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Streszczenie: Artykut opisuje wdrozenie elektrowni PV o mocy 499,5 kWp do trakcji trolejbusowej. Skupiono sie na praktycznym
zastosowaniu systemu zarzadzania energig (SEMS) oraz analizie jego architektury, obejmujacej stacje przeksztattnikowa i zespoty
paneli PV. Omdwiono tryby pracy, uwzgledniajac m.in. mozliwosci realizacji zasilania potrzeb wtasnych. Pokazano trudnosci technic-
ne wynikajace z bezposredniej wspotpracy z trakcjg miejska. Dokonano analizy zmiennosci napiecia trakgji. Na drodze weryfikagji
danych eksploatacyjnych potwierdzono zasadno$¢ wdrozenia.

Stowa kluczowe: trolejbusy, trakcyjna elektrownia PV, SEMS, zasobniki energii
Abstract: The article presents the implementation of a 499.5 kWp photovoltaic power plant for trolleybus traction. It focuses on the
practical use of a Smart Energy Management System (SEMS) and the analysis of its architecture, including the converter station and

PV arrays. Operating modes are discussed, including the ability to supply auxiliary loads. Technical challenges of direct integration
with the urban traction system are addressed. Traction voltage variability is analyzed, and the implementation is validated through

operational data.

Keywords: trolleybuses, traction PV power plant, SEMS, energy storage systems

Wstep

Postep technologiczny powigzany z dzialaniami
w zakresie bezemisyjnych lub niskoemisyjnych $rod-
kéw transportu, otwiera kolejne perspektywy, ktore do
niedawna wykraczaty poza mozliwosci techniczne lub
byty nieuzasadnione ekonomicznie. Ponadto sytuacja
na rynku energii elektrycznej sprawia, ze samorzady
oraz powigzane z nimi przedsicbiorstwa komunikacji
miejskiej szukaja sposobu na obnizenie kosztow zaku-
pu energii elektrycznej. Jednym z takich sposobow jest
zastosowanie systemu zarzadzania energig (SEMS, ang.
smart energy management system) [1]. Odpowiednio
skalujac taki system, wykorzystujac ogniwa fotowolta-
iczne, mozliwe jest skuteczne zasilenie odcinka trakcji
miejskiej. Pozwala to znaczaco obnizy¢ jeden z gtow-
nych kosztow przedsigbiorstwa transportu miejskiego
wykorzystujacego tabor elektryczny.

Istniejace rozwigzania elektrowni fotowoltaicznych
wykorzystujace uktady przeksztattnikowe DC-AC, pod-
taczone do sieci dystrybucyjnej, borykaja si¢ z coraz
czestszymi przymusowymi odlaczeniami. Powigzane jest
to z obnizonym zapotrzebowaniem na energi¢ elektrycz-
ng 1 konieczno$cig zachowania zdolnosci regulacyjnych
systemu [2]. Proponowane rozwigzanie, wykorzystu-
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jace przeksztattniki DC-DC, jest pozbawione tej istot-
nej wady. Zastosowane transformatorowe przeksztalt-
niki przekazuja energi¢ elektryczna pozyskana z paneli
PV bezposrednio do okre§lonego odcinka miejskiej sie-
ci trakcyjnej. Dzigki temu mozliwe jest ograniczenie po-
boru energii elektrycznej z podstacji trakcyjnej, bez ko-
niecznosci ingerencji w uktad pomiarowo-rozliczeniowy
dostawcy energii. Elektrowni¢ fotowoltaiczng o mocy
ok. 0,5 MWp, umozliwiajaca redukcje kosztow zakupu
energii elektrycznej na potrzeby trakcji trolejbusowe;,
wdrozono na terenie zajezdni Przedsiebiorstwa Komuni-
kacji Trolejbusowej w Gdyni Leszczynkach.

Opis wdrozonego systemu

Podstawowa czgscig trakcyjnej elektrowni fotowol-
taicznej jest przeksztattnikowa stacja PVT-01 zabudo-
wana w kontenerze 15-stopowym (rys. 1). Stacja zostala
wyposazona w 12 jednokierunkowych transformatoro-
wych przeksztattnikow DC-DC, kazdy o mocy znamio-
nowej 50 kW.

