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W artykule zawarto rys historyczny urzadzen sterowania ru-
chem kolejowym uzywanych w przesztosci. Daty one podwaliny
do skonstruowania kolejnych, udoskonalonych urzgdzen majg-
cych decydujagcy wptyw na bezpieczenstwo ruchu kolejowego.
Omowiono sygnalizacje ksztattowg, ktéra z drobnymi zmianami
jest do dzi$ szeroko stosowana na catym s$wiecie. Poswigco-
no réwniez uwage sygnalizacji Swietlnej, dokonano poréwna-
nia sygnalizacji Swietlnej obowigzujgcej w Polsce i Niemczech.
Nastepnie skupiono sie na opisie prowadzenia ruchu pociggéw
w oparciu o blokade poétsamoczynng i samoczynng. W pracy
zostaty przyblizone dwa systemy bezpieczenstwa prowadzenia
ruchu kolejowego: system SHP (Samoczynne Hamowanie Po-
ciggu) oraz PZB (Punktowe Oddziatywanie na Pociag). Znaczna
czes¢ pracy zostata poswiecona wdrazanemu w catej Europie
i poza nig systemowi ETCS. Scharakteryzowano zasade dzia-
tania, poziomy nadzoru oraz tryby pracy systemu. Postanowio-
no zbada¢ wptyw stylu prowadzenia pociggu na zuzycie energii
oraz ocenic¢, czy w praktyce przyniesie to wymierne efekty w po-
staci oszczednosci energii.

Stowa kluczowe: sterowanie ruchem kolejowym, bezpieczen-
stwo ruchu pociggéw, oszczednos$é energii
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Wprowadzenie

W artykule zawarto rys historyczny urzadzen sterowania ruchem kolejowym uzywa-
nych w przesztosci. To doswiadczenie dato podwaliny do skonstruowania kolejnych,
udoskonalonych urzadzen majacych wptyw na bezpieczenstwo. Omoéwiono sygna-
lizacje ksztattowa, ktorej pierwowzorem byt stworzony przez braci Chappe telegraf
optyczny, stuzacy do porozumiewania si¢ za pomocg znakdéw optycznych. Telegraf
Chappe’a zostat pokazany po raz pierwszy we Francji w 1792 roku. Ulepszona przez
Jana Baranowskiego sygnalizacja ksztattowa z drobnymi zmianami jest do dzi$ sze-
roko stosowana na catym $wiecie. Postep techniki wymusit na konstruktorach stwo-
rzenie nowego rodzaju sygnalizacji, a mianowicie sygnalizacji §wietlnej. Obszerna
czes$¢ artykutu zostata poswiecona systemowi ETCS, wdrazanemu w catej Europie,
a takze poza nig. Scharakteryzowano poszczegodlne zasady jego dziatania oraz po-
ziomy nadzoru. Ponadto omowiono w formie opisowej i obrazowej polecenia i in-
formacje przekazywane za pomoca DMI oraz tryby pracy systemu ETCS. Kolejnym
watkiem poruszanym w artykule jest wplyw stylu prowadzenia pociggu na zuzycie
energii. Postanowiono miedzy innymi sprawdzi¢, czy wdrozenie zasad ekonomicz-
nego stylu prowadzenia pociggu w praktyce przyniesie wymierne efekty w postaci
oszczgdnosci energii.

Poczatki systemow sterowania ruchem kolejowym

Poczatkowo kolej zelazna wywotywata wérdd ludzi wiele obaw i uprzedzen. W An-
glii utworzyta si¢ nawet kampania antykolejowa, byta ona aktywna w prasie oraz
w Izbie Gmin. Uwazano, ze wystraszone krowy przestang jes¢ trawe i dawac mleko,
a kury przestang si¢ nie$¢, natomiast dym wydobywajacy si¢ z parowozow potruje
ptaki. Poczatek kolei zelaznych to era szybszych i bardziej komfortowych podrozy,
a takze zdecydowanie wigkszej dostepnosci transportu dla catego spoteczenstwa niz
w czasach poprzednich.

Nalezy jednak pamigtaé, ze wprowadzenie nowego srodka transportu znacznie
zwigkszyto tez prawdopodobienstwo wystgpienia groznych wypadkéw komunika-
cyjnych. Wymusito to na konstruktorach parowozow oraz na budowniczych infra-
struktury kolejowej obranie jako priorytetu bezpieczenstwa kolei dla podréznych
1 wszystkich 0s6b z nig zwigzanych. Aby unikna¢ zderzenia czolowego pociagdw
badZ najechania na tyt innego pociggu, zaczgto stosowaé rozne rozwigzania. Na od-
cinkach, gdzie pociagi mogty poruszac si¢ tylko w jednym, ustalonym i niezmiennym
kierunku, stosowano odstepy czasowe. Znacznie bezpieczniejsze byto wyprawianie
pociagdw w odstepie drogi, linia zostata podzielona na szlaki i odstepy. Kazdy odstep
byl ochraniany sygnatami, ktorych nastawienie na sygnat ,,Wolna droga” byto moz-
liwe tylko wtedy, gdy odcinek nie byt zajety przez zaden pocigg — w mysl zasady, ze
na jednym odcinku badz szlaku moze znajdowac si¢ tylko jeden pociag. Dodatkowo
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sktad mogl zosta¢ wyprawiony na szlak lub odstep w momencie, kiedy poprzedni
sktad w catosci, wraz z sygnatami konca pociggu, dotart do posterunku nastepnego.

Porozumiewanie pomiedzy stacjami ze wzgledu na znaczne odleglo$ci odbywato
si¢ za pomocg dzwonow sygnatowych, telegrafu, urzadzen blokady liniowej badz te-
lefonicznie. Na liniach o ruchu zmienno-kierunkowym, na przyktad jednotorowych
dwukierunkowych, stosowano kilka rozwigzan zaleznie od kraju. Jednym z nich jest
tak zwany ruch pociggdéw z zachowaniem punktéw krzyzowan. Metoda ta polega
na tym, ze kazdy pociag moze wyjecha¢ na szlak ze stacji planowego krzyzowania,
ktore jest ujete w rozktadzie jazdy pod warunkiem, ze sktad z kierunku przeciwnego
przybyt na te stacje. W przeciwnym wypadku musi na niego czekaé¢ albo do dalszej
jazdy otrzymaé wymagane pisemne zezwolenie.

Kolejnym sposobem regulacji ruchu kolejowego jest zasada ruchu pociagow z za-
chowaniem pierwszenstwa kierunku. Charakteryzuje si¢ ona tym, ze wyprawiane bez
pozwolenia mogg by¢ pociagi tylko jednego kierunku, ktory jest ustalony przez whasci-
wa dyrekcje kolei. Aby wyprawi¢ pociag kierunku przeciwnego, wymagane jest pisem-
ne zezwolenie zawiadowcy stacji, do ktorej pocigg ma by¢ wyprawiony. Zezwolenie to
powinno by¢ przestane pociagiem jadacym z kierunku posiadajgcego pierwszenstwo.
Dzigki temu rozwigzaniu to dyzurny ruchu stacji wyprawiajacej pociagi w kierunku
z pierwszenstwem jest odpowiedzialny za ruch migedzy dwiema sgsiednimi stacjami.

Stosowano rowniez jazd¢ z przewodnikiem (pilotem). Taka jazda cechowala si¢
tym, ze dla kazdego szlaku zawierajacego si¢ pomiedzy stacjami linii jednotorowej
byt przydzielony pracownik, bez ktorego zaden pociag nie mogt zosta¢ wyprawiony
ze stacji na szlak. Jazda mogta odbywac si¢ tylko z wyzej wymieniong osoba. Jezeli
na skutek sytuacji ruchowej zaistniata potrzeba wyprawienia kilku pociagow, jeden
za drugim w tym samym kierunku, przewodnik (pilot) wydawat pozwolenie za po-
mocg rozkazu szczegdlnego (pisemnego) wszystkim prowadzacym pojazd kolejowy,
z wyjatkiem ostatniego pociagu, ktéry musiat sam przeprowadzi¢. Ciagly rozwdj ru-
chu kolejowego powodowat czesto braki personelu do pracy na stanowiskach zwia-
zanych z zabezpieczeniem ruchu kolejowego, dlatego zaczgto stosowaé tak zwang
jazde na berto. Berlo wyjete z przyrzadu upowazniato maszyniste do wyjazdu na
lini¢. Wyjecie kolejnego berta z ktéregokolwiek urzadzenia byto niemozliwe, dopoki
wyciggniete uprzednio nie zostato wlozone do tozsamego urzadzenia na nastepnej
stacji. Dopiero woéwczas mozliwe bylo wyciagnigcie berta. Maszynista kazdego po-
ciggu wyprawianego na szlak lub odstep musiat posiadac berto.

