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Sammanfattning

Gröna Tåget är ett forskningsprojekt där en ny generations snabba tåg i Sverige
studeras i ett systemperspektiv som omfattar marknad och ekonomi samt teknik.
I delprojektet Marknad och trafik beräknas bland annat körtider för olika typtåg
där parametrar som acceleration, effekt, retardation samt största tillåtna hastighet
varieras inom vissa intervall. Körtider beräknas för ett urval linjer med varierande
uppehållsmönster. Med utgångspunkt i Stockholm tas körtider och tidtabeller fram
för Västra och Södra stambanan, Svealandsbanan samt kombinationen Ostkust-,
Ådals- och Botniabanan. Beräkningar görs även för Västkustbanan och den i fram-
tiden planerade Götalandsbanan inklusive Ostlänken.

Olika värden på rälsförhöjning och rälsförhöjningsbrist används för att skapa nya
statiska hastighetsprofiler utifrån befintlig data om radier för cirkulärkurvor. Hänsyn
har inte tagits till den begränsning i kurvhastighet som otillräckliga övergångskurvor
kan medföra. Körtider beräknas sedan för typtågen på de olika hastighetsprofilerna.
I ett senare skede kan resultaten användas till att bestämma intervall (minsta-största
värde) för tekniskt, ekonomiskt och komfortmässigt möjliga tågprestanda som funk-
tion av bangeometrin.

I resultaten och i analysen av körtidsberäkningarna blir oftast den största körtids-
skillnaden mellan tåg med olika effekt, 10,8 och 15,3 kW/ton. Körtidsvinsten som
fås av en effekthöjning avtar med ökande effekt. Nivån på tågets startacceleration
har en tydlig påverkan på körtiderna om tåget gör flera uppehåll. De typtåg som
har lägst effekt inom respektive sth-nivå kan anses som effektsvaga, residualaccele-
rationen blir låg.

På vissa banavsnitt varierar den beräknade statiska hastighetsprofilen kraftigt. I des-
sa fall kan det bli svårt att utnyttja banhastighetshöjningar om det enbart gäller en
kortare sträcka. I framtiden kan eventullt några betydande hastighetsnedsättningar
kring vissa stationer byggas bort. Trängseleffekter uppkommer ofta i verklig trafik
där snabbtåg kombineras med långsammare tåg, vilket ytterligare kan påverka valet
av bland annat effekt- och accelerationsnivå. Tåg med hög effekt och bra prestanda
innebär även en högre belastning på kraftförsörjningen.

I rapporten presenteras grafiskt de olika hastighetsprofilerna på respektive bana. Ett
avsnitt behandlar totala körtider för olika konfigurationer. Dessutom har tidtabeller
tagits fram för respektive trafikeringsvariant. Som jämförelse används referenstågen
X2 och X52.
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1 Inledning

Forskningsprojektet om Gröna tåget (GT) handlar om att studera en ny genera-
tion snabba tåg i Sverige i ett systemperspektiv. Systemperspektivet omfattar såväl
teknik som marknad och ekonomi, säkerhet och miljö, och att betrakta sambanden
mellan fordon och infrastruktur, trafikering och kapacitetsutnyttjande. Genom in-
novativa lösningar går det att förbättra ekonomi och prestanda till exempel genom
att utveckla ”low-cost high-speed” och förbättra samhällsekonomin för tågtrafiken i
ett helhetsperspektiv [1].

1.1 Bakgrund

Ett delprojekt i Gröna tåget är Marknad och trafik. I delprojektet finns ett behov av
att definiera teknisk standard i de viktigaste parametrarna som påverkar körtider-
na. Olika varianter på typtåg definieras där parametrar varieras inom vissa intervall
vad beträffar acceleration, effekt, retardation samt största tillåtna hastighet (sth).
Körtider beräknas för ett urval linjer (typlinjer) med varierande uppehållsmöns-
ter. Dessa ska användas som underlag för marknadsanalyser för att kunna avgöra
nyttorna med förbättrade prestanda. Som referens i körtidsberäkningarna används
fordon X2 (X2000 tågsätt 6-vagnar) samt X52 (Regina). Utifrån data om radier
för cirkulärkurvor skapas nya hastighetsprofiler där rälsförhöjning och rälsförhöj-
ningsbrist varieras. I alla genererade hastighetsprofiler tas hänsyn till den aktuella
linjens ovillkorliga fasta hastighetsnedsättningar (det vill säga de som inte beror på
kurvgeometrin) enligt linjebok eller liknande data.

1.2 Syfte

Syftet är att göra körtidsberäkningar för de olika typ- och referenstågen i simu-
leringsverktyget RailSys. Beräkningarna sker för sex grundbanor med kombinatio-
ner [2]. Normalt beräknas två olika trafikeringsmönster på respektive bana. I bilaga B
presenteras en del av resultaten i form av enkla tidtabeller där varje typtåg körs på
de olika hastighetsprofilerna. I ett senare skede kan resultaten användas till att be-
stämma intervall för tekniskt, ekonomiskt och komfortmässigt möjliga tågprestanda
som funktion av bangeometrin.

