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Wielkoœæ zu¿ycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym jest funkcj¹ wielu zmiennych i zdetermi-
nowana jest jakoœci¹ stosowanych rozwi¹zañ tech-
nicznych i organizacyjnych, które przek³adaj¹ siê na
okreœlone koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. St¹d
te¿ w obszarze zagadnieñ zwi¹zanych z racjonaliza-
cj¹ zu¿ycia energii elektrycznej mieszcz¹ siê zarów-
no analizy techniczne, jak te¿ finansowe i ekonomicz-
ne. Oceny globalne powinny uwzglêdniaæ wszystkie
wymienione uwarunkowania, poniewa¿ tylko w takim
przypadku bêd¹ one kompleksowe i wiarygodne.

Problem racjonalizacji zu¿ycia energii w zelektryfikowanym
transporcie kolejowym ma charakter wielowymiarowy i obej-
muje nie tylko czynniki kszta³tuj¹ce poziom zu¿ycia energii
na cele trakcyjne, lecz tak¿e dobór œrodków technicznych
zapewniaj¹cych efektywne zasilanie pojazdów z uwzglêd-
nieniem uzasadnionych finansowo wielkoœci nak³adów inwe-
stycyjnych i kosztów eksploatacyjnych uk³adów zasilania
zelektryfikowanych linii kolejowych, taboru, organizacji ruchu
i przewozów. Racjonalizacja zu¿ycia energii elektrycznej w ze-
lektryfikowanym transporcie kolejowym by³a tematem pro-
jektu badawczego zamawianego przez KBN, realizowanego
przez Politechnikê Warszawsk¹, Centrum Naukowo-Badaw-
cze Kolejnictwa oraz Centralne Biuro Projektowo-Badawcze
Kolprojekt.

Opis systemu
Racjonalizacja zu¿ycia energii elektrycznej nie zawsze jest
to¿sama, choæ jest to niejednokrotnie tak pojmowane, z mi-
nimalizacj¹ zu¿ycia energii, gdy¿ istnieje wiele uwarunkowañ
uzasadnionych ofert¹ przewozow¹ i a priori zak³adaj¹cych
wzrost zu¿ycia energii. Dotyczy to szczególnie wzrostu prêd-
koœci jazdy i podwy¿szenia komfortu podró¿y w kwalifikowa-
nych przewozach pasa¿erskich, a tak¿e zmniejszenia mas
i podwy¿szenia prêdkoœci w wybranych kategoriach przewo-
zów towarowych.
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transportu kolejowego

Minimalizacja zu¿ycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym, traktowana jako niezale¿ne i nadrzêdne zadanie
optymalizacyjne, prowadzi do koniecznoœci zapewnienia
idealnych warunków technicznych, wymagaj¹cych wykorzy-
stania najnowszej techniki i technologii oraz wysokich na-
k³adów nie uzasadnionych finansowo i ekonomicznie. Poszu-
kiwanie rozwi¹zania racjonalnego wymaga kompromisu
w relacjach wzajemnych miêdzy wielkoœciami zu¿ycia i strat
energii (sprawnoœæ systemu) oraz mocy, kosztami energii,
kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi a wp³ywami.

Racjonalizacja zu¿ycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym obejmuje zarówno bezwzglêdne wskaŸniki odno-
sz¹ce siê do energoch³onnoœci przewozów, jak i relacje ko-
rzyœci i kosztów wynikaj¹ce z realizacji tych przewozów przy
okreœlonym poborze energii.

Dzia³ania maj¹ce na celu racjonalizacjê zu¿ycia energii
w zelektryfikowanym transporcie kolejowym zawieraj¹ siê
w obszarze problemów obejmuj¹cych dzia³ania doraŸne i per-
spektywiczne natury organizacyjnej, finansowej i technicz-
nej w ramach przedsiêbiorstwa PKP, z uwzglêdnieniem ze-
wnêtrznych uwarunkowañ ekonomiczno-gospodarczych.

Podstawowymi uwarunkowaniami zewnêtrznymi s¹:
l priorytety polityki transportowej, z uwzglêdnieniem uzale¿-

nieñ miêdzynarodowych,
l sytuacja na rynku paliw i energii,
l stan gospodarki,
l preferencje dla przewozów zbiorowych i transportu eko-

logicznego jakim jest kolej.
Od uwarunkowañ tych w du¿ym stopniu zale¿y popyt na

przewozy kolejowe pasa¿erskie i towarowe, poziom dotacji
na modernizacjê kolei, a tak¿e poziom kosztów w³asnych
kolei.

Do rozwoju ka¿dego sektora dzia³alnoœci transportowej
(kolei, transportu drogowego i lotniczego) istotne jest w ja-
kiej czêœci ich koszty w³asne bêd¹ pokryte przez podatnika,
a w jakiej przez klienta, a tak¿e jak bêd¹ siê kszta³towa³y
ceny paliw i energii elektrycznej.

Uwarunkowania wewnêtrzne systemu, maj¹ce charak-
ter sprzê¿eñ interakcyjnych, okreœlaj¹ wp³yw poszczególnych
elementów ka¿dego z podsystemów zelektryfikowanej linii
kolejowej na wielkoœci zu¿ycia energii i jej koszt oraz wiel-
koœci inwestycji niezbêdnych do realizacji przewozów.

Ka¿da z linii kolejowych charakteryzuje siê pewn¹ spe-
cyfik¹ okreœlon¹ przez specjalizacjê przewozów, poziom roz-
woju infrastruktury, intensywnoœæ przewozów, przepusto-
woœæ, charakterystykê drogi kolejowej. St¹d te¿ nie jest
mo¿liwa jednoznaczna ocena globalna ca³ej sieci kolejowej
w ujêciu innym ni¿ statystyczne. W analizach racjonalizacji
zu¿ycia energii elektrycznej, opartych na badaniach wzajem-
nych interakcji miêdzy podsystemami linii kolejowej, zagad-
nienie to mo¿na rozpatrywaæ globalnie dla okreœlonych linii
lub ich czêœci i wybranych zagadnieñ o charakterze lokal-
nym. Istot¹ badañ jest okreœlenie wzajemnych zale¿noœci
miêdzy podsystemami dystrybucji (zasilanie elektroenerge-
tyczne) i odbioru energii (trakcja) a podsystemami sterowa-
nia, maj¹cymi wp³yw na wielkoœæ zu¿ycia energii (organiza-
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cja ruchu i przewozów, droga kolejowa, systemy sterowa-
nia i sygnalizacji).

