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Zagadnienia
racjonalizacji
zuzycia energii
elektrycznej

w systemie
zelektryfikowanego
transportu kolejowego

Wielkosé zuzycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym jest funkcja wielu zmiennych i zdetermi-
nowana jest jakoscia stosowanych rozwiazan tech-
nicznych i organizacyjnych, ktore przektadaja sie na
okreslone koszty inwestycyjne i eksploatacyjne. Stad
tez w obszarze zagadnien zwiazanych z racjonaliza-
cja zuzycia energii elektrycznej mieszcza sie zaréw-
no analizy techniczne, jak tez finansowe i ekonomicz-
ne. Oceny globalne powinny uwzglednia¢ wszystkie
wymienione uwarunkowania, poniewaz tylko w takim
przypadku beda one kompleksowe i wiarygodne.

Problem racjonalizacji zuzycia energii w zelektryfikowanym
transporcie kolejowym ma charakter wielowymiarowy i obej-
muje nie tylko czynniki ksztattujgce poziom zuzycia energii
na cele trakcyjne, lecz takze dobor $rodkéw technicznych
zapewniajacych efektywne zasilanie pojazdéw z uwzgled-
nieniem uzasadnionych finansowo wielkosci naktadéw inwe-
stycyjnych i kosztéw eksploatacyjnych uktadéw zasilania
zelektryfikowanych linii kolejowych, taboru, organizacji ruchu
i przewozow. Racjonalizacja zuzycia energii elektrycznej w ze-
lektryfikowanym transporcie kolejowym byfa tematem pro-
jektu badawczego zamawianego przez KBN, realizowanego
przez Politechnike Warszawska, Centrum Naukowo-Badaw-
cze Kolejnictwa oraz Centralne Biuro Projektowo-Badawcze
Kolprojekt.

Opis systemu

Racjonalizacja zuzycia energii elektrycznej nie zawsze jest
tozsama, cho¢ jest to niejednokrotnie tak pojmowane, z mi-
nimalizacjg zuzycia energii, gdyz istnieje wiele uwarunkowan
uzasadnionych oferta przewozowa i a priori zaktadajacych
wzrost zuzycia energii. Dotyczy to szczegélnie wzrostu pred-
kosci jazdy i podwyzszenia komfortu podrozy w kwalifikowa-
nych przewozach pasazerskich, a takze zmniejszenia mas
i podwyzszenia predko$ci w wybranych kategoriach przewo-
26w towarowych.

Minimalizacja zuzycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym, traktowana jako niezalezne i nadrzedne zadanie
optymalizacyjne, prowadzi do koniecznos$ci zapewnienia
idealnych warunkéw technicznych, wymagajacych wykorzy-
stania najnowszej techniki i technologii oraz wysokich na-
kfadéw nie uzasadnionych finansowo i ekonomicznie. Poszu-
kiwanie rozwigzania racjonalnego wymaga kompromisu
w relacjach wzajemnych miedzy wielko$ciami zuzycia i strat
energii (sprawno$¢ systemu) oraz mocy, kosztami energii,
kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi a wptywami.

Racjonalizacja zuzycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym obejmuje zaréwno bezwzgledne wskazniki odno-
szace sie do energochtonno$ci przewozow, jak i relacje ko-
rzy$ci i kosztéw wynikajace z realizacji tych przewozéw przy
okre$lonym poborze energii.

Dziatania majace na celu racjonalizacje zuzycia energii
w zelektryfikowanym transporcie kolejowym zawierajg sie
w obszarze problemdw obejmujacych dziatania dorazne i per-
spektywiczne natury organizacyjnej, finansowej i technicz-
nej w ramach przedsigbiorstwa PKP z uwzglednieniem ze-
wnetrznych uwarunkowan ekonomiczno-gospodarczych.

Podstawowymi uwarunkowaniami zewnetrznymi sa:

0 priorytety polityki transportowej, z uwzglednieniem uzalez-
nien miedzynarodowych,

0 sytuacja na rynku paliw i energii,

0 stan gospodarki,

0 preferencje dla przewozéw zbiorowych i transportu eko-
logicznego jakim jest kolej.

0d uwarunkowan tych w duzym stopniu zalezy popyt na
przewozy kolejowe pasazerskie i towarowe, poziom dotacji
na modernizacje kolei, a takze poziom kosztéw wiasnych
kolei.

Do rozwoju kazdego sektora dziatalno$ci transportowej
(kolei, transportu drogowego i lotniczego) istotne jest w ja-
kiej czesci ich koszty wiasne bedg pokryte przez podatnika,
a w jakie] przez klienta, a takze jak beda sie ksztattowaly
ceny paliw i energii elektrycznej.

Uwarunkowania wewnetrzne systemu, majace charak-
ter sprzezen interakcyjnych, okreslaja wptyw poszczegéinych
elementdw kazdego z podsysteméw zelektryfikowanej linii
kolejowej na wielkosci zuzycia energii i jej koszt oraz wiel-
kosci inwestycji niezbednych do realizacji przewozow.

Kazda z linii kolejowych charakteryzuje sie pewng spe-
cyfika okreslong przez specjalizacje przewozdw, poziom roz-
woju infrastruktury, intensywno$¢ przewozdw, przepusto-
wo$¢, charakterystyke drogi kolejowej. Stad tez nie jest
mozliwa jednoznaczna ocena globalna catej sieci kolejowej
W ujeciu innym niz statystyczne. W analizach racjonalizacji
zuzycia energii elektrycznej, opartych na badaniach wzajem-
nych interakcji miedzy podsystemami linii kolejowej, zagad-
nienie to mozna rozpatrywac globalnie dla okreslonych linii
lub ich cze$ci i wybranych zagadnief o charakterze lokal-
nym. Istotg badan jest okre$lenie wzajemnych zaleznosci
miedzy podsystemami dystrybucji (zasilanie elektroenerge-
tyczne) i odbioru energii (trakcja) a podsystemami sterowa-
nia, majacymi wptyw na wielko$¢ zuzycia energii (organiza-
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cja ruchu i przewozdw, droga kolejowa, systemy sterowa-

nia i sygnalizacji).

