A Budapest-Gyér vonalszakasz
forgalmi és erésaramo vizsgalata

© Dolhay Mdrk

A Nemzeti Infrastruktiira Fejleszté Zrt. el-
kotelezte magdt a mai kor igényeinek
megfelel§ kapacitdsu vastitvonalak és &l-
loméasok megépitésére, ezért minden fej-
lesztés el6tt egy szamitégépes forgalmi,
menetrendi és amennyiben relevéns,
ergsdramu szimuldciét végeztet el. Ezal-
tal is optimalizdlva a beruhdzésok koltsé-
geit. Vasuti szimuldciés szempontbdl
2009 egyik nagy feladata volt a ,Bp. Ke-
lenfold (kiz.)-Gyér (kiz.) vonalszakasz
forgalmi és erésdramii szimuldcids vizs-
gdlata” nevet visel6 projekt. A kozbeszer-
zési eljards nyertese az Axon 6M Kft. lett.
Jelen irds arra véllalkozik, hogy az alkal-
mazott mdodszereket, illetve a szerz6 altal
fontosabbnak tartott tanulsdgokat meg-
ossza a téma irdnt érdekl6dé kollégdkkal.
A feladat szertedgazoé volta sok szak-
ma képviselSinek részvételét igényelte.
Sziikség volt forgalmi szakértdre, biztosi-
téberendezés-tervezére, palyatervezire,
villamosmérnokre, informatikusra,
programozo6 matematikusra.

A feladat

A projekt célja annak atfogé vizsgdlata
volt, hogy a Gy6r-Papa-Celldomolk vas-
utvonal fejlesztése utdn az 1-es févona-
lon vérhaté forgalomnoévekedés milyen
mértékben terheli (tdl) az ottani infra-
strukturdt forgalmi és er6sdaramu szem-
pontbdl. Vagyis fel kellett deriteni az
esetleges szlik keresztmetszeteket, és
megolddsi javaslatokat kellett kidolgozni
azok dthidaldsdra.

A tovédbbiakban el6szor az alkalma-
zott eszkozoket, majd azok felhaszndldsi
madjét ismertetem.

A forgalmi szimuldcids rendszer

A legfontosabb eszkéz az a szimulétor,
amelyik egyszerre modellezi:

1. A biztositéberendezések muiikodé-
sét és kezel6feliiletét.

2. A kulsé6téri objektumok idéhelyes
miikodését (valtok, jelzék, sorompdk stb.)

3. A vonatok menetdinamikai tor-
vényszertiségeken alapulé mozgasat. Ez
konkrétan a lejtviszonyok, ivek,
vonoerdgorbék és fékszdzalékok figye-
lembevételét jelenti.

A rendszer fontos része a menetrendi
vezérld, amely a mai modern valés me-

elére bedllitott menetrend alapjén, figye-
lembe véve a biztositéberendezési fiig-
gbségeket, illetve a vonatonként és jel-
z6nként kiilon bedllithaté egyéb feltéte-
leket (példdul mas vonatok bevarasa).
Madsik fontos alrendszer az tigyneve-
zett makrovezérld, amely tébbek kozott
a tolatémozgdsok, rendezések valds ide-
ju, elére programozott lejatszasat képes

netrendi vezérl6khoz hasonlé szolgélta-
tdsokat nyujt a szimuldlt kornyezetben.
Vagyis vonatoknak 4llit vdgdnyutat az
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1. dbra: Interaktiv iizemmad: kezeldfeliilet kocsiinformdciéval kiegészitve,
a rendezések kovethetdsége érdekében
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2. dbra: Interaktiv iizemmad: egy vonat tit-ido és sebesség-idé diagramjai
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elvégezni, vagy akdr a menetirdny auto-
matikus megforditdsdt egyvdgdnyd pa-
lyén, vagyis minden olyasmit, ami a val6-
sdgban emberi beavatkozdst igényel a
tesztesetek (forgalmi zavaresetek) auto-
matikus lefutdsa érdekében, mégis auto-
matizdlni kell.