Urzadzenia te zostalty wykonane w topologii pet-
nego mostka sterowanego za pomocg przesunigcia fa-
zowego (PSFB, ang. phase-shifted full bridge). Osig-
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Rys. 1. Kontenerowa stacja przeksztattnikowa PVT-01 (lewy)
oraz gtéwne przeksztattniki w standardzie rack 19" (prawy)

gnigcie znamionowej mocy stacji wynoszacej 500 kW
jest mozliwe przy pracy 10 modutow. Jednakze w celu
zapewnienia ciggtosci pracy systemu przyjeto redun-
dancj¢ n+2. Przeksztattniki PV zostaly wyposazone
w funkcje $ledzenia punktu mocy maksymalnej (MPPT,
ang. maximum power point tracking). Uproszczony
schemat trakcyjnej elektrowni fotowoltaicznej PVT-01
przedstawiono na rysunku 2. Konwersja energii pro-
mieniowania stonecznego na energi¢ elektryczng reali-
zowana jest przez 10 zespotéw paneli fotowoltaicznych
(ZPF). Kazdy ZPF sktada si¢ z 5 tancuchow po 18 pa-
neli o mocy 555 Wp. Laczna liczba paneli wynosi 900,
co pozwala osiggna¢ moc 499,5 kWp w standardowych
warunkach testowych (STC, ang. standard test condi-
tions) [3]. ZPF podzielono na dwie grupy w zaleznosci
od ich orientacji wzgledem kierunkéw $wiata. Siedem
zespolow ustawiono w kierunku potudniowo zachod-
nim, natomiast trzy skierowano na potudniowy wschod.
Takie rozmieszczenie pozwala na lepsze wykorzystanie
dostepnego nastonecznienia w ciggu doby, zwickszajac
efektywnos$¢ pracy instalacji. Stacja PVT-01, poza prze-
twarzaniem energii slonecznej, zapewnia rdwniez zasi-
lanie potrzeb wtasnych. W tym celu zostata wyposazona
w dodatkowy przeksztattnik DAB oraz aktywny prze-
ksztattnik sieciowy DC-AC. Przeksztattniki DAB i DC-
-AC pozwalaja wytworzy¢ wydzielong sie¢ AC 3x230 V
50 Hz na potrzeby podstawowego zasilenia pomocni-
czego stacji. Stacja ma rowniez mozliwos$¢ poboru ener-
gii z sieci elektroenergetycznej z wykorzystaniem recz-
nego przetacznika zrodta zasilania. W celu zapewnienia
ochrony dodatkowej przed porazeniem pradem elek-
trycznym zastosowano wylaczniki réznicowopradowe.
Wymusito to konieczno$¢ rekonfiguracji zasilania po-
trzeb wlasnych w trybie podstawowym. Rekonfiguracja
ta polega na wytworzeniu lokalnej sieci TN-S poprzez
potaczenie przewodu neutralnego do przewodu ochron-
nego przeksztattnika sieciowego. Dodatkowo uktad zo-
stal wyposazony w system bezprzerwowego zasilania.
Takie rozwiazanie gwarantuje ciaglo$¢ zasilania wrazli-
wych uktadéw: komputera SEMS GUARD oraz mikro-
procesorowego systemu wykonawczego SEC. Zasilenie
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ZPF

Sie¢ trakcyjna

Rys. 2. Uproszczony schemat trakcyjnej elektrowni fotowolta-
icznej

gwarantowane zabezpiecza rowniez stacje przed chwi-
lowymi brakami ciggloSci zasilania w sieci trakcyjne;.

Stacja kontenerowa moze realizowacé trzy tryby pra-
cy (TP): PV na sie¢ trakcyjng (PV2TG), PV na kontener
(PV2C) oraz sie¢ trakcyjna na kontener przeksztaltni-
kowy (TG2C). W trybie PV2TG energia z ZPF zasi-
la odcinek trakcji elektrycznej oraz zapewnia zasilenie
pomocnicze podstawowe. Jest to domyslny tryb dzien-
ny. W trybie PV2C wylacznik liniowy QO jest rozwar-
ty, a energia z ZPF pokrywa zapotrzebowanie zasile-
nia pomocniczego. W ostatnim trybie TG2C zasilenie
pomocnicze stacji przeksztattnikowej pochodzi z pod-
stacji trakcyjnej. Jest to podstawowy tryb pracy nocnej
systemu. Na rysunku 2 strzatkami oznaczono kierunek
przeptywu energii elektrycznej w podstawowym trybie
pracy uktadu — PV2TG. Stacja przeksztattnikowa cha-
rakteryzuje si¢ maksymalng warto$cig pradu wyjscio-
wego 910 A. Zakres napigcia trakcji przy ktorej stacja
zachowuje peing funkcjonalnos¢ wynosi 550-800 V.