Nalezy wyrdzni¢ nastepujgce obszary struktury linii ko-
lejowej podlegajace analizie racjonalizacji zuzycia energii:

O analiza eksploatacji linii do celéw biezacej lub doraznej
oceny wskaznikéw energochtonnosci,

0 analiza przedsiewzie¢ modernizacyjnych i inwestycyjnych
z uwzglednieniem aspektu racjonalizacji zuzycia energii.

W ramach uméw i programéw miedzynarodowych, za-
wartych z Komisjg Transportu UE oraz miedzynarodowymi
organizacjami transportowymi, obejmujacych sie¢ europej-
skich migdzynarodowych linii kolejowych duzych predkosci
(AGC), transportu kombinowanego (AGTC) oraz korytarzy
kreteniskich, a takze koniecznosci dobudowy linii uzupetnia-
jacych, program modernizacji obejmuje linie o dtugosci ok.
6000-7000 km w perspektywie do 2015 r. Dla lat po 2015 .
rozwazana jest koncepcja budowy nowych linii magistralnych
szybkiego ruchu pétnoc-potudnie i wschéd-zachadd.

Podstawowym zatozeniem funkcjonowania przedsiebior-
stwa jest obecnie samodzielno$¢ finansowa, ktdra wymusi
przedsiewziecia zmierzajace do zmniejszenia kosztdw wia-
snych i operacyjnych. W budzecie PKP udziat kosztow energii
elektrycznej wynosi okofo 5,5% (dane za 1998 r.). Procen-
towy udziat kosztéw energii w budzecie kolei ma trend ro-
snacy, ktory bedzie utrzymywany w najblizszych latach
w zwigzku z wprowadzeniem wyzszych predko$ci jazdy oraz
urealnieniem cen energii z obecnych okoto 0,06 USD/kWh
do 0,0-0,1 USD/kWh. Stad tez dziatania zmierzajace do
racjonalizacji zuzycia energii sa jak najbardziej uzasadnione
w ramach dziatah zmierzajacych do minimalizacji kosztow
wiasnych kolei.

Racjonalizacja zuzycia energii elektrycznej w transporcie
kolejowym jest w ujeciu globalnym zagadnieniem dtugofa-
lowym wymagajgcym:

0 okre$lenia zakresu diugotrwatych przedsiewzie¢ inwesty-
cyjnych w oparciu o prognozy przewozow, prognozy cen
energii, kalkulacje kosztéw wiasnych,

O operacyjnego sterowania systemem w realnych warun-
kach ruchowych (biezace krétkoterminowe prognozy za-
potrzebowania na energie z realizacja na biezgco zakupu
energii, sterowanie ruchem, programami optymalnego roz-
plywu energii w sieci, biezaca korekta rozkladéw jazdy po-
ciggdw niemarszrutowych, koordynacjg dyspozycji rucho-
wej i energetycznej).

Zuzycie energii elektrycznej w transporcie kolejowym jest
uzaleznione od wielu czynnikéw (zmiennych, atrybutéw),
obejmujacych: charakterystyki, parametry i wiasciwosci,
a definiowanych w postaci zbiorow warto$ci, grafow, uza-
leznien lub wyrazen analitycznych.

Analiza zagadnief zwigzanych z racjonalizacja zuzycia
energii elektrycznej w transporcie kolejowym jest mozliwa
przy zastosowaniu metod badawczych z dziedziny analizy
systemowej, pozwalajacych na okreslenie wptywu poszcze-
golnych podsystemow i ich elementdw na wielko$¢ zuzycia
energii z uwzglednieniem ograniczen zewnetrznych [3, 4, 5,
6, 9, 11]. W projekcie badawczym [9] szczegdlnie duzo
uwagi po$wiecono zagadnieniom sprzezen interakcyjnych

miedzy poszczegéinymi podsystemami, zasadom dekompo-
zycji systemu i jego strukturze hierarchicznej.

Wewnetrzne sprzezenia interakcyjne okreslajg nie tylko
oddziatywanie poszczegolnych podsystemoéw lub ich elemen-
téw na wielko$¢ zuzycia i koszt energii, lecz takze oddziaty-
wanie przedsiewzie¢ zwigzanych z racjonalizacja zuzycia
energii na prace i parametry tych podsysteméw.

Wielko$¢ zuzycia energii zalezy od parametréw funkcjo-
nalnych wiekszo$ci podsysteméw linii, zwlaszcza od:

0 organizacji przewozow i sterowania ruchem,
O drogi kolejowej,

0 taboru trakcyjnego i wagondw,

O elektroenergetyki kolejowej,

O eksploatacji.

System zelektryfikowanej linii kolejowe] przedstawiono
w formie schematu strukturalnego na rysunku 1, na ktérym
wyrézniono do celdw zagadnien racjonalizacji zuzycia ener-
gii podsystemy istotne pod wzgledem oceny energochton-
nosci przewozow.

Kryteria oceny i metodologia badan

Zagadnienie racjonalizacji zuzycia energii elektrycznej

w transporcie kolejowym mozna sprowadzi¢ do analizy sys-

temu w oparciu o wielkoSci kryterialne obejmujace ocene

energochtonno$ci przewozéw oraz efektywno$¢ ponoszonych
kosztéw operacyjnych, eksploatacyjnych i inwestycyjnych,

z uwzglednieniem udziatu tych kosztéw w ogdlnych wskaz-

nikach finansowych linii oraz w ich relacji do wptywdw za

przewozy.
Wielkosciami kryterialnymi sa:

— koszt energii A, na cele trakcyjne (tacznie z kosztami
pochodnymi: koszt dostawy i przesytu, opfaty za moc i za
oddziatywanie zakt6cajace),

— koszt strat energii A,

— nakfady N na infrastrukture energetyczna,

— koszty eksploatacyjne KE w sektorze energetyki kolejowe,

— stosunek sumy kosztéw C energii, strat energii, kosztow
eksploatacyjnych do sumy wpltywdéw B z przewozéw na
lini,

— wskazniki finansowe (/RR),

Kryteria mozna przedstawi¢ w postaci globalnej funkcji celu:

min {A,, DA N, KE} (1)
z ograniczeniem nieréwnosciowym nakfadanym obligatoryj-
nie:
C s
=7 )
IRR =i
gdzie: a — wspdtczynnik rentownosci.