Przelomowym momentem w poprawie plynnosci, a zarazem bezpieczenstwa
ruchu kolejowego byto zastosowanie wynalazku braci Chappe. Telegraf Chappe’a
byt urzadzeniem do porozumiewania si¢ za pomoca znakow optycznych. Telegraf
optyczny wywart ogromny wptyw na rozwoj kolei i tworzenie systemow sygnaliza-
cji kolejowej stosowanej z drobnymi réznicami na catym §wiecie.

Warto rowniez podkresli¢, ze tworca semafora, ktorego wskazania byly uza-
leznione od ustawienia zwrotnic, byt Polak, Jan Jozef Baranowski. Semafor
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Baranowskiego z 1857 roku po raz pierwszy znalazt praktyczne zastosowanie na linii
kolejowej Paryz—Rouen. W 1862 roku wynalazek Baranowskiego zostat zaprezen-
towany na Wystawie Swiatowej w Londynie, dzigki czemu zaczeto go powszechnie
uzywac takze w Anglii.

A
Rys. 1. Urzgdzenie umozliwiajgce jazde na berio firmy Webb and Thompson (po lewej)
oraz berto (po prawej)

Zrodto: National Railway Museum, Port Adelaide, South Australia.

Postep techniczny wymusit na konstruktorach opracowanie nowego rodzaju sy-
gnalizacji, to jest sygnalizacji $wietlnej. Obrazy wyswietlane na semaforach zosta-
ty zunifikowane w 1959 roku przez Organizacje Wspdlpracy Kolei (OSZD). Jest to
organizacja zatozona przez panstwa Bloku Wschodniego. Dzigki temu w krajach,
ktore byly za zelazna kurtyna, systemy sygnalizacji, poza nielicznymi, drobnymi
szczegdtami, sg do siebie bardzo zblizone. W systemie sygnalizacji opracowanym
przez OSZD sygnaty na sygnalizatorach §wietlnych podawane s3 za pomocg $wiatel
sygnatowych umieszczonych w pionowej linii. Obraz na semaforze moze sktada¢
si¢ z jednego badz dwoch $wiatet, ktére dodatkowo mogag by¢ uzupetnione pasem
$wietlnym znajdujacym si¢ pod komorami sygnatowymi. Pas $§wietlny tworzy sygnat
tylko w potaczeniu z dolnym $wiattem pomaranczowym semafora Swietlnego.

Rosngcy ruch transgraniczny w krajach Wspolnoty wymusit na Komisji Europe;j-
skiej podjecie krokdw, ktore ujednolica roznorodne systemy napigcia w sieci trakcyj-
nej oraz systemy bezpieczenstwa sterowania ruchem kolejowym. Brak ujednolicenia
znacznie utrudnia swobode uzytkowania tych samych pojazdéow kolejowych w rdz-
nych krajach Wspolnoty Europejskiej. Dlatego Komisja Europejska zadecydowata
o utworzeniu wspolnego Europejskiego Systemu Zarzgdzania Ruchem Kolejowym —
ERTMS. ERTMS/ETCS jest Europejskim Systemem Sterowania oraz Globalnym
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Systemem Kolejowej Radiokomunikacji Ruchomej (ERTMS/GSM-R). Maszynista,
prowadzgc pocigg w oparciu o ten system, nie bazuje juz jedynie na wtasnym rozpo-
znaniu 1 interpretacji wskazan semaforow i wskaznikow.

Podejscie UE do problemu interoperacyjnosci -
system ERTMS/ETCS

Rézne systemy napigcia w sieci trakcyjnej isystemy bezpieczenstwa sterowania
ruchem kolejowym znacznie utrudniajg swobod¢ uzytkowania tych samych pojaz-
dow kolejowych w réznych krajach Wspolnoty Europejskiej. Jeszcze kilka lat temu
pojazdy eksploatowane w miedzynarodowym ruchu kolejowym podlegaty szczego-
lowym obostrzeniom na stacjach granicznych i w wielu przypadkach musiaty by¢
wymieniane.

Przyczyna tego utrudnienia bylo niedostosowanie do wymagan bezpieczenstwa
badz systemu zasilania w danym kraju. W zwiazku z tym juz w grudniu 1989 roku
grupa, w sktad ktorej wchodzili ministrowie transportu panstw cztonkowskich UE,
uchwalili plan europejskiej kolei duzych predkosci. Miat on na celu zmniejszenie
kosztéw 1 skrocenie czasu przejazdu, w szczeg6lnosci na odcinkach granicznych.
W kolejnych latach trwaty intensywne prace nad wdrozeniem wspodlnego europe;j-
skiego systemu bezpieczenstwa. Dzieki temu zostala przyjeta rezolucja w sprawie
Dyrektywy Rady z dnia 29 lipca 1991 r. w sprawie rozwoju kolei wspdlnotowych
(91/440/EWQ). Dyrektywa ta nakazata stworzenie szeregu wymogdéw dotyczacych
interoperacyjnosci transportu kolejowego.

Jest to niezwykle istotne, poniewaz dzigki temu maszynista jest znacznie wcze-
$niej informowany o sytuacji ruchowej panujacej na danym szlaku. Moze dzigki temu
odpowiednio wcze$nie zmniejszy¢ predkosé, stosujac hamowanie rekuperacyjne.
Przynosi ono korzys$ci w postaci mniejszego zuzycia taboru kolejowego (silniki trak-
cyjne, zestawy kotowe, wktadki hamulcowe oraz elementy cieglowo-zderzne), a takze
odzysk energii elektrycznej i oddanie jej do sieci trakcyjnej. Maszynista, prowadzac
pociag w oparciu o system ETCS nie bazuje juz jedynie na wlasnym rozpoznaniu i in-
terpretacji wskazan semaforow i wskaznikow. Upraszcza to dostosowanie predkosci
pojazdu do warunkow ruchowych, a co najwazniejsze, dzigki statej kontroli systemu
ewentualny btad ludzki jest ograniczony do minimum. Gdy predkos$¢ pociagu jest zbyt
duza, wyliczona krzywa hamowania (uwzgledniajaca profil linii, dlugo$¢ pociagu,
jego mas¢ oraz rzeczywisty procent hamujgcy) moze nie zosta¢ zachowana, system
ostrzega maszyniste, jezeli ten nie reaguje, wdrozone zostaje hamowanie.

Kolejnym atutem ETCS jest to, Zze z tym systemem zgodnie z obowigzujacym
w Polsce prawem, dopuszczalne jest prowadzenie pociagu przy pojedynczej obsadzie
druzyny trakcyjnej z predkoscig powyzej 130 km/h, takze prowadzenie ruchu kole-
jowego z predkoscia powyzej 160 km/h. Kompleksowo wdrozony system ERTMS/
ETCS nie tylko wspomaga prace maszynisty, lecz rowniez jg nadzoruje.
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ETCS L1 FS (ETCS poziomu pierwszego o petnym nadzorze) jest elementarng
bazg do rozbudowy urzadzen znajdujacych si¢ na pojezdzie oraz urzadzen powigza-
nych z infrastrukturg kolejowa. Jest wykorzystywany na liniach z konwencjonalna
sygnalizacjg $wietlng badz ksztattows.

Poziom pierwszy ETCS stanowi uzupelnienie juz istniejacych urzadzen SRK
oraz $cisle z nimi wspoélgra, zapewniajac, ze pociag nie przekroczy miejsca konca
pozwolenia na jazd¢. Dodatkowo kontrolowana jest jego maksymalna predkos$¢ na
poszczegdlnych odcinkach linii kolejowej oraz kierunek jazdy. Informacje pomig-
dzy punktem infrastruktury ETCS (tj. semafor, sygnalizator, wskaznik) a urzgdzenia-
mi poktadowymi znajdujacymi si¢ na pojezdzie kolejowym sg przesytane punkt po
punkcie. Odbywa si¢ to dzigki balisom, ktére moga by¢ wykonane jako przetaczalne
(na przyktad powiazane z aktualnymi wskazaniami semafor6w) oraz nieprzelaczalne
(na przyktad przekazujace statg warto$¢ ograniczenia predkosci badz zapowiadajace
zmiang obowigzujacego systemu bezpieczenstwa). Balisy przetgczalne powigzane sg
z istniejacymi urzadzeniami SRK. Sygnat z tych urzadzen trafia do dekodera LEU
(ang. Lineside Electronic Unit), nastepnie odpowiednio obrobiony sygnat trafia do
balisy przetaczalnej i/lub europetli. Na podstawie wszystkich zebranych informacji
poktadowy komputer ETCS wydaje zezwolenie do jazdy.