Zastosowanie opracowanej warstwy programowej
systemu SEMS umozliwia nie tylko obserwacje¢ zareje-
strowanych danych, ale takze podglad danych biezacych
oraz zmian¢ parametroOw pracy, takich jak: graniczna
warto$¢ napigcia, do ktorej przeksztattniki fotowolta-
iczne przekazuja energi¢ elektryczng do trakcji, mini-
malna warto$¢ nastonecznienia wymagana do dziatania
systemu czy szczegolowe parametry algorytmu MPPT.
Sterowanie oraz wizualizacja mozliwa jest lokalnie za
pomocg pulpitu operatorskiego oraz z wykorzystaniem
aplikacji internetowe;.
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Zmiennos¢ napiecia trakcji miejskiej
Podstawowa trudno$¢ w realizacji dynamicznego
algorytmu MPPT powigzana jest ze znacznymi zmia-
nami napiecia trakcji. Mozna przy tym wyrdznié trzy
sktadowe tego napigcia: stala, zmienng i przemien-
ng. Sktadowa zmienna zwigzana jest ze spadkiem na-
pigcia spowodowanym wzrostem obciazenia, w szcze-
gdlnosci podczas rozruchu, oraz ze wzrostem napigcia
wynikajagcym z hamowania elektrodynamicznego po-
jazdow trakcyjnych. Wzrost skladowej zmiennej od-
powiada w og6lnosci za chwilowe ograniczenie gene-
racji w zwiagzku z osiggnigciem maksymalnej wartosci
napi¢cia wynikajacej z nastaw. Istotniejszym proble-
mem, znajdujacym odzwierciedlenie w warstwie sprze-
towej, jest sktadowa przemienna. Sktadowa ta zwigza-
na jest z praca prostownika 12-pulsowego w podstacji
trakcyjnej. Rysunek 3 przedstawia zarejestrowany prze-
bieg napigcia trakcyjnego na zaciskach gldwnych stacji
PVT-01 przy otwartym wylaczniku liniowym Q0. Wi-
doczna jest na nim sktadowa 600 Hz, typowa dla pro-
stownika 12-pulsowego, oraz thtumiony rezonans spowo-
dowany obecnoécig rozproszonych elementoéw biernych
linii trakcyjnej. Widmo przebiegu napigcia trakcyjnego
(rys. 3) pokazano na rysunku 4. Najbardziej uwydatnio-
ne sg sktadowe o czestotliwosci 300, 600, 900, 1200 Hz.
Na przebiegu napigcia trakcyjnego (rys. 3) zazna-
czono warto$¢ mi¢dzyszczytowsg wynoszacg ok. 91 V.
W czasie procesu uruchamiania stacji kontenerowe;j,
przy wylaczonym wylaczniku QO, rejestrowano war-
tosci sktadowej przemiennej wynoszace nawet 120 V.
Tak znaczna warto$¢ tetnien napigcia stwarza istot-
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Rys. 3. Przebieg napiecia trakcyjnego
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Rys. 4. Widmo przebiegu napiecia trakcyjnego (rys. 3)
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ne wyzwanie w realizacji algorytmu sterownia prze-
ksztaltnikéw DC-DC, w tym dynamicznego algoryt-
