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Wstep

Zelektryfikowane linie kolejowe w Polsce zasilane s3 prgdem statym o napieciu znamionowym 3 kV.
Energie dostarczajg podstacje trakcyjne, ktére pobierajg jg z sieci dystrybucyjnej sredniego napiecia,
obnizajg napiecie w transformatorze prostownikowym, prostujg w zespole prostownikowym i przekazujg
do sieci trakcyjnej. Obcigzenie podstacji ma charakter impulsowy: moc pobierana przez pociag jest
najwieksza przy ruszaniu i przyspieszaniu, zmienia sie w ciggu sekund, a w okresach bez ruchu na odcinku
zasilania spada niemal do zera. Moc szczytowa pozostaje przez to znacznie wieksza od $redniej, co
przektada sie na koszty zakupu i dystrybucji energii, na wymagania wobec przytgcza oraz na wahania
napiecia w sieci trakcyjnej. Osobnym zjawiskiem jest hamowanie odzyskowe. Pojazd oddaje wdéwczas
energie do sieci trakcyjnej, lecz jezeli w poblizu nie ma odbiorcy, energia ta zostaje utracona, poniewaz
typowe zespoty prostownikowe przewodzg prad tylko w jednym kierunku.

Odpowiedzig na te zjawiska sg magazyny energii i Zrédta odnawialne instalowane przy podstacjach
trakcyjnych. Magazyn pozwala oddzieli¢ przebieg mocy pobieranej przez pociaggi od mocy pobieranej z sieci
dystrybucyjnej: faduje sie w przerwach miedzy przejazdami, a oddaje energie w chwilach najwiekszego
poboru. Ogranicza w ten sposdb moc szczytowa, stabilizuje napiecie w sieci trakcyjnej i pozwala
przejmowac energie z hamowania pojazdéw. Elektrownia fotowoltaiczna obniza koszt energii zuzywanej
na cele trakcyjne i na potrzeby wtasne podstacji, produkuje jednak w rytmie dobowym i pogodowym, ktéry
nie pokrywa sie z rytmem ruchu pociggdw. Magazyn wodorowy jest z kolei rozwigzaniem przeznaczonym
do magazynowania dtugoterminowego, o wyraznie nizszej sprawnosci cyklu niz magazyn bateryjny.

PGE Energetyka Kolejowa rozwija takie rozwigzania w ramach programu Zielona Kolej. Podstacja trakcyjna
Garbce jest obiektem, na ktérym spdtka sprawdza ich wspétdziatanie w warunkach ruchowych. Powstata
tam mikrosie¢ pradu statego, tgczaca podstacje zasilajgcg pociggi z bateryjnym magazynem energii duzej
mocy, elektrownig fotowoltaiczng i wodorowym magazynem energii. Instalacje te powstawaty etapami, w
roznych projektach i z myslg o réznych zadaniach.

Opis obiektu

Podstacja trakcyjna Garbce lezy w gminie Zmigréd na Dolnym Slgsku, okoto 50 km od Wroctawia, i zasila
odcinek linii z ruchem pasazerskim oraz towarowym. Bateryjny magazyn energii uruchomiono w 2021 r.
we wspotpracy z Uniwersytetem Zielonogérskim. W chwili uruchomienia przedstawiano go jako najwiekszy
magazyn energii pracujgcy na potrzeby trakcyjne w Europie. Elektrownia fotowoltaiczna zostata
przytaczona zaréwno do rozdzielni 3 kV DC, jak i do rozdzielnicy potrzeb wtasnych. Wodorowy magazyn
energii powstat w latach 2022-2024 w ramach projektu badawczo-rozwojowego wspoétfinansowanego z
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwdj i ma potwierdzi¢ przydatnos$¢ wodoru do magazynowania
dtugoterminowego na potrzeby kolei. Wedtug komunikatow spétki magazyn bateryjny ma moc 5,5 MW i
pojemnos¢ uzyteczng 1,2 MWh, elektrownia fotowoltaiczna okoto 150 kWp, elektrolizer 36 kW, ogniwa
paliwowe 20 kW, a magazyn miesci jednorazowo do 23 kg wodoru.



Uktad potfgczen przedstawia rysunek 1. Magazyn bateryjny pracuje przez przeksztattnik DC/DC
bezposrednio na napieciu 3 kV DC. Energia z elektrowni fotowoltaicznej moze ptyng¢ dwoma torami: przez
transformator podwyzszajacy i prostownik do rozdzielni 3 kV DC albo przez transformator separujacy do
rozdzielnicy potrzeb wtasnych niskiego napiecia. Do tej samej rozdzielnicy przytgczony jest magazyn
wodorowy, ztozony z elektrolizera, sprezarki z butlami oraz ogniw paliwowych.
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Rysunek 1. Schemat poglgdowy mikrosieci DC przy PT Garbce. Pominieto aparature tgczeniowgq, zabezpieczenia, obwod
powrotny i uktady sterowania.

