Grzegorz KRAWCZYK

ANALIZA WARTOSCI MOCY UMOWNEJ PODSTACJI TRAKCYJNEJ

Streszczenie
W artykule przedstawiono wyniki analizy wartosci mocy umownej wybranej podstacji trakcyjnej. Ponadto
zaprezentowano metodg minimalizacji kosztow energii elektrycznej, w zaleznosci od wartosci mocy zamawianej

przez dyspozytora na dang podstacje.

WSTEP

Charakterystyczne fazy jazdy pojazdow trakcyjnych powoduja,
Ze system zasilania metra charakteryzuje sie duzg nierbwnomierno-
$cig poboru mocy. Wynika to z faktu, ze w fazie rozruchu pociagi po-
bierajq z sieci trakcyjnej prad o bardzo duzej wartosci. Po zakorcze-
niu rozruchu przechodza nastepnie do fazy jazdy wybiegiem.
W tym okresie prad pobierany jest w celu zapewnienia potrzeb wia-
snych pojazdu trakcyjnego. Natomiast w trakcie hamowania pociggi
praktycznie nie pobierajg mocy z sieci trakcyjnej, a pojazdy wyposa-
zone w system hamowania odzyskowego stajg si¢ zrodtem energii
elektrycznej.

Nierbwnomierny stopier obcigzenia podstacji jest niekorzystny
ze wzgledu na konieczno$¢ takiego przewymiarowania systemu za-
silania, aby mozna byto obstuzy¢ wszystkie przypadki, w tym skrajne
wystepujace np. podczas jednoczesnego ,startu” dwoch pociggdw
zasilanych z tej samej podstacji. Wowczas w takim przypadku poja-
wia sie impuls pradowy odpowiadajacy podwaojnej warto$ci mocy po-
bieranej z sieci trakcyjnej. W takim przypadku udziat w zasilaniu majg,
réwniez sasiednie podstacje trakcyjne, jednak nie na tyle duzy aby
wyeliminowaé problem sumowania sie pradéw rozruchu.

W pracy zaprezentowano wyniki pomiaréw napigcia i pradu,
przeprowadzonych na jednej z podstacji Il linii metra, po stronie pradu
statego i scharakteryzowano obowigzujacy system rozliczen z tytutu
opfat za energie elektryczng obowigzujacy na danej podstaciji. Po-
nadto przedstawiono metode minimalizaciji kosztéw energii elektrycz-
nej, opartg na doborze wielkosci mocy zamawianej dla danej podsta-
Gji.

1. POMIARY NAPIECIA PODSTACJI | PRADU
JEJ OBCIAZENIA

Pomiary napiecia podstacji i pradu obcigzenia wykonywane zo-
staly na podstacji linii metra przy pomocy multimetréw cyfrowych
Sanwa PC5000 i Protec 506 podtaczonych do przetwornikdw napie-
cia (Widok stanowiska pomiarowego rys. 1). Mierniki podtaczone zo-
staly poprzez tacze RS oraz USB do komputera. Nastepnie mierzono
jednoczesnie wartosci pradu i napiecia podstacji w jednakowych od-
stepach czasu. Interwat probkowania pomiaréw wynosit 1s.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego do rejestracji napiec i pra-
dow podstacji

Ponizej przedstawiono wyznaczone w trakcie pomiaréw prze-
biegi napie¢ i pradéw dla wybranych przedziatéw czasu.
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Rys. 2. Wykres wahan napiecia w funkcji czasu dla pomiaru przepro-
wadzonego w przedziale czasowym od godziny 9.30.00 do 10.30.00
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Rys. 3. Wykres pradu podstacji w funkcji czasu dla pomiaru przepro-
wadzonego w przedziale czasowym od godziny 9.30.00 do 10.30.00
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Rys. 4. Wykres wahar napiecia w funkcji czasu dla pomiaru przepro-
wadzonego w przedziale czasowym od godziny 9.30.00 do 10.30.00
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Rys. 5. Wykres pradu podstacji w funkcji czasu dla pomiaru przepro-
wadzonego w przedziale czasowym od godziny 12.00.01 do 13.00.01

—

Wykorzystujac wartosci napie¢ i pradow z pomiaréw wyzna-
czono warto$ci mocy podstacji oraz energii pobieranej z podstacji. Do
obliczen wykorzystano wyniki pomiaréw przeprowadzonych przy tej
samej intensywnosci ruchu pociggéw [2] (czestotliwo$¢ pomiardw
wynosita 5 — 6 minut) w odcinkach czasowych 9.30.00 -10.30.00
i12.00.01 —13.00.01.

