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Abstract

When designing the overhead contact line, it is necessary to calculate the maximum permissible distance of
the contact line from the track centerline based on the parameters of the track, the vehicle, and the overhead
contact line. This results in a horizontal strip at the operating height of the overhead contact line. The
attachment points (the posts) must be placed at such a distance that the overhead line, which moves under the
influence of wind load, remains within the edges of the strip. The FVTP railway overhead line design system
offers a solution to this geometric problem.
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Kivonat

A felsovezeték tervezése soran szamitani sziikséges a munkavezeték megengedheto legnagyobb tavolsdagat a
palyatengelytol meérve a palya, a jarmii és a felsévezeték paraméterei alapjan. Ez egy vizszintes savot
eredményez, a felsévezeték tizemi magassagaban. A megfogasi pontokat (az oszlopokat) olyan tavolsagban
kell elhelyezni, hogy a szélterhelés hatasara elmozdulo felsovezeték a sav szélein beliil maradjon. Erre a
geometriai problémara kinal megoldast az FVTP felsévezeték tervezési modszertan és integralt rendszer.

Kulcsszavak: felsévezeték tervezés, szélterhelés, CAD-rendszer

1. BEVEZETES

A villamos halézatok méretezése €s tervezése rendkiviil fontos 1épés a villamos energetikai iparagban. A
villamos haloézatok létrehozasanak megalapozasaban kiemelt jelent6ségli a kotott palyas kozlekedést
kiszolgal6 felsdvezetéki rendszer méretezése €s szimulacioja is. 2018-ban a londoni székhelyl Vasuti Iparagi
Szovetség (Railway Industry Association — RIA) vizsgalatot inditott annak érdekében, hogyan lehetne
csokkenteni a vasuti villamositasi projektek koltségeit, a kezdeményezés ,,Electrification Cost Challenge”
jelentés [1] néven valt kozismertté. Ennek a folyamatnak az eredményeit az Egyesiilt Kirdlysdgban a
Képviselohaz kozlekedési bizottsaga eldtt is bemutattdk ,,Rail infrastructure Investment” cimen. A
kérdéskorben végzett kutatasok értelemszertien a felsGvezetékek valamennyi rendszerelemére kiterjednek. [2]

A terhelés szempontjabol a palyahoz kotott fogyasztokon kiviil szamolni kell a palyan talalhato gordiild
allomannyal is, amely akar tobb MW-os teljesitményt felvehet a felsfvezeték halézatbol. Szamos modszer
létezik a terhelés kiszamitasara: diszkrét rendszerként lehet értelmezni, szines petri halok segitségével is ki
lehet szamolni a terheléseket [3], de a klasszikus szamitasi metodika ugyancsak alkalmazhato [4].

A haldzat tervezése €s lizemelése soran a szabvanyokban el6irt villamos paraméterek betartasa mellett
a mechanikai megfelelésrél is gondoskodni kell. Végeselem moddszer alkalmazasaval torténé modellezésére
kiterjed6 tanulmany [5] egy 1] vasuti felsévezeték rendszer mechanikai részeinek dinamikai mintdjat mutatja
be, amely az érintkezési erdk €s a vezeték emelkedésének meghatarozasara szolgal. A modell érvényességét a
BS EN 50318:2002 szabvany adatai, valamint a Network Rail Melton Rail Innovation and Development
Centre-ben végzett palyatesztek adatai igazoljak.
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A legfontosabb geometriai feladat meghatarozni a munkavezeték megengedhetdé legnagyobb
oldaliranyu eltérését a vaganytengelytol, végig a palya mentén. Ez ugyanis jelentds hatassal van az oszlopok
tavolsagara, ami a beruhazasi koltségek szempontjabol kiemelten fontos tényezo.

A cikkben ezeknek a mechanikai paramétereknek a méretezésével €s ellendrzésével foglalkozunk és
megmutatjuk, hogy ezeket a szamitasokat miként lehet automatizalni a szamitogéppel segitett tervezés (CAD)
alkalmazasaval.

