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Wplyw systemu sterowania ruchem
kolejowym ERTMS/ETCS na zwiekszenie
przepustowosci linii kolejowych

System ETCS zostal zaprojekiowany do stosowania na
wszystkich kategoriach infrastruktury obejmujacej ruch
pasazerski i towarowy, odcinki linii duzych predkosci, ob-
sfuge pociggu na liniach konwencjonalnych i regional-
nych, wezly, stacje i stacje rozrzagdowe. Warunkiem o wy-
sokim priorytecie jest osiggniecie przepustowosci dla
kazdej aplikacji ETCS, stosowanej na liniach lub wezfach
kolejowych. W celu oszacowania i spefnienia warunkow
pojemnosci linii nalezy rozwazy¢ nastepujgce parametry:
cechy charakterystyczne infrastruktury, plany transporto-
we i poziom punktualnosci.
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Sposob osiagnigeia przepustowos$ci linii zostat zdefiniowany
w karcie UIC 406 Przepustowos$¢, kiora jest podstawg wspolnego
porozumienia w sprawach obcigzenia i zawiera uzgodniong meto-
de do obliczania osiggniecia przepustowosci. Poniewaz karta UIC
406 opisuje jedynie ocene dla linii z konwencjonalng sygnaliza-
cja, zaprezentowany model zostat poddany przebudowie, w celu
umozliwienia dostosowania rowniez dla ETCS we wszystkich
trzech poziomach aplikacyjnych. Zostat on opisany w podstawie
teorii czasu blokowania.

Definicje terminéw

Czas blokowania

Niezbedne jest opracowanie modelu okreslajgcego ilos¢ wspot-
dziatania miedzy indywidualnymi trajektoriami pociggow, a takze
do obliczania wspoétczynnika sprawnos$ci infrastruktury. W Niem-
czech model czasu blokowania jest stosowany od lat 60. XX w.,
kiorego celem jest osigganie przepustowosci. Z chwilg wprowa-
dzenia do zycia codziennego komputerow i wykorzystywana na-
rzedzia oprogramowania do wspomagania zarzgdzania trajektoria-
mi pociggu, model ten jest w dalszym ciggu uzywany do
zestawiania rozktadow jazdy. Ponadto UIC zaleca stosowanie tego
modelu do wykorzystywania przy szacowaniu przepustowosci.

Zasadniczg zasadg czasu blokowania jest kolejnos¢ operaciji
zajecia odstepow blokady przez poruszajgcy sie pociag. Odstep
blokowy wyznaczany jest przez dwa kolejne semafory. W takiej
sekcji zajecie bloku nastepuje wytgcznie przez pociag, tzn. ze tyl-
ko jeden pocigg moze znajdowac sie w takim odcinku blokady.
Zapewnia to technologia i kontrola bezpieczenstwa. Zajetos¢ od-
stepu blokowego pokazano na rysunku 1.

Czas blokowania jest dtuzszy niz aktualna fizyczna czynnos$¢
zajetosci odcinka. Do elementow czasu blokowania zaliczamy na-
stepujace sktadniki:

W czas przetgczania (switching time) do utworzenia i zatwierdze-
nia trasy lub rozwigzania trasy; wartosci tego elementu sg za-
lezne od nastawnic;

W czas reakcji (reaction time) do optycznego spostrzezenia z od-
legtosci sygnafu; wielko$¢ dla systemow konwencjonalnej
sygnalizacji wynosi w przyblizeniu 0,2 min;

W czas zblizania (approaching time) dla ruchu miedzy odlegtym
i gtownym sygnalizatorem;

W fizyczny czas (physical time) zajecia;

W czas oczyszczenia (clearing time) do przejazdu pod drugi
gtéwny sygnalizator i gdy koniec pociggu osiggnie punkt wol-
nego miejsca na szlaku (zalezny od dtugosci pociggu).
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Rys. 1. Skfadniki czasu blokowania

Ten komplet segmentow czasu blokowania jest tak zwang ko-
lejnoscig czasu blokowania (bloking fime) i wskazuje na 0sig-
gniecie przepustowosci ruchu pociggow.

Minimalny czas odstepu

Minimalny czas odstepu jest odlegtoscig w czasie migdzy dwo-
ma pociggami bez ich wzajemnego hamowania. Odnosi sig to do
linii podzielonej na odcinki, jako powigzanie miedzy dwoma sta-
cjami/weztami, gdzie istnieje mozliwo$¢ zmiany kolejnosci lub
umozliwienie przepuszczenia pociggow, kiére doganiajg wolniej-
sze (rys. 2).

Pierwszy
pociag

e T;l\

X 5]

/

!

