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Nova metoda energetski učinkovite vožnje vlakova na željezničkim prugama za gradsko-prigradski prijevoz
Zbog trenda rasta cijene električne energije optimizacija potrošnje pogonske energije vlakova postaje sve veći izazov za željezničke operatore i upravitelje željezničke infrastrukture.

S obzirom na to, razvijaju se sustavi za podršku u vožnji vlakova koji su veliki potencijal u pogledu uštede njihove pogonske energije, ali i drugih kriterija koji utječu na učinkovitost željezničkog prometa kao što su veća pouzdanost u provedbi voznog reda, manje trošenje dijelova na vlaku i dr. Svrha tih sustava davanje je prijedloga strojovođi o tome na koji način učinkovitije voziti vlak s obzirom na ostvarivanje ciljeva zadanih u sklopu procesa regulacije prometa uz istodobnu uštedu pogonske energije. U ovome radu predstavit će se mogućnost unapređenja željezničkoga gradsko-prigradskog prijevoza primjenom sustava podrške u vožnji vlaka.

1.
Uvod

Povećanje potražnje za uslugom prijevoza u gradsko-prigradskome željezničkom prijevozu u slučaju limitiranoga kapaciteta pružne mreže uzrokuje potrebu za unapređenjem učinkovitosti željezničkog prometa. U prvome redu to se odnosi na pouzdanost izvršenja voznog reda odnosno njegovu stabilnost, a uz to mogu se provoditi druge mjere za povećanje njegove učinkovitosti u koje spada i ušteda u potrošnji pogonske energije vlakova. Naime, u novije vrijeme željeznice i željeznička industrija širom svijeta poduzimaju značajne mjere za učinkovito korištenje električne energije [1]. U tome pogledu unapređenje učinkovitosti željezničkog prometa može se postići uvođenjem suvremenog sustava centraliziranog upravljanja s kontinuiranom radio komunikacijom (npr. GSM-R) između upravljačkog centra i vlakova koji su opremljeni dinamičkim mrežno orijentiranim sustavima podrške u vožnji vlaka (npr. Computer Aided Train Operation – CATO).  [2].

S obzirom na to da opremanje infrastrukture za takvu namjenu zahtjeva značajnija ulaganja,  prijelazno rješenje može se postići primjenom dinamičkih autonomnih (npr. ESF-EbuLa) ili samo statičkih sustava podrške u vožnji vlakova, a koji predstavljaju veliki potencijal u pogledu uštede njihove pogonske energije [3]. 
Svrha ovih sustava je davanje prijedloga strojovođi na koji način učinkovitije voziti vlak s obzirom na ostvarivanje ciljeva zadanih u sklopu procesa regulacije prometa uz uštedu u potrošnji pogonske energije. U ovome radu prikazat će se mogućnost unapređenja željezničkog gradsko-prigradskog prijevoza primjenom sustava podrške u vožnji vlaka.

2. 
Osnovni parametri sustava podrške u vožnji vlaka

Jedan od osnovnih čimbenika koji određuju učinkovitost željezničkoga prigradskog prijevoza jest stabilnost voznog reda. Razlog za to jest to što ona znatno određuje kvalitetu prijevozne usluge a s obzirom na to je i osnovni čimbenik pri optimizaciji prometnog procesa. 

Namjena sustava podrške u vožnji vlaka je davanje prijedloga strojovođi kako da učinkovitije vozi vlak s obzirom na ostvarivanje ciljeva zadanih u sklopu procesa regulacije prometa uz uštedu u potrošnji pogonske energije. Naime, poznato je da režim vožnje vlaka ima znatan utjecaj na potrošnju pogonske energije. Pritom on utječe i na vozno vrijeme vlaka, što određuje i njegovu strategiju vožnje [1].

2.1.

Primjena sustava podrške u vožnji vlaka u uvjetima centraliziranog upravljanja željezničkim prometom uz primjenu dinamičkoga voznog reda
Centralizirani način upravljanja željezničkim prometom podrazumijeva da postupke u procesu regulacije prometa i vođenja vlakova provodi dispečer, koji iz jednoga središnjeg mjesta, putem prilagođenog sučelja, upravlja željezničkim prometom.