2 Infrastruktur och hastighetsprofiler

De beräknade hastighetsprofilerna beror i hög grad av befintlig infrastruktur, särskilt
kurvor i horisontalplanet påverkar största tillåtna hastighet längs en bana. Beräk-
ning av nya statiska hastighetsprofiler görs genom att använda olika kombinationer
av värden på rälsförhöjning (ha) och rälsförhöjningbrist (hb) med hänsyn tagen till
tillåtet rälsförhöjningöverskott (ho). Hastighetsprofiler beräknas enligt tabell 1.
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Tabell 1: Hastighetsprofiler med maximal rälsförhöjning och rälsförhöjningsbrist (mm)

Profil (P) ha hb Information

1 150 150 Referens GT kategori B enligt linjebok
2 150 245 Referens GT kategori S enligt linjebok
3 150 245 Beräknad hastighetsprofil
4 160 165 Beräknad hastighetsprofil GT-B+
5 160 245 Beräknad hastighetsprofil GT-S
6 160 275 Beräknad hastighetsprofil GT-S+
7 160 300 Beräknad hastighetsprofil GT-S++

2.1 Rälsförhöjning och rälsförhöjningsbrist

Rälsförhöjning (ha) är en anordnad förhöjning av ytterrälen i en kurva relativt in-
nerrälen. Denna lutning minskar effekten av centrifugalkrafter (sidoaccelerationer)
som uppträder vid körning i kurva [3]. Rälsförhöjningen ha definieras enligt figur 1.
Mätbasen för rälsförhöjningen (2b0) är avståndet mellan de nominella hjul-räl kon-
taktpunkterna.
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Figur 1: Horisontal (v2/R) och vertikal acceleration (g). Acceleration parallell (ay) och
vinkelrät spårplanet (az).

Accelerationen ay kan i termer av centrifugal- och tyngdacceleration samt med räls-
förhöjningsvinkeln ϕ skrivas som

ay = v2

R
· cos ϕ − g · sin ϕ (1)
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För tillräckligt små ϕ gäller att cos ϕ ≈ 1 vilket tillsammans med sin ϕ = ha/2b0
(figur 1) ger att spårplansaccelerationen kan uttryckas som

ay ≈ v2

R
− g · ha

2b0
(2)

Den rälsförhöjning som vid en given fordonshastighet och kurvradie ger spårplans-
accelerationen ay = 0 kallas teoretisk rälsförhöjning (ht). För normalspårvidd gäller
att 2b0 = 1500 mm vilket tillsammans med g = 9,81 m/s2 och hastigheten v i km/h
ger

ht ≈ 2b0

g
· v2

R
≈

{
v : m/s → km/h

}
≈ 11,8 · v2

R
(3)

Rälsförhöjningsbrist (hb) innebär att den verkliga rälsförhöjningen är mindre än den
teoretiska och är ett mått på den ytterligare rälsförhöjning som behövs för att uppnå
ha = ht. Rälsförhöjningsbrist är proportionelig mot kvarvarande sidoacceleration och
kan skrivas som

hb = ht − ha (4)

Om rälsförhöjningsbristen är negativ (ha > ht), finns ett rälsförhöjningsöverskott
(ho). Det är den överflödiga rälsförhöjning som behöver tas bort för att uppnå ha =
ht. Rälsförhöjningen i en cirkulärkurva med radie R skall begränsas med avseende
på tillåtet rälsförhöjningsöverskott för långsamma godståg med sth = Vg

ha ≤ ho + 11,8 · V 2
g

R
(5)

I ekvation 5 kan ho = 110 mm samt Vg = 90 km/h ansättas [4]. Begränsningarna
kommer i praktiken in i kurvradier från cirka 1500 m och uppåt. Maximal räls-
förhöjningsbrist bör dessutom begränsas med avseende på sidvind. I de framtagna
hastighetsprofilerna gäller att hb = 300 mm tillåts upp till 225 km/h, varefter tillåten
hb sjunker med 1 mm/km/h. Villkoret för hb blir då

525 − hb =
√

R · (ha + hb)
11,8 (6)

Om den rälsförhöjningsbrist som finns i tabell 1 betecknas hb1 och den som ges av
ekvation 6 med hb2, blir rälsförhöjningsbristen som används för vidare beräkningar
hb = min{hb1,hb2}. Med hänsyn tagen till begränsningarna på ha samt hb från ek-
vation 5 och 6 beräknas maximala hastigheten Vmax på ett godtyckligt banavsnitt
med dimensionerande radie Rdim ur

Vmax =
√

Rdim · (ha + hb)
11,8 (7)
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I de flesta fall gäller att ha = 0 på rakspår (raklinje). Mellan raklinje och cirku-
lärkurva finns normalt en övergångskurva i vilken spårets krökning (1/R) ändras
linjärt med längdmätningen i horisontalplanet (s). På samma sätt anordnas över-
gångskurvor mellan cirkulärkurvor med olika radier.

En ändring i rälsförhöjningen uppnås i en rälsförhöjningsramp där ha normalt ändras
linjärt med s. Krav finns på maximala värden för ramplutning (dha/ds), rampstig-
ningshastighet (dha/dt) samt rälsförhöjningsbristens ändringshastighet (dhb/dt) [5].
På grund av dessa krav kan den hastighet som en cirkulärkurva medger enligt ek-
vation 7 begränsas. I de hastighetsprofiler som beräknas används enbart data för
cirkulärkurvor.

2.2 Beräkning av hastighetsprofiler för typsträckor

Hastighetsprofiler för typsträckor beräknas genom att i ett första läge dela in banan i
delsträckor baserat på variationer i största tillåtna hastighet (sth) enligt linjeboken.
Dimensionerande kurvradie (cirkulärkurva) bestäms därefter enligt BIS (Ban In-
formations System) för varje delsträcka. Om antalet cirkulärkurvor är n, ges den
dimensionerande kurvradien Rdim av

Rdim = min{R1, R2, . . . Rn} (8)

På dubbelspårssträckor bestäms normalt Rdim gemensamt för båda spåren förutsatt
att grundhastigheterna är lika. På längre banavsnitt med samma sth kan variationer
i R motivera en uppdelning i mindre delsträckor för att uppnå bättre hastighets-
differentiering. Ibland begränsas Rdim på ett kortare banavsnitt och sätts lika med
Rdim från föregående eller efterföljande sträcka, även om nuvarande sth kortvarigt
höjts med 10–20 km/h. Detta genomförs i de fall där Rdim för ett relativt sett kort
banavsnitt är märkbart högre än Rdim för de omgivande avsnitten.

