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Vad orsakas energiforbrukningen
huvudsakligen av, nar man kor tag?

1. Gangmotstand = Bromsande krafter som motsétter sig tagets rorelse

(svarar for ca 50 - 65 % av forbrukningen)
Férbrukning 1 <= gangmotstand x korstriacka = traktionseffekt P, x kortid

« Rullmotstand
 Luftmotstand

« Stigningar

« Accelerationsmotstand

2. Utnyttjad effekt, P,, for hjalpkraft, komfort, varme

(5 - 20 %, sasongsberoende)
Forbrukning 2 <= utnyttjad effekt P, x kortid

3. Forluster (30-35 % vid eldift)
(Dvs, verkningsgraden ar idag 65 - 70% )

« Internti fordonen (ca 15 - 20 %)
e Vid overforing av energi; kraftverk- elnat- omformning - fordon (ca 14 %).
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Gangmotstand

Gangmotstand

Luftmotstandet 6kar approximativt
kvadratiskt med hastigheten och ar
dominerande i hogre hastigheter.

Varierar med tagets
aerodynamiska utformning.

Approximativt linjart med tagets
langd, bredd och hojd.
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Figuren visar rull + luftmotstand pa horisontellt rakspar.



Tag rullar l1att !
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Hjalpkraft, komfort
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Exempel pa energiforbrukningens variation till foljd
av klimatet for Regina. Forbrukningen ar uppmatt vid
strémavtagaren och inkluderar aven stationar tagvarme.

Kélla: Andersson E., Lukaszewicz P., Energy consumption and related air pollution for 5
Scandinavian electric passenger trains. TRITA-AVE 2006:46 ISSN 1650-7660 . KTH Stockholm 2006.



Samband energi - ekonomi

e Miljdargument. Attraktivitet ger fler resenarer och hogre

belaggning.
e{.?’f"‘”g‘“‘%% e L&gre slitage och underhallskostnad om man bromsar med
% KIH % motorerna (3termatande broms).

29 OCH KONST 9%

e

e Optimalt utrymmesutnyttjande.

KTH Aeronau tical
and Vehicle Engineering

o Systemeffekter for energiférsérjning och kapacitet.

e Lagre energikostnader och miljoskatter, naturligtvist.
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Energiforbrukningen kan uttryckas per

i e Tagkilometer

oS Ay, e Sittplatskilometer
FKTHY

& verenswar §F e Bruttotonkilometer

29 OCH KONST 9%

St e Nettotonkilometer (godslast)
KTH Aeronautical e Passagerarkilometer

and Vehicle Engineering

Om energiforbrukningen uttrycks per passagerarkilometer sa
lagger man aven in betydelsen av att tagtransporterna ska vara
attraktiva s att man valjer att dka taq!

Dvs, det ar inte enbart tagtillverkaren som paverkar
forbrukningen per personkilometer. Man vill ha en hog
belaggningsgrad.
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Hur utvecklas tagtrafiken?

Reshastighet olika trafiksystem
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Kalla: Nelldal B.L., Troche G., Utveckling av utbud och priser pd jarnvagslinjer i Sverige 1990-2005.

ISSN 1653-4484. KTH Stockholm 2006.
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Varfor okar inte energiforbrukningen
per passagerarkilometer nar
reshastigheten okar?

by

“{%(?H%éﬁ 1. Modernare tag ersétter aldre tag successivt.

VETENSKAP

G Leensar 2. Fler passagerare — hogre beldggningsgrad.
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Energiforbrukning
Stockholm — Goteborg, 456 km

1994 1994 2004

Lok + 8 v X 2000 X 2000
Restid 4h 25m 3h 10 min 3h 5 min
Stopp 10 2 4
vagnar 8 5 6
Belaggning (%) 44 44  mmm) 55
Forbr per sittplats - km  (Wh) 47 46 42
Forbr per pass —km (Wh) 108 106 77

Kélla: Andersson E., Lukaszewicz P., Energy consumption and related air pollution for
P Lukaszewicz: Rail Vehicles, KTH 2008-01-09 Scandinavian electric passenger trains. TRITA-AVE 2006:46 ISSN 1650-7660 . KTH Stockholm 2006.



Energiforbrukning
Stockholm - Vasteras

1994 2004
Restid 1h 18 min 53 min
Stopp 2 3
Konfig lok + 4 0+3
Belaggning (%) 35 35
Forbr per sittplats-km (Wh) 42 N 30

Forbr per pass-km (Wh)

P Lukaszewicz: Rail Vehicles, KTH 2008-01-09 Kélla: Andersson E., Lukaszewicz P., Energy consumption and related air pollution for
Scandinavian electric passenger trains. TRITA-AVE 2006:46 ISSN 1650-7660 . KTH Stockholm 2006.
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Moderna tag ar energisnalare an sina foregangare

e Battre aerodynamisk utformning, generellt.
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EKTHS e Lagre gangmotstand per sittplats.

 verensiar S Breda vagnskorgar kan tex ge hégre luftmotstand relativt smalare
X S oot i vagnar men mojliggor ett battre utrymmes utnyttjande och fler
sittplatser istallet.
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e Atermatande broms (12 — 17 % atermatas idag).

e HOgre total verkningsgrad.