2. MERETEZES ELMELETI ALAPJAI

A munkavezeték ¢és az 4dramszedd megfeleldé kapcsolata elengedhetetleniil sziikséges a
vontatojarmiivek eléirt mindségii villamosenergia ellatasahoz. A Bizottsag 1301/2014/EU rendelete az
Eurdpai Uni6 vasiti rendszerének ,,energia” alrendszerére vonatkoz6 atjarhatosagi miiszaki eléirasokrol (ENE
AME) tartalmazza [6] a legnagyobb oldaliranyu kitéréssel kapcsolatos rendelkezéseket (AME 4.2.9.2.),
melyek hivatkoznak az EN 50367:2020+A1:2022 szabvanyban foglaltakra (5.2.5.), mint kotelezéen
betartand6 pontra.

2.1 A munkavezeték hasznalhaté oldaliranyu helyzete

A felsévezetéknek kdvetnie kell a palya geometriajat ugy, hogy az eldirt magassagban (5,7 m) halad
a vagany tengely felett. Emellett ivekben és atmeneti ivekben figyelembe kell venni a palya talemelései miatti
szogelfordulast. Az aramszeddfejet az dramszedd szerkezete nyomja fel alulrdl a munkavezetékre az elére
meghatarozott hatarok kozotti erdvel. Az aramszedore lizemszeriileg kiillonb6z6 erék hatnak, igy az elmozdul
a palya tengelyvonalahoz képest. A villamos felsdvezeték tervezésekor meg kell hatdrozni a munkavezeték
iizemi magassagaban azt a horizontalis savot, melyben a munkavezeték megbizhatd kapcsolatban van az
aramszeddvel. Ennek a savnak a mérete fligg a palya paramétereitdl (egyenes, iv, atmeneti iv, tilemelés,
nyomtav bovités stb.), a palya és a felsdvezetéki berendezések épitési tiréseinek értékeitdl, a vontatojarmii
szerkezeti egységeinek tliréseibdl. A sav szélesége egyenes palyan nem valtozik, de az dtmeneti ivekben a
tulemelés valtozasaval né vagy csokken. A palyaivekben szintén nem valtozik, de jelentés mértékben
csokkenhet az egyenes palyahoz viszonyitva. A tervezés kovetkezd eleme a felsévezeték szélterhelés miatti
oldal iranyll elmozdulasanak szamitasa. A felsGvezetéken olyan tavolsagonként kell megfogast (rogzitést)
biztositani, hogy a tervezési szélsebességgel terhelt fels6vezeték elmozduldsa kisebb legyen, mint az
el6zéekben emlitett sav szélessége. A Felsovezeték Tervezo Program (FVTP) segitségével akar automatikusan
elhelyezhetjiik az oszlopokat (megfogési pontokat) a feszitési terven, melyek megfeleloségét a tervezés soran
folyamatosan ellendrizhetjiik.

2.2 Jarulékos vetiilet (S”)

A palyaivekben el6forduld nyomtav a tlirések és a kopas miatt lokalisan megnovekedhet, emiatt a
szerelvény a palyasugara mentén a kdzéppontol kifele keriil (/y). A mértékét a palyahaldézat miikodteto a
szabalyzasainak megfeleléen bizonyos értékhatarok kozott tartja (maximum 1460 mm).

A vontatojarmiiveken az aramszeddk altalaban a forgovaz felett helyezkednek el. Ha nem, akkor
ivekben az aramszedo eltolodik a vaganytengely vetiiletétol, amit az EN 15273-3 szabvany szerint a 2,5/R
értékkel sziikséges figyelembe venni.

;25 1p—1,435
S'= = + -
ahol

R: a palyaiv sugar méterben,

lp: vagany sinek szélei kdzotti tavolsag méterben.

2.3 Az aramszed6 magassagi helyzete

A munkavezeték megengedett oldalirany(l helyzete a munkavezeték magassagatol fiigg. Ezért az
aramszedonek a felsdvezetékkel valo kolcsonhatasat a felsdvezetékre tervezett legnagyobb magassagban kell
ellendrizni. Ezt a magassagot felsd ellen6rzési magassagnak nevezziik. Az ellenérzés mas magassadgokban is
elvégezhet6. A hitelesitési magassag 5,0 méter és 6,5 méter kozott valtozik. A tényleges 4’ hitelesitési
magassag a kdvetkezoket tartalmazza:

h' =hew + fu + fws + fwa »
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ahol
hew : névleges munkavezeték magassaga,
f.: munkavezeték felemelkedése (az athalado aramszeddék miatt),
fuws : az aramszedofej dolése,
fwa : dramszedod betét kopasa.

