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Zasady rozliczeñ w obrocie energi¹ elektryczn¹,
a tak¿e taryfy energii elektrycznej wykazuj¹, ¿e
o kosztach u¿ytkowania energii elektrycznej decy-
duj¹:
l iloœæ energii elektrycznej dostarczonej odbiorcy

w poszczególnych strefach czasowych,
l moc przy³¹czeniowa okreœlona w umowie sprze-

da¿y energii elektrycznej,
l przekroczenie mocy czynnej (P15 max) ponad moc

przy³¹czeniow¹.

Celowe jest wiêc w dalszym ci¹gu d¹¿enie nie tylko do
ograniczenia zu¿ycia energii elektrycznej, którego efektem

O wybranych
aspektach
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bêdzie ograniczenie mocy przy³¹czeniowej, lecz tak¿e do
ograniczenia poziomu i liczby przekroczeñ mocy czynnej po-
nad moc przy³¹czeniow¹. Kszta³tuj¹ca siê gie³da energii elek-
trycznej pozwala na sk³adanie zleceñ zakupu energii elek-
trycznej na wybrane godziny nastêpnej doby, co daje
mo¿liwoœæ zakupu energii na pokrycie obci¹¿eñ szczytowych,
w celu ograniczenia kosztów u¿ytkowania energii. W celu
dokonania trafnych zakupów energii elektrycznej konieczna
jest znajomoœæ przebiegów obci¹¿eñ podstacji trakcyjnych
w nastêpnej dobie, czyli mo¿liwoœæ trafnego prognozowania
obci¹¿enia. Zagadnienia te stanowi¹ temat prac w³asnych,
realizowanych w Zak³adzie In¿ynierii Elektrycznej Instytutu
Elektrotechniki Teoretycznej i Przemys³owej Politechniki Œl¹-
skiej w Gliwicach.

Prognozowanie obci¹¿eñ podstacji trakcyjnych
bazuj¹ce na wynikach obliczeñ symulacyjnych
W elektroenergetyce jedn¹ z metod prognozowania obci¹-
¿eñ jest metoda oparta na analizie obci¹¿eñ wystêpuj¹cych
w tych samych dniach kolejnych tygodni. Dokonano porów-
nania przebiegów obci¹¿enia podstacji trakcyjnych œród mie-
si¹ca marca 1998 r. (rys. 1 i 2), w celu stwierdzenia w ja-
kim stopniu przebiegi te s¹ powtarzalne. Przebiegi obci¹¿enia
przedstawione na rysunkach oraz zestawione w tablicach
wskazuj¹, ¿e przedstawiona metoda prognozowania mo¿e
byæ przydatna dla Zak³adów Elektroenergetyki PKP, szczegól-
nie w odniesieniu do podstacji trakcyjnych zasilaj¹cych linie
kolejowe o przewadze przewozów pasa¿erskich (rys. 2), re-
alizowanych zgodnie z rozk³adem jazdy. Przebiegi obci¹¿enia
przedstawione na rysunku 1 i zestawione w tablicy 2 od-
nosz¹ siê do podstacji, której obci¹¿enia zwi¹zane s¹ z ru-
chem towarowym charakteryzuj¹cym siê znaczn¹ zmienno-
œci¹. Uwa¿amy, ¿e bardziej wiarygodne wyniki dobowych
prognoz obci¹¿eñ podstacji trakcyjnych zapewni metoda
oparta na wynikach obliczeñ symulacyjnych uzupe³niona
o probabilistyczne metody obliczeñ danych wejœciowych.

Wykorzystuj¹c znajomoœci przebiegów obci¹¿enia anali-
zowanych podstacji trakcyjnych obliczono wartoœci œrednie
dobowe obci¹¿enia oraz okreœlono czasy wyst¹pieñ i pozio-
my mocy maksymalnych.

Rys. 1. Przebiegi obci¹¿enia podstacji trakcyjnej Paw³owice w œrody marca 1998 r.

Rys. 2. Przebiegi obci¹¿enia podstacji trakcyjnej Gliwice w œrody marca 1998 r.