Analizy stosowanych rozwigzan strukturalnych, technicz-
nych, organizacyjnych, inwestycyjnych i modernizacyjnych,
zmierzajacych do racjonalnego zuzycia energii, prowadzone
sg wielowariantowo, a wybor rozwigzania najlepszego spo-
$réd wariantéw dopuszczalnych dokonywany jest w oparciu
o kryteria finansowe z uwzglednieniem czynnika czasu.
Globalne kryterium finansowe oceny ma postac:

min {KA, KA A, N, KE} (3)
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Rys. 1. Schemat systemu zelektryfikowanej linii kolejowej z wydzielonymi podsystemami

W odniesieniu do energetyki kolejowej, z zalezno$ci (3)
nalezy poming¢ koszt energii KA, poniewaz koszt ten jest
kosztem operacyjnym dla przewoznika (operatora). Zalezno$¢
(3) przyjmuje postac (4):

min {KA A, N, KE} (4)

Na rysunku 2 zamieszczono schemat procesu analizy
z wykorzystaniem modeli symulacyjnych systemu i podsys-
teméw zelektryfikowanej linii kolejowej oraz proceséw po-
dejmowania decyzji w odniesieniu do omawianego proble-
mu.

Przedsiewziecia zmierzajace do racjonalizacji zuzycia
energii elektrycznej zawierajg sie zasadniczo w obszarach
dziatan:

0 dtugookresowych, takich jak:

— unowocze$nienia infrastruktury energetycznej,

— wprowadzenia do eksploatacji nowych typéw taboru trak-
cyjnego i wagonow,

— poprawy parametréw drogi kolejowej (likwidacja ograni-
czen predkosci, zwigkszanie predko$ci z uwzglednieniem
dynamiki jazdy dostosowanej do diugo$ci odcinkdw, pra-
widtowe profilowanie trasy).

Wdrozenie ich oraz zakres realizacji wynikaja gtéwnie
z dotychczasowych zaniedban i stosowania nieefektywnych
rozwigzan technicznych.

0 Krotkookresowych (doraznych) (mozliwych do wprowadze-

nia przy niewielkich naktadach), zawieraja sie one w obsza-

rze przedsiewzieé¢ organizacyjnych, takich jak:

— organizacja ruchu i przewozow,

— wykorzystanie mozliwosci zakupu energii po cenach mi-
nimalnych (strefowych i hurtowych).

Na zafgczonych wykresach i w tablicach zamieszczono
przyktadowe zestawienie wielkosci danych i wynikéw wy-
korzystywanych i uzyskanych z analiz zamieszczonych w pro-
jekcie badawczym [9].

Na rysunku 3a i b zamieszczono przyktadowe zalezno-
sci wielkosci pragdow podstacii /pr dla réznych mocy pobie-

ranych na cele trakcyjne (F - V = 4=-10 MW) od rezystancji
zastepczej uktadu zasilania A , z uwzglednieniem ograniczen
wielko$ci napie¢ na pantografie w przedziale 1,8-3,0 kV
(Upg, —Upn), przy ograniczeniu pobieranych pradéw od war-
tosci /_odpowiadajgcej napieciu Upn do /g, odpowiadajace-
go napieciu Upg,.

Straty mocy AP w systemie sa rdznica miedzy mocg
pobierang (U, - /pr) a mocg mechaniczng (F - V):

AP=Uy | = F-V (5)

Straty mocy sg suma strat w systemie pradu przemien-
nego, podstacji, sieci trakcyjnej i w napedzie lokomotyw.
Rezystancja A jest wielkoScig zalezng od parametréw ukta-
du zasilania pradu statego i przemiennego.

W tablicy 1 zestawiono zalecane kryteria techniczne
wymiarowania uktadéw zasilania okre$lajace racjonalny za-
kres warto$ci czaséw oraz stopni wykorzystania mocy zain-
stalowanych i szczytowych.

W tablicy 2 zamieszczono przyktad wptywu zaktdcen
ruchowych na moc $rednig i pobdr energii. Na rysunku 4
pokazany jest rozktad mocy szczytowych dla réznych warian-
téw organizacji ruchu. Na rysunkach 5 i 6 pokazano zesta-
wienie zalezno$ci mocy Srednich i zuzycia energii dla prze-
jazdu okre$lonego odcinka przez pociggi réznych kategorii
oraz wielko$¢ zuzycia energii (oktad) w zaleznos$ci od masy
i predko$ci jazdy pociagéw pasazerskich.

Na rysunku 7 zamieszczono w formie wykreséw przy-
ktadowe koszty wyposazenia ukfadu zasilania w zaleznoci
od rezystancji zastepczej wptywajacej na wielkosci spadkdw
napie¢ i strat energii.

Poziom zuzycia energii w przewozach kolejowych moz-
na ksztattowa¢ przez wiasciwg kategoryzacje przewozow,
a gtéwnymi czynnikami okreslajacymi energochtonno$¢ sa
predko$¢ i masa brutto pociggu.