2.4 Kvazi-statikus hatas

A kvazi-statikus hatds a jarmi 4ll6 helyzetében a tilemeléssel jarod ivben, illetve maximalis sebesség
esetén a tilemelés hianyos kanyarokban valo kilengésébdl adddik. Ez a hatds a tulemelés vagy talemelés
hianya és a referenciaadatoknal nagyobb értékek fiiggvényének tekinthetd.

A kvéazi-statikus hatasok miatti elmozduladsok az (i) belsd gorbére a kovetkezd 0Osszefligésekkel
szamithatok ki:

h - h, 0
4s'y = 5"~ (U= Up)ng - ——
és kiils6 gorbe (a) altal

oA h_h’co
an_SO (uf_uf0)>0 L 2

ahol
s’p : az aramszedo szelvényénél figyelembe vett rugalmassag,
Ls : a vagany sinjeinek kozépvonalai kozotti tavolsag,
u : tulemelés,
up : a palya tilemelésének referenciaértéke a tetdn aramszeddvel felszerelt jarmtivek esetében,
ur : a talemelés hianya,
up : a tetdn aramszeddvel felszerelt jarmiivek talemelés hidnyanak referenciaértéke,
h: ellendrzési magassag €s
h’co : gordiild kozéppont magassaga a sin teteje felett.

Az Atjarhatosagi Miiszaki El6irasok (AME) szerint a két érték koziil a nagyobbat kell atvenni. Az u
talemelés tilnyomorészt tobb, mint az ustalemelés hiany, ezért a gs, kiszdmitasa elhagyhato és a gs’; kifejezés
qs’ lesz.

2.5 Az aramszedo kilengése

Az dramszeddvel felszerelt vontatéjarmii mozgo alkatrészei kozotti tirések befolyasoljak a kapcsolatot
a felsOvezeték és az aramszedd kozott [7]. Az oldalirany erdk és a jarmii aszimmetrikus terhelése miatt az
aramszedo oldaliranyba elmozdul, mely elmozdulés mértékét a szabvany szerinti érték alatt kell tartani a jarmii
iizemeltetdjének.

e, =5, tz +9,

ahol:

ep : az aramszedd lengd mozgasa

sp : keresztiranyu hézag a kerékpar, forgovaz és a jarmu karosszériaja kozott

z': elmozdulast a kvazi statikus d6lés kdvetkeztében a jarmi oldalan kell figyelembe venni

9 : az aramszedo keresztiranyu kilengése, helyzettlirése €s aszimmetridja miatti elmozdulas
oldaliranyu tartomanyat az daramszedd teljes vizszintes

9

A munkavezeték hasznalhaté ey’
elmozdulasanak és az lizemi hosszanak figyelembevételével kell kiszamitani:
lg | w /
eyse =—+——1L
use 2 + 2 h >

ahol:
euse - @ munkavezeték megengedhetd legtavolabbi oldaliranyu helyzete méterben,
l, : az aramszedo6fej munka hossza méterben,
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ly : az aramszeddfej hossza méterben,
L', : mechanikus-kinematikus aramszedd oldaliranyt elmozdulas méterben.

2.6 Véletlenszerii elmozdulasok

Az EN 15 273-3 szerint a véletlenszerii elmozdulasok dsszege adja a véletlenszerii jelenségekbdl eredd
elmozdulasokat, mint példaul:
e vagany keresztiranyl elmozdulésa két egymast kdvetd karbantartasi miivelet kozott,
e keresztiranyu vaganymagassag-hibak két egymast kovetd karbantartasi mivelet kozott,
e avasuti palya egyenetlenségei miatti jarmillengések,
e aszimmetria a jarmi felfliggesztésének beépitési tlirései és a terhelés egyenetlen eloszlasa miatt.

A maximalis tiréshatarok egybeesésének alacsony valoszinlisége miatt a véletlenszeri oldaliranya
elmozdulasok j 6sszegét az egyes egylitthatok geometriai atlagaként szamitjuk ki

ijkx\/Abf+Ab22+Ab§+Abf+Ab2,

A felsorolt b; értékeket a felsdvezeték also és felso hitelesitési magassagaira kell kiszamitani, melyekbdl
megkapjuk a >j, és a >, értékeket.