Om en speciell orsak anges till en viss sth i linjeboken, till exempel geoteknisk, an-
vänds samma sth även för GT hastighetsprofiler. Principen tillämpas även i närheten
av och inom större stationer. Angiven sth kan även kortvarigt begränsas av växelpas-
sager. Om ingen Rdim är definierad på ett banavsnitt följer GT hastighetsprofilerna
3 samt 5–7 linjebokens sth för S-tåg, medan GT hastighetsprofil 4 använder linje-
bokens sth för B-tåg (normalt 10 % hastighetsöverskridande). GT hastighetsprofiler
rundas av nedåt till närmaste femtal, oavsett värdet på Vmax som erhålls ur ekva-
tion 7.

Profil 5 ligger normalt 5–10 km/h lägre än profil 6 medan skillnaden mellan profil 6
och 7 normalt är 5 km/h. För stora dimensionerande kurvradier (Rdim > 2247 m),
innebär begränsningen på tillåten rälsförhöjningsbrist vid höga hastigheter att profil
5 konvergerar mot samma Vmax som 6 och 7. I de beräknade hastighetsprofilerna
avrundas Vmax nedåt. Profil 5–7 har därför ofta samma hastighet om Rdim > 2066 m.
Figur 2 visar beroende mellan hastighet och kurvradie för olika ht beräknade enligt
ekvation 5–7.
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Figur 2: Vmax vid olika kurvradier R.

2.3 Västra stambanan

Linjebokens sth används fram till Flemingsberg, därefter definieras Rdim för be-
räkning av hastighetsprofiler fram till Olskroken med undantag för Södertälje syd
övre och Hallsberg. På grund av bron över Göta kanal vid Töreboda tvingas tå-
gen kortvarigt sänka hastigheten till 160, vilket förlänger körtiden något. De högsta
hastigheterna uppnås mellan Gårdsjö och Skövde, framförallt efter Töreboda. Has-
tighetsprofilerna varierar tydligt i sth mellan Flen och Hallsberg samt mellan Skövde
och Göteborg. GT hastighetsprofilernas karaktär följer som väntat de idag gällande
hastigheterna (figur 3). I hastighetsdiagrammen visas dels dagens sth för B- och
S-tåg samt GT hastighetsprofil 4 och 6 enligt tabell 1.

Cst Jn Fle K H Lå T Sk F Hr A G
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 B  S  P4  P6

Figur 3: Hastighetsprofiler för Västra stambanan (Stockholm–Göteborg).

2.4 Svealandsbanan

Hastighetsprofilerna är identiska med figur 3 fram till Södertälje syd övre där lin-
jebokens sth följs. För tåg mot Eskilstuna finns en 130-växel vid Läggesta där det
partiella dubbelspåret upphör. Motsvarande växel för tåg mot Stockholm finns vid
Ryssjöbrink (om tågen går i normal vänstertrafik). Linjebokens sth används för GT
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hastighetsprofiler vid Strängnäs, Eskilstuna, Rekarne, delvis vid Kungsör samt mel-
lan Arboga och Jädersbruk. Samma förutsättningar gäller även Hovsta (130-växel),
kring Örebro, delvis mellan Mosås och Kumla, samt vid Hallsberg. De högsta hastig-
heterna erhålls på den relativt nybyggda sträckan mellan Södertälje och Eskilstuna
samt mellan Jädersbruk och Hovsta. Hastighetsprofilerna (figur 4) varierar betydligt
mellan Eskilstuna och Arboga.

Cst Flb Söö Lg Sgs Et Kör Arb Hsa  Ör H
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Figur 4: Hastighetsprofiler för Svealandsbanan (Stockholm–Örebro–Hallsberg).

2.5 Södra stambanan

Mellan Stockholm och Katrineholm är hastighetsprofilerna beräknade för Västra
stambanan (figur 3). Vid Katrineholm används linjebokens hastigheter. Därefter är
Rdim definierad fram till Lund, med undantag för stationerna Norrköping, Linkö-
ping, Mjölby, Nässjö, Alvesta, Hässleholm och Eslöv. Efter Lund används linjebo-
kens hastigheter kombinerade med hastighetsprofiler för Citytunneln. Karaktären
på banan medför täta variationer i sth (Vmax) mellan Katrineholm och Nässjö. Från
Öresundsbron till Köpenhamn används hastigheter enligt baninformation från Ba-
nedanmark [6]. Efter Nässjö och vidare söderut uppnås relativt höga hastigheter,
dock finns kortare sträckor där Rdim tydligt begränsar hastigheten (figur 5).

Cst Jn Fle K Nr Lp My N Av Äh Hm E M Kh
0

50
100
150
200
250
300
350

Södra stambanan

 B  S  P4  P6

Figur 5: Hastighetsprofiler för Södra stambanan (Stockholm–Katrineholm–Malmö) och
Malmö–Köpenhamn via Citytunneln.
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2.6 Västkustbanan

GT hastighetsprofiler följer linjeboken till Kungsbacka. Anledningen till att hastig-
heter för GT inte beräknas på sträckan är geotekniska förhållanden (problem med
lera) och begränsad kapacitet. Efter Kungsbacka beräknas hastigheter som beror
av Rdim till Varberg. En ny dubbelspårig sträckning planeras mellan Varberg (om-
byggd station) och Hamra. Eftersom byggstart ligger framåt i tiden (planeras till år
2010–2015) används befintlig enkelspårig bana för körtidsberäkningar på sträckan.
Mellan Torebo och Heberg finns ett nyligen färdigställt dubbelspår och en ny station
i utkanten av Falkenberg. Fram till Halmstad används Rdim mellan Kungsbacka och
Varberg samt på sträckan Hamra–Biskopstorp. Efter Halmstad beräknas hastigheter
fram till Hallandsåsen varefter Vmax = 250 används till Ängelholm.