Nale¿y wyró¿niæ nastêpuj¹ce obszary struktury linii ko-
lejowej podlegaj¹ce analizie racjonalizacji zu¿ycia energii:
l analiza eksploatacji linii do celów bie¿¹cej lub doraŸnej

oceny wskaŸników energoch³onnoœci,
l analiza przedsiêwziêæ modernizacyjnych i inwestycyjnych

z uwzglêdnieniem aspektu racjonalizacji zu¿ycia energii.
W ramach umów i programów miêdzynarodowych, za-

wartych z Komisj¹ Transportu UE oraz miêdzynarodowymi
organizacjami transportowymi, obejmuj¹cych sieæ europej-
skich miêdzynarodowych linii kolejowych du¿ych prêdkoœci
(AGC), transportu kombinowanego (AGTC) oraz korytarzy
kreteñskich, a tak¿e koniecznoœci dobudowy linii uzupe³nia-
j¹cych, program modernizacji obejmuje linie o d³ugoœci ok.
6000–7000 km w perspektywie do 2015 r. Dla lat po 2015 r.
rozwa¿ana jest koncepcja budowy nowych linii magistralnych
szybkiego ruchu pó³noc-po³udnie i wschód-zachód.

Podstawowym za³o¿eniem funkcjonowania przedsiêbior-
stwa jest obecnie samodzielnoœæ finansowa, która wymusi
przedsiêwziêcia zmierzaj¹ce do zmniejszenia kosztów w³a-
snych i operacyjnych. W bud¿ecie PKP udzia³ kosztów energii
elektrycznej wynosi oko³o 5,5% (dane za 1998 r.). Procen-
towy udzia³ kosztów energii w bud¿ecie kolei ma trend ro-
sn¹cy, który bêdzie utrzymywany w najbli¿szych latach
w zwi¹zku z wprowadzeniem wy¿szych prêdkoœci jazdy oraz
urealnieniem cen energii z obecnych oko³o 0,06 USD/kWh
do 0,0–0,1 USD/kWh. St¹d te¿ dzia³ania zmierzaj¹ce do
racjonalizacji zu¿ycia energii s¹ jak najbardziej uzasadnione
w ramach dzia³añ zmierzaj¹cych do minimalizacji kosztów
w³asnych kolei.

Racjonalizacja zu¿ycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym jest w ujêciu globalnym zagadnieniem d³ugofa-
lowym wymagaj¹cym:
l okreœlenia zakresu d³ugotrwa³ych przedsiêwziêæ inwesty-

cyjnych w oparciu o prognozy przewozów, prognozy cen
energii, kalkulacjê kosztów w³asnych,

l operacyjnego sterowania systemem w realnych warun-
kach ruchowych (bie¿¹ce krótkoterminowe prognozy za-
potrzebowania na energiê z realizacj¹ na bie¿¹co zakupu
energii, sterowanie ruchem, programami optymalnego roz-
p³ywu energii w sieci, bie¿¹c¹ korekt¹ rozk³adów jazdy po-
ci¹gów niemarszrutowych, koordynacj¹ dyspozycji rucho-
wej i energetycznej).

Zu¿ycie energii elektrycznej w transporcie kolejowym jest
uzale¿nione od wielu czynników (zmiennych, atrybutów),
obejmuj¹cych: charakterystyki, parametry i w³aœciwoœci,
a definiowanych w postaci zbiorów wartoœci, grafów, uza-
le¿nieñ lub wyra¿eñ analitycznych.

Analiza zagadnieñ zwi¹zanych z racjonalizacj¹ zu¿ycia
energii elektrycznej w transporcie kolejowym jest mo¿liwa
przy zastosowaniu metod badawczych z dziedziny analizy
systemowej, pozwalaj¹cych na okreœlenie wp³ywu poszcze-
gólnych podsystemów i ich elementów na wielkoœæ zu¿ycia
energii z uwzglêdnieniem ograniczeñ zewnêtrznych [3, 4, 5,
6, 9, 11]. W projekcie badawczym [9] szczególnie du¿o
uwagi poœwiêcono zagadnieniom sprzê¿eñ interakcyjnych

miêdzy poszczególnymi podsystemami, zasadom dekompo-
zycji systemu i jego strukturze hierarchicznej.

Wewnêtrzne sprzê¿enia interakcyjne okreœlaj¹ nie tylko
oddzia³ywanie poszczególnych podsystemów lub ich elemen-
tów na wielkoœæ zu¿ycia i koszt energii, lecz tak¿e oddzia³y-
wanie przedsiêwziêæ zwi¹zanych z racjonalizacj¹ zu¿ycia
energii na pracê i parametry tych podsystemów.

Wielkoœæ zu¿ycia energii zale¿y od parametrów funkcjo-
nalnych wiêkszoœci podsystemów linii, zw³aszcza od:
l organizacji przewozów i sterowania ruchem,
l drogi kolejowej,
l taboru trakcyjnego i wagonów,
l elektroenergetyki kolejowej,
l eksploatacji.

System zelektryfikowanej linii kolejowej przedstawiono
w formie schematu strukturalnego na rysunku 1, na którym
wyró¿niono do celów zagadnieñ racjonalizacji zu¿ycia ener-
gii podsystemy istotne pod wzglêdem oceny energoch³on-
noœci przewozów.

Kryteria oceny i metodologia badañ
Zagadnienie racjonalizacji zu¿ycia energii elektrycznej
w transporcie kolejowym mo¿na sprowadziæ do analizy sys-
temu w oparciu o wielkoœci kryterialne obejmuj¹ce ocenê
energoch³onnoœci przewozów oraz efektywnoœæ ponoszonych
kosztów operacyjnych, eksploatacyjnych i inwestycyjnych,
z uwzglêdnieniem udzia³u tych kosztów w ogólnych wskaŸ-
nikach finansowych linii oraz w ich relacji do wp³ywów za
przewozy.