Obecne zasady pracy opierajg sie na progach i priorytetach. Magazyn bateryjny oddaje energie, gdy moc
pobierana przez pociagi przekroczy zadany prég, a taduje sie w przerwach miedzy przejazdami, w pierwszej
kolejnosci energig z fotowoltaiki. Energia z fotowoltaiki kierowana jest przede wszystkim do rozdzielni 3
kV DC, a gdy nie moze jej przyjac ani trakcja, ani magazyn bateryjny, trafia na potrzeby wtasne podstacji i
do elektrolizera. Elektrolizer pracuje wytgcznie na nadwyzce energii z fotowoltaiki, natomiast ogniwa
paliwowe zasilajg potrzeby wtasne podstacji w okresach bez produkc;ji z fotowoltaiki. Kazda z instalacji ma
wiasny uktad sterowania, a ich wspétpraca opiera sie na wymienionych regutach. Obiekt pracuje bez statej
obstugi, a podstacja nie oddaje energii do sieci dystrybucyjne;j.

Cel case study

Celem case study jest pozyskanie propozycji, ktére spétka bedzie mogta sprawdzi¢, a nastepnie wdrozy¢
na czynnym obiekcie. Mikrosie¢ w Garbcach pracuje, jej mozliwosci nie zostaty jednak wyczerpane, a
doswiadczenia z tego obiektu majg postuzy¢ przy kolejnych instalacjach tego typu. Zgodnie z regulaminem
konkursu autorzy najlepszych rozwigzan mogg zostac zaproszeni do wspotpracy przy ich wdrozeniu.



Zadanie

Zadaniem zespotdéw jest zaproponowanie innowacji w mikrosieci pradu statego zbudowanej przy podstacji
trakcyjnej Garbce oraz opracowanie planu jej wdrozenia na obiekcie. Wybdr obszaru nalezy do zespotu i
moze dotyczy¢ sterowania i zarzadzania energig, sposobu wykorzystania poszczegdlnych instalacji,
nadzoru i utrzymania obiektu albo zmian w jego uktadzie. Rozwigzanie powinno by¢ osadzone w realiach
tego obiektu, z uzasadnieniem technicznym i z oceng mozliwosci sprawdzenia go w praktyce.

Zakres opracowania
Opracowanie powinno obejmowac:

1. Diagnoze stanu obecnego. Interpretacje sposobu pracy mikrosieci oraz wskazanie miejsca, w
ktdrym zespdt widzi niewykorzystany potencjat lub problem do rozwigzania.

2. Koncepcje rozwiazania. Zasade dziatania, potrzebne pomiary i sygnaty, urzadzenia oraz zmiany w
obiekcie.

3. Uzasadnienie techniczne. Analize, model lub symulacje opartg na wtasnych, jawnie opisanych
zatozeniach.

4. Plan wdrozenia. Etapy prac od weryfikacji koncepcji do pracy na obiekcie, potrzebne zasoby oraz
orientacyjny rzad wielkosci kosztow.

5. Efekty i ryzyka. Sposéb zmierzenia i potwierdzenia efektu na obiekcie, a takze ograniczenia i ryzyka
rozwigzania wraz ze sposobami ich ograniczenia.

Inspirujgce pytania
Ponizsze pytania nie zawezajg tematu. Pokazujg jedynie, w jaki sposdb patrzymy na obiekt.

1. Codatoby sie osiggnac, gdyby wszystkie instalacje w Garbcach pracowaty jako jeden uktad, a nie jako
trzy niezalezne?

2. Jak w obiekcie bez statej obstugi rozpoznac, ze instalacja pracuje gorzej, zanim dojdzie do awarii?

3. Jakie zastosowania wodoru, poza zasilaniem potrzeb wtasnych, majg sens przy tej skali instalac;ji?

Dane i zatozenia

Spoétka nie udostepnia danych pomiarowych ani kosztéw eksploatacji obiektu. Na potrzeby konkursu
przyjmuje sie, ze wszystkie urzgdzenia sg sprawne i mogg pracowac z parametrami znamionowymi.
Wielkosci potrzebne do analiz zespoty przyjmujg samodzielnie i opisujg przyjete zatozenia w pracy.

Materiaty publiczne o obiekcie

1. PGE Energetyka Kolejowa, komunikat o uruchomieniu magazynu energii w Garbcach

2. PGE Energetyka Kolejowa, komunikat o systemie magazynowania energii opartym o woddr

3. ABB, materiat o przytaczeniu elektrowni fotowoltaicznej w Garbcach
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