprawnie realizuje podstawowe funkcje, gtéwnie kompensacji szybkie
impulséw poboru mocy trakcyjnej. Moze by¢ réwniez zastosowany w kabinach sekcyjnych. W kolejnych
dwoch PT zostang zabudowane magazyny w typie AC. Tutaj celem jest kompensacja impulséw mocy
trakcyjnej oraz integracja zrédet stonecznych. W kolejnych aplikacjach pojawig sie réwniez magazyny w
typie mieszanym AC-DC, ktére potgczg funkcje obu wczesniejszych oraz umozliwig odbiér energii
hamowania odzyskowego. Wybor struktury dla danej PT bedzie wynikat z analizy potrzeb lokalnych.

Zasobnik typu AC Zasobnik typu DC Zasobnik typu AC+DC
1 1 1
T T T

\ 4 X \ 4

Rys. 17. Struktury magazyndéw energii przy podstacjach trakcyjnych

Magazyn powinny spetnia¢ okreslone wymagania odnosnie pomiaru napieé¢, prgdéw i mocy. Symulacje
pokazuja, ze pomiary pradow i napie¢ powinny by¢ wykonywane w rezimie normy PN-EN 61000-4-30 dla
10-okresowych przedziatéw przylegajacych, a wyznaczenie mocy odbywac sie bedzie wedtug normy IEEE
1459. Wartosci te sg cechowane czasem w momencie wyznaczenia. Wystarczajgce jest spetnienie
wymagan dokfadnosci dla klasy S. Magazyn energii musi réwnie szybko reagowaé na polecenia sterujace.
W wypadku mocy czynnej wymagane jest odbieranie nowego sterowania co 200 ms, a w wypadku
niektérych funkcji zabezpieczeniowych w czasie rzedu 20 ms.

Wymagania pomiarowe, sterowania i synchronizacji czasowej powodujg, ze magazyn energii jest
traktowany jako IDE w rozumieniu normy IEC 61850 do pracy w sieci redundantnej PRP. Wymagana jest
obstuga protokotdow MMS, GOOSE, R-GOOSE. W przysztosci planuje sie réwniez wdrozenie szyny
procesowej i protokotu SV. Szczegdly wymagan obecnie sg przedmiotem opracowania jako standard
wewnetrzny Operatora. Wymagana jest realizacja funkcji zabezpieczeniowych i sterujgcych.
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Wysoka standaryzacji podstaciji i kabin sekcyjnych powoduje, ze magazyn energii bedzie zabudowywany
w typoszeregu mocy czynnej uzytecznej pod stronie SN lub 3 kV odpowiednio 2, 4, 6 MW zaleznie od
warunkéw w danej lokalizacji. Pojemnos¢ magazynu ma zapewnic roztadowanie typowo dwugodzinne. Ze
wzgledéw niezawodnosciowych i eksploatacyjnych magazyn powinien by¢ ztozony z co najmniej 3
jednostek pracujgcych réwnolegle. Napiecie maksymalne baterii jest ograniczone do wielkosci 1,5 kV.
Bardzo waznym parametrem jest dynamika zmian mocy. Obliczenia pokazujg, ze niezbedna jest dynamika
zmiany mocy rzedu mocy znamionowej w czasie 200 ms lub szybciej w obu kierunkach. Dla wspomnianych
wyzej warto$ci mocy czynnej oznacza to odpowiednio 10 MW/s, 20 MW/s lub 30 MW/s.

Podstacja trakcyjna, ze wzgledu na charakter odbioru, wspotistniejgce obwody prgdu statego i
przemiennego oraz specyficzne warunki pracy sieci trakcyjnej i pantografu, jest $rodowiskiem
elektromagnetycznie trudnym. Stgd magazyn energii powinien spetniaé kolejowe wymagania dotyczgce
wielkosci napiecia, odpornosci elektromagnetycznej, wytrzymato$ci napieciowej: odpowiednio normy PN-
EN 50163, PN-EN 50121, PN-EN 50124 i by¢ przystosowany do wspétpracy z kolejowg automatykag
zabezpieczeniowg, w tym gwattownymi zrzutami mocy i wytgczeniami. Magazyn i bateria powinny spetnia¢
wymagania PN-EN 50122 w zakresie bezpieczenstwa przeciwporazeniowego.

1. Podsumowanie

Przedstawione plany sg ambitne. Szereg projektéw dotyka jednoczesnie wielu aspektow dotyczgcych
podstacji trakcyjnych. Obecny intensywny rozwoj kolei wymaga jednak zdecydowanych dziatan. Nalezy
spodziewaé sie wielu wyzwan, nie wszystkie rozwigzania okazg sie idealne, by¢ moze bedg mialy inne
zastosowanie niz obecnie jest planowane. Na pewno wiele rzeczy jeszcze odkryjemy.

Na kolei nowe rozwigzania wprowadza sie stosunkowo powoli, dtugo sie je testuje. Najwazniejsze bowiem
nie szkodzi¢. Z drugiej strony obecne problemy wymagajg odmiennego podejscia do zasilania.
Przedstawione zagadnienia oraz wyniki prowadzonych eksperymentéw, prac symulacyjnych i
koncepcyjnych pozwalajg powiedzie¢, ze z duzym prawdopodobienstwem projekty zakonczg sie
sukcesem.

Wiemy, ze kluczowe sg obserwowalnos¢ i sterowalnos$¢ sieci i podstacji trakcyjnej, szybkosc,
niezawodnos$¢, otwarto$¢ i bezpieczenstwo aplikowanych rozwigzan. Doswiadczenia z PT Garbce
wskazujg, ze zastosowanie magazynu energii znaczgco i odczuwalnie poprawia jakos¢ i bezpieczenstwo
zasilania kolei i odbioréw sgsiadujgcych.

Badania zostaly sfinansowane z projektu FP4 — RAIL4AEARTH 101101917 — Europe’s Rail Flagship
Project 4 — Sustainable and green rail systems HORIZON-ER-JU-2022-FA4-01.
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