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Streszczenie: Przedmiotem pracy jest analiza korzysci z wdrozenia inteligentnych systemow prowadzenia ruchu kolejowego w aspekcie
uzyskania ptynnosci jazdy pociggu i w konsekwendcji na zmniejszeniu zuzycia energii trakcyjnej pociggu. Analiza przeprowadzona jest w
odniesieniu do stosowanych na kolejach europejskich rozwiazan technicznych, umozliwiajacych optymalizacje ruchu pociagu. Jednym
7 czynnikéw pozwalajgcych na taka optymalizacje jest takie ksztattowanie profilu predkosci pociggu, aby czas jazdy pociggu do semafora
wskazujacego sygnat,Stoj” byt nie krotszy niz przewidywany czas do zmiany sygnatu na zezwolenie na dalszg jazde. W ramach tej analizy
przeprowadzono symulacje ruchu w oparciu o model pociggu ETR610 typu ED250, dla réznych wariantéw sterowania predkoscig pociggu
i dwoch wariantéw odlegtosci wstepnej do semafora. Rezultatem pracy sg spostrzezenia o mozliwosci wdrozenia inteligentnych systemow
prowadzenia ruchu kolejowego, w tym poréwnanie mozliwych oszczednosci w zuzyciu energii trakcyjnej.

Stowa kluczowe: Optymalizacja; Zuzycie energii; Prowadzenie ruchu kolejowego

Abstract: The subject of the work is an analysis of the benefits of implementing intelligent rail traffic control systems in terms of achieving
smooth train travel and, consequently, reducing the train's traction energy consumption. The analysis is carried out in relation to the tech-
nical solutions used on European railways, enabling the optimization of train traffic. One of the factors allowing for such optimization is
shaping the train speed profile in such a way that the train travel time to the semaphore indicating the "Stop" signal is not shorter than the
expected time until the signal changes to permission to continue. As part of this analysis, traffic simulations were carried out based on the
ETR610 train model of the ED250 type, for different variants of train speed control and two variants of the initial distance to the semaphore.
The result of the work are observations on the possibility of implementing intelligent rail traffic management systems, including a compari-

son of possible savings in traction energy consumption.
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Wstep

Prowadzenie ruchu kolejowego opar-
te jest na rozktadzie jazdy pociaggow
oraz mozliwosciach przepustowych
danej linii kolejowej [4]. Opracowanie
rozktadu jazdy pociggdw realizowane
jest na podstawie planowanej oferty
przewozowej, mozliwosci realizacji jazd
przez poszczegodlne sktady, ograniczen
infrastruktury  (np.  dopuszczalnych
predkosci, naciskow na o$ i skrajni),
zdolnosci przepustowej, koniecznych
zatrzyman i postojow wynikajacych z
potrzeb ruchowych, eksploatacyjnych
i handlowych, jak réwniez identyfika-
¢ji ewentualnych kolizji w ruchu tych
pociggow. O zdolnosci przepustowej
natomiast decyduje m.in. liczba posia-
danych toréw oraz systemy sterowania
ruchem na szlakach i posterunkach ru-
chu, umozliwiajgcych zachowanie od-
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powiednich, bezpiecznych, odlegtosci
pomiedzy pociggami.

Przewidywanie w czasie rzeczy-
wistym pozycji pociaggéw jest pod-
stawowym wymogiem skutecznego
wyznaczania tras, sterowania ruchem
pociggéw oraz ewentualnych zmian
rozktadu jazdy. W praktyce [5] w cen-
trach sterowania ruchem znane sg
tylko sumaryczne i koricowe wartosci
opdznienia pociggow, a dyspozytorzy
musza przewidywac czasy przyjazdu
pociaggdw wyfacznie na podstawie
doswiadczenia, bez odpowiedniego
wsparcia  komputerowego.  Czesto
prowadzi to do prostej ekstrapolagji
biezacych opdznien na oczekiwane
opodznienia przyjazdow. Niektore koleje
wykorzystujg liniowe przesuniecie roz-
ktadu jazdy, aby ekstrapolowac obecne
opdznienia na przysztos¢. W metodzie
tej pomija sie fakt, ze niektére pociagi

mogga (czesciowo) nadrabia¢ zalegto-
sCi za pomocg skrocenia czasu jazdy,
podczas gdy inne moga by¢ (bardzie))
opdznione z powodu konfliktdw tras.

W zwigzku z powyzszymi problema-
mi, pojawity sie rozwigzania potaczenia
centr sterowania ruchem z centrami
zarzadzania ruchem, aby przyspieszyc
przeptyw sterowania z poziomu kiero-
wania planistycznego na poziom ope-
racyjny [3]. Nowe kanaty komunikagji
miedzy dyspozytorami w centrach za-
rzgdzania ruchem a maszynistami sq w
stanie natomiast zapewnic ciggtg i bez-
posrednig kontrole ruchu pociggow,
jak réowniez na biezaco poréwnywac
rzeczywiste przemieszczanie sie po-
Ciggu z modelem szacowanego ruchu
tego pociggu.