Podstawê tej metody prognozowania obci¹¿eñ pod-
stacji trakcyjnych stanowi¹ wyniki obliczeñ przejazdów
teoretycznych w funkcji czasu wszystkich poci¹gów,
które poruszaj¹ siê w obszarze zasilania analizowanych
podstacji. Wykorzystuj¹c znajomoœæ poboru pr¹du i po-
³o¿enia pojazdów trakcyjnych na liniach kolejowych
w funkcji czasu, obliczamy dla kolejnych przedzia³ów
czasu pr¹dy pobierane z poszczególnych podstacji trak-
cyjnych. Algorytm obliczeñ mo¿e bazowaæ na schema-
cie przedstawionym na rysunku 3. Poszczególne bloki
przedstawione na rysunku 3 (B1-B7) zawieraj¹ skróco-
ne has³a, definiuj¹ce podstawowe operacje obliczenio-
we, oraz wymagane dane niezbêdne do obliczeñ.
l Blok B1 B1 B1 B1 B1 zawiera dane szczegó³owe pokrywaj¹ce siê
z danymi zawartymi w s³u¿bowych rozk³adach jazdy,
a wiêc seriê pojazdu trakcyjnego, masê poci¹gu, czasy
przyjazdu do i odjazdu od stacji, przystanków i miejsc
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zatrzymañ. Obliczenia wykonane dla pojedynczej podstacji
obejmuj¹ obszar zasilania siêgaj¹cy co najmniej do najbli¿-
szych s¹siednich podstacji trakcyjnych, a w szczególnych
przypadkach do podstacji dalszych.
l Blok B2 B2 B2 B2 B2 zawiera dane dotycz¹ce profili pionowych i po-
ziomych trasy oraz ograniczeñ prêdkoœci wystêpuj¹cych
w analizowanym obszarze zasilania, a tak¿e usytuowania
przystanków i punktów zatrzymañ dla poci¹gów ujêtych
w rozk³adzie jazdy.
l W bloku B3 B3 B3 B3 B3 wygodnie jest przyj¹æ jako krok obliczeniowy
przedzia³ czasu o d³ugoœci pozwalaj¹cej na ³atwe sumowa-
nie obci¹¿eñ w minutowych przedzia³ach czasu.
l W bloku B4 B4 B4 B4 B4 na podstawie schematu uk³adu zasilania obej-
muj¹cego analizowany obszar zasilania dokonuje siê roz-
dzia³u pr¹du zasilania miêdzy s¹siednie podstacje trakcyjne
z uwzglêdnieniem aktualnych poziomów napiêæ na szynach
podstacji trakcyjnych.
l Blok B5 B5 B5 B5 B5 stanowi bazê danych dotycz¹cych obci¹¿eñ
zwi¹zanych z zasilaniem: budynków stacyjnych, nastawni,
warsztatów kolejowych itp., pobieraj¹cych energie elektrycz-
n¹ z analizowanych podstacji trakcyjnych.
l Blok B6 B6 B6 B6 B6 stanowi podstawê do obliczenia energii pobra-
nej przez podstacjê trakcyjn¹ z g³ównego punktu zasilaj¹cego
znajduj¹cego siê w gestii zak³adu energetycznego.

