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Zasady rozliczei w obrocie energia elektryczna,

a takze taryfy energii elektrycznej wykazuja, ze

o0 kosztach uzytkowania energii elektrycznej decy-

duja:

0 ilos¢ energii elektrycznej dostarczonej odbiorcy
w poszczegolnych strefach czasowych,

0 moc przyfaczeniowa okreslona w umowie sprze-
dazy energii elektrycznej,

0 przekroczenie mocy czynnej (P, ) ponad moc
przytaczeniowa.

Celowe jest wiec w dalszym ciagu dazenie nie tylko do
ograniczenia zuzycia energii elektrycznej, ktérego efektem
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bedzie ograniczenie mocy przytaczeniowej, lecz takze do
ograniczenia poziomu i liczby przekroczen mocy czynnej po-
nad moc przytaczeniowa. Ksztattujaca sie gietda energii elek-
trycznej pozwala na skladanie zlecen zakupu energii elek-
trycznej na wybrane godziny nastepnej doby, co daje
mozliwo$¢ zakupu energii na pokrycie obcigzen szczytowych,
w celu ograniczenia kosztdw uzytkowania energii. W celu
dokonania trafnych zakupéw energii elektrycznej konieczna
jest znajomo$¢ przebiegdw obcigzen podstacji trakcyjnych
w nastepnej dobie, czyli mozliwos¢ trafnego prognozowania
obcigzenia. Zagadnienia te stanowig temat prac wiasnych,
realizowanych w Zakfadzie Inzynierii Elektrycznej Instytutu
Elektrotechniki Teoretycznej i Przemystowej Politechniki élq-
skiej w Gliwicach.

Prognozowanie obciazen podstacji trakcyjnych
bazujace na wynikach obliczenn symulacyjnych
W elektroenergetyce jedng z metod prognozowania obcig-
zen jest metoda oparta na analizie obcigzen wystepujacych
w tych samych dniach kolejnych tygodni. Dokonano poréw-
nania przebiegéw obciazenia podstacii trakcyjnych §réd mie-
sigca marca 1998 r. (rys. 11 2), w celu stwierdzenia w ja-
kim stopniu przebiegi te sa powtarzalne. Przebiegi obcigzenia
przedstawione na rysunkach oraz zestawione w tablicach
wskazuja, ze przedstawiona metoda prognozowania moze
by¢ przydatna dla Zaktaddw Elektroenergetyki PKP szczegdl-
nie w odniesieniu do podstacji trakcyjnych zasilajacych linie
kolejowe o przewadze przewozdw pasazerskich (rys. 2), re-
alizowanych zgodnie z rozktadem jazdy. Przebiegi obciazenia
przedstawione na rysunku 1 i zestawione w tablicy 2 od-
noszg sie do podstacji, ktdrej obciazenia zwigzane sg z ru-
chem towarowym charakteryzujagcym sie znaczna zmienno-
$cig. Uwazamy, ze bardziej wiarygodne wyniki dobowych
prognoz obcigzen podstacji trakcyjnych zapewni metoda
oparta na wynikach obliczen symulacyjnych uzupetniona
o probabilistyczne metody obliczen danych wej$ciowych.

Wykorzystujac znajomosci przebiegéw obcigzenia anali-
zowanych podstacji trakcyjnych obliczono wartosci $rednie
dobowe obcigzenia oraz okreslono czasy wystapien i pozio-
my mocy maksymalnych.