Artykut jest kontynuacja pracy auto-
row nad zagadnieniem efektywnosci
energetycznej jazdy pociggu w wyni-
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ku optymalizacji jego profilu predkosci
[11], bioragc pod uwage nastepstwo
pociggdw na linii kolejowej ze statymi
odstepami blokowymi [9] jak réwniez
z ruchomymi odstepami blokowymi
[10]. W publikacjach tych zostaty po-
ruszone zagadnienie odpowiedniego
sterowania predkoscig pociggu ,naste-
pujacego’, na podstawie rozszerzonej
informacji o predkosci pociggu ,po-
przedzajacego’. Jak zauwazono, wyniki
byty silnie uwarunkowane przyjetymi
kontekstami ruchu pociggu ,poprze-
dzajacego” oraz momentem (odle-
gtodcig miedzy pociggami) w chwili
rozpoczecia sterowania pociggiem ,na-
stepujacym”.

W obecnej publikacji skoncentro-
wano sie natomiast nad mozliwoscia
uzyskania zmniejszenia zuzycia energii
ruchu pociggu, dzieki zastosowaniu in-
teligentnych systemow prowadzenia
ruchu kolejowego.

Inteligentne systemy prowadzenia
ruchu kolejowego

Dzisiejsze  nowoczesne  stanowisko
dyspozytorskie, m.in. na kolejach SBB,
wyposazone sg w zespot monitorow
dostarczajgcych (niemal) aktualnych
informadiji o stanie sytuacji ruchowej za
pomocg réznych graficznych interfej-
sow uzytkownika (GUI) [3].

Najwazniejszy GUI dyspozytora wy-
swietla tzw. wykres czasowo-dystan-
sowy, gdzie dyspozytor moze wybrac
konkretng linie kolejowa, wyswietli¢
prognozy ruchu pociggéw oraz do-
konac¢ zmian w czasie jazdy pociggdw
poprzez wydawanie bezposrednich
decyzji dyspozytorskich do systemu
sterowania i do pociggdw, czy prowa-
dzenie pociggu przez maszyniste. Efek-
tem takiej mozliwosci jest adaptacyjne
sterowanie pociggiem, ktére pozwala
na optymalizacje profili predkosci po-
Ciggow, realizujac tzw. polityke zielonej
fali polegajgca na unikaniu zbednych
zatrzyman pociggoéw na sygnatach
St 3]

Zastosowanie takiej optymalizacji
profilu predkosci pociggéw pozwala
na osiggniecie wiekszej przepustowo-
sci i ptynnosci ruchu pociggow, i tym
samym, uzyskanie zmniejszenia zuzy-
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Cia energii ruchu pociggéw.

W artykule [5] przedstawiono na-
rzedzie (model demonstracyjny zasto-
sowany na linii Haga — Rotterdam w
Holandii) do ciagtego przewidywania
ruchu pociggdéw w czasie rzeczywi-
stym za pomoca wykresu zdarzert w
czasie. Narzedzie to pozwala na re-
jestracje wszystkich zaplanowanych
zdarzen i relacji kolejnosci pociggow
m.in. minimalne wymagane odstepy
miedzy pociggami oraz ich ewentual-
ne skomunikowanie. Wykres ruchu jest
regularnie aktualizowany, gdy pojawia-
ja sie nowe informacje na temat pozy-
Cji pociggdw lub decyzji kontroli ruchu.
Czasy realizacji wszystkich zdarzen na
wykresie s przewidywane z uwzgled-
nieniem wykorzystania buforéw czasu
jazdy, a takze straty czasu z powodu
konfliktow tras na podstawie schematu
wykrywania konfliktéw w ramach algo-
rytmu predykcji.

W szwajcarskim systemie sterowania
ruchem RCS-DISPO [8] zaimplemento-
wano narzedzie predykcyjne ,on-line”.
Gtowng czescig tego narzedzia jest
model mikroskopowy oparty na skie-
rowanym grafie acyklicznym z wagami
tukow, obliczanymi za pomoca rownan
ruchu pociggu przy uwzglednieniu
opisu infrastruktury oraz charaktery-
styk dynamiki jazdy pociaggu. Narzedzie
jest stosowane w przypadku duzej
liczby pociaggdw (miedzy 900 a 2000)
z dokfadnoscig predykcji na poziomie
btedu mniejszego niz 1 minuta dla zda-
rzer w 20-minutowym horyzoncie cza-
su.