Wobec istotnych ograniczen i uwarunkowan, racjonali-
zacje zuzycia energii elektrycznej mozna okresli¢ jako:

— dazenie do zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej,

s

5 /2001



Uwarunkowania decyzyjne

Zatozenia

Prognoza ruchowa

Strumien przewozéow
B, mp, vp

Technologia przewozéw

Tabor

Rozktad jazdy,

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1 b Tar k=1, m organizacja ruchu
1 Sktady pociagéw R,j=1,n !
0O 00 4 ’
oo m oo oo ST > ~
! Standardy i ograniczenia techniczne \
: (maksymalne predkosci, wymagana moc ciggnikow, 1
1 maksymalne masy pociagéw, dopuszczalne predkosci) :
1
1 Analizy techniczne :
| Wybbr rozwigzari dopuszczinych S
1 / (Tw R), k<m+1,i<n+1 g,
: Odrzucenia wariantow 5 :
1 nie spetniajgcych ograniczen § 1
1 1
1 1
1 Zapotrzebowanie na moc 1
: i energie elektryczng 1
1 Standardy i ograniczenia techniczne :
1 (obcigzalnos¢ zespotéw, sieci, zasilaczy: 1
I poziom napiecia w sieci trakcyjnej, zwarcia, 1
: oddziatywanie na infrastrukture techniczng 1
1 - kompatybilno$¢, prady btadzace, niezawodnosc) !
1 Warianty uktadu zasilania pradu statego 1
H W i=t,r |
1 (odlegto$¢ miedzy podstacjami, liczba 4--—————————-— — 1
i typy zespotéw prostownikowych, S~ |
I przekroje sieci trakcyjnej, A
: konfiguracja uktadu zasilania) N
1
1
H /
! 1
! . . A
1 Analizy techniczne -7 1
: Wybor rozwigzan dopuszczalnych ~ ||[[T =~~~ """ T T T T T T T ==~ 1
; 1
DC
: Odrzucenia wariantow :
1 nie spetniajgcych wymagan 1
1 i ograniczen 1
1 1
1 1
1 Ograniczenia techniczne (spadki napiecia, 1
: zdolnos¢ przesytowa, moce zwarciowe, harmoniczne) Wariant zasilania elektroenergetycznego :
Wig, =1, s
1 /ACI s
[ > (napigcia Iir_1ii zasilajgcych podstacje trakcyjne, ¢ ——————————— ——-<_ :
1 konfiguracja systemu elektroenergetycznego, S~ 0
I moce zwarciowe, parametry elementéw systemu) ‘\ 1
1
! \
1 ]
1 1
1 1
1 1
1 1
I Analizy techniczne 1
: Wyboér rozwigzan dopuszczalnych 1
1 . L / Wae' :
1 Odrzucenia wariantéw H
1 nie spetniajgcych wymagan 1
1 i ograniczen 1
1 1
1 1
I Szeregowanie wariantéw ze wzgledu 1
: ————————————————————————————————— na kryteria techniczne 1
i (T Rj, Vbe', Wac} !
! 1
! 1
1 + 1
! 1
! 1
: Obliczenia naktadéw inwestycyjnych K, :
1 i kosztow eksploatacyjnych Kgx 1
1 wybranych wariantéw 1
1 1
1 1
1 + 1
1 1
1 1
: 1
L e e e e e e e e Analiza efektywnosci finansowej :
] CBA 1
! 1
! 1
1 + ‘
its 5 /2001



S
w

Szeregowanie wariantéw wedtug
_________________________________ | kryterium efektywnosu fmansowej
{T<"s B, Whe™, Wac™

Konicowe wyniki analizy

N
J

Zmiana zatozen

\______________________*

dalsze szczeg6towe analizy JRe
< WybOr > mmmmm e — e m e ————— p—————

do realizacji
{T7, R, Woei”, Waci"}

‘ Przyjecie wybranego i-tego wariantu

Rys. 2. Schemat

Tablica 1
Zalecane kryteria techniczne wykorzystania mocy zainstalowanych
Kryterium Wskaznik
Wykrywalno$¢ praddw zwarcia L= Obcmax(/f)max)' > - P

Stopien wykorzystania mocy szczytowey: P P

Sr

msz = Ps'/Psz = A/(T Psz)

sz'

gdzie: m_ — powinno zawieraC sie w przedziale: (0,4+0,5)

0,4 — dla linii o niskiej intensywnos$ci ruchu,
0,5 — linie o gestym ruchu

Stopien wykorzystania mocy zainstalowanej n =P/ =AIlP)
n. — kr msz
k=P/P

Sz Sr

k, — stopien rezerwowania (0,66+0,85)
n. 0 (0,264-0,425)

Czas wykorzystania mocy szczytowe;:

7;‘2 - A/PSZ

=ml

(28003500 h)

Czas wykorzystania mocy zainstalowane;:

T.= AlPi = nT

(1850=-2950 h)

gdzie: P, — moc $rednia,
Sr

A — zuzycie energii,
P — moc szczytowa podstacii,

P — moc zainstalowana podstacji.

Tablica 2

Wplyw zakidcen ruchu na zwigkszony pobér energii i wielko§¢ strat — przyktad dla linii magistralnej z ograniczeniem predko$ci

A = 086; A; = 0,93
Jazda bez zaktécen

A = 0.86; A, = 0,92
Jazda z zaktdceniami

Przyrost Wielko$¢
zuzycia wzgledem

A Wielko§¢ mocy wzgledem P + AP Wielko§¢ mocy wzgledem  mocy
[kW]  Fv (2000 kW) 2500 kW [kW] 2000 kW 2500 kW [kW] 2200 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%
its 5 /2001
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a) 7000.0 -

— ukierunkowania na zmniejszenie kosztéw ponoszonych za
pobierang energie,

— okreélenie racjonalnego poziomu inwestycji energetycz-
nych.

W przypadku negatywnej oceny efektywnosci zasilania
elektroenergetycznego analiza racjonalizacji zuzycia energii
powinna pozwoli¢ decydentowi na podjecie decyzji:

— czy realizowac projekt?,

— a jesli tak to jaki?

— jakie s3 mozliwe do uzyskania efekty: krétko- i diugoter-
minowe, efekty techniczne (poprawa niezawodnosci, stan-
dardéw technicznych, przepustowosci linii), finansowe
(ekonomiczne) w poréwnaniu do opcji ,bez projektu”, kt6-
ra stanowi zwykle punkt odniesienia.

Pod wzgledem struktury metodologia badan jest wielo-
poziomowa i wielowymiarowa.