Podstawe tej metody prognozowania obcigzen pod-
stacji trakcyjnych stanowig wyniki obliczen przejazdéw
teoretycznych w funkcji czasu wszystkich pociagéw,

Rys. 1. Przebiegi obcigzenia podstacji trakcyjnej Pawfowice w Srody marca 1998 r.
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Rys. 2. Przebiegi obcigZenia podstacji trakcyjnej Gliwice w Srody marca 1998 r.

ktére poruszajg sie w obszarze zasilania analizowanych
podstacji. Wykorzystujgc znajomo$¢ poboru pradu i po-
lozenia pojazdéw trakcyjnych na liniach kolejowych
w funkeji czasu, obliczamy dla kolejnych przedziatéw
czasu prady pobierane z poszczegdlnych podstacii trak-
cyjnych. Algorytm obliczen moze bazowaé na schema-
cie przedstawionym na rysunku 3. Poszczegdlne bloki
przedstawione na rysunku 3 (B1-B7) zawierajg skréco-
ne hasta, definiujgce podstawowe operacje obliczenio-
we, oraz wymagane dane niezbedne do obliczen.

\V4 0 Blok B1 zawiera dane szczegdtowe pokrywajace sie
| . z danymi zawartymi w stuzbowych rozktadach jazdy,
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zatrzyman. Obliczenia wykonane dla pojedynczej podstacji
obejmujg obszar zasilania siegajacy co najmniej do najbliz-
szych sasiednich podstacji trakcyjnych, a w szczegéinych
przypadkach do podstacji dalszych.

0 Blok B2 zawiera dane dotyczace profili pionowych i po-
ziomych trasy oraz ograniczen predkosci wystepujacych
w analizowanym obszarze zasilania, a takze usytuowania
przystankdw i punktéw zatrzyman dla pociggdw ujetych
w rozktadzie jazdy.

0 W bloku B3 wygodnie jest przyja¢ jako krok obliczeniowy
przedziat czasu o diugosci pozwalajgcej na tatwe sumowa-
nie obciazen w minutowych przedziatach czasu.

0 W bloku B4 na podstawie schematu ukfadu zasilania obej-
mujacego analizowany obszar zasilania dokonuje sie roz-
dziatu pradu zasilania miedzy sasiednie podstacje trakcyjne
z uwzglednieniem aktualnych poziomdw napie¢ na szynach
podstacji trakcyjnych.

0 Blok B5 stanowi baze danych dotyczacych obcigzen
zwigzanych z zasilaniem: budynkdw stacyjnych, nastawni,
warsztatéw kolejowych itp., pobierajacych energie elektrycz-
ng z analizowanych podstacji trakcyjnych.

0 Blok B6 stanowi podstawe do obliczenia energii pobra-
nej przez podstacije trakcyjng z gtéwnego punktu zasilajgcego
znajdujacego sie w gestii zakladu energetycznego.

Czynniki wplywajace na wystepowanie rozbhieznosci
miedzy wynikami obliczen symulacyjnych

i wynikami pomiaréw przebiegow obciazen podstacii
trakeyjnych

Na wystepowanie rozbieznosci miedzy wynikami przebiegdw
obcigzenia podstacii trakcyjnych uzyskanych na drodze obli-
czen symulacyjnych i wynikami pomiaréw tych obcigzef
wplywajg nastepujace czynniki.

0 Niepewno$¢ okreslenia masy pociagu

Dla sktadu pociggu osobowego zfozonego z dwéch zespo-
téw trakeyjnych EN57, masa moze zmienia¢ sie w granicach
od 251,8 t (sktad pusty) do 278,8 t (sktad znamionowo za-
petniony). Do obliczen mozna przyja¢ mase 265,3 t, z do-
kfadnoscig (+5%), dolne ograniczenie masy jest ostre ze
wzgledu na mase pustego sktadu, gérne ograniczenie nie
jest ostre ze wzgledu na mozliwo$¢ przetadowania sktadu.
0 Niepewno$¢ okreslenia parametrow zasilania sieci
trakcyjnej