Drugim interesujagcym  rozwigza-
niem zastosowaniem przez koleje SBB
jest narzedzie RCS-HOT (Hub Optimi-
zation Technology) [8], ktéry pozwala
na optymalizacje zarzadzania grupami
pociggéw w problematycznych, pod
wzgledem przepustowosci, punktach
sieci torowej. Narzedzie to oblicza ide-
alny profil jazdy dla kazdego pociggu i
przekazuje te informacje zatodze loko-
motywy za posrednictwem urzadzen
przytorowych lub tabletu w pojezdzie.
HOT oblicza réwniez najlepsza kolej-
nos¢ pociggéw i automatycznie prze-
syfa dane do systemow sterowania i
bezpieczenstwa, umozliwiajac w ten
sposob, efektywniejsze wykorzystanie

Przepustowosci tras pociggow.

Pozytywny zwiastunem zastosowa-
nia inteligentnego systemu prowadze-
nia ruchu na sieci kolejowej w Polsce
jest realizowany na zlecenie Centralne-
go Portu Komunikacyjnego,Plan wdra-
zania systemu kierowania i sterowania
ruchem kolejowym w  architekturze
RCA-CPK"[14].

Architektura RCA-CPK bazuje na do-
swiadczeniu z wczesniejszych miedzy-
narodowych prac w ramach inicjatyw:
EULYNX (standardy dla interfejsow),
RCA (ksztatt struktury poszczegodlnych
systemow ksrk), Smartrail 4.0 (moduto-
wa budowa systemow ksrk), BRIK (uni-
wersalny protokdt transmisji oraz stan-
daryzacja podstawowych interfejséw),
OCORA (architektura referencyjna CCS
na pojezdzie) itd.

RCA zwieksza interoperacyjnosc i
zapewnia wymienno$¢ elementéw,
bazuje na architekturze i standardzie
EULYNX oraz pozwala na integracje z
regutami ERTMS, a tym samym, umoz-
liwia na wigczenie w jednolita architek-
ture systemu ETCS oraz jego przyszte-
go rozszerzenia m.in. w obszarze ATO
(ang. Automatic Train Operation).

RCA opiera sie na zatozeniu budo-
wy systemow ksrk z modutéw stano-
wigcych pewne wyodrebnione czesci
systemu (komponenty), co wynika z
podziatu na funkcje, cykl zycia poszcze-
golnych komponentow i wymagan
bezpieczenstwa.

Jedng z warstw zarzadzanych w
architekturze RCA-CPK jest warstwa
zarzadzania, kierowania i sterowania
ruchem (TMS, ang. Train Management
System), ktéra obejmuje funkcje: pla-
nowania ruchu pociggow, konstrukdji
wykresow ruchu, realizacji planu prze-
wozowego i rozkfadu jazdy, kierowania
i sterowania ruchem, w szczegolnosci:
automatyczne rozwigzywanie konflik-
tow ruchowych, kontroli dyspozytor-
skiej oraz przekazywania informacji o
pociggach, automatycznego nastawia-
nia przebiegdéw, zdalnego sterowania,
wyznaczania parametrow optymaliza-
Cji jazdy pociggow itd.

RCA zapewnia centralizacje funkdji
zaleznosciowych i sterowania ruchem
na poziomie odcinkowo-weztowym,
Znacznie powyzej pojedynczego po-
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sterunku ruchu. Gérnym poziomem
do ktérego specyfikowane sg interfejsy
jest poziom planowania i analiz, okre-
slony jako modut TMS-PAS.

Wyniki obliczer wypracowane na
poziomie centrum dyspozytorskiego
(TMS—PAS) przekazywane s do obsza-
rowych centrow sterowania, do mo-
dutu TMS-PE (ang. Traffic Management
system — Plan Execution) oraz do mo-
dutu TMS-AE (ang. Traffic Management
system — ATO Execution), ktéry dedyko-
wany jest do generowania komunika-
tow przekazywanych przez moduty
posredniczace do pojazdu, w ramach
realizacji funkcjonalnosci ATO.

/ perspektywy wdrozenia omawia-
nego w artykule zagadnienia, zastoso-
wanie warstwy zarzgdzania, kierowania
i zdalnego sterowania ruchem (TMS)
umozliwi uzyskanie nowych funkcjo-
nalnosci w obszarze kontroli przebiegu
procesu ruchowego i podejmowania
decyzji dyspozytorskich, w tym: opty-
malizacji trasy pociaggu, optymalizadji
obcigzenia infrastruktury na stacjach
weztowych oraz optymalizacji jazdy
pociggu.