Veličina određenoga centraliziranog područja upravljanja ponajprije ovisi o vrsti prometa i složenosti procesa upravljanja prometom. S obzirom na to, u slučaju željezničkoga prigradskog prijevoza vrlo je važno je li riječ o otvorenome ili zatvorenome tipu tog sustava. Zatvoreni tip sustava gradsko-prigradskog prijevoza podrazumijeva promet isključivo gradsko-prigradskih vlakova na određenoj mreži pruga (npr. podzemna željeznica), a to omogućuje upravljanje željezničkim prigradskim prijevozom na cjelokupnome području upravljanja iz samo jednoga upravljačkog centra. 
Kod otvorenog tipa sustava gradsko-prigradskog prijevoza, gdje su pruge namijenjene za mješoviti željeznički prijevoz, proces upravljanja je znatno složeniji zbog velikog broja vlakova različitih kategorija. 

Pri tome, proces upravljanja željezničkim prometom posredstvom lokalnog rada prometnika u kolodvorima ne daje prihvatljive rezultate prilikom optimizacije prometnog procesa s ciljem izvršenja planiranoga voznog reda,  osobito na prugama na kojima je gustoća prometa velika. Razlog za to je što prometnici nemaju zadovoljavajuću mogućnost praćenja prometnog procesa na širem području pružne mreže, a to je jedan od bitnih preduvjeta za optimizaciju u procesu upravljanja željezničkim prometom. Rješenje tog problema jest centralizacija upravljanja prometom. Praćenje pokazatelja iz prometnog procesa važno je za uspostavljanje učinkovitoga željezničkog prometa jer se pravodobnim uočavanjem problema koji uzrokuju neželjene situacije u prometu vlakova te pravodobnom i učinkovitom reakcijom u slučaju nastanka takvih situacija ublažava njihov utjecaj na daljnji tijek željezničkog prometa. Upravo zbog toga se u sklopu željezničkoga prometnog sustava uvodi centralizirani sustav upravljanja prometom temeljen na principu potpunog nadzora nad prometom na cjelokupnom dijelu željezničke pružne mreže definiranom kao područje centraliziranog upravljanja. Jedan od osnovnih čimbenika koji određuju učinkovitost željezničkoga prigradskog prijevoza jest pouzdanost voznog reda. Razlog za to jest što ona znatno određuje kvalitetu prijevozne usluge te je u skladu s time osnovni čimbenik pri optimizaciji prometnog procesa.

Uredan promet velikog broja vlakova na određenome području upravljanja prema zadanome voznom redu zahtijeva znatan angažman dispečera jer ispadanje samo jednog vlaka iz njegove trase može poremetiti vozni red i cjelokupno stanje u prometu vlakova na određenome dijelu pružne mreže. Da bi se posljedice takvog događaja ublažile i pokušao vratiti svaki vlak na svoju trasu predviđenu po voznome redu ili pronašlo zamjensko, s obzirom na situaciju u prometu, zadovoljavajuće rješenje, dispečer treba predvidjeti rasplet situacije u prometu nakon poduzimanja određenih mjera za rješavanje nastalog problema. Upravo zbog toga, na područjima upravljanja s velikom gustoćom prometa, a to je slučaj i na prugama namijenjenima otvorenome tipu gradsko- prigradskog prijevoza, osobito u vremenu vršnog opterećenja, važnu ulogu imaju sustavi za podršku dispečeru pri odlučivanju u procesu prilagodbe voznog reda stvarnome stanju u prometu. 

U pogledu te prilagodbe, ključnu ulogu ima ekspertni sustav koji služi za podršku dispečeru u procesu regulacije željezničkog prometa [4]. 

Taj sustav služi za uočavanje i rješavanje konfliktnih situacija u prometu u stvarnome vremenu (engl. Conflict Detection and Resolution – CDR) i odgovoran je za sastavljanje voznog reda na temelju podataka prikupljenih iz prometnog procesa u stvarnome vremenu njegove provedbe. Izdavanjem aktualnoga voznog reda, a uzimajući u obzir sva postojeća ograničenja te stvarnu poziciju i brzinu svakog vlaka u određenome području upravljanja, ekspertni sustav, na temelju postavljenog algoritma, uočava moguća mjesta križanja vlakova te kreira vozni red na način da odredi najraniji odnosno najkasniji polazak odnosno dolazak vlakova u odnosu na određena ciljna mjesta na pruzi te njihovo vozno vrijeme s ciljem postizanja optimalnog načina regulacije prometa.

Između ostalog, na taj se način želi izbjeći pojava neželjenih događaja kao što su produljenje zadržavanja vlakova u kolodvorima zbog čekanja na križanju, produljenja planiranih voznih vremena zbog suprotstavljenih putova vožnji, osobito tijekom pristupanja vlakova u kolodvorsko područje. To u znatnoj mjeri utječe na povećanje pouzdanosti voznog reda kao i na uštedu energije za pogon vlakova. 