mu MPPT. Utrudniaja to takze wystgpujgce rezonanse.
Do ich szczegélowej analizy na podstawie parametréw
elementdw podstacji oraz parametréw sieci trakcyj-
nej wykorzystano pakiet symulacyjny PSIM. W pierw-
szym etapie okre$lono schemat polaczen podsta-
cji Grabowek z PVT-01 oraz pozostatymi odcinkami
sieci trakcyjnej w kierunku Gdynia Gtowna i Chylo-
nia. Nastepnie opracowano model obwodowy, w kto-
rym zastosowano schemat zastepczy linii kablowych
oraz trakcji elektrycznej w postaci rozszerzonego mo-
delu © [4]. Dodatkowo okreslono uproszczony sche-
mat podstacji trakcyjnej Grabowek. Nalezy podkre-
§li¢, ze problematyka opracowania doktadnego modelu
odwzorowujacego przebieg z rysunku 3 nie jest pro-
sta ze wzgledu na rozlegto$¢ sieci trakcyjnej oraz jej
ztozono$¢. Trakceja trolejbusowa nie jest symetryczna,
co oznacza, ze odcinki biegunéw dodatniego i ujem-
nego maja rézne dlugosci. Dodatkowo zasilanie dane-
go odcinka z podstacji jest realizowane przez kilka par
przewodow, ktore sa podtaczone do trakcji w punktach
oddalonych od siebie o kilkadziesigt metrow. Wszyst-
kie te czynniki powoduja powstawanie przestrzennych
petli, ktore przektadaja si¢ na znaczng warto$¢ induk-
cyjnosci w schemacie zastgpczym. Rozpatrywany mo-
del symulacyjny trolejbusowe;j sieci trakcyjnej przed-
stawiono na rysunku 5. Jednym z kluczowych dziatan
niezbednych do okreslenia przyblizonego modelu ob-
wodowego bylo wyznaczenie jednostkowej induk-
cyjnosci (L,’) oraz jednostkowej pojemnosci (C,’).
W Gdyni trakcja wykorzystuje przewody Djp-100,
a ich rozstaw na prostych odcinkach wynosi okoto
0,5 m. W celu okreslenia tych parametrow przepro-
wadzono symulacje polowa w programie FEMM, uzy-
skujac nastgpujace wartosci: L’ = 6,1 mH/km oraz
C,’ = 1,8 nF/km. Indukcyjnos$ci rozproszenia oraz re-
zystancje uzwojen transformatora zostaty przeniesio-
ne na stron¢ wtorng, a nastgpnie zostaty przeliczone
w formie parametréw zastepczych szeregowego obwo-
du RL. Galaz poprzeczna transformatora zostata pomi-
nig¢ta z uwagi na pomijalny wptyw. Punkt pomiaru na-
pigcia u, (rys. 5) wskazuje miejsce pomiaru, w ktorym
zarejestrowano przebieg z rysunku 3. Sktadowa o czg-
stotliwos$ci 300 Hz wynika z r6znicy napie¢ w poszcze-
gblnych czeséciach prostownika, podtaczonych do stro-
ny wtornej transformatora w uktadzie gwiazdy (y) oraz
trojkata (d). Istotny jest rowniez wptyw rdznic w war-
tosciach indukcyjnos$ci rozproszenia tych czesci trans-
formatora. Wigze si¢ to réznicami przektadni zwojo-
wych Dyd transformatora trakcyjnego.