Poczatek (zatozenia wyj$ciowe) stanowi zdefiniowanie
zapotrzebowania na ustugi transportowe — prognoza prze-
wozowa:

— catkowity strumien przewozdéw B, ktdry przeklada sie na
masy m, i predkosci v, poszczegolnych kategorii pociggow.

Do realizacji ustug transportowych tworzy sie mozliwe
do realizacji zbiory wariantéw:

InfA] . - 1
\ Fv=10MW Up— |Uip—4R F,v,—
M,
6000.0 ‘O 9MW I =
. 2R,
AN
N BMW
5000.0 N "
SN 7MW Ip=31,
\ N i=1
4000.0 | \ A BmMw
/ \ \\
/’ . SSU5MW
30000 | | N
’/'__’_,,\/ - S .~ In'
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20000 ——1 e ~
- aMw
-—] ___ﬂ_,__,__,.::» <=
10000 | e
R.[Q]
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2000 1 Uy
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Rys. 3. Graniczne zdolno$ci obciazeniowe

a - prady podstacji, b - napiecia na pantografie

Rys. 4. Uporzadkowany rzeczywisty rozktad mocy 15-minutowych
podstacji
a - mafe wykorzystanie mocy szczytowej, b - znacznie wigk-
sze wykorzystanie mocy szczytowej (rozktad zalecany)

Pos: [Wh]
4,04
3,6 EX
3,2
2,8
2,4 EC KO
2,0
1,6 IC X x x

1,24

X T
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0,4
Aj [kWh]
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Rys. 5. Srednie moce i $rednie zuzycie energii poszczegdlnych ka-
tegorii pociagéw
EX - 200 km/h, 600 t lokomotywowy,; EC - 200 km/h,
320t, zespolony; IC - 160 km/h, 360 t, lokomotywowy;
IR - 120 km/h, 360 t, lokomotywowy, R - 100 km/h, 250 t,
2xezt; KO - 120 km/h, 800 t, lokomotywowy; TM - 80 km/h,
1800 t, lokomotywowy; TL - 60 km/h, 2800 t, lokomoty-
wowy
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Rys. 6. Zuzycie energii (okfad) w funkcji masy i predkosci jazdy
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— taboru (typy lokomotyw 7, o okreslonych charakterysty-
kach, sktady pociggow),

— organizacji ruchu i rozkfadéw jazdy Rj (predkosci w funk-
cji drogi — czasu, ograniczenia predko$ci itp.).

Energia i moc, wynikajaca z zapotrzebowania do prowa-
dzenia ruchu i na potrzeby nietrakcyjne, dostarczana jest
przez wariantowo rozpatrywane:

— uklad zasilania pradu statego charakteryzowany przez pa-
rametry: rezystancja podstacji i sieci trakcyjnej oraz na-
piecie zrédtowe — podstacji (/-wariantéw),

— ukfad zasilania pradu przemiennego, charakteryzowany
przez moc zwarciowa, poziom napiecia zasilania i impe-
dancje sieci (n-wariantow).

Po przygotowaniu wstepnie opracowanych wariantéw do
analiz technicznych przyjmuje sie tylko wyselekcjonowane
warianty dopuszczalne, dla ktdrych przeprowadzane sg ba-
dania symulacyjne warunkéw funkcjonowania systemu ze-
lektryfikowanej linii kolejowe] przy zatozonych parametrach
poszczegdlnych podsystemow (rys. 2). Na biezgco dokonu-
je sie sprawdzenia wymaganych standardéw technicznych
i ograniczen, eliminujgc te warianty, ktére nie spetniajg za-
tozen co do zdolnosci przewozowej zgodnie z prognozg lub
te, dla ktérych nie sa dotrzymane wymagane kryteria tech-
niczne efektywnego zasilania. W wyniku badan otrzymuje sie
zbiory wynikdw, pozwalajacych uzyska¢ informacje lub su-
gestie odnoszace sie do przyjetych zatozen (np. wymagan
co do zdolnosSci przesytowej mocy przez ukfad zasilania) dla
przejazdu pociggéw o najwigkszym poborze mocy sg spetnio-
ne. Wyniki te postuzy¢ moga jako dane w petli sprzezenia
zwrotnego oraz jako sugestie do podjecia decyzji (korekt) do
zatozen ruchowych, czy preferowanych przez decydenta roz-
wigzan technicznych, ktére majg inne uzasadnienie niz
rozpatrywane w analizach technicznych (np. zgodno$¢ z do-
tychczas stosowanymi rozwigzaniami, typ rozwigzan tech-
nologicznych, wykorzystanie rozwigzan i dostawcow krajo-
wych itp., spefnienie wymagan umdéw miedzynarodowych).

Dla grupy pozytywnie ocenionych (z punktu widzenia
technicznego) wariantéw przeprowadza sie obliczenia i ana-
lizy kosztéw realizacji (inwestycji), z uwzglednieniem rozto-
zenia wymaganych nakltadéw w czasie. Nastepnie przepro-
wadza sig analize efektywnosci finansowej poszczegdinych
wariantow technicznych (Cost Benefit Analysis — CBA) i sze-
reguje je. Efektywno$c finansowa inwestycji elektroenerge-
tycznych, a takze globalna efektywno$¢ przedsiewzie¢ mo-
dernizacyjnych zaleza od:

— stanu infrastruktury technicznej kolei, organizacji przewo-
26w, systemu rozliczen finansowych miedzy pionami i sek-
torami PKP

— rynku przewozdw, polityki transportowej i polityki energe-
tycznej panstwa.