Nakon završetka postupka prilagodbe voznog reda koji provodi CDR sustav potrebno je pokrenuti postupak određivanja voznog režima svakog pojedinog vlaka u cilju provedbe prihvaćenog rješenja voznog reda koji se realizira djelovanjem generatora režima kretanja vlaka (eng. Speed Profile Generator – SPG) koji se nalazi na računalu koje je i nstalrano u upravljačnici vlaka,       (slika 1). 
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Slika 1. Struktura procesa centraliziranog upravljanja
Pritom je cilj u najvećoj mogućoj mjeri ostvariti vožnju na način kako je to predviđeno novim rješenjem voznog reda, uz što manji utrošak pogonske energije. 

2.2.

Utjecaj sustava podrške u vožnji vlaka na racionalizaciju u potrošnji pogonske energije
Režim vožnje vlakova određuje se djelovanjem sustava podrške u vožnji vlaka instaliranog u vlaku. Taj sustav određuje režim kretanja vlaka na temelju prihvaćenog rješenja za prilagodbu voznog reda i upravljačkih informacija koje se kontinuirano prenose u vlak. Na taj se način vožnja vlaka pravodobno prilagođava stvarnome stanju u prometu. S obzirom na to da je njegovo djelovanje strogo određeno valjanim voznim redom, određivanjem režima vožnje vlaka postiže se željeni način njegova kretanja odnosno potrebna vrijednost njegove stvarne brzine, ubrzanja ili usporavanja. 

Uvjet za izračun voznih vremena vlakova jest određivanje njihovih karakteristika kao što su mogućnost ubrzanja, maksimalne vozne brzine, zaustavni put i drugo te poznavanje karakteristika pruge iz kojih proizlaze otpori kretanja, maksimalno dopuštene brzine na pojedinim dijelovima pruge i dr. Na temelju podataka iz reduciranoga uzdužnog profila pruga i „i-v“ dijagrama izračunavaju se najkraća moguća vozna vremena vlakova na pojedinim pružnim dionicama. Način vožnje vlaka kod kojeg se ona ostvaruje u tako definiranome voznom vremenu takozvana je strategija vožnje s najkraćim voznim vremenom (slika 2).
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Slika 2. Strategija vožnje vlaka s najkraćim voznim vremenom između dvaju stajališta
Kod te strategije vožnje režim kretanja vlaka obilježava:

• 
vožnja punim ubrzanjem do postizanja najveće brzine vlaka koja je određena njegovom najvećom dopuštenom brzinom na pruzi ili onom koju vlak može postići

•
vožnja najvećom brzinom do mjesta početka faze kočenja

•
početak kočenja vlaka od posljednjega mogućeg mjesta na pruzi od kojeg se vlak može zaustaviti na planiranome mjestu (kraju dozvole za vožnju, stajalištu i sl.).
Nakon izračuna minimalnoga voznog vremena, a u svrhu povećanja robusnosti voznog reda, odnosno njegove sposobnosti da ostane stabilan tijekom neplaniranih događaja u prometu koji mogu uzrokovati odstupanja pri njegovoj provedbi, tako dobivenome voznom vremenu koje je u načelu najkraće moguće vrijeme potrebno za njegovu vožnju između mjesta pokretanja do mjesta na kojemu se predviđa njegovo zaustavljanje s obzirom na sva postavljena ograničenja, dodaju se i određeni vremenski dodatci koji služe za nadoknadu eventualnog produljenja vremena u vožnji u odnosu na čisto vozno vrijeme.

Regularne vremenske rezerve najčešće su dio voznog vremena svakog vlaka i mogu biti distribuirane tijekom cijelog putovanja ili koncentrirane na kraju putovanja nekog vlaka. U gradsko-prigradskome prijevozu regularne vremenske rezerve obično nisu samo sastavni dio voznog vremena vlaka nego se ugrađuju i u vrijeme zadržavanja vlaka u stajalištu. To otvara mogućnost korištenja vremena raspoloživa za zadržavanje vlaka u slučaju kada treba nadoknaditi vrijeme korišteno za vožnju s uštedom pogonske energije. U tome pogledu postoji mogućnost da se vremenski period između trenutaka polazaka gradsko-prigradskog vlaka iz prethodnog odnosno sljedećeg stajališta podjeli na njegovo vrijeme u vožnji i na vrijeme njegova zadržavanja na sljedećem stajalištu. Pritom se može odrediti više različitih režima vožnje vlaka između tih dvaju stajališta te u skladu s tim i više različitih vremena zadržavanja na sljedećem stajalištu. 