På sträckan Ängelholm–Helsingborg används sth i linjeboken även för GT hastig-
hetsprofiler. Anledningen till detta är variationer i banans relativt sett låga sth.
Mellan Helsingborg och Lund definieras Rdim med undantag för passagen genom
Kävlinge. Från Lund och vidare till Köpenhamn är hastigheterna samma som i fi-
gur 5. Hastighetsprofiler för Västkustbanan visas i figur 6.
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Figur 6: Hastighetsprofiler för Västkustbanan (Göteborg–Lund) och Lund–
Malmö–Köpenhamn via Citytunneln.

2.7 Ostkustbanan, Ådalsbanan och Botniabanan

Linjebokens sth används fram till Kummelby samt mellan Arlanda och Knivsta. Rdim
används mellan Kummelby och Arlanda samt mellan Knivsta och Uppsala. Norr om
Uppsala och fram till Gävle beräknas GT hastighetsprofiler till största delen med
Rdim, med undantag för Uppsala–Samnan och ett kortare banavsnitt vid Skutskär.
På sträckan Gävle–Sundsvall används linjebokens sth bland annat vid passage av Sö-
derhamn, Iggesund, Hudiksvall och Gnarp. Kurvradierna varierar kraftigt på sträc-
kan. Från Sundsvall och vidare norrut används bandata för upprustade/nybyggda
Ådalsbanan och Botniabanan med avseende på avstånd och kurvradier. Ådalsbanan
har idag täta variationer i sth framförallt på grund av begränsande kurvradier. Be-
räknade Vmax blir därför låg. Efter Härnösand får banan delvis ny sträckning vilket
möjliggör högre hastigheter. Nybyggda Botniabanan byggs med Rdim som till största
delen ligger kring 2000–3000 m (figur 7).
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Figur 7: Hastighetsprofiler för Ostkustbanan, Ådalsbanan och Botniabanan (Stockholm–
Umeå).

2.8 Ostlänken och Götalandsbanan

Hastigheter överensstämmer med tidigare exempel mellan Stockholm och Järna.
På Ostlänken och Götalandsbanan har inga ytterligare hastighetsprofiler beräknats,
sth ligger till största delen på 320 km/h (figur 8). Platser med relativt sett stora
hastighetssänkningar är Norrköping, Linköping, Jönköping, Ulricehamn och Borås.
I närheten av Göteborg sjunker sth gradvis. Skillnader i hastighet för B- respektive
S-tåg förekommer endast marginellt. En parallell bana över Nyköping planeras med
anslutningspunkter vid Uddeby och Lisstorp. Skillnad i gångsträcka för tåg som kör
via Nyköping jämfört med huvudbanan är ungefär +2500 m, hastigheten varierar
mellan 120–200 km/h. Kopplingspunkter mellan Götalandsbanan och Södra stam-
banan är planerade till Mantorp i närheten av Mjölby och Gripenberg söder om
Tranås.
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Figur 8: Hastighetsprofiler för Ostlänken och Götalandsbanan (Stockholm–Göteborg).
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3 Prestanda för typtåg

Som en del i analysen av Gröna tåget har tio typtåg med delvis olika egenskaper valts
ut för närmare analys. Främst varieras hastighet, accelerationsprestanda och effekt
(tabell 2). Syftet är att avgöra hur de olika parametrarna påverkar körtiderna på
olika banor med varierande antal uppehåll. Tidtabeller för typtågen finns i bilaga B.

Tabell 2: Tågtyper som används för körtidsberäkningar

Sth (km/h) Effekt/massa (kW/ton) Acc. as (m/s2) Ret. (m/s2)
Tåg 250 280 320 10,8 15,3 20,0 25,0 30,0 0,48 0,60 1,00 0,60 0,80
101 • • • •
102 • • • •
103 • • • •
104 • • • •
105 • • • •
111 • • • •
112 • • • •
113 • • • •
121 • • • •
122 • • • •
123 • • • •

Gemensamt för typtågen är vikten 360 ton, längden 155 m och ett dynamiskt
masstillskott på 5,6 %. Retardationen antas vara konstant under hela inbromsnings-
förloppet, vilket är en approximation. Utifrån data från bland annat tabell 2 de-
finieras dragkraftskurvor för typtågen. Minst hälften av axlarna har drivning och
vid normala förhållanden antas uttagbar dragkraft endast marginellt påverkas av
adhesion. Dragkraften (F ) är konstant upp till en viss hastighet (va) och bestäms
av

F = me · as (9)

I ekvation 9 är me tågets massa inklusive dynamiskt masstillkott, startacceleration
(as) enligt tabell 2. För den avtagande delen av dragkraftskurvan gäller med konstant
effekt (P )

P = F · v (10)

Ett aerodynamiskt väl utformat tågsätt är nödvändigt för att minimera dragkrafts-
behov, energiförbrukning och körtider. Summan av mekaniskt och aerodynamiskt
motstånd (DMA) kan approximeras med ekvation 11, där A, B och C är fordonsbe-
roende konstanter.