A szimulécio sebességét illetéen a ko-
vetkez6 lehet6ségek vannak.

1. A program futhat valés idében.
Ilyenkor a kezel6é maga lehet a forgalmi
szolgdlattevd, szimuldlva az ,emberi té-
nyezdét”, a maga reakciéidejével, alterna-
tiv dontéseivel stb.

2. A program futhat gyorsitott tizem-
médban, vagyis 5-, 10-, 20-, 50-szeres se-
bességgel. Ilyenkor a kezeld szintén be-
avatkozhat a folyamatokba, de ebben az
esetben mar nem tudja hitelesen eljat-
szani a forgalmi szolgélattevot.

3. A szimuldcié futhat ,batch” moéd-
ban, amikor a program a processzort ma-
ximdlisan terhelve olyan gyorsan fut,
ahogy azt a szamitogép erdforrdsai lehe-
tévé teszik. Ez akkor hasznélatos, ha a me-
netrend és az eldre programozott makrék
olyan 6sszhangban vannak, hogy a végre-
hajtds nem igényel emberi beavatkozast.
Megjegyzem, minden tesztesetnek el kell
jutnia erre a kidolgozottségi szintre.

Menetrendszerkeszté szimuldcios tdmo-
gatdssal

A menetrendszerkeszt4 program a nevé-
hez hiven a szimuldciés menetrend
(,Utemes” vagy ,szimpla”) létrehozdsa-
ban segiti a felhaszndl6t. Sok hasonlé
vagy akdr jobb menetrendszerkeszt6 1é-
tezik az orszdgban, ami miatt a részletes
ismertetésétdl el is tekintek, egy figye-
lemre mélt6é tulajdonsdgot leszadmitva,
amit érdemes bemutatni. Nevezetesen: a
program egybe van integrilva az el6zé
pontban ismertetett szimulatorral. Emi-
att tébb kényelmes és hasznos funkci6
megvaldsitdsara nyilt lehetGség.

1. Az egyes megallok kozti menetid6 a
szimuldtor segitségével pontosan kisza-
mithat6. Ilyenkor a felhaszndl6 egyetlen
feladata, hogy megjel6lje, mely megallok-
ban kell a vonatnak megallnia, majd uta-
sitja a szerkesztdt, hogy a tobbi adatot sza-
mitsa ki automatikusan. Ekkor a szerkesz-
t6 készit egy egyvonatos menetrendet,
amelyet a szimulator végrehajt, mikbzben
feljegyzi a futds dsszes 1ényeges paraméte-
rét. Ezek egyrészt a futdsi id6k az egyes 4l-
lomdsok kozott, mésrészt az dsszes objek-
tumhoz tartozé foglalasi és lezarasi idék.

2. Mivel rendelkezésre &ll az egyes
vonatokhoz tartozo 6sszes objektumfog-
laldsi adat, sokkal pontosabban lehet a
menetrendi konfliktusokat el6re jelezni,
mint egyébként.
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Az objektumfoglaldsokat a kovetkezd
kategoéridkba soroltuk:

— fizikai foglaltsdg (a vonat az adott
objektumon tartézkodik),

- lezards vdganyitban,

—lezdras megcsuszasi vdgdnytitban,

— yrdkovetkezd térkoz” (Megj.: A mo-
gottes gondolat szerint két egymast kove-
té vonat akkor tud zavartalanul kézleked-

ni dllomdskozben, ha kozottiik mindig
legaldbb egy szabad térkéz taldlhatd,
vagyis a konfliktus elemzés szempontjé-
bél a térkdzben vagy dllomdsbdl kihaladé
vonat a rakovetkezd térkozt is foglalja.)