WielkoSci zuzycia energii i strat energii uzyskane w wa-
riancie idealnym pozwalajg na okreélenie przyrostow zu-
zycia i strat energii w warunkach realnych dla réznych
rozwigzan wariantowych. Pozwala to na uszeregowanie wa-
riantéw wzgledem rozwigzania idealnego, a ponadto na do-
konanie oceny wptywu lokalnych rozwigzan optymalnych na
optimum globalne dla kazdego z przyjetych do analizy roz-

wigzan wariantowych, a takze na okre$lenie efektywnosci
tych rozwigzan w relacji korzy$ci — nakfady i koszty. Ponad-
to metodologia taka pozwala na weryfikacje przyjetych
wstepnie zatozen dotyczacych wariantéw realnych w zakre-
sie wyposazenia ukladu zasilania, wymagan dotyczgcych
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Rys. 7. Przyktadowe koszty inwestycyjne elementéw uktadu zasilania linii kolejowej
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konstruowania rozktadéw jazdy, czy zatozonej organizacji

przewozdw i doboru lokomotyw do kategorii pociggéw.

Problem racjonalizacji zuzycia energii przy projektowaniu
nowych linii, jak i modernizowaniu istniejacych nalezy
uwzglednic¢ juz na etapie prognozowania przewozow i orga-
nizacji ruchu. Niedoinwestowanie uktadu zasilania moze
powodowaé ograniczenia w mozliwo$ci prowadzenia zato-
zonego ruchu, a w najlepszym przypadku tylko nieefektyw-
ne gospodarowanie energia (straty, nieréwnomierno$c¢ ob-
cigzen podstacji, wyzsze moce zamawiane i koszty, nizszg
niezawodno$¢ zasilania).

Mozliwe strategie w odniesieniu do projektéw w zakre-
sie zelektryfikowanych linii kolejowych, w tym projektéw
uwzgledniajacych racjonalng gospodarke energia elektrycz-
na, zestawiono ponizej:

0 wszystkie projekty, ktdre sa w stanie ,obroni¢ sie” ze
wzgledu na rygorystyczne wskazniki analizy CBA wigcza-
ne sg do kategorii finansowanych ze Zrddet kredytowych
(linie o duzym ruchu i wptywach, linie towarowe),

0 mniej efektywne wskaznikowo projekty, jesli majg uzasad-
nienie spofeczne (maja charakter prestizowy), wigczane sg
do finansowania, choéby w czesci z budzetu,

0 mate projekty, traktowane jako niewielkie modernizacje lub
rehabilitacje” podigczane sg do ,wydatkdw biezacych”,
co powoduje, ze nie wymaga sie wobec nich analiz efek-
tywnosci,

0 projekty, ktérych korzysci sg roziozone w czasie i nie maja
one innych uzasadniefi wspierajacych ich wybér, maja
mate szanse na realizacje.

Zasadniczo wyniki przeprowadzonych badan i analiz [9]
pozwalajg na stwierdzenie, iz przyjecie za nadrzedne kryte-
rium oszczedno$ci energii spowoduje, ze wigkszo$¢ projek-
téw znajdzie sie wiasnie w tej ostatniej kategorii. Dlatego
nalezy dazy¢ do wygenerowania rozwigzan kompromiso-
wych, w ktdrych kryterium racjonalnosci zuzycia energii, jako
pojecie bardzo szerokie, obejmujace tak dazenie do minima-
lizacji zuzycia energii, jak i ponoszonych kosztdw, stanowi
jedno z kryteriéw, ale nie jedyne uzasadnienie wyboru wa-
riantu (opcji) projektu. Uwzglednia¢ bowiem powinno sie
takze uwarunkowania lokalne, terenowe, aktualne mozliwo-
Sci finansowania inwestycji oraz nadrzedne cele stawiane
inwestorowi przez czynniki zewnetrzne (polityka panstwa
wobec zadan transportu kolejowego), jak i finanse przedsie-
biorstwa oraz uwarunkowania innych sektordw kolei i wy-
magania techniczne.

Nalezy takze poszukiwaé mozliwosci zwigkszenia wply-
wow, np. poprzez wigczenie sie PKP do obrotu energig czy
udostepniania sieci (w tym sieci $wiattowodowych), czy
budowanych do celdw zasilania elektroenergetycznego linii
wysokich napie¢ dla innych uzytkownikdw, aby wykorzystaé
powstatg w wyniku infrastrukture, co moze w istotny spo-
s6b poprawi¢ efektywno$¢ wariantu najlepszego ze wzgle-
du na kryterium racjonalno$ci zuzycia energii.

Warto podkresli¢, ze przy ocenie kosztéw nalezy poddaé
je wnikliwej analizie tak, aby nie tylko podac¢ ich warto$c,
ale réwniez wyjadni¢ cel i podstawe, na jakich je wyzna-
czono. Odno$nie szacowania czasu ,zycia projektu” tez ist-

nieja rozbiezno$ci, podobnie z alokacjg kosztéw, wymaga-
nych do realizacji ,0szczednych energetycznie” projektow.
Czy inwestycja w racjonalne systemy trakcji elektrycznej jest
inwestycjg w dziatalno$¢, ktéra ma przynies¢ zysk (profita-
ble) czy jest to ustuga spoteczna i jako taka powinna by¢
traktowana jak dziatalno$¢ (non-profit)? W zwiagzku z tym czy
typowe wskazniki analizy CBA powinny stanowi¢ definityw-
ng podstawe przy ocenie tego typu dziatan? W raportach
niektérych zarzadéw kolejowych jako uzasadnienie do
podjecia projektu podaje sie tylko nadwyzke NPV opcji
.2 projektem” w stosunku do NPV w opcji ,nic nie robi¢”.
Podej$cie takie wydaje sie racjonalne dla inwestycji moder-
nizacyjnych i powinno sie je zaleci¢ do stosowania w wa-
runkach oceny projektéw modernizacyjnych PKP. Sg pewne
aspekty i czynniki zewnetrzne, takie jak: zatloczenie drdg,
ograniczenia lokalizacyjne (teren), polityka socjoekonomicz-
na, ekologia, ktdre wymuszaja podijecie dziatan racjonalnych
pozwalajacych na bardziej intensywne wykorzystanie linii ko-
lejowych i zmnigjszenie zuzycia energii niezaleznie od tego,
kto za to zapfaci i czy poniesione nakfady zwrdcg sie w po-
staci wystarczajgco zwiekszonych wplywdw przedsigbior-
stwa kolejowego. Przy czym bezpoS$rednim Zrodtem wply-
wow jest klient, posrednio za$ podatnik.