Az FVTP a kovetkezd Osszefiigéssel szdmolja a munkavezeték megengedhetd legnagyobb
elmozdulasanak savjat:

. _lﬂ_<2,5+lo — 1,435
use — 2 R 2

- {(epu + Zju) + % x [(epo + ZJ'O) — (epu + Z}u)]}

2.7 Szélterhelés szamitasa

) — 0,15 X (u — 0,066)s X (K’ — 0,5)

A tervezési sz€lsebességgel terheld sz¢l a munkavezetéket oldal iranyba elmozditja a két megfogasi pont
kozotti parabola mentén. A munkavezeték nem léphet ki a munkavezetékre megengedhetd legnagyobb
oldaliranyu elmozdulés savjabol. Az FVTP meghatarozza a munkavezeték szélkifuvott helyzetét, amelyet meg
tud jeleniteni, ezaltal ellendrizhetdové valik a terv megfelelosége. A tervezd program a munkavezeték
maximalis elmozdulasat a kdvetkezd képlet szerint szamitja:

__ WindFactor-1?-v?
€max = H >

ahol
[ : oszloptavolsag [m],
v : szélsebesség [m/s],
H : feszitéerd [N],

) Cw 0,51 d
WindFactor % )

A képletben bevezetésre keriilt a WindFactor, melyben a C,~1,2; a levegd siirtisége p=1,25 kg/m*; a d
a munkavezeték atméréje mm-ben.

A feszitési terv alapjan a kovetkezo képernyd felvételen lathato a hosszlanc vizsgalat. A felsévezetéki
hosszlanc £30 cm-es kigyozassal rendelkezik. A hosszlanc vizsgalat 10-szeres nagyitdssal abrazolja a
hosszlanc szélterhelt allapotat. A z61d vonalak a munkavezeték megengedheté maximalis oldaliranyu kitérését,
a vilagoskék és piros vonalak a munkavezeték nyugalmi és kimozdult helyzetét mutatja a tervezési
sz¢lsebesség figyelembevételével.
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1. abra. Képernyd részlet az implementalt FVTP rendszerbdl

Az FVTP tervez6 program rendelkezik olyan ellenérzé funkcidval is, amely jelzi, ha a munkavezeték
sz¢€lterhelt helyzetében a z6ld vonalak kozotti savbol kiviilre keriil. A rendszer igy alkalmas keresztszelvény
megjelenitésére, illetve kiilonboz6 szintli anyag, szerkezeti egység kimutatas készitésére. Emellett kezeli a
kiilonb6z6 mitargyak miatti hosszlanc magassag valtoztatas tervezését is.

3. OSSZEFOGLALAS

Jol lathat6, hogy a bemutatott moddszertan felhasznalasaval és szoftveres implementalasaval
megkonnyithetd a kozlekedési kotottpalyas infrastruktira szerves részét képezd villamos felsGvezeték
méretezése. Az implementalt rendszer nem csak a klasszikus tervezés soran hasznalhat6 fel, hanem a késobbi
ellendrzések és a palyaszakaszok szabvanynak valé megfelelésének a tantsitasa soran is. Az FVTP intelligens
rendszere igy alkalmas a felsdvezetéki tervdokumentaciok elkészitésének széleskort és integralt timogatasara.
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IRODALMI HIVATKOZASOK

[1]  D. Clarke, The RIA Electrification Cost Challenge Technical Director, Railway Industry Association (RIA), 2019

[2]  Richards D. Technical papers supporting 'The design of railway overhead line equipment (OLE) mast
foundations'. 2019.

[3] Podzna A.L, Fodor A., Gerzson M, Hangos K.M. Colored Petri net model of electrical networks for diagnostic
purposes. IFAC-PapersOnLine. 2018, 51 (2), 260-265

[4]  Greber M., Fodor A. Simulation of a balanced low-voltage electrical grid using a simplified network model.
Hungarian Journal of Industry and Chemistry. 2019, 47(1) 49-56.

[5] Elia M., Diana G., Bocciolone M., Bruni S., Cheli F., Collina A., Resta F. Condition monitoring of the railway
line and overhead equipment through onboard train measurement - an Italian experience. IET International
Conference on Railway Condition Monitoring. 2006.

[6] Bizottsagi rendelet: 1301/2014/EU (2014. november 18.) az Eurdpai Unio vastti rendszerének ,,energia”
alrendszerére vonatkozo atjarhatosagi miiszaki eldirasokrol (egységes szerkezetben: 2023.09.28.)

[7] F. Kiessling, R. Puschmann, A. Schmieder, E. Schneider Contact Lines for Electric Railways Third edition
Publicis Publishing, Erlangen Germany, 2018

22 EMT



