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Zwiekszanie wydajnosci zasilania dla odbiorcow linii
»Dwa przewody - szyna” (TWR)
Dmytro O. BOSYI', Denys R. ZEMSKYT?
Streszczenie

Artykut jest poswiecony problemowi zasilania odbiornikéw nietrakcyjnych w uktadach zasilania pradu przemiennego (AC).
Konstrukcja tych sieci ma niska wydajno$¢ przesylu energii ze wzgledu na brak dwustronnego zasilania sieci nietrakcyj-
nej 27,5 kV, sktadajacej si¢ z dwdch przewoddw i szyny (TWR). Linia tego typu ma przestarzala konstrukeje, ktdra nie
odpowiada wspotczesnym wymaganiom w zakresie jakosci zasilania, ale jest stosowana na kolei AC z tréjfazowymi trans-
formatorami trakcyjnymi. Celem artykulu jest zaproponowanie metod usprawnienia zasilania dla odbiorcéw sieci nietrak-
cyjnej w zakresie asymetrii napieé, znieksztatcenn harmonicznych i strat energii. W artykule zaproponowano podlaczenie
urzadzenia fazowego do transformatora trakcyjnego z uzwojeniem tréjkatnym do obustronnego zasilania odbiorcéw nie-
trakcyjnych z sieci 27,5 kV. Wdrozenie metody zwigkszenia wydajnosci przesylu energii elektrycznej w sieci nietrakcyjnej
umozliwia zmniejszenie strat mocy z 720 MWh do 441 MWh rocznie, a takze zmniejszenie asymetrii napiecia z 1,9 do 1,3
oraz calkowitych znieksztalcen harmonicznych odpowiednio z 8% do 6%. Dodatkowo oceniono atrakcyjno$¢ inwestycyj-
ng podjecia decyzji po zastosowaniu metody opisanej w artykule.

Slowa kluczowe: odbiorcy nietrakcyjni, linie dwa przewody - szyna (TWR), wspdtrzedne fazowe, kolej AC, jako$¢ zasilania

1. Wstep

Wspdlczesnemu rozwojowi spotecznemu towarzyszy
wprowadzenie do gospodarstw domowych i przemystu,
wrazliwych na jako$¢ urzadzen energetycznych, ktére
znajduja sie¢ pod wplywem elektromagnetycznego od-
dzialtywania urzadzen na przebieg napigé, wytwarzanie
znieksztalcen harmonicznych [1,7, 8, 11].

Zasilanie nietrakcyjne odnosi si¢ gtéwnie do wszyst-
kich podsystemow zasilania, ktére wprowadzono w celu
zasilania odbiornikéw elektrycznych i ustug niezwigza-
nych bezposrednio z trakcjg. Takie podsystemy zasilaja
zazwyczaj [4, 5]:

e urzadzenia sygnalizacyjne oraz telekomunikacyjne
umieszczone w budynkach stacyjnych lub w bu-
dynkach liniowych,

urzadzenia stacji (np. oswietlenie),

urzadzenia dworca towarowego,

urzadzenia liniowe w tunelu,

inne urzadzenia operacyjne i pomocnicze, jak np.
pompownie wody.

Zasilanie elektryczne dla obcigzen nietrakcyjnych
pochodzi z lokalnej sieci rozdzielczej lub z kolejo-
wych linii energetycznych (ang. Two-Wire Railway -
T WR). W niektorych przypadkach moc jest pobiera-
na z sieci trakcyjnej [9].

Konstrukcja nietrakcyjnego systemu zasilania elek-
trycznego zalezy od zasad elektryfikacji kolei przyjetych
w réznych krajach. Stosowanie tréjfazowych transforma-
torow trakcyjnych jest typowe dla krajéw bylego Zwigz-
ku Radzieckiego, gdzie transformatory trakcyjne zasilaja
takze okoliczny region. Punkty odbioru nietrakcyjnego
s3 wlasnoscia kolei oraz innych podmiotéw i odbiorcow
krajowych, za posrednictwem ktérych dostawca prze-
syta energie elektryczng z sieci kolejowej. Z tego powo-
du przedsiebiorstwa kolejowe czesto sg sprzedawcami
energii elektrycznej (na przyktad JSC ,Ukrzaliznytsia’,
JSCo ,RZD”). W innych krajach, transformatory jedno-
fazowe, transformatory Scotta, V-transformatory sa
powszechnie stosowane w systemach trakcji AC z pod-
stawowa czestotliwoscig zasilania i dlatego tam sg do-
datkowo instalowane transformatory trojfazowe.
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System zasilania TWR jest powszechnie stoso-
wany na kolejach z trakcja AC o lacznej dlugosci
okoto 30 000 km. Rosja, Ukraina, Kazachstan sg na
pierwszych miejscach na liscie najdiuzszych kolei AC
w krajach bytego Zwiazku Radzieckiego.