Poktadowy system ETCS poziomu pierwszego sktada si¢ z komputera poktado-
wego EVC (ang. European Vital Computer), interfejsu maszynisty DMI (ang. Dri-
ver Machine Interface), rejestratora prawnego JRU (ang. Juridical Recording Unit),
uktadu mierzacego predkos¢ i przebyta droge oraz anteny, ktérej zadaniem jest od-
bior danych z eurobalis. Pojazd kolejowy moze by¢ dodatkowo wyposazony w urza-
dzenia do odczytu informacji z europetli, a takze w urzadzenia tgcznosci cyfrowej
GSM-R i moduty STM (ang. Specific Transmission Module). Moduty STM odbierajg
informacje z urzadzen przytorowych ,,narodowych” systemow bezpieczenstwa, kto-
re nie sg kompatybilne z systemem ERTMS/ETCS, takich jak polski SHP, niemieckie
PZB/LZB, czeski Mirel itd.

ETCS L1 LS (ETCS poziomu pierwszego o ograniczonym nadzorze) w przeci-
wienstwie do poziomu pierwszego FS dopuszcza wprowadzenie do systemu tylko
wybranych sygnatéw. Pozwala to na dostosowanie instalacji sprzetu tylko tam, gdzie
jest to niezbedne, jednoczesnie znacznie ogranicza koszty wdrozenia ETCS L1 LS.
Ze wzgledu na to, ze kontrola systemu nie jest zapewniona przy kazdym sygnale,
maszynista jest zobowigzany prowadzi¢ pocigg na podstawie wskazan semaforow
1 wskaznikow, przez co poziom bezpieczenstwa nie jest tak wysoki jak w przypadku
petnego nadzoru.

ETCS L2 (ETCS poziomu drugiego) zawiera wszystkie funkcje poziomu pierw-
szego 1 podobnie jak poprzednik dziata na podstawie istniejacych urzadzen SRK.
Przeptyw informacji infrastruktura—pojazd nie odbywa si¢ jedynie w oparciu o ba-
lisy, ale o ciagla cyfrowa transmisj¢ radiowa GSM-R, ktora jest realizowana przez
RBC (ang. Radio Block Centre). Dlatego pojazd, jak i urzadzenia infrastruktury przy-
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torowej musza zosta¢ dodatkowo wyposazone w urzadzenia obstugujace cyfrowa
taczno$¢ w systemie GSM-R spetniajace normy TSI. Normy te okreslaja wymagania
co do standardu wymiany danych pomiedzy urzadzeniami.

-
Antena GSM-R L Narodowy system bezpieczeristwa
\ np. SHP, PZB

Modut komunikacji
) Zawdr bezpieczerstwa sys.
_ STM (STM Braking Unit)

Panel Operatorski
maszynisty DMI

Zawdr bezpieczeristwa sys.
ETCS (ETCS Braking Unit)
Elektromagnes
Odbiornik sygnatu z balis / SHP/PZB
petli Euroloop

Impulsator
(odometr)

Rys. 2. Wyposazenie pojazdu przystosowanego do systemu ETCS L1iL2

Zrédio: opracowanie wiasne.

Wymagania TSI sa niezwykle istotne, poniewaz zapewniaja interoperacyjno$¢
systemu, a tym samym umozliwiajag wykorzystanie tych samych pojazdow na tere-
nie roznych krajow uzytkujacych system ETCS. Balisy nieprzetaczalne w systemie
ETCS poziomu drugiego wykorzystywane sa jedynie do sprawdzenia i kalibracji
pozycji pociaggu wzgledem linii kolejowej, zdefiniowania jego kierunku jazdy oraz
zweryfikowania poprawno$ci pomiaru drogi przez odometr.

Dane pociagowe wprowadzone przez maszynist¢ do systemu (numer maszynisty,
numer pociagu, jego dtugos¢, masa, nastawa hamulca, rzeczywisty procent hamuja-
cy, predkos¢ maksymalna, opcjonalnie nacisk na o$) zostajag wstgpnie przetworzone
przez komputer poktadowy EVC, a nastepnie, za posrednictwem ustandaryzowane-
go interfejsu MT2, trafiaja do euroradia, a stad dzigki laczno$ci cyfrowej przesytane
sa do RBC. Do transmisji danych pomigdzy RBC a pojazdem wykorzystywany jest
protokot ISDN-S2m. Centrum sterowania radiowego RBC jest jednostka komputero-
w3, zainstalowang w budynku nastawni, ktéra gromadzi informacje z urzadzen SRK
oraz pojazdow wiaczonych do systemu. Po analizie danych przesyta w sposob ciggly
odpowiednie komunikaty do urzadzen poktadowych pojazdéw za posrednictwem
sieci GSM-R.

Glownymi zadaniami centrum sterowania radiowego sg: zbieranie informacji
z USRK, dwukierunkowa ciagta transmisja GSM-R z pojazdami, nadanie polecenia
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awaryjnego zatrzymania pociagu, przekazywanie mapy drogi wraz z ograniczeniami
predkosci oraz obowigzujacymi wskaznikami i profilem linii, przekazywanie dodat-
kowych polecen od dyzurnego ruchu, rejestracja zdarzen oraz wydanie pozwolenia
na jazde. Ramka danych zezwolenia z RBC zawiera: okres waznos$ci zezwolenia,
maksymalng predkos¢ koncowego odcinka zezwolenia na jazdg, identyfikator balis,
do ktoérych jest wazne zezwolenie, inne informacje zwigzane z infrastrukturg (do-
puszczalne predkosci lub prowadzone prace torowe).

Ze wszystkich zebranych danych RBC tworzy dynamiczny model ruchu pojaz-
du. Jezeli maszynista nie stosuje si¢ do wskazan systemu prezentowanych na DMI,
to system sam wdraza odpowiednie czynnoSci, na przyktad wdrozy hamowanie badz
zaleznie od typu pojazdu — samoczynnie poda sygnat baczno$¢, opusci odbierak pra-
du, gdy zajdzie taka potrzeba. Dzigki temu poziom bezpieczenstwa jest znacznie
wyzszy W porownaniu do poziomu pierwszego.
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Rys. 3. Oznaczenie szlaku z systemem ETCS poziomu drugiego w stuzbowym
rozktadzie jazdy
Zrédto: Wycinek stuzbowego rozktad jazdy dla pociggu 641000 z dnia 24 lutego 2023 roku.

ETCS poziomu trzeciego jest obecnie najbardziej zaawansowanym rozwigza-
niem technologicznym, jezeli chodzi o zautomatyzowanie sterowania ruchem ko-
lejowym. Jednocze$nie sprawia on wiele probleméw juz na etapie projektowania,
spowodowanych ogromng iloscig detali oraz szeroka roznorodno$cig w przepisach
poszczegdlnych krajow.

Zadaniem tego systemu jest nadzorowanie stanu wszystkich urzadzen tam, gdzie
zachodzi mozliwo$¢ odtgczenia si¢ od sktadu pociggu. Warto podkresli¢, ze niedo-
puszczalny jest wjazd pojazdow na odcinek dziatajacy w oparciu o ETCS L3, ktore
nie s przystosowane do tego poziomu. Poziom trzeci zawiera w sobie urzadzenia,
ktére znalazty zastosowanie w poziomie pierwszym oraz drugim. Podobnie jak po-
ziom drugi ETCS L3 dziata na bazie ciaglej transmisji radiowej z RBC, ktére w tym
przypadku dodatkowo jest wyposazone w funkcje ruchomego odcinka blokowego.
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Dlatego niezbednym wyposazeniem pojazdow jest modut kontroli cigglosci sktadu
TIU (ang. Train Integrity Unit). W przeciwienstwie do poprzednikéw poziom trzeci
nie wymaga juz zastosowania sygnalizatorow przytorowych ani tradycyjnych urza-
dzen SRK kontrolujacych zajetos¢ danego odcinka toru, poniewaz funkcja ta zostata
przejeta przez RBC. Za sprawg cigglej wymiany danych TIU—pojazd—RBC mozliwe
jest wyznaczenie ruchomych odstgpow blokowych. Ruchome odcinki blokowe sg
tworzone na podstawie charakterystyki pozwolenia na jazde pociagu poprzedzajace-
g0, jego predkosci, a takze dlugosci wolnego odcinka z uwzglednieniem mapy drogi,
ktéra zawiera profil linii. Koncem odcinka blokowego jest koniec pociggu poprze-
dzajacego, dla zachowania bezpieczenstwa odleglosé ta jest zwigkszona o najbar-
dziej restryktywny model drogi hamowania nast¢pnego pociagu.