Napiecie w sieci trakcyjne moze wahaé sie w granicach
(2000 V — 3600 V), napiecie znamionowe wynosi 3000 V.
Pojazd trakcyjny aby mdgt wykona¢ pewng prace musi po-
bra¢ z sieci zasilajacej okre$long moc, przy nizszym napie-
ciu dla uzyskania danej mocy potrzebny jest wiekszy prad.
Jezeli na pantografie pojazdu napiecie zasilajgce zmniejszy
sie z 3400 V do 2400 V, czyli zmniejszy sie 0 1,41, to o
taka sama warto$¢ musi wzrosna¢ pobor pradu. Taka zmia-
na parametrow energii pobieranej przez pojazd trakcyjny spo-
woduje wzrost strat w sieci zasilajacej. Istotnym parame-
trem ukfadu zasilania, wptywajacym na stopien obcigzenia
podstacji trakcyjnych poprzez zmiane ich obszaru zasilania,
jest wysoko$¢ napiecia na szynach pradu statego tych pod-
stacji. Poziom ten zalezy nie tylko od chwilowych wartosci

Tablica 1
Zestawienie mocy $rednich w poszczegdinych dobach dla podstacii
trakcyjnych Pawtowice oraz Gliwice

Podstacja Srednia moc dobowa [kW]
1 2 3 4
Pawtowice 2634 2679 1647 2780
Gliwice 1933 2768 2554 24472
Tablica 2

Zestawienie maksymalnych wartoSci obcigzenia godzinnego (P,,) i ko-
lejny przedziat godzinowy doby jego wystapienia w szczycie przedpo-
tudniowym oraz popotudniowym dla podstacji trakcyjnej Pawtowice

Kolejne Szczyty obcigzenia podstacii trakcyjnej Pawtowice
Srody 0.00+12.00 12.00+24.00
miesigca [kW] [godz] [kW] [godz]
1 2799 5.00+6.00 3662 14.00-+15.00
2 3619 6.00+7.00 3263 18.00-+19.00
3 2350 6.00-7.00 2201 14.00~15.00
4 3513 6.00-7.00 3562 14.00~+15.00
Tablica 3

Zestawienie maksymalnych wartoSci obcigzenia godzinnego (P,,) i ko-
lejny przedziat godzinowy doby jego wystapienia w szczycie przedpo-
tudniowym, oraz popotudniowym dla podstacji trakcyjnej Gliwice

Kolejne Szczyty obcigzenia podstacji trakcyjnej Gliwice
Srody 0.00+12.00 12.00+24.00
miesigca [kW] [godz] [kW] [godz]

1 3216 5.00+6.00 3212 13.00=+14.00

2 4300 6.00-7.00 3216 12.00-+-13.00

3 4052 5.00+6.00 3362 17.00-+18.00

4 4202 5.00+6.00 3246 17.00--18.00
B1 B2

Parametry trasy pociagéw
ujetych w rozktadzie jazdy

Szczeg6towe parametry rozktadu jazdy
wraz z parametrami sktadéw pociggow
przewidzianych do uruchomienia
w nastepnej dobie,

w analizowanym obszarze zasilania

2 :

Obliczenie przejazdéw teoretycznych

wszystkich pociggow w funkciji czasu

w analizowanym obszarze zasilania
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Rys. 3. Schemat blokowy do obliczeri obcigzen podstacji trakcyjnych dla prognoz
dobowych
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obcigzen trakcyjnych, lecz takze od stanu pracy systemu
elektroenergetycznego, do ktdrego zostaty wigczone podsta-
cje trakcyjne.

0 Wystepowanie zaktécen w procesie prowadzenia
ruchu pociggéw (nie planowane zatrzymania,
opdznienia itp.)

Ograniczenia predkosci powodowane zlym stanem torow, lub
koniecznoscig zwalniania przed przejazdami niestrzezonymi,
powoduja znaczne zwigkszenie zuzycia energii przez pocia-
gi. Dla przyktadu ponowny rozruch pociagu osobowego
7-wagonowego od predko$ci 15 km/h pochfania $rednio
70 kWh energii [1]. Stanowi to ok. 5% catkowitego zuzycia
energii przez typowy pociag relacji t6dz Fabryczna — War-
szawa Wschodnia [1]. W wyniku opdznien odjazdéw po-
ciaggdw ze stacji poczatkowych lub posrednich nastepuje
przesuniecie w czasie poboru energii przez pociag i wyste-
powanie zagrozenia spietrzenia szczytéw obcigzen podsta-
cji trakcyjnych, dotyczy to zwlaszcza ciezkich skfadéw to-
warowych.