Konfliktust akkor jelez a menetrend-
szerkesztd, ha van olyan iddpillanat,
amikor egy objektumot két vonat is ,,fog-
lal” a fenti értelemben.
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3. dbra: Menetrendszerkeszté fétdbldja
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4. dbra: Objektumfoglaltsdgok megjelenitése
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Erésdramii szimuldtor

Az er6sdramu szimuldtorral szemben ta-
masztott kovetelmény a kovetkezé volt:
tetsz6leges vastiti topoldgidn, tetszéleges
forgalmi helyzetben, tetszéleges fel-
sévezetéki hdl6zaton szdmitsa ki az d&ram
és fesziiltség értékeket — gyakorlatilag: az
U, I, 6 meghatdrozdsa minden egyes ve-
zetékszakaszra, transzformatorra és vil-
lanymozdonyra. A helyzetet jelent§sen
bonyolitja, ha feltételezziik, hogy vannak
nem linedris elemek a hél6zatban — és
sajnos vannak. Ha szigorian nézziik, a
villanymozdonyok ilyenek, de emlithet-
ném a 2x25kV-os rendszer egyes kompo-
nenseit is. A megoldds egy egyedi, erre a
problémadara optimalizdlt numerikus
modszer lett, ami mindannyiunk meg-
nyugvdsdra igen gyorsan konvergdl, és
ha madésodpercenként futtatjuk, akkor
nem sokkal nagyobb a processzorigénye,
mint a forgalmi szimulatoré.

Az er@saramu szimuldtor egy id6ben
futtathat6 a forgalmi szimulatorral. Ez
azzal az egyel6re nem kiakndazott lehetd-
séggel kecsegtet, hogy akdr azt is model-
lezhetnénk, hogy a fesziiltségesés vissza-
hat a mozdonyteljesitményre, igy akdr
késéseket is eldidézve.

Az erésdramu szimuldtor mdsik
tizemmddja az offline futtatas. Ilyenkor a
forgalmi szimuléci6 sordn rogzitett telje-
sitmény- és poziciéadatok alapjan utélag
kertil kiszdmitésra a fesziiltség- és dram-
értékek id6beni alakuldsa. Ez a tipikus
futtatdsi méd, anndl is inkdbb, mivel a
forgalmi és erédsdramu szakaszok dltald-
ban nem esnek egybe. Vagyis, ha az 1-es
févonal transzformdtorainak terhelésére
vagyunk kivéncsiak, akkor t6bb mads f6-
vonal és szdrnyvonal forgalméval is szd-
molnunk kell, amelyeket amtigy nem
praktikus egy folyamaton beliil szimu-
lalni.

Van egy harmadik lehet6éség is, egyfaj-
ta hibrid futtatds, amely az el6z6 kett6
tulajdonsdgait 6tvozi, és elsésorban be-
mutatékndl hasznos. Ilyenkor a vonat-
adatok egy része parhuzamosan futé for-
galmi szimuldciébél érkezik, a t6bbi
(példdul a szarnyvonalakon koézlekedd
vonatoké) kordbban rogzitett adatbdzi-
sokbdl.

A szimuldtorok kimenetei

A szimul4cié futtatdsa utdn az eredmé-
nyek grafikus, emberi szem szdmadra ér-
telmezhetd formédban térténd megjeleni-
tését kiilon szoftvereszkozok végzik.
Ezek a kovetkez6k:
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5. dbra: A hdlézatmonitor program a szimuldcié bdrmely pillanatdban képes megjeleniteni
a fesziiltség- és dramértékeket az erésdramii hdlozatban
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6. dbra: Transzformdtor dtlagteljesitmény diagram

Forgalmi szimuldtor kimenetei:

- Vonali foglaltsagi diagram.

— Allomasi foglaltséagi diagram.

— Szinkédos objektumterhelési diag-
ram.

Erésdramui tdbldzatok:

— Minimadlis mozdonyon mérhetd fe-
sziiltségek tdplélasi esetenként.