W analizowanym modelu symulacyjnym stosunek
wartos$ci amplitudy miedzyfazowego napigcia uktadu d
do uktadu y wynosi ok. 0,9963. Ta niewielka r6znica
warto$ci jest wzmacniana przez uktad o wielu czesto-
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Tabela 1. Warto$ci parametréw modelu zastepczego wraz

no przebieg napigcia u,, uzyskany z symulacji modelu 2 opisem
(rys. 5) o parametrach zestawionych w tabeli 1. Wiel- Parametr Wartosé Opis
ko$ci majace gtdéwny wplyw na tetnienia napigcia o tak L, 910 4H sastepazaindukayjnodt reaystandi e
znacznej wartosci to: indukcyjnosci zastepcze transfor- . 1m0 transformatora w uktadzie tréjkata (d)
matora, pojemno$¢ wyjéciowa prostownika, indukcyj- "
nos¢ trakcji, il’ldukCyjl’lOéCi linii kablowych 1 dtawika Ly 680 pH zastepcza indukcyjnos$¢ i rezystancji czesci
sprzegajacego oraz pojemno$¢ kondensatora wejscio- Ry, 1,5m0 transformatora w ukladzie gwiazdy (y)
wego PVT'O.I' ) ) Nop/ N 29,85 przektadnia zwojowa Dd
Wspomniana sktadowa zmienna, powigzana z ha-
. . . . , N/ N 17,30 przektadnia zwojowa Dy
mowaniem elektrodynamicznym, ruszaniem pojazdow L
trakcyjnych oraz przepigciami, powoduje dodatkowe R 0,220 rezystor tumiacy
WyZWania techniczne. Wyl’llkajq one g}éwn]e z koniecz- C 99 pF kondensatorwngc?owy prostownika
nosci realizacji procesu taczenia przeksztattnikow do ‘ ' (tumiacy)
trakcji oraz ich bezawaryjnego zainicjowania. 0 15k0 rezystor roztadowczy
W celu poprawy warunkéw przylaczenia prze- i ' (element obwodu tfumigcego)
ksztattnikow zdecydowano o zainstalowaniu dlawi- C. 35nF
R 15mQ kabel podstacja-trakcja
L, 25 jH
............. . :
: H Vi Gy 0.3nF
1 e H
: : ; E E : R, 30mQ trakcja (odcinek podstacja-PVT-01)
E E E : Upt : E
AN ¥ L 1190 uH
' i ‘ Revt | oo 40 nF
g E : : Reor 3mQ kabel trakcja-PVT-01
§ L+ Lean 20 i
. Lo 100 pH drawik sprzegajacy PVT-01
: B Gl :
' : % LeytC G 143 uF kondensator PVT-01
: ) | Reur 10k rezystor roztadowczy
é : - e 2nF
z 5 Loyt R e 180 ma pozostate odcm;(:) (tjrszil;g: podfaczone do
E D—H— ‘H_' § Ly Ly 6 mH
| b D |
: —bi D
' H A
H  — : '—"— 740
5 Rt Ct Rfs E C VT
——{— L& =720
3
8 700
E
o 680
&
S 660
640 >
— Ry Ly 0 2 6 8 10
kierunek Ci1 Ci Czas [ms]
Gdynia Gtéwna | R .L".1 i | Rys. 6. Przebieg napigcia u,, uzyskany z symulacji modelu
............... h kow sprzegajacych na obu biegunach o indukcyjnosci
< Ry2 12 100 pH kazdy. Na rysunku 7 pokazano widok glownej

kierunek C Cio==
Chylonia | ;.'\)2"2 L'

Rys. 5. Analizowany model symulacyjny sieci trakcyjnej

B -

rozdzielni trakcyjnej stacji kontenerowej PVT-01 za-
wierajagcg m.in. wytacznik liniowy QO, dtawiki sprzega-
jace oraz gtoéwne szyny zbiorcze, do ktdrych podiagczane
sg przeksztattniki.
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Rys.7. Rozdzielnia trakcyjna stacji PVT-01

Przeksztattniki fotowoltaiczne
Przeksztattniki fotowoltaiczne o oznaczeniu mode-
lowym PSFB-01 zostaly zaprojektowane z wykorzy-
staniem modutow tranzystorowych SiC oraz diod MPS
SiC, co pozwolito osiggna¢ sprawnos¢ maksymalng
98,4%. W zwiazku z konieczno$cia pracy uktadu za-
réwno z siecig trakcyjng (PV2TG) w trybie pradowym,
jak i w trybie napieciowym (PV2C), zdecydowano si¢
na zastosowanie rekonfigurowanego uktadu regula-
cji (rys. 8). Tryb pracy (7P) zadawany jest z systemu
nadrzednego (SEC). W trybie PV2TG zmienng podsta-
wowa jest warto$¢ zadana napigcia u,.. Zmienna ta wy-
znaczana jest na podstawie algorytmu MPPT ,,zaburz
1 obserwuj” [5]. Kolejng istotng grupe stanowia para-
metry zwigzane z ograniczeniami przeksztattnika oraz
wartos$ci zadane przez system nadrzedny. Zostaty one
uwzglednione w limiterze, umieszczonym za regulato-
rem pradu, i obejmuja: graniczng warto§¢ pradu wyj-
$ciowego, ograniczenie mocy wyjsciowej oraz maksy-
malne napigcie wyjsciowe. W trybie PV2C zadawana
jest stata warto$¢ napigcia gtownej szyny DC stacji.
W tym trybie algorytm MPPT nie jest aktywowany, co
nie ma istotnego wplywu na dziatanie systemu, ponie-
waz moc potrzeb wlasnych wynosi jedynie 1-3 kW.