Dziatania na rzecz racjonalizacji zuzycia energii
w zakresie elektroenergetyki
Efektywno$¢ przedsiewzie¢ organizacyjnych i modernizacyj-
nych w odniesieniu do racjonalizacji zuzycia energii obejmu-
jaca dziatania w obszarze elektroenergetyki kolejowej oraz
formutowaniu zatozen do analiz technicznych i finansowych
powinna by¢ prowadzona z uwzglednieniem nastepujacych
uwarunkowan:

0 organizacyjno-czasowych:

— przy ograniczonych $rodkach prowadzenie duzej liczby
rownolegtych inwestycji modernizacyjnych powoduje roz-
ciagniecie ich realizacji w czasie, co praktycznie daje re-
alizacje cze$ciowa, pozostawienie waskich gardet i rozmy-
cie zakladanych efektow;

— w opracowaniach studialnych, koncepcyjnych i analizach
wykonalnosci aspekt terminowosci realizacji powinien by¢
traktowany jako kryterium nadrzedne;

— etapowanie przedsiewzie¢ modernizacyjnych pozwala na
uzyskanie znacznie lepszych wskaznikéw efektywno$ci
finansowej w stosunku do realizacji w szybszym niz to jest
uwarunkowane wymaganiami oferty przewozowej czasie,

0 dopasowanie do aktualnych i prognozowanych przewo-
70w

— w ocenie wariantdw przedsiewzie¢ modernizacyjnych na-
lezy preferowaé otwartoS¢ systemu na dalsza rozbudowe
bez ponoszenia znacznych naktadéw na danym etapie re-
alizacji umozliwiajaca rozwoj systemu w sytuacji zmien-
nych uwarunkowan na rynku przewozéw;

— podwyzszenie jako$ci oferty przewozowej wiaze sie z re-
latywnym wzrostem zuzycia energii uzasadnionym gtéw-
nie skréceniem czaséw przejazdu i wyzszym komfortem
podrdzy (przewozy pasazerskie); wzrost zuzycia energii po-
winien mie¢ racjonalne uzasadnienie przy zatozeniu elimi-
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Tablica 3
Uktady zasilania linii magistralnych — parametry ogdlne

v [km/h] 120 160 200 250

Siec¢ trakcyjna [mm? Cu] 320 320 440 440 440 540
Podstacje trakcyjne 2xPD16 2xPD17  2xPD16  2xPD16  2xPD17  2xPD17
Kabiny sekcyjne + - - + + -
Odlegtosci miedzy podstacjami  [km] 25 15 15 12-15 12-15 12

Oktad mocy zainstalowane]  [k\W/km] 475 748 704 880 935 935

Tablica 4

nacji czynnikbw powodujacych nadmierne zuzycie i stra-  Sieci trakcyjne dla linii magistralnych — $rednie sprawnosci przesytu

ty energii przy bardzo wysokich kosztach;

— w programach przewozow istotne jest uwzglednianie sto-
sunku netto/brutto oraz przebiegéw préznych towarowych,
poniewaz s3 to wskazniki wptywajgce znaczaco na efek-
tywno$¢ finansowg i rentowno$c;

— wazrost kosztéw energii wynikajacy z oferty przewozowej
powinien by¢ skorelowany z wielko$cig wptywow.

Reguly funkcjonowania rynku energii elektrycznej w Pol-
sce:

— w racjonalnym gospodarowaniu energia elektryczna nie-
zbedne s3 stabilne zasady sprzedazy energii dla PKP;

— w warunkach demonopolizacji rynku energii elektrycznej
zasadne jest tworzenie przez kolej wiasnych sieci elektro-
energetycznych wysokich napie¢, gtéwnie w obszarze
zasilania kolejowych linii magistralnych i linii najbardziej
obcigzonych z jednoczesnym ich wykorzystaniem do ob-
rotu energig przez PKP (rozwigzanie takie jest od wielu
lat wykorzystywane przez koleje wioskie, francuskie, nie-
mieckie, brytyjskie);

— efekty inwestycji elektroenergetycznych w obszarze sieci
rozdzielczych powinny by¢ wiasnoscia PKP;

— w opracowaniach studialnych i marketingowych nalezy
uwzglednia¢ wzrost kosztéw energii, poniewaz dynamika
ich wzrostu bedzie w najblizszych latach duzo wyzsza niz
dla pozostatych kosztéw, a okresy opracowywania projek-
téw i dokumentacji wynosza do dwdch lat i po tym okre-
sie wszelkie analizy efektywnosci finansowej tracg aktu-
alnos¢.

Przyktadowe zestawienie typowego wyposazenia ukfadu
zasilania linii magistralnej zamieszczono w tablicy 3, nato-
miast w tablicy 4 podano przecietne warto$ci sprawnosci
sieci trakcyjnej.

Podsumowanie

1. Ukfad zasilania kazdej z eksploatowanych linii charakte-

ryzuje sie graniczng zdolnoscia efektywnego zasilania. Oce-

na zdolnodci ukfadu zasilania oparta jest na analizie naste-

pujacych wielkosci, parametréw i wymagan [10]:

— zapewnienie wymaganego poziomu napiecia w sieci trak-
cyjnej,

— akceptowalny poziom strat przesytowych energii,

— dopuszczalny poziom wykorzystania parametréw obcigze-
niowych (znamionowych mocy i pradéw) zainstalowanych
urzadzen i toréw pradowych,

— spetnienie warunku wytgczalnosci zwar¢,

energii

Sie¢ [mm? Cu] v [km/h]

120 160 200 250
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

— spetnienie wymagan dotyczacych zaktécen (przepiecia)
i odksztatcen (wyzsze harmoniczne pradéw i napiec).