Obliczenia energii dostarczanej do sieci trakcyjnej przez podsta-
cje prowadzono przy zatozeniu upraszczajacym, zaktadajacym, iz
warto$ci pradéw i napie¢ w poszczegdinych przedziatach jedno se-
kundowych pomiedzy pomiarami nie zmieniajq si¢. Na rysunkach 6
+ 8 przedstawiono wykresy wyznaczonych mocy i energii.
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Rys. 6. Wykres mocy w funkcji czasu dla pomiaru realizowanego w
przedziale czasowym od godziny 9.30.00 do 10.30.00
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Rys. 7. Wykres energii w funkcji czasu dla pomiaru realizowanego
w przedziale czasowym od godziny 9.30.00 do 10.30.00
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Rys. 8. Wykres mocy w funkcji czasu dla pomiaru realizowanego
w przedziale czasowym od godziny 12.00.01 do 13.00.01
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Rys. 9. Wykres energii w funkcji czasu dla pomiaru realizowanego w
przedziale czasowym od godziny 12.00.01 do 13.00.01

2. METODYKA OBLICZANIA KOSZTOW ENERGII
W WARUNKACH METRA

Na koszt energii elektrycznej w metrze wptyw majq trzy gtéwne
sktadniki: koszt mocy zamawianej na podstacje zwanej mocg
umowng, koszt wynikajacy z tytutu przekroczenia mocy w stosunku
do mocy umownej oraz koszt energii pobranej, wynikajacy ze wska-
zan licznika energii elektryczne;.

Moc umowna jest to moc czynna pobierana z sieci, definiowana
jako warto$¢ maksymalna wyznaczana w kazdej godzinie okresu roz-
liczeniowego ze $rednich wartosci tej mocy w okresach pigtnasto mi-
nutowych [3]. Moc umowna zamawiana jest w jednakowej wysokosci
na wszystkie miesigce roku. W sytuacji, gdy zostanie przekroczona



moc umowna, to wéwczas dostawca energii nalicza opfaty z tego ty-
tutu. Za przekroczenie wg taryfy [3] przyjmuje sie sume dziesieciu
najwigkszych wielkoSci nadwyzek mocy pobranej ponad moc
umowng pietnasto minutowa, wyznaczonych, jako maksymaine
w cyklach godzinowych (uwzglednia sie przekroczenia i sumuje sie

je)-
2.1. Taryfa energii elektrycznej
RWE Stoen Operator Sp. z 0.0.

W przypadku podstacji metra, zaopatrywanych w energie przez
RWE Stoen Operator Sp. z 0.0. obowigzuje taryfa B21. Ponizej
przedstawiono sposéb konstrukcji oznaczenia tej grupy taryfowe;.

B 2 1
T

Litera oznacza poziom napiecia sieci, z ktdrej energia
dostarczana jest odbiorcom.

B - srednie napiecie (napigcie znamionowe wigksze
od 1kVimniejsze od 110 kV)

Pierwsza cyfra oznacza wielkos¢ mocy umownei:

2 - moc wyisza od 40 kW i prad znamionowy
zabezpieczenia przelicznikowego w torze prgdowym wiekszy
od 63 A.

L———P Druga cyfra oznacza liczbe rozliczeniowych stref czasowych:
1-jednostrefowa

2 - dwustrefowa

Rys. 10. Sposéb konstrukcji oznaczen grupy taryfowej [3]
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v

Obowigzujacg taryfq jest taryfa jednostrefowa, co oznacza,
ze koszt energii elektrycznej nie zmienia sie w ciggu catej doby oraz
catego roku kalendarzowego.

Liczniki energii elektrycznej stosowane na podstacjach w metrze
warszawskim wykorzystywane sg do pomiaru energii, mocy chwilo-
wych oraz napie¢, pradéw i czgstotliwosci w sieciach o jednokierun-
kowym lub dwukierunkowym przeptywie energii.

Do funkcji podstawowych licznikéw nalezy m.in.: pomiar, reje-
stracja i wySwietlanie wartosci energii elektrycznej tréjfazowej czyn-
nej i biernej. Natomiast w przypadku mocy istnieje mozliwo$¢ po-
miaru w pigtnasto, trzydziesto lub sze$cdziesiecio minutowych cy-
klach usredniania mocy czynnej i biernej dla kierunku pobér i odda-
wanie. Ponadto liczniki dokonujg réwniez pomiaru, rejestracji oraz
wySwietlania ilosci przekroczer mocy w stosunku do wprowadzonej
do pamieci licznika mocy zamdwione;j.

