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Zwiększanie wydajności zasilania dla odbiorców linii 
„Dwa przewody – szyna” (TWR)

Dmytro O. BOSYI1 , Denys R. ZEMSKYI2

Streszczenie
Artykuł jest poświęcony problemowi zasilania odbiorników nietrakcyjnych w układach zasilania prądu przemiennego (AC). 
Konstrukcja tych sieci ma niską wydajność przesyłu energii ze względu na brak dwustronnego zasilania sieci nietrakcyj-
nej 27,5 kV, składającej się z dwóch przewodów i szyny (TWR). Linia tego typu ma przestarzałą konstrukcję, która nie 
odpowiada współczesnym wymaganiom w zakresie jakości zasilania, ale jest stosowana na kolei AC z trójfazowymi trans-
formatorami trakcyjnymi. Celem artykułu jest zaproponowanie metod usprawnienia zasilania dla odbiorców sieci nietrak-
cyjnej w zakresie asymetrii napięć, zniekształceń harmonicznych i strat energii. W artykule zaproponowano podłączenie 
urządzenia fazowego do transformatora trakcyjnego z uzwojeniem trójkątnym do obustronnego zasilania odbiorców nie-
trakcyjnych z sieci 27,5 kV. Wdrożenie metody zwiększenia wydajności przesyłu energii elektrycznej w sieci nietrakcyjnej 
umożliwia zmniejszenie strat mocy z 720 MWh do 441 MWh rocznie, a także zmniejszenie asymetrii napięcia z 1,9 do 1,3 
oraz całkowitych zniekształceń harmonicznych odpowiednio z 8% do 6%. Dodatkowo oceniono atrakcyjność inwestycyj-
ną podjęcia decyzji po zastosowaniu metody opisanej w artykule.

Słowa kluczowe: odbiorcy nietrakcyjni, linie dwa przewody – szyna (TWR), współrzędne fazowe, kolej AC, jakość zasilania

1. Wstęp
Współczesnemu rozwojowi społecznemu towarzyszy

wprowadzenie do gospodarstw domowych i przemysłu, 
wrażliwych na jakość urządzeń energetycznych, które 
znajdują  się pod wpływem elektromagnetycznego od-
działywania urządzeń na przebieg napięć, wytwarzanie 
zniekształceń harmonicznych [1, 7, 8, 11].

Zasilanie nietrakcyjne odnosi się głównie do wszyst-
kich podsystemów zasilania, które wprowadzono w celu 
zasilania odbiorników elektrycznych i usług niezwiąza-
nych bezpośrednio z trakcją. Takie podsystemy zasilają 
zazwyczaj [4, 5]:
 urządzenia sygnalizacyjne oraz telekomunikacyjne

umieszczone w  budynkach stacyjnych lub w  bu-
dynkach liniowych,

 urządzenia stacji (np. oświetlenie),
 urządzenia dworca towarowego,
 urządzenia liniowe w tunelu,
 inne urządzenia operacyjne i pomocnicze, jak np.

pompownie wody.

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

Konstrukcja nietrakcyjnego systemu zasilania elek-
trycznego zależy od zasad elektryfi kacji kolei przyjętych 
w różnych krajach. Stosowanie trójfazowych transforma-
torów trakcyjnych jest typowe dla krajów byłego Związ-
ku Radzieckiego, gdzie transformatory trakcyjne zasilają 
także okoliczny region. Punkty odbioru nietrakcyjnego 
są własnością kolei oraz innych podmiotów i odbiorców 
krajowych, za pośrednictwem których dostawca prze-
syła energię elektryczną z sieci kolejowej. Z tego powo-
du przedsiębiorstwa kolejowe często są sprzedawcami 
energii elektrycznej (na przykład JSC „Ukrzaliznytsia”, 
JSCo „RZD”). W innych krajach, transformatory jedno-
fazowe, transformatory Scotta, V-transformatory są 
powszechnie stosowane w systemach trakcji AC z pod-
stawową częstotliwością zasilania i dlatego tam są do-
datkowo instalowane transformatory trójfazowe.
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System zasilania TWR jest powszechnie stoso-
wany na kolejach z  trakcją AC o  łącznej długości 
około 30  000 km. Rosja, Ukraina, Kazachstan są na 
pierwszych miejscach na liście najdłuższych kolei AC 
w krajach byłego Związku Radzieckiego.

Tabor kolejowy jest źródłem wyższych harmonicz-
nych prądu, a kolej AC z jednofazowym systemem za-
silania, gdzie stosowana częstotliwość sieci publicznej 
powoduje asymetrię napięcia w  sieci trójfazowej dla 
odbiorców nietrakcyjnych. Napowietrzne linie ener-
getyczne są często montowane na słupach sieci trak-
cyjnej, co zwiększa prawdopodobieństwo przekro-
czenia granic wskaźników jakości. Często na jednym 
słupie jest montowana linia energetyczna o napięciu 
10 kV i linia TWR 27,5 kV.

Pole elektromagnetyczne silnie wpływa na napię-
cie linii TWR ze względu na niewielką odległość od 
sieci trakcyjnej. Ponadto, prąd trakcyjny przepływa 
z  taboru do szyny, będącej jedną z  faz linii TWR, 
w związku z tym jakość energii elektrycznej ulega dal-
szemu pogorszeniu.

Kolejną wadą takiej linii jest brak możliwości dwu-
stronnego zasilania odbiorców z powodu różnych sys-
temów podłączenia stacji do linii elektroenergetycz-
nej (rys. 1), co jest przyczyną zwiększenia niezrów-
noważenia napięcia w sieci trójfazowej. W przeszłości 
taka sytuacja była korzystna ze względu na powolny 
rozwój publicznej sieci energetycznej, tanich zasobów 
energii oraz gospodarki planowej. Obecnie, zaintere-
sowanie problemem kompatybilności elektromagne-
tycznej jest większe, większe są również wymagania 
klientów w tym zakresie [11] i właściciel sieci energe-
tycznej jest zobowiązany do zapewnienia odpowied-
niego poziomu kompatybilności elektromagnetycz-
nej. Jeśli tego nie zapewni, będzie ukarany grzywną 
na rzecz odbiorców, którzy są zasilani z  jego sieci. 
Ponieważ linie TWR i lokomotywy elektryczne kolei 
ukraińskiej są odpowiedzialne za niską kompatybil-
ność elektromagnetyczną sieci, kolej jest narażona 
na ryzyko utraty odbiorców nietrakcyjnych, gdyż po 
reformie rynku energii elektrycznej przedsiębiorstwa 
energetyczne oferują własne sieci zasilające.

Znane są badania dotyczące przesyłu mocy linią 
TWR, które sprowadzają się do analizy problemu asy-
metrii i zakłóceń harmonicznych napięcia, pozostawia-
jąc otwartą kwestię dwustronnego zasilania odbiorców 
[10, 13−15]. Powszechnie wiadomo, że zapewnienie 
dwustronnego zasilania zmniejsza straty energii w linii 
i prawdopodobieństwo przerwy w dostawie prądu.

Celem artykułu jest przedstawienie sposobu zwięk-
szenia sprawności przesyłu energii elektrycznej z wę-
zła rozdzielni 27,5 kV do odbiorców nietrakcyjnych 
oraz oszacowania sprawności na podstawie strat mocy 
i stopnia jakości. Badanie powinno obejmować: opra-
cowanie metody dwustronnego zasilania, porówna-
nie wskaźników asymetrii napięcia niesinusoidalnego 

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

Rys. 1. Kolejowy układ elektryfi kacji i układ przesyłu wysokiego 
napięcia: a) schemat, b) schematy wektorowe uzwojeń 

transformatorów [opracowanie własne]

2. Metoda dostarczania dwustronnej mocy 
odbiorcom linii TWR

Wdrożenie zasilania dwustronnego jest możliwe 
za pomocą urządzenia fazowego (PD), które prze-
kształca układy wektorów napięcia na zaciskach wej-
ściowych uzwojeń na na pożądany układ na zaciskach 
uzwojeń wyjściowych.

Badano sześć możliwości podłączenia zacisków 
transformatorów trakcyjnych do sieci zasilającej, sche-
maty podłączenia pokazano na rysunku 2. Schematy 
wektorowe napięć liniowych na uzwojeniach wtórnych 
pokazano na rysunku 3. Proponuje  się zastosowanie 
transformatora jako urządzenia fazowego (PD); spo-
sób podłączenia urządzenia fazowego (PD) do szyny 
rozdzielczej 27,5 kV i schemat połączenia jego uzwojeń 
pokazano na rysunku 2.

Analiza wektorów zmiany napięcia podczas prze-
kształcenia wykazała, że urządzenie fazowe (PD) 
może być transformatorem z uzwojeniami połączenia 
w gwiazdę – trójkąt oraz zmienną grupą fazową od 11 
do 1. Stosunek liczby zwojów w uzwojeniach jest rów-
ny 3 . Sposób dostarczenia odbiorcy dwustronnego 
zasilania przedstawiono w tablicy 1.
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Rys. 2. Podłączenie urządzenia fazowego do transformatora trakcyjnego z uzwojeniem „trójkąt”: 1) schematy połączeń podstacji 
trakcyjnych (TS) z podstawową linią trójfazową (sieć publiczna), 2) schematy transformatorów trakcyjnych, 3) schematy przyłączeń 

sieci trakcyjnej i do uzwojeń transformatorów, 4) schematy urządzeń fazowych, 5) przyłączeniowe urządzenia fazowe i zasilanie 
nietrakcyjne linii trójfazowej [opracowanie własne]

Rys. 3. Schematy fazowe napięć liniowych w sieci zasilającej z urządzeniami fazowymi: 1) schemat dla trójfazowej linii pierwotnej, 
2) schemat dla transformatorów z uzwojeniami pierwotnymi, 3) schemat dla transformatorów z uzwojeniami wtórnymi, 4) schemat 

faz uzwojeń pierwotnych urządzeń fazowych, 5) schemat fazowy uzwojeń wtórnych (trójfazowa linia zasilająca nietrakcyjna) 
[opracowanie własne]

Na przykład, transformator trakcyjny z  pierw-
szej grupy połączeń podłączono do pierwotnej linii 
trójfazowej, jak pokazano w tablicy 1, kolumna 1. Ko-
lumna 7 służy do wyboru schematu urządzenia fazo-

wego z grupą 11. Grupa transformatora trakcyjnego 
jest wybierana według zapisów w kolumnie 3. Następ-
nie wybiera  się sposób podłączenia zacisków uzwo-
jenia wtórnego transformatora i  uzwojenia pierwot-
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nego urządzenia fazowego zgodnie ze wskazówkami 
w kolumnach 4, 5 i 6. Komórka a / А oznacza zacisk 
przyłączeniowy uzwojenia wtórnego transformatora 
i zacisku A uzwojenia pierwotnego urządzenia fazo-
wego, b / B oznacza zaciski przyłączeniowe b i B, c / C 
oznacza zaciski przyłączeniowe c i C.

3. Podejście modelowe stosowane 
w obliczeniach

Podejście modelowe oparte jest na równaniach 
różniczkowych Kirchhoff a dla obwodów elektrycz-

nych, metodzie współrzędnych fazowych oraz roz-
kładzie danego systemu zasilania na typowe bloki 
w celu ujednolicenia podukładu. Matematyczną część 
tego podejścia przedstawiono w artykule [6]. Ogólne 
równania modelu matematycznego mogą być opisane 
w formie macierzy:

 
-1X = A B , (1)

gdzie:
X − wektor pochodnych niewiadomych,
A –  macierz współczynników pochodnych niewia-

domych,
B – macierz stałych.

Tablica 1
Podłączenie urządzenia fazowego (PD) do transformatora trakcyjnego stacji elektroenergetycznych

Schemat 
nr

Schemat podłączenia 
stacji trakcyjnych 

do trójfazowej linii 
pierwotnej

Grupa 
trakcyjnego 

transformatora 

Zaciski uzwojenia wtórnego transformatora 
trakcyjnego / Zaciski uzwojenia pierwotnego 

urządzenia fazowego

Grupa urządzenia 
fazowego

1 2 3 4 5 6 7

1 11 i 1 a / A b / B c / C 11

2

11 a / B b / A c / C

1
1 a / A b / C c / B

3 11 i 1 a / C b / A c / B 11

4

11 a / A b / C c / B

1
1 a / C b /B c / A

5 11 i 1 a / B b / C c / A 11

6

11 a / C b /B c / A

1
1 a / B b / A c / C

[Opracowanie własne].
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Obliczenie schematu zasilania jest wykonywane za po-
mocą algorytmu, wprowadzanego w następujący sposób:
1. Wprowadzanie danych dotyczących liczby i współ-

rzędnych lokalizacji podstacji, odbiorców energii 
elektrycznej, agregatów prądotwórczych itp.

2. Defi nicja podsystemów opisanych przez standar-
dowe układy równań. Każdy podsystem jest doda-
wany do modelu ogólnego.

3. Model uogólniony jest obliczany przez numerycz-
ny program do rozwiązywania matematycznych 
problemów.

4. Obliczanie strat napięcia i mocy.

W celu utworzenia modelu matematycznego 
i przetwarzania obliczonych wartości opracowano bi-
bliotekę funkcji.

Do badań wykorzystano takie pakiety oprogra-
mowania, jak MathCad, Matlab, QlikView i  język 
programowania R (rys. 4). Do utworzenia modelu 
wykorzystano oprogramowanie MathCad, obliczenia 
wykonano za pomocą numerycznego programu do 
rozwiązywania problemów matematycznych w progra-
mie Matlab. Plik z  obliczonymi wartościami napięcia 
i  prądu, obliczonymi w  programie Matlab, poddano 
przekształceniu Fouriera w języku programowania R. 
Wskaźniki jakości energii elektrycznej oraz straty ener-
gii obliczono w programie QlikView.

Rys. 4. Stosowane pakiety oprogramowania ze wskazaniem 
kierunku przesyłu otrzymanych wyników [opracowanie własne]

4. Określenie asymetrii napięcia 
i zniekształceń harmonicznych w sieci 
nietrakcyjnej 27,5 kV

Układ zasilania sześciu podstacji trakcyjnych 
z  trójfazową linią zasilaczy obliczono na podstawie 
modelu matematycznego. Sieć trakcyjna zasila dwu-
torowy odcinek kolejowy z  35 lokomotywami elek-
trycznymi. Lokomotywy elektryczne oraz odbiorców 
nietrakcyjnych przedstawiono jako obciążenia ekwi-
walentne, co pokazano na rysunkach 5−7. Rozważo-
no trzy sposoby zasilania odbiorców nietrakcyjnych 
z sieci 27,5 kV:
1. Jednostronne zasilanie z  linii TWR ze zmiennym 

podłączeniem podstacji do sieci publicznej (rys. 5).
2. Dwustronne zasilanie z linii TWR bez zmiennego 

podłączenia stacji rozdzielczej do sieci publicznej 
(rys. 6).

3. Zasilanie dwustronne z podstacji przez urządzenie 
fazowe (rys. 7). Rozwiązanie opisane w [14], po-
legające na wprowadzeniu linii trójprzewodowej 
zamiast dwuprzewodowej, zastosowano w  celu 
zmniejszenia asymetrii napięcia.

Rozwiązanie wymienione w  punkcie 2 badano 
w celu określenia wpływu połączenia symetrycznego 
stacji rozdzielczej na jakość i straty mocy.

Spektra prądów i napięć odbiorników nietrakcyj-
nych, uzyskanych podczas symulacji, przedstawiono 
na rysunkach 8−10.

Linię trójprzewodową (THD) defi niuje się za po-
mocą następujące go równania [11]:

   
 2

 

1
THD  100 %

n

i
i

U

U
, (2)

gdzie:
Ui – średnia kwadratowa napięć,
i – numer harmonicznej napięcia.

Rys. 5. Układ zasilania kolei z przemiennym 
podłączeniem podstacji do sieci publicznej: 

1) sieć publiczna, 2) podstacje trakcyjne, 
3) ekwiwalentne obciążenia nietrakcyjne (L) 

i przewody linii TWR, 4) ekwiwalentne 
obciążenia trakcyjne i sieć trakcyjna 

[opracowanie własne]
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Rys. 6. Układ zasilania kolei z przemiennym podłączeniem podstacji do sieci publicznej oraz dwustronne zasilanie odbiorców 
nietrakcyjnych: 1) sieć publiczna, 2) podstacje trakcyjne, 3) ekwiwalentne obciążenia nietrakcyjne (L) i przewody linii TWR, 

4) ekwiwalentne obciążenia trakcyjne i sieć trakcyjna [opracowanie własne]

Rys. 7. Układ zasilania kolei bez przemiennego podłączenia podstacji do sieci publicznej oraz dwustronne zasilanie odbiorców 
nietrakcyjnych przez linię trójfazową: 1) sieć publiczna, 2) podstacje trakcyjne (TS), 3) ekwiwalentne obciążenia trakcyjne (L) i sieć 

trakcyjna, 4) urządzenie fazowe (PD), 5) ekwiwalentne obciążenia nietrakcyjne i linia trójfazowa [opracowanie własne]

Rys. 8. Spektra prądów (a) i częstotliwości napięć odbiorników (b) układu nietrakcyjnego podczas jednostronnego zasilania z linii 
TWR [opracowanie własne]
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Rys. 9. Spektra prądów (a) i częstotliwości napięć (b) układu nietrakcyjnego podczas dwustronnego zasilania z linii TWR 
[opracowanie własne]

Rys. 10. Spektra prądów (a) i częstotliwości napięć (b) układu nietrakcyjnego podczas dwustronnego zasilania z linii trójprzewodowej 
[opracowanie własne]

Wartość wskaźnika asymetrii napięcia można obli-
czyć z następującego równania [11]:

 asymetria napięcia 



 1

1
100 %U

U
, (3)

gdzie: 1U
 , 1U

  − średnie kwadratowe dodatnich 
i ujemnych składowych sekwencji pierwszego napię-
cia harmonicznego.

Wyniki obliczeń wskaźników jakości energii elek-
trycznej zestawiono w  tablicy 2. Wskaźniki jedno-
stronnego zasilania są przedstawione w  kolumnach 
pod pozycją TWR. Stosunek wskaźników jakości 
w trybie jednostronnym do wskaźnika w trybie dwu-
stronnym zasilania z  linii dwuprzewodowej (TWR) 
lub z urządzenia fazowego (PD) podano odpowiednio 
w kolumnach oznaczonych TWR2 lub PD.

Straty mocy w  każdej części systemu zasilania 
określa się za pomocą obliczeń mocy biernej według 
koncepcji Fryzego [12].

  2 2 2
FS P Q , (4)

gdzie:
S – moc pozorna,
P – moc czynna,
QF – moc bierna Fryzego.

Wartość mocy biernej Fryzego określa  się za po-
mocą równania:

 

2 2
2 2

2 1 1 1
( )

N N N
n n n n

n n n
F

U I U I
Q

N N
  
  

   
   
    
   
   
   

,  (5)

gdzie: Un, In są dyskretnymi wartościami napięcia 
i prądu, N jest liczbą wartości.

Straty energii elektrycznej w elementach sieci elek-
trycznej defi niuje  się jako sumę tych samych ΔWP 
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i dodatkowych ΔWQ strat energii elektrycznej, które 
są określone za pomocą wyrażeń:

 
2

P
PW R
U

    
 

, (6)

 

2
F

Q
QW R
U

 
   

 
, (7)

gdzie:
P, QF – przesył mocy czynnej i mocy biernej Fryzego,
U – napięcie wejścia sieci tranzytowej,
R – rezystancja sieci tranzytowej,
τ – czas trwania przesyłu energii elektrycznej.

Miesięczny przesył energii elektrycznej przez pod-
stacje trakcyjne wynosi 5−6 milionów kWh. Przyjmu-
jąc tę wartość energii tranzytowej w miesiącu, obliczo-
no wartości energii wytworzonej i strat, całkowitych 
rocznych strat mocy. Łączne straty w  systemie zasi-

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

5. Okres zwrotu z inwestycji proponowanej 
metody zasilania

Okres zwrotu inwestycji określono na podstawie 
wartości bieżącej netto (NPV):
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gdzie:
NCF – wartość bieżąca netto,
t – czas przepływu środków pieniężnych,
R – stopa dyskonta;
T – całkowita liczba okresów (lat).

Tablica 2
Wskaźniki jakości energii w sieci odbiorczej przy różnych metod zasilania

O
db

io
rc

a Asymetria 
napięcia*

Asymetria 
napięcia /
asymetria 
napięcia*

THDUАВ
THD UАВ/ 
THD*UАВ

THD*UВС
THDUВС/
THD*UВС

THD*UСА
THDUСА/
THD*UСА

TW
R

TW
R2

PD TW
R

TW
R2

PD TW
R

TW
R2

PD TW
R

TW
R2

PD

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

Średnia 
współczynnika 1,92 0,70 − 1,04 0,90 – 1,19 0,74 – 1,04 0,59

[Opracowanie własne].

Tablica 3
Straty energii elektrycznej w częściach systemu zasilania w ciągu roku [MWh]

Metoda zasilania Ogółem Sieć publiczna System zasilania trakcji Sieć nietrakcyjna

TWR 49 548 27 614 21 211 720

TWR2 51 922 30 212 21 350 362

PD 49 266 27 614 21 211 441

[Opracowanie własne]. 
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Uwzględniono wzrost kosztów taryfy za dostawę 
i dystrybucję energii elektrycznej, wyniki ekstrapola-
cji przedstawiono w tablicy 4. Płatność za dystrybucję 
energii elektrycznej liniami TWR jest oceniana zgod-
nie z taryfą pierwszej klasy napięcia (ponad 27,5 kV).

Tablica 4
Prognoza wzrostu taryf za dostawy i dystrybucję energii 

elektrycznej, USD / kWh

Rok Dostawa Dystrybucja 
(>27,5 kV)

Dystrybucja 
(≤ 27,5 kV)

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 własne].

Przepływ środków pieniężnych netto jest miarą 
rentowności, która przedstawia kwotę środków pie-
niężnych zarobionych lub straconych w danym okre-
sie, jest obliczana jako różnica pomiędzy wpływami 
środków pieniężnych CFt i wypływami CFt–:

 NCFt = CFt+ – CFt–. (9)

Wpływy pieniężne obejmują koszty zaoszczędzo-
nej energii elektrycznej, zysk z  dystrybucji energii 
elektrycznej oraz amortyzację księgową. Zaoszczę-
dzoną energię elektryczną uzyskuje  się jako różnicę 
w  rocznych stratach energii pomiędzy linią TWR 
i  urządzeniem fazowym (PD) (tablica 3). Według 
danych kolei ukraińskich, zysk z  dystrybucji energii 
elektrycznej uzyskany w  2019 roku dla tej lokaliza-
cji wynosił 49 500 USD. Amortyzację obliczono jako 
koszt inwestycji odniesiony do 25 lat użytkowania 
sprzętu.

Wypływy środków pieniężnych obejmują inwe-
stycje (tablica 5), koszt energii czynnej i biernej urzą-
dzenia fazowego (PD). Dodatkowe zużycie energii 
biernej, związane z bierną mocą sześciu urządzeń fa-
zowych (PD), wynosi 1500 Mwarh rocznie. Dodatko-
wa energia czynna jest uwzględniana w całkowitych 
stratach mocy, które przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 5
Inwestycje na modernizację sieci linii dwuprzewodowej 

(TWR) o długości 270 km

Serwis lub sprzęt Ilość Kwota [USD]

Rozwój projektu 1 37 037

Układ fazowy 6 155 556

Wyłącznik próżniowy 6 33 333

Odłącznik 6 6 667

Zabezpieczenia i urządzenia 
sterujące 6 195 556

Przewód 270 km 140 000

Izolator 16 200 120 000

Montaż 1 651 111

Ogółem 1 169 037

[Opracowanie własne]. 

Stopa dyskonta to wielkość krajowej stopy rynko-
wej obligacji skarbowych (15%) i rocznej infl acji (4%). 
Wartość bieżącą netto, przepływ środków pienięż-
nych netto oraz przepływ środków pieniężnych ob-
liczono w hrywnach ukraińskich (UAH), przyjmując 
kurs 27 UAH za USD (tabl. 6).

Tablica 6
Obliczanie okresu zwrotu inwestycji

Rok t NPVt USD NCFt USD CFt+, USD CFt-, USD

2019 0 –1 169 037 –1 169 037 – 1 169 037

2020 1 –1 115 697 63 475 90 702 27 227

2021 2 –981 004 190 738 220 015 29 276

2022 3 –792 297 318 001 349 327 31 326

2023 4 –570 257 445 265 478 640 33 376

2024 5 –330 340 572 528 607 953 35 425

2025 6 –83 914 699 791 737 266 37 475

2026 7 160 826 827 054 866 579 39 525
[Opracowanie własne].

6. Wnioski

1. Zaproponowano metodę dwustronnego zasilania 
odbiorców podstacji 27,5  kV. Metoda obejmuje 
zmiany w  schemacie układów fazowych podłą-
czonych do uzwojeń transformatora trakcyjnego, 
w zależności od podłączenia uzwojeń pierwotnych 
transformatora trakcyjnego do sieci publicznej.

2. Wdrożenie metody zwiększenia wydajności prze-
syłu energii elektrycznej w  sieci nietrakcyjnej 
umożliwia zmniejszenie strat mocy z  720 MWh 
rocznie do 441 MWh rocznie, asymetrii napięcia 
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z  1,9% do 1,3% oraz całkowitych zniekształceń 
harmonicznych odpowiednio z 8% do 6%.

3. Pełnego zwrotu z inwestycji dla badanego systemu 
można spodziewać  się w ciągu siedmiu lat. War-
tość bieżąca netto jest obliczana z uwzględnieniem 
rentowności obligacji państwowych i  rocznej in-
fl acji, a  także z uwzględnieniem wzrostu taryf za 
przesył i dostawy energii elektrycznej.
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