0 Technika prowadzenia pociggu

W zalezno$ci od techniki prowadzenia pociggu na danym
odcinku trasy, rozne przyspieszenia rozruchu i opdznienia
hamowania, nie przekraczajac rozkladowego czasu przejaz-
du, ani predko$ci dopuszczalnej, mozna otrzymac rézne prze-
biegi mocy P(t) przedstawione na rysunku 4, a tym samym
zrdznicowane zuzycie energii zamieszczone w tablicy 4.
Przedstawione na rysunku 4 przebiegi mocy w obwodzie
gtéwnym lokomotywy EUO7 zmierzone zostaly rejestratora-
mi cyfrowymi na odcinku miedzyprzystankowym dtugosci
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Rys. 4. Przebiegi mocy w obwodzie gféwnym lokomotywy na odcinku miedzyprzy-
stankowym Goczatkowice — Goczatkowice Zdroj [2]

Tablica 4

Zestawienie zuzycia energii pobranej przez obwdd gtéwny lokomoty-
wy obliczone dla przebiegdw mocy przedstawionych na rysunku 4

Numer przejazdu 1 2 4 5
Zuzycie energii [kWh] 8,16 9,33 12,75 8,92
Jednostkowe zuzycie energii  [Wh/tkm] 27,22 31,18 42,62 29,80

1,1 km miedzy przystankami Goczatkowice — Goczatkowice
Zdréj. Masa prowadzonego sktadu wynosita 272 t, rozkla-
dowy czas jazdy 120 s.

W przykfadzie tym $rednia warto$¢ zuzycia energii wy-
niosta:

A = 9,79 kWh,
za$ Srednie jednostkowe zuzycie energii:

J,, = 32,7 Wh/tkm.

0 Warunki zewnetrzne

Do istotnych czynnikéw wptywajgcych na zréznicowanie

zuzycia energii przez pociagi osobowe naleza zmiany tem-

peratury powietrza wystepujace w okresie grzewczym. Roz-
nice w zuzyciu energii przez skfad pociagu w wyniku zmian
temperatury mogg dochodzi¢ do 20%. Dla pociggdw rozwi-
jajacych duze predkosci temperatura powietrza ma réwniez
wplyw na zasadnicze opory ruchu, a tym samym na zuzy-
cie energii, np. dla zespotu trakcyjnego ICE o facznej masie

495 t, jadacego z predkoscia 280 km/h, spadek temperatu-

ry powietrza z 15°C do 0°C, przy jednoczesnym wzroscie ci-

Snienia z 1000 hPa do 1020 hPa i wystapieniu wiatru o kie-

runku przeciwnym do kierunku jazdy (Av = 15 km/h), opory

ruchu tego zespotu wzrosng z 4420 daN do 5082 daN [3].
W celu uwzglednienia niepewnosci dotyczacej parame-

trow wejsciowych programu obliczeniowego przebiegu pro-

gnozowanych obcigzen podstacii trakcyjnych, przewiduje sie

w ramach prac prowadzonych w Instytucie Elektrotechniki

Teoretycznej i Przemystowe] wprowadzi¢ do obliczef meto-

dy probabilistyczne.

W dalszych pracach nad omawiang tematyka przewiduje
sie przeprowadzi¢ obliczenia symulacyjne przebiegdw obcia-
zenia podstacji trakcyjnych, zweryfikowa¢ do$wiadczalnie na
wybranym obszarze zasilania podstacji trakcyjnych w celu
doskonalenia opracowywanej metody prognozowania.
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