Dessutom lagre energiforluster i jarnvagens elsystem.
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Ar det mojligt att fortsatta trenden?

| projektet GronaTaget

e har en studie gjorts:
s
FKTH%
e&%wga Framtida kortider och energiforbrukning
rh Aorommution pa Vastra Stambanan
samt

Ostlanken - Gotalandsbanan
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Den framtida energiforbrukningen for Grona
Taget har beraknats m h a simuleringar i ERTSIim

ERTSIM:

(Energy and Running Time Simulator)

e Ar ett simuleringsverktyg for att berakna tags
m kortider och energiforbrukning.
of° T Ay

FKTHS e ERTSim har visat sig ha god precision for

VETENSKAP

g ocH KonsT S berakningar av tags energiforbrukning. Verktyget
e ar verifierat mot matningar.

KTH Aeronautical
and Vehicle Engineering

o Flexibelt. Programmerat i berakningsprogrammet
MATLAB som ar ’de facto’ industristandard.

e Kan hantera valfria tdgmodeller, forarbeteenden
och korstilar. Eco driving kan studeras.

‘ e “Testbank’. Lampligt for tex variabelanalys.
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Det ar mojligt att fAa mycket god overensstammelse
mellan modell och verklighet

Freight train: Mass=1197 tonnes, Length=403 m, No.axles=52
Time diff. = Q.?%, Energy diff. =0.6% |

Meaéured speed (fn/s)

30

Jamforelse: simuleringar — verklighet
Exempel Godstag 1197 ton (svart fall)

Simuleringen visar en nastan identisk
hastighetsprofil mot den uppmétta.

Den verklige forarens padrag och
bromssignaler har anvants som
invariabler. Samma initiavillkor i borjan
av simuleringen som for det verkliga
taget.

Energiférbrukningen skiljer sig med 0,6%.
Kortidsskillnaden ar 0,7%.

Fo6ljande modeller finns:
- Godstag och
- Lokdragna persontag (Rc)

- X12, X2, X50
- olika varianter av hbghastighetstég Kalla: Lukaszewicz P.: Energy consumption and running time for Swedish freight trains
ISSN 1103-470X. KTH Stockholm 2001.

600
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"Q%x%ﬁgg e Beroende av bra indata, som de flesta battre
system.
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‘ e Haller man tungan ratt i mun sa kommer man
nara verkligheten.
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Gangmotstand for Grona Taget — antaganden:

6 vagnar men med olika aerodynamisk utformning.
Antal platser 465
Belaggning 55 - 60% (antaget)

m GT 250: F, = 2400+60v+6,52v2 [N], v i m/s (nagot battre an X2000)
oS T %
EKTH %
G, vrensuar GT VHST: F, = 2500+80v+4,53v2 (Bedoms som en majlig undre grans)
%"%XJJ%& Utgangspunkt. Tyskt hoghastighetstag ICE-3, 6 vagnar, beraknat.
KTH Aeronautical Foljande komponentmotstand har dndrats (Kalla: Ben Diedrichs, KTH).
and Vehicle Engineering Bred kOI‘g +10%
Front/akter -20%
Boggier -50%
Vagnsmellanrum -70%

GT VHST-C5: F, = 2500+80v+5,0v?

(Beddms som mojligt. Inklusive 10% marginal for luftmotstandet jmfrt
med ovanstaende GT VHST).
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Gangmotstand
[kN]
70 —— Lok+6 vagnar (uppmétt)
I —=— X2- 6 vagnar (uppmatt)
I Bl Lok + 6 vagnar (extrapolerat)
60 [ —e— GT VHST - C5
e e
9‘::2@ e g&;g i
FKTHY 40 -
e 30 |
KTH Aeronautical L
and Vehicle Engineering | ! : ! !
20 — """""""" """"""" A pemeeenee
: § GT VHST-C5
10 | S

0 50 100 150 200 250 300
Hastighet [km/h]

P Lukaszewicz: Rail Vehicles, KTH 2008-01-09 18




Grona Taget pa Vastra Stambanan
Stockholm - Skoévde - Goteborg

T&g Stracka STH?V Stopp Belagn. Kortid = Atermatning Energi forbr.

[km/h] [ %] [h:mm] [ %] [Wh/pass-km]
X2-6v VS 200 2 55 2:41 11 77.0
GT-250 250 2 55 2:24 22 52.0
GT-250 250 4 55 2:30 25 52.0
GT-250 250 4 60 2:30 25 48.0
1) STH: Stérsta Till&tna Hastighet Forbrukningen inkluderar forluster i
elektriska banmantningen
GT-250 har ca 30 — 40 % lagre specifik (contaktledning, omformare)

Teoretisk kortid. Inga uppehall ar

energiforbrukning an X2-6v trots hogre inlagda vid stopp.

tillaten hastighet (50 km/h).