— Maximdlis dramerdsségek munka-
vezetékeken.

Erésdrami diagramok:

— Teljesitménytényez6 idédiagramja
az aldllomads fel6l nézve.

— Transzformdétor atlagteljesitmény
diagram 5, 15 és 120 perces idGablakkal.

XV. évfolyam, 1. szam

— Transzformdtor pillanatnyi teljesit-
ménye a mértékadé tilterhelés kornye-
zetében.

Az utols6 diagram (mértékadé tulter-
helés) ismereteim szerint kordbbi vizsga-
latokban nem szerepelt, ezért taldn ma-
gyardzatra szorul. Ertelmét az adja, hogy
az utols6 el6tti un. ,atlagteljesitmény
diagram” ugyan megmutatja, hogy a
transzformadtor kibfrja-e a szimuldlt for-
galom 4ltal okozott terhelést, de a meg-
bizét az is érdekli, hogy a transzformétor
véd6daramkore lekapcsol-e, mert azt bi-
zony neki kell visszakapcsolnia akdr na-
ponta tobbszor is. A ,mértékadé tulter-
helés” diagramok segithetnek a védo-
dramkor helyes bedllitdsdban.
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7. dbra: Mértékado tiilterhelés diagram

A forgalmi szimuldcids vizsgdlat

A forgalmi vizsgélat tulajdonképpen egy
adott topoldgidn egy adott menetrend
zavarérzékenységi vizsgdlatdt jelenti. Ez
egy igen sokféleképpen értelmezett foga-
lom. Példdnak szeretném hozni a Német
Vasutak (DB) ide vonatkozé menetrend-
stabilitdsi el6irdsat, amely kimondja,
hogy egy 10 perces késésnek 2 6ran beliil
el kell tinnie a rendszerbdl.

Alapos elemzésnek vetettiik alé a vizs-
gdlt vonalszakasz késési statisztikdit és az
érintett dllomdsok hibanapléit. Harma-
dik forrasként meghallgattuk a vonalat
jol ismer6 szakemberek véleményét a te-
kintetben, milyen kritikus pontokat 14t-
nak 6k a Gy6r-Budapest vonalon.

Az adatok elemzése és Osszevetése
utdn a megbizdval k6zdsen 16 zavarese-
tet hatdroztunk meg, amelyek fenndllasa
mellett vizsgaltuk a tdvlati menetrend le-
bonyolithatésdgdt. Ezek kozott volt egy-
szerli biztositéberendezés-meghibdso-
dés, mozdonymeghibdsodds térkézben,
gdzoldsos baleset, drviz, egyvaganyu koz-
lekedés a mértékadé térkézben stb.

Minden egyes zavareset kidolgozdsa
ugy zajlott, hogy el6szor interaktiv
tizemmddban ,elprébdltuk” az esetet,
majd a menetrendszerkesztével, a
makrészerkesztével automatikusan le-
jatszhat6va tettiik azt. Az eredményfaj-
lok elemzése utan feljegyeztiik, hogy az
adott forgalmi zavar milyen késéseket
okozott az érintett vonatokndl.

Az erGsdramii szimuldcids vizsgdlat

Az erésdramu vizsgdlat targya a kérdéses
vonalszakaszra esé aldllomdsok és fel-
sovezeték terhelésének alakuldsa volt.

Amint arrél korabban emlitést tettem, az
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aldllomdsok normadliizemi és sziikség-
lizemi tdpszakasza jelentdsen tilnyulik a
forgalmi szimuléci6 hatdrain. Ezért min-
denekeldtt a mai menetrend alapjan 24
6rds szimuldciét kellett futtatni a kovet-
kezd kapcsol6dé vonalakon: Gydr-He-
gyeshalom, Tatabdnya—Oroszldny, Déli
pu.—Kelenfold-Szdzhalombatta/Erd,
Népliget—Kelenfold vonalszakaszokon.