Wielkoœciami kryterialnymi s¹:
– koszt energii ATR na cele trakcyjne (³¹cznie z kosztami

pochodnymi: koszt dostawy i przesy³u, op³aty za moc i za
oddzia³ywanie zak³ócaj¹ce),

– koszt strat energii ∆A,
– nak³ady N na infrastrukturê energetyczn¹,
– koszty eksploatacyjne KE w sektorze energetyki kolejowej,
– stosunek sumy kosztów C energii, strat energii, kosztów

eksploatacyjnych do sumy wp³ywów B z przewozów na
linii,

– wskaŸniki finansowe (IRR),
Kryteria mo¿na przedstawiæ w postaci globalnej funkcji celu:

min {ATR, ∆A, N, KE} (1)
z ograniczeniem nierównoœciowym nak³adanym obligatoryj-
nie:

C— ≥ a
B (2)

IRR ≥ i
gdzie: a – wspó³czynnik rentownoœci.

Analizy stosowanych rozwi¹zañ strukturalnych, technicz-
nych, organizacyjnych, inwestycyjnych i modernizacyjnych,
zmierzaj¹cych do racjonalnego zu¿ycia energii, prowadzone
s¹ wielowariantowo, a wybór rozwi¹zania najlepszego spo-
œród wariantów dopuszczalnych dokonywany jest w oparciu
o kryteria finansowe z uwzglêdnieniem czynnika czasu.
Globalne kryterium finansowe oceny ma postaæ:

min {KA, K∆ A, N, KE} (3)
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W odniesieniu do energetyki kolejowej, z zale¿noœci (3)
nale¿y pomin¹æ koszt energii KA, poniewa¿ koszt ten jest
kosztem operacyjnym dla przewoŸnika (operatora). Zale¿noœæ
(3) przyjmuje postaæ (4):

min {K∆ A, N, KE} (4)
Na rysunku 2 zamieszczono schemat procesu analizy

z wykorzystaniem modeli symulacyjnych systemu i podsys-
temów zelektryfikowanej linii kolejowej oraz procesów po-
dejmowania decyzji w odniesieniu do omawianego proble-
mu.

Przedsiêwziêcia zmierzaj¹ce do racjonalizacji zu¿ycia
energii elektrycznej zawieraj¹ siê zasadniczo w obszarach
dzia³añ:
l d³ugookresowych, takich jak:
– unowoczeœnienia infrastruktury energetycznej,
– wprowadzenia do eksploatacji nowych typów taboru trak-

cyjnego i wagonów,
– poprawy parametrów drogi kolejowej (likwidacja ograni-

czeñ prêdkoœci, zwiêkszanie prêdkoœci z uwzglêdnieniem
dynamiki jazdy dostosowanej do d³ugoœci odcinków, pra-
wid³owe profilowanie trasy).

Wdro¿enie ich oraz zakres realizacji wynikaj¹ g³ównie
z dotychczasowych zaniedbañ i stosowania nieefektywnych
rozwi¹zañ technicznych.
l Krótkookresowych (doraŸnych) (mo¿liwych do wprowadze-
nia przy niewielkich nak³adach), zawieraj¹ siê one w obsza-
rze przedsiêwziêæ organizacyjnych, takich jak:
– organizacja ruchu i przewozów,
– wykorzystanie mo¿liwoœci zakupu energii po cenach mi-

nimalnych (strefowych i hurtowych).
Na za³¹czonych wykresach i w tablicach zamieszczono

przyk³adowe zestawienie wielkoœci danych i wyników wy-
korzystywanych i uzyskanych z analiz zamieszczonych w pro-
jekcie badawczym [9].

Na rysunku 3a i b zamieszczono przyk³adowe zale¿no-
œci wielkoœci pr¹dów podstacji Ipt dla ró¿nych mocy pobie-

ranych na cele trakcyjne (F · V = 4÷10 MW) od rezystancji
zastêpczej uk³adu zasilania Rz , z uwzglêdnieniem ograniczeñ
wielkoœci napiêæ na pantografie w przedziale 1,8–3,0 kV
(Upgr –Upn), przy ograniczeniu pobieranych pr¹dów od war-
toœci Imx odpowiadaj¹cej napiêciu Upn do Igr odpowiadaj¹ce-
go napiêciu Upgr.

Straty mocy ∆P w systemie s¹ ró¿nic¹ miêdzy moc¹
pobieran¹ (Ud0 · Ipt) a moc¹ mechaniczn¹ (F · V):

∆P=Ud0 · Ipt – F · V (5)
Straty mocy s¹ sum¹ strat w systemie pr¹du przemien-

nego, podstacji, sieci trakcyjnej i w napêdzie lokomotyw.
Rezystancja Rz jest wielkoœci¹ zale¿n¹ od parametrów uk³a-
du zasilania pr¹du sta³ego i przemiennego.

W tablicy 1 zestawiono zalecane kryteria techniczne
wymiarowania uk³adów zasilania okreœlaj¹ce racjonalny za-
kres wartoœci czasów oraz stopni wykorzystania mocy zain-
stalowanych i szczytowych.

W tablicy 2 zamieszczono przyk³ad wp³ywu zak³óceñ
ruchowych na moc œredni¹ i pobór energii. Na rysunku 4
pokazany jest rozk³ad mocy szczytowych dla ró¿nych warian-
tów organizacji ruchu. Na rysunkach 5 i 6 pokazano zesta-
wienie zale¿noœci mocy œrednich i zu¿ycia energii dla prze-
jazdu okreœlonego odcinka przez poci¹gi ró¿nych kategorii
oraz wielkoœæ zu¿ycia energii (ok³ad) w zale¿noœci od masy
i prêdkoœci jazdy poci¹gów pasa¿erskich.

Na rysunku 7 zamieszczono w formie wykresów przy-
k³adowe koszty wyposa¿enia uk³adu zasilania w zale¿noœci
od rezystancji zastêpczej wp³ywaj¹cej na wielkoœci spadków
napiêæ i strat energii.

Poziom zu¿ycia energii w przewozach kolejowych mo¿-
na kszta³towaæ przez w³aœciw¹ kategoryzacjê przewozów,
a g³ównymi czynnikami okreœlaj¹cymi energoch³onnoœæ s¹
prêdkoœæ i masa brutto poci¹gu.