Najwigkszym problemem stojagcym na drodze do powszechnego wdrozenia sys-
temu ETCS poziomu trzeciego jest brak okreslonego systemu kontroli ciaggtosci skta-
du oraz tego, jakie dodatkowe urzgdzenia muszg wchodzi¢ w sktad detekcji. Ponadto
duzy ktopot stanowi brak uwarunkowan prawnych, ktére bytyby w petni akcepto-
walne przez wszystkie zarzady kolejowe. Niewatpliwie poziom trzeci charakteryzuje
sie najwickszg przepustowoscig linii kolejowej, jednakze znacznie wyzsze koszty na
etapie projektowania oraz budowy wstrzymaty prace dotyczace tego poziomu.

Prowadzenie pojazdu kolejowego pod nadzorem systemu
ERTMS/ETCS

Informacje o statusie pracy systemu ETCS oraz polecenia wydawane prowadzace-
mu pojazd kolejowy sg prezentowane na wyswietlaczu DMI (rys. 4). Maszynista
za pomocg przyciskow, ktorych funkcje sg zdefiniowane na state (ang. Hardkeys)
(na rys. 4 oznaczone cyfrg 2) oraz ktorych funkcje sg okreslone programowo zgod-
nie z aktualnym obrazem na DMI (ang. Softkeys) (1), moze wykonywaé czynno$ci
operatorskie i wprowadza¢ wymagane dane pociggu. Za posrednictwem panelu ope-
ratorskiego przekazywane sg mi¢dzy innymi informacje na temat odlegtosci od celu
w postaci cyfrowej i analogowej jako wykres stupkowy. W trakcie jazdy pod nadzo-
rem systemu ETCS DMI wys$wietla odlegtos¢ do celu (4a) tylko wtedy, gdy wymaga-
ne jest zmniejszenie predkosci. W obszarze predkosci (4) wyswietlana jest predkosé
w formacie dziesi¢tnym i analogowym. Podczas wprowadzania danych przekazywa-
ne sa w tym miejscu rowniez informacje zwrotne z modutéw STM — narodowych
systemow bezpieczenstwa. W przypadku pociggdw nadzorowanych przez ETCS
DMI moze wyswietla¢ rézne wlasciwosci trasy w obszarze podgladu (5). Prezento-
wane dane pochodzg z ,,mapy drogi” obliczonej dla danego pociggu oraz aktualnego
stanu urzadzen SRK. Moze to by¢ na przyktad informacja o zblizaniu si¢ do wskaz-
nika We8a — jazda bez pobierania pradu z sieci trakcyjnej. Zakres obszaru podgladu
moze by¢ modyfikowany za pomocg klawiszy +/— w zakresie 500-32 000 m. Obszar
informacyjny maszynisty (6) pokazuje poziom ETCS lub narodowy system pracy,
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na przyktad SHP, PZB. Dodatkowo w tym obszarze wy$wietlane sg informacje tek-
stowe, na przyktad wskaznik W6b — podaé sygnal bacznosé. Obszar informacyjny
(7) zawiera symbole informujace o statusie pojazdu oraz ewentualnych biedach, wy-
$wietlany jest dodatkowo numer pociggu i aktualny czas.
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Rys. 4. Wyswietlacz DMI, 1 — Softkeys, 2 — Hardkeys, 3 — kontrolki statusu wy$wietlacza,

4 — obszar pokazywania predko$ci, 4a — odlegtos$¢ od celu, 5 — podglagd ETCS
tzw. przedpole, 6 i 7 — dodatkowe informacje dla maszynisty

Zrédto: opracowanie wiasne.

Obszar wyswietlania predko$ci przekazuje maszyniscie informacje o predkosci
pociagu, polecenia systemu ETCS oraz program pracy systemu.

Odlegtos¢ od celu jest odlegtoscig do miejsca, od ktdérego obowigzuje nizsza
predkos¢ docelowa. Warto$¢ ta jest wyswietlana na DMI w postaci cyfrowej i analo-
gowej. Predkos¢ dopuszcezalna dla danego odcinka jest obliczana przez komputer po-
ktadowy na podstawie trasy i wtasciwos$ci pojazdu oraz krzywych hamowania. Pred-
ko$¢ docelowa to zadana wartos$¢ predkosci obowigzujacej od punktu celu. Predkos¢
docelowa rowna 0 km/h jest rbwnoznaczna z koniecznos$cia zatrzymania pojazdu
w okre$lonym miejscu (semafor, przystanek). LSSMA jest najnizsza kontrolowang
predkoscia przez ETCS w trybie ograniczonego nadzoru LS. Predko$¢ ostrzegawcza
zawiera si¢ pomiedzy wartosciami predkosci zadanej a predkosciag wdrozenia hamo-
wania przez system.
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LSSMA (ETCS- Level 1) E

Odlegtosc od celu (cyfrowa)

Predkos¢ zadana przez
ETCS

Predkosc¢ rzeczywista

Odlegtos¢ od celu (analogowa
km/h

Predkos¢ uwolnienia

(analogowa) Predkos¢ docelowa

'% @ <« Program pracy ETCS

Predkos¢ uwolnienia :
* —— T t  PoleceniaETCS

(cyfrowa)

Rys. 5. Obszar wyswietlania predkosci

Zrédio: opracowanie wiasne.

Kazde zadanie zmiany predkosci jest sygnalizowane akustycznie przez system
ETCS oraz za pomoca réznych kolorow na tarczy predkos$ciomierza, zaleznych od
aktualnej pozycji na obliczonej krzywej hamowania i podjetych dziatan przez sys-
tem. Predko$¢ uwolnienia to ograniczenie predkosci, ponizej ktorej pociag moze do-
jecha¢ w poblizu miejsca, gdzie konczy si¢ pozwolenie na jazde.

Tab. 1. Zestawienie komunikatéw widocznych na DMI po zmianie predkosci
docelowej

Zmiana predkosci na wyzszg

Zmiana na wyzsza predkos$¢ nie jest zapowiadana.
Kiedy nastepuje, zmienia sie tylko predkos¢
dopuszczalna. Koto predkosciomierza jest
ciemnoszare, natomiast wskaznik predkosci
rzeczywistej — jasnoszary.

Zmiana predkosci na nizsza

Okoto 10 sekund przed rozpoczeciem docelowej
krzywej hamowania DMI wskazuje nowg predkosc¢
docelowg oraz odlegto$¢ od miejsca obowigzywania
tej predkosci. Odbywa sie to za pomoca biatego
koloru na tarczy szybkosciomierza, pomiedzy
predkoscig docelowg a rzeczywistg. Dodatkowo
zmiana ta sygnalizowana jest akustycznym sygnatem
ostrzegawczym.
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Ogloszenie punktu zadziatania hamulca

Okoto czwartej sekundy przed rozpoczeciem
docelowej krzywej hamowania ETCS sygnalizuje
punkt rozpoczecia hamowania. Kolor kota
predkosciomierza oraz predkosci rzeczywistej zmienia
sie na zotty.

Predkos¢ ostrzegawcza

Jesli predkos¢ rzeczywista przekroczy wartos$é
predkosci zadanej przez system, ekran przetgcza

sie w ten tryb i dodatkowo nadawany jest sygnat
ostrzegawczy. DMI pokazuje réznice migdzy
predkoscig zgdang przez system a predkoscig
rzeczywistg pociggu na pomaranczowo. W miejscu,
gdzie konczy sie predkosc ostrzegawcza, znajduje sie
punkt wdrozenia hamowania przez ETCS.

ETCS hamowanie wymuszone

Gdy predkos¢ rzeczywista pociggu nie spadnie
ponizej dolnej wartosci predkosci ostrzegania, to aby
zachowa¢ wymagang krzywg hamowania, system
wdraza hamowanie. Réznica miedzy predkoscig
rzeczywistg i zadang podswietlana jest na czerwono.
Na liniach z ETCS poziomu drugiego, gdy tylko
predkos¢ rzeczywista spadnie ponizej wartosci
predkosci zadanej, komputer usuwa hamowanie
wymuszone.

Zrédio: opracowanie wiasne.

W obszarze podgladu system ETCS z wyprzedzeniem wyswietla informacje do-
tyczace danego odcinka linii kolejowej. Maszynista moze zaleznie od potrzeb sam
dostosowac skalg tego podgladu w zakresie od 500 m do 32 km.