Tabor kolejowy jest zrodtem wyzszych harmonicz-
nych pradu, a kolej AC z jednofazowym systemem za-
silania, gdzie stosowana czestotliwos¢ sieci publicznej
powoduje asymetri¢ napiecia w sieci tréjfazowej dla
odbiorcéw nietrakcyjnych. Napowietrzne linie ener-
getyczne s3 czgsto montowane na stupach sieci trak-
cyjnej, co zwigksza prawdopodobienstwo przekro-
czenia granic wskaznikow jakosci. Czesto na jednym
stupie jest montowana linia energetyczna o napieciu
10 kV i linia TWR 27,5 kV.

Pole elektromagnetyczne silnie wptywa na napie-
cie linii TWR ze wzgledu na niewielka odleglos¢ od
sieci trakcyjnej. Ponadto, prad trakcyjny przepltywa
z taboru do szyny, bedacej jedng z faz linii TWR,
w zwigzku z tym jako$¢ energii elektrycznej ulega dal-
szemu pogorszeniu.

Kolejng wada takiej linii jest brak mozliwosci dwu-
stronnego zasilania odbiorcéw z powodu réznych sys-
temow podiaczenia stacji do linii elektroenergetycz-
nej (rys. 1), co jest przyczyng zwigkszenia niezrow-
nowazenia napiecia w sieci tréjfazowej. W przesztosci
taka sytuacja byla korzystna ze wzgledu na powolny
rozwdj publicznej sieci energetycznej, tanich zasobow
energii oraz gospodarki planowej. Obecnie, zaintere-
sowanie problemem kompatybilnosci elektromagne-
tycznej jest wigksze, wicksze sa rowniez wymagania
klientow w tym zakresie [11] i wlasciciel sieci energe-
tycznej jest zobowigzany do zapewnienia odpowied-
niego poziomu kompatybilnosci elektromagnetycz-
nej. Jesli tego nie zapewni, bedzie ukarany grzywna
na rzecz odbiorcow, ktérzy sa zasilani z jego sieci.
Poniewaz linie TWR i lokomotywy elektryczne kolei
ukrainskiej s3 odpowiedzialne za niska kompatybil-
no$¢ elektromagnetyczng sieci, kolej jest narazona
na ryzyko utraty odbiorcéw nietrakcyjnych, gdyz po
reformie rynku energii elektrycznej przedsiebiorstwa
energetyczne oferuja wlasne sieci zasilajace.

Znane s3 badania dotyczace przesylu mocy linig
TWR, ktdre sprowadzaja si¢ do analizy problemu asy-
metrii i zakldcen harmonicznych napiecia, pozostawia-
jac otwartg kwestie dwustronnego zasilania odbiorcow
[10, 13-15]. Powszechnie wiadomo, Ze zapewnienie
dwustronnego zasilania zmniejsza straty energii w linii
i prawdopodobienstwo przerwy w dostawie pradu.

Celem artykulu jest przedstawienie sposobu zwigk-
szenia sprawnosci przesylu energii elektrycznej z we-
zfa rozdzielni 27,5 kV do odbiorcéw nietrakcyjnych
oraz oszacowania sprawnosci na podstawie strat mocy
i stopnia jakosci. Badanie powinno obejmowac: opra-
cowanie metody dwustronnego zasilania, poréwna-
nie wskaznikéw asymetrii napiecia niesinusoidalnego

Bosyi D.O., Zemskyi D.R.

i strat mocy w sieci 27,5 kV z dwustronnym i jedno-
stronnym zasilaniem oraz szacunkowe okreslenie czasu
zwrotu kosztow inwestycji w proponowanej metodzie.

a) Pierwotna linia trojfazowa
4 Ar At
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Rys. 1. Kolejowy uklad elektryfikacji i uklad przesytu wysokiego

napiecia: a) schemat, b) schematy wektorowe uzwojen
transformatoréw [opracowanie wlasne]

2. Metoda dostarczania dwustronnej mocy
odbiorcom linii TWR

Wdrozenie zasilania dwustronnego jest mozliwe
za pomocg urzadzenia fazowego (PD), ktére prze-
ksztalca uklady wektoréw napigcia na zaciskach wej-
$ciowych uzwojen na na pozadany uklad na zaciskach
uzwojen wyjsciowych.