Wobec istotnych ograniczeñ i uwarunkowañ, racjonali-
zacjê zu¿ycia energii elektrycznej mo¿na okreœliæ jako:
– d¹¿enie do zmniejszenia zu¿ycia energii elektrycznej,

Rys. 1. Schemat systemu zelektryfikowanej linii kolejowej z wydzielonymi podsystemami
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Rys. 2. Schemat

Tablica 1
Zalecane kryteria techniczne wykZalecane kryteria techniczne wykZalecane kryteria techniczne wykZalecane kryteria techniczne wykZalecane kryteria techniczne wykorzystania mocy zainstalowanychorzystania mocy zainstalowanychorzystania mocy zainstalowanychorzystania mocy zainstalowanychorzystania mocy zainstalowanych

KryteriumKryteriumKryteriumKryteriumKryterium WskWskWskWskWskaŸnikaŸnikaŸnikaŸnikaŸnik

Wykrywalnoœæ pr¹dów zwarcia Izwmin > Iobcmax(Ppmax); Pœr → Psz

Stopieñ wykorzystania mocy szczytowej: Pœr → Psz;
msz = Pœr/Psz = A/(T Psz) gdzie: msz – powinno zawieraæ siê w przedziale: (0,4÷0,5)

0,4 – dla linii o niskiej intensywnoœci ruchu,
0,5 – linie o gêstym ruchu

Stopieñ wykorzystania mocy zainstalowanej ni = Pœr/Pi = A/(T Pi )
ni → kr msz
kr = Psz /Pœr
kr – stopieñ rezerwowania (0,66÷0,85)
ni ∈ (0,264÷0,425)

Czas wykorzystania mocy szczytowej: Tsz = A/Psz = mT (2800÷3500 h)
Czas wykorzystania mocy zainstalowanej: Ti = A/Pi = nT (1850÷2950 h)

gdzie: Pœr – moc œrednia,
A – zu¿ycie energii,
Psz – moc szczytowa podstacji,
Pi – moc zainstalowana podstacji.

Tablica  2
Wp³yw zak³óceñ ruchu na zwiêkszony pobór energii i wielkWp³yw zak³óceñ ruchu na zwiêkszony pobór energii i wielkWp³yw zak³óceñ ruchu na zwiêkszony pobór energii i wielkWp³yw zak³óceñ ruchu na zwiêkszony pobór energii i wielkWp³yw zak³óceñ ruchu na zwiêkszony pobór energii i wielkoœæ strat – przyk³ad dla linii magistralnej z ograniczeniem prêdkoœæ strat – przyk³ad dla linii magistralnej z ograniczeniem prêdkoœæ strat – przyk³ad dla linii magistralnej z ograniczeniem prêdkoœæ strat – przyk³ad dla linii magistralnej z ograniczeniem prêdkoœæ strat – przyk³ad dla linii magistralnej z ograniczeniem prêdkoœcioœcioœcioœcioœci

∆∆∆∆∆LLLLL = 0,86;  = 0,86;  = 0,86;  = 0,86;  = 0,86; ∆∆∆∆∆SSSSS = 0,93 = 0,93 = 0,93 = 0,93 = 0,93 ∆∆∆∆∆LLLLL = 0,86;  = 0,86;  = 0,86;  = 0,86;  = 0,86; ∆∆∆∆∆SSSSS = 0,92 = 0,92 = 0,92 = 0,92 = 0,92 PPPPPrzyrostrzyrostrzyrostrzyrostrzyrost WielkWielkWielkWielkWielkoœæoœæoœæoœæoœæ

Jazda bez zak³óceñJazda bez zak³óceñJazda bez zak³óceñJazda bez zak³óceñJazda bez zak³óceñ Jazda z zak³óceniamiJazda z zak³óceniamiJazda z zak³óceniamiJazda z zak³óceniamiJazda z zak³óceniami zu¿yciazu¿yciazu¿yciazu¿yciazu¿ycia wzglêdemwzglêdemwzglêdemwzglêdemwzglêdem

PPPPPœrœrœrœrœr    Wielk   Wielk   Wielk   Wielk   Wielkoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdem P P P P P + + + + + ∆∆∆∆∆PPPPP WielkWielkWielkWielkWielkoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdemoœæ mocy wzglêdem mocymocymocymocymocy

[kW][kW][kW][kW][kW] Fv Fv Fv Fv Fv (2000 kW)(2000 kW)(2000 kW)(2000 kW)(2000 kW) 2500 kW2500 kW2500 kW2500 kW2500 kW [kW][kW][kW][kW][kW] 2000 kW2000 kW2000 kW2000 kW2000 kW 2500 kW2500 kW2500 kW2500 kW2500 kW [kW][kW][kW][kW][kW] 2200 kW2200 kW2200 kW2200 kW2200 kW

W podstacji trakcyjnej 2500 125% 100% 2760 138,0% 110% 260 125%
Na pantografie 2350 116% 93% 2550 127,5% 102% 225 116%
Na haku 2000 100% 80% 2200 110,0% 88% 200 100%
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Rys. 3. Graniczne zdolnoœci obci¹¿eniowe
a - pr¹dy podstacji, b - napiêcia na pantografie

Rys. 4. Uporz¹dkowany rzeczywisty rozk³ad mocy 15-minutowych
podstacji
a - ma³e wykorzystanie mocy szczytowej, b - znacznie wiêk-
sze wykorzystanie mocy szczytowej (rozk³ad zalecany)

Rys. 5. Œrednie moce i œrednie zu¿ycie energii poszczególnych ka-
tegorii poci¹gów
EX - 200 km/h, 600 t, lokomotywowy; EC - 200 km/h,
320 t, zespolony; IC - 160 km/h, 360 t, lokomotywowy;
IR - 120 km/h, 360 t, lokomotywowy; R - 100 km/h, 250 t,
2×ezt; KO - 120 km/h, 800 t, lokomotywowy; TM - 80 km/h,
1800 t, lokomotywowy; TL - 60 km/h, 2800 t, lokomoty-
wowy

Rys. 6. Zu¿ycie energii (ok³ad) w funkcji masy i prêdkoœci jazdy

– ukierunkowania na zmniejszenie kosztów ponoszonych za
pobieran¹ energiê,

– okreœlenie racjonalnego poziomu inwestycji energetycz-
nych.

W przypadku negatywnej oceny efektywnoœci zasilania
elektroenergetycznego analiza racjonalizacji zu¿ycia energii
powinna pozwoliæ decydentowi na podjêcie decyzji:
– czy realizowaæ projekt?,
– a jeœli tak to jaki?
– jakie s¹ mo¿liwe do uzyskania efekty: krótko- i d³ugoter-

minowe, efekty techniczne (poprawa niezawodnoœci, stan-
dardów technicznych, przepustowoœci linii), finansowe
(ekonomiczne) w porównaniu do opcji „bez projektu”, któ-
ra stanowi zwykle punkt odniesienia.