Aktualna predkosc¢ jest reprezentowana na wyswietlaczu za pomocg niebieskiego
paska znajdujacego si¢ na catej szerokosci pola. Zapowiedz zwigkszenia predkosci
nie powoduje zadnych zmian w szerokos$ci paska, jedynie strzatka koloru szarego
jest skierowana ku gorze. Gdy zachodzi potrzeba zredukowania predkosci, system
odpowiednio wczesniej powiadamia o tym maszynist¢ przez zmniejszenie szeroko-
$ci paska, natomiast strzatka jest skierowana w tym przypadku ku dotowi. W przy-
padku gdy wymagane jest zmniejszenie predkosci do zera, co tozsame jest z koncem
pozwolenia na jazde EOA (ang. End of Authority), obok strzatki skierowanej ku do-
towi widnieje cyfra 0.

Zotty pasek poprzeczny w obszarze podgladu obrazuje obliczony przez ETCS punkt
wdrozenia hamowania — w odniesieniu do aktualnej predkosci oraz danych pociggu
1 profilu trasy. Gdy na trasie wystepuje wigcej ograniczen predkosci, wyswietlany
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jest i tak tylko jeden punkt wdrozenia hamowania. Pionowy pasek znajdujacy si¢ na
srodku okna pokazuje wspolczynniki nachylenia toru: + oznaczajacy wzniesienie,
— oznaczajacy spadek, wartosci te s3 wyrazane w %o.

Wzniesienie (2%o.)

Skala odlegtosci Organicznie predkosci do 0 km/h

Organicznie predkosci >0 km/h

Punkt wdrozenia hamowania

Profil predkosci
Spadek (3%.)

Zapowiedi

Podwyzszenie predkosci

Aktualna pozycja

Rys. 6. Obszar podgladu ETCS

Zrédio: opracowanie wiasne.

Tab. 2. Tryby pracy systemu ETCS

IS — odtgczenie
(Isolation)

System jest wylgczony wylgcznikiem awaryjnym
ETCS. Pojazd przechodzi do izolacji trybu pracy

ETCS.

NP — brak zasilania
(No power)

Wytaczenie ETCS za pomoca wytgcznika gtéwnego.

SF — uszkodzenie
(System Failure)

W przypadku wystgpienia btedéw zwigzanych

z bezpieczenstwem pracy systemu ETCS komputer
poktadowy przechodzi w tryb pracy SF, jednoczesnie
inicjujgc hamowanie awaryjne.

SL — uspienie
(Slepping)

W tym trybie pracy EVI odbiera informacje z trasy,
ale nie realizuje funkcji nadzoru nad prowadzeniem
pociagu, na przyktad w przypadku podwajnej trakgcji
badz push-pull.

|

A
@)

SB — czuwanie
(Stand By)

Po uruchomieniu system przechodzi w tryb pracy SB.

SH —tryb
manewrowy
(Shunting)

W trybie pracy SH system ETCS zezwala na maksy-
malng predkos¢ pojazdu 25 km/h. Pojazdy w progra-
mie SH moga poruszac sie w obu kierunkach i prze-
jezdzac¢ obok sygnatéw ,Stoj”. Tryb SH jest dostepny
na poziomach ETCS 0, 1i 2.
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FS — petny nadzér

W tym trybie pracy jazda odbywa sie zgodnie z po-

(Full Supervision) | leceniami systemu ETCS wys$wietlanymi na DMI
w kabinie maszynisty. Komunikaty te otrzymywane sg
z Centrum Sterowania Radiowego (RBC), dotyczag na
przyktad maksymalnej predkosci i miejsca zatrzyma-
nia pociggu — ,Miejsce Konca Zezwolenia na Jazde”
(EOA).
UN - linia Linia kolejowa nie jest wyposazona w urzadzenia
nieprzystosowana | oddziatywania ETCS. Komputer poktadowy ETCS
(Unfitted) zezwala na maksymalng predkos¢ 50 km/h.
Tryb pracy UN jest mozliwy tylko na poziomie 0.
SR - SR — tryb pracy urzadzen poktadowych systemu ETCS

odpowiedzialnos¢
personelu (Staff

uzywany w przypadku wadliwego dziatania urzgdzen
SRK. Odpowiedzialnos$¢ za jazde w trybie SR spoczy-

Responsible) wa na maszyniscie.

OS —jazda na W trybie pracy OS ETCS monitoruje maksymalng do-
widocznosé puszczalng predkosé, tj. 20 km/h, oraz miejsce EOA.
(On Sight) Jazda odbywa sie na zasadach jazdy na widocznos$¢.

TR — zatrzymanie
przez ETCS (Trip)

Do wdrozenia hamowania przez system ETC dochodzi
w przypadku przejechania miejsca EOA. Zmiana po-
ziomu ETCS bez MA, btedu podczas odczytu danych
z balis, braku balisy badz oddziatywania narodowych
systemow bezpieczenstwa pracujgcych w tle.

PT - po
zatrzymaniu przez
ETCS (Post trip)

ETCS przefacza sie na tryb pracy PT i anuluje hamo-
wanie wymuszone. Nastepuje to po zgodzie dyzurne-
go ruchu na kontynuacje jazdy i potwierdzeniu trybu
pracy TR po zatrzymaniu pociggu.

NL — podrzedny
(Non leading)

Warunkiem koniecznym przejscia na tryb pracy NL jest
to, aby kabina maszynisty lub — w przypadku pojazdéw
z dwiema kabinami maszynisty — zawory hamulca
maszynisty w obu kabinach maszynisty byly w poto-
zeniu ,odciecie”. Ma to miejsce na przyktad podczas
popychu pociggu badz trakcji podwajne;.

SN — STM krajowy

Komputer poktadowy ETCS pozostawia monitorowa-

(STM National) nie pociggu krajowemu systemowi bezpieczenstwa, na
przyktad PZB/LZB, SHP, Mirel.

RV — cofanie W trybie RV system ETCS umozliwia maszyniscie

pociggu zmiane kierunku jazdy pociagu z tej samej kabiny.

(Reversing)

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Prowadzenie lokomotywy z oszczedzaniem energii
elektrycznej

W dzisiejszych czasach, kiedy ceny energii osiggnely najwyzszy od wielu lat po-
ziom, kazdy nie tylko w zyciu codziennym, ale w niemal wszystkich sferach zycia
swiadomie podchodzi do zuzycia energii. Dostepnych mamy wiele sposobéw na
oszczedzanie energii elektrycznej w naszych domach, poniewaz jest to bezposrednio
zwigzane z kosztami, ktére sami ponosimy. Nie nalezy przy tym zapomina¢ o kosz-
tach, ktore ponosi nasza planeta, czyli o emisji CO, do atmosfery, a takze eksploracji
716z paliw kopalnych, co wplywa degradujaco na caty ekosystem. Swiadome zu-
zycie energii obejmuje zar6wno wilasciwe jej wykorzystanie podczas prac domowych
czy recykling surowcow wtornych, jak i prawidtowe, §wiadome ogrzewanie. Wedlug
szacunkOw zmniejszenie temperatury o jeden stopien pozwala zredukowaé zuzycie
energii o okoto 6%.

Czy prowadzac pojazd w sposob ekonomiczny, mozna zaoszczedzi¢ energie
i zredukowa¢ emisjg¢ CO,? W 2020 roku transport w Polsce byt odpowiedzialny za
20,9% emisji dwutlenku wegla do atmosfery (Emisja dwutlenku wegla (CO,), 2022).
Przyczynia si¢ do tego miedzy innymi wielokrotne hamowanie i czesta zmiana bie-
gow. Rozwazna, przewidujaca jazda ze zmniejszong predkoscig jest bardziej przyja-
zna dla klimatu i pozwala zmniejszy¢ slad weglowy nawet o 370 kg CO, na kazde
przejechane 100 km (Heimann, 2022). Na dystansie 10 000 km przy zalozeniu, ze
zuzycie paliwa oscyluje na poziomie 8 litrow na 100 km, stosujac zasady ekono-
micznej jazdy, mozna zaoszczedzi¢ okoto 160 litrow benzyny, co w przyblizeniu daje
kwote 1100 zt.

Jazda ekonomiczna ma ogromne korzysci nie tylko w transporcie drogowym,
ale roéwniez w transporcie kolejowym. W 2021 roku DB Cargo w Niemczech zuzyto
okoto 1500 GWh energii trakcyjnej (Deutsche Bahn. Daten&Fakten 2022,2022). Ze
wzgledu na stale rosnacg liczbg lokomotyw z silnikami asynchronicznymi, umozli-
wiajagcymi hamowanie rekuperacyjne, energia odzyskana podczas hamowania wy-
niosta okoto 11,4%.

Za kazda zakupiong kilowatogodzing DB Cargo musiato zaptaci¢ 12 centow
w wysokiej taryfie (06:00-22:00) oraz 11 centéw w taryfie niskiej (22:00-06:00).
Kazda oddana kilowatogodzina pochodzaca z hamowania rekuperacyjnego prze-
ktada si¢ na zwrot okolo 10 centow w wysokiej i odpowiednio 9 centow w taryfie
niskie;j.