Badano sze$§¢ mozliwosci podlaczenia zaciskow
transformatoréw trakcyjnych do sieci zasilajacej, sche-
maty podlaczenia pokazano na rysunku 2. Schematy
wektorowe napiec liniowych na uzwojeniach wtérnych
pokazano na rysunku 3. Proponuje si¢ zastosowanie
transformatora jako urzadzenia fazowego (PD); spo-
sOb podlaczenia urzadzenia fazowego (PD) do szyny
rozdzielczej 27,5 kV i schemat polaczenia jego uzwojen
pokazano na rysunku 2.

Analiza wektoréw zmiany napiecia podczas prze-
ksztalcenia wykazala, ze urzadzenie fazowe (PD)
moze by¢ transformatorem z uzwojeniami pofaczenia
w gwiazde - trojkat oraz zmienng grupa fazowa od 11
do 1. Stosunek liczby zwojow w uzwojeniach jest row-
ny NE Sposdb dostarczenia odbiorcy dwustronnego
zasilania przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 2. Podlaczenie urzadzenia fazowego do transformatora trakcyjnego z uzwojeniem ,,tréjkat”: 1) schematy polaczen podstacji
trakcyjnych (TS) z podstawowaq linig tréjfazowa (sie¢ publiczna), 2) schematy transformatoréw trakcyjnych, 3) schematy przylaczen
sieci trakcyjnej i do uzwojen transformatoréw, 4) schematy urzadzen fazowych, 5) przylaczeniowe urzadzenia fazowe i zasilanie
nietrakcyjne linii tréjfazowej [opracowanie wlasne]
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Rys. 3. Schematy fazowe napig¢ liniowych w sieci zasilajacej z urzadzeniami fazowymi: 1) schemat dla tréjfazowe;j linii pierwotnej,
2) schemat dla transformatoréw z uzwojeniami pierwotnymi, 3) schemat dla transformatoréw z uzwojeniami wtérnymi, 4) schemat
faz uzwojen pierwotnych urzadzen fazowych, 5) schemat fazowy uzwojen wtornych (tréjfazowa linia zasilajaca nietrakcyjna)
[opracowanie wtasne]

Na przyklad, transformator trakcyjny z pierw- wego z grupa 11. Grupa transformatora trakcyjnego
szej grupy polaczen podiaczono do pierwotnej linii ~ jest wybierana wedlug zapiséw w kolumnie 3. Nastep-
tréjfazowej, jak pokazano w tablicy 1, kolumna 1. Ko-  nie wybiera si¢ sposob podiaczenia zaciskéw uzwo-
lumna 7 stuzy do wyboru schematu urzadzenia fazo-  jenia wtdérnego transformatora i uzwojenia pierwot-
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Tablica 1
Podlaczenie urzadzenia fazowego (PD) do transformatora trakcyjnego stacji elektroenergetycznych
Schen.l'a ! podla.}czema Grupa Zaciski uzwojenia wtornego transformatora .
Schemat stacji trakcyjnych . . . . Grupa urzadzenia
. A trakcyjnego trakcyjnego / Zaciski uzwojenia pierwotnego
nr do troéjfazowej linii . fazowego
. . transformatora urzadzenia fazowego
pierwotnej
1 2 3 4 5 6 7
1 11i1 a/A b/B c/C 11
11 a/B b/A c/C
A C
2 B 1
1 al/A b/C c/B
3 ABLC 11i1 a/C b/A c/B 11
[ 11 alA b/C c/B
4 1
1 a/C b/B c/A
A|B|C
5 11i1 a/B b/C c/A 11
11 a/C b/B c/A
A|B|C
6 1
1 a/B b/A c/C

[Opracowanie wlasne].

nego urzadzenia fazowego zgodnie ze wskazéwkami
w kolumnach 4, 51 6. Komorka a / A oznacza zacisk
przylaczeniowy uzwojenia wtérnego transformatora
i zacisku A uzwojenia pierwotnego urzadzenia fazo-
wego, b / B oznacza zaciski przylaczeniowe biB,c/ C
oznacza zaciski przylaczeniowe c i C.