Pod wzglêdem struktury metodologia badañ jest wielo-
poziomowa i wielowymiarowa.

Pocz¹tek (za³o¿enia wyjœciowe) stanowi zdefiniowanie
zapotrzebowania na us³ugi transportowe – prognoza prze-
wozowa:
– ca³kowity strumieñ przewozów B, który przek³ada siê na

masy mp i prêdkoœci vp poszczególnych kategorii poci¹gów.
Do realizacji us³ug transportowych tworzy siê mo¿liwe

do realizacji zbiory wariantów:
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– taboru (typy lokomotyw Tk o okreœlonych charakterysty-
kach, sk³ady poci¹gów),

– organizacji ruchu i rozk³adów jazdy Rj (prêdkoœci w funk-
cji drogi – czasu, ograniczenia prêdkoœci itp.).

Energia i moc, wynikaj¹ca z zapotrzebowania do prowa-
dzenia ruchu i na potrzeby nietrakcyjne, dostarczana jest
przez wariantowo rozpatrywane:
– uk³ad zasilania pr¹du sta³ego charakteryzowany przez pa-

rametry: rezystancja podstacji i sieci trakcyjnej oraz na-
piêcie Ÿród³owe – podstacji (l-wariantów),

– uk³ad zasilania pr¹du przemiennego, charakteryzowany
przez moc zwarciow¹, poziom napiêcia zasilania i impe-
dancje sieci (n-wariantów).

Po przygotowaniu wstêpnie opracowanych wariantów do
analiz technicznych przyjmuje siê tylko wyselekcjonowane
warianty dopuszczalne, dla których przeprowadzane s¹ ba-
dania symulacyjne warunków funkcjonowania systemu ze-
lektryfikowanej linii kolejowej przy za³o¿onych parametrach
poszczególnych podsystemów (rys. 2). Na bie¿¹co dokonu-
je siê sprawdzenia wymaganych standardów technicznych
i ograniczeñ, eliminuj¹c te warianty, które nie spe³niaj¹ za-
³o¿eñ co do zdolnoœci przewozowej zgodnie z prognoz¹ lub
te, dla których nie s¹ dotrzymane wymagane kryteria tech-
niczne efektywnego zasilania. W wyniku badañ otrzymuje siê
zbiory wyników, pozwalaj¹cych uzyskaæ informacje lub su-
gestie odnosz¹ce siê do przyjêtych za³o¿eñ (np. wymagañ
co do zdolnoœci przesy³owej mocy przez uk³ad zasilania) dla
przejazdu poci¹gów o najwiêkszym poborze mocy s¹ spe³nio-
ne. Wyniki te pos³u¿yæ mog¹ jako dane w pêtli sprzê¿enia
zwrotnego oraz jako sugestie do podjêcia decyzji (korekt) do
za³o¿eñ ruchowych, czy preferowanych przez decydenta roz-
wi¹zañ technicznych, które maj¹ inne uzasadnienie ni¿
rozpatrywane w analizach technicznych (np. zgodnoœæ z do-
tychczas stosowanymi rozwi¹zaniami, typ rozwi¹zañ tech-
nologicznych, wykorzystanie rozwi¹zañ i dostawców krajo-
wych itp., spe³nienie wymagañ umów miêdzynarodowych).

Dla grupy pozytywnie ocenionych (z punktu widzenia
technicznego) wariantów przeprowadza siê obliczenia i ana-
lizy kosztów realizacji (inwestycji), z uwzglêdnieniem roz³o-
¿enia wymaganych nak³adów w czasie. Nastêpnie przepro-
wadza siê analizê efektywnoœci finansowej poszczególnych
wariantów technicznych (Cost Benefit Analysis – CBA) i sze-
reguje je. Efektywnoœæ finansowa inwestycji elektroenerge-
tycznych, a tak¿e globalna efektywnoœæ przedsiêwziêæ mo-
dernizacyjnych zale¿¹ od:
– stanu infrastruktury technicznej kolei, organizacji przewo-

zów, systemu rozliczeñ finansowych miêdzy pionami i sek-
torami PKP,

– rynku przewozów, polityki transportowej i polityki energe-
tycznej pañstwa.

Wielkoœci zu¿ycia energii i strat energii uzyskane w wa-
riancie idealnym pozwalaj¹ na okreœlenie przyrostów zu-
¿ycia i strat energii w warunkach realnych dla ró¿nych
rozwi¹zañ wariantowych. Pozwala to na uszeregowanie wa-
riantów wzglêdem rozwi¹zania idealnego, a ponadto na do-
konanie oceny wp³ywu lokalnych rozwi¹zañ optymalnych na
optimum globalne dla ka¿dego z przyjêtych do analizy roz- Rys. 7. Przyk³adowe koszty inwestycyjne elementów uk³adu zasilania linii kolejowej

wi¹zañ wariantowych, a tak¿e na okreœlenie efektywnoœci
tych rozwi¹zañ w relacji korzyœci – nak³ady i koszty. Ponad-
to metodologia taka pozwala na weryfikacjê przyjêtych
wstêpnie za³o¿eñ dotycz¹cych wariantów realnych w zakre-
sie wyposa¿enia uk³adu zasilania, wymagañ dotycz¹cych
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konstruowania rozk³adów jazdy, czy za³o¿onej organizacji
przewozów i doboru lokomotyw do kategorii poci¹gów.

Problem racjonalizacji zu¿ycia energii przy projektowaniu
nowych linii, jak i modernizowaniu istniej¹cych nale¿y
uwzglêdniæ ju¿ na etapie prognozowania przewozów i orga-
nizacji ruchu. Niedoinwestowanie uk³adu zasilania mo¿e
powodowaæ ograniczenia w mo¿liwoœci prowadzenia za³o-
¿onego ruchu, a w najlepszym przypadku tylko nieefektyw-
ne gospodarowanie energi¹ (straty, nierównomiernoœæ ob-
ci¹¿eñ podstacji, wy¿sze moce zamawiane i koszty, ni¿sz¹
niezawodnoœæ zasilania).