P

Drugi pociag

t v

Rys. 2. Sekwencja czasu blokowania dla dwdch pociggow

s 7-8/2010

11



H analizy B

12

W celu okre$lenia sredniego czasu odstepu, kolejnos$é czasu
blokowania drugiego pociggu jest przesunigta az do momentu,
gdy dotyka wykresu poprzedzajacego pociagu. Sredni czas od-
stepu (definiowany dla pary pociggéw) jest okresem czasu od
rozpoczecia czasu blokowania pierwszego pociggu w pierwsze;
selekcji bloku.

Bufor czasowy

Istotny w rozkfadach jazdy, bufor czasowy ¢, miedzy kolejnymi
czasami blokowania jest konieczny, w celu zmnigjszenia propa-
gacji opoznien. Staty rozktad jazdy mozemy osiggnac¢, gdy bufor
bedzie zawarty miedzy kolejnymi czasami blokowania. Czasy bu-
foru takze zuzywajg pojemnosc, ktorej nie mozna wykorzysta¢ do
dodatkowych trajektorii pociggu.

Bufor czasowy znajduje sie posrodku kolejnych czasow blo-
kowania i ma state znaczenie dla istniejgcych rozktadow jazdy.
Niestety, pochfania on przepustowos¢, ktora tym samym nie jest
dostepna dla dodatkowych trajektorii pociggu.

Kalkulacja wptywu ETCS na osiagniecie przepustowosci
System ETCS stosowany jest na roznych poziomach aplikacyj-
nych przy wykorzystaniu odmiennych metod transmisji danych ze
szlaku do pociggdw oraz do kontroli odcinkdw blokowych. Wptyw
na zachowanie przepustowosci musi zosta¢ rozwazony oddzielnie
dla kazdego z poziomow aplikacji.

Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

ETCS poziom 1 mozna opisa¢ podobnie jak konwencjonalny sys-
tem sygnalizacji przytorowej z odlegtym i gféwnym semaforem
(rys. 3). Grupa balis jest zlokalizowana bezpo$rednio przy odle-
gtym semaforze albo w okreslonej odlegtosci od sygnalizatora.
Balisy powinny zosta¢ umieszczone w punkcie znaku (indication
point IP) do odniesienia pociggu. Z jednej strony, z powodu krzy-
wych hamowania ETCS i punktu znaku zwigkszamy czas zblizania,
z drugiej strony, nie potrzebny jest czas na reakcje maszynisty.
Dlatego ta cze$¢ sktadowa czasu blokowania moze zosta¢ pomi-
nieta.
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Rys. 3. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

Nalezy nadmieni¢, ze grupa balis odnoszaca sie do miejsca
startu czasu blokowania moze byc¢ rdzna dla kolejnych pociggow,
jako funkcja wydajno$ci parametru hamowania pociggu. Dlatego
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dla niektorych pociggow grupa odniesienia balis do czasu bloko-
wania musi znacznie wydtuza¢ IP. Teoretycznie moze to mie¢
istotny wptyw na wypetnienie czasu odstepu. Formuty hamowania
narodowych wartosci ETCS muszg by¢ ustawiane z duzg ostroz-
noscig. W przeciwnym razie, ETCS poziom 1 moze prowadzi¢ do
zmniejszenia osigganej przepustowosci na istniejgcych liniach
kolejowych.

Wptyw uaktualniania

Wszystkie klasyczne modele czasu blokowania zaktadajg ruch po-
ciggow bez przeszkdd. Czas wymagany dla pociggu, aby przeje-
chac¢ od odlegtego do pierwszego gtownego sygnalizatora w roz-
wazanej sekcji blokowej (albo od grupy balis odniesienia do
gtownego sygnalizatora), jest wymagany by uwzglednienia¢ go
w obliczeniach czasu blokowania, jako czas zblizania. Przyjmuje
sie, ze w relacji wzajemnej pocigg nie bedzie musiat wykonywac
na tym odcinku blokowym hamowania i tym samym, ze sekcja
blokady zawczasu zostanie opuszczona przez poprzedzajgcy po-
cigg w okreslonym czasie, aby zapobiec kierujgcemu pociggiem
zapalenia sig sygnatu stoj/wolna droga. Jest to przypadek, kidry
zaktada ruch bez przeszkdd i komplikacji w rozktadzie jazdy lub
bezposrednio rozwaza okreslong przepustowosc. Ta sytuacja nie
zbliza do przyjetych warto$ci, jedynie krotko szacuje czeSci skfa-
dowe kontroli pociggu z funkcjg uaktualniania.

0golne warunki wptywu kontroli urzadzen sterowania pocig-
giem z funkcjg uaktualnienia sktadaja sie z krzywej nadzoru ha-
mowania uniewaznianej w chwili, gdy gtowny sygnalizator jest
przetaczony do mniej restrykcyjnego zobrazowania sygnalizacyj-
nego (od Stdj do Wolna droga), a pociag, ktdrego to dotyczy ob-
jety jest autoryzacja, aby przyspieszy¢ do maksymalnej dozwolo-
nej predkosci przy pierwszej mozliwej okazji. Jednak konieczne
moze by¢ oczekiwanie na czas potrzebny do zwolnienia hamulca
przed ponownym zwiekszeniem predkosci.