Pojazdy trakcyjne wykorzystuja energic do oswietlenia wewngtrznego 1 ze-
wnetrznego, ogrzewania i klimatyzacji, zasilania osprzetu, takiego jak jednostki ste-
rujace, przetwornice, wentylatory silnikow trakcyjnych, sprezarki powietrza, a przede
wszystkim do zasilania silnikow trakcyjnych, ktore wprawiaja pojazd w ruch. Aby
pojazd mégt ruszy¢ z miejsca, musi pokonaé opory ruchu, w sktad ktérych wchodza:

— opory biegu, ktorych zrodlem sg opory tarcia w strefie kontaktu kot z szyna-

mi, opory tarcia w mechanizmach przenoszenia napedu, opory powietrza,
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— opory nachylenia, rowne sktadowe;j sity cigzkosci pojazdu,

— opory tuku wynikajace ze zwigkszonych opordw tarcia obrzezy kot o szyny,

— opory bezwtadnos$ci (dynamiczne).

Opor powietrza ro$nie wraz z kwadratem predkosci i staje si¢ decydujaca sila
oporu od okoto 60 km/h. Podwojenie predkosci jazdy prowadzi do czterokrotnego
wzrostu oporu powietrza i potrojenia zuzycia energii. Zasadniczo zuzycie energii
przez pociag zalezne jest od:

— aktualnej sytuacji ruchowej,

— stylu jazdy,

— rozktadu jazdy,

— profilu linii kolejowe;j,

— oddzialywania pogody,

— urzadzen pomocniczych pojazdu oraz jego typu.

A

km/h

s

v

km

Styl jazdy generujacy zwiekszone zuzycie energii

= Styl jazdy generujacy zmniejszone zuzycie energii

Rys. 7. Poréwnanie styléw jazdy majgcych wptyw na zuzycie energii

Zrodio: Krause, Zimmermann, 2015.

Aby zmniejszy¢ zapotrzebowanie pojazdu trakcyjnego na energi¢ podczas jazdy,

powinno si¢ stosowa¢ do ponizszych zalecen:

— stosowa¢ dynamiczny rozruch az do osiggni¢cia predkosci wymaganej, aby
utrzymywac rozktadowy czas jazdy (mniejszej od predkosci rozktadowe;j),
oszczednos¢ energii ze wzgledu na mniejszy opor powietrza,

— jecha¢ z mozliwie statg silg pociggowa lub hamujaca, co pozwala unikng¢ strat
przetaczeniowych w falownikach trakcyjnych,

— wybieraé, o ile jest to mozliwe dla danej serii pojazdu, automatyczne wylgcza-
nie silnikdéw trakcyjnych/wozkow do zadanej sity pociagowe;,

— stosowa¢ dtuga jazde z wybiegiem przed spodziewanym hamowaniem (wyko-
rzystanie energii kinetycznej pociagu),

— uzywac¢ hamowania elektrodynamicznego do odzysku energii,

— wykorzystywa¢ profil linii kolejowej, na przyktad wykorzystanie grawitacji
na zjezdzie ze wzniesienia.
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Rys. 8. Przyktad wiasciwego operowania sitg pociggowg w terenie gérzystym

Zrodio: Krause, Zimmermann, 2015.

Wyzsze predkosci prowadza do nieproporcjonalnie wysokiego wzrostu zuzycia
energii. Wzrost predkosci o 12% skutkuje zwickszeniem zuzycia energii o okoto 20%.
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Predkos¢ rozktadowa (km/h)
Rys. 9. Zuzycie energii w funkcji predkosci
Zrédto: ligmann, 1998.

Rozktad jazdy pociagow jest elementarnym ogniwem sprawnej organizacji pracy
przewozowej na kolei. To wedlug niego odbywa si¢ ruch wszystkich pociggow kursu-
jacych po infrastrukturze kolejowej. Rozklad jazdy opracowywany jest na podstawie
graficznych wykreséw ruchu. Tworzenie wykresow to podstawowe zadanie inzynie-
rii ruchu. Rozktad uwzglednia maksymalne predkosci pojazdéw oraz ograniczenia
predkosci znajdujace si¢ na infrastrukturze kolejowej, dodatkowo musi zapewnic¢ do-
trzymanie czasoéw jazdy przez pociag oraz pltynnos$¢ ruchu i bezpieczenstwo. Podczas
tworzenia rozktadu jazdy konstruktorzy zawsze przyjmuja pewien bufor w czasach
przejazdu pociagu w zalezno$ci od jego rodzaju. Patrzac na odcinek stukilometrowy,
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sg to: dla pociggow ekspresowych 2,5 minuty, pasazerskich — od 3 do 5 minut, towa-
rowych — 7 minut, lokomotyw luzem — 3 minuty.
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Rys. 10. PredkoSci i czasy przejazdu ujete w stuzbowym rozktadzie jazdy

Zrodto: wycinek ze stuzbowego rozktad jazdy dla pociggu 641000 z dnia 24 lutego 2023 roku.

Jak wida¢ na wycinku ze stuzbowego rozktadu jazdy (rys. 10), wystepuja znacz-
ne rdéznice w czasie przejazdu skroconym i wydtuzonym. Aby zachowac podane cza-
sy przejazdu, obliczone predkosci wynosza odpowiednio:

Wielkie Piekary—Szczedrzykowice: predkosé przy skroconym czasie przejaz-
du 87,8 km/h, predkos¢ przy wydtuzonym czasie przejazdu 77,7 km/h,
Szczedrzykowice—Malczyce: predkos¢ przy skréconym czasie przejazdu
87,8 km/h, predkos¢ przy wydtuzonym czasie przejazdu 81,5 km/h,
Malczyce—Sroda Slaska: predkosé przy skroconym czasie przejazdu 87,8 km/h,
predkos¢ przy wydtuzonym czasie przejazdu 80,2 km/h,

Sroda Slgska—Migkinia: predkos¢ przy skréconym czasie przejazdu 87,6 km/h,
predkos¢ przy wydtuzonym czasie przejazdu 76,3 km/h,

Migkinia—Wroctaw Le$nica: predkos¢ przy skréconym czasie przejazdu
88 km/h, predkos¢ przy wydluzonym czasie przejazdu 81,4 km/h.

Aby zachowa¢ rozktadowy czas przejazdu pociggu, wynoszacy 36 minut na ca-
tym rozpatrywanym odcinku, czyli od Wielkich Piekar do Wroclawia Lesnicy, nalezy
utrzymywac predkos¢ 79,5 km/h. Na tym odcinku obowigzuje predkos¢ rozktadowa
wynoszgca 90 km/h, réznica wynosi wigc 10,5 km/h. Zredukowanie predkosci pocia-
gu zmniejszy opOr powietrza, co spowoduje spadek ilosci pobranej energii.
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Rys. 11. Opor powietrza w funkcji predkoSci
Zrédto: ligmann, 1998.

Badania wlasne i wnioski

Postanowiono sprawdzi¢, czy wdrozenie zasad ekonomicznego stylu prowadzenia
pociagu w praktyce przyniesie wymierne efekty w postaci oszczgdno$ci energii.
W tym celu jako obiekt badan wybrano pocigg o numerze 660005 relacji Zaktady
Koksownicze Zdzieszowice—Ziltendorf EKO w Niemczech. Pociag ten zostat wy-
typowany do pracy badawczej ze wzgledu na jego state parametry, takie jak brut-
to pociagu, ten sam rodzaj wagondw oraz typ lokomotywy. Rozpatrywane pocia-
gi sg prowadzone wielosystemowa lokomotywa Vectron produkcji firmy Siemens.
W skladzie pociagu znajduje si¢ 20 wagonow platform typu Sggmrss 90°. Sa to
sze$cioosiowe, przegubowe wagony 90’ przystosowane do przewozu kontenerdw.
Umozliwiaja one transportowanie duzych kontenerow o dtugosci: 20°, 30°, 40’1 45,
a takze wymiennych pojemnikéw samochodowych. Na wagonach tego typu zosta-
o umieszczonych 40 konteneréw Innofreight C45 Woodtainer XXL zatadowanych
koksem odlewniczym, wykorzystywanym na potrzeby procesu produkcyjnego w hu-
cie zelaza EKO Stahl ArcelorMittal w Eisenhiittenstadt. Kontener XXL C45 ma wy-
sokos$¢ rowna 2,9 m, szeroko$¢ 2,9 m oraz dlugosc¢ 6,05 m, prozny kontener wazy
2,9 t. Laczna dlugo$¢ kazdego pociagu wraz z lokomotywa wynosita 609 m, masa
brutto 2797 (+/-) 10 t, natomiast predkos¢ maksymalna 90 km/h. W celu osiggnig-
cia miarodajnych wynikéw dokonano dziesieciu prob przejazdu na odcinku Zaktady
Koksownicze Zdzieszowice—Legnica (232 km).
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Rys. 12. Lokomotywa Siemens Vectron z wagonami Innofreight C45 Woodtainer XXL
na stacji w Wegliricu

Zrédto: ze zbioréw autora.