Mo¿liwe strategie w odniesieniu do projektów w zakre-
sie zelektryfikowanych linii kolejowych, w tym projektów
uwzglêdniaj¹cych racjonaln¹ gospodarkê energi¹ elektrycz-
n¹, zestawiono poni¿ej:
l wszystkie projekty, które s¹ w stanie „obroniæ siê” ze

wzglêdu na rygorystyczne wskaŸniki analizy CBA w³¹cza-
ne s¹ do kategorii finansowanych ze Ÿróde³ kredytowych
(linie o du¿ym ruchu i wp³ywach, linie towarowe),

l mniej efektywne wskaŸnikowo projekty, jeœli maj¹ uzasad-
nienie spo³eczne (maj¹ charakter presti¿owy), w³¹czane s¹
do finansowania, choæby w czêœci z bud¿etu,

l ma³e projekty, traktowane jako niewielkie modernizacje lub
„rehabilitacje” pod³¹czane s¹ do „wydatków bie¿¹cych”,
co powoduje, ¿e nie wymaga siê wobec nich analiz efek-
tywnoœci,

l projekty, których korzyœci s¹ roz³o¿one w czasie i nie maj¹
one innych uzasadnieñ wspieraj¹cych ich wybór, maj¹
ma³e szanse na realizacjê.

Zasadniczo wyniki przeprowadzonych badañ i analiz [9]
pozwalaj¹ na stwierdzenie, i¿ przyjêcie za nadrzêdne kryte-
rium oszczêdnoœci energii spowoduje, ¿e wiêkszoœæ projek-
tów znajdzie siê w³aœnie w tej ostatniej kategorii. Dlatego
nale¿y d¹¿yæ do wygenerowania rozwi¹zañ kompromiso-
wych, w których kryterium racjonalnoœci zu¿ycia energii, jako
pojêcie bardzo szerokie, obejmuj¹ce tak d¹¿enie do minima-
lizacji zu¿ycia energii, jak i ponoszonych kosztów, stanowi
jedno z kryteriów, ale nie jedyne uzasadnienie wyboru wa-
riantu (opcji) projektu. Uwzglêdniaæ bowiem powinno siê
tak¿e uwarunkowania lokalne, terenowe, aktualne mo¿liwo-
œci finansowania inwestycji oraz nadrzêdne cele stawiane
inwestorowi przez czynniki zewnêtrzne (polityka pañstwa
wobec zadañ transportu kolejowego), jak i finanse przedsiê-
biorstwa oraz uwarunkowania innych sektorów kolei i wy-
magania techniczne.

Nale¿y tak¿e poszukiwaæ mo¿liwoœci zwiêkszenia wp³y-
wów, np. poprzez w³¹czenie siê PKP do obrotu energi¹ czy
udostêpniania sieci (w tym sieci œwiat³owodowych), czy
budowanych do celów zasilania elektroenergetycznego linii
wysokich napiêæ dla innych u¿ytkowników, aby wykorzystaæ
powsta³¹ w wyniku infrastrukturê, co mo¿e w istotny spo-
sób poprawiæ efektywnoœæ wariantu najlepszego ze wzglê-
du na kryterium racjonalnoœci zu¿ycia energii.

Warto podkreœliæ, ¿e przy ocenie kosztów nale¿y poddaæ
je wnikliwej analizie tak, aby nie tylko podaæ ich wartoœæ,
ale równie¿ wyjaœniæ cel i podstawê, na jakich je wyzna-
czono. Odnoœnie szacowania czasu „¿ycia projektu” te¿ ist-

niej¹ rozbie¿noœci, podobnie z alokacj¹ kosztów, wymaga-
nych do realizacji „oszczêdnych energetycznie” projektów.
Czy inwestycja w racjonalne systemy trakcji elektrycznej jest
inwestycj¹ w dzia³alnoœæ, która ma przynieœæ zysk (profita-
ble) czy jest to us³uga spo³eczna i jako taka powinna byæ
traktowana jak dzia³alnoœæ (non-profit)? W zwi¹zku z tym czy
typowe wskaŸniki analizy CBA powinny stanowiæ definityw-
n¹ podstawê przy ocenie tego typu dzia³añ? W raportach
niektórych zarz¹dów kolejowych jako uzasadnienie do
podjêcia projektu podaje siê tylko nadwy¿kê NPV opcji
„z projektem” w stosunku do NPV w opcji „nic nie robiæ”.
Podejœcie takie wydaje siê racjonalne dla inwestycji moder-
nizacyjnych i powinno siê je zaleciæ do stosowania w wa-
runkach oceny projektów modernizacyjnych PKP. S¹ pewne
aspekty i czynniki zewnêtrzne, takie jak: zat³oczenie dróg,
ograniczenia lokalizacyjne (teren), polityka socjoekonomicz-
na, ekologia, które wymuszaj¹ podjêcie dzia³añ racjonalnych
pozwalaj¹cych na bardziej intensywne wykorzystanie linii ko-
lejowych i zmniejszenie zu¿ycia energii niezale¿nie od tego,
kto za to zap³aci i czy poniesione nak³ady zwróc¹ siê w po-
staci wystarczaj¹co zwiêkszonych wp³ywów przedsiêbior-
stwa kolejowego. Przy czym bezpoœrednim Ÿród³em wp³y-
wów jest klient, poœrednio zaœ podatnik.

Dzia³ania na rzecz racjonalizacji zu¿ycia energii
w zakresie elektroenergetyki
Efektywnoœæ przedsiêwziêæ organizacyjnych i modernizacyj-
nych w odniesieniu do racjonalizacji zu¿ycia energii obejmu-
j¹ca dzia³ania w obszarze elektroenergetyki kolejowej oraz
formu³owaniu za³o¿eñ do analiz technicznych i finansowych
powinna byæ prowadzona z uwzglêdnieniem nastêpuj¹cych
uwarunkowañ:
l organizacyjno-czasowych:
– przy ograniczonych œrodkach prowadzenie du¿ej liczby

równoleg³ych inwestycji modernizacyjnych powoduje roz-
ci¹gniêcie ich realizacji w czasie, co praktycznie daje re-
alizacjê czêœciow¹, pozostawienie w¹skich garde³ i rozmy-
cie zak³adanych efektów;

– w opracowaniach studialnych, koncepcyjnych i analizach
wykonalnoœci aspekt terminowoœci realizacji powinien byæ
traktowany jako kryterium nadrzêdne;