Jesli istnieje mozliwo$¢ statego przekazywania informacji do
pociggu na catej dtugo$ci odcinka od punktu znaku do gtéwnego
sygnalizatora, na ktérym dochodzi zmiana podstawowego sygnatu
na mniej restrykcyjny, mozliwe jest uzyskanie optymalnego uak-
tualniania przez dtugg petli uaktualniajgcg albo przy pomocy uak-
tualniania radiem.
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Rys. 4. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1
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Na rysunku 4 pokazano sytuacje na linii z dtugg petlg uaktu-
alniajacg. W tym przypadku powolny pierwszy pocigg zwalnia od-
step blokady, wtedy maszynista pociggu pospiesznego z opoz-
nieniem ma mozliwo$¢ przejechania przez sygnat punktu znaku.
Mozemy zaobserwowac na wykresie w ptaszczyznie s-f, ze czasy
blokowania dwoch pociggoéw pokrywajg sie czesciowo. Powstaje
konflikt czasu blokowania (obszar oznaczony na szaro). Czas po-
krywania sie (foverlap) obliczany jest wedtug nastepujgcego row-
nania:

71‘5 (1)

tover/ap = tDI
gdzie:
t,, — reprezentuje aktualne opdznienie pierwszego pociagu,
t, — reprezentuje bufor czasowy.

Systemy kontroli do prowadzenia pociggu pospiesznego na-
rzucajg stosowanie hamowania stuzbowego i nadzoru procesu
hamowania za pomocg funkcji v-s. Drugi pocigg zmniejsza pred-
koSc¢.

Po dotarciu do punktu R, pierwszy pocigg zwolnit sekcje blo-
kady i wyswietlany sygnat Swietlny na gtownym sygnalizatorze
zmienia obraz sygnatowy. Przejazd przez punkt R zostat przedsta-
wiony graficznie na wykresie w ptaszczyznie s-t. Poniewaz, dla
przejazdu obok punktu R mija okres hamowania, w tym momen-
cie podawany jest czas, ktory dokfadnie odpowiada czasowi po-
krycia.

Pociag jest informowany o zmianie sygnatu na gtéwnym sy-
gnalizatorze na mniej restrykcyjny, przez co odwotywana jest
krzywa nadzoru hamowania i pocigg jest zdolny do przyspiesze-
nia, az do momentu uzyskania maksymalnej dozwolonej predko-
Sci.

Nieuniknione jednak jest to, ze pomimo szybkiego wykonania
uaktualnienia — drugi pocigg do$wiadcza wybicia z czasu jazdy
uzyskujac opoznienie f,, w stosunku do zaplanowanej trajektorii
przejazdu. Niemniej jednak wybicie sie z czasu przejazdu i poja-
wienie sig opoznienia drugiego pociggu jest mniejsze niz w przy-
padku jazdy bez uaktualniania. W zwigzku z tym uaktualnianie
moze zmniejszac propagacje opoznien.

Faktycznie, bufor czasowy to ta sama funkcja, ktdra wystepu-
je w rozktadowych czasach jazdy. Teoretycznie istniejg inne drogi
zmniejszenia przenoszenia opoznien — jest to konieczne, aby wig-
czy¢ niewiele wigksze bufory czasowe do rozkfadu jazdy. Jak juz
wspomniano wczesniej, bufor czasowy £, ma na celu fagodzenie
przenoszenia opdznien, tj. zmniejszania poziomu wybijania op06z-
nien ¢,,. Ten sam cel jest dokonywany przez sktadniki uaktualnia-
nia, aczkolwiek przez inne mozliwosci. Bufor czasowy i czesci
skfadowe uaktualniania stuzg temu samemu celowi — tagodza
przenoszenie opdznien z pociggu i zmniejszajg poziom uderzen
opoznien.

W tej sytuacji mogg zosta¢ zadane pytania, dotyczace przed-
stawionego problemu. lle dodatkowego czasu bufora ¢, ,,, nale-
zatoby zapewni¢ w rozktadzie jazdy, aby wycig¢ t3 samg ilos¢
z wybijanych opoznien, ktore bytyby dopuszczalne wraz z zasto-
sowaniem petnego uaktualniania. W inny sposob zaokrggla sie
dodatkowy czas bufora, mogacy zosta¢ dostrzezonym, jako suma
czasow bufora, ktory moze zosta¢ uratowany przez instalowanie
sktadnikow uaktualniania. Oszczednosci czasu bufora zwigkszajg
przepustowos$é linii kolejowych.

Przy pomocy tego modelu wptyw uaktualniania na przepusto-
wos¢ moze posrednio zosta¢ zmierzony. Wada jest to, ze t;,,
zalezy od opoznienia pierwszego pociag ¢,,. Czas opoznienia £,
nie jest wartoscig zdeterminowang, ale musi zosta¢ zaprezento-
wana, jako przypadkowa zmienna. Wiasnie dlatego, ¢, ,,, moze
zosta¢ oszacowany jedynie przez mozliwo$ci z wyszukanych pro-
cesow stochastycznych albo modeli symulacji. W mozliwych sy-
tuacjach ¢, ,,, moze zosta¢ oszacowany, aby wynosi¢ 3-25 s na
liniach kolejowych. Wyniki dla stacji weztowych nadal nie zostaty
nierozstrzygniete.

Model czasu blokowania dla ETCS poziom 2

W ETCS poziom 2 punkt poczatkowy czasu blokowania liczy sie
bezposrednio od /P (rys. 5). Inne sktadniki czasu blokowania nie
sg wprowadzane przy ETCS poziom 2.

Jezeli dla pociggu nie wydano pozwolenia na jazde, pocigg
musi zboczy¢ z zaplanowanej dla niego trajektorii. Proces zmniej-
szania predkosci musi rozpocza¢ sie w punkcie znaku uzaleznio-
nego od wiasciwosci oddziatywania na pociag.

Na liniach z ustalonymi statymi minimalnymi odstepami sy-
gnalizatorow blokady, dla ktérych dolna granica odlegto$ci zalezy
od uzasadnien ergonomicznych, maszynisci szczegdlnie w przy-
padku duzych predkosci nie bedg zdolni do bezpiecznego zare-
jestrowania i rzeczywistego przetworzenia informacji z blisko
rozmieszczonych przytorowych sygnalizatorow. ETCS poziom 2
taczy sygnalizacje kabinowg i ciggte monitorowanie krzywych ha-
mowania w zasadzie nadaje sie do obstugi na liniach z bardzo
krotkimi odstepami blokowymi.
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Rys. 5. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 2

Na liniach z prawie statymi dfugosciami bloku, sekwencje
czasu blokowania objete sg catkowicie zamknigtym wewnetrznym
obszarem przyspieszania i zmniejszania predkosci. W zwigzku
z tym pos$rodku linii mozna utworzyC rezerwe przepustowosci.
Optymistyczne jest rozmieszczenie semaforow blokady wedtug
dynamiki ruchu pojazdu, przy zatozeniu mozliwo$ci realizacji pod
ustalonymi warunkami nawet krotkich odstepow blokowych w ob-
szarze startu i hamowania. W efekcie datoby to znaczacy wzrost
redukeji w minimalnych odstepach i w zwiazku z tym nastgpitby
zwigkszenie udziatu przepustowosci dla linii, ktorej to dotyczy.

Na rysunku 6 przedstawiono linie kolejowg wyposazong
w ETCS poziom 2 i zoptymalizowane odstepy blokady. Utatwia to
zauwazenie, ze sekwencje czasu blokowania stuzg, jako kluczowa
pomoc do przygotowania optymalizacji odstepdw blokady oraz
do pozniejszej metody dazenia do celu osiggniecia zaktadanego
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Rys. 6. Optymalizacja sekcjonowania blokady dla ETCS poziom 2

wspotczynnika przepustowosci. Gdy kursowanie odbywa sie
w minimalnych odstepach, optymalnym jest rozmieszczenie od-
stepow blokowych do ustalonego porzadku pociggdw wynikajg-
cego ze scenariusza, gdy wszystkie w kolejnosci czesci czasu
blokowania obejmujg tylko kolejne dwa sgsiednie obszary. Ze
wzgledu na ograniczenia techniczne jesli jest to mozliwe, dazy
sie do tego aby o0siggna¢ w przyblizeniu optimum. Nadzwyczaj
krotkie odcinki blokady z reguty wystawiane sg do obszaru przy-
spieszania i hamowania.

Wykonana optymalizacja blokady pod dziatanie ETCS po-
ziom 2 jest optymalna dopiero dla okre$lonego scenariuszem po-
rzadku pociggow. W przypadkach, gdy konieczna jest rownocze-
sna optymalizacja kilku(-nastu) scenariuszy porzadku pociggow,
musza zostac przyjete kompromisowe rozwigzania.

To podstawowe zatozenie zostato przedstawione do wdroze-
nia w zycie przez Deutsche Bahn w jego koncepcji CIR-Elke
(Komputerowa integracja transportu kolejowego — podniesienie
sprawnosci wewnatrz rdzenia sieci) przez potaczenie automatycz-
nego systemu kontroli pociggu LZB z zaprojektowanymi krotkimi
odstepami blokowymi do zoptymalizowanej dynamiki ruchu po-
jazdu (blokada duzej wydajnosci). Systemu nie instaluje sie
w Niemczech (wyjatkiem jest linia miedzy Karlsruhe i Bazylea)
z powodu wysokich kosztow inwestycyjnych i obstugi, generowa-
nych na bardzo krotkich odcinkach blokady. Potencjat blokady
0 duzej wydajnosci moze by¢ eksploatowany w celu uzyskania
wiekszej wydajnosci na liniach z harmonizowang predkoscig niz
na tych, z ktérych korzystajg w ruchu mieszanym pociggi szybkie
i wolne.
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Rys. 7. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 3
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Model czasu blokowania dla ETCS poziom 3

Gdy wykorzystywany jest system ruchomego odstepu blokowego,
ETCS poziom 3 zawsze dostarcza najkrotszego minimalnego od-
stepu dla wszystkich scenariuszy porzadku pociggdw. Obstuga
ruchomego bloku jest uwarunkowana przez serig ograniczen, po-
krywajgc czeS$¢ czasu blokowania w ciggtym zakresie czasu blo-
kowania. Gféwnie ograniczenia wywotywane sg przez zespoty
zwrotnic i sieciowe separatory odcinkowe na liniach zelektryfiko-
wanych (rys. 7).

Ze wzgledu na cele modelowania, ruchomy odstep moze by¢
postrzegany jako dyskretna zmiana sekwencji nastepstw czasu
blokowania. Krzywa zajetoSci przedziatu czasu blokowania jest
okreslona przez aktualnie wymagang dla pociggu odlegtos¢ ha-
mowania przy uwzglednieniu jego dtugosci dla krzywej odwotania
z dodatkowym marginesem bezpieczenstwa. Zakres czasu bloko-
wania tworzy w ten sposob funkcje graniczng zatozong teoretycz-
nie dla kolejnosci czasu blokowania, nieskonczenie gesto roz-
mieszczonej blokady.

Obliczenie osiagniecia przepustowosci

dla karty UIC 406

Metoda obliczenia osiggania przepustowosci zaproponowana
w fiszce UIC 406 Przepustowo$¢ oparta jest na kolejnosci czasow
blokowania jako modelu osiggniecia przepustowosci. Dlatego ko-
nieczne jest skoncentrowanie sie na wzajemnych oddziatywa-
niach miedzy roznymi trajektoriami pociggu i ich wptywem na
przepustowos$¢ infrastrukiury kolejowej.

Istnieje wiele korzysci, ktore wptywajg na przepustowos¢ sie-
ci kolei. Do analizy pojemnosci i poréwnania mozna bra¢ pod
uwage rdzne wymagania operacyjne, strategie wysytania, zasady
pierwszenstwa, predkosci, odlegtosci blokowych, wyposazenia
systemow sterowania ruchem i sygnalizacji. Ponadto ruch mie-
szany, stopien wspotdziatania i interferencji miedzy pojemnoscia
szlaku i pojemnoscig pociggu moze zosta¢ zmieniony z powodu
wprowadzania nowych technologii. Przy uzywaniu w kolejnoSci
czasow blokowania i minimalnego czasu odstepu, wiekszosc¢ tych
wptywow doktadnie jest brana pod uwage, poniewaz kazdy poje-
dynczy wptyw jest uwzgledniony w rachunkach obliczeniowych
czasu blokowania i w zwigzku z tym minimalnych czasach odste-
pu. Wszystkie te rezultaty sg rozpatrywane przy minimalnych cza-
sach odstepu miedzy dwoma indywidualnymi trajektoriami po-
ciggu, ktére moga zosta¢ niewatpliwie przyjete do dalszych
obliczen o osiggnieciu przepustowosci infrastruktury kolei.

W karcie UIC 406 metodg upakowania przedstawiono proce-
dure dotyczacg osiagnigcia przepustowosci linii kolejowej. Teo-
retyczne tfo metody kompresji zostato przedstawione przez
G. Adlera [1]. Wraz z rownoczesnym upakowaniem odcinkow linii
z catkowitg kolejnoscig czasow blokowania, az do uzyskania (teo-
retycznie) minimalnego odstepu zostato poparte w okresie badan.

Na rysunkach 8 i 9 pokazano metode kompresji dla badanego
okresu 60 min. Na rysunku 8 zaprezentowano oryginalny rozktad
jazdy, a na rysunku 9 — upakowany rozktad jazdy ze skondenso-
wang kolejnoscig czasu blokowania. W tym przykfadzie czas zaje-
tosci zaczyna sie 0 7.00, a konczy o 7.33. W ten sposob catko-
wity czas zajetosci w badanym okresie wynosi 33 min.

Kierujac sie metodologig karty UIC 406, stosunku miedzy
catkowitym czasem zajetosci i badanym okresem, w naszym
przyktadzie p = 33/60 i musi zosta¢ poréwnany z zalecanym
maksymalnym wspotczynnikiem zajeto$ci (tab. 1).
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rem, poziom 1, poziom 2 z regularnymi i optymalizowanymi
odstepami blokady oraz poziom 3.

W celu unikniecia ztej interpretacji, zwigkszenie przepusto-
wosci przedstawiono w relacji z podstawowym przypadkiem
ETCS poziom 1 bez dodatkowego uaktualniania. W przypadku od-
niesienia, uwzgledniana jest tylko jedna balisa uaktualniajaca,
umieszczona w punkcie znaku najgorzej hamujgcego pociggu
(pociag odniesienia). /P jest obliczony zgodnie z [2, 3]. Przepu-
stowos$¢ wspomnianego przypadku odniesienia wynosi 100%.

Wszystkie analizowane konfiguracje aplikacji ETCS oparte sg
na hamowaniu przy pomocy hamowania stuzbowego, z wyjatkiem
scenariuszy: ETCS poziom 1 z niedostepnym hamowaniem stuz-
bowym i ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem.

W badaniu przypadkow zostato uwzglednione sze$¢ klas po-
ciggow (tab. 2).

¢ Tabela 2
Parametry klas pociaggow
Rys. 8. Oryginalny rozklad jazdy Pociag Diugosé¢  V,,, Hamowanie Liczha  Masa
[m] [km/h] [%] pozycja wagonow [t]
| g Duzych predkosci 400 300 220 R + Mg 14 800
EuroCity 320 200 220 R + Mg 1 637
7:00 Express Regionalny 180 140 145 R 6 282
[ "J'\_ Regionalny 50 100 145 R 90
= = J__\‘:LI:I%_ e Miedzyregionalny towarowy 500 100 80 P 1250
Towarowy 500 90 80 P 1000
7:20 | == 1 \ I l
Przypadek linii duzych predkosci
== = Kierujac sie konfiguracjami przebadano:
— m ETCS poziom 1 z balisg w odlegfosci najgorszej wydajnosci
hamowania pociggu,
19 [ m ETCS poziom 1 z druga balisg uaktualniajagcg w odlegtosci
400 m przed gtownym semaforem,
7:50 m ETCS poziom 2 z regularnymi odstepami blokowymi,
m ETCS poziom 2 z optymalizowanym odstepem blokowym,
8:00 m ETCS poziom 3 z ruchomym odstepem.
t = /=
Rys. 9. Skompresowany rozkfad jazdy — —
Tabela 1 Infrastruktura Schemat dla operowania
Rekomendowany maksymalny wspétczynnik zajetosci :g;gggggﬁlgl?qggm Jpegcyiggosvb;f:Sg;zgri:Eigﬂystansowych
Pmax — stacje na poczatku i koncu linii — 120 pociagow/dzien na kierunek
— brak stacji na szlaku (80 pociggow duzych predkosci
Typ linii Okres szczytowy Okres dzienny ~ czgsci faczace nieuzywane i 40 EuroCity)
Dedykowana linia podmiejska 0,85 0,70 W normalnej eksploatacii
Dedykowana linia duzych predkosci 0.75 0.60 Rys. 10. Ukfad th(owy i schemat operacyjny dla przypadku linii duzych
Linia ruchu mieszanego 0,75 0,60 predkosci

Ogdlne zatozenia dla wszystkich przypadkow

W dalszej czesci na podstawie przyktadow wyjasniony zostanie
wptyw réznych poziomow aplikacji ETCS na przepustowosc¢ linii
kolejowych. Aby by¢ niezaleznym od wptywu narodowych czyn-
nikdw, do oszacowania osiggnietej przepustowosci uzyto ogol-
nych cech infrastruktury. Wybrano typowe przypadki infrastruktu-
ry: gtowne linie konwencjonalne, linie duzych predkosci i linie
regionalne. Dla kazdej linii zatozony jest okreslony program ope-
racyjny i okreslone poziomy punktualnosci. Analizowane konfigu-
racje aplikacji ETCS obejmujg poziom 1 z ograniczonym nadzo-

Wyniki obliczen w przypadku duzych predkosci pokazano na
rysunku 11. Wprowadzenie dodatkowego uaktualniania nieznacz-
nie poprawia przepustowos¢. Wzrost ten jest spowodowany przez
oszczedzanie czasow bufora. Wzrost w kontekscie z poziomem 2
jest spowodowany przez elastyczne przechodzenie czasu, kiory
okresla sie przez indywidualny punkt znaku, a nie przez miejsce
grupy balis. ETCS poziom 3 (ruchomy odstep) prowadzi do naj-
wiekszego wzrostu przepustowosci, ktora jednakze nie jest o wie-
le wigksza od poziomu ETCS 2 z optymalizowanym odstgpem
blokowym.

ffs 7-8/2010
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[%] Zwigkszenie przepustowosci (ETCS poziom 1 = 100%)

Wyniki obliczen przedstawiono na ry-

1625 sunku 13. Okazuje sie, ze podstawowy

151.7 /”- ETCS poziom 1 prowadzi do stosunkowo
155 s , . , .
y = matej przepustowosci, porownywanej z in-
// nymi konfiguracjami. Natomiast porzu-
135 /; cenie krzywej hamowania stuzbowego
1161 i ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzo-
115 g B rem prowadzi do zwiekszenia przepusto-
100,0 1033 — wosci. Dla wielu linii z ruchem mieszanym
- G mozliwos¢ opisanych konfiguracji mogta-
Poziom 1 Poziom 1 z druga Poziom 2 Poziom 2 ) Poziom 3 by by¢ wiasciwym wyborem zamiast pod-
balisg (400 m ze zoptymalizowanymi .
przed sygnatem sekcjami blokowymi stawowego ETCS poziom 1.
gtownym)

Konfiguracje aplikacji ETCS

Nawet poziom 2 nie wykazuje znacza-

Rys. 11. Obliczona przepustowosc dla przypadku linii duzych predkosci

Przypadek gtéwnych linii konwencjonalnych

Biorac pod uwage aplikacje ETCS przebadano nastepujgce konfi-

guracje:

W ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem (odlegto$¢ miedzy
odlegtym a gtéwnym sygnalizatorem 1000 m),

m ETCS poziom 1 z niedostepnym hamowaniem stuzbowym,

m ETCS poziom 1 z balisg w odlegtosci najgorszej wydajnosci
hamowania pociggu,

m ETCS poziom 1 z drugg balisg uaktualniajgca w odlegtosci
400 m przed gtownym semaforem,

m ETCS poziom 1 z petlg uaktualniajagcg albo uaktualnianiem
radiowym miedzy odlegtym a gtéwnym sygnalizatorem
(1000 m),

W ETCS poziom 2 z regularnymi odstepami blokowymi,

B ETCS poziom 2 z optymalizowanym odstepem blokowym,

m ETCS poziom 3 z ruchomym odstepem.

= v VY VYUY Y Y Y =
Infrastruktura Schemat dla operowania

cego zwigkszenia przepustowosci. Jest to
spowodowane réznymi profilami predko-
$ci pociggdw na badanej linii gtowne;.
Zdecydowanie minimalne czasy odstepu spowodowane sg przez
roznice szybkosci, ktore nie mogg zosta¢ zrekompensowane
w poziomie 2.

Duzy skok w funkcji przepustowosci nastepuje wraz z pozio-
mem 3 i 2 z optymalizowanym odstepem blokowym. Mozna to
wyjasni¢ przez poczatkowg sytuacje z odlegtosciami blokady
o ditugosci 3 km (rys. 12). Jezeli odlegtosci blokady na istniejg-
cej linii bytyby krotsze, zwigkszenia pojemnosci linii ruchu mie-
szanego z ETCS poziom 3 mozna by byto zredukowa¢ do ponad
40%.

Przypadek linii regionalnych

Kierujac sie konfiguracjami przebadano:

W ETCS poziom 1 z balisg w odlegtosci najgorszej wydajnosci
hamowania pociggu

m ETCS poziom 2 z regularnymi odstepami blokowymi

m ETCS poziom 3 z ruchomym odstepem.

—

Infrastruktura

J U/ U/ vy

=

Schemat dla operowania

— predko$é 160 km/h

— dtugosé linii 100 km

— dtugo$¢ odstepu blokowego 3 km

— stacje na poczatku i koncu linii

— dwie duze stacje i siedem stacji
do wyprzedzania na szlaku

—obstuga dtugodystansowych
i krotkodystansowych pociggow
pasazerskich i towarowych
—150 pociggéw/dzien na kierunek
(20 pociggéw duzych predkosci
30 EuroCity, 20 szybkich i 20

— tor pojedynczy

— predkos¢ 80 km/h

— diugos¢ linii 100 km

— brak odstepow blokowych

— stacje na poczatku i koncu linii
— cztery stacje do krzyzowania

— obstuga krotkodystansowych
pociggow pasazerskich i towarowych
— 25 pociagéw/dzien na kierunek
(5 szybkich regionalnych pociggow
na kazdy kierunek, 15 wolnych
pociagow regionalnych na kazdy

wolnych pociggéw regionalnych,
40 pociagdw miedzyregionalnych

i 20 regionalnych pociagow
towarowych)

Rys. 12. Ukfad torowy i schemat operacyjny dla przypadku linii konwencjo-

kierunek i 5 regionalnych pociaggéw
towarowych na kazdy kierunek)

na szlaku

Rys. 14. Ukfad torowy i schemat operacyjny dla przypadku linii regionalnych

nalnych Wyniki obliczen przedstawiono na ry-

sunku 15. Nie ma prawie zadnej roznicy

[%] Zwigkszenie przepustowosci (ETCS poziom 1 = 100%) prZEpUStOWOSCII mledZy poziomem tiz
= Spowodowane jest to przez poczatkowg sy-

197 gt tuacje nie pozwalajapa na zadne dqdatkoyve

135 7 odstepy blokowe miedzy punktami krzyzo-
/ wan. Poziom 3 wykazuje olbrzymi skok po-

115 _1":; ,/ jemnosci. Jest to spowodowane przez przy-
e 1000 018 _103‘1___‘_"_5-2_( padkowy wzor operacji, ktory jest zatozony

. ~ g —— w przypadku probki. Jezeli wzorujemy sie na
Poziom 1 Poziom 1  Poziom1 Poziom 1 Poziom1  Poziom2  Poziom2 Poziom 3 doktadnej jezdzie naprzemian, ktora zostanie
glonmm) " radiowa Konfiguracie aplikacii ETCS wiasciwy/kierunek przeciwny — wzrost prze-

Rys. 13. Obliczona przepustowosc dla przypadku linii konwencjonalnych
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pustowos$ci poziomu 3 bytby bardzo zredu-
kowany.
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Komentarze do wynikow, wnioski [%]

Zwigkszenie przepustowosci (ETCS poziom 1 = 100%)

Przedstawione obliczenia przepustowosci
pozwalajg na przedstawienie wstepnych
wnioskow dla linii duzych predkosci, kon-

175

) 167,8
7/

155
wencjonalnych i regionalnych. We wszyst-

kich trzech przypadkach rozne konfiguracje

ETCS poziom 1 w petnym nadzorze z inter- =

wencjg obstugi hamowania dowodzg 0 naj-

mniejszej przepustowos$ci we wszystkich 115

trzech przypadkach. Wptyw uaktualniania

jest marginalny w chwili uzywania, pociggi
pospieszne kursujg gesto za wolniejszymi
(ruch zatrzymanie — jazda). Wieksze wptywy

95

Poziom 1

Poziom 3
Konfiguracje aplikacji ETCS

Poziom 2

uaktualniania moga by¢ oczekiwane w odej-
Sciach od linii i w stacjach weztowych,
gdzie ruch manewrowy moze zablokowac trasy przybywajgcych
pociggéw oraz w innych specjalnych okolicznosciach. W ETCS
poziom 1 z ograniczonym nadzorem i ETCS poziom 1 z niedo-
stepnym hamowaniem stuzbowym powoduje znaczne zmniejsze-
nie szybkos$ci hamowania pomocniczego, co prowadzi do krot-
Szego czasu zblizania sie do gtownego sygnalizatora. Dzigki
temu, uzyskujemy minimalne zmniejszenie odstepow i zwigksze-
nie przepustowosci. Porownujgc do istniejgcej sygnalizacji i sys-
temow kontroli pociggu, nalezy ostroznie ustawia¢ narodowe
wartos$ci ETCS formut hamowania. W przeciwnym razie ETCS po-
ziom 1 moze prowadzi¢ do zmniejszenia przepustowos$ci na ist-
niejacych liniach kolejowych.

We wszystkich przypadkach operacji pociggu, ETCS poziom
2 pokazuje niewielkie zwigkszenie przepustowosci w porownaniu
do poziomu 1. Na liniach kolejowych poziomu 2 mozliwe jest
zwiekszenie przepustowosci, ktore moze by¢ wigksze z powodu
roznic w odlegtosciach hamowania réznych typow pociggu. ETCS
poziom 2 z optymalizowanym odstepem blokowym wykazuje zna-
czacq wigksza przepustowosc.

ETCS poziom 3 ma najwyzszy potencjat, co do zwigkszenia
przepustowos$ci dziegki ruchomemu odstepowi. Jednakze zwiek-
szenie pojemnosci poziomu 3 w poréwnaniu do poziomu 2
z optymalizowanym odstepem blokowym jest stosunkowo
skromny.

Jest wazne aby zauwazy¢, ze na przepustowosc linii kolejowej
wptywa kilka parametrow (system sygnalizacji, profile predkosci,
model operacyjny, itd.). Dotychczas badane przypadki dajg po-
glad wptywu ETCS na przepustowosc. Nie dopuszcza to do gene-
ralizowania wymienionych liczb przepustowos$ci dla wszystkich
linii kolejowych. Natomiast, zalecane jest wykorzystywanie 0gol-
nej metodologii dotyczacej teorii czasu blokowania, w celu 0sza-
cowania przepustowosci okreslonej linii kolejowej wyposazone;
w ETCS wedtug jakiej$ aplikacji konfiguraciji.

a
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