Pi¢¢ przejazdéw polegato na niestosowaniu zasad racjonalnego gospodarowania
energig, natomiast podczas kolejnych pieciu przejazdow wezesniej opisane zasady
ekonomicznej jazdy byty $cisle przestrzegane. Warunki pogodowe oraz sytuacja ru-
chowa dla kazdej z prob byty poréwnywalne. W tabelach 3 i 4 przedstawiono odczyt
zuzycia energii z fabrycznego urzadzenia pomiarowego znajdujacego si¢ na lokomo-
tywie. Pomiar zuzycia energii zostat dokonany za wytacznikiem szybkim, a wigc zo-
stato zmierzone catlkowite zuzycie energii wykorzystanej przez pojazd, a nie jedynie
energii wykorzystanej do napedu.

Tab. 3. Zuzycie energii trakcyjnej bez stosowania zasad ekonomicznej jazdy

Proba 1 2 3 4 5
Zuzycie energii (kWh) 4091 4064 4078 4165 4087

Zrédito: opracowanie wiasne.

Podczas przejazdow nie stosowano zasad oszczednej jazdy. Starano si¢ wydtuzy¢
rozpedzenie do predkosci rozktadowej oraz utrzymywaé maksymalng predkos¢ do-
zwolong na danym odcinku. Gdy zachodzita koniecznos¢ regulacji predkosci jazdy
badz tez konieczno$¢ catkowitego zatrzymania pociggu, hamowanie byto wdrazane
najpdzniej, jak to mozliwe, bez uzycia hamulca elektrodynamicznego z odzyskiem
energii. Wykorzystywany byt jedynie pneumatyczny hamulec zespolony. Srednie zu-
zycie energii na odcinku 232 km wyniosto 4097 kWh.

Tab. 4. Zuzycie energii trakcyjnej z zastosowaniem zasad oszczednej jazdy

Préba 6 7 8 9 10
Zuzycie energii (kWh) 3837 3829 3785 3771 3802

Zrédto: opracowanie whasne.



Innowacyjne procedury prowadzenia lokomotywy elektrycznej 209

Dane w tabeli 4 pokazuja zuzycie energii elektrycznej pobranej przez pociag pro-
wadzony z zastosowaniem zasad oszczednego gospodarowania energig. Na calym
odcinku predko$¢ pociggu zostata zredukowana z 90 km/h do 80 km/h — z wyjatkiem
sytuacji, w ktorej pociag grawitacyjnie przyspieszyt do predkosci 90 km/h. Doko-
nywano dynamicznych rozruchéw pociaggéw do dopuszczalnej predkosci, bez utraty
przyczepnosci przez zestawy kotowe. Podczas prowadzenia pociggéow wykorzysty-
wano topografi¢ terenu i tuz przed szczytem wzniesienia wytaczano site pociggowa.
Do regulacji predkosci uzywano jedynie hamulca elektrodynamicznego z odzyskiem
energii. Gdy sita hamujaca generowana przez hamulec byta niewystarczajaca, wdra-
zano wedle potrzeby kolejne stopnie hamowania stuzbowego za pomocg hamulca
zespolonego. Dodatkowo starano si¢ jednocze$nie utrzymaé mozliwie najwigksza
site hamulca elektrodynamicznego przez jak najdtuzszy czas. Srednie zuzycie energii
na rozpatrywanym odcinku z wykorzystaniem zasad jazdy ekonomicznej wyniosto
3805 kWh, czyli $rednio 292 kWh mnie;.
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3700

3600

3500

Préba

Rys. 13. Zuzycie energii podczas przejazdow dos$wiadczalnych

Zrédio: opracowanie wiasne.

Podczas prowadzenia pociggu notorycznie zdarzaja si¢ sytuacje, w ktorych wy-
magane jest dodatkowe zatrzymanie przed semaforem wskazujgcym sygnat ,,Stoj”.
Jest to spowodowane sytuacja ruchowa, zbyt p6znym zamknigciem przejazdu przez
dréznika, niedopatrzeniem dyzurnych ruchu badz usterkami SRK. Kazde ponadpla-
nowe zatrzymanie pociagu ijego pézniejszy rozruch generuje dodatkowe zuzycie
energii, ktorego czesto mozna unikngé.
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Rys. 14. Lokomotywa EuroSprinter ES64F z wagonami typu Habbiins na stacji
w Ruhland (Niemcy)

Zrédio: ze zbiordéw autora.

Postanowiono zbada¢ do$wiadczalnie, ile energii jest niezbedne do rozpedzenia
pociagu do predkosci rozktadowej 90 km/h. Ze wzgledu na staly typ wagonoéw znaj-
dujacych si¢ w sktadzie pociggu oraz zmienne brutto jako obiekt badan zostal wy-
brany pociag o numerze 661019 relacji Katy Wroctawskie—Braunschweig w Niem-
czech. Pociggi te sa prowadzone lokomotywa EuroSprinter ES64F, w sktadzie
pociagu zawsze znajduja si¢ wagony tylko jednego typu, tj. Habbiins — sg to kryte
wagony z przesuwnymi $cianami, o wysokos$ci 2,8 m i1 dlugosci 23,27 m. Rézne typy
wagonow wykorzystane w czasie dokonywania prob mogtyby da¢ falszywy wynik
ze wzgledu na odmienne opory powietrza oraz opory toczenia. Podczas kazdego
z przejazdow dokonywano zatrzymania zawsze w tych samych punktach, po dwa
zatrzymania na kazda z przeprowadzonych prob. Wyniki z przeprowadzonych badan
przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Dane z dokonanych préb - rozpedzenie pociagéw od 0 do predkosci
rozktadowej 90 km/h

Nr proby 1 2 3 4 5 6
Masa brutto (t) 338 436,5 530 606 783 1129,5
Diugosé (m) 90 113 252 180 226 339
Liczba wagonow 3 4 10 6 8 12
Zuzyta energia

(KWh) 25 | 27 | 30 | 33 | 42 | 39 | 49 | 53 | 67 | 62 | 101 | 102
Srednie zuzycie

energii (KWh) 26 31,5 40,5 51 64,5 101,5

Zrédio: opracowanie wiasne.
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Jak mozna zauwazy¢ w zaprezentowanych wynikach pomiaru, istnieje pewna zbli-
zona prawidlowo$¢ stosunku pobranej energii niezbednej do rozpedzenia pociggu do
masy pociggu. Dla pociggu o masie 338 t zuzycie energii wyniosto §rednio 26 kWh, co
daje wspotczynnik kWh/t na poziomie 0,076. Dla pozostalych pociagéw wspotczynni-
ki wynosza odpowiednio 0,072; 0,076; 0,084; 0,082; 0,089. Powyzsze warto$ci pozwa-
laja okresli¢ sredni wspotczynnik zuzycia energii niezbednej do rozpedzenia pociggu
od 0 do predkosci 90 km/h wynoszacy okoto 0,08 kWh na kazda przewozong tone.
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Rys. 15. Srednie zuzycie energii niezbednej do rozpedzenia pociggu od 0 do predko$ci
90 km/h

Zrédto: opracowanie wiasne.

Systemy sterowania ruchem kolejowym i rodzaje urzadzen sygnalizacyjnych zna-
czaco wplywaja na zuzycie energii przez pojazd trakcyjny. Jezeli maszynista zostanie
wczesniej poinformowany o koniecznosci zmniejszenia predkosci, moze wykorzystac
do regulacji predkosci hamowanie z odzyskiem energii na znacznie dtuzszym odcin-
ku drogi. W przypadku, gdy zostaje o tym powiadomiony pozniej, sama sita hamulca
elektrodynamicznego moze okazaé si¢ niewystarczajaca do zmniejszenia predkosci
1 niezbedne jest uzycie pneumatycznego hamulca zespolonego, co ma ogromny wptyw
na zuzycie zestawdw kotowych oraz wktadek hamulcowych w taborze kolejowym.