Jedan od predviđenih režima vožnje smatra se inicijalnim i on se koristi prilikom planiranja trase vlaka u voznome redu. U slučaju da se dogodi situacija koja nije mogla biti predviđena prilikom planiranja voznog reda (npr. kašnjenje vlaka u polasku iz prethodnog stajališta ili povećani broj putnika u vlaku ili na sljedećem stajalištu, što je potencijalna mogućnost produljenja planiranog vremena za ulazak u vlak i/ili izlazak iz njega) vlak za svoju vožnju može koristiti jedan od unaprijed određenih alternativnih režima vožnje (slika 3). 
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Slika 3. Odabir režima kretanja vlaka između stajališta A i B
Naime, kada se na sljedećem stajalištu predviđa ulazak i/ili izlazak većeg broja putnika, vrijeme zadržavanja vlaka u tome stajalištu mora biti dulje. U tome slučaju vlak treba voziti brže kako bi u sklopu ukupnog vremena između dva polaska njegovo vozno vrijeme bilo malo kraće od inicijalnog, a na temelju toga se zadržavanje na sljedećem stajalištu može produljiti u odnosu na inicijalnu vrijednost. U tome se slučaju vremenske rezerve ugrađene u vozno vrijeme vlaka koriste u svrhu produljenja njegova zadržavanja u sljedećem stajalištu. Isto tako, ako vlak iz prethodnoga kolodvora polazi sa zakašnjenjem, ovisno o trajanju tog zakašnjenja, odabire se najpovoljniji od unaprijed planiranih režima vožnje koji omogućuje da vlak iz sljedećeg stajališta krene na vrijeme ili da barem skrati postojeće kašnjenje [5].

S obzirom na kratke udaljenosti između stajališta u odnosu na daljinski promet vlakova, kod gradsko-prigradskih vlakova glavna strategija uštede pogonske energije jest veća primjena vožnje sa zaletom odnosno što raniji prestanak korištenja sile vuče u vožnji prije početka kočenja da bi se vlaka zaustavio u stajalištu. Za razliku od slučaja primjene dinamičkih sustava podrške u vožnji, primjena statičkih sustava za podršku u vožnji gradsko-prigradskih vlakova obično podrazumijevaju samo jednu fazu vožnje sa zaletom, i to nakon faze ustaljene vožnje ili ponekad čak i odmah nakon faze ubrzanja u slučaju kada se faza ustaljene vožnje vlaka u određenom režimu vožnje ne koristi.  Podrška u vožnji se u tom slučaju odnosi na davanje prijedloga vezanih početak vožnje sa zaletom na unaprijed definiranom mjestu na pruzi (npr. prostorni signal APB-a, ili posebnom signalnom oznakom označeno mjesto) u kojem vlak ovisno o tome da li je do toga mjesta stigao u određeno vrijeme ili ranije treba započeti fazu vožnje sa zaletom kako bi u prikladno vrijeme stigao na stajalište uz štedljiv način vožnje. Pri tome treba napomenuti da u voznom redu trebaju postojati dovoljne vremenske rezerve u voznim vremenima koje bi na taj način osim za nadoknadu eventualnog kašnjenja vlaka s ciljem očuvanja stabilnosti voznog reda, mogle, u slučaju da vlak vozi redovito, biti iskorištene za energetski učinkovitu vožnju vlaka.

Dinamički pak sustavi vožnji vlakova treba sadržavati sljedeće osnovne komponente:

•
podatke relevantne za određeno putovanje koji obuhvaćaju podatke o infrastrukturi, vlaku i planiranome voznom redu te podatke o privremenim laganim vožnjama, vremenskim prilikama i dr.

•
sustav za praćenje voznih vremena i pozicije vlaka, pri čemu se pozicija vlaka najčešće određuje uz pomoć odometra, uz ispravak mogućih odstupanja prijenosom informacija o točnome položaju vlaka prilikom njegova dolaska u svako stajalište (npr. putem fiksne eurobalize)

•
računalo na kojemu je instaliran ekspertni sustav za određivanje prijedloga načina vožnje, a koji je povezan sa sučeljem za vožnju vlaka

•
sučelje za vožnju vlaka prilagođeno tako da strojovođi na jasan i učinkovit način prenosi preporuke sustava podrške u vožnji.
Osim što štedi pogonsku energiju, primjena tog sustava omogućuje:

•
povećanje redovitosti polazaka vlakova iz stajališta

•
smanjeno trošenje dijelova na vlaku, pri čemu veći udio vožnje sa zaletom smanjuje uporabu kočnica

•
povećanje razine udobnosti putovanja radi vožnje bez neplaniranih zaustavljanja zbog nepravodobnog postavljanja ulaznih voznih putova u kolodvorska područja (samo mrežno orijentiranih sustava podrške u vožnji vlaka)
Preduvjet za učinkovitu primjenu dinamičkih mrežno orijentiranih sustava podrške u vožnji vlaka jest postojanje dovoljnog udjela kompenzacijskih dodataka u intervalima slijeđenja uzastopnih vlakova, pri čemu s povećanjem tog udjela raste i učinak smanjenja potrošnje pogonske energije. 

