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Integracja odnawialnych zrddet energii
z miejskimi sieciami trakcyjnymi
jako element transformacji energetycznej
w transporcie publicznym

Tomasz Buda
Zaktad Automatyki i Urzadzen Pomiarowych AREX Sp. z o.0.
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Grupa WB

Od 2017 roku AREX jest czeScig Grupy WB — najwieksze] polskie] grupy

kapitatowej, realizujgce] zadania z zakresu obronnosci panstwa.

Najwiekszy polski koncern sektora obronnego oferuje:

« systemy informatyczne | cyberbezpieczenstwa,

 systemy w zakresie samolotow bezzatogowych, amunicji krgzgce),
« technologie tgcznosc,

 zaawansowane rozwigzania dla sit zbrojnych z catego Swiata.
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Spotki Grupy WB w Polsce
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Spotki Grupy WB za granica

Delta-WB |
Thilisi (Gruzja)

WB UKRAINE .B

Kijow (Ukraina)
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WEB GROUP

New Delhi (Indie)

wB AMERICA E
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Aleksandria, VA (USA)
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Kuala Lumpur (Malezja)

wWB MIDDLE EAST .AB
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Rijad (Arabia Saudyjska)
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O AREX

AREX jest liderem w dostawach urzgdzen | systemow mechatronicznych
dla infrastruktury specjalnej. Dziatalnos¢ przedsiebiorstwa skupia sie na
opracowywaniu | wdrazaniu rozwigzan dedykowanych dla branzy

zbrojeniowey.

Ponadto firma specjalizuje sie w systemach elektroenergetycznych,
stosowanych w infrastrukturze kolejowej, Infrastrukturze tadowania

pojazdow elektrycznych a takze magazynowania energii elektryczne)
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RYNEK SPECJALNY RYNEK ELEKTROMOBILNY RYNEK KOLEJOWY

* systemy sterowania napedami » stacje fadowania pojazdow elektrycznych * system elektrycznego ogrzewania rozjazdow

* autonomiczne systemy wiezowe * systemy zarzadzania energig elektryczng * system sterowania oswietleniem

« modernizacja sprzetu wojskowego, w tym (magazyny energii) * systemy stabilizacji sieci trakcyjnych
polonizacja rozwigzan stoso-wanych w * konwersja energii

wyrobach wojskowych oraz trenazery
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Rola transportu publicznego w Polsce w dazeniu do neutralnosci klimatyczney

Polityka Energetyczna Polski do 2040 r. (PEP2040) dla miast o ludnosci powyze]
100 tys. mieszkancow:
« od 2025 r. — 100% nowej floty kupowanej na cele $wiadczenia ustug

komunikacji miejskiej bedzie zeroemisyjna (autobusy elektryczne i na wodor);
« 0d2030r. — petna zeroemisyjnosc floty komunikacji miejskie).
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£ 1 : Do 2030 roku zapotrzebowanie na energie elektryczng w transporcie pasazerskim

if?ﬁﬁ?;e'mitUJ'Q oyszezam g | 2 TR wzrosnie do 7-8 TWh. “ | -

g ] powletrze \ d g o =l W 2050. roku zuzycie energii elektryczne] w sektorze transportu lpasazersk|eglo
’ ' = - moze siegng¢ poziomu ok. 34 TWh (ok. 10% zapotrzebowania na energie

elektryczng w Polsce).

bus

Zrodia:

https://www.gov.pl/web/klimat/polityka-energetyczna-polski
https://zkmgdynia.pl/wiadomosc/nesobus-polski-autobus-na-wodor
https://managerplus.pl/rola-transportu-publicznego-w-polsce-w-dazeniu-do-neutralnosci-klimatycznej-
54351#Rozwoj_drogowego_transportu_zhiorowego
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Koszty energii przy réznych srodkach transportu miejskiego

Srodek transportu Srednie zuzycie energii/paliwa Koszt pokonania 100 km
Trolejbus 219 kWh/100 km 455,52 zi
Tramwaj 400 kWh/100 km 832,00 zt
Autobus A71/100 km 313,25 zt

Zrddto: https://www.money.pl/gospodarka/ile-pradu-zuzywa-tramwaj-trolejbus-i-autobus-elektryczny-to-dlatego-wyzsze-rachunki-uderza-w-miejskich-przewoznikow-6810125767084672a.htm!
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Notowania energii elektrycznej w okresie 2009/01 — 2024/03

Sredniowazone ceny miesieczne | Monthly Weighted Average Prices | (PLN/MWh)
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Rosngce koszty energii problemem dla przedsiebiorstw komunikacyjnych