Modut TMS-PAS  wspotpracuje z
modutem TMS—PE i modutem TMS-AE
poprzez wykorzystanie modutu sledze-
nia sytuacji ruchowej i zastosowanych
funkgji:

odbierania danych o sytuadji ru-
chowej z posterunkow,
automatycznego wykrywania od-
chylen od planowanego przebiegu
procesu ruchowego,

generowania informacji o opdznie-
niach pociggow,

sygnalizacji potencjalnych sytuacji
konfliktowych,

w wyniku zastosowania modutu wspo-
magania decyzji dyspozytorskich w
obszarze:
planowania ruchu pociggow,
prognozowania sytuacji ruchowej,
symulacji sytuacji ruchowej dla pla-
nowanych zmian na biezaca sytu-
acje ruchowa,

i ostatecznie zastosowaniu modutu dy-
namicznej optymalizacji trasy pociagu
oraz modutu dynamicznej optymaliza-
¢ji jazdy pociggu za pomocg funkcji:
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automatycznej analizy wplywu
proponowanych zmian na biezaca
sytuacje ruchowa,

dynamicznej optymalizacji trasy
pociagy,

optymalizacji obcigzenia infrastruk-
tury na stacjach weztowych,
optymalizacji jazdy pociggu w celu
zapewniania ptynnosci, efektyw-
nosci energetycznej, punktualno-
sci (,zielona fala”).

Zagadnienie najbardziej zblizone do
przedmiotu analizy w publikacji jest
funkcja optymalizacja jazdy pociggu, w
celu uzyskania tzw. zielonej fali.

Jak zostato przedstawione przez auto-
row pracy [14] : Potocznie efekt wdroze-
nia takiej funkcji okresla sie jako ,zielona
fala” poniewaz pociqgi jadq zasadniczo
7 predkosciq maksymalng lub najwyzszq
mozliwg do uzyskania przy zachowaniu
warunkdw ograniczenia zbednego ha-
mowania i przyspieszania do minimum.
,Zielona fala” ogranicza zatrzymania
pojazdow przed semaforami z sygnatem
StOf”.

Optymalizacja jazdy pociggu

Przedstawione przez autoréw zagad-
nienie optymalizacji ruchu pociggow
rozwazane jest w wybranym aspek-
cie ksztattowania sie profilu predkosci
pociggu, na podstawie posiadanych
informacji o odlegtosci pociggu do se-
mafora wskazujacego sygnat ST ,Sto"
(D0) oraz czasu T, po ktorym sygnat na
semaforze zmieni sie na sygnat Sp2 (ze-
zwolenie na jazde z najwiekszg dozwo-
long predkoscia).

Informacja o odlegtosci uzyskuje sie
z systemu sterowania ruchem pociagu,
natomiast informacje o T na podstawie
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informacji predykcyjnych z inteligent-
nego systemu prowadzenia ruchu ko-
lejowego (m.in. w oparciu o sytuacje
ruchowa na linii kolejowej przed pocia-
giem).

Na rysunku 1 przedstawione sg dwa
profile predkosci jazdy pociggu: Pri i
Pr2, ograniczajace zbiodr szukanych roz-
wigzan (zaznaczony kolorem niebie-
skim).

Profil Pri polega na utrzymaniu naj-
wyzszej dopuszczalnej predkosci jazdy
pociggu na danym odcinku linii kolejo-
wej. Jego ograniczenie wynika z krzy-
wej hamowania umozliwiajacego na
zatrzymanie pociggu w odlegtosci bez-
piecznej od semafora wskazujacego
sygnat,Stdj”. Profil ten cechuje najkrot-
szy czas jazdy, ale wymaga najwiek-
szego zuzycia energii mechanicznej
na pokonanie najwiekszych oporéw
ruchu przy predkosci maksymalnej (sita
oporu ruchu zalezy m.in. od kwadratu
predkosci jazdy pociagu).

Profil Pr2 polega na zastosowaniu
hamowania (wedtug krzywej hamo-
wania roboczego) juz w poczatkowym
etapie jazdy pociaggu oraz na kontynu-
acje jazdy z minimalng predkoscig do
ww. semafora. Profil ten cechuje naj-
dtuzszy czas przejazdu do punktu L, ale
charakteryzuje sie najmniejszym zuzy-
ciem energii mechanicznej, co wynika
z dtugosci odcinka na ktérym porusza
sie pocigg ze statg minimalng predko-
sCig jazdy.

W sytuadcji ruchowej, gdy pociag w
punkcie L uzyska zezwolenia na dal-
sza jazde, kontynuuje jazde z predko-
Scig V,, (linia Pr3), w przypadku braku
zezwolenia na dalsza jazde nastepuje
jego hamowania ze zmniejszeniem
predkosci ponizej \/Og, (linia Pr4), az do
zatrzymania pociggu. Linie Pr3 i Pr4 sta-

predkosc

Vo

Pr3

V=0

Prd

L odleglose

1. Zbiér rozwiqzari dopuszczalnych dla hamujgcego pociqgu (?rédto: opracowanie wtasne)
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nowig kontynuacje profili predkosci ze

zbioru szukanych rozwigzan.

Zadanie optymalizacyjne polega na
wskazaniu takiego profilu predkosci
pociggu, aby pocigg w najmniejszym
stopniu utracit energie kinetyczng ru-
chu dojezdzajgc do ww. semafora, w
tym nie zachodzita koniecznos¢ zatrzy-
mania i postoju pociggul.