Naime, ovi sustavi zbog kontinuiranog prijenosa informacija između vlakova i centra za upravljanjem prometom mogu utjecajem na režim vožnje vlaka izbjeći njegove konflikte s drugim vlakovima koji eventualno odstupaju od svoje trase zadane aktualnim voznim redom. Pri tome je važno naglasiti da takvi konflikti odnosno pretenzije više vlakova na isti dio infrastrukture u isto vrijeme koje dovode do potrebe zaustavljanja vlakova ispred signala i njihovog ponovnog pokretanja, osim ozbiljnim narušavanjem planiranog voznog reda mogu rezultirati i značajnim povećanjem potrošnje pogonske energije.

Procjena je da bi se primjenom sustava podrške u vožnji mogla postići potencijalna ušteda pogonske energije prigradskih vlakova u iznosu od 5 do 30 % [6].

To u velikoj mjeri ovisi i o tome kako strojovođa prihvaća preporuke koje daje taj sustav. Naime, s obzirom na to da rješenja koja proizlaze iz djelovanja tog sustava imaju isključivo savjetodavnu funkciju te strojovođu ne obvezuju na to da prihvati prijedloge koje mu sustav nudi, postoji mogućnost da strojovođa iz određenih razloga zanemari ta rješenja i nastavi voziti prema vlastitome iskustvu.

To se može dogoditi u slučaju kada strojovođa primijeti da sustav uvijek ne nudi najbolja rješenja (primjerice zbog nedovoljnih ili krivih informacija o stanju infrastrukture i sl.) i ustanovi da na temelju svojega iskustva sâm može bolje optimizirati potrošnju pogonske energije prilikom vožnje vlaka. Osim toga može postojati i njihov strah od primjene tog sustava jer bi on mogao biti važan korak prema uvođenju sustava automatske vožnje vlakova, pri čemu bi oni mogli izgubiti svoja radna mjesta.

3.
Analiza mjerenja utroška energije elektromotornog vlaka na relaciji Zagreb GK – Dugo Selo 


Ispitivanje utroška pogonske energije prototipa EMV serije 6112 GPP na dionici Zagreb GK – Dugo Selo provedeno je u tri navrata (od 3. 2. do 5. 2. 2012.) u razdoblju od 11.30 do 11.56 prema voznome redu. Isti interval uzet je iz razloga da popunjenost vlaka bude približno ista u svim testnim ispitivanjima, a što je i provjereno pomoću sustava za mjerenje opterećenja vozila.

Cilj mjerenja potrošnje pogonske energije bio je potvrditi rezultate simulacijskog ispitivanja s ciljem određivanja najpogodnijih mjesta početka vožnje sa zaletom za ovu seriju vlaka koji bi se mogli primijeniti za izradu statičkog sustava podrške u vožnji vlaka. Također se nastojalo pokazati kako vremensko trajanje režima vožnje sa zaletom utječe na potrošnju pogonske energije vlaka, a da vozno vrijeme na razmatranoj dionici odgovara predviđenome voznom redu. Provedena su tri testna ispitivanja potrošnje pogonske energije elektromotornog vlaka. 

Prilikom prvoga testnog ispitivanja udio režima vožnje sa zaletom bio je zanemariv, pri čemu je, u cilju postizanja minimalnih voznih vremena tijekom vožnje na putu između pojedinih stajališta, strojovođa je samo u iznimnim okolnostima koristio taj režim rada.

Rezultati ispitivanja potrošnje pogonske energije za 3. 2. 2012. dani su u nastavku.