2.2. Program do obliczen kosztow energii zgodnie z taryfami
obowiazujacymi na podstacjach

W celu oszacowania, jaka bytaby najkorzystniejsza wielko$¢
mocy zamawianej w przypadku podstaciji trakcyjnej metra, zaadopto-
wano aplikacje opisang w pracy [1], ktéra odwzorowuje opisany wyzej
sposob obliczania nalezno$ci za energie elektryczng. Algorytm mo-
delu obliczen energii zaimplementowany w $rodowisku Matlab przed-
stawiony zostat na rysunku 11.

Na podstawie uzyskanych rejestracji napie¢ i pradéw na podsta-
cji program wyznacza $rednie pietnastominutowe warto$ci mocy z
okre$leniem ewentualnych przekroczen mocy w stosunku do mocy
zamawianej na podstacje (zgodnie z taryfg dostawcy). Oblicza row-
niez koszty mocy zamawianej wraz z kosztami wynikajacymi
z przekroczenia mocy, a takze koszty energii elektrycznej, wynika-
jace ze wskazan licznika. Suma powyzszych sktadowych stanowi cat-
kowity koszt energii elektrycznej. W programie nie uwzgledniono
kosztéw energii potrzeb wiasnych podstacii.
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Rys. 11. Algorytm modelu obliczen energii

Aplikacja uwzglednia specyfike taryfy B21 [3]. W programie
koszt energii elektrycznej za 1 kWh jest staly niezaleznie od dane;
pory roku czy godziny. Koszty energii uwzgledniajg sktadowe obrotu,
takie jak: koszt energii czynnej, optate rozliczeniowg, a takze staly
sktadnik stawki sieciowej, optate przej$ciowa, dystrybucyjng zmienng
i optate abonamentowa.

Program sktada sie z programu gtéwnego o nazwie ,moce i ener-
gia podstacji” oraz z trzech programéw zewnetrznych (listing progra-
méw zatgcznik nr 1).

Program ,rejestracja U" i ,rejestracja I” - zawiera przebiegi cza-
sowe napie¢ i praddw uzyskanych z rejestracji przeprowadzonej w
podstacji metra po stronie pradu statego. Drugi program o nazwie
,moce” wyznacza moce pietnasto minutowe i ewentualne przekro-
czenia mocy w stosunku do mocy zamdwionej. Natomiast trzeci pro-
gram ,energia okres” oblicza energie za wybrany okres rejestracji
przy uwzglednieniu taryfy B21.

Ponizej przedstawione zostaty zrzuty ekranowe programu wy-
znaczajacego taczny koszt energii w zaleznosci od warto$ci mocy za-
mawianej na dang podstacje.

Prograth obl. moce i energie na podst. metra
O programie

Rozpocznij dziatanie programu

Zakoficz dziatanie programu

Rys. 12. Okno gtéwne programu

Okno gtéwne programu (rys. 12) zawiera menu ,Rozpocznij
dziatanie programu”, z opcjami przedstawionymi na rys. 13.

_/r_/r:/

1212016 119



Interwat obliczen

Obliczenia mocy

Obliczenia energii

Kosgzt catkowity Pzam.+Pprzekr +Ezlicz.

Powrdt do menu gliwnego

Rys. 13. Menu ,Rozpocznij dziatanie programu”

Menu ,Interwat obliczeri” daje mozliwo$¢ wyboru przedziatu cza-
sowego, dla ktérego majg zostaC wykonane obliczenia. Program
umozliwia rowniez sprawdzenie wptywu zmian warto$ci mocy zama-
wianej na koszt catkowity energii dla danej podstacji. Mozna wprowa-
dzi¢ do dziesieciu roznych wartosci mocy zaméwionej. Dla kazdej z
tych warto$ci oddzielnie jest wyznaczany catkowity koszt energii elek-
tryczne;.