Przedmiotem optymalizacji jest za-
tem znalezienie takiego profilu pred-
kosci pociggu (przedstawiono przy-
ktad na rysunku 2), aby poruszajacy sie
pocigg z punktu A uzyskat w czasie T
punkt B, o okreslonej predkosci i prze-
bytym dystansie. Kryterium za$ oceny
stanowi miara zuzycia energii mecha-
nicznej potrzebnej na przywrocenie
predkosci maksymalnej pociggu i od-
zyskanie utraconego dystansu, w sto-
sunku do przypadku jazdy pociggu bez
wystapienia ograniczenia predkosci
(pociag odniesienia Pw).

Przedstawione na rysunku 2 punkty:
B0, B, B2, B3 stanowig punkty na krzy-
wej hamowania pociggu zgodnie z in-
strukcja le-4 [7].

Pierwszym etapem analizy jest
sprawdzenie, dla ktérego punktu na
krzywej hamowania (okreslajacej pred-
kos¢ pociagu i jego odlegtos¢ do se-
mafora w chwili zmiany sygnatu z ST na
Sp2) uzyskuje sie najmniejsze zuzycie
energii mechanicznej, aby przywrocic
utracong predkosci i droge z powodu
zastosowanego hamowania. W kolej-
nym etapie dokonano symulacji ruchu
pociggu od punktu A do punktu B przy
zatozeniu znajomosci wymaganego
czasu na zmiane sygnatu z SI na Sp2
(czas symulacji T = 133 s, dla dwodch
scenariuszy odlegtosci wstepnej do se-
mafora wynoszacych DO: 3 km i 5 km).

Symulacje realizuje sie dla réznych
sposobow prowadzenia pociggu, z za-
chowaniem wymaganej drogi hamo-
wania (zaleznie od predkosci) przed
semaforem z sygnatem S, wedtug na-
stepujacych wariantow:

WI: hamowanie z opdznieniem a, =
-1,0 m/s? i nastepnie jazda ze stata
predkoscia,

W2: hamowanie z opdznieniem a, =
-0,5 m/s? i nastepnie jazda ze stata
predkoscia,

W3: hamowanie z opdznieniem a, =
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2. Punkty na krzywej hamowania (Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie [7])

-1,0 m/s? odcinek jazdy ze stata
predkoscig oraz ruch z maksymal-
nym przyspieszeniem.

W4: hamowanie z opdznieniem a, =
-0,5 m/s? odcinek jazdy ze stata
predkoscig oraz ruch z maksymal-
nym przyspieszeniem.

W5: jak w wariancie 3 ale na krotszym
odcinku z nizsza predkoscig stafa.

Zuzycie energii mechanicznej liczone
jest jako czastkowe sumy energii po-
trzebnej na pokonanie oporéw ruchuy,
natomiast w przypadku zwiekszenia
predkosci, dodatkowo réznicy energii
kinetycznej w granicach zmiany pred-
kosci.

W przypadku energii potrzebnej na
pokonanie oporéw ruchu, okreslono
site oporu dla sredniej predkosci w se-
kundowym przedziale czasu, i pokona-
nego w tym czasie dystansu:

Zopr = 221 Fy, ASi (1)
gdzie: i stanowi numer kolejnych 1 se-
kundowych odcinkéw czasu takich ze,
i{i=1 .. 1n}a ln jest czasem trwania
analizowanej zmiany, natomiast f, sta-
nowi $rednig site oporu dziatajaca dla
okreslonego odcinka czasu Ti.

Dla ruchu przyspieszonego zuzy-
cie energii kinetycznej w czasie Tn od
predkosci V, do predkosci V, wynosi:

Zay = [} mevav 2

gdzie: m, — masa uwzgledniajgca ener-
gie masy wirujacej, V — predkos¢ po-
Ciggu, natomiast sumaryczne zuzycie
energii mechanicznej dla ruchu przy-
$pieszonego wynosi:

Zm = Zopr + Zyy (3)

Metoda poréwnania wynikéw
(normalizacja)

Celem normalizacji nie jest wyznacze-
nie wielkosci zuzytej energii mecha-
nicznej przez pociag (wartos¢ taka
bowiem zalezy od réznych czynnikdéw
jak np. profil linii kolejowej, tuki po-
ziome, przyczepnos¢ koto-szyna itd.),
lecz mozliwo$¢ dokonania, dla iden-
tycznych warunkow eksploatacyjnych,
porownania wariantéw prowadzenia
pociggu za pomoca jednego kryterium
oceny, jakim jest zuzycie energii me-
chaniczne;.

Zastosowanie w optymalizacji kry-
terium zuzycia energii mechanicznej
wymaga zdefiniowania metody po-
réwnania wartosci tj. predkos¢ pociggu
(Pn) i jego odlegtos¢ do semafora uzy-
skanych w momencie t = T. Realizuje
sie to poprzez wyznaczenie wielkos¢
zuzycia energii mechanicznej pociggu,
ktéra jest wymagana do ,odzyskania”
utraconej predkosci i dystansu.