U Zagreb GK-u u 11.30 sati, prije prvog testnog ispitivanja, očitane vrijednosti potrošnje energije iznosile su:

- upravljačnica A1 207.438,98 kWh

- upravljačnica A2 178.157,75 kWh.
Prije ispitivanja ukupno je utrošeno 385.596,73 kWh energije.  Rezultati mjerenja utrošene pogonske energije vlaka u pojedinim kolodvorima 3. 2. 2012. prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Rezultati mjerenja utrošene pogonske energije vlaka u pojedinim kolodvorima 3. 2. 2012. 
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Rezultati pokazuju da je na relaciji Zagreb GK – Dugo Selo ukupno bilo utrošeno 111,19 kWh energije, a prosječna potrošnja energije u ispitivanim uvjetima iznosila je 111,19 kWh / 20,8 km = 5,35 kWh /km.

Dio pruge Zagreb GK - Dugo Selo, na relaciji između kolodvora Sesvete i Dugo Selo, s obzirom na konfiguraciju pružne trase, područje je pogodno za znatniju uštedu energije primjenom vožnje sa zaletom. Naime, riječ je o ravnoj pružnoj dionici, bez većih nagiba i ograničenja brzine tijekom vožnje u pravac, preko skretnica na glavnim prolazim kolosijecima, posebno na međukolodvorskome razmaku između Sesvetskog Kraljevca i Dugog Sela. Zbog toga su mjerenja za vožnju vlaka s primjenom vožnje sa zaletom provedena na dionicama između stajališta Sesvetski Kraljevec i kolodvora Dugo Selo te između kolodvora Sesvete i Dugo Selo. 

Prilikom drugoga testnog ispitivanja režim vožnje sa zaletom bio je primijenjen isključivo između kolodvora Sesvete i stajališta Sesvetski Kraljevec.

Rezultati ispitivanja potrošnje pogonske energije za 4. 2. 2012. dani su u nastavku.

U Zagreb GK-u u 11.30 sati, prije prvog testnog ispitivanja, očitane vrijednosti potrošnje energije iznosile su:

- upravljačnica A1 209.450,95 kWh

- upravljačnica A2 180.150,75 kWh.
Prije tog ispitivanja utrošeno je ukupno 389.601,70 kWh energije.  Rezultati mjerenja utrošene pogonske energije vlaka u pojedinim kolodvorima 4. 2. 2012. prikazani su u tablici 2.

Tablica 2. Rezultati mjerenja potrošene pogonske energije vlaka u pojedinim kolodvorima 4. 2. 2012. 
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Rezultati pokazuju da je na relaciji Zagreb GK – Dugo Selo ukupno utrošeno 100,65 kWh energije te da je prosječna potrošnja energije u ispitivanim uvjetima iznosila101,65 kWh / 20,8 km = 4,89 kWh /km.

U odnosu na prvo mjerenje vidljiva je ušteda utrošene pogonske energije vlaka od 9,0 %.

Prilikom trećega testnog ispitivanja režim vožnje sa zaletom korišten je između kolodvora Sesvete i Dugo Selo. Rezultati ispitivanja potrošnje pogonske energije za 5. 2. 2012. dani su u nastavku.

U Zagreb GK-u u 11.30 sati, prije prvoga testnog ispitivanja, očitane vrijednosti utroška energije iznosile su:

- upravljačnica A1 211.550,55 kWh

- upravljačnica A2 182.155,45 kWh.
Prije tog ispitivanja utrošeno je ukupno 391.706,00 kWh energije.  Rezultati mjerenja utrošene pogonske energije vlaka u pojedinim kolodvorima 5. 2. 2012. prikazani su dani u tablici 3.

Tablica 3. Rezultati mjerenja utrošene pogonske energije vlaka u pojedinim kolodvorima 5. 2. 2012. 
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Rezultati pokazuju da je na relaciji Zagreb GK – Dugo Selo ukupno utrošeno 94,00 kWh energije te da je prosječna potrošnja energije u ispitivanim uvjetima iznosila 94,00 kWh / 20,8 km = 4,52 kWh /km.

U odnosu na prvo mjerenje vidljiva je ušteda utrošene pogonske energije vlaka od 15,5 %.

Ukupni rezultati testnih ispitivanja potrošnje pogonske energije elektromotornog vlaka prikazani su na slici 4.
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Slika 4. Rezultati testnog ispitivanja potrošnje pogonske energije EMV 6112

4.
Budući razvoj sustava podršku u vožnji vlaka

Osim statičkih danas se primjenjuju i dvije vrste dinamičkih sustava podrške u vožnji vlaka, a to su  autonomni i mrežno orijentirani sustavi. Pri tome, naprednija, mrežno orijentirana verzija sustava podrazumijeva korelaciju  s centrom za upravljanje prometom s ciljem učinkovitijeg određivanja voznih vremena do ciljnih točaka zadanih od strane upravljačkog centra (dispečera centraliziranog upravljanja prometom) te prilagodbe režima vožnje u svrhu ostvarivanja tih ciljeva uz istodobnu uštedu pogonske energije.