Ukfady zasilania zelektryfikowanych linii kolejowych sg
obwodami pasywnymi, dla ktérych ustalone na etapie pro-
jektowania parametry sg praktycznie w czasie eksploatacji
niezmienialne, a mozliwo$ci sterowania napieciem czy roz-
dziatem obcigzen miedzy podstacjami bardzo ograniczone
i sprowadzajg sie do:

— doboru liczby czynnych zespotdéw prostownikowych w pod-
stacji,

— doboru przektadni transformatoréw prostownikowych przy
pomocy recznie przetaczanych (w stanie bez obcigzenia)
odczepow,

— stosowanie urzadzeh nadzorujgcych pobdr mocy szczy-
towych pracujacych w trybie czasowego wytgczania
podstacji po przekroczeniu zadanej warto$ci mocy szczy-
towej.

Wielkosci strat energii i mocy, mocy szczytowych, po-
boru energii zaleza od praktycznie statych parametréw ukfa-
du oraz od zmieniajacych sie obcigzen ksztattowanych przez
sytuacje ruchowa na linii.

Ze wzgledu na wykorzystanie mocy szczytowych zama-
wianych, a takze wielko$ci strat energii, liczba pociggow
0 najwyzszych mocach nie powinna stanowi¢ mato znacza-
cego udzialu w ogblnej liczbie pociaggéw na danej linii (np.
kilka procent przy jednoczesnym determinowaniu mocy
szczytowej). Optaty za moc stanowig 20-+40% wartoSci
oplat za energie. Wielko$¢ obcigzen maksymalnych i czasy
nastepstw pociggéw w rozkfadzie jazdy powinny by¢ skoor-
dynowane z graniczng zdolno$cia efektywnego zasilania
podstaciji trakcyjnych i sieci jezdnej danej linii.

2. W wyniku przeprowadzonych analiz i badan symulacyj-

nych mozna stwierdzi¢, ze zmniejszenie strat energii i kosz-

téw energii w ograniczonym zakresie zapewnia spetnienie
nastepujacych zalecen:

— niezawodno$¢ i cigglos$c zasilania,
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— ksztattowanie obcigzen podstacji pod katem minimalizacji
strat energii i kosztéw zakupu energii przez dobér prze-
kfadni transformatoréw prostownikowych,

— minimalizacja jatowych strat energii uwarunkowana utrzy-
mywaniem pod napieciem minimalnej liczby czynnych
zespotéw zapewniajacych pokrycie aktualnego zapotrzebo-
wania na moc i energie,

— utrzymywanie w sieci trakcyjnej mozliwie wysokich pozio-
méw napieg,

— hurtowy zakup energii elektryczne,

— wykorzystanie w uzasadnionych przypadkach taryf strefo-
wych zakupu energii,

— transmisja energii powinna sie odbywac przy mozliwie
wysokim uzasadnionym dla przesytanej mocy napieciu
przesytowym (niekorzystne jest np. instalowanie prostow-
nikéw dodawczych w magistralnych podstacjach trakcyj-
nych i przesyt energii do kabin sekcyjnych linig 3 kV - daje
to w efekcie rozwigzanie kosztowne o duzych stratach
przesytowych — ponad 30%),

— nalezy przyja¢ jako zasade zasilanie przez sie¢ trakcyjng
tylko pojazddw trakcyjnych, sie¢ ta nie powinna stanowié
linii, wykorzystujacej do transferu energii,

— nalezy dazy¢ do uzyskiwania mozliwie matych pochyleh
charakterystyk zewnetrznych zespotdéw prostownikowych
i podstacji (€ < 8%) przy mozliwie wysokich napieciach
pracy jatowej.

Z uwagi na rosnace koszty energii wydaje sie celowym
rozwazenie upowszechnienia stosowania urzadzen typu «kon-
troler mocy szczytowej” w podstacjach trakcyjnych, ale poza
liniami najwyzszej kategorii, gdzie wymagane jest pewne
zasilanie.

PKP jest odbiorca energii o zasiegu ogdlnokrajowym
zaliczanym do odbioréw duzych, posiada tez koncesje na
hurtowy obrdt energia. Uzyskanie koncesji nalezy uzna¢ za
duze osiggniecie w dazeniu do minimalizacji kosztow ener-
gii, pozwala bowiem na hurtowy zakup energii po nizszych
cenach niz te ujete w cennikach spétek dystrybucyjnych.
Efekty z tytutu posiadania uprawnief do obrotu bylyby znacz-
nie wigksze w sytuacji posiadania przez PKP wiasnych sie-
ci rozdzielczych.

W wyniku analiz przeprowadzonych w projekcie [9] na-

lezy uznac, ze dazenie do budowy w ramach modernizacji
linii kolejowych wtasnych linii przesytowych 110 kV, pomi-
mo zwigzanych z tym kosztdw (poréwnywalnych z koszta-
mi modernizacji linii 15 kV i doinstalowania transformato-
row WN/SN w stacjach energetycznych) jest jak najbardzie]
wiadciwe i przysztosciowe. Przedsiewziecia takie zainicjowa-
no na liniach CMK, E20.
3. Wiele europejskich zarzadéw kolejowych posiada wiasne
linie elektroenergetyczne wysokich napie¢ i udziaty w spot-
kach wytwdrczych energii (elektrownie). taczna dlugo$c tych
linii bywa wieksza od diugosci zelektryfikowanych linii kole-
jowych w takich krajach, jak Wiochy, Niemcy, Austria, Fran-
cja. Podazanie PKP tg wia$nie drogg ma zatem uzasadnie-
nie. Hurtowy zakup energii i wiasne sieci dystrybucyjne
wysokich napie¢ pozwalaja na:

— minimalizacje cen zakupu energii,

— minimalizacje strat przesytowych energii,

— podniesienie niezawodnos$ci zasilania,

— uzyskiwanie dodatkowych korzy$ci z obrotu energig poza
PKP.

— minimalizacje kosztéw opfat za moc bierng i zakidcenia
wprowadzane do sieci (wyzsze harmoniczne, wahania na-
piecia).

a
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