Utracone wielkosci odnosi sie do
tzw. pociggu odniesienia (Pw), dla kto-
rego przyjmuje sie brak koniecznosci
ograniczenia predkosci — semafor wy-
Swietla sygnat Sp2 juz w momencie t =
0 gdy pocigg znajduje sie w punkcie A.

Zagadnienie normalizacji realizowa-
ne jest za pomocg symulacji jazdy po-
ciggu dla réznych wariantow wartosci
wejsciowej. Proces normalizacji prze-
prowadzony jest za$ w nastepujacy
sposob (rysunek 3):

1. Podniesienie predkosci pociggu Pn
do wartosci predkosci pociggu Pw.
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W symulacji wyznacza sie czas T,
ienergie mechaniczng Z(AV) konieczne
na odzyskanie przez Pn predkosci jak

dla pociggu Pw (odcinek B - s7).

2. Pokonanego dystansu przez po-
Ciag Pn do miejsca gdzie byt po-
ciag Pw w chwili rozpoczecia pro-
cesu normalizacji.

Wyznacza sie potrzebny czas Tsl- s2 i

energie mechaniczng Z(AS) potrzebna

na pokonanie brakujgcego dystansu

do miejsca, gdzie w momencie t = T

byt Pw (odcinek s7 — s2).

3. Wyrdéwnanie powstatego czasu
opdZnienia pociggu Pn do pociaggu
Pw.
Wyznacza sie energie mechaniczng
Z(A\T) potrzebna na tzw. dogonienie
przez pociag Pn pociagu Pw (odcinek
52— (), co mozliwe jest poprzez hipote-
tyczne podniesienie predkosci powy-
zej ustalonej predkosci maksymalnej:
V,>V .

Uzyskane zuzycie energii pociggu po-
mniejszone o zuzycie energii pociggu
odniesienia stanowi wartos¢, ktora na-
lezy porowna¢ miedzy analizowanymi
wariantami ruchu pociaggu Pn.

UZm = Zg + +Z(AV) + Z(AS)Z(AT)

—ZWy-s2 = ZWsz2—¢ (4)

gdzie:

Zb - zuzycie energii przez pociag Pn na
odcinku A-B, w czasieod t=0dot=T,
Z(A\V) — zuzycie energii przez pociag Pn
na odzyskanie predkosci w procesie
normalizacji;

Z(AS) — zuzycie energii przez pociag Pn
na odzyskanie drogi w procesie nor-
malizacji;

Z(AT) — zuzycie energii przez pociag Pn
na odzyskanie czasu w procesie nor-
malizacji;

Zw, , — zuzycCie energii przez pociag
Pw na odcinku A-s2, w czasie od t = 0
dot=T,

Zw,, -—zuzycie energii przez pocigg Pw
w procesie normalizacji.
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3. Proces normalizacja wynikéw
Symulacja Wyniki symulacji

Model symulacyjny oparty jest na cha-
rakterystykach pociggu ETR610 typu
ED250.

Parametry przysSpieszen ustalone
zostaty w oparciu o informacje w pu-
blikacji [13], gdzie dla przyspieszenia
pOCiggu na prostym i poziomym torze,
z normalnym obcigzeniem (masa 427
ton) i 100% dostepnej mocy trakcyjnej,
stosuje sie nastepujgce wartosci:

a = 0,49 m/s? - Srednie przy$pieszenie
od predkosci 0 km/h do 40 km/h,

a =042 m/s” - Srednie przy$pieszenie
od predkosci 0 km/h do 120 km/h,

a = 0,36 m/s” - $rednie przy$pieszenie
od predkosci 0 km/h do 160 km/h,

a = 0,07 m/s? - przyspieszenie resztko-
we przy predkosci 250 km/h.

Opodr ruchu wyznaczono na podstawie
parametrow okreslonych dla zespo-
t6 w trakcyjnych publikacjach: [1][2] i
opisany zostat charakterystyka: F = 8?
+ 130V + 4000 [N] dla predkosci okre-
slonych w m/s.

Pociag ETR610 o dtugosci 1874 m
posiada mase m = 427 ton, w przeli-
czeniu na mase uwzgledniajaca ener-
gie elementéw wirujacych [12] = m
452 ton.

f

Analiza wymaganego wydatkowania
energii mechanicznej na odzyskania
utraconej predkosci i dystansu (punkty
na krzywej hamowania) zostaty przed-
stawione w tabeli 1.

Z uzyskanych obliczen wynika, iz
najmniejsze zuzycie energii jest dla sy-
tuacji w B3, gdzie w chwili zmiany sy-
gnatu ST na Sp2 na semaforze pociag
posiada predkos¢ 140 km/h oraz znaj-
duje sie w odlegtosci 1000 m do tego
semafora,. Taki stan rzeczy wskazuje, iz
zachowanie jak najwiekszej energii ki-
netycznej pociggu do momentu t=T
(zmiany sygnatu na semaforze z ST na
Sp2) jest rozwiagzaniem najkorzystniej-
szym wedtug kryterium minimalizagji
zuzycia energii.