S obzirom na nedostatke uvjetovane time da strojovođe ne provode preporuke za vožnju, unapređenje procesa vožnje prigradskih vlakova u pogledu smanjenja potrošnje pogonske energije moguće je postići uvođenjem sustava za poluautomatsku vožnju vlaka (engl. Automatic Train Operation – ATO). Uvođenje sustava poluautomatske vožnje vlaka najizgledniji je oblik budućeg razvoja sustava podrške u vožnji vlaka.

Bitno je napomenuti da taj sustav ne isključuje u cijelosti angažman strojovođe u procesu vožnje vlaka. U slučaju da rad sustava automatske vožnje otkaže, potpunu kontrolu nad vožnjom vlaka preuzima strojovođa. Isto tako, u slučaju neposredne opasnosti prilikom vožnje vlaka, primjerice neočekivanih zapreka na pruzi, zadatak strojovođe je da svojom reakcijom pokušati izbjeći neželjene posljedice.

Nakon završetka postupka prilagodbe voznog reda, u sklopu rada sustava za automatsku vožnju vlaka pokreće se postupak određivanja režima vožnje svakog pojedinog vlaka u cilju provedbe prihvaćenog rješenja operativnoga voznog reda. Pritom je cilj upravljanja vlakom u najvećoj mogućoj mjeri ostvariti njegovu vožnju na način kako je to predviđeno novim rješenjem voznog reda, uz što manji utrošak pogonske energije. 

Načina kretanja vlakova određuje se djelovanjem generatora režima kretanja vlaka (engl. Speed Profile Generator – SPG) koji je ekspertni sustav instaliran u centralno računalo u vlaku. Taj ekspertni sustav, kao modularni dio sustava za upravljanje vlakom na temelju prihvaćenog rješenja za prilagodbu voznog reda i upravljačkih informacija koje se kontinuirano prenose u vlak, određuje režim kretanja vlaka. 

Na taj se način vožnja vlaka pravodobno prilagođava stvarnome stanju u prometu. S obzirom na to da je djelovanje spomenutoga SPG modula strogo određeno valjanim voznim redom, određivanjem režima vožnje vlaka postiže se željeni način njegova kretanja odnosno potrebna vrijednost njegove stvarne brzine, ubrzanja ili usporavanja. 

U sklopu usklađenoga zajedničkog rada sa SPG modulom, koji se može postići poluautomatskom vožnjom vlaka odnosno bez uključivanja strojovođe u provedbu dobivenih rješenja o najprihvatljivijemu režimu kretanja vlaka, CDR modul, koji predstavlja ekspertni sustav za prilagodbu voznog reda stvarnome stanju u prometu, u cijelosti iskorištava svoje mogućnosti pravodobnog djelovanja na poremećaje u provedbi voznog reda koji smanjuju učinkovitost tijeka željezničkog prometa, omogućujući pritom vrlo fleksibilno upravljanje vlakovima, a čime se postiže veća učinkovitost upravljanja prometom. 

Pritom se kroz zajedničku primjenu tih dvaju modula mogu postići važna poboljšanja u procesu upravljanja željezničkim prometom koja se ponajprije odnose na mogućnost promjene operativnog voznog reda u svakome trenutku tijekom njegove provedbe, a koja podrazumijeva mogućnost uvođenja i otkazivanja vlakova, mijenjanje karakteristika trasa u voznome redu te automatsko postavljanje voznih putova pojedinih vlakova (slika 5).
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Slika 5. Međudjelovanje CDR i SPG modula

Najvažnije prednosti zajedničkog rada CDR i SPG modula u sklopu automatskoga upravljanja vlakovima (engl. Automatic Train Control – ATC), a koje su u skladu s ciljem uštede pogonske energije gradsko-prigradskih vlakova, jesu:

•
periodička i izvanredna prilagodba voznog reda stvarnim uvjetima u prometu, uz mogućnost predviđanja načina kretanja vlakova posredstvom primjene automatike vožnje vlaka

•
visoki stupanj provedbe definiranih režima kretanja vlakova.
Rad CDR i SPG modula mora biti strogo povezan prilikom njihova djelovanja u stvarnome vremenu, pri čemu SPG modul može predvidjeti stvarnu poziciju i brzinu vlaka tijekom njegove vožnje, uzimajući pritom u obzir to da tijekom vremena u kojemu se izvode računski procesi vlakovi voze aktualno predloženim brzinama te da komunikacija između upravljačkog centra i vlaka također zahtijeva određeno vrijeme. 