Analiza przebiegéw rzeczywistych

Stacja PVT-01, zlokalizowana na terenie PKT Gdy-
nia, zostata uruchomiona w czerwcu 2024 roku. Do lu-
tego 2025 roku wygenerowata okoto 250 MWh ener-
gii. Ze wzgledu na niepely rok pracy systemu doktadna
roczna produkcja energii nie jest jeszcze znana. Mozli-
we jest jednak jej oszacowanie na podstawie archiwal-
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Rys. 8. Ukfad regulacji przeksztattnika fotowoltaicznego oraz
schemat blokowy wykorzystanego algorytmu MPPT typu ,za-
burz i obserwuj”, gdzie:

u; - zmierzone napiecie wyjsciowe ZPF, podtgczone do baterii
kondensatoréw przeksztattnika, u;” - warto$¢ zadana napiecia
u,, przekazywana do regulatora napiecia wyjsciowego ZPF,

U, - zmierzone napiecie wyjsciowe przeksztattnika, u,” - wartos¢
zadana napiecia u,, wykorzystywana w trybie napieciowym,

i; - zmierzone natezenie pradu ZPF,

i, — zmierzone natezenie pradu wyjSciowego przeksztattnika,

i," - wartos$¢ zadana pradu i, ustalana przez regulator napiecia,
TP - tryb pracy przeksztattnika,

S,.4 — sygnaty bramkowe petnego mostka przeksztattnika,

¢ - kat przesuniecia fazowego PSFB,

k - krok iteracji (prébki czasowej),

du;” - przyrost wartosci zadanej u;,

Pimax - MOC Maksymalna ZPF,

du; i, - minimalna warto$¢ przyrostu napigcia u;

AS - aktywny tlumik przepiec (ang. active snubber).

nych danych dotyczacych nastonecznienia w Gdyni [8].
Prognozowana roczna produkcja energii wynosi okoto
490 MWh. Na rysunku 9 przedstawiono przebiegi na-
stonecznienia, mocy, natezenia pradu stacji, generowa-
nej energii dziennej, napigcia trakcji oraz tacznej ener-
gii wygenerowanej. Pierwsze pig¢ przebiegow zostato
zarejestrowanych dnia 26.06.2024 r. Tego dnia aczna
energia wygenerowana to ok. 2,7 MWh przy maksy-
malnym nastonecznieniu ok. 910 W/m?. Podobnie jak
w przypadku rysunku 9 widoczna jest znaczne chwilo-

s
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we zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng oraz znacz-
na zmienno$¢ napiecia trakcyjnego. Na podstawie prze-
biegu napigcia trakcyjnego mozliwe jest oszacowanie
momentu rozpoczecia procedury prekondycjonowania
pojazddéw trakcyjnych przed rozpoczeciem pierwszych
kursow — ok. godz. 4:00. Jednak generowanie energii
mozliwe bylo dopiero po osiggnieciu odpowiedniego
nastonecznienia (ok. 50 W/m?) — ok. godz. 5:20.

Podsumowanie

W odroéznieniu od elektrowni PV podtaczonej do sie-
ci elektroenergetycznej po stronie napigcia przemien-
nego, zaproponowane rozwigzanie — mimo zalet zwig-
zanych z wyzszg sprawno$cig toru przetwarzania oraz
niezalezno$cig od nierynkowych wylaczen zrodet PV
— ma réwniez pewng wade. Energia ze stacji jest prze-
kazywana jedynie w chwili przejazdu trolejbusu przez
zasilany odcinek trakcji. W sloneczny dzien, gdy na da-
nym fragmencie sieci nie ma pojazdoéw trakcyjnych,
a zapotrzebowanie na energi¢ wynika jedynie z potrzeb
wlasnych stacji, istotna czg$¢ energii promieniowania
stonecznego pozostaje niewykorzystana. Na rysunku
10 przedstawiono przebiegi naslonecznienia oraz mocy
chwilowej, 15-minutowej i teoretycznej, wynikajacej
z potencjatu PVT-01, na podstawie pomiaréw ze stacji
meteorologicznych.

W tym stonecznym dniu energia uzyskana z insta-
lacji wyniosta okoto 3117,1 kWh, z czego do trakcji
przekazano okoto 2516,5 kWh. Rdznica tych warto-
$ci, wynoszaca 600,6 kWh, odpowiada energii niewy-
korzystanej, co stanowi okoto 19,3% energii teoretycz-
nej. W zwigzku z tym naturalnym kierunkiem rozwoju
systemu SEMS jest jego rozbudowa o zasobnik ener-
gii, zgodnie z przyjetym kryterium doboru. Analiza
przebiegu mocy chwilowej, pokrywajacego si¢ z mocg
teoretyczng, wskazuje na znaczne, chwilowe zapotrze-
bowanie na moc na zasilanym odcinku trakcji, ktore
przekracza teoretyczng moc stacji. Zbieznos$¢ obu prze-
biegéw wynika z programowych limitow regulatoréw
pradu przeksztaltnikow.