Biorac pod uwage powyzsze wyni-
ki, wykonano obliczenia dla réznych
profili ksztattowania sie predkosci po-
Ciaqu, z uwzglednieniem zmniejszenia
zuzycia energii mechanicznej pociagu
w wyniku uzyskania nizszych wartosci
sity oporu ruchu dla nizszych predkosci
jazdy pociagu.

Uzyskane wyniki z symulacji oraz
normalizacja wynikow dla dwoch wy-
branych odlegtosci wstepnych po-
ciggu od semafora (D0 = 3 km i 5 km)
zostaty przedstawione w tabelach 2i 3

Tab. 1. Zuzycie energii mechanicznej z normalizacji wynikdw dla réznych punktéw B

Punkt na krzywej hamowania

B V [km/h] Sb [m]
B3 140 1000
B2 100 700
B1 60 400
B0 0 100

frzeglad komunikacyjny

tN[s]

%
27
34
55

Normalizagja wynikow
IN [kWh] Iw [kWh]
166,117 50,025
224,873 65,198
273,239 83,852
339,067 121,722

IN-Zw [kWh]
116,092
159,675
189,387
217,345
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oraz narysunkach: 4 -7

Przeprowadzone symulacje wskaza-
ty, iz najmniejsze zuzycie energii me-
chanicznej uzyskujemy dla wariantu
W1i W2, gdzie pocigg wstepnie hamu-
je, aby poruszac sie do punktu B ze sta-
ta predkoscia.

Dla dystansu DO = 3km roznice zuzycia
energii miedzy wariantami (tab. 2):
N, =Z,,-7, =225430 - 214219 =
11,211 [kwWh],

N, =Z,,-Z, =231586-214219 =
17,367 [kWh],

£, =2Z,,~Z, =227391 - 214219 =
13,172 [kWh],

N =27, -7, =223827-214219=

9,608 [kWh].

Dla dystansu DO = 5km roznice zuzycia
energii miedzy wariantami (tab. 3):
N,=27,-2,=148751 - 145477 =
3,274 [kWh],
N,=27,-Z,=152509- 145477 =
7,032 [kWh],
£,=2,-Z,=150666- 145477 =
5,189 [kwh],

M,,=2, -2, =187554- 145477 =
42,077 [kWh].

Z przedstawionych wynikow mozna
zauwazyc, iz zastosowanie sterowania
predkoscig pociagu w jak najwczesniej-
szym etapie jazdy (odpowiednio duzej
odlegtosci do semafora DO =3 km i 5
km), pozwala na uzyskanie wyzszych

Infrastruktura transportu sz

predkosci statych pociagu, co przeno-
si sie na uzyskanie nizszego zuzycia
energii. Dla przyjetego statego czasu T
(zmiany sygnatu z ST na Sp2), w rozwig-
zaniu z odlegtoscig 3 km wymagana
predkos¢ stata ksztattuje sie na pozio-
mie 40 km/h — 60 km/h, podczas gdy
dla odlegtosci 5 km, predkos¢ ta miesci
sie w granicach 100 km/h — 120 km/h.

Istotne jest, iz intuicyjne dazenie do
uzyskania najwyzszej predkosci po-
ciggu w chwilit =T (jak uzyskano w
etapie 1 dla punktu B3, wyniki w tabeli
1) nie gwarantuje optymalnego zuzy-
Cia energii. Warianty z zastosowaniem
przyspieszenia na etapie zblizania sie
do semafora (wariant: W3, W4 i W5) wy-
magaja bowiem ostatecznie wiekszego
zuzycia energii, niz wariant 11 2, z za-
stosowaniem statej predkosci zblizania
sie do semafora. Nalezy zwrdci uwage,
iz dla kazdego wariantu w normalizacji
przyjete jest na odcinku B-s7 (rysunek
3) odzyskanie predkosci maksymalnej,
czyli w kazdym przypadku obliczenia
zuzycia energii mechanicznej wyste-
puje faza przyspieszenia pociggu.

Taki stan rzeczy wskazuje, iz rozwa-
zenie predkosci pociggu wyfgcznie na
drodze hamowania do semafora jest
nie wystarczajace, a istotny wptyw na
wynik obliczer ma zachowanie odpo-
wiedniego profilu predkosci pociggu
na odcinku dtuzszym niz droga hamo-
wania do ww. semafora.