Predviđanje se izvodi korištenjem zadnjih informacija o statusu vlakova kojima se upravlja a koje je zaprimio SPG te se temelji na detaljnim spoznajama o mogućem režimu kretanja vlaka. Predviđanja se osvježuju periodički, primjerice dolaskom prigradskog vlaka u kolodvor.

Postoji mogućnost da neki vlakovi u području upravljanja nisu u cijelosti usklađeni s predviđenim elementima sustava upravljanja vlakovima. To može biti slučaj kada, primjerice, na prugama za prigradski prijevoz osim prigradskih voze i neki drugi putnički ili teretni vlakovi koji nisu opremljeni sustavom za automatsku vožnju vlaka ili sustavom podrške u vožnji. 

Unatoč tomu, takve vlakove sustav za prilagodbu voznog reda ne može zanemariti, i to upravo zato što mogu utjecati na vožnju ostalih vlakova u mreži, zbog čega sustav treba uzeti u obzir i njihov način kretanja. Pritom vožnja takvih vlakova ne podrazumijeva njihovo automatsko upravljanje, već se ona provodi isključivo diskretnim utjecanjem na vlak, a čija je mogućnost primjene ostavljena i kao alternativa drugim vlakovima u slučaju da otkaže sustav kontinuiranog utjecaja na vlak.

5. Zaključak

Primjenom sustava podrške u vožnji vlaka omogućuje se pravodobno djelovanje na poremećaje tijekom provedbe voznog reda koji smanjuju učinkovitost željezničkog prometa, omogućujući pritom vrlo fleksibilno vođenje vlakova, čime se postiže veća učinkovitost upravljanja prometom. Jedna od važnijih prednosti primjene tog sustava, a koja je u skladu s ciljem uštede pogonske energije gradsko-prigradskih vlakova, jest visoki stupanj provedbe definiranih režima kretanja vlakova. Procjena je da bi se primjenom sustava podrške u vožnji mogla postići potencijalna ušteda pogonske energije gradsko-prigradskih vlakova u iznosu od 5 do    30 %. 

Analizom izmjerenih rezultata potrošnje pogonske energije prigradskoga elektromotornog vlaka pri različitim udjelima u režimu vožnje sa zaletom na dionici Zagreb GK – Dugo Selo došlo se do zaključka da se potrošnja pogonske energije vlaka primjenom statičkog sustava podrške u vožnji može smanjiti i više od 15 % 
To u velikoj mjeri ovisi i o tome da strojovođa prihvati preporuke koje taj sustav daje. Naime, s obzirom na to da rješenja koja proizlaze iz rada tog sustava imaju isključivo savjetodavnu funkciju te ne obvezuju strojovođu na to da prihvati prijedloge koje mu sustav nudi, postoji mogućnost da strojovođa iz određenih razloga zanemari ta rješenja i nastavi voziti vlak prema vlastitome iskustvu. To se može dogoditi u slučaju kada strojovođa primijeti da mu sustav uvijek ne daje najbolja rješenja (primjerice zbog nedovoljnih ili krivih informacija o stanju infrastrukture i sl.) i ustanovi da na temelju svojega iskustva sâm može bolje optimizirati potrošnju pogonske energije prilikom vožnje vlaka. Osim toga, može postojati i strah od primjene tog sustava jer bi on mogao predstavljati važan korak prema uvođenju sustava automatske vožnje vlakova, pri čemu bi strojovođe mogli izgubiti svoja radna mjesta.

S obzirom na nedostatke uvjetovane time da strojovođa ne provodi preporuke za vožnju, budući razvoj sustava podrške u vožnji vlaka podrazumijevat će unapređenje procesa vožnje prigradskih vlakova u pogledu smanjenja potrošnje pogonske energije moguće je postići uvođenjem sustava za poluautomatsku vožnju vlaka (engl. Automatic Train Operation – ATO). Uvođenje sustava poluautomatske vožnje vlaka najizgledniji je oblik budućeg razvoja sustava podrške u vožnji vlaka.

Bitno je napomenuti da taj sustav ne isključuje u cijelosti angažman strojovođe u procesu vožnje vlaka. U slučaju da otkaže rad sustava automatske vožnje, potpunu kontrolu nad vožnjom vlaka preuzima strojovođa. Isto tako, u slučaju neposredne opasnosti prilikom vožnje vlaka, primjerice neočekivanih zapreka na pruzi, zadatak strojovođe je da svojom reakcijom pokušati izbjeći neželjene posljedice.
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