3. Podejscie modelowe stosowane
w obliczeniach

Podejscie modelowe oparte jest na réwnaniach
rézniczkowych Kirchhofta dla obwodéw elektrycz-

nych, metodzie wspdtrzednych fazowych oraz roz-
ktadzie danego systemu zasilania na typowe bloki
w celu ujednolicenia podukladu. Matematyczna czes¢
tego podejscia przedstawiono w artykule [6]. Ogélne
réwnania modelu matematycznego moga by¢ opisane
w formie macierzy:

X=AB, (1)

gdzie:
X — wektor pochodnych niewiadomych,
A - macierz wspoélczynnikéw pochodnych niewia-
domych,
B - macierz statych.
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Obliczenie schematu zasilania jest wykonywane za po-
mocg algorytmu, wprowadzanego w nastepujacy sposob:
1. Wprowadzanie danych dotyczacych liczby i wspot-

rzednych lokalizacji podstacji, odbiorcéw energii

elektrycznej, agregatow pradotworczych itp.

2. Definicja podsysteméw opisanych przez standar-
dowe uklady réwnan. Kazdy podsystem jest doda-
wany do modelu ogélnego.

3. Model uogélniony jest obliczany przez numerycz-
ny program do rozwigzywania matematycznych
problemoéw.

4. Obliczanie strat napigcia i mocy.

W celu utworzenia modelu matematycznego
i przetwarzania obliczonych wartosci opracowano bi-
blioteke funkgji.

Do badan wykorzystano takie pakiety oprogra-
mowania, jak MathCad, Matlab, QlikView i jezyk
programowania R (rys. 4). Do utworzenia modelu
wykorzystano oprogramowanie MathCad, obliczenia
wykonano za pomocg numerycznego programu do
rozwigzywania probleméw matematycznych w progra-
mie Matlab. Plik z obliczonymi warto$ciami napiecia
i pradu, obliczonymi w programie Matlab, poddano
przeksztalceniu Fouriera w jezyku programowania R.
Wskazniki jakosci energii elektrycznej oraz straty ener-
gii obliczono w programie QlikView.

MATHCAD
Tworzenie modelu

MATLAB
Obliczanie pradow
i napig¢é

R
Przeksztalcenie Fouriera

QLIKVIEW
obliczanie wskaznikow
jakosci i energii

™M
v
4
v
R
v
> (@)

Rys. 4. Stosowane pakiety oprogramowania ze wskazaniem
kierunku przesylu otrzymanych wynikéw [opracowanie wlasne]

4. Okreslenie asymetrii napiecia
i znieksztalcen harmonicznych w sieci
nietrakcyjnej 27,5 kV

Uktad zasilania szesciu podstacji trakcyjnych

z tréjfazowa linig zasilaczy obliczono na podstawie
modelu matematycznego. Sie¢ trakcyjna zasila dwu-
torowy odcinek kolejowy z 35 lokomotywami elek-
trycznymi. Lokomotywy elektryczne oraz odbiorcow
nietrakcyjnych przedstawiono jako obcigzenia ekwi-
walentne, co pokazano na rysunkach 5-7. Rozwazo-
no trzy sposoby zasilania odbiorcéw nietrakcyjnych
7z sieci 27,5 kV:

1. Jednostronne zasilanie z linii TWR ze zmiennym
podiaczeniem podstacji do sieci publicznej (rys. 5).

2. Dwustronne zasilanie z linii TWR bez zmiennego
podlaczenia stacji rozdzielczej do sieci publicznej
(rys. 6).

3. Zasilanie dwustronne z podstacji przez urzadzenie
fazowe (rys. 7). Rozwigzanie opisane w [14], po-
legajace na wprowadzeniu linii tréjprzewodowe;j
zamiast dwuprzewodowej, zastosowano w celu
zmniejszenia asymetrii napiecia.

