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Sammanfattning

Pa initiativ fran Sweco Rail har vi gjort en jamforelse mellan fasta och rorliga
avspanningsanordningar for att avgora nér det ar fordelaktigt att valja fast
avspanning och nar det &r béttre att vélja en rorlig avspénningsanordning.
Huvudfokus har varit sparvag i stadsmiljo, med extra fokus pa Géteborg.
Arbetet utgar ifran foljande fragestéllningar:
e Nar ska man vélja rorlig avspanning, och néar ska man valja fast
avspéanning?
e Vad kan inférandet av rorlig avspanning i ett system med tidigare fast
avspanning ge for eventuella problem?
e Kan en rorlig avspanningsanordning forbéattra forutsattningarna for
underhallet, och forbattra driftsakerheten jamfort med en fast dito?

For att kunna dra nagra slutsatser om resultaten har aven en nollhypotes (HO)
formulerats:
HO: Det foreligger ingen skillnad mellan fasta och rorliga
avspanningsanordningar med avseende pa:

e Underhallsbehov

e |Installationskostnader

o Driftsékerhet

Undersokningen ar gjord med en kombination av litteraturstudie, intervjuer
och en internationell utblick mot andra sparvagssystem utanfor Sverige, med
hjalp av verktyget Google Maps Gatuvy.

Resultaten visar att det finns vinster att fa gallande underhallsbehovet fran
overgang till rérlig avspanning. Dock &r inte vinsterna sa stora da det handlar
om ett hundratal mantimmar om aret som kan sparas in. Det gar aven att
konstatera att det &r viktigt att framforallt se till att 6vriga forutsattningar for
en rorlig avspanning ocksa tillses for att en rorlig avspanningsanordning ska
ha dnskad effekt.

Vi kan dven konstatera att de flesta problemen uppstar i de situationer dar det
finns sparvagslinjer som korsar varandra. Har ser vi ingen enskild tydlig
l6sning pa problematiken, men konstaterar att det pa manga hall internationellt
pa modernare sparvagar har l6sts genom att ta bort kontaktledningen och
nyttja batteridrift.

Rapporten riktar sig framst till personer med grundlaggande jarnvégsteknisk
kompetens och viss insyn i sparvagsbranschen.

Nyckelord: Sparvag, sparvagn, avspanning, kontaktledning, underhall.



Abstract
By initiative from Sweco Rail, we have made a comparison between fixed and
automatic tensioning devices for tramways to determine when there is an
advantage to choose an automatic device instead of a fixed solution. Main
focus has been tramways in city environment, with extra focus on Gothenburg.
The report attempts to answer the following questions:

e When should the choice be an automatic tensioning device, and when

should it be fixed?

e What types of issues may be encountered when changing a fixed system
into a system with automatic tensioning?

e Will an automatic tensioning device improve the possibilities for
maintenance and dependability compared to a fixed solution?

To be able to draw conclusions from our results, a null hypothesis (HO) has
been formulated:

HO: There is no difference between an automatic tensioning device and a fixed
tensioning with respect to:

e Maintenance
e Installation costs
e Dependability

The report is produced with a combination of literature studies, interviews and
an international outlook towards other tramway systems using Google Maps
Street View.

Results show that there are savings to be had transitioning a fixed system into
an automatically tensioned, although the profit will be small due to the fact
that only about a hundred man hours are spent each year tensioning the system
by hand. We can also see that it is important to ensure that all other necessary
changes to the system are made before exchanging the tensioning solution.
Otherwise there will be little effect.

Most problems arise when there are two or more tramway lines crossing each
other. We find no clear general solution to how to solve the tensioning issue in
these situations, but we note that most newly built modern tramways solve the
problem by removing the catenary completely from crossings and utilizing
battery power instead.

Keywords: Tramway, tram, overhead line, tensioning, maintenance.
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Terminologi

Gatumiljo

Kontaktledning

Mast

Sparmitt

STH

Stromavtagare

Teknisk handbok

Trafikkontoret

Utdragsarm

Dar sparvagen gar i blandtrafik med
vagfordon.

Samlingsbegrepp for kontakttrad,
bartradar och barlina.

Sparvagsuttryck for
kontaktledningsstolpe.

Definieras som punkten mitt emellan
rélerna.

Storsta tillatna hastighet.

Anordning pa sparfordon att éverfora
strom fran kontaktledning eller
stromskena.

Trafikkontoret i Goteborgs
administrativa och tekniska
anvisningar for projektering av
Goteborgs sparvagar.

Kommunal infrastrukturforvaltare at
Goteborgs Stad.

Sparvagsuttryck for ett tillsatsror.
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1 Inledning

Ett val fungerande kontaktledningssystem ar en forutséttning for att
energioverforingen till sparvagnarna skall fungera i de flesta stader. For att
sparvagnens stromavtagare och kontaktledningen ska kunna ha ordentlig
kontakt ar det avgOrande att kontaktledningen befinner sig i rétt position och
ar tillrackligt hart uppspand. Den rorliga avspanningen ar av den typen att den
skoter detta pa egen hand (Banverket, 2006)

Fast avspanning &r ett system som tidigare anvants pa framférallt bangardar
dar hastigheter ar laga och kraven lagre én ute pa linjen (Banverket, 2006).
Detta har ocksa lampat sig bra for sparvag dar hastigheterna ofta ar lagre,
vilket ar fallet sparvagnarna nar de delar utrymmet med fordonstrafik. Den
fasta avspanning ar uppbyggd pa det sattet att kontakttraden faster till en
isolerad stallina som i sin tur fasts i kontaktledningsstolpen. For att fast
avspanning ska fungera vl over hela aret, till foljd av temperaturférandringar,
maste personal ut i sparet och skota uppstrackning av kontaktledningen
manuellt (Trafikkontoret, 2015).

1.1 Bakgrund

Pa initiativ fran Sweco Rail i Goteborg har vi ombetts att utreda hur och nar
det vore fordelaktigt att ersatta fasta avspanningar med rorliga sadana pa
sparvdg. Det finns en 6nskan om att hitta I6sningar som minskar behovet av
underhall gallande de fast avspanda kontaktledningarna. Helst ska dessa
I6sningar ocksa vara latta att montera, bade utanfor stadskarnan och inne i
centrum samt vara visuellt tilltalande. Det finns givetvis en ekonomisk aspekt
gallande de kostnader som eventuellt gar att minimera vid montering av
I6sningar som kréaver mindre underhall.

1.1.1 Historik
Detta kapitel behandlar sparvagens historia internationellt, nationell och
Goteborgs sparvégshistoria.

1.1.1.1 Sparvagen internationellt

Sparvagen foddes i New York kring 1832. Da bestod den av hastdragna
droskor. Nar vél elektrifieringen tog fart véaxte sparvagsnaten varlden éver
snabbt och som mest fanns det bortat 3000 aktiva sparvagar kring ar 1920. Néar
sedan utvecklingen av bilen som transportmedel tog dver lades manga
sparvagar ned och ar 1980 aterstod endast cirka 300 system som var i trafik
(Miller, 1960).



Efter oljekrisen pa 70-talet vaknade aterigen intresset for sparvag till och 1985
invigdes den forsta moderna sparvagen i franska Nantes (Tricoire, 2007). 1994
sattes sparvagen i Strasbourg i trafik som den forsta sparvagen som byggts for
att pa ett aktivt satt utgora en tydlig del i stadsplaneringen (Muller, 1994.) .
Fran 1995 och framat har det darefter byggts en hel del. | Frankrike finns
numera fler an 19 system och &ven Tyskland och ett flertal andra lander har
rustat upp och byggt nytt.

1.1.1.2 Svensk sparvagshistoria

Sveriges forsta sparvagslinje brukar anses vara strackningen Ramldsa
hélsobrunn till Ramlésa Havsbad. Linjen tillkom 1877 och drogs av hast under
sommarmanaderna fram till 1890. Aven i Stockholm trafikerades staden for
forsta gangen av hastsparvagn ar 1877 (Sandin, 2012), Géteborg 1879
(Hammarson, 1979) och Malmd 1887 (Andersson, 2006).

Sveriges forsta elektrifierade sparvag tillkom 1895 och trafikerade strackan
Humlegarden-Djursholm. Darefter gick utvecklingen snabbt och fram till
forsta varldskrigets start byggdes elektrifierad sparvég i hela 10 svenska
stader. Bland annat Goteborg 1902 (Hammarson, 1979) och Norrkoping 1904
(Forsstrom, 1979).

Under efterkrigstiden tog bilismen i Sverige fart och sparvagnen borjade pa
manga hall anses alltmer forlegad. Manga sparvagar lades ner och ersattes
med buss eller tradbuss. | Stockholm gjordes stora delar av sparvagsnatet om
till tunnelbana. Kvar blev tillslut bara Géteborg och Norrkdping samt ett fatal
linjer i Stockholm.

Under senare ar har dock en internationell rendssans skett och framgangar med
moderna banor i bland annat Tyskland och Frankrike har satt igang
framtidsplaner dven i Sverige. | Lund och Malmd planeras nya banor och i
Goteborg och Norrkoping sker utbyggnad (Vart Goteborg, 2002). Flera andra
stader for diskussioner om nya banor eller aterupptagande av gamla
strackningar.

1.1.1.3 Goteborgs sparvagshistoria

Goteborg har en lang historia som sparvégsstad. Redan 1879 uppfordes
stadens forsta hastdragna sparvag av britten William Barfoot och Gothenburg
Tramway Ltd (Hammarson, 1979). Den fjarde april 1899 beslutar
Stadsfullméktige att I0sa in koncessionen som innehavts av det engelska
bolaget och Goteborg fick darmed sin egen sparvag. Skiljesumman var 70 000
pund sterling, motsvarande ca 100 miljoner kronor i dagens penningvarde. Ar
1900 beslutades om elektrifiering av sparvagssystemet och 1902 kunde de
forsta elektrifierade linjerna tas i bruk (Hammarson, 1979).



Kontaktledningen spandes till en borjan upp sex meter dver sparet med hjélp
av tvartradar, dessa fastes i husfasaderna med en véaggrosett. Alternativet var
att anvanda stolpar dar moéjligheten att anvanda husfasader inte fanns.
Hammarson omnamner kring besvaret att fa tillstand fran fastighetsagare att
fasta traden i husfasaderna att:

“I ndagot fall lir 6vertalningsforséken inte ha lyckats, vilket fick till foljd att en
stolpe restes utanfor den berdrda fastigheten, kraftig nog att bli en symbol for
dgarens ringa samarbetsvilja” (Hammarson, 1979)

Kontaktledningstraden var fran borjan i koppar av dimensionen 65 mm? med
dubbel kontakttrad i de brantaste backarna for att garantera
stromforsorjningen. Lite senare 6vergicks det till att monteras med diameter
85 mm?. Ar 1936 monterades for forsta gangen kontaktledning med indirekt
upphangning med hjalp av béarlina inspirerad av konventionell jarnvég, och
under 1940- och 1950-talet byggdes ett antal strackor dar kontaktledningen
monterades upphangd i utliggare. Ar 1958 monterades ett system av modell
System Kaéln, med indirekt upphangning in pa Brackelinjen som tillat langre
avstand mellan masterna, uppat 60 meter (Hammarson, 1979).

Under aren fram till 1990-talet skedde en gradvis modernisering och
forandring av sparvagsnatet, men den forsta stora forandringen pa lange kom
forst igen 1998 med inledandet av Kringenprojektet (Sundvall, 2002). Syfte ar
att bygga en ny ringled kring Goéteborg for att avlasta det centrala navet i
Brunnsparken. Delar ar idag byggt, sasom Chalmerstunneln, medan andra
delar fortfarande aterstar att slutféra (Aronsson & Gustafsson, 2009).



1.2 Syfte och mal

Vart projektarbete syftar till att gora en jamforelse mellan fasta och rorliga
avspanningsanordningar, med Goteborgs sparvagsnét i huvudfokus. Detta for
att avgora nar det ar fordelaktigt att valja rorlig avspanning framfor fast
avspéanning samt undersoka vilka for- och nackdelar det finns med respektive
[6sning.

Arbetet har som mal att besvara foljande fragor:

e Nar ska man valja rorlig avspanning och nér ska man valja fast
avspanning?

¢ Vad kan inférandet av rorlig avspanning i ett system med tidigare fast
avspanning ge for eventuella problem?

e Kan en rorlig avspanning forbattra forutsattningarna for underhallet, och
forbattra driftsakerheten jamfort med en fast avspanning?

1.3 Metod

For att kunna valja en lamplig metod for informationsinsamling, sa maste det
forst avgoras av vilken karaktar informationen som ska samlas in ér.
Vanligtvis delas den upp i tva huvudgrupper: Kvalitativ och kvantitativ
(Davidsson & Patel, 1991).

Kvantitativt inriktad forskning &r information baserad pa matningar och
statistiska bearbetningsmetoder, alltsa "harda" data som kan kvantifieras med
exempelvis poangsystem, matdata eller liknande sa att de gar att anvanda
matematiski.

Kvalitativt inriktad forskning fokuserar pa "mjuka" data med till exempel
tolkande analyser av intervjuer (Davidsson & Patel, 1991).

| vart fall sker merparten av insamlingen kvalitativt, dar vi forsoker utreda vad
flertalet inblandade parter anser i de fragor vi studerar. Men det gors dven en
kalkylbaserad analys for att arbeta fram ett antal kravstallningar som
utrustningen ska klara. Denna kan anses vara av kvantitativ karaktar.

Dérefter valjs lampliga metoder for att samla in information och data for att
kunna gora en analys. Vi har i var rapport valt att kombinera insamling av
information via litteraturstudier med intervjuer. Vi gor &ven en okular
besiktning av ett stdrre antal stader i Europa via Google Maps verktyg
”Gatuvy”.



1.3.1 Problemformulering och Hypotes
For att kunna dra nagra slutsatser kring vara resultat fran vara undersokningar
sa har vi valt att formulera en nollhypotes, HO, till vara resultat.

HO: Det foreligger ingen skillnad mellan fasta och rorliga
avspanningsanordningar med avseende pa:

. Underhallsbehov

« Installationskostnader

o Driftsékerhet

1.3.2 Litteraturstudie
Litteraturstudier anvands for att ge en 6verblick av det valda problemomradet
som skall studeras, samt for att samla in information om vad som redan finns
skrivet. Den anvénds &ven for att analysera huruvida det valda
problemomradet i sig sjalvt ar ratt valt eller om det finns ett behov av att till
exempel sndva at studien ytterligare, eller justera fragestallningen (Davidsson
& Patel, 1991).

Var litteraturstudie syftar till att insamla information om vad som redan finns
skrivet pa omradet. Vi har sokt efter och last akademiskt producerat material,
men dven tittat en hel del pa information fran foretag, myndigheter och
lobbyistorganisationer for att fa en sa komplett bild av situationen som
mojligt.

1.3.3 Intervjuer
Intervjuer kan genomforas bade kvalitativt och kvantitativt (Davidsson &
Patel, 1991). Vid kvantitativa intervjuer ar fragorna strukturerade och med hog
grad av standardisering, sa att det efterat gar att tydligt jamfora resultaten fran
intervjupersoner med varandra. Ofta paminner kvantitativa intervjuer till stor
del om att muntligt genomfdra en enkatundersokning (Davidsson & Patel,
1991). Vid kvalitativa intervjuer stalls istallet 6ppnare fragor och
intervjupersonen far ett storre utrymme att svara och resonera fritt. Syftet ar att
belysa ett fenomen och den intervjuade personens egna asikter och
uppfattningar (Davidsson & Patel, 1991).

| just detta fall kan det vara en god idé att genomfora intervjuer. Manga av de
fragor vi vill besvara kraver information fran de tekniskt kunniga pa omradet
och det ar svart att fa fram en tydlig bild kring varfor det byggs som det gors
utan att fraga inblandade parter. VVara intervjuer ar av kvalitativ karaktar.
Fragorna ar stallda sa att de ska ge en sa bred belysning av amnet som mojligt.
For att fa in forstahandsinformation angaende framférallt situationen i



Goteborg sa har vi haft intervjuer med personer som arbetar med antingen
projektering eller byggnation/underhall av Goteborgs Sparvagars
kontaktledningsnét. For att dven fa in aspekten kring estetiken har vi utéver de
tekniskt kunniga dven intervjuat personer fran organisationer som arbetar med
att samordna nybyggnation av sparvag i Sverige. Tva storre organisationer
som synts en del ar Sparvagnsstaderna och det regionala samarbetet SPIS —
Sparvagnar i Skane.

De fragor som har stallts har anpassats individuellt till intervjupersonen for att
belysa just dennes kunskaper inom omradet.

1.3.4 Google Maps Gatuvy
Vart arbete handlar till stor del om att forsoka avgora vad som fungerar, varfor
och nar. For att gora detta har vi behovt titta narmare pa ett storre antal andra
sparvagssystem for att fa ett battre grepp om hur det byggs i resten av Europa.

Da var budget och tid inte racker till for att resa Europa runt sa har istallet
valet fallit pa att ta hjalp av Google Street View, pa svenska Google Gatuvy.
Verktyget later anvandaren panorera runt i en 3D-miljo i stérre delen av
Europas storstader, vilket har mojliggjort for oss att virtuellt vandra langs
sparvagslinjer och studera olika avspanningsanordningar narmre an vad som
hade varit mojligt med det fatal foton som finns tillgangliga.

1.4 Avgransningar

Rapporten ar avgransad till enbart sparvéag, med fokus pa
avspanningsanordningar for kontaktledning. Vi studerar olika I6sningar
internationellt i var litteraturstudie men fokuserar i huvudsak pa Goteborg och
deras sparvagsnat och dess svarigheter. Vidare undersoks I6sningar for att
ersatta befintlig fast avspanning med rorlig avspanning, men tittar dven pa vad
som hade varit basta valet vid nybyggnation. Tyngdpunkten ligger pa
byggnation i stadsmiljo.



2 Nulagesbeskrivning

Kontaktledningsavspanning syftar till att ge kontaktledningen korrekt
inspanningskraft. Detta géller for alla typer av luftledningar som finns i
samhéllet idag, men kraven &r hogre pa en kontaktledning &n 6vriga
luftledningar, eftersom fordonets strémavtagare ligger an mot kontakttraden.
Problem uppstar da kontaktledningen inte befinner sig inom givna
toleransnivaer. Detta avsnitt behandlar kontaktledningen samt de delar som
syftar till att minska dessa problem det vill séga upphangningen samt den
rorliga eller fasta avspanningen.

En kontaktledning ar maximalt 1320 meter lang och bendmns da som en
sektion. Sektionen &r i sin tur indelad i ett antal spann, spannldngden varierar
fran 20-30 meter pa sparvag och avgransas av sina upphangningspunkter
(Trafikkontoret, 2015).

2.1 Beskrivning av kontaktledningen

Kontaktledning ar samlingsnamnet pa kontakttrad, barlina och bartradar.
Kontaktledningens huvuduppgift ar att etablera kontakt med strémavtagaren.

Barlina

Bartradar

Kontakttrad

Figur 1. Indirekt upphéangd kontaktledning sett ifran sidan

Det stalls hoga krav pa kontakttradens ledningsformaga. Kontakttraden bestar
idag oftast av nagon form av koppar exempel elektrolytkoppar (E-Cu), koppar
(Cu) eller nagon form av kopparlegering (CuMg0,5, m.fl.). Valet av koppar
som material bygger pa att den klarar av hoga inspanningskrafter,
temperaturskillnader och forlorar inte sin ledningsférmaga till foljd av
korrosion. Nar metaller utsatts for korrosion bildas ett korrosionslager som i
kopparns fall har hog konduktivitet. Bérlinan ska ocksa kunna leda strém och
forsok har gjorts med andra material &n koppar men utan storre framgang.



Bartradar gors allt som oftast i en kopparlegering och leder strom mellan
barlina och kontakttrad (Kiessling et al., 2001).

Det finns idag tva grundmetoder for upphéngning av kontaktledningssystem
pa jarnvag, dar den enklaste varianten innebar att kontakttraden hanger for sig
sjalv, det kallas for direkt upphangning och ar ett vanligt system pa banor med
laga hastigheter, sa som sparvéag. Den andra metoden &r indirekt upphéngning,
vilket bildar ett hangverk bestadende av kontakttrad tillsammans med en eller
tva barlinor. Dessa sammankopplas med béartradar for att minska nedhang mitt
i spannet vilket leder till att avstandet mellan upphéngningspunkterna kan
Okas (Kiessling et al., 2001).



2.2 Beskrivning av upphéangningen

Upphéngningen karaktariseras av sina upphangningspunkter och delas in i fast
upphangning eller rorlig upphangning. Den fasta upphéngningen ska halla
kontakttraden pa en given hojd 6ver sparet och fixerad i langdled. Den rorliga
upphéangningspunkten har tva uppgifter, den ena ar att halla kontaktledningen
pa en given hojd 6ver sparet den andra ar att mojliggora rorelse i langdled. Det
ar onskvart att upphangningspunkterna sick-sackar ledningen éver sparmitt
(Kiessling et al., 2001).

2.2.1 Fast upphéangning
Kontaktledningen ar monterad i utliggare eller tvartradar med fasta
upphangningspunkter. Dessa fasta upphangningspunkter ar av typen lin-
hangare som har till uppgift att isolera kontakttraden fran tvartradar samt
fixera kontakttraden i narheten av sparmitt. Linhangare mojliggor inte
rorlighet i langdled. Vill man kompensera for tradens langdutvidgning kravs
aktivt underhall i form av lossning av upphangningspunkter (Trafikkontoret,
2015).




2.2.2 Rorlig upphangning
Vid inférandet av rorlig avspanning maste hansyn tas till tradens rorlighet i
langdled. Om den rorliga avspanningsanordningen ska ha mgjlighet att ta upp
over- och underskott av kontaktledning maste hela sektionen kunna rora sig i
upphangningspunkterna. Skulle en rorlig avspénning ha fasta
upphéangningspunkter forlorar avspanningen sin funktion. Alltsa maste det till
nagon form av upphangningslosning som medger en viss rorlighet i langdled
for kontaktledningen. Detta kan ske pa ett flertal olika sétt, men det handlar
egentligen om ett fatal typer:

Ra&rlig upphangning med barlina
Deltalina

Pendelupphangning

Utliggare med rorligt tillsatsror

Rorlig upphangning med barlina

Vid indirekt upphéangning skapas rorligheten av att bade barlina och
kontakttrad tillats rora sig i langdled detta gérs genom tillsatsror for
kontakttraden och en trissa i barlinans upphangningspunkt. Detta ar en vanlig
syn pa tyska sparvagar (Naegeli et al., 2012).
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Deltaupphéangning

Deltalina &r det vanligaste —
som byggs idag,

internationellt, pa moderna —
sparvagar. Den bestar av en

trissa monterad i isolator pa

tvartrad eller utliggare och en

kortare deltalina som &r infést

pa tva punkter av

kontakttraden i en

triangelform. Detta medger

att kontakttraden kan rora sig

I langdled genom deltalinan

. Lintrissa
= -+

Deltalina

rullar pé trissan se ﬁgur 4. Figur 4. Deltaupphangning i narbild

Monteras ett tillsatsrér mojliggor denna ett drag i sidled for att skapa sick-sack
se figur 5. Da deltalinan har egenskaper som kan liknas vid béarlinan kan den
m0ojliggora langre spannlangder (Kiessling et al., 2001). Detta ar en vanlig syn

pa modernare kontaktledningssystem.

Figur 5. Deltaupphangning med deltalina och tillsatsrér
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Pendelupphéangning

Figur 6. Pendelupphéngning i tvartradar

Pendelupphangning &r en variant dar den fria rérelsen skapas av en liten
isolerad trad mellan tvartraden och kontakttraden. Den méjliggor sick-sack

samt rorelse i langdled.
Utliggare med rorligt tillsatsror

Rorliga tillsatsror till utliggare kan
ocksa anvéndas for att skapa rorlighet
i kontakttraden. Da ansluts
kontaktledningen till utliggaren via
ett ror som i sin tur ar anslutet till
utliggaren via ett rorligt faste och
darmed kan svanga i sidled. Detta ar
den absolut vanligaste varianten pa
konventionell jarnvag med lite olika
utféranden for bland annat tradféring.
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Figur 7. Kontaktledning i utliggare med tillsatsrér



2.3 Kontaktledningsavspanning

En kontaktledningsavspanning ar en mekanisk anordning som anvands i
jarnvags- och sparvagssammanhang for att se till att kontaktledningen spanns
upp pa ett korrekt satt med lamplig inspanningskraft. Det finns nagra olika
typer av avspanningsanordningar dar de vanligaste &r vikt-, fjader-, gas- och
fast avspanning. En sektion som &r rorligt avspand i bada andar ska forankras
pa mitten med en mittpunktsavankring (Banverket, 2006).

2.3.1 Varfor behovs avspanning
Huvudprincipen ar att kontaktledningen spanns upp tillrackligt hart for att
fungera vél med fordonets stromavtagare. Kontaktledningens
avspanningsanordning ska klara att dra kontakttraden en viss langd inom ett
givet temperatur-intervall. F6r kontaktledningen innebér detta att man vill
undvika nedhéng och vagutbredning som kan skada bade anlaggning och
fordon. Kontakttradens upphéangning, material, langd, tjocklek samt sparets
storsta tillatna hastighet (STH) ar avgdrande for behovet av inspanningskraft.
Generellt galler att med lagre inspanningskraft foljer lagre STH (Banverket,
2006). Behovet av inspanningskraft ar generellt lagre for sparvagn an for
reguljar tagtrafik, da hastigheter, energibehov och tradlangder ar mindre
(Kiessling et al., 2001).

2.3.2 Avspanningskonfigurationer
Det gors en indelning med avseende pa om gemensam eller separat
avspanning foreligger. Vid gemensam avspanning fordelar en vagarm, aven
kallad balans, inspanningskraften mellan barlina och kontakttrad. Vid separat
avspanning ar det en avspanning for barlinan och en for kontakttraden. Separat
avspanning majliggor korrekt inspanningskraft for olika ledningskaraktar pa
kontakttrad och bérlina sasom det ofta ar i en kontaktledning, separat
inspanning anvands darfor pa banor med hog hastighet (Kiessling et al., 2001).
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2.3.3 Fast avspant system

| ett fast avspant system spéanns
kontaktledningen upp mellan tva
eller flera fasta punkter, antingen i
stolpe eller i vaggfaste. Ledningen
bérs sedan upp med hjalp av tvér-
tradar eller utliggare dar den &r fast
monterad i upphangningspunkterna
med isolatorer. Vanligast i stads-
miljo ar tvartradar spanda mellan
stolpar eller fasader.

Figur 8. Bild pa fast a

Vid langdutvidgning eller sammandragning pa grund av
temperaturforandringar far kontaktledningen lossas fran sina

upphangningspunkter for att manuellt spannas eller slackas till 6nskad langd
(Trafikkontoret, 2015). Detta illustreras i figur 9 dar dragkraft appliceras i
andarna och drar upp den strackade kontaktledningen till den heldragna linjen.

Fast avspanning Fast infastning
/S /S
- F————?‘v
t

Figur 9. Fast avspanning. Inspénning av kontaktledning med lossning av upphéngningspunkter
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Det som annars skulle uppsta ar en situation dar nedhang kvarstar i det spann
som inte fatt sina infastningar lossade se figur 10.

Fast avspanning

Fast infastning
i\\—-//l

Figur 10. Fast avspanning. Inspanning av nedhang utan lossning av upphéangningspunkter.

2.3.4 Rorligt avspéant system

Rorligt avspanda system ar konstruerade for att kontaktledningen ska kunna

rora sig i langdled vid langdforandringar. De ar i minst en dnde belastade med
nagon form av rorlig avspanningsanordning som ser till att inspanningskraften
bibehalls trots langdforandringen.

Idag finns det ett relativt stort antal modeller av rorliga
avspanningsanordningar, men de flesta kan delas upp i nagra fa kategorier:
e Viktavspanning monterad utanpa stolpe

Rarlig avspanning

P

Viktavspénning monterad inuti stolpe
Fjaderavspénning av rak typ
Fjaderavspénning av rund typ
Avspanning med gasfylld kolv

Rorlig infastning

P

Mittpunktsavankring

—

i

t

_—

e N = O

Tt

ST

R

ot

Figur 11. Rorlig avspénning. Rorligt fasta upphangningspunkter och mittpunktsavankring

—X
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2.3.4.1 Viktavspanning
Viktavspéanning ar av typen rorlig
avspanning dar dragkraften hos b
anordningen kommer fran ett antal
vikter som hangs fast i &nden pa
kontaktledningen genom ett linspel.

Q e
»

| Ll B

Genom vikten och ett antal linhjul,
vanligen 1-3 stycken, eller ett
sparrhjul far vi en utvaxling 1:1,5,
1:2 eller 1:3. Ju fler linhjul vi har N
desto mindre behover vikten véga, Wi R b
men desto mer kommer vikten att Figur 12. Viktavspénning. Linhjul och utvéxling.
rora pa sig langdled till foljd av langdutvidgningen (Banverket, 2006).

Stopp/fall-teknik utrustas de allra flesta viktavspanningar med idag vilket
innebar att linhjulen laser sig da brott pa kontaktledningen uppstar. Féljden
blir att vikten inte trillar ner pa backen vid kontaktledningsbrott.

Viktavspéinning utanpa stolpe
Viktavspanning utanpa stolpe ér,
precis som det later, en avspannings-
anordning som &r baserad pa hang-
ande vikter monterade utanpa stolpen
som l6per l&angs en skena. Detta &r
den absolut vanligaste avspanning pa
konventionell jarnvdag. Dock kan
vikterna vara mindre och diskretare
vid anvandning till sparvég, da
behovet av inspanningskraft pa
Searvag ellgr ! gat'ijIU"O al: ml_n('jre an Figur 13. Viktavspanning utanpa stolpe. Viktpaket
pa konventionell jarnvag till féljd av  och strava.

lagre hastigheter. L6sningen anvands

pa flera hall i Europa dar den da oftast ar designad i en diskret farg som ska
smalta in i omgivningen. Fordelarna ar framforallt att systemet kan leverera
hoga inspanningsvikter vid behov, har hdg kapacitet for att hantera storre
langdférandringar hos kontaktledningen, samt att sjélva stolpen kan designas
med en relativt liten diameter. De funkar Over hela banan &ven i tunnlar dar
vikterna istéllet kan I6pa langs med skenor utmed tunnelns innervégg
(Kiessling et al., 2001).
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Viktavspénning inuti stolpe
Viktavspénning kan, istéllet for att
monteras utanpa, dven hangas upp inuti
kontaktledningsstolpen. Den stora
fordelen &r att vikterna kan gémmas i
stolpen vilket minimerar risken for
sabotage och vandalisering. Det enda
synliga blir linhjulen i toppen av masten
dar utforandet varierar mellan tillverkare.
Stolpen maste tillverkas med relativt stor
diameter fOr att rymma vikterna. Hansyn
bor tas vid montering av annan
utrustning pa samma stolpe, for att inte
riskera att infastningen av utrustningen
paverkar rorligheten hos vikterna. Det ar
viktigt att vikterna gar att na for
justering, antingen genom luckor i
stolpen eller om vikterna placeras i H- ——
balk och fortacks med pltar. | figur 14 ~ Fiour 14. Viktavspanning med viktpaket
o monterat i H-balk.
ses en H-balk utan skyddsplatar.

Siemens
Tabell 1. Produktdata. Viktavspéanningar fran Siemens

8WL5078-0A | 8WL5078-2 | 8WL5078-3
Kraft <24 <24 <24
Utvaxling | 1:3 1:3 1:1,5
Draglangd | 1500mm 1500mm 2300mm
Vikt 28,5kg 31,5kg 33,5kg
Storlek 609mm 235mm 235mm

Siemens viktavspanning ar olika sparrhjul som har stopp/fall-teknik dar
kuggarna pa sparrhjulet hackar i och forhindrar vikter att ga i botten eller
lamna sitt utrymme. Utvéxlingen ar 1:3 vilket far anses normalt for
viktavspanning idag men erbjuder dven en 1:1,5 som lampar sig da viktens
rorelse ar begransad. De tre modellerna gar att fa i flera olika utféranden
beroende pa om man vill ha i vikter inuti eller utanpa stolpen. Siemens ar
leverantor av komponenter till Goteborgs sparvagar idag vilket framgar i
trafikkontorets standardritningar 6ver dagens viktavspanningar
(Trafikkontoret, 2014).
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SAS Galland
Tabell 2. Produktdata. Viktavspéanningar fran SAS Galland

JG2072 |1G1892
Kraft <21kN <26kN
Utvaxling | 1:3 1:3
Draglangd | 900mm | 900mm
Storlek 1700mm | 1750mm

SAS Galland har en gedigen erfarenhet av viktavspanningar och har tillverkat
dessa i 6ver 50 ar. Gallands viktavspanningar anvander sma hjuldiametrar i
lintrissan vilket anses ge storre friktionsforluster &n stora hjuldiametrar
(Banverket, 2006). Modellerna anvéands pa sparvéagar i Frankrike dar de ofta ar
integrerade i stolpen. Viktavspanningarna kan utrustas med stopp/fall-teknik
som forhindrar vikter att ga i botten, vid brott pa kontaktledningen. Det gar
enkelt att dverblicka draglangden genom mattstocken som finns monterad pa
avspanningen. Da det ar 3 linhjul pa dessa modeller &r det en utvéxling 1:3.

Elektroline CZ

Likt Siemens anvéander Elektroline CZ sig av sparrhjul till sin viktavspanning.
Det ar av samma typ som de tva forsta modellerna av Siemens, inget
produktdatablad har kunnat fas men de antas vara likvardiga Siemens, med en
utvaxling pa 1:3. Elektroline ar leverantorer av komponenter till Goteborgs
sparvagar enligt sin egen hemsida dar kontaktledningsmaterial levererats inom
ett brett spektrum.

2.3.4.2 Fjaderavspanning

Fjaderavspanning anvandes tidigare nastan uteslutande pa bangardar med
korta ledningar och laga hastigheter dar kraven pa inspanningskraft var laga.
Spiralfjadern var den forsta varianten och valdigt enkel i sin konstruktion dar
kontaktledningen tillats expandera men inspanningskraften holls konstant,
verkningsomradet ar forhallandevis lagt och mindre kontaktledningslangder ar
vanligast. Dérefter kom hydraulfjadringen som med en nagot tyngre variant
som klarar av Trafikverkets samtliga system. Senaste tillskottet &r
fjaderavspéanning av rund typ.
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Fjéideravspdnning rund typ
Finns enbart en fjaderavspanning rund typ idag, den tillverkas av Pfisterer och

har lyckats kombinera god dragldngd med hdg inspanningskraft i en liten
modell.

Pfisterer Tensorex C+
Tabell 3. Produktdata. Pfisterer Tensorex C+

TR C+
Inspanningskraft | 7,5kN
Draglangd 450-900mm
Vikt 80-120kg
Storlek 571-619mm
Pris 31500kr

vill séga en rund fjader som sedan 4 oy X Tog
med hjalp av tvé stycken ! T e THEE . NN
cirkularskivor med foranderlig radie, ~Flour 15 Tensorex C+.

reglerar inspanningskraft med langdutvidgningen. Tensorex C+ &r utrustad
med stopp/fall teknik som gor om enheten till en fast avspanning da fel som
kontaktledningsbrott skulle uppsta. Relativt latt att montera och hissas upp till
onskad hojd dar den sétts fast i stolpen. Den har ett tekniskt godk&nnande hos
Trafikverket. Spanska Adif uppger att den fungerat felfritt sedan 2012 i deras
system. | Sverige anvands den bland annat pa SL i Stockholm och totalt finns
det ungefar 230 stycken installerade i Sverige. FGregangaren ar Tensorex
Phantom som hade samma cirkuldrskivor men

anvande vanlig rak fjader integrerad i stolpe.

Tensorex C+ ar en klockfjader, det Ji
.?}r‘

Fjdderavspdénning av rak typ

Den raka fjadern ar den kanske absolut enklaste 16sningen att montera. Det
finns gott om modeller som kan anvéndas baserat pa behovet av
inspanningskraft upp till cirka 22,5kN med dragléangder upp till 750mm. |
forhallande till vikt utanpa stolpe minskas utrymmesbehovet. Dock blir de
relativt stora och utrymmeskravande vid hégre inspanningskrafter. Men
placerade korrekt sa kan dven dessa smalta in val i den 6vriga konstruktionen.
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Pfister Tensorex TR 450/TR 750

Tabell 4. Produktdata. Pfisterer Tensorex TR
450 och TR750.

TR450 TR750
Kraft 7,5kN 7,5kN
Draglangd | 450mm | 750mm
Vikt 100kg 160kg
Storlek 3000mm | 4600mm
Pris 25000kr | 25000kr

Tensorex TR 450 och TR 750 ar ERENCINTE
raka fjad rar med h('jg Figur 16. Tensorex 450.
inspanningskraft mellan

6-22,5kN (for TR 450) och 5-22,5kN (for TR 750). Goteborgs sparvéagar
ligger i det nedre spannet pa inspanningskraft och far saledes en variant som
vager mellan 100-160kg beroende pa dnskad draglangd. Fjadern blir ungefar 3
m till 4,6 m lang vilket far anses som en skrymmande 16sning. Har tidigare
anvants i tunnlar dar aldre varianter av viktavspanning inte varit mojlig och ar
ocksa tekniskt godkand av Trafikverket for deras system (Banverket, 2006).

Pfister Tensorex Phantom
Tabell 5. Produktdata. Tensorex Phantom

Phantom
Kraft 7kN
Draglangd | 1000mm
Vikt Integrerad
Storlek ca. 300mm
Pris 115000kr

Tensorex Phantom ar en fjaderavspanning
som I6per inuti stolpen med en vanlig fjader
cirka 2 meter lang. Utrustad med likadana
cirkularskivor som i C+. Den levereras med
sin egen stolpe och &r darfor inte kompatibel
med andra stolpar. Den funkar pa sa sitt att
den 6vre delen av stolpen kan justeras nagra
grader for att fa ratt vinkel mot forsta Figur 17. Tensorex Phantom.
upphéangningspunkten. Tillverkaren uppger att modellen &r utgaende da C+ &r
en vidare utveckling.
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Siemens fjader
Tabell 6. Produktdata. Siemens raka fjadrar.

8WL8037-1 | 8WL8037-2 | 8WL8037-3
Kraft 6-10kN 6-10kN 6-10kN
Draglangd | 90mm 160mm 230mm
Storlek 425mm 820mm 1210mm
Vikt 10,58kg 18,82kg 27,72kg

Siemens fjader gar att fa i manga
varianter da det ar fjaderkonstanten
som &r avgorande for langden och
inspanningskraften pa enheten.
Anvands framfor allt pa Goteborgs
sparvagar vid och i narheten av
vandplatser dar kraven ar laga. De
anvands ocksa vid sparkorsningar och
depaer uppger tillverkaren. De kan
ocksa sattas i fasader da de har en
relativt 1ag vikt i forhallande till
andra avspanningsmetoder.

SAS Galland fjader
Tabell 7. Produktdata. SAS Galland, rak fjader.

JG1447/103
Kraft 10-15kN
Draglangd | 142,8mm
Storlek 882mm

Fjadrarna som SAS Galland erbjuder ar liksom Siemens ett alternativ till
vandhallplatser, kryss och depaer. Liksom évriga fjadrar av rak typ ar de
beroende av fjaderkonstanten och gar att tillverka lite som man énskar.
Anvinds bland annat pa ”Bytrikken”, sparvidgen 1 Oslo, och deras
kontaktledningssystem med dubbel kontakttrad.
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Tekki fjader
Tabell 8. Produktdata. Tekki fjader

NS80-1
Kraft 7,84kN
Draglangd 510mm
Vikt 130kg
Storlek 1950mm
Pris 28000 kr

Tekkis fjader ar en nagot kraftigare
variant pa fjader. Men haller da
ocksa for draglander som genast kan
anvandas pa langre strackor. Finns
inte sa mycket information om just denna fjader men da pris fran tillverkare
erhallits fungerar den bra som ett referensobjekt for en prisjamforelse.

Figur 19. Tekki, fjader.

2.3.4.3 Avspanning med gasfylld kolv

En trycksatt behallare med gas vanligtvis kvavgas och mojliggor en
automatisk avspanning, da gasen expanderar pressar den en kolv som spanner
upp kontaktledningen. Da temperaturen sjunker kontrakterar gasen och trycket
pa kolven sjunker som slépper ut kontaktledningen.

SAS Galland
Tabell 9. Produktdata. SAS Galland gasfjéder.

Aero480 | Aero1000
Kraft <40kN <40kN
Draglangd | 480mm | 1000mm
Storlek 1630mm | 2470mm

Gasen i denna gasavspanning fran
SAS Galland bestar av kvavgas och
den omgivande luftenien
blandning. Avspéanningen har
integrerad ackumulatortank. Saledes
tillkommer det ingen extra Figur 20. SAS Galland gasfjader
utrustning. Modellen har sensorer for temperatur, tryck och dragléangd.
Kopplingen mellan antalet hjul och vikt i en viktavspanning &r i den hér
varianten langden pa pistongen kopplat till trycket i kolven. Denna variant
klarar av hoga inspanningskrafter och draglangder. Anvénds pa franska
sparvagar i Dijon, Nice och Grenoble.
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Brecknell Willis
Tabell 10. Produktdata. Brecknell Willis gasfjéder.

GT
Kraft <30kN
Draglangd | 500mm
Storlek 2418mm
Vikt 95kg

En forsta generationens gasavspanning
tillverkad i England och ar egentligen
inte ett alternativ da Brecknell Willis
drar ner pa produktionen. Finns med
som ett referensobjekt till nyare varianter av gasavspanning. Figur 21 visar tva
stycken GT for separat avspanning med indirekt upphangning.

2.4 Ovriga system

De system som listas hédr anvands ofta i en kombination med ett vanligt
kontatktledningssystem for att underlétta korsningar och minska de visuella
intranget i dldre stadskéarnor.

2.4.1 Alimentation par le Sol (APS)
Alimentation par le Sol, eller APS som det vanligtvis forkortas till, ar ett
system for att forse sparvagnarna med strom direkt fran en skena placerad
mellan réalerna. Skenan &r uppdelad i sektioner om cirka atta meter med tre
meter langa neutrala sektioner mellan. Med hjalp av ett radiosystem avgors
tagets position och sedan matas strom till just den sektion som sparvagnen
befinner sig 6ver vid det 6gonblicket, vilket garanterar att ingenting annat an
sparvagnens kontaktsko (stromavtagare) kommer i kontakt med den
stromforande skenan (Railway Gazette, 2004). Det forsta systemet byggdes i
Bordeaux, och efter en period av barnsjukdomar fungerar det nu bra och byggs
I andra stader (Railway Gazette, 2006).

2.4.2 Batteridrift
Batteridrift &r en relativt ny 16sning dér sparvagnen drivs med energi fran ett
antal avancerade batteripack monterade i sparvagnen. Laddning sker antingen
vid andhallplatser eller pa delar av strackan som da &r utrustad med
konventionell kontaktledning som laddar batteripacken via sparvagnens
stromavtagare. Bombardier &r den ledande producenten och satte nyligen ett
distansrekord for batteridrift pa sparvag dar en sparvagn korde hela 41,6 km
pa en och samma laddning (Bombardier, 2015).
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2.5 Goteborgs sparvagars kontaktledningssystem

Trafikkontoret ansvarar for sparvagen i Goteborg dar underhalls skéts av
Goteborgs Sparvagar. Det kontaktledningssystem som anvands &r i grund och
botten ett system fran Trafikverket namligen ST 7,1/7,1kN. Detta ar ett system
dimensionerat for storsta tillatna hastighet (STH) pa 140km/h (Trafikverket,
2014) vilket kan jamforas med Gaéteborgs sparvagar dar STH ar 60km/h pa
egen banvall (Trafikkontoret, 2015).

Trafikkontoret uppger nagra avvikelser fran Trafikverkets system bland annat
avseende sektionslangd, kontaktledningshojd och tillaten lateral forskjutning
ar mindre (Trafikkontoret, 2015). Kravet avser nedhang ar ocksa lagre?.

Da ingen rorlig avspanning ar mojlig anvands fast avspanning. Har far
underhallet manuellt skota uppstrackning och slackning till foljd av
temperaturforandring (Trafikkontoret, 2015). Dar ledningen inte kan férankras
kopplas kontakttraden till en annan kontakttrad genom speciella
skarvklammor och fungerar da som avankring. Pa vissa strackor finns det
ingen avspanning utan kontakttraden hanger enbart i sina
uppspanningspunkter?,

Kontakttraden genomgar en uppdatering till grévre traddiameter, vid direkt
upphangning ska 80 mm? bli 100 mm? och vid indirekt upphangning ska
kontakttraden uppdateras fran 100 mm? till 120 mm? for att tillgodose den
Okande krafttillforseln som de nya vagnarna behéver (Trafikkontoret, 2015).
Goteborgs sparvéagars upphangningspunkter genomgar en uppdatering fran
fast upphangning till att istallet utformas med deltalinor, med detta kan ocksa
tidigare fast avspanda delar bytas till rorlig avspanning?.

Goteborgs sparvéagssystem delas enklast in i gatumiljo och pa egen banvall.

Pa egen banvall avser forortslinjer i Goteborg exempel ar Angeredsbanan samt
nagra delstrackor bland andra Munkebackstorget - Ostra sjukhuset,
Munkebéackstorget — St. Pauli dar STH &r 60km/h. Har finns indirekt
upphéngning i stolpe med utliggare. Sektionerna &r viktavspanda dar en
vagarm fordelar inspanningskraften. Pa den nyligen dragna strackan
Gamlestaden - Anésvéagen anvinds direkt upphéngning, stolpar, utliggare och
viktavspéanning i form av ett sparrhjul.

Gatumiljo ar dar blandtrafik, det vill saga sparvagnar och fordon i samma gatu

! Intervju Dennis Skoldborg
2 Intervju Dennis Skoldborg
% Intervju Dennis Skoéldborg
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utrymme och da ar STH samma som for andra fordon med andra ord 50km/h
samt 30km/h inom vallgraven (Trafikkontoret, 2015). Har anvands framférallt
fast avspanning med inspanningskrafter om 400-700kg. Fjadrar anvénds vid
vissa vandplatser dar inspanningskrafter &r mindre och sektionerna uppgar till
200-300 meter. Det ar framforallt fasta upphangningspunkter i tvartradar
mellan fasader och/eller stolpar. Det anvands ocksa utdragsarmar da
kurvradierna ar sma (Trafikkontoret, 2015).

Det som kéannetecknar Goteborgs sparvagssystem ar manga sparkryss dar
dubbla spar korsar varandra for att mojliggora ett agilt system med manga
linjer. Det finns en hel del kurvor samt manga situationsanpassade
kontaktlednings l6sningar. | figur 22 6ver Géteborgs sparvéagar kan en grov
uppskattning goras over antalet sparkorsningar som existerar. Korsningar
saknar rorlig avspanning och bygger pa ett fast monterat system med fast
avspanning och fast upphéngning genom isolatorer.
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Figur 22. Gt’)teborgsﬂsbérVégslinjer.
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2.6 Norrk6pings sparvagssystem

Norrkdping fick sin sparvéag byggd 1904 och har idag tva linjer (Norrképings
kommun, 2016). Systemet bygger i grunden pa Goteborgs sparvagsstandard,
men har utformats lite annorlunda an i Géteborg.

Langa strackor gar sparvagen pa egen banvall, men gar i blandtrafik inne i
centrum. | huvudsak ar systemet fast avspant och upphéngt med
direktmonterade tvartradar. Ute pa linjen forekommer en hel del 16sningar
med viktavspanning, och vid senaste utbyggnaden sa anvéandes en nyare
hybridlosning dar vikterna monterades i livet pa en H-formad balk.

2.7 Internationella utblickar 6ver kontaktledningssystem

Har nedan beskrivs ett antal andra sparvagsstader och hur de har valt att bygga
sina kontaktledningssystem. Vi har framforallt valt att fokusera pa att visa vad
de har valt for avspanningsanordningar samt former av upphangning detta
genom Google Maps Street View.
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2.7.1 Frankrike

Frankrike har i manga ar satsat pa utbyggnad av sparvag i manga av sina
storre stader. Kannetecknande generellt &r ett hogt fokus pa estetiskt tilltalande
I6sningar (Sparvagnsstaderna, 2016).

2.7.1.1 Bordeaux

Bordeaux var forsta staden i Frankrike att 2003 utrustas med en sparvag som i
de centrala delarna stromforsorjdes via APS (Alimentation par Sol).
Stromforsdrjningen sker alltsa via stromskena i marken (Railway Gazette,
2006). Utanfor stadsk&rnan anvands stolpar och deltaupphéngning med
utdragsarm i kombination med viktavspanning monterad inuti stolpe. Ett APS-
sparkryss visar hur det kan se ut i en korsning utan kontaktledning i luften
enligt figur 23.
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Figur 23. APS-utrustad korsning vid torget Place Pey Berland

2.7.1.2 Dijon

Dijon har en av Frankrikes senast byggda sparvagar, den byggdes sa sent som
2012 (Railway Gazette, 2012). Anvénder en blandning av fasta avspanningar
over kurviga delar och vikter monterad utanpa stolpe pa langa raka strackor.
Upphangningen ar framforallt deltaupphéngning med utdragsarm som ocksa
anvands pa de fast avspanda sektionerna.
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2.7.1.3 Lille

Lille &r tillsammans med Marseille och St. Etienne tre av de aldre sparvagarna
i Frankrike (Sparvagnsstaderna, 2016). Kontaktledningen bestar framforallt av
viktavspanning inuti stolpe med deltaupphangning och utdragsarmar i stolpar.

2.7.1.4 Marseille

Sparvagen i Marseille har genomgatt en modernisering av systemet med nya
dragningar (Sparvagnsstaderna, 2016). Kontaktledningen ar viktavspand inuti
stolpe. Dér det dyker upp kurvor tycks man ha en fjaderavspéanning till fast
avankring for att sedan ta vid med en ny viktavspénning. Upphangningen sker
med utliggare i stolpe déar det finns plats och i trangare utrymmen anvands
framforallt tvartradar. Deltaupphangning och utdragsarmar ar vanligt.

2.7.1.5 Nice

Sparvagen i Nice byggdes 2007 och &r konstruerad for en kombination av
batteridrift och kontaktledning. Storre delen av strdckan ar utrustad med
kontaktledning, men pa ett antal platser kring korsningar och torg 6vergar
vagnarna till batteridrift, likt bilden dar det kontaktledningsfria torget Place
Massena trafikeras av sparvagnar med batteridrift. Systemet &r upphangt med
en kombination av stolpar med utliggare dar det finns plats och tvartradar
mellan husfasaderna. Deltaupph&ngning anvands generellt. Avspanningen
bestar till stérsta delen av viktavspanning monterad i stolpe, men kompletteras
pa sina hall av sma, ibland fasadmonterade, fjadrar.
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Figur 24. Torget Place Massena i Nice.
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2.7.1.6 Orléans

Orléans byggdes 2002 och ar framforallt kdnd for sina kreativt designade
stolpar. Systemet anvénder i stor utstrackning kontaktledningsstolpar med
integrerad gatubelysning och avspanningen sker har med vikter monterade i
stolparna. | stadens ytteromraden anvéands stolpar med vikter monterade
externt. Dock malade sa att de ska smalta in val med omgivningen. Det &r
framforallt deltaupphéangning i tvartradar eller utliggare med eller utan
utdragsarm. Det &r ocksa ett system med kombination av kontaktledningsfria
strackor som figur 25 visar.

Figur 25. Kontaktledningsfri korsning i Orléans.
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2.7.2 Tyskland
| Tyskland aterinférde man sparvéagen redan innan Frankrike och det &r en mer
jarnvagsliknande I6sning dar kontaktledningen ar rorligt avspéand och indirekt
upphéngd aven inne i staden. Sparvagnens aterkomst i Tyskland symboliseras
av att manga stader inférde en variant av sparvagn, dar en typ av sparvagnar
skulle trafikera bade sparvag och konventionell jarnvag, da med extra
utrustning for att hantera olika kraftmatning (Naegeli et al., 2012).

2.7.2.1 Dresden
Sparvagen i Dresden har anor fran 1800-talets mitt men har likt andra stader
moderniserats sedan dess. Dresden anvéander indirekt upphangning vilket
bidrar till att minska stolpavstandet men ¢kar antalet tradar i luften.
Avspanningen bestar av fast avspanning samt rorliga avspanningar med
fjadrar och vikter monterade utanpa stolpe, dock ofta dolda i utanpaliggande
korg eller liknande. Det finns dven nybyggda linjer, och dar har det gamla
systemet helt frangatts och det anvénds istallet enkel kontakttrad,
deltaupphangning och vikter i stolpe likt
manga franska stader.

Figur 27. Korsning i Dresden dar tva sparvagslinjer mots. Figur 27. Viktavspanning med vikter
utanpa stolpe i Dresden. Viktpaket
doljs i dekorativ korg.
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2.7.2.2 Kdln

| K6In anvands stolpar med vikter monterade inuti stopen. Kontaktledningen
ar indirekt upphangd men har pa sina platser direkt upphangning da med
dubbel kontakttrad eller grovre traddiameter. Den direkta upphangningen ar da
forsedd med fast avspénning.

2.7.3 Ovriga

2.7.3. 1 Valencia

Valencia ar ett sparvagssystem som gar pa egen banvall inne i centrum, detta
overgar till blandtrafik i korsningar. Det anvands tvartradar och stolpe med
utliggare, samtliga strackor ar rorligt avspanda med vikter inuti stolpe.

2.7.3.2 Helsingfors

Helsingfors sparvag har stora likheter med Goteborg i sitt utforande och har en
del korsningar. Kontaktledningen anvander sig av fast avspanning med fast
upphangning genom linhangare. | stadskarnan ses framforallt en kombination
med tvartradar som 6vergar till indirekt upphangning i stolpe pa forortslinjer.
Forortslinjer ar utrustade med indirekt upphéngning, fast avspanning och
utliggare med tillsatsror. Det finns exempel pa rakstrackor dar
pendelupphéngning anvands.
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2.7.3.3 Melbourne

Melbourne ar varldens storsta sparvagssystem med sina 250 km dubbelspar
och ca. 1750 sparvagnshallplatser och dartill manga sparvagskryss (Yarra
Trams, 2016). Figur 28 visar ett sparkryss mellan Spencer St. och Collins st.
med snarlik utformning den i Brunnsparken. Systemet ar fast avspant med
pendelupphéngning, men dven med vanliga linhéngare. Tvartradar gar mellan
stolpar och inte i husfasader. Det finns en tydlig historia 6ver de olika
dragningarna da det anvands manga olika stolptyper.
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Figur 28. Melbourne
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3 Intervjuer

| det har kapitlet redovisar vi resultaten fran de intervjuer som har genomforts
for att ge en storre insikt i hur det idag arbetas med sparvagsnétet i Goteborg
samt hur det resoneras kring framtiden. Vi forsoker &ven ge en bild av hur det
resoneras kring kontaktledningens estetik.

3.1 Intervjupersoner

3.1.1 Hans Cruse
Hans Cruse ar kanslichef pa Sparvagnsstaderna, som &r en forening som
arbetar for att det ska bli lattare att bygga sparvagar. Medlemmar ar
framforallt kommuner, myndigheter inom kollektivtrafik samt
intresseorganisationer och foretag inom sektorn.

3.1.2 Mattias Ostman
Mattias Ostman ar byggledare inom el och kontaktledning pé& konsultféretaget
Crabat som till stor del arbetar med projektering av Goteborgs sparvagsnét.
Han har &ven tidigare arbetat for Goteborgs Sparvagar och har god insikt i hur
kontaktledningsnatet ar uppbyggt och hur man har arbetat med det i Géteborg
de senaste tio aren.

3.1.3 Dennis Skoldborg
Dennis Skoldborg ar arbetsledare pa kontaktledning pa Goteborgs Sparvagar
sedan flertalet ar tillbaka och har darmed god kunskap om
kontaktledningsnatet och dess forutsattningar.

3.1.4 Ragnar Hedstrom
Ragnar Hedstrom &r forskningsingenjor vid VTI — Statens VVag- och
Transportinstitut. Han har tidigare forfattat den ofta citerade rapporten
”Attraktiv och effektiv sparvagstrafik” (VTI, 2004).

3.1.5 Daniel Segerdahl
Daniel Segerdahl arbetar pa Atkins i Géteborg och har varit delaktig i flera
projekt kring Goteborgs sparvags kontaktledningsnt.

33



3.2 Svarssammanstallningar

Har nedan sker en sammanstallning av de svar vi fatt i intervjuerna. | de fall
dar vi har stallt samma fraga till alla eller flera intervjupersoner sa redovisas
alla svar under samma fraga. | de fall dar fragan enbart har stallts till en person
redovisas den enskilt.

Vilka anledningar finns till att man behallit den fasta avspanning i
gatumiljo sa lange?

Mattias Ostman: Jag har inget svar, men kan spekulera i att det ar av slentrian
och det som fungerade igar fungerar sakert idag. Det &r ju ingen som helst
utveckling i det tanket, men jag tror att det kan bero pa det. Tyvarr har det inte
bedrivits nagot riktat arbete med utveckling av anlaggningen sa vitt jag vet.

Dennis Skoldborg: Kontaktledningsnéatet ar uppbyggt sen valdigt manga ar
tillbaka och bestar till valdigt stor del av tvartradar med direktupphéangning.
Da gor inte en viktavspanning speciellt mycket nytta. Det ar huvudorsaken.
Sen finns det litegrann ur den synpunkten att man inte vill ha viktpaket
hangande pa publika ytor, men det finns ju l6sningar pa det idag.

Finns det nagra fordelar med fast avspanning?
Mattias Ostman: Mojligtvis enkelheten i att man inte behover véxla av
ledningen var 600e meter.

Dennis Skoldborg: Ja det &r ju billigare och en mindre kranglig upphangning.

Daniel Segerdahl: Det ar svart att se nagra storre fordelar med det, det man
sparar i investering, far man betala igen pa reparation och underhall. Kunskap
ang. service och underhall &r val ként och kompetensen finns redan hos
funktionsentrependren.

Vilka svarigheter finns med att byta ut den nuvarande fasta
avspanningen mot rorlig?

Mattias Ostman: Infastningspunkter for avspanningsutrustningen och
kompletteringar med tradar for avvéxlingar. Men framforallt behdver man
bygga om hela upphéangningen sa att den tillater rorelse i langdled.

Dennis Skoldborg: Svarigheterna ligger i att det ar valdigt mycket vaggfasten.
For att kunna satta pa en rorlig upphangning sa maste man hoja alla
upphangningspunkter. Det innebér ju att vaggfasten maste borras om och det
ar inte sékert att man kan satta dem pa plats dar. Sa konstruktionsméssigt far
man titta pa varje yta fér sig. Om man inte véljer att ga éver till mittmaster
som ni forordar att satta. Da far man bort de problemen.
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Daniel Segerdahl: Rorlighet 6ver sparkryss, vaxlar. Separation av de olika
sektionerna.

Vilka fordelar har man med en roérligt avspand kontaktledning gentemot
en fast avspand?

Mattias Ostman: Den direkta fordelen &r att funktionsentrependren slipper
kontrollera nedhdng och justera inspanningen pa kontaktledningen var,
sommar och host.

Daniel Segerdahl: Mindre slitage och underhall.

Finns det nagra nackdelar med rorlig avspanning?
Mattias Ostman: Nej, inte ur underhallssynpunkt.

Daniel Segerdahl: Daligt med riktlinjer och styrande dokument, detta gor det
svart for en projektor som har jarnvagsvana att projektera sparvag.

Vilka underhallskravande atgarder kan inte en rorlig avspanning
avhjalpa?

Mattias Ostman: Alla férutom det som redan ar namnt. Men en mjuk
upphéangning som &r en forutsattning for att fa ut nagot av rorlig avspanning
gor att det blir mindre korta slitage (punktslitage) pa kontaktledningen och
darmed mindre slitage pa pantografen ocksa.

Daniel Segerdahl: Kopparstold.

Vad bor man tanka pa nar man utformar moderna
kontaktledningssystem till sparvag?

Mattias Ostman: Att man tar hojd for extrem trafik och framtida effektkurvor
pa vagnar.

Estetiken, ar den viktig?

Mattias Ostman: Jag &r sjalv praktiskt lagd och tycker att god funktion ar
snyggt. Mittmaster med utliggare ar bast enligt mig. Skanegatan i Goteborg
och Hagebylinjen i Norrkoping &r ett bra exempel men de ar ju inte talande for
centrala delar i stader. Tvartradar med korta deltalinor och sidohallare &r nog
enda alternativet i gatumiljéo om man ska fa flexibilitet i upphangningen.

Daniel Segerdahl: Viktigt, kommer oftast fore funktion i projekten. Far leva
kvar sa lange man inte uppdaterar Banstandard (tyvarr).
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Hur mycket tid och arbete laggs pa att underhalla kontaktledningen néar
den omgivande temperaturen férandras vid fast avspanning?
Mattias Ostman: Det kan handla om 120 arbetstimmar per ar kanske.

Dennis Skoldborg: Ja jag kan inte saga att jag har nagra exakta siffror, men
varje var eller tidig sommar sa laggs det val kanske 20 timmar i ren arbetstid,
om vi pratar mantimmar sa ar det 100 timmar pa varen och 100 timmar pa
hosten.

Daniel Segerdahl: Man spanner in, men slapper aldrig ut (alltsa utsatts
kontaktledningen for hog stress).

Vilken del av banan ar mest tidskravande?

Dennis Skoldborg: Korsningspunkter ar ju det som ar svarast. Vissa saker &r
nastan omojliga att fa till, framforallt pa de platserna dar kontaktledningen inte
ar separat avankrad utan den ar palagd pa den andra ledningen. Om du tanker
dig ett trevagskryss sa har man lagt pa kurvorna pa rakstracksledningen. Dar
blir det ju valdigt komplicerat manga ganger att gora instrackningen.

Vilka moment gors fran avspanning till avankring?

Dennis Skoldborg: Ja egentligen &r det att man helt enkelt mater upp vilken
hojd du far nar, har man mer an 20 cm nedhéng sa bér man se att, och
beroende pa vad det ar for temperatur, sa stracker man ju in de delarna. Da ar
det egentligen att du har en skarv pa kontaktledningen som du da pumpar in
emot. En omlottskarv som du stracker in den emot och kortar ledningen. Det
ar inte speciellt mycket du behover flytta den, oftast ett par centimeter sa har
du tagit upp det nedhdng som ér.

Hur mycket tid och arbete laggs pa att slappa ut kontaktledningen nar
den omgivande temperaturen sjunker?

Dennis Skdldborg: Ja vi slapper nastan aldