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WPLYW WDRO ZONEGO POZIOMU ETCS NA WZROST PRZEPUSTOWOSCI
LINII KOLEJOWYCH

Kazda linia kolejowa posiada ogranicz@rprzepustows®’. W celu jej okréenia
stosowane ¢ powszechnie znane metody obliczeniowe. Jédnakaz z rozwojem
wyposaenia urzdzei sterowania ruchem i rozwojem technologicznym pigjasi¢
problem zwikszenia przepustod linii kolejowych. W referacie zaprezentowano
wplyw zastosowania taych konfiguracji aplikacji ETCS na przepust@dedznych
kategorii linii kolejowych. Takie analizy nalewykonywé oddzielnie dla k&ego
przypadku.

INFLUENCE OF INITIATED LEVEL ETCS ON GROWTH OF CAPA CITY
RAILWAY LINES

Every railway line owns limited capacity. In aimliAlhown analytical methods her
qualifications are applied universally. Yet togetkéth development of equipment
of devices the control-command and the technolbgiezelopment, the problem
of enlargement of capacity of railway lines appedise influence of use of different
configurations application in report was presentédde ETCS on capacity
the different categories of railway lines. One ddoexecute for every case
separately such analyses.

1. WSTEP
1.1 Wplyw infrastruktury kolejowej i ETCS na zachowanie przepustowdci

ETCS zostat zaprojektowany do stosowania na wsystkategoriach infrastruktury
obejmujcej ruch paseerski i towarowy, odcinki linii diaych prdkosci, obstug pociagu
na liniach konwencjonalnych i regionalnychealy, stacje i stacje rozggdowe. Warunkiem
0 wysokim priorytecie jest agjniecie przepustowsei dla kadej aplikacji ETCS,
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stosowanej na liniach lub w emtach kolejowych. W celu oszacowania i spetnienia
warunkOw przepustowei linii nalezy rozway¢ nastpujace parametry: cechy
charakterystyczne infrastruktury, plany transpogawoziom punktualniei.

Spos6b osgniecia przepustowdzi linii zostat zdefiniowany w fiszce UIC 406
Przepustowg’, ktora jest podstawv wspdlnego porozumienia w sprawach abenia
i zawiera uzgodnion metod; do obliczania oggniecia przepustowiri. Poniewa fiszka
UIC 406 opisuje jedynie ocerdla linii z konwencjonalsp sygnalizacj, zaprezentowany
model zostat poddany przebudowie, w celu dimgenia dostosowania rowniedla ETCS
we wszystkich trzech poziomach aplikacyjnych.

1.2 Definicje terminéw

Czas blokowania

Opracowanie modelu oldlajacego wspotdziatanie pordzy indywidualnymi
trajektoriami i trasami poggow niezledne jest do obliczania wspotczynnika spragano
infrastruktury. W Niemczech model czasu blokowank#drego celem jest cgjanie
wymaganej przepustowoi, jest stosowany od lat 60-tych XX wieku. Z chwil
wprowadzenia dozycia codziennego komputeréw i wykorzystywania odgalvich
narzdzi programistycznych do wspomagania zdeania trasami i trajektoriami pagu,
model ten jest w dalszym agju wywany do tworzenia rozktadéw jazdy. Ponadto UIC
(International Union of Railways), zaleca stosowatégo modelu do wykorzystywania
przy szacowaniu przepustoyeb.

Podstawow zasad czasu blokowania jest kolejfiooperacji zajcia ods¢pOw blokady
przez poruszagy sk pochkg. Odstp blokowy wyznaczany jest przez dwa kolejne
semafory. W tej sekcji zegie bloku nasipuje wyhcznie przez poan, tzn.,ze tylko jeden
pociag maze znajdowa sig w danym odcinku blokady. Zapewnia to stosowanhrtelogia
i odpowiednia kontrola bezpieartwa. Zagtos¢ odstpu blokowego zostata pokazana na
Rys. 1.
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Rys. 1. Skiadniki czasu blokowania

Czas blokowania jest diazy niz aktualna fizyczna zejios¢ odcinka. Do elementéw
czasu blokowania zaliczamy ngstijace sktadniki:
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- Czas przejczania (switching time) do utworzenia i zatwierdaertrasy Ilub
rozwigzania trasy. Wartei tego elementuaszalezne od nastawnic.

- Czas reakcji (reaction time) do optycznego spostnzia z odlegtéci sygnatu.
Wartcs¢ dla systeméw konwencjonalnej sygnalizacji wynosi przyblizeniu 0,2
minuty.

- Czas zbliania (approaching time) dla ruchu egizy drogowskazowym i gtownym
sygnalizatorem.

- Fizyczny czas (physical occupation time)ezég.

- Czas oczyszczenia (clearing time) do zjechaniatruistgo wagonu z zajmowanego
odcinka, kiedy czoto pogfju przejechato sygnalizator oznaazgj koniec odcinka.

Ten komplet elementéw czasu blokowania jest taknavkalejnascia czasu blokowania

(bloking time) i wskazuje na agjniccie okrglonej przepustowiei ruchu pocigéw.

Minimalny czas odsgpu

Minimalny czas odgpu jest odlegtécia w czasie pomidzy dwoma poeigami bez
konieczndci ich wzajemnego hamowania. Odnosi 8 do linii podzielonej na odcinki,
jako powhzanie mgdzy dwoma stacjamifgztami, gdzie istnieje mdiwosé, zmiany
kolejnasci lub umaliwienie przepuszczenia pagdw, ktdre doganiaj wolniejsze (Rys.
2.).
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Rys. 2. Sekwencja czasu blokowania dla dwochgéai

W celu okrédlenia sredniego czasu odgtu, kolejné¢ czasu blokowania drugiego
pociagu jest przesunta, & do momentu, gdy dotyka wykresu poprzedeefjo pocigu.
Sredni czas odgpu (definiowany dla pary pamow) jest okresem czasu od rozpgua
czasu blokowania pierwszego pami w pierwszej selekcji bloku.

Bufor czasowy

Istotny w rozktadach jazdy, bufor czasowypomidzy kolejnymi czasami blokowania
jest konieczny, w celu zmniejszenia propagacjizopen. Staly rozklad jazdy memy

osihgna¢, gdy bufor kdzie zawarty midzy kolejnymi czasami blokowania. Czasy
buforu take zwywaja pojemnd¢, ktérej nie mana wykorzystd do dodatkowych
trajektorii pocagu.
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Bufor czasowy znajduje sposrodku kolejnych czaséw blokowania i ma stelielkosé
dla istniejcych rozktaddw jazdy. Niestety, pochtania on pragpwaic, ktéra tym samym
nie jest dosfpna dla dodatkowych trajektorii pagu.

2. WPLYW ETCS NA OSIAGANIE PRZEPUSTOWOSCI

System ETCS stosowany jest namgch poziomach aplikacyjnych przy wykorzystaniu
odmiennych metod transmisji danych ze szlaku dadagoev oraz do kontroli odcinkéw
blokowych. Wplyw na zachowanie przepustdeiomusi zosta rozwazony oddzielnie dla
kazdego z pozioméw aplikaciji.

2.1 Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

ETCS poziom 1 mma opisd podobnie jak konwencjonalny system sygnalizaciji
przytorowej z poprzedzagym i gléwnym semaforem (Rys. 3.). Grupa balis jest
zlokalizowana bezpwoednio przy poprzednim semaforze albo w ékmeej odlegiéci od
sygnalizatora. Balisy powinny zostamieszczone w punkcie znaku (indication point IP)
do lokalizacji pocigu. Z jednej strony, z powodu krzywych hamowaniaCSTi punktu
lokalizacyjnego zwikszamy czas zbiania, z drugiej strony, nie potrzebny jest czas na
reakcg maszynisty. Dlatego ta €& skladowa czasu blokowania pezostéd pominkta.
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Rys. 3. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1

Nalezy nadmient, ze grupa balis odnogsza s¢ do miejsca startu czasu blokowania
moze by rézna dla kolejnych poggow, jako funkcja wydajniei parametru hamowania
pociagu. Dlatego dla niektérych pagiéw grupa odniesienia balis wykorzystywanych do
czasu blokowania musi znacznie wygitl IP. Teoretycznie mi@ to mie istotny wptyw na
wypeienie czasu zldania. Zmienne narodowe ETCS dotyoz parametrow hamowania
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musz by¢ przyjmowane z dig ostraznoscia. W przeciwnym razie, ETCS poziom 1 neo
prowadzt do spadku ogganej przepustoviai na istniegcych liniach kolejowych.

Wplyw uaktualniania

Wszystkie klasyczne modele czasu blokowania zajdad@h pocigéw bez przeszkdd.
Czas wymagany dla pagju, aby przejecléaod poprzedzafego do pierwszego gtéwnego
sygnalizatora w rozwane] sekcji blokowej (albo od grupy balis odniegeto gléwnego
sygnalizatora), jest wymagany do uwadpiienia go w obliczeniach czasu blokowania, jako
czas zbltania. Przyjmuje 8 ze w relacji wzajemnej pogj nie kedzie musiat wykonywa
na tym odcinku blokowym hamowania i tym samym,sekcja blokady zawczasu zostanie
opuszczona przez poprzedmj pochg w okr&lonym czasie, aby zapobiec kiefogmu
pociagiem zapalenia sisygnatu stéj/wolna droga. Jest to przypadek, kizaktada ruch
bez przeszkdd i komplikacji w rozkladzie jazdy lbezpdrednio rozwaa okrelona
przepustow&¢. Ta sytuacja nie zlda do przygtych wartdci, jedynie krétko szacuje efri
sktadowe kontroli poagu z funkcj uaktualniania.

Ogolne warunki wplywu kontroli uedlze sterowania poagiem z funkcy
uaktualnienia skfadajsic z krzywej nadzoru hamowania uniesménej w chwili, gdy
gldwny sygnalizator jest przgzony do mniej restrykcyjnego zobrazowania
sygnalizacyjnego (od5t6j do Wolna drogd a pocag, ktérego to dotyczy obiy jest
autoryzacj, aby przyspieszy do maksymalnej dozwolonej qutkosci przy pierwszej
mozliwej okazji. Jednak konieczne m® okazé sie oczekiwanie na czas potrzebny do
zwolnienia hamulca przed ponownym zkgzeniem pgdkaosci (,histereza” hamulcow).

Jéli istnieje maliwos¢ statego przekazywania informacji do pamgi na catej diugii
odcinka od punktu lokalizacji do gtéwnego sygndliza, na ktérym dochodzi zmiana
podstawowego sygnatlu na mniej restrykcyjny, zliwee jest uzyskanie optymalnego
uaktualniania przez dhagetli uaktualniajca albo przy pomocy uaktualniania radiem.

Vj‘
-—-—Y

- infill loop
IP R /
i d P

[ =)

\ﬂ first train

'

tovar\ P ‘

N !

Va2

~—4
— t
Il second train ; 02
t

Rys. 4. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 1
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Rysunek pokazuje sytuacpa linii z diug petla uaktualniagca. W tym przypadku
powolny pierwszy poag zwalnia odsfp blokady, wtedy maszynista pagu pospiesznego
z op&nieniem ma maiwos¢ przejechania przez sygnat zezwalgi Mozemy
zaobserwowé& na wykresie w plaszczpie s-t, ze czasy blokowania dwoch pagdw
pokrywah si¢ czesciowo. Powstaje konflikt czasu blokowania (obszamaczony na szaro).
Czas pokrywania si(toveriap Obliczany jest wedtug nagtujacego réwnania:

toverlap= b1 — 8 1)
gdzie: b, reprezentuje aktualne ofpdenie pierwszego pagu
tg reprezentuje bufor czasowy.

Systemy kontroli prowadzenia pagu pagpiesznego narzucgjstosowanie hamowania
stuzbowego i nadzoru procesu hamowania przy pomocy diunks. Drugi pocig
zmniejsza pgdkosé.

Po dotarciu do punktu R (patrz Rys. 4.), pierwsogigg zwolnit sekcg blokady i
wyswietlany sygnatswietiny na gtdéwnym sygnalizatorze zmienia obraz raigwy.
Przejazd przez punkt R zostat przedstawiony graficna wykresie w ptaszczyie s-t.
Poniewa, dla przejazdu obok punktu R mija okres hamowaniatym momencie
podawany jest czas, ktéry doktadnie odpowiada azagokrycia.

Pocig jest informowany o zmianie sygnalu na gtdbwnym ralgatorze na mniej
restrykcyjny, przez co odwotywana jest krzywa nadZeamowania i pogg jest zdolny do
przyspieszenia,zado momentu uzyskania maksymalnej dozwoloneglnsci.

Nieuniknione jednak jest taze pomimo szybkiego wykonania uaktualnienia — drugi
pociag dadwiadcza wybicia z czasu jazdy uzysiajop&nienie t, w stosunku do
zaplanowanej trajektorii przejazdu. Niemniej jednakybicie sé z czasu przejazdu i
pojawienie si op&nienia drugiego poegu jest mniejsze niw przypadku jazdy bez
uaktualniania. W zwazku z tym, uaktualnianie nie zmniejsza& propagagj op&nien.

Faktycznie, bufor czasowy to ta sama funkcja, kdyatpuje w rozktadowych czasach
jazdy. Teoretycznie istnigjinne drogi zmniejszenia przenoszenia opéh: jest to
konieczne, aby wtzy¢ niewiele wigksze bufory czasowe do rozkiadu jazdy. Jak ju
wspomniano wczmiej, bufor czasowystma na celu tagodzenie przenoszeniazoh, tj.
zmniejszania poziomu ,wybijania” opdien tp,. Ten sam cel jest dokonywany przez
sktadniki uaktualniania, aczkolwiek przez inne amwosci. Bufor czasowy i o&ci
sktadowe uaktualniania sy temu samemu celowi: tagogzorzenoszenie opgéien z
pociagu i zmniejszaj poziom uderze op&nien.

W tej sytuacji mog zost& zadane pytania, dotygze przedstawionego problemu. lle
dodatkowego czasu buforg,tq nalezatoby zapewrd w rozkladzie jazdy, aby wyat ta
samy ilo§¢ z wybijanych opénien, ktére bytby dopuszczalne wraz z zastosowaniem
petnego uaktualniania. W inny sposob zagla st dodatkowy czas bufora, mggy zosta
dostrzeonym, jako suma czasow bufora, ktéry zaa@osté uratowany przez instalowanie
skltadnikéw uaktualniania. Oszgincéci czasu bufora zwkszap przepustows linii
kolejowych.

Przy pomocy tego modelu, wptyw uaktualniania naeptistowéé moze parednio
zosta zmierzony. Waal jest to,ze § .qazalezy od op@nienia pierwszego pogju ;. Czas
op&nienia p; nie jest wartécia zdeterminowasm ale musi zosta pokazana, jako
przypadkowa zmienna. Wdaie dlatego, ga.qq Moze zostd oszacowany jedynie przez
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mozliwosci  z wyszukanych proceséw stochastycznych albo thodgmulacji. W
mozliwych sytuacjach g,49 moze zosté oszacowany, aby wynd@sB ... 25 sekundy na
liniach kolejowych. Wyniki dla stacji gztowych nadal nie zostaty nierozstrzygpei.

2.1 Model czasu blokowania dla ETCS poziom 2

W ETCS poziom 2 punkt postkowy czasu blokowania liczy gibezpdrednio od IP
(Rys. 5.). Inne skiadniki czasu blokowania rienprowadzane przy ETCS poziom 2.

Jezeli dla pocigu nie wydano pozwolenia na jagdpocag musi zbocz§ z
zaplanowanej dla niego trajektorii. Proces a@bnia pedkosci musi rozpocaé sie w
punkcie znaku, uzat@ionego od wiéciwosci oddziatywania na poaj.

Na liniach z ustalonymi statymi minimalnymi ogisami sygnalizatoréw blokady, dla
ktérych dolna granica odlegici zalely od uzasadnie ergonomicznych, maszyai
szczegolnie w przypadku #ych pedkosci nie tkyda zdolni do bezpiecznego
zarejestrowania irzeczywistego przetworzenia mieji z blisko rozmieszczonych
przytorowych sygnalizatorow. ETCS poziom 2Zcdy sygnalizag kabinowa i ciagte
monitorowanie krzywych hamowania w zasadzie nadijelo obstugi na liniach z bardzo
krétkimi odstpami blokowymi.
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Rys. 5. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 2

Na liniach z prawie statymi dtugoiami bloku, sekwencje czasu blokowaniaetdjs
calkowicie zamknrigtym wewrgtrznym obszarem przyspieszania i zmniejszanéaisci.
W zwiazku z tym, pérodku linii mazna utworzy rezerw przepustowsci. Optymistyczne
jest rozmieszczenie semaforéw blokady wedtug dykamichu pojazdu, przy zateniu
mozliwoséci realizacji pod ustalonymi warunkami nawet krétkiodsgpow blokowych
w obszarze startu i hamowania. W efekcie dalobyztmcacy wzrost redukcji w
minimalnych odsfpach i w zwizku z tym nasipitby wzrost udziatu przepustoda dla
linii, ktérej to dotyczy.

Rys. 6. pokazuje liri kolejowa wyposaona w ETCS poziom 2 i zoptymalizowane
odstpy blokady. Utatwia to zrozumienige sekwencje czasu blokowania zgfu jako
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kluczowa pomoc do przygotowania optymalizacji edétv blokady oraz do iejszej
metody dzenia do celu osgnigcia zakladanego wspotczynnika przepusténiio Gdy
kursowanie odbywa siw minimalnych odsipach, optymalnym jest rozmieszczenie
odstpow blokowych do ustalonego padku pocagéw wynikajcego ze scenariusza, gdy
wszystkie w kolejnéci czsci czasu blokowania obejmyjtylko kolejne dwa ssiednie
obszary. Ze wzgHu na ograniczenia technicznélij¢est to maliwe, dazy si¢ do tego aby
osiagmna¢ w przyblzeniu optimum. Nadzwyczaj krotkie odcinki blokady reguty
wystawiane g do obszaru prapieszania i hamowania.
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Rys. 6. Optymalizacja sekcjonowania blokady dla & p6ziom 2

Wykonana optymalizacja blokady pod dziatanie ET@3i@m 2 jest optymalna dopiero
dla okrdlonej scenariuszem kolejgm pocagéw. W przypadkach, gdy konieczna jest
réwnoczesna optymalizacja kilku(-nastu) scenariygayadku nastpstw pocigéw, musz
zosta przyjete kompromisowe rozwzania.

To podstawowe zaienie zostalo przedstawione do wgknia wzycie przez Deutsche
Bahn w jego koncepcji CIR-ElkeKbmputerowa integracja transportu kolejowego —
podniesienie sprawioi wewrgtrz rdzenia siegi przez padczenie automatycznego
systemu kontroli poggu LZB z zaprojektowanymi krotkimi odgtami blokowymi do
zoptymalizowanej dynamiki ruchu pojazdu (blokadazejuwydajndgci). Systemu nie
instaluje st w Niemczech (wyjtkiem jest linia pomidzy Karlsruhe i Bazyl® z powodu
wysokich kosztow inwestycyjnych i obstugi, generoyeh na bardzo krétkich odcinkach
blokady. Potencjat blokady o gej wydajndgci maze byt eksploatowany, w celu uzyskania
wigkszej wydajnéci na liniach z harmonizowanpredkoscia niz na tych, z ktérych
korzystaj w ruchu mieszanym pagi szybkie i wolne.
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2.3 Model czasu blokowania dla ETCS poziom 3

Gdy wykorzystywany jest system ruchomego goist blokowego, ETCS poziom 3
zawsze dostarcza najkrotszego minimalnegoepdstila wszystkich scenariuszy kolejod
pociagdw. Obstuga ruchomego bloku jest uwarunkowana zprserg ograniczé,
pokrywajc cz$¢ czasu blokowania w ggtym zakresie czasu blokowania. Gtownie
ograniczenia wywotywanearzez zespoly zwrotnic i sieciowe separatory okmive na
liniach zelektryzowanych (Rys. 7.).

first train

second train

Rys. 7. Model czasu blokowania dla ETCS poziom 3

Ze wzgkdu na cele modelowania, ruchomy aegstmaze by postrzegany, jako
dyskretna zmiana sekwencji ngsdtw czasu blokowania. Krzywa z#jsci przedziatu
czasu blokowania jest oldlena przez aktualnie wymagandla pociagu odlegtéé
hamowania przy uwzegtinieniu jego diugéci dla krzywej odwotania z dodatkowym
marginesem bezpieazstwa. Zakres czasu blokowania tworzy w ten sposdiikdi
graniczm zalazomg teoretycznie dla kolejdai czasu blokowania, dla blokady o
nieskaiczenie krétkich odgpach blokowych.

2.4 Obliczenie osjgniecia przepustowdci wedtug fiszki UIC 406

Metoda obliczenia osgania przepustowci zaproponowana w fiszce UIC 406
Przepustow&’ oparta jest na kolejdoi czas6w blokowania jako modelu gnigcia
przepustowéci. Dlatego, konieczne jest skoncentrowanieg sha wzajemnych
oddziatywaniach midzy r&nymi trajektoriami poeigu i ich wptywem na przepustod®
infrastruktury kolejowej.

Istnieje szereg korZgi, ktére wplywaj na przepustowsd sieci kolei. Do analizy
pojemndci i poréwnania, mezna br& pod uwag rézne wymagania operacyjne, strategie
wysytania, zasady pierwsigtwa, pedkosci, odlegiaci blokowych, wyposzenia
systeméw sterowania ruchem i sygnalizacji. Ponadtech mieszany, stopie
wspotdziatania i interferencji railzy pojemnécia szlaku i dtugécia pochgu maze zosté
zmieniony z powodu wprowadzania nowych technoloBiizy uwywaniu w kolejndci
czasOw blokowania i minimalnego czasu efsat wigkszas¢ tych wplywéw doktadnie jest
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brana pod uwag poniewa kazdy pojedynczy wptyw jest uwzeliniony w rachunkach
obliczeniowych czasu blokowania i w zwku z tym minimalnych czasach og¢st.
Wszystkie te rezultatyasrozpatrywane przy minimalnych czasach edstmigdzy dwoma
indywidualnymi trajektoriami poggu, ktére mog zost& niewatpliwie przyjcte do
dalszych oblicz& o osiagnigciu przepustowsi infrastruktury kolei.

W fiszce UIC 406 metadupakowania przedstawiono procegldiotyczca oshgniecia
przepustowéci linii kolejowej. Teoretyczne tto metody kompriegpstato przedstawione
przez Adler [[1]]. Wraz z réwnoczesnym upakowaniardcinkéw linii z catkowit
kolejnascia czaséw blokowania, zado uzyskania (teoretycznie) minimalnego edst
zostato poparte w okresie bada

Ponizsze rysunki pokazuajmetod kompresji dla badanego okresu 60 minut. Na Rys. 8.
zaprezentowano oryginalny rozktad jazdy, a na Rygrzedstawiono upakowany rozktad
jazdy z skondensowarkolejndicia czasu blokowania. W tym przyktadzie czasetspi
zaczyna si 0 7° a kaiczy sk 0 7. W ten sposéb catkowity czas @mici w badanym
okresie wynosi 33 minuty.
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Rys. 8.0ryginalny rozktad jazdy Rys. 9. Skespwvany rozktad jazdy
Tablica 1. Rekomendowany maksymalny wspotczynjpilosa pmax
Typ linii Okres szczytowy | Okres dzienny
Dedykowana linia podmiejska 0,85 0,70
Dedykowana linia deych prdkaosci 0,75 0,60
Linia ruchu mieszanego 0,75 0,60

Kierujac sk metodologi fiszki UIC 406, stosunku railzy catkowitym czasem zgpsci
i badanym okresem, w naszym przyktadzie wynosi 33/60 i musi zostaporéwnany
z zalecanym maksymalnym wspotczynnikiemetici (Tablica 1.).
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3. OGOLNE ZALO ZENIA DLA WSZYSTKICH PRZYPADKOW

W dalszej czéci na podstawie przykladow wyjaiony zostanie wplyw rfnych
pozioméw aplikacji ETCS na przepustai¢dinii kolejowych. Aby by niezalenym od
wptywu zmiennych narodowych ETCS i czynnikow chaeagstycznych dla danej
narodowej infrastruktury do oszacowaniaagsictej przepustowsri uzyto ogolnych cech
infrastruktury. Wybrano typowe przypadki infrasttuky: gtowne linie konwencjonalne
(Rys. 10), linie daych prdkosci (Rys. 11) i linie regionalne (Rys. 12). Dlazkaj linii,
zalazony jest okrélony program ruchowy i oké&one poziomy punktualrsoi.
Analizowane konfiguracje aplikacji ETCS obejmyjoziom 1 z ograniczonym nadzorem,
poziom 1, poziom 2 z regularnymi i optymalizowanyadstpami blokady i poziom 3.

: Vo Ve /D\
rd Y £z 5 Z Y Z Y yd 5 Z Y i Y
— p— L — ~—" ~ \— ~ ~—
Infrastruktura Dane ruchowe

- predkos¢ 160 km/h - obstuga dtugo dystansowych i krétko dystansowych
- dhuga¢ linii 100 km pocigbéw pasaerskich i towarowych

- dhugas¢ odstpu blokowego 3 km - 150 pocigéw/dzier na kierunek (20 poagéw dwych

- stacje na poatku i koicu linii predkaosci 30 EuroCity, 20 szybkich i 20 wolnych

- dwie due stacje i siedem stacji do wyprzedzania na pociagéw regionalnych, 40 pagiéw migdzy
szlaku regionalnych i 20 regionalnych pagdw towarowych)

Rys. 10. Uktad torowy i schemat ruchowy dla przypdéhii konwencjonalnych

— |
AN . AN S AR

— —
Infrastruktura Dane ruchowe
- predkos¢ 300 km/h - jedynie obstuga dtugo dystansowych pgéiw
- dhugas¢ linii 100 km pasaerskich
- stacje na poegku i koacu linii - 120 pocigéw/dzier na kierunek (80 poayéw duwych
- brak stacji na szlaku predkosci
- cz5ci laczace niedywane w normalnej eksploataciji i 40 EuroCity)
Rys. 11. Ukfad torowy i schemat ruchowy dla przyoddii duzych predkasci

— R R ~— —

Infrastruktura Dane ruchowe

- tor pojedynczy - obstuga krétko dystansowych pagdw pasaerskich i
- predkos¢ 80 km/h towarowych
- dtuga¢ linii 100 km - 25 pocagow/dzier na kierunek (5 szybkich
- brak odstp6w blokowych regionalnych poeigéw na kady kierunek, 15 wolnych
- stacje na poeagku i koacu linii pociagéw regionalnych na kay kierunek i 5
- cztery stacje do krzpwania na szlaku regionalnych poagéw towarowych na kaly kierunek)

Rys. 12. Ukfad torowy i schemat ruchowy dla przypdchii regionalnych
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W celu uniknécia ztej interpretacji, wzrost przepustodeo przedstawiono w relacji
z podstawowym przypadkiem ETCS poziom 1 bez dodetho uaktualniania. W
przypadku odniesienia, uwzglniania jest tylko jedna balisa uaktualagg, umieszczona
w punkcie znaku najgorzej hamoggo pocigu (pocag odniesienia). IP jest obliczony
zgodnie z [[2]], [[3]]. Przepustowd wspomnianego przypadku odniesienia wynosi 100%.

Wszystkie analizowane konfiguracje aplikacji ETCBade § na hamowaniu przy
pomocy hamowania stbowego z wyjtkiem scenariuszy: ETCS poziom 1 z niegpaym
hamowaniem sttbowym i ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem.

Tablica 2. Parametry klas pagjow

. Procent | Pozycja
Pociag D*Fr?]]o 5¢ [Iz/n;“;‘ﬁ] ham_ow hamow Wagony V\/[?]ga
ania ania

Duzych prdkosci 400 300 220 R + Mg 14 800
EuroCity 320 200 220 R + Mg 11 637
Express Regionalny 180 140 145 R 6 282
Regionalny 50 100 145 R 90
mwgfg’\:veyg'ona'“y 500 100 80 P 1250
Towarowy 500 90 80 P 1000

W badaniu przypadkow zostato uwgghione sz& klas pocagéw (patrz Tablica 2.).
Biorac pod uwag aplikacie ETCS przebadano dla typowych w/w przydad
infrastruktury nasfpujace konfiguracje:
- ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem (odl&gfmmidzy odlegtym a gtdwnym
sygnalizatorem 1000 m)
- ETCS poziom 1 z niedaginym hamowaniem shibowym
- ETCS poziom 1 z balisw odlegidci najgorszej wydajriei hamowania poggu
- ETCS poziom 1 z drugbalisy uaktualniagca w odlegtadci 400 m przed gtéwnym
semaforem
- ETCS poziom 1 z ¢la uaktualniagca albo uaktualnianiem radiowym pogdizy
odlegtym a gtéwnym sygnalizatorem (1000 m)
- ETCS poziom 2 z regularnymi ogpaami blokowymi
- ETCS poziom 2 z optymalizowanym ogs¢m blokowym
- ETCS poziom 3 z ruchomym ogpem.

3.1 Przypadek gtéwnych linii konwencjonalnych

Wyniki obliczen zostaty pokazane na Rys. 13. Okazuje se podstawowy ETCS
poziom 1 prowadzi do stosunkowo niskiej przepustmivgoréwnywanej z innymi
konfiguracjami. Natomiast porzucenie krzywej hamniasstizbowego i ETCS poziom 1 z
ograniczonym nadzorem, prowadzi do wzrostu przepusici. Dla wielu linii z ruchem
mieszanym maiwo$¢ opisanych konfiguracji mogtaby bywtasciwym wyborem zamiast
podstawowego ETCS poziom 1.
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Nawet poziom 2 nie wykazuje znacego wzrostu przepustowe. Jest to
spowodowane eymi profilami pedkosci pochgbw na badanej linii gtéwnej.
Zdecydowanie minimalne czasy ogst spowodowaneasprzez réanice szybkéci, ktére
nie mog, zost& zrekompensowane w poziomie 2.

Duzy skok w funkcji przepustowoi nasgpuje wraz z poziomem 3 i 2 z
optymalizowanym odgpem blokowym. Mana to wyj&ni¢ przez pocatkowa sytuac§ z
odlegtaciami blokady o diug&i 3 km (zobacz Rys. 12.). Z&di odlegidgci blokady na
istniejacej linii bytyby krétsze, wzrost pojemsai linii ruchu mieszanego z ETCS poziom
3 mazna by byto zredukowiado ponad 40%.

Sectioning SBI
Level optimised? available? Balise positions Infill
1FS No Yes Maximum IP No
1FS No Yes Maximum IP Balise
1FS No Yes Maximum P Loop
1FS No No Maximum IP No
2 No Yes
1LS No No Current distant signal No
2 Yes Yes
3 No Yes 142,1%

90,0% 100,0% 110.0% 120.0% 130,0% 140.0% 150.0%
FS: Full Supervision, LS: Limited Supervision Relative change of occupation ratio [%]

Rys. 13. Obliczona przepusto$éadla przypadku linii konwencjonalnych
3.2 Przypadek linii duzych predkosci

Wyniki obliczen w przypadku diych prdkosci pokazanesna Rys. 14. Wprowadzenie
dodatkowego uaktualniania nieznacznie poprawia pugtwaec. Wzrost ten jest
spowodowany przez oszgizanie czasow bufora. Wzrost w konigilk z poziomem 2 jest
spowodowany przez elastyczne przechodzenie cz&sy, ékrela sk przez indywidualny
punkt znaku a nie przez miejsce grupy balis. ETG&gm 3 (ruchomy odep) prowadzi
do najwyzszego wzrostu przepustoven, ktora jednake nie jest o wiele wksza od
poziomu ETCS 2 z optymalizowanym ogstm blokowym.
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Sectioning SBI
Level optimised? available? Balise positions Infill
1FS No Yes Maximum IP No
1FS No Yes Maximum IP Balise
2 No Yes
2 Yes Yes
3 No Yes 162,5%

FS: Full Supervision, LS: Limited Supervision 90,0% 100.0% 1100% 120,0% 130,0% 140,0% 150,0% 160,0% 170,0%
Rys. 14. Obliczona przepusto$éadla przypadku linii diaych prdkosci
3.3 Przypadek linii regionalnych

Wyniki obliczeh przedstawiono na Rys. 15. Nie ma prawadnej rénicy
przepustowéci pomedzy poziomem 1 i 2. Spowodowane jest to przez ghowa
sytuacg niepozwalajca na zadne dodatkowe odgty blokowe médzy punktami
krzyzowan. Poziom 3 wykazuje olbrzymi skok pojenicd Jest to spowodowane przez
przypadkowy scenariusz ruchowy, ktory jest zaltyy w przypadku prébki. Zeli
wzorujemy st na doktadnej jedzie naprzemian, ktéra zostanie Zaoa na linii
jednotorowej — kierunek wiaiwy/kierunek przeciwny — wzrost przepustaieopoziomu 3
bytby bardzo zredukowany.

Sectioning SBI
Level optimised? available? Balise positions Infill
1FS No Yes Maximum IP No
2 No Yes
3 No Yes

167 8%

FS: Full Supervision, LS: Limited Supervision 90,0% 100.0% 110,0% 120,0% 130,0% 140.0% 150,0% 160,0% 170.0%
Rys. 15. Obliczona przepusto$éadla przypadku linii regionalnych
4. WNIOSKI

Przedstawione powsgj obliczenia przepustowo pozwalaj na przedstawienie
wstepnych wnioskéw dla linii diych prdkosci, konwencjonalnych i regionalnych. We
wszystkich trzech przypadkachzre konfiguracje ETCS poziom 1 w pelnym nadzorze z
interwencj obstugi hamowania dowoad najniszej przepustowiei we wszystkich trzech
przypadkach. Wptyw uaktualniania jest marginalnghwili uzywania, pocigi pospieszne
kursup gesto za wolniejszymi (ruch zatrzymanie — jazda).2é#e wplywy uaktualniania
moga by¢ oczekiwane w odégiach od linii i w stacjach welowych, gdzie ruch
manewrowy mee zablokowda trasy przybywajcych pocigéw oraz w jakd innych
specjalnych okoliczniwiach. W ETCS poziom 1 z ograniczonym nadzorem ICET
poziom 1 z niedogpbnym hamowaniem sibowym, powoduje wysokie zmniejszenie
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szybkaci hamowania pomocniczego co prowadzi do krotszepmsu zbliania s¢ do
gtbwnego sygnalizatora. Dgi temu, uzyskujemy minimalne zmniejszenie edétv i
wzrost przepustowmi. Poréwnujc do istniejcej sygnalizacji i systemow kontroli
pociagu, nalgy ostraznie ustawid narodowe wartei ETCS formut hamowania. W
przeciwnym razie, ETCS poziom 1 o prowadzi do spadku przepustow@ na
istniejacych liniach kolejowych.

We wszystkich przypadkach ruchowych, ETCS poziomoRazuje niewielki wzrost
przepustowéci w poréwnaniu do poziomu 1. Na liniach kolejowygbziomu 2 maliwy
jest wzrost przepustowoi, ktéry maze by wyzszy, z powodu licznych edic w
odlegtaciach hamowania edych typdéw pocigu. ETCS poziom 2 z optymalizowanym
odstpem blokowym wykazuje znagz Wyzszy przepustows.

ETCS poziom 3 ma najwgzy potencjal, co do wzrostu przepustéevodzigki
ruchomemu odgpowi. Jednake wzrost pojemnii poziomu 3 w poréwnaniu do poziomu
2 z optymalizowanym odgbem blokowym jest stosunkowo niewielki.

Jest to wane, aby zauwg¢, ze na przepustowgd linii kolejowej wptywa kilka
parametréw (system sygnalizacji, profileggkosci, model operacyjny, itd.). Dotychczas,
badane przypadki dajpoghd wptywu ETCS na przepustowo Nie dopuszcza to do
generalizowania wymienionych liczb przepustéeiodla wszystkich linii kolejowych.
Natomiast, zalecane jest wykorzystywanie ogoélnejosh@ogii dotycacej teorii czasu
blokowania, w celu oszacowania przepustésvakreslonej linii kolejowej wyposaonej
w ETCS wedtug jakigjaplikacji konfiguraciji.
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