Rozwigzanie wymienione w punkcie 2 badano
w celu okreslenia wptywu polaczenia symetrycznego
stacji rozdzielczej na jakos¢ i straty mocy.

Spektra pradéw i napie¢ odbiornikéw nietrakcyj-
nych, uzyskanych podczas symulacji, przedstawiono
na rysunkach 8-10.

Lini¢ tréjprzewodowa (THD) definiuje si¢ za po-
mocg nastepujacego rownania [11]:

(2)

gdzie:
U - $rednia kwadratowa napiec,
i — numer harmonicznej napiecia.

Rys. 5. Uklad zasilania kolei z przemiennym
podlaczeniem podstacji do sieci publicznej:

1) sie¢ publiczna, 2) podstacje trakcyjne,
3) ekwiwalentne obcigzenia nietrakcyjne (L)
i przewody linii TWR, 4) ekwiwalentne
obcigzenia trakcyjne i sie¢ trakcyjna

[opracowanie wlasne]
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Rys. 6. Uktad zasilania kolei z przemiennym podlaczeniem podstacji do sieci publicznej oraz dwustronne zasilanie odbiorcow
nietrakcyjnych: 1) sie¢ publiczna, 2) podstacje trakcyjne, 3) ekwiwalentne obcigzenia nietrakcyjne (L) i przewody linii TWR,
4) ekwiwalentne obcigZzenia trakcyjne i sie¢ trakcyjna [opracowanie wlasne]
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Rys. 7. Uklad zasilania kolei bez przemiennego podlaczenia podstacji do sieci publicznej oraz dwustronne zasilanie odbiorcow
nietrakcyjnych przez lini¢ tréjfazowa: 1) sie¢ publiczna, 2) podstacje trakcyjne (TS), 3) ekwiwalentne obcigzenia trakcyjne (L) i sie¢
trakcyjna, 4) urzadzenie fazowe (PD), 5) ekwiwalentne obcigzenia nietrakcyjne i linia tréjfazowa [opracowanie wlasne]
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Rys. 8. Spektra pradow (a) i czestotliwoéci napie¢ odbiornikéw (b) ukladu nietrakcyjnego podczas jednostronnego zasilania z linii

TWR [opracowanie wlasne]
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Rys. 9. Spektra pradéw (a) i czgstotliwosci napiec (b) ukladu nietrakcyjnego podczas dwustronnego zasilania z linii TWR

[opracowanie wiasne]
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Wartos¢ wskaznika asymetrii napigecia mozna obli-
czy¢ z nastepujacego rownania [11]:

asymetria napiecia —£-100 % (3)
Y pig _U+ 0,
1

gdzie: U,", U;” - srednie kwadratowe dodatnich
i yjemnych skltadowych sekwencji pierwszego napie-
cia harmonicznego.

Wyniki obliczen wskaznikéw jakosci energii elek-
trycznej zestawiono w tablicy 2. Wskazniki jedno-
stronnego zasilania sg przedstawione w kolumnach
pod pozycja TWR. Stosunek wskaznikéow jakosci
w trybie jednostronnym do wskaznika w trybie dwu-
stronnym zasilania z linii dwuprzewodowej (TWR)
lub z urzadzenia fazowego (PD) podano odpowiednio
w kolumnach oznaczonych TWR2 lub PD.

Straty mocy w kazdej czesci systemu zasilania
okresla si¢ za pomoca obliczen mocy biernej wedtug
koncepcji Fryzego [12].

0.1 1s 2 Jw Hz
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Rys. 10. Spektra pradéw (a) i czestotliwosci napie¢ (b) ukladu nietrakcyjnego podczas dwustronnego zasilania z linii tréjprzewodowej
[opracowanie wiasne]

gdzie:
S — moc pozorna,
P - moc czynna,
Q, - moc bierna Fryzego.

Warto$¢ mocy biernej Fryzego okresla sie za po-
mocg réwnania:

N N L,V (N 2
XU, 21, > U,L)
2 _| n=l n=1 _| n=1 . (5)
Qr N N

gdzie: U, I s3 dyskretnymi warto$ciami napiecia
i pradu, N jest liczbg wartosci.

Straty energii elektrycznej w elementach sieci elek-
trycznej definiuje sie jako sume tych samych AWP
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Tablica 2
Wskazniki jakoSci energii w sieci odbiorczej przy ré6znych metod zasilania
Asymetria
Asymetria | napiecia / THD , ./ THD_, / THD,_.,/
THD UAB THD* UBC THD* UCA
g napiecia* asymetria s THD*, . CES THD* . Bt THD* .,
% napiecia*
S & e & e & e & e
I~ & & I~
= a = a = a = a
= E & = E A = E & = E B
1 1,49 1,86 0,97 5,85 1,03 1,10 11,95 1,10 0,71 10,51 1,07 0,54
2 1,93 1,76 0,46 7,82 0,93 0,63 9,46 1,06 0,64 9,74 0,89 0,57
3 1,50 3,08 0,77 5,92 1,34 1,05 8,50 1,08 0,65 8,61 1,03 0,60
4 2,85 1,47 0,71 8,38 1,00 0,83 6,79 1,39 0,92 9,55 0,95 0,62
5 1,95 2,15 0,63 6,42 1,21 1,00 8,71 1,05 0,63 9,32 0,93 0,57
6 1,91 5,39 0,49 8,16 0,79 0,62 6,25 1,65 0,96 8,41 1,10 0,68
7 1,73 1,70 0,86 5,94 1,01 1,09 12,36 1,00 0,68 11,00 1,03 0,52
Srednia 195 | 0,70 - 104 | 0.90 - 119 074 - 104 | 059
wspolczynnika

[Opracowanie wlasne].

i dodatkowych AWQ strat energii elektrycznej, ktore
sg okreslone za pomoca wyrazen:

2
P
AW, :(Ej ‘Rr, (6)
2

gdzie:
B Q, - przesyl mocy czynnej i mocy biernej Fryzego,
U - napiecie wej$cia sieci tranzytowej,
R - rezystancja sieci tranzytowej,
T — czas trwania przesylu energii elektryczne;j.

Miesieczny przesyl energii elektrycznej przez pod-
stacje trakcyjne wynosi 5-6 milionéw kWh. Przyjmu-
jac te warto$¢ energii tranzytowej w miesigcu, obliczo-
no wartosci energii wytworzonej i strat, calkowitych
rocznych strat mocy. Laczne straty w systemie zasi-

lania, straty w sieci trakcyjnej publicznej oraz w nie-
trakcyjnej linii energetycznej 27,5 kV sag zestawione
w tablicy 3. Straty w urzadzeniach fazowych (PD) sg
przypisane do strat w systemie nietrakcyjnym.

5. Okres zwrotu z inwestycji proponowanej
metody zasilania

Okres zwrotu inwestycji okreslono na podstawie
wartosci biezacej netto (NPV):

T NCE
NPV:ZL, (8)

£=0(1+ R)t

gdzie:
NCF - warto$¢ biezaca netto,
t — czas przeptywu srodkéw pienigznych,
R - stopa dyskonta;
T - calkowita liczba okresow (lat).

Straty energii elektrycznej w czgsciach systemu zasilania w ciagu roku [MWh] fiblcas3
Metoda zasilania Ogétem Sie¢ publiczna System zasilania trakcji Sie¢ nietrakcyjna
TWR 49 548 27614 21211 720
TWR2 51922 30212 21 350 362
PD 49 266 27 614 21211 441

[Opracowanie wlasne].
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Uwzgledniono wzrost kosztow taryfy za dostawe
i dystrybucje energii elektrycznej, wyniki ekstrapola-
cji przedstawiono w tablicy 4. Platnos¢ za dystrybucje
energii elektrycznej liniami TWR jest oceniana zgod-
nie z taryfa pierwszej klasy napiecia (ponad 27,5 kV).

Tablica 4
Prognoza wzrostu taryf za dostawy i dystrybucje energii
elektrycznej, USD / kWh
ok Dowa D7 Db
2020 0,069 0,002 0,011
2021 0,074 0,007 0,016
2022 0,079 0,012 0,022
2023 0,085 0,018 0,027
2024 0,090 0,023 0,032
2025 0,095 0,028 0,037
2026 0,100 0,033 0,042
2027 0,105 0,038 0,048
2028 0,111 0,044 0,053
2029 0,116 0,049 0,058
2030 0,121 0,054 0,063

[Opracowanie wilasne].

Przeplyw $rodkéw pienieznych netto jest miarg
rentownosci, ktora przedstawia kwote srodkéw pie-
nieznych zarobionych lub straconych w danym okre-
sie, jest obliczana jako rdéznica pomig¢dzy wpltywami
srodkéw pienieznych CF, i wyptywami CF, :

NCF, = CF, - CF.. 9)

Wplywy pieni¢zne obejmujg koszty zaoszczedzo-
nej energii elektrycznej, zysk z dystrybucji energii
elektrycznej oraz amortyzacje ksiegowa. Zaoszcze-
dzong energie elektryczng uzyskuje sie jako rdéznice
w rocznych stratach energii pomiedzy linia TWR
i urzadzeniem fazowym (PD) (tablica 3). Wedlug
danych kolei ukrainskich, zysk z dystrybucji energii
elektrycznej uzyskany w 2019 roku dla tej lokaliza-
cji wynosit 49 500 USD. Amortyzacje obliczono jako
koszt inwestycji odniesiony do 25 lat uzytkowania
sprzetu.

Wyplywy s$rodkéw pienieznych obejmujg inwe-
stycje (tablica 5), koszt energii czynnej i biernej urza-
dzenia fazowego (PD). Dodatkowe zuzycie energii
biernej, zwigzane z bierng moca szesciu urzadzen fa-
zowych (PD), wynosi 1500 Mwarh rocznie. Dodatko-
wa energia czynna jest uwzgledniana w calkowitych
stratach mocy, ktére przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 5
Inwestycje na modernizacje sieci linii dwuprzewodowej
(TWR) o dlugosci 270 km
Serwis lub sprzet Ilos¢ Kwota [USD]

Rozwdj projektu 1 37037
Uklad fazowy 6 155 556
Wrylacznik prozniowy 6 33333
Odlgcznik 6 6 667
Zabezpieczenia i urzadzeni
e s
Przewod 270 km 140 000
Izolator 16 200 120 000
Montaz 1 651111
Ogolem 1169 037

[Opracowanie wlasne].

Stopa dyskonta to wielkos¢ krajowej stopy rynko-
wej obligacji skarbowych (15%) i rocznej inflacji (4%).
Wartos¢ biezaca netto, przeplyw s$rodkéw pienigz-
nych netto oraz przeplyw srodkéw pienieznych ob-
liczono w hrywnach ukrainskich (UAH), przyjmujac
kurs 27 UAH za USD (tabl. 6).

Tablica 6
Obliczanie okresu zwrotu inwestycji

Rok t XINPV,USD NCFUSD CF_,USD CE_,USD
2019 0 -1169037 & -1169037 - 1169 037
2020 1 -1115697 = 63475 90702 | 27227
2021 2 981004 | 190738 | 220015 | 29276
2022 3 -792297 | 318001 | 349327 | 31326
2023 4 570257 | 445265 | 478640 & 33376
2024 5 330340 | 572528 | 607953 | 35425
2025 6 83914 | 699791 | 737266 & 37475
2026 7 160826 | 827054 | 866579 | 39525

[Opracowanie wiasne].

6. Whioski

1. Zaproponowano metode dwustronnego zasilania
odbiorcéw podstacji 27,5 kV. Metoda obejmuje
zmiany w schemacie ukladéw fazowych podla-
czonych do uzwojen transformatora trakcyjnego,
w zaleznosci od podlaczenia uzwojen pierwotnych
transformatora trakcyjnego do sieci publiczne;j.

2. Wdrozenie metody zwigkszenia wydajnosci prze-
sylu energii elektrycznej w sieci nietrakcyjnej
umozliwia zmniejszenie strat mocy z 720 MWh
rocznie do 441 MWh rocznie, asymetrii napigcia
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z 1,9% do 1,3% oraz calkowitych znieksztalcen
harmonicznych odpowiednio z 8% do 6%.

3. Pelnego zwrotu z inwestycji dla badanego systemu
mozna spodziewac sie¢ w ciggu siedmiu lat. War-
to$¢ biezaca netto jest obliczana z uwzglednieniem
rentownosci obligacji panstwowych i rocznej in-
flacji, a takze z uwzglednieniem wzrostu taryf za
przesyt i dostawy energii elektryczne;j.
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