Miutén a forgalmi szimuldcidk adatai
rendelkezésre dlltak, el lehetett kezdeni
az erdsdramu szimuldcids vizsgédlatot. A
témdban kevésbé jaratosak kedvéért fon-
tos megjegyeznem, hogy az aldllomdsok
transzformdtorai nem mindig ugyanazt a
tapszakaszt taplaljak. Karbantartds vagy
meghibdsodds esetén dtvehetik egy
ugyanazon az aldllomdéson 1évé masik
transzformdtor feladatat, vagy akdr a
szomszédos aldllomads tdpszakaszdt is. A
vizsgdlat sordn az 0sszes ésszerlien le-
hetséges tdpldldsi esetet vizsgdltuk —
szdm szerint 21-et.

Fontos megemliteni, hogy a val6sdg-
ban a fels6vezetéki hdl6zat nem teljesen
egyezik a szimuldciéban felépitett veze-
tékhdlézattal. A MAV-ndl elfogadott elja-
rés szerint az dllomdsok felsGvezeték-ha-
l6zatat elhanyagoltuk, helyette az 4llo-
mads teriiletén tart6zkodé mozdonyokat
az allomds kozéppontjdba (értsd: a meg-
keriil§ vezetékek taldlkozdsi pontjéba)
helyeztiik. A szimuldci6 pillanatnyi alla-
potat a Hdlozat Monitor szoftver segitsé-
gével kovethetjiik nyomon.

A szimuldcids vizsgdlat kovetkeztetései

A vizsgélat megéllapitdsai és kovetkezte-
tései sok-sok oldalt foglalnak el az igen
vaskos tanulmdnyban, ezért ezeknek
csak kivonatos ismertetésére van maéd.

A forgalmi szimuldcids vizsgélat meg-
dllapitotta, hogy a tdvlati menetrend a
zavaresetek tilnyomé részében gond
nélkiil végrehajthaté. Bizonyos atépité-
sek egyes dllomdsokon javithatjdk az 4t-
bocsatoképességet (pl. Herceghalmon
egy gyalogos aluljaro), arviz tekintetében
pedig javasolt a t6ltés megerdsitése.

Az er6sdaramu vizsgdlat mar komo-
lyabb sziik keresztmetszeteket is feltart.
Tatabdnya aldllomds egyértelmtien bévi-
tésre szorul. Biatorbdgyon jobb a hely-
zet, de ott sem zarhatdk ki tulterhelések.
Nagyszentjdnoson nem latunk kapaci-
tdsgondokat.

Fesziiltségesés tekintetében a helyzet
sokkal jobb, szinte soha nem esik a fe-
sziiltség a kritikus szint ald, és ez vélhetd-
en tovdbb fog javulni, ha a mozdonypark
fokozatosan kicserélédik modern, jobb
teljesitménytényez6jii mozdonyokra.

Gyor

Stromversorgung- und Verkehrsimulationsprojekt Strecke Budapest—

Die komplexe Aufgabe war es, festzustellen, welche kiinftige Uberlastun-
gen, Engpdsse auf der Strecke Budapest — Gy6r aufgrund des erh6hten
internationalen Zugverkehrs zu erwarten sind. Dieser Artikel zeigt die
angewandten Methoden und Software-Werkzeuge. Unter anderem wer-
den ein Fahrplaneditor mit erweiterter Konflikterkennungsfahigkeit, ein
integriertes Simulationssystem fiir Zugverkehr und Stromversorgung
beschrieben.

Simulating train traffic and the electric supply system of the Budapest—
Gyor train line

The goal of the project was to find all bottlenecks of the current infrastruc-
ture due to the expected increase of international train traffic on the Bu-
dapest-Gyoér line. This paper discusses the applied methods and software
tools. Among others, a timetable editor with enhanced conflict detection
and a complex simulator for train traffic and electric supply system are
presented.
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