DMA = A + Bv + Cv2 (11)
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För ett aerodynamiskt väl utformat tåg (6 vagnar) antas A = 2400 N, B = 60 kg/s
och C = 6,5 kg/m. De föreslagna värdena gäller ett 3,3 m brett fordon som väger
60 ton per vagn med små boggikjolar och med normal sidvind beaktad [1]. Stignings-
motståndet (DS) i lutningar bidrar till det totala motståndet (D = DMA + DS).
Beroende på om tåget befinner sig i ett uppförs- eller nedförslut gäller att DS > 0
eller DS < 0. Den tillgängliga dragkraften blir F − D och accelerationen för ett
tillräckligt litet hastighetsintervall i bestäms av

ai = F i − Di

me

(12)

I figur 9 visas exempel på dragkrafts- och accelerationskurvor. Hastigheten va där
kurvorna ändrar karaktär varierar beroende på vilket as och P som används.
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Figur 9: Dragkrafts- och accelerationskurvor för några av typtågen i tabell 2 (Ds = 0).

4 Körtidsberäkningar

4.1 RailSys

Beräkning av körtider genomförs i RailSys, där infrastrukturmodeller av de aktu-
ella banorna byggts upp. I RailSys definieras noder och länkar. En nod kan till
exempel vara en signal, växel eller hastighetstavla och har ett bestämt kilometertal
(position). En länk har egenskaper såsom längd, hastighet och lutning. I RailSys
kan järnvägsnät byggas upp med olika detaljgrad beroende på användningsområ-
de samt tillgång och kvalitet på indata. Banornas lutningar påverkar gångtiderna
och används av RailSys för att beräkna stidningsmotståndet. Lutningar är inlagda
på Västra stambanan, Svealandsbanan (inklusive förlängningen Valskog–Hallsberg),
Ådalsbanan och Botniabanan. Lutningar finns även på Ostlänken och Götalandsba-
nan, undantaget bibanan via Nyköping.
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I fordonsdelen definieras dragenheter (lok) som kan kompletteras med vagnar när
själva tåget skapas. Ett komplett tåg kan även definieras i dragenhetsmodulen där
bland annat sth, längd, vikt, adhesionsvikt, dragkraftskurva, tillskott för dynamisk
massa, motstånd och andra parametrar bestäms. RailSys beräknar utifrån givna
data en accelerationskurva för aktuellt tåg, retardationen är konstant. I tågmodulen
anges bland annat vilken hastighetsprofil tåget skall följa samt vilka tillägg man vill
använda. I samtliga beräkningar används ett tidstillägg som ger en körtidsförläng-
ning med 3 % (förarmarginal).

4.2 Trafikeringsvarianter

Körtider för typtågen beräknas på samtliga hastighetsprofiler beskrivna i tabell 1.
Olika trafikeringsvarianter (tabell 3) används för att bland annat ge en uppfattning
om hur uppehåll påverkar gångtiderna för de olika typtågen. Uppehållstid på sta-
tioner inkluderar resandeutbyte, och även en schablontid för tågmöte vid enkelspår
i vissa fall (variant OKB). Trafikplatssignaturer finns i bilaga A.

Tabell 3: Trafikeringsvarianter med uppehållstider vid stationer

Variant Uppehållstid (min)
Cst Flb Söö K H Sk F Hr A G

VSB–0 • 0 0 0 0 0 0 0 0 •
VSB–8 • 1 1 2 2 2 2 2 1 •

Cst Flb Nkv Lg Sgs Et Kör Arb Ör Öb Kla H Sk G
SB+VSB–3 • 0 0 0 0 2 0 0 2 0 0 0 2 •
SB–11 • 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 • – –

Cst Flb Söö K Nr Lp My N Av Hm Lu M Hie Cph Kh
SSB–3 • 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 •
SSB–13 • 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 •

G Mdn Kb Vb Fab Hd Laov Bån Ä Hb Lkö Lu M Hie Cph Kh
VKB–3 • 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 2 2 0 0 •
VKB–14 • 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 1 •

Cst Arnc U Gä Shv Hkl Suc Hsd Krf Ök Uåö Uå
OKB–10 • 1 2 2 2 2 5 2 2 2 1 •

Gä Lse Shv Id Hkl Gnp Suc Trå Hsd Krf Ök Ökn Hum Nog Höf Uåö Uå
OKB–15 • 1 2 1 2 1 5 1 2 3 2 1 1 3 1 1 •

Cst Flb Söö Nk Nr Lp My N Av Hm Lu M Hie Cph Kh
OL+SSB–3 • 0 0 – 0 0 0 0 0 2 2 2 0 0 •
OL+SSB–13 • 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 •
OL+GB+
SSB–3 • 0 0 – 0 0 – 0 0 2 2 2 0 0 •

Cst Flb Söö Nk Nr Lp Jö Ulr Bs Lnd G
OL+GB–0 • 0 0 – 0 0 0 0 0 0 •
OL+GB–9 • 1 1 2 2 2 2 1 1 1 •
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I tabellerna som finns i bilaga B avrundas ankomsttiderna vid stationerna till jämna
minuter. Den avrundade tiden används sedan för vidare beräkning fram till nästa
uppehåll där ny avrundning görs. Samtliga tider i tabellerna är avgångstider med
undantag för sista tiden som är ankomsttid till slutstation. Om passagetid utan
uppehåll angetts är tiden avrundad enbart i tabellen och ej i beräkningen. Om tiden
betecknas med (m : s) där m är minuttal och s sekundtal, sker avrundning enligt
nedan [7]

(m : s) =
⎧⎨
⎩m om s ≤ 6

m + 1 om s > 6
(13)

I tabellerna anges även körtid utan avrundning (Tid) samt tillägget i sekunder som
uppkommer på grund av ekvation 13 (+T). Vid jämförelser mellan körtider för
olika typtåg eller hastighetsprofiler används främst tiden utan avrundning eftersom
skillnaden i tillägg varierar.