For verklig tidtabell ska marginaler
inkluderas 13 — 15 min, mm.
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Grona Taget pa framtida Gotalandsbanan
Stockholm - Jonkoping - Goteborg

Tankbara scenarion med GT VHST C5
(mojligt gangmotstand med viss marginal)

; * |Inga stopp

ofF = S5 — STH 250
EKTHZ

%%%xmsxsﬁ g..;{l,? — STH 280

" SES — STH 320

andK\.l;:Ih?celreoE:;:rl\':Tring ° 9 Stopp

— STH 250

— STH 280

— STH 320

Vi har uppskattat att antalet resanden 6kar sa att den
genomsnittliga belaggningen okar fran ca 55% till ca 60%.
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Energiforbrukning och kortid
Tva olika korstilar har testats pa Gotalandsbanan med GT VHST -C5.

1. Referens (kdrning pa kortast mojlig tid)

. Max padrag vid start. Accelerationen far ej éverstiga 0,6 m/s2.
e ° Retardationen vid broms halls konstant pa 0,6 m/s2 (bruklig niva).

oS Ay, . Blandbroms: Max elbroms och den mekaniska fyller ut resten.

%EKTH% o Hastigheten regleras mha farthallare sa att STH foljs.

: Mot i . Frirullning anvands i mkt liten utstrackning.

g g 2.Eco1l

. Som ovan men minimerad anvandning av den mekaniska bromsen.
. Lagre retardation vid bromsning.
o Mer atermatning.
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Referens Kortid Energiforbrukning inkl férluster Observera att forbrukningen
i kontaktledning och omformare per pass-km ar uttryckt i Wh

[h:mm]  [KWh/km] [Wh/Pass-km]  Atermatning % ej kWh

9 stopp

320 km/h 2:09 17,1 61,4 31,1

280 km/h 2:17 15,1 54,2 28,6

250 km/h 2:23 13,2 47,3 23,9

Inga stopp

320 km/h 1:45 18,1 64,7 18,1

280 km/h 1:56 15,3 54,7 16,0

250 km/h 2:05 12,9 46,3 17,8

Eco 1 Skillnad i férbrukning
[h:mm]  [kWh/km] [Wh/Pass-km] Atermatning [%] relativt referens [%]

9 stopp

320 km/h 2:08 14,8 53,2 40,1 13,4

280 km/h 2:19 13,1 46,8 38,4 13,6

250 km/h 2:26 11,6 41,6 39,3 12,0

Inga stopp

320 km/h 1:48 16,5 59,3 24,8 8,5

280 km/h 1:58 14,3 51,1 22,5 6,5

250 km/h 2:06 12,3 44,1 22,2 4,7
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Slutsatser

e Trots hdgre hastigheter sa ar den specifika
energiférbrukningen féor moderna tag 25-45% lagre.

e De viktigaste orsakerna till lagre férbrukning ar
ﬁh} — Battre aerodynamisk utformning, generellt.
ST — Mer atermatande broms (Regina: 12 - 17 % atermatas idag).
£KTH$ — L&agre gangmotstdnd per sittplats.

VETENSKAP

oot Breda vagnskorgar/dubbeldackare kan tex ge hogre
" luftmotstand relativt smalare vagnar men mdojliggdr ett battre
KTH Aeronautical utrymmes utnyttjande och fler sittplatser istéllet.

— HOgre belaggningsgrad.

— Hogre total verkningsgrad.

P Lukaszewicz: Rail Vehicles, KTH 2008-01-09 23



Transportforum 9-10 jan 2008 Linkdping

Slutsatser

e P3 Vastra Stambanan kan den specifika
energiforbrukningen bli ca 30% lagre med GT-250 i
STH 250 an med X2-6v i STH 200.

e Minimering av mekanisk broms kan sanka
o forbrukningen ytterliggare (upp till 20% jamfoért med

N AR A

FRTH: mintidskorning vid manga stopp).

LpaeF 8 o Atermatningsgraden kan bli hég (15 - 40%). Héga
e krav bor stéllas pa bl a infrastrukturen sa att energin

kan tas om hand.

e Totala specifika energiférbrukningen behover
inte 6ka trots 6kade hastigheter och minskade
restider. Modernare fordon kan ersatta aldre fordon
som har relativt sett samre energiprestanda.

e Grona taget fortsatter trenden med lagre
energiforbrukning och kortare restider!
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Slutsatser

e Framtida elproduktion med renare teknik ger lagre
emissioner av luftféroreningar fran tagtrafiken!
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FOor mer information om tags
energiforbrukning

Piotr Lukaszewicz
e-mail: pilu@kth.se
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Specific consumption

Reshastighet olika trafiksystem [KWh/p-km]
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e Medelhastigheten har Okat i Sverige. . o _
130 & 160 km/h > 180 & 200 km/h (25 - 50 %) Den specifika energiforbrukningen har

e Restiderna har minskat 25 - 40% ej Okat.
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Speed [m/s]

Non stopp

STH 280 km/h (ca 78 m/s) -

20kW/ton
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Exempel pa simulerad taghastighet
som funktion av tid
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