Dodatkowg zaletg zastosowania

Tab. 2. Zuzycie energii mechanicznej dla réznych wariantdw symulacji przy DO = 3 km

Symulagja (D0 =3 km, T=1335)

Wariant Vn [km/h] Sn[m] In [kWh]
W1 61 2591 5,047
W2 44 2557 2,609
W3 108 2200 58,364
W4 79 2453 29,811
W5 97 2303 41,553

Normalizacja wynikow (V. =160 km/h; V, = 200 km/h)

5] INKWH]  Zw[kWh] Z"[m'h']zw
9% 017,320 208148 214,219
107 444,013 21192 225,430
91 360,899 187,678 231,586
% 397,161 199,581 27,391
93 374,080 191,806 23,827

Tab. 3. Zuzycie energii mechanicznej dla réznych wariantdw symulacji przy DO = 5 km

Symulagja (D0 =5 km, T=133s)

Wariant Vn [km/h] Sn [m] In [kWh]
W1 107 4187 16,175
w2 106 4225 14,159
W3 132 3995 48,348
W4 125 4056 38,817
W5 153 3757 108,425
6-7-8/2023

Normalizacja wynikéw (Vm =160 km/h; VH =200 km/h)

t[s] IN(KWH] 2w kW] anh-]zw
48 264,409 131,832 148,751
47 262,702 131,385 145,477
46 26540 12378 152,509
46 236,471 124,622 150,666
49 197,576 118,447 187,554

sterowania predkoscia na dtuzszym
odcinku jazdy jest mozliwos¢ zasto-
sowania fagodniejszych zmian pred-
kosci pociggu, gdzie dla odlegtosci 3
km najkorzystniejszy jest wariant W1 z
opdznieniem hamowania a, =-1,0m/
s, natomiast dla odlegtosci 5 km — wa-
riant W2 z opbznieniem hamowania a,
=-0,5m/s’.

Whioski

Zastosowanie inteligentnych syste-
mow prowadzenia ruchu kolejowego
pozwala na uzyskanie oszczednosci
energetycznych dzieki odpowiednigj
modyfikacji profilu predkosci pociagu.
Korzysci energetyczne wynikajg pod-
stawowo ze zmniejszenia predkosci
pOoCiggu, Co przenosi sie na mniejsze
sity oporu ruchu dziafajgce na pociag.
Wyklucza sie jednocze$nie przypadek
zatrzymania pociagu, co powoduje ko-
niecznos¢ wydatkowania znacznego
zuzycia energii na przywrocenie jego
energii kinetycznej.

Najkorzystniejszy wariant rozwa-
za sie z punktu widzenia najmniejszej
utraty predkosci oraz najdtuzszej prze-
bytej drogi przez pociag, co implikuje
wielkos$¢ wydtuzenie czasu jego jazdy.
Przeliczenie (normalizacja) utraconych
wielkosci do wariantu ruchu pociggu
nie podlegajacego ograniczeniu pred-
kosci, pozwala na oszacowanie ewen-
tualnego zwiekszenia zuzycia energii
mechanicznej, i tym samym, na porow-
nanie wariantow réznego ksztattowa-
nia profilu predkosci pociagu.

Z przeprowadzonych analiz mozna
wnioskowac o istotnosci momentu
uzyskania informacji o przewidywa-
nym czasie zmiany sygnatu (z ST ,5t6)"
na Sp2 ,Zezwolenie na jazde z najwiek-
szg dozwolong predkoscia”) biorac pod
uwage odlegtos¢ do przedmiotowego
ograniczenia predkosci. Pozwala to na
unikniecie nadmiernego zastosowania
sity hamowania (utraty energii kine-
tycznej) jak i, w konsekwencji, wydtu-
zenia drogi na ktorej konieczne bedzie
zastosowanie sity trakcyjnej na przy-
$pieszenie pociggu.

Wartym rozwazenia jest wiec wdro-
zenie, na przyktadzie szwajcarskich ko-
lei SBB, inteligentnego systemu prowa-
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Profile predkoscidlaDO=3 kmiT=133s
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Przebyty dystans

4. Profile predkosci pociqgu na odc. A - B dla DO = 3km

(rédfo: opracowanie wiasne)
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5. Profil przebytej drogi na odc. A - B dla DO = 3km

(Zrédto: opracowanie wiasne)
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6. Profile predkosci pociqgu na odc. A - B dla DO = 5km

(rédfo: opracowanie wtasne)

dzenia ruchu kolejowego, bioragc pod
uwage korzysci wynikajace z oszczed-
nosci energii, jak i uzyskania wiekszej
ptynnosci ruchu pociggdw (unikanie
zbednego hamowania i przyspieszania
pociggu). Jak podano w publikacji [8]
zastosowanie systemu RCS koleje SBB
uzyskaty oszczednosci okoto 74 giga-
watogodzin energii elektrycznej w ska-
li roku, natomiast sam system pozwala
na wykrywanie w ciggu dnia okoto mi-
lion mozliwych konfliktéw ruchowych,
co umozliwia na zwiekszenie ptynnosc¢
ruchu pociggdéw, optymalizujgc okoto
2000 operacji wyznaczanych tras. 4
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