4.3 Körtidsberäkningar för olika tågkonfigurationer

Tågens prestanda påverkar körtiderna i varierande grad. Hur mycket en höjning
eller sänkning av till exempel effekten påverkar tiden beror i sin tur av banans
hastighetsprofil, lutningar och antal uppehåll. I en analys av hur sth, effekt och
startacceleration påverkar körtiderna på trafikeringsvarianterna i tabell 3 används
sexton tågkonfigurationer per sth-nivå. Några av dessa sammanfaller med typtågen
i tabell 2.

Effekten och startaccelerationen varieras i fyra nivåer för sth 250 och 280. I vari-
anter som inkluderar Ostlänken/Götalandsbanan beräknas även sth 320 och effekt
30,0 kW/ton. Däremot används inte 10,8 kW/ton eftersom effekten inte räcker för
att uppnå hastigheten 320 km/h. Bromsprestandan (0,60 m/s2) varieras inte i ana-
lysen. Tabell 4 visar de beräknade konfigurationerna. Skillnaden i körtid för tåg med
retardation 0,60 och 0,80 m/s2 framgår i bilaga B, jämför typtåg 104 och 105.

Tabell 4: Beräknade tågkonfigurationer. Sth 320 och P = 30,0 kW/ton används på vari-
anter som inkluderar Ostlänken/Götalandsbanan

Parameter Nivå
Största tillåtna hastighet sth (km/h) 250 280 320
Effekt/massa P (kW/ton) 10,8 15,3 20,0 25,0 30,0
Startacceleration as (m/s2) 0,48 0,60 0,80 1,00

Resultaten av körtidsberäkningarna presenteras i diagram för respektive trafikerings-
variant. Uppehållstiderna är i samtliga fall noll sekunder. Tågkonfigurationerna finns
på x-axeln och körtiderna på y-axeln. Hastighetsprofiler som visas är profil 4 (svart
linje) och profil 6 (röd linje). Sth-nivåer anges med punkter (ifyllda cirklar), svart
för 250, röd för 280 och grön för 320.
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Figur 10: Eftersom tågen inte gör några uppehåll är tidsskillnaderna mellan olika as och
P små och ligger i intervallet 0–4 minuter. En ökning från sth 250 till 280 ger
endast 1–2 minuters tidsvinst. Banavsnitt som tillåter hastigheter över 250 är
få.
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Figur 11: Skillnader mellan olika nivåer på as och P är tydligare än i föregående fall
(VSB–0). En höjning av as ger 2–4 minuter tidsförkortning beroende på vilken
effektnivå som avses. Effektsteget 10,8 till 15,3 påverkar körtiden mest. Effekt-
nivåerna överlappar varandra för tåg med P ≥ 15,3 kW/ton. En ökning av P
ger inte automatiskt en körtidsförkortning om inte samtidigt as bibehålls eller
höjs.
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Figur 12: Nivån på as har ingen stor påverkan på körtiderna på grund av få stationsup-
pehåll. De banavsnitt på Svealandsbanan som tillåter hastigheter kring 280–300
för profil 4 och 6 medför att tågen med P = 10,8 får betydande accelerationsti-
der enligt figur 25. Skillnaden i körtid mellan sth 250 och 280 blir tydligare med
ökande P .
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Figur 13: Stationsuppehållen bidrar till att skillnaden i körtid för tåg med sth 250 och 280
är liten. Däremot har as en tydlig påverkan, effektnivåerna överlappar varandra.
Den körtidsförkortning som erhålls av en höjning i effekt avtar tydligt med ökan-
de effekt. En ökning av as ger däremot ungefär lika mycket för varje effektnivå.
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Figur 14: Södra stambanans hastighetsprofil har få sträckor som tillåter hastigheter över
250, skillnaderna mellan sth-nivåerna är därför marginella. Om tågen körs efter
profil 4 finns ingen skillnad alls mellan olika sth. Hastighetsprofil 6 ger endast cir-
ka 1–2 minuters skillnad mellan 250- och 280-tåg. Däremot är skillnaden mellan
profil 4 och 6 tydlig. Eftersom endast tre uppehåll genomförs påverkar valet av
as körtiden med endast 1–2 minuter. Precis som i tidigare fall ger effektökningen
från 10,8 till 15,3 störst tidsförkortning.
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Figur 15: Liknande mönster som i figur 14. Många av uppehållen sker vid stationer där
omgivande sth är relativt låg idag. I de fallen ger inte en inbromsning respekti-
ve acceleration lika mycket tidstillägg jämfört med om tåget passerar utan att
stanna.
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Figur 16: På Västkustbanan finns några längre sträckor som tillåter hastigheter på 280
eller mer. Skillnaden mellan sth 250 och 280 blir som mest 3 minuter för tåg
med P = 25,0. En ökning av effekten har relativt liten påverkan på körtiderna.
Tydligast är den i steget 10,8 till 15,3 med sth 280. På grund av endast tre
stationsuppehåll har as ingen större påverkan.
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Figur 17: Tidsskillnaden mellan olika as varierar mellan 4–5 minuter. Skillnaderna i sth-
nivå är små. En ökning av P ger mellan 1–5 minuter beroende på vilket effektsteg
som avses samt nivån på as.
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Figur 18: Hastighetsprofilen mellan Stockholm och Umeå har några kortare sträckor som
tillåter hastigheter på 280 fram till Gävle. Skillnaden i körtid för tåg med sth
250 och 280 (som mest 6 minuter) får anses liten med tanke på banans längd.
Om tågen kan köras efter hastighetsprofil 6 istället för 4 ger det ungefär 20
minuter kortare körtid. Liksom i tidigare fall ger inte effekthöjningarna några
större tidsvinster i stegintervallet 15,3–25,0 givet att as är lika. Skillnaden mellan
svagaste (P = 10,8 / as = 0,48) och starkaste tåg (P = 25,0 / as = 1,00) för sth
280 är 13 minuter.
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Figur 19: Liknande mönster som i föregående fall. Skillnaderna är inte lika tydliga på
grund av den kortare sträckan. Antalet uppehåll bidrar också till att skillnaden
i körtid för tåg med sth 250 respektive 280 blir marginella. Körtidsskillnaden
mellan tåg med lägsta och högsta effekt och startacceleration är 16 minuter.
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Figur 20: Hastigheten 320 tillåts på Ostlänken mellan Järna och Linköping. Hastighets-
sänkningar finns vid Norrköping och Linköping. Skillnaden för tåg med sth 250
och 280 varierar mellan 3–6 minuter. Vid en jämförelse mellan sth 280 och 320
krymper skillnaden till 2–4 minuter. För 320-tåg är största körtidsskillnaden med
avseende på effektnivå 8 minuter. Antalet stationsuppehåll gör att as inte påver-
kar tiderna nämnvärt. Eftersom en stor del av sträckan inte tillåter hastigheter
över 250, ger hastighetsprofil 4 längre tider än profil 6, även vid en jämförelse
för tåg med sth 250 mot 320.
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Figur 21: Skillnaderna mellan olika sth är något mindre än i föregående fall på grund av
att uppehållen är fler. För tåg med P = 30,0 och as = 1,00 är skillnaden störst
med avseende på effekt, 9 minuter. Tågen med P = 15,3 har en accelerationstid
på nästan 750 sekunder för att komma upp i hastigheten 320 (figur 25), vilket
ger en tydlig effekt på körtiderna.
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Figur 22: Jämfört med variant OL–SSB–3 går tågen på Götalandsbanan till Gripenberg
innan övergång sker till nuvarande Södra stambanan, vilket förkortar körtiderna
med cirka 10 minuter. Tåg med sth 320 som körs enligt hastighetsprofil 4 får
nästan samma körtider som tåg med sth 250 som körs enligt profil 6.
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Figur 23: Inga uppehåll mellan Stockholm och Göteborg medför att as inte har någon
påverkan alls. Nivån på effekten har också liten påverkan, skillnaden för tåg
med sth 320 för effektsteget 15,3 till 20,0 är tydligast. Någon större skillnad
mellan profil 4 och 6 finns inte.
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Figur 24: Tågen körs via bibanan genom Nyköping. Skillnaderna mellan hastighetsprofi-
lerna är marginella av samma anledning som i föregående exempel. Höjning av
as ger mellan 1–3 minuter i förkortad körtid. Största skillnaden i effektnivå är
cirka 11 minuter. Körtiden varierar mellan 3–8 minuter för tåg med olika sth.
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5 Slutsatser

Vilka körtider som erhålls påverkas både av tågprestanda och banstandard. Vilken
tågprestanda som är lämplig varierar beroende på vilken typ av bana tåget främst
skall trafikera. En bana med hög kontinuerlig sth ställer delvis andra krav på fordonet
än en bana med stora variationer i sth. Antal stationsuppehåll påverkar körtiderna
olika mycket beroende på vilken prestanda tåget har.

5.1 Hastighetsprofiler

Ett tåg med bra gångegenskaper i spåret kan tillsammans med andra egenskaper
innebära att högre hastigheter kan användas på befintliga banor. För att erhålla
avsevärda höjningar i sth krävs dock oftast åtgärder i banunderbyggnad och att
begränsande kurvradier åtgärdas. Dessutom ställs krav på anpassning av övriga
tekniska system, till exempel kontaktledning och signalsystem.

Kortare banavsnitt som har högre sth än hastighetssteget innan och efter kan vara
svåra att utnyttja. Om skillnaden i sth är för stor i förhållande till längden på
det banavsnitt som har högre sth kan accelerations- och retardationstiderna bli
relativt långa. Detta gäller främst vid höga sth och beror till stor del av tågets
effekt. En hög kontinuerlig sth medför kortare körtider, men om hastighetsprofilen
bryts med stora hastighetssänkningar tillkommer betydande körtidsförlängningar,
även om sänkningarna ligger på kortare sträckor.

I hastighetsprofilerna för de olika banorna förekommer ibland stora hastighetssänk-
ningar vid passage av stationer. Oftast begränsas sth av kurvor, växlar, plattformar
och ibland av signalsystem. Däremot kan orsakerna som begränsar sth i förhållande
till omgivande linjesträckor vid en del mindre och medelstora stationer i vissa fall
åtgärdas och bidra till kortare körtider i framtiden.

Diagrammen som visar hastighetsprofilerna innehåller dagens B- och S-profil samt
två beräknade hastighetsprofiler, P4 och P6 (tabell 1). Vid höga kurvradier kon-
vergerar hastigheterna för de beräknade profilerna (undantaget P4) som en följd av
sidvindsbegränsningen som införs i ekvation 6. Skillnaderna i sth är små för profil
5–7. I bilaga B finns körtider beräknade på samtliga hastighetsprofiler.

5.2 Tågprestanda

Effektbehovet per massa ökar med stigande hastighet och krav på residualaccelera-
tionen i höga hastigheter är ofta dimensionerande för effekten. I ett lägre hastighets-
intervall har as en tydligare påverkan på accelerationstiden. När den möjliga drag-
kraften är lika med tågets gångmotstånd kan tåget inte längre accelerera, det kan
endast hålla konstant hastighet (jämviktshastighet). Tåg med effekt 10,8 kW/ton
har svag accelerationsprestanda vid högre hastigheter och en ökning från 275 till
280 km/h tar drygt 100 sekunder. Samma förhållande gäller för tåg med effekt
15,3 kW/ton men på grund av högre effekt kan tåget i teorin uppnå 320 km/h.
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Figur 25 visar hur effekten påverkar tiden under ett accelerationsförlopp. Gångmot-
stånd och acceleration är beräknade enligt ekvation 11 och 12 (as = 0,60). Tiderna
förlängs om tågen accelererar i uppförslutning (DS > 0). För tåg med låg effekt kan
redan en liten lutning innebära att tåget inte uppnår sin sth förrän lutningen mins-
kar eller försvinner helt. Accelerationstiderna ökar betydligt vid en uppförslutning
på 10 ‰, vilket figur 25 visar. De tre tågen med lägst effekt klarar inte av att uppnå
sina respektive sth. Vid nedförslutningar (DS < 0) kan accelerationstiderna upp till
en given hastighet analogt minskas.
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Figur 25: Accelerationstider (vstart = 0) för olika effektnivåer utan lutning (heldragen
linje) och med en uppförslutning på 10 ‰ (streckad linje).

I trafikeringsvarianter med många uppehåll har startaccelerationen en tydlig på-
verkan på körtiderna. Vid få stopp ger en måttlig höjning av as endast marginell
påverkan. Effekten på körtiderna avtar med ökande as, en höjning från 0,60 till
0,80 m/s2 ger en större körtidsförkortning jämfört med en höjning från 0,80 till
1,00 m/s2. I de beräknade körtiderna ger oftast den första accelerationshöjningen
från 0,48 till 0,60 m/s2 den största körtidsförkortningen jämfört med efterföljande
steg.

En höjning av effekten (P ) har liknande påverkan på körtiderna som as. Största
körtidsförkortningen uppnås i första effektsteget 10,8 till 15,3 kW/ton. Skillnader-
na mellan olika as blir tydligare med ökande effekt. För banor med stor variation
i hastighet ger en högre effekt att hastighetsprofilen kan utnyttjas bättre, speci-
ellt gäller detta i de högre hastighetsintervallen. På en hastighetsprofil med liten
variation har effekten mindre påverkan på körtiderna. Kraftiga och långa uppför-
slutningar ställer också krav på tågets effekt. I verklig trafik tvingas tågen ibland
till att sänka hastigheten på grund av restriktiva signalbesked som beror av andra
tåg. De situationerna bidrar också till kravet på tillräcklig startacceleration, effekt
och retardationsförmåga.
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En ytterligare faktor som påverkar körtiderna är tågens sth. Hur stora tidsvinster
som kan uppnås beror till stor del av hastighetsprofilen och effektnivån. Tillräcklig
effekt är nödvändig för att inte accelerationerna skall ta alltför lång tid. I en del fall är
skillnaden mellan tåg som har sth 250 jämfört med sth 280 liten vilket, indikerar att
hastighetsprofilen har få eller inga sträckor där hastigheter över 250 km/h tillåts.
Kortare sträckor med högre hastighet har oftast marginell påverkan eftersom tid
åtgår för acceleration och retardation.
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A Trafikplatssignaturer

I hastighetsdiagrammen och i beskrivningen av trafikeringsvarianter (tabell 3) an-
vänds Banverkets trafikplatssignaturer för stationer inklusive hållplatser/hållställen
(tabell A1). GB och OL anger att platsen ligger på Götalandsbanan respektive Ost-
länken. CT betyder Citytunneln i Malmö.

Tabell A1: Trafikplatssignaturer

A Alingsås Hsa Hovsta My Mjölby
Arb Arboga Hsd Härnösand N Nässjö C
Arnc Arlanda C Hum Husum Nk Nyköping C (OL)
Av Alvesta Höf Hörnefors Nkv Nykvarn
Bs Borås C (GB) Id Iggesund Nog Nordmaling
Bån Båstad N Jn Järna Nr Norrköping C
Cph Kastrup (flygpl.) Jö Jönköping (GB) Sgs Strängnäs
Cst Stockholm C K Katrineholm C Shv Söderhamn V
E Eslöv Kb Kungsbacka Sk Skövde C
Et Eskilstuna C Kh København H Suc Sundsvall C
F Falköping C Kla Kumla Söö Södertälje syd
Fab Falkenberg Krf Kramfors Tip Tierp
Flb Flemingsberg Kör Kungsör Trå Timrå
Fle Flen Laov Laholm V U Uppsala C
G Göteborg C Lg Läggesta Udd Uddeby (OL)
Gnp Gnarp Liop Lisstorp (OL) Ulr Ulricehamn (GB)
Gp Gripenberg (GB) Lkö Landskrona Ö Uå Umeå C
Gä Gävle C Lnd Landvetter (GB) Uåö Umeå Ö
Hb Helsingborg C Lp Linköping C Vb Varberg
Hd Halmstad C Lse Ljusne Ä Ängelholm
Hkl Hudiksvall Lu Lund Äh Älmhult
Hie Hyllie (CT) Lå Laxå Öb Örebro S
Hm Hässleholm M Malmö C (CT) Ök Örnsköldsvik
H Hallsberg Mdn Mölndals nedre Ökn Örnsköldsvik N
Hr Herrljunga Mt Mantorp (GB) Ör Örebro C

B Tidtabeller

Körtider från RailSys används för att skapa tidtabeller för referens- och typtågen
(tabell 2) för de olika trafikeringsvarianterna. Tiderna (klockslagen) är beräknade
enligt ekvation 13 i avsnitt 4.2.
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