Aktualnosci

miejskiej

Drogi prad hamuje rozwoj bezemisyjnej komunikacji

Zdaniem dziennika, ten negatywny trend moze si¢ poglebiac
na skutek niepewnej sytuacji gospodarczej i rosnacych
kosztow. Obawy budzi szybko drozejaca energia i brak
perspektywy wyhamowania tych podwyzek, a przede

wszystkim zapowiedz oslabienia samorzadowych budzetow,

drenowanych przez Polski Ead - wskazuje ,Rz”,

7 kolei w Gdyni przetarg na zakup szesciu nowych pojazdow
anulowato Przedsiebiorstwo Komunikacji Trolejbusowej
(PKT). Decyzje argumentowano niestabilnymi cenami pradu
przy koniecznosci zawarcia umowy na jego dostawe jeszcze
przed zakupem nowego taboru. Wedlug obecnych cen koszt
energii w 2023 r. wzrosnie o ponad 100 proc. w stosunku do
biezacego roku, co spowoduje potrzebe ograniczenia

wydatkow inwestycyjnych — poinformowalo gdynskie PKT.

Zrddio: https://samorzad.pap.pl/kategoria/aktualnosci/drogi-prad-hamuje-rozwoj-bezemisyjnej-komunikacji-miejskie]
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Jak zredukowac¢ koszty zakupu energii elektrycznej w transporcie publicznym
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ostawca energii elektrycznej
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Wykorzystanie wiasnych odnawialnych Redukcja kosztéw zakupu
zrodet energii energii elektrycznej
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Typowy model podtaczenia farmy PV do sieci dystrybucyjnej

Sie¢ dystrybucyjna AC
Odbiorca

Panele PV Inwerter | | | & T’?"‘ |

f .

=y

Magazyn energii elektryczne)
(opcjonalnie)
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Ograniczanie mocy instalacji fotowoltaicznych przez PSE

Polskie Sieci Elektroenergetyczne zdecydowaty o nierynkowym
ograniczeniu mocy Instalacji fotowoltaicznych juz szésty raz
w jednym miesigcu (31.04.2024).

W dn. 31 marca 2024 poprzez wydanie polecenia wytgczenia
w godz.12:00-17:00 7Zrodet fotowoltaicznych o tgczne mocy
zainstalowane) 3237 MW, informuje PSE w komunikacie.

Zr6dto - https://energia.rp.pl/oze/art40092021-pse-zredukowaly-fotowoltaike-szosty-raz-w-marcu-wieczorami-
pojawia-sie-problem
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Model miejskiej sieci trakcyjnej z instalacjg PV

Operator sieci dystrybucyjnej Przedsiebiorstwo Komunikacji Miejskiej

Podtgczenie doi Prostownikowa
sieci dystrybucyjnej stacja trakcyjna
Stacja :
transformatorowa
GPZ i _GD_ %S - Przeksztattnik
: DC/DC
[ o O T AT AT AT AT AT e e e T T T 1

lub




Poréwnanie modeli oddawania energii ze Zrédet OZE do sieci trakcyjne)

Model Klasyczny PV oparty o OSD

Wzajemne
Rozliczenia !l!

Przedsiebiorstwo Komunikacji Miejskiej

Instalacja OZE

Przetwarzanie DC / AC

Operator Sieci
Dystrybucyjnej

Przedsiebiorstwo Komunikacji Miejskiej

Przetwarzanie AC / DC

Sie¢ trakcyjna
(tramwaj, trolejbus, metro)

Nowy Model PV bez udziatu OSD

Instalacja OZE

Przetwarzanie DC / DC

Sie¢ trakcyjna
(tramwaj, trolejbus, metro)

100% konsumpcji
na potrzeby taboru !!!
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Przedsiebiorstwo Komunikacji Miejskiej
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PKT Gdynia — prekursorem nowego rozwigzania

y L2 B . . . . .
Stonce zasili miejskie budynki w Gdyni ZAWIADOMIENIE O WYBORZE NAIKORZYSTNIEISZE) OFERTY
! trOIejbusy I. Zamawiajacy informuje, ze po dokonaniu badania i oceny nieodrzuconych ofert ztozonych w przedmiotowym
e postepowaniu na podstawie art. 253 ust. 1 — 3 w zwigzku z art. 239 ustawy z dnia 11 wrze$nia 2019 r. Prawo
zamowien publicznych (dalej uPzp - tekst jednolity Dz. U. z 2022 r. poz. 1710 z pézn. zm.) wybrano, jako
najkorzystniejsza:

oferte nr 1 ztozong przez Wykonawce:

Konsorcjum:
2SUN Sp. z 0.0. Sp.k. (Lider Konsorcjum), Al. Grunwaldzka 212, 80-266 Gdarisk

ZAKtAD AUTOMATYKI | URZADZEN POMIAROWYCH AREX SP. Z 0.0. (Cztonek Konsorcjum) ul. Hutnicza 3,
81-212 Gdynia

Uzasadnienie wyboru: oferta spetnia wymagania zawarte w SWZ oraz w Swietle obowigzujacych
w postepowaniu kryteriow oceny ofert, tj. ceny oferty brutto 100%, uzyskata 100,00 punktow.

Zrédta:
https://www.elektro.info.pl/artykul/najnowsze/188698 slonce-zasili-miejskie-budynki-w-gdyni-i-trolejbusy
Storice zasili miejskie budynki w Gdyni i trolejbusy, fot. gdynia.pl https://portal.smartpzp.pl/pkt/public/postepowanie?postepowanie=42642050

Gdynia stawia na odnawialne zrodta energii, dlatego podpisano juz umowe na wysokie,

bo siegajace az 60% kosztow dofinansowanie na instalacje fotowoltaiczng w miejskich
jednostkach. Dzieki 2,5 miliona ztotych z Regionalnego Programu Operacyjnego ogniwa
fotowoltaiczne pojawia sie na dachach trzech obiektow: Pomorskiego Parku Naukowo-
Technologicznego w Redtowie, Domu Pomocy Spotecznej w Pustkach Cisowskich-Demptowie

i bazy PKT w Leszczynkach. Czysta energia zasili zarowno budynki, jak i sie¢ trakcyjng gdynskich
trolejbusow.
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InstaIaCJa PV na dachu bazy trolejbusowej PKT Gdynla

String box nr 1 String box nr 2 String box nr 10
90 x 555Wp =49,95kWp 90 x 555Wp =49,95kWp 90 x 555Wp =49,95kWp

Sie¢ trakcyjna 650VDC

Roztaczniki
stupowe

Szyna 650VDC

Wytacznik
Gtéwny

Stacja PVT-01
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PKT Gdynia — prekursorem nowego rozwigzania
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PVT-01 (ang. Photovoltaic to Traction)

Stacja przeksztattnikowa PVT-01 0 mocy 500kW stuzy do przesytu energii
elektrycznej wyprodukowanej z instalacji/farmy PV bezposrednio do sieci
trakcji miejskiej DC bez stopnia przetwarzania AC.

Elementami sktadowymi stacji sa:

« sekcja PV

« sekcja POWER

» sekcja TRAKCYJNA

» sekcja potrzeb wtasnych AC oraz diagnostyczno-sterownicza HMI
sekcja magazynu energii elektrycznej (opcja)
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Kontener - PVT-01
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Zabudowa kontenerowa (4,55m x 2,5m x 2,6m) dwustrefowa,
klimatyzowana z mozliwoscig awaryjnego zasilania potrzeb
wiasnych z sieci 230VAC. W podstawowym trybie pracy stacja
Jest zasilana z instalacji PV lub trakcji miejskie;. W stanach
awaryjnych dysponuje podtrzymaniem z UPS lub magazynu
energii (jezeli stacja jest w niego wyposazona).
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Sekcja PV Sekcja Power

Sekcja trakeyjna Sekeja AC

Ananamn;
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PVT-01: Podziat na sekcje

PV - sekcja odpowiedzialna za przytgczenie i zabezpieczenie

poszczegélnych ga+eZ| instalacji PV Rozdzielnica PV Sekcja Power1  Sekcja Power2 Rozdzielnica Trakcyjna Rozdzielnica AC

uss
o

POWER - sekcja odpowiedzialna za przeksztatcenie energii
elektrycznej z sekcji PV do sekeji Trakeyjnej z zapewnieniem
separacji galwanicznej.

A4 RS

EEE
9

i o o

v i

q oo

Pz

o

TRAKCYJNA - sekcja odpowiedzialna za przytgczenie B
| zabezpieczenie potaczenia z siecig trakcyjng, w tym realizacje
mozliwosci zdalnego wytgczenia stacji z poziomu CDMIR.

AC - sekcja potrzeb wiasnych AC i sterowniczo-diagnostyczna
odpowiedzialna za zasilanie uktadéw komunikacji | sterowania
oraz realizacje zadanych trybdw pracy (realizacja sterowania na

podstawie aktualnej wartosci napiecia sieci trakcyjnej — uktad

dziata bez dodatkowej komunikacji tj. np. CAN).
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PVT-01: Sekcja przeksztattnikow

Wyposazenie:

« 10 xPSFB-0T
Przeksztatcanie energii ze ,stringow” PV na wspolny DC LINK

e 2xPSFB-01
Przeksztattniki rezerwowe do dziatan awaryjnych,
remontowych itp.

 Uktad przeksztattnikowy AFE-OTN + DAB-03
Uktad DC / AC z separacjq do generowania zasilania 230V AC
do zasilania potrzeb wtasnych

 Dodatkowe filtry EMC




PVT-01: Moduty przeksztattnikowe

PSFB-01

Jednokierunkowy przeksztattnik DC/DC pozwala na
taczenie dwoch obwoddéw DC z zapewnieniem separacji
galwaniczne).

Dedykowanym zastosowaniem PSFB-0T sg m.in.
systemy zarzadzania energig elektryczng, w tym
wspotpraca z odnawialnymi Zzrédtami energii.

»  Zakres napiecia portu DC1: 400-850 V

»  Zakres napiecia portu DC2: 400-800 V

*  Znamionowa moc portu DCT: 52 kW

e Znamionowa moc portu DC2: 50 kW

»  Szczytowa sprawnosc: >97%

uuuuuuu

AFE-O1N

Dwukierunkowy przeksztattnik typu AFE-0TN konwertuje
zasilania 3x230 Vv

na napiecie state o wartosci 750 V.

napiecie trojfazowe
Urzadzenie pozwala na prace z niesymetrycznym
obcigzeniem faz poprzez zastosowanie uktadu aktywne;
requlacji prgdu przewodu neutralnego.

«  Napiecie znamionowe portu AC: 3x230+N V

»  Napiecie znamionowe portu DC: 750 V

«  Znamionowa moc portu AC: 52 kW

e Znamionowa moc portu DC: 50 kW

»  Szczytowa sprawnosc: >98%

AFIEXB

wB GROUP

DAB-03

Dwukierunkowy przeksztattnik DC/DC typu DAB-03

pozwala na tgczenie dwodch  obwodéw  DC

Z zapewnieniem separacji galwaniczne).

*  Napiecie znamionowe portu DC1: 750 V
»  Zakres napiecia portu DC2: 200-800 V

*  Znamionowa moc portu DCT: 52 kW

»  Znamionowa moc portu DC2: 50 kW

»  Szczytowa sprawnosc: >98%



PVT-01: Podtaczenie do trakcj

Realizacja podtgczenia do sieci trakcji miejskiej poprzez niezalezne odtgczniki stupowe i istniejgce miejsce
doprowadzenia linii pola zasilajgcego PT Grabdwek z podstacji do zajezdni PKT Gdynia.

Odtgcznik
trakcyjny
OR2
(PVT-01)

Naped
reczny
odtgcznika
OR2

Trasa
kablowa

| _— Kable z

PT Grabéwek
| —— Kable z
odtgcznika
trakcyjnego
OR2

|~ Odtgcznik
trakcyjny
OR1
(Zajezdnia)

¥ Ptaskownik

miedziany

/AN Kable z PVT-01

na podtgczone
do odtgcznika
trakcyjnego
OR2

Naped
reczny
odtgcznika
OR2
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PVT-01: Ekran diagnostyczny
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PVT-01: Testy
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PVT-01: Testy
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PVT-01: Testy

e M\M }Wﬁ)‘w\\f\wlwwuwvwm"q'\‘wm"]m.mrﬂ UL Lo bbb .

\ Spadek napiecia trakcji po
wytgczeniu PVT-01

Rejestracja napiecia trakcyjnego / 13.05.2024
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PVT-01: Testy
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PVT-01: Testy
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Zakumulowana dzienna energia elektryczna dostarczona do trakcji / 14.05.2024
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Dzien stoneczny

dolnos¢ generacji instalacji PV a faktyczne zapotrzebowanie — potencjat na zainstalowanie magazynu energii elektrycznej
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Zdolnos¢ generacji instalacji PV a faktyczne zapotrzebowanie — potencjat na zainstalowanie magazynu energii elektrycznej
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Podsumowanie
Realizacja instalacji wymagata dedykowanych urzadzen - Instalacja ma duzy potencjat wykorzystania dla innych
realizacja umowy w oparciu o rynkowe produkty bytaby rodzajow sieci trakcyjnej: tramwajowej lub metra

trudno realizowalna L . L
Mozliwos¢ rozbudowy instalacji o inne produkty wykonawcy:

Uzyskano wymagane parametry instalacji np. stacji szybkiego tadowania pojazdéw elektrycznych
(wykorzystanie sieci trakcyjnej do zasilania fadowarek
pojazdow EV)

Praca Instalacji bez magazynu energii  zmnigjsza
mozliwosci  systemu - nalezy planowa¢ rozbudowe
systemu 0 magazyn energqii elektrycznej
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