Obliczenia mocy i jej przekroczen

Koszt catkowity enerdii.

wartosé 1 mocy Pz Koszt catkowity energii przy Pz1

wartogcé 2 mocy Pz Koszt catkowity energii przy Pz2
wartogc 3 mocy Pz Koszt calkowity energii przy Pz3
wartosc 4 mocy Pz Koszt calkowity energii przy Pz4
wartos¢ 5 mocy Pz Koszt catkowity energii przy Pz5
wartos¢ 6 mocy Pz Koszt cakowity energii przy Pz6
warto$é 7 mocy Pz Koszt catkowity energi przy Pz7
warto$é 8 mocy Pz Koszt catkowity energi przy Pz8
warto$é 9 mocy Pz Koszt catkowity energii przy Pz9
wartosc 10 mocy Pz Koszt catkowity energii przy Pz10

Powrdt do poprzedniego menu Powrdt do poprzedniege menu

Rys. 14. Menu ,Obliczenia mocy” oraz menu ,Catkowity koszt ener-
gi"H

Ostatecznie program dokonuje wyboru takiej wartoci mocy za-
mawianej, przy ktorej taczny koszt energii elektrycznej bedzie naj-
mniejszy. Ponadto zaleznos¢ catkowitego kosztu energii w funkcii
mocy zamowionej jest przedstawiana w postaci graficzne;j.

Koszt catkowity energii w funkcji mocy zamowionej na podstacje

koszt catkowity energii [z1]

780

500 600 900 1000 1100

moc zamaniana na podstacje [kW)
Rys. 15. Wykres zalezno$ci catkowitego kosztu energii w zalezno$ci
od mocy zaméwionej na wybrang podstacje
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Z wykresu dla badanej podstacji przedstawionego na rys. 15 wy-
nika, ze najkorzystniejszg wartocig mocy zaméwionej jest warto$é
780 kW przy poziomie mocy umownej rozpatrywanej podstacii Il linii
metra 1300 kW. Roéznica kosztow energii przy obecnie zamawianym
poziomie mocy i warto$ci wskazanej przez program, jako najkorzyst-
niejsza wynosi okoto 36 %. Tak znaczna rdznica wartosci moze wy-
nika¢ m.in. z faktu, ze pomiary zostaty wykonane przy mniejszej cze-
stotliwo$¢ kursowania pociggdw oraz ze wzgledu na to, Ze na jednej
z sasiednich podstacji zainstalowany jest superkondensatorowy za-
sobnik energii.

PODSUMOWANIE

Problematyka okre$lania odpowiedniego poziomu mocy umow-
nej jest szczegolnie istotna w przypadku duzych odbiorcéw, pracuja-
cych ze zmienng warto$cig obcigzenia [4]. Zbyt asekuracyjne zama-
wianie mocy na podstacje powoduje, ze w efekcie wysokich kosztéw
energii elektrycznej, sktadnikéw zaleznych od mocy zamawianej bi-
lans korzysci finansowych jest niekorzystny. Wynika to z faktu, ze
wowczas koszt bedzie wyzszy od ewentualnych kosztéw zwigzanych
z przekroczeniami mocy w stosunku do mocy zamawianej. Nasuwa
sie wiec wniosek, ze przy zamawianiu mniejszej mocy umownej, wy-
stepowanie przekroczen mocy generuje dodatkowe koszty, jednak
ich faczna warto$¢, na ktorg ztozqg sie koszty przekroczenia mocy
umownej i nizszy koszt mocy umownej, bedzie mniejsza. W zwigzku
z tym opracowano metodyke wyznaczania najkorzystniejszej warto-
§ci mocy zamawianej, uwzgledniajacg warunki istniejacego systemu
rozliczen metra z dostawca energii elektrycznej. Na jej podstawie
stworzono aplikacje, okreslajacq taczny koszt energii elektrycznej w
funkcji mocy zamawianej dla danej podstaciji trakcyjnej, dla réznych
warto$ci mocy umownej i przy uwzglednieniu rzeczywistych rejestra-
cji pradéw i napie¢ dla danej podstacji. Z wykonanych obliczen wy-
nika, Ze najwtasciwszg strategig zamawiania mocy bedzie zamawia-
nie takiej jej wartosci, przy ktorej wystepuja niewielkie przekroczenia.
Wynika to z systematyki obliczen przekroczen mocy w stosunku do
mocy zamawianej na podstacje, nieuwzgledniajacej wszystkich war-
tosci wystepujacych przekroczen. Ponadto zasobnik superkondensa-
torowy zainstalowany na jednej z sasiednich podstacji wspomaga
réwniez badang podstacie.
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ANALYSIS OF VALUES ORDERED
CAPACITY TO THE TRACTION
SUBSTATION

Abstract
Paper discussed the results of the analysis ordered
capacity of the selected traction substation. In addition,
was presented a method of minimizing the cost of elec-
tricity, depending on the ordered capacity by the dis-
patcher for the substation.
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