Czynniki wp³ywaj¹ce na wystêpowanie rozbie¿noœci
miêdzy wynikami obliczeñ symulacyjnych
i wynikami pomiarów przebiegów obci¹¿eñ podstacji
trakcyjnych
Na wystêpowanie rozbie¿noœci miêdzy wynikami przebiegów
obci¹¿enia podstacji trakcyjnych uzyskanych na drodze obli-
czeñ symulacyjnych i wynikami pomiarów tych obci¹¿eñ
wp³ywaj¹ nastêpuj¹ce czynniki.
l Niepewnoœæ okreœlenia masy poci¹guNiepewnoœæ okreœlenia masy poci¹guNiepewnoœæ okreœlenia masy poci¹guNiepewnoœæ okreœlenia masy poci¹guNiepewnoœæ okreœlenia masy poci¹gu
Dla sk³adu poci¹gu osobowego z³o¿onego z dwóch zespo-
³ów trakcyjnych EN57, masa mo¿e zmieniaæ siê w granicach
od 251,8 t (sk³ad pusty) do 278,8 t (sk³ad znamionowo za-
pe³niony). Do obliczeñ mo¿na przyj¹æ masê 265,3 t, z do-
k³adnoœci¹ (±5%), dolne ograniczenie masy jest ostre ze
wzglêdu na masê pustego sk³adu, górne ograniczenie nie
jest ostre ze wzglêdu na  mo¿liwoœæ prze³adowania sk³adu.
l Niepewnoœæ okreœlenia parametrów zasilania sieciNiepewnoœæ okreœlenia parametrów zasilania sieciNiepewnoœæ okreœlenia parametrów zasilania sieciNiepewnoœæ okreœlenia parametrów zasilania sieciNiepewnoœæ okreœlenia parametrów zasilania sieci
trakcyjnejtrakcyjnejtrakcyjnejtrakcyjnejtrakcyjnej
Napiêcie w sieci trakcyjne mo¿e wahaæ siê w granicach
(2000 V – 3600 V), napiêcie znamionowe wynosi 3000 V.
Pojazd trakcyjny aby móg³ wykonaæ pewn¹ pracê musi po-
braæ z sieci zasilaj¹cej okreœlon¹ moc, przy ni¿szym napiê-
ciu dla uzyskania danej mocy potrzebny jest wiêkszy pr¹d.
Je¿eli na pantografie pojazdu napiêcie zasilaj¹ce zmniejszy
siê z 3400 V do 2400 V, czyli zmniejszy siê o 1,41, to o
tak¹ sam¹ wartoœæ musi wzrosn¹æ pobór pr¹du. Taka zmia-
na parametrów energii pobieranej przez pojazd trakcyjny spo-
woduje wzrost strat w sieci zasilaj¹cej. Istotnym parame-
trem uk³adu zasilania, wp³ywaj¹cym na stopieñ obci¹¿enia
podstacji trakcyjnych poprzez zmianê ich obszaru zasilania,
jest wysokoœæ napiêcia na szynach pr¹du sta³ego tych pod-
stacji. Poziom ten zale¿y nie tylko od chwilowych wartoœci

Tablica 1
Zestawienie mocy œrednich w poszczególnych dobach dla podstacjiZestawienie mocy œrednich w poszczególnych dobach dla podstacjiZestawienie mocy œrednich w poszczególnych dobach dla podstacjiZestawienie mocy œrednich w poszczególnych dobach dla podstacjiZestawienie mocy œrednich w poszczególnych dobach dla podstacji
trakcyjnych Ptrakcyjnych Ptrakcyjnych Ptrakcyjnych Ptrakcyjnych Paw³owice oraz Gliwiceaw³owice oraz Gliwiceaw³owice oraz Gliwiceaw³owice oraz Gliwiceaw³owice oraz Gliwice

PPPPPodstacjaodstacjaodstacjaodstacjaodstacja Œrednia moc dobowa [kW]Œrednia moc dobowa [kW]Œrednia moc dobowa [kW]Œrednia moc dobowa [kW]Œrednia moc dobowa [kW]
11111 22222 33333 44444

Paw³owice 2634 2679 1647 2780

Gliwice 1933 2768 2554 2442

Tablica 2
Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (PPPPP11111hhhhh) i k) i k) i k) i k) i kooooo-----
lejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpo-----
³udniowym oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej P³udniowym oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej P³udniowym oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej P³udniowym oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej P³udniowym oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej Paw³owiceaw³owiceaw³owiceaw³owiceaw³owice

KKKKKolejneolejneolejneolejneolejne Szczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej PSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej PSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej PSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej PSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej Paw³owiceaw³owiceaw³owiceaw³owiceaw³owice
œrodyœrodyœrodyœrodyœrody 0.00÷12.000.00÷12.000.00÷12.000.00÷12.000.00÷12.00 12.00÷24.0012.00÷24.0012.00÷24.0012.00÷24.0012.00÷24.00

miesi¹camiesi¹camiesi¹camiesi¹camiesi¹ca [kW][kW][kW][kW][kW] [godz][godz][godz][godz][godz] [kW][kW][kW][kW][kW] [godz][godz][godz][godz][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 wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (Zestawienie maksymalnych wartoœci obci¹¿enia godzinnego (PPPPP11111hhhhh) i k) i k) i k) i k) i kooooo-----
lejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpolejny przedzia³ godzinowy doby jego wyst¹pienia w szczycie przedpo-----
³udniowym, oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej Gliwice³udniowym, oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej Gliwice³udniowym, oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej Gliwice³udniowym, oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej Gliwice³udniowym, oraz popo³udniowym dla podstacji trakcyjnej Gliwice

KKKKKolejneolejneolejneolejneolejne Szczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej GliwiceSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej GliwiceSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej GliwiceSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej GliwiceSzczyty obci¹¿enia podstacji trakcyjnej Gliwice
œrodyœrodyœrodyœrodyœrody 0.00÷12.000.00÷12.000.00÷12.000.00÷12.000.00÷12.00 12.00÷24.0012.00÷24.0012.00÷24.0012.00÷24.0012.00÷24.00

miesi¹camiesi¹camiesi¹camiesi¹camiesi¹ca [kW][kW][kW][kW][kW] [godz][godz][godz][godz][godz] [kW][kW][kW][kW][kW] [godz][godz][godz][godz][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

Rys. 3. Schemat blokowy do obliczeñ obci¹¿eñ podstacji trakcyjnych dla prognoz
dobowych
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obci¹¿eñ trakcyjnych, lecz tak¿e od stanu pracy systemu
elektroenergetycznego, do którego zosta³y w³¹czone podsta-
cje trakcyjne.
l Wystêpowanie zak³óceñ w procesie prowadzeniaWystêpowanie zak³óceñ w procesie prowadzeniaWystêpowanie zak³óceñ w procesie prowadzeniaWystêpowanie zak³óceñ w procesie prowadzeniaWystêpowanie zak³óceñ w procesie prowadzenia
ruchu poci¹gów (nie planowane zatrzymania,ruchu poci¹gów (nie planowane zatrzymania,ruchu poci¹gów (nie planowane zatrzymania,ruchu poci¹gów (nie planowane zatrzymania,ruchu poci¹gów (nie planowane zatrzymania,
opóŸnienia itp.)opóŸnienia itp.)opóŸnienia itp.)opóŸnienia itp.)opóŸnienia itp.)
Ograniczenia prêdkoœci powodowane z³ym stanem torów, lub
koniecznoœci¹ zwalniania przed przejazdami niestrze¿onymi,
powoduj¹ znaczne zwiêkszenie zu¿ycia energii przez poci¹-
gi. Dla przyk³adu ponowny rozruch poci¹gu osobowego
7-wagonowego od prêdkoœci 15 km/h poch³ania œrednio
70 kWh energii [1]. Stanowi to ok. 5% ca³kowitego zu¿ycia
energii przez typowy poci¹g relacji £ódŸ Fabryczna – War-
szawa Wschodnia [1]. W wyniku opóŸnieñ odjazdów po-
ci¹gów ze stacji pocz¹tkowych lub poœrednich nastêpuje
przesuniêcie w czasie poboru energii przez poci¹g i wystê-
powanie zagro¿enia spiêtrzenia szczytów obci¹¿eñ podsta-
cji trakcyjnych, dotyczy to zw³aszcza ciê¿kich sk³adów to-
warowych.
l TTTTTechnikechnikechnikechnikechnika prowadzenia poci¹gua prowadzenia poci¹gua prowadzenia poci¹gua prowadzenia poci¹gua prowadzenia poci¹gu
W zale¿noœci od techniki prowadzenia poci¹gu na danym
odcinku trasy, ró¿ne przyspieszenia rozruchu i opóŸnienia
hamowania, nie przekraczaj¹c rozk³adowego czasu przejaz-
du, ani prêdkoœci dopuszczalnej, mo¿na otrzymaæ ró¿ne prze-
biegi mocy P(t) przedstawione na rysunku 4, a tym samym
zró¿nicowane zu¿ycie energii zamieszczone w tablicy 4.
Przedstawione na rysunku 4 przebiegi mocy w obwodzie
g³ównym lokomotywy EU07 zmierzone zosta³y rejestratora-
mi cyfrowymi na odcinku miêdzyprzystankowym d³ugoœci

Rys. 4. Przebiegi mocy w obwodzie g³ównym lokomotywy na odcinku miêdzyprzy-
stankowym Gocza³kowice – Gocza³kowice Zdrój [2]

Tablica 4
Zestawienie zu¿ycia energii pobranej przez obwód g³ówny lokZestawienie zu¿ycia energii pobranej przez obwód g³ówny lokZestawienie zu¿ycia energii pobranej przez obwód g³ówny lokZestawienie zu¿ycia energii pobranej przez obwód g³ówny lokZestawienie zu¿ycia energii pobranej przez obwód g³ówny lokomoty-omoty-omoty-omoty-omoty-
wy obliczone dla przebiegów mocy przedstawionych na rysunkwy obliczone dla przebiegów mocy przedstawionych na rysunkwy obliczone dla przebiegów mocy przedstawionych na rysunkwy obliczone dla przebiegów mocy przedstawionych na rysunkwy obliczone dla przebiegów mocy przedstawionych na rysunku 4u 4u 4u 4u 4

Numer przejazduNumer przejazduNumer przejazduNumer przejazduNumer przejazdu 11111 22222 44444 55555

Zu¿ycie energii [kWh] 8,16 9,33 12,75 8,92

Jednostkowe zu¿ycie energii [Wh/tkm] 27,22 31,18 42,62 29,80

1,1 km miêdzy przystankami Gocza³kowice – Gocza³kowice
Zdrój. Masa prowadzonego sk³adu wynosi³a 272 t, rozk³a-
dowy czas jazdy 120 s.

W przyk³adzie tym œrednia wartoœæ zu¿ycia energii wy-
nios³a:

Aav = 9,79 kWh,
zaœ œrednie jednostkowe zu¿ycie energii:

jav = 32,7 Wh/tkm.
l Warunki zewnêtrzneWarunki zewnêtrzneWarunki zewnêtrzneWarunki zewnêtrzneWarunki zewnêtrzne
Do istotnych czynników wp³ywaj¹cych na zró¿nicowanie
zu¿ycia energii przez poci¹gi osobowe nalez¹ zmiany tem-
peratury powietrza wystêpuj¹ce w okresie grzewczym. Ró¿-
nice w zu¿yciu energii przez sk³ad poci¹gu w wyniku zmian
temperatury mog¹ dochodziæ do 20%. Dla poci¹gów rozwi-
jaj¹cych du¿e prêdkoœci temperatura powietrza ma równie¿
wp³yw na zasadnicze opory ruchu, a tym samym na zu¿y-
cie energii, np. dla zespo³u trakcyjnego ICE o ³¹cznej masie
495 t, jad¹cego z prêdkoœci¹ 280 km/h, spadek temperatu-
ry powietrza z 15°C do 0°C, przy jednoczesnym wzroœcie ci-
œnienia z 1000 hPa do 1020 hPa i wyst¹pieniu wiatru o kie-
runku przeciwnym do kierunku jazdy (∆v = 15 km/h), opory
ruchu tego zespo³u wzrosn¹ z 4420 daN do 5082 daN [3].

W celu uwzglêdnienia niepewnoœci dotycz¹cej parame-
trów wejœciowych programu obliczeniowego przebiegu pro-
gnozowanych obci¹¿eñ podstacji trakcyjnych, przewiduje siê
w ramach prac prowadzonych w Instytucie Elektrotechniki
Teoretycznej i Przemys³owej wprowadziæ do obliczeñ meto-
dy probabilistyczne.

W dalszych pracach nad omawian¹ tematyk¹ przewiduje
siê przeprowadziæ obliczenia symulacyjne przebiegów obci¹-
¿enia podstacji trakcyjnych, zweryfikowaæ doœwiadczalnie na
wybranym obszarze zasilania podstacji trakcyjnych w celu
doskonalenia opracowywanej metody prognozowania.

q
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