Postanowiono zbada¢ wplyw hamowania rekuperacyjnego na ilos¢ oddanej ener-
gii oraz dtugo$¢ drogi hamowania. W tym celu jako obiekt badan ponownie wybrano
pociag o numerze 660005 relacji Zaktady Koksownicze Zdzieszowice—Ziltendorf
EKO w Niemczech. Podczas trzech przejazdow w tym samym miejscu dokonano
sprawdzenia iloéci energii oddanej do sieci trakcyjnej oraz dhlugosci drogi niezbednej
do zmniejszenia predkosci z 90 do 20 km/h. W tabeli 6 zaprezentowano $rednig
zmierzonych warto$ci z trzech prob dla sity hamowania wynoszacej 100 kN.
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Tab. 6. Wptyw hamowania rekuperacyjnego na ilos¢ odzyskanej energii

Predkos¢ Predkos¢ Srednia ilo$é odzyskanei Srednia odlegto$é niezbedna
poczatkowa koncowa energii (sz) g do zmniejszenia predkosci
(km/h) (km/h) 9 (m)
90 80 45 1650
80 70 39 1600
70 60 34 1450
60 50 27 1050
50 40 23 1000
40 30 20 650
30 20 1 600
tacznie 299 8000

Zrédto: opracowanie wiasne.

Jak pokazuja dane z tabeli 6, aby zredukowac¢ predkos$¢ pociagu o masie 2797 t
z 90 km/h do 20 km/h, wykorzystujac jedynie hamowanie elektrodynamiczne z sitg
100 kN, niezbedna odlegloéé to az 8 km. Srednia ilo$é oddanej energii wyniosta
299 kWh. Pomimo dobrych warunkéw atmosferycznych zrezygnowano z wdrozenia
wiekszej sity hamujacej, gdyz powodowata ona utratg przyczepnos$ci, a tym samym
zadziatanie urzadzen antyposlizgowych. W rezultacie mogloby to znaczaco znie-
ksztatci¢ wynik prowadzonych badan. To badanie podkreéla, jak wazne jest wcze-
$niejsze informowanie maszynisty o koniecznosci zmiany predkosci. Dzigki tej wie-
dzy mozna tak regulowa¢ predkosé, aby nie tylko zmniejszy¢ pobor energii, ale tez
jak najwiecej oddac jej do sieci.

W zalezno$ci od maksymalnej predkosci drogowej obowigzujacej na liniach ko-
lejowych stosuje si¢ nastepujace dtugosci drogi hamowania: 400, 500, 700, 1000
1 1300 m. Od tych warto$ci zalezna jest odleglo$¢ ustawiania tarcz ostrzegawczych,
semaforow i wskaznikow.

Zgodnie z Instrukcja PKP PLK o prowadzeniu ruchu pociggéw Ir-1 przyjeto na-
stepujace zasady dotyczace odleglos$ci pomiedzy sygnalizatorami:

— Na liniach z pétsamoczynng blokadg liniowa odlegto$¢ miedzy tarczg ostrze-

gawcza a semaforem jest rowna drodze hamowania dla danej linii.

— Na SBL dwustawnej odstgp nie moze by¢ krétszy niz podwojna dhugos¢ drogi

hamowania ustalona dla danej linii.

— Na SBL trzystawnej odstep nie moze by¢ krotszy od przyjetej dla danej linii

drogi hamowania.

— Na SBL czterostawnej (rys. 16) odstep, z wyjatkiem odlegto$ci migdzy ostat-

nim semaforem odstgpowym i semaforem wjazdowym, nie moze by¢ krotszy
od potowy drogi hamowania przyjetej dla danej linii.
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Rys. 16. Dtugos$¢ odstepu miedzy semaforami na czterostawnej SBL

Zrédto: opracowanie whasne.

W zwiazku z powyzszym maszynista pociggu poruszajacego si¢ po linii z czte-
rostawng SBL o drodze hamowania 1300 m jest informowany 1950 m przed se-
maforem wjazdowym nakazujacym zmniejszenie predkosci badz zatrzymanie. Dla
pociagdéw pasazerskich poruszajacych sie z predkoscig 160 km/h Iub towarowych
jadacych 90 km/h odlegtos¢ 1950 m jest zdecydowanie za mata, by w pelni wyko-
rzysta¢ korzysci ptyngce z hamowania elektrodynamicznego z odzyskiem energii.
Maszynista, prowadzac pocigg pod nadzorem systemu ETCS, ma dostgpny obszar
podgladu. Dzigki niemu odpowiednio wczesniej uzyskuje informacje o wymogu
zmniejszenia predkosci. W przyktadzie pokazanym na rysunku 17 maszynista jest
uprzedzany o konieczno$ci zatrzymania pociggu z wyprzedzeniem 4000 m, co po-
zwala mu w pelni wykorzysta¢ styl jazdy oraz $rodki techniczne, by zmaksymalizowac
zysk energetyczny.

Rys. 17. Ekran DMI z informacjg o sygnale , Stoj”

Zrédto: zbiory wiasne autora.
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Zakonczenie

Celem artykutu bylo ukazanie na plaszczyznie historycznej poczatkéw kolei oraz
zmian, jakie nastapity na przestrzeni lat. Skupiono si¢ na przedstawieniu urzadzen bez-
posrednio zwigzanych z bezpieczenstwem prowadzenia ruchu kolejowego, ktore takze
poddane licznym udoskonaleniom ewoluowaty wraz z postepem technologicznym.

Omoéwiono sygnalizacj¢ ksztattowa, ktorej pierwowzorem byl stworzony przez
braci Chappe telegraf optyczny stuzacy do porozumiewania si¢ za pomoca zna-
kéw optycznych. Telegraf Chappe’a zostal pokazany po raz pierwszy we Francji
w 1792 roku. Ulepszona przez Jana Baranowskiego sygnalizacja ksztattowa, z drob-
nymi zmianami, jest do dzi§ szeroko stosowana na calym $wiecie. Dalej opisano
sygnalizacje $wietlng, ktora obecnie jest najbardziej popularna.

Obszerna cze$¢ zostata poswiecona wdrazanemu w catej Europie, a takze poza nig
systemowi ETCS. Za sprawa norm TSI system ten jest jednolity, funkcjonuje w ten
sam sposob bez wzgledu na kraj 1 umozliwia wykorzystanie tych samych pojazdow
w roznych panstwach. Scharakteryzowano poszczegodlne zasady jego dziatania oraz
realizowane poziomy nadzoru. Dodatkowo w formie opisowej i obrazowej omowiono
polecenia i informacje przekazywane za pomocg DMI oraz tryby pracy systemu ETCS.

Starano si¢ ukaza¢ wplyw stylu prowadzenia pociagu na zuzycie energii. Prze-
prowadzono proby badawcze, ktore jednoznacznie dowiodty shusznosci tezy, ze sto-
sowanie zasad jazdy ekonomicznej przynosi wymierne oszczednosci energii. Ponad-
to postanowiono zbada¢, ile energii zuzywane jest podczas rozpgdzania pociggu do
predkosci rozktadowej w zalezno$ci od masy sktadu. Zbadano korzysci ptynace ze
stosowania hamowania z odzyskiem energii, a takze ilo§¢ oddanej energii do dro-
gi hamowania. Ostatnie badanie jest bezposrednio powigzane z urzadzeniami SRK,
gdyz to od nich zalezy, jak wcze$nie maszynista zostanie uprzedzony o koniecznos$ci
zmiany predkosci. A to z kolei znajduje odzwierciedlenie w ilosci energii mozliwej
do oddania. Ze wzgledu na czynniki wplywajace na poprawe bezpieczenstwa oraz
wzgledy ekologiczne i ekonomiczne systemy bezpieczenstwa powinny by¢ unowo-
czes$niane poprzez wdrazanie wspolnego i jednolitego europejskiego systemu ETCS.
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Summary
Innovative procedures for driving an electric locomotive

This article offers a historical overview of railway traffic con-
trol devices used in the past. They laid the foundations for the
construction of further, improved devices that have a decisive
impact on the safety of railway traffic. Shape signaling is dis-
cussed, which with minor changes is still widely used around
the world. Attention is also paid to traffic lights and a comparison
of traffic lights in force in Poland and the Germany is provid-
ed. The article then discusses train traffic management based
on semi-automatic and automatic blocking. The work presents
two safety systems of conducting rail traffic: the SHP system
(Automatic Braking of a Train) and the PZB system (intermittent
automatic train running control). A significant part of the work is
devoted to the ETCS system being implemented throughout Eu-
rope and beyond. The principle of operation, supervision levels
and operating modes of the system are characterized. The style
of driving a train and its impact on energy consumption is also
discussed. This leads to a consideration of whether changes in
the style of driving can, in practice, bring measurable effects in
the form of energy savings.
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