Znajac zapotrzebowanie na moc na danym odcinku
trakcji (rys. 11), mozliwy jest optymalny dobér maga-
zynu energii pod wzgledem technicznym i ekonomicz-
nym. W tym celu konieczna jest analiza przebiegdw
mocy zar6wno podstacji prostownikowej, jak i sta-
cji przeksztaltnikowej w ujeciu rocznym. Rysunek 11
przedstawia archiwalny przebieg mocy chwilowej pod-
stacji Grabowek, zarejestrowany przed uruchomieniem
PVT-01, ktora stanowi gtowne zrodto energii elektrycz-
nej dla wspomnianego odcinka trakcji.

Analiza przebiegu mocy uzyskanego w okresie let-
nim wskazuje, ze chwilowe zapotrzebowanie na energi¢
z podstacji moze osigga¢ nawet 1,35 MW. W odniesieniu
do godzin pracy elektrowni (6:00-20:00, rys. 10) w mie-
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Rys. 9. Dobowe przebiegi nastonecznienia, mocy, natezenia pra-
du, generowanej energii dziennej, napiecia trakgcji oraz tgcznej

energii wygenerowanej stacji
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Rys. 10. Dobowe przebiegi nastonecznienia (dwéch grup zespo-
téw paneli fotowoltaicznych), mocy chwilowej, 15-minutowej
oraz teoretycznej (potencjat instalacji)

sigcach letnich obliczono $rednig warto$¢ mocy chwilo-
wej podstacji, ktora wynosi 237,6 kW. Biorac pod uwage
zardwno szczytowe warto$ci mocy, jak i wartos¢ srednia,
zaleca si¢ dobor magazynu energii nie pod kagtem maksy-
malizacji zgromadzonej energii, lecz w celu pokrywania
krotkotrwatych szczytowych poboréw mocy. Takie kry-
terium doboru pozwoli na znaczng redukcje wymaganej
pojemnos$ci magazynu. Wigze si¢ to jednak z konieczno-
$cig zastosowania zasobnika oraz posredniczacego prze-
ksztaltnika o wysokiej wydajnosci pradowej [6].

Bez znacznych zmian mozliwe jest wykorzystanie
zapasu mocy przeksztattnika DC-AC, uzywanego do
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Rys. 11. Dobowy przebieg mocy chwilowej stacji Grabowek
(dane archiwalne - przed uruchomieniem stacji PVT-01)

zasilania potrzeb wilasnych stacji. Moze on zasila¢ bu-
dynki zajezdni, zaktady remontowe oraz budynki ad-
ministracyjne. Dodatkowo moze by¢ wykorzystywany
do zasilania wolnych tadowarek AC dla samochodow
elektrycznych. Rozbudowa systemu o magazyn energii
dodatkowo uzasadniataby takie rozwigzanie. Mozliwe
jest takze zastosowanie dodatkowych przeksztattnikow
DC-DC w stacji. Umozliwitoby to bezposrednie zasile-
nie punktéw stacji tadowania szybkiego DC [7]. War-
to zauwazy¢, ze nawet bez instalacji zasobnika energii
dodatkowe obcigzenie elektrowni pozwala na lepsze
wykorzystanie dost¢pnej energii. Przektada si¢ to na ob-
nizenie kosztow zwigzanych z oplatami za energi¢. Przy
wykorzystaniu sieci trakcyjnej system moze zasila¢ in-
frastrukture miejska, np. o§wietlenie uliczne, przystan-
ki, czy biletomaty.

Dynamiczne zmiany na rynku energii elektrycznej
sktaniajg samorzady oraz powigzane z nimi przedsi¢-
biorstwa komunikacji miejskiej do poszukiwania spo-
soboéw na obnizenie kosztow zakupu energii. Propono-
wany system bezposredniego potaczenia instalacji PV
z trakcja miejska, eliminuje ryzyko nierynkowego odla-
czenia zrodet PV od sieci elektroenergetycznej. Rozwig-
zanie charakteryzuje si¢ wysokim potencjatem wdroze-
nia rowniez w innych systemach trakcyjnych, takich jak
sieci tramwajowe czy metro.

Podziekowania dla PKT Gdynia za pomoc w realizadji artykutu.
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