– etapowanie przedsiêwziêæ modernizacyjnych pozwala na
uzyskanie znacznie lepszych wskaŸników efektywnoœci
finansowej w stosunku do realizacji w szybszym ni¿ to jest
uwarunkowane wymaganiami oferty przewozowej czasie,

l dopasowanie do aktualnych i prognozowanych przewo-
zów:

– w ocenie wariantów przedsiêwziêæ modernizacyjnych na-
le¿y preferowaæ otwartoœæ systemu na dalsz¹ rozbudowê
bez ponoszenia znacznych nak³adów na danym etapie re-
alizacji umo¿liwiaj¹c¹ rozwój systemu w sytuacji zmien-
nych uwarunkowañ na rynku przewozów;

– podwy¿szenie jakoœci oferty przewozowej wi¹¿e siê z re-
latywnym wzrostem zu¿ycia energii uzasadnionym g³ów-
nie skróceniem czasów przejazdu i wy¿szym komfortem
podró¿y (przewozy pasa¿erskie); wzrost zu¿ycia energii po-
winien mieæ racjonalne uzasadnienie przy za³o¿eniu elimi-
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Tablica 3
Uk³ady zasilania linii magistralnych – parametry ogólneUk³ady zasilania linii magistralnych – parametry ogólneUk³ady zasilania linii magistralnych – parametry ogólneUk³ady zasilania linii magistralnych – parametry ogólneUk³ady zasilania linii magistralnych – parametry ogólne

vmax [km/h] 120 160 200 250

Sieæ trakcyjna [mm2 Cu] 320 320 440 440 440 540
Podstacje trakcyjne 2×PD16 2×PD17 2×PD16 2×PD16 2×PD17 2×PD17
Kabiny sekcyjne + – – ± ± –
Odleg³oœci miêdzy podstacjami [km] 25 15 15 12–15 12–15 12
Ok³ad mocy zainstalowanej [kW/km] 425 748 704 880 935 935

Tablica 4
Sieci trakcyjne dla linii magistralnych – œrednie sprawnoœci przesy³uSieci trakcyjne dla linii magistralnych – œrednie sprawnoœci przesy³uSieci trakcyjne dla linii magistralnych – œrednie sprawnoœci przesy³uSieci trakcyjne dla linii magistralnych – œrednie sprawnoœci przesy³uSieci trakcyjne dla linii magistralnych – œrednie sprawnoœci przesy³u
energiienergiienergiienergiienergii

Sieæ [mmSieæ [mmSieæ [mmSieæ [mmSieæ [mm22222 Cu] Cu] Cu] Cu] Cu] v v v v v [km/h][km/h][km/h][km/h][km/h]

120120120120120 160160160160160 200200200200200 250250250250250
320 0,94–0,95 0,90–0,92 – –
440 0,95–0,96 0,94–0,95 0,90–0,92 0,88–0,90
540 – 0,96 0,94 0,92

nacji czynników powoduj¹cych nadmierne zu¿ycie i stra-
ty energii przy bardzo wysokich kosztach;

– w programach przewozów istotne jest uwzglêdnianie sto-
sunku netto/brutto oraz przebiegów pró¿nych towarowych,
poniewa¿ s¹ to wskaŸniki wp³ywaj¹ce znacz¹co na efek-
tywnoœæ finansow¹ i rentownoœæ;

– wzrost kosztów energii wynikaj¹cy z oferty przewozowej
powinien byæ skorelowany z wielkoœci¹ wp³ywów.

Regu³y funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Pol-
sce:
– w racjonalnym gospodarowaniu energi¹ elektryczn¹ nie-

zbêdne s¹ stabilne zasady sprzeda¿y energii dla PKP;
– w warunkach demonopolizacji rynku energii elektrycznej

zasadne jest tworzenie przez kolej w³asnych sieci elektro-
energetycznych wysokich napiêæ, g³ównie w obszarze
zasilania kolejowych linii magistralnych i linii najbardziej
obci¹¿onych z jednoczesnym ich wykorzystaniem do ob-
rotu energi¹ przez PKP (rozwi¹zanie takie jest od wielu
lat wykorzystywane przez koleje w³oskie, francuskie, nie-
mieckie, brytyjskie);

– efekty inwestycji elektroenergetycznych w obszarze sieci
rozdzielczych powinny byæ w³asnoœci¹ PKP;

– w opracowaniach studialnych i marketingowych nale¿y
uwzglêdniaæ wzrost kosztów energii, poniewa¿ dynamika
ich wzrostu bêdzie w najbli¿szych latach du¿o wy¿sza ni¿
dla pozosta³ych kosztów, a okresy opracowywania projek-
tów i dokumentacji wynosz¹ do dwóch lat i po tym okre-
sie wszelkie analizy efektywnoœci finansowej trac¹ aktu-
alnoœæ.

Przyk³adowe zestawienie typowego wyposa¿enia uk³adu
zasilania linii magistralnej zamieszczono w tablicy 3, nato-
miast w tablicy 4 podano przeciêtne wartoœci sprawnoœci
sieci trakcyjnej.

Podsumowanie
1. Uk³ad zasilania ka¿dej z eksploatowanych linii charakte-
ryzuje siê graniczn¹ zdolnoœci¹ efektywnego zasilania. Oce-
na zdolnoœci uk³adu zasilania oparta jest na analizie nastê-
puj¹cych wielkoœci, parametrów i wymagañ [10]:
– zapewnienie wymaganego poziomu napiêcia w sieci trak-

cyjnej,
– akceptowalny poziom strat przesy³owych energii,
– dopuszczalny poziom wykorzystania parametrów obci¹¿e-

niowych (znamionowych mocy i pr¹dów) zainstalowanych
urz¹dzeñ i torów pr¹dowych,

– spe³nienie warunku wy³¹czalnoœci zwaræ,

– spe³nienie wymagañ dotycz¹cych zak³óceñ (przepiêcia)
i odkszta³ceñ (wy¿sze harmoniczne pr¹dów i napiêæ).

Uk³ady zasilania zelektryfikowanych linii kolejowych s¹
obwodami pasywnymi, dla których ustalone na etapie pro-
jektowania parametry s¹ praktycznie w czasie eksploatacji
niezmienialne, a mo¿liwoœci sterowania napiêciem czy roz-
dzia³em obci¹¿eñ miêdzy podstacjami bardzo ograniczone
i sprowadzaj¹ siê do:
– doboru liczby czynnych zespo³ów prostownikowych w pod-

stacji,
– doboru przek³adni transformatorów prostownikowych przy

pomocy rêcznie prze³¹czanych (w stanie bez obci¹¿enia)
odczepów,

– stosowanie urz¹dzeñ nadzoruj¹cych pobór mocy szczy-
towych pracuj¹cych w trybie czasowego wy³¹czania
podstacji po przekroczeniu zadanej wartoœci mocy szczy-
towej.

Wielkoœci strat energii i mocy, mocy szczytowych, po-
boru energii zale¿¹ od praktycznie sta³ych parametrów uk³a-
du oraz od zmieniaj¹cych siê obci¹¿eñ kszta³towanych przez
sytuacjê ruchow¹ na linii.

Ze wzglêdu na wykorzystanie mocy szczytowych zama-
wianych, a tak¿e wielkoœci strat energii, liczba poci¹gów
o najwy¿szych mocach nie powinna stanowiæ ma³o znacz¹-
cego udzia³u w ogólnej liczbie poci¹gów na danej linii (np.
kilka procent przy jednoczesnym determinowaniu mocy
szczytowej). Op³aty za moc stanowi¹ 20÷40% wartoœci
op³at za energiê. Wielkoœæ obci¹¿eñ maksymalnych i czasy
nastêpstw poci¹gów w rozk³adzie jazdy powinny byæ skoor-
dynowane z graniczn¹ zdolnoœci¹ efektywnego zasilania
podstacji trakcyjnych i sieci jezdnej danej linii.
2. W wyniku przeprowadzonych analiz i badañ symulacyj-
nych mo¿na stwierdziæ, ¿e zmniejszenie strat energii i kosz-
tów energii w ograniczonym zakresie zapewnia spe³nienie
nastêpuj¹cych zaleceñ:
– niezawodnoœæ i ci¹g³oœæ zasilania,
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– kszta³towanie obci¹¿eñ podstacji pod k¹tem minimalizacji
strat energii i kosztów zakupu energii przez dobór prze-
k³adni transformatorów prostownikowych,

– minimalizacja ja³owych strat energii uwarunkowana utrzy-
mywaniem pod napiêciem minimalnej liczby czynnych
zespo³ów zapewniaj¹cych pokrycie aktualnego zapotrzebo-
wania na moc i energiê,

– utrzymywanie w sieci trakcyjnej mo¿liwie wysokich pozio-
mów napiêæ,

– hurtowy zakup energii elektrycznej,
– wykorzystanie w uzasadnionych przypadkach taryf strefo-

wych zakupu energii,
– transmisja energii powinna siê odbywaæ przy mo¿liwie

wysokim uzasadnionym dla przesy³anej mocy napiêciu
przesy³owym (niekorzystne jest np. instalowanie prostow-
ników dodawczych w magistralnych podstacjach trakcyj-
nych i przesy³ energii do kabin sekcyjnych lini¹ 3 kV - daje
to w efekcie rozwi¹zanie kosztowne o du¿ych stratach
przesy³owych – ponad 30%),

– nale¿y przyj¹æ jako zasadê zasilanie przez sieæ trakcyjn¹
tylko pojazdów trakcyjnych, sieæ ta nie powinna stanowiæ
linii, wykorzystuj¹cej do transferu energii,

– nale¿y d¹¿yæ do uzyskiwania mo¿liwie ma³ych pochyleñ
charakterystyk zewnêtrznych zespo³ów prostownikowych
i podstacji (ε ≤ 8%) przy mo¿liwie wysokich napiêciach
pracy ja³owej.

Z uwagi na rosn¹ce koszty energii wydaje siê celowym
rozwa¿enie upowszechnienia stosowania urz¹dzeñ typu «kon-
troler mocy szczytowej” w podstacjach trakcyjnych, ale poza
liniami najwy¿szej kategorii, gdzie wymagane jest pewne
zasilanie.

PKP jest odbiorc¹ energii o zasiêgu ogólnokrajowym
zaliczanym do odbiorów du¿ych, posiada te¿ koncesjê na
hurtowy obrót energi¹. Uzyskanie koncesji nale¿y uznaæ za
du¿e osi¹gniêcie w d¹¿eniu do minimalizacji kosztów ener-
gii, pozwala bowiem na hurtowy zakup energii po ni¿szych
cenach ni¿ te ujête w cennikach spó³ek dystrybucyjnych.
Efekty z tytu³u posiadania uprawnieñ do obrotu by³yby znacz-
nie wiêksze w sytuacji posiadania przez PKP w³asnych sie-
ci rozdzielczych.

W wyniku analiz przeprowadzonych w projekcie [9] na-
le¿y uznaæ, ¿e d¹¿enie do budowy w ramach modernizacji
linii kolejowych w³asnych linii przesy³owych 110 kV, pomi-
mo zwi¹zanych z tym kosztów (porównywalnych z koszta-
mi modernizacji linii 15 kV i doinstalowania transformato-
rów WN/SN w stacjach energetycznych) jest jak najbardziej
w³aœciwe i przysz³oœciowe. Przedsiêwziêcia takie zainicjowa-
no na liniach CMK, E20.
3. Wiele europejskich zarz¹dów kolejowych posiada w³asne
linie elektroenergetyczne wysokich napiêæ i udzia³y w spó³-
kach wytwórczych energii (elektrownie). £¹czna d³ugoœæ tych
linii bywa wiêksza od d³ugoœci zelektryfikowanych linii kole-
jowych w takich krajach, jak W³ochy, Niemcy, Austria, Fran-
cja. Pod¹¿anie PKP t¹ w³aœnie drog¹ ma zatem uzasadnie-
nie. Hurtowy zakup energii i w³asne sieci dystrybucyjne
wysokich napiêæ pozwalaj¹ na:
– minimalizacjê cen zakupu energii,

– minimalizacjê strat przesy³owych energii,
– podniesienie niezawodnoœci zasilania,
– uzyskiwanie dodatkowych korzyœci z obrotu energi¹ poza

PKP,
– minimalizacjê kosztów op³at za moc biern¹ i zak³ócenia

wprowadzane do sieci (wy¿sze harmoniczne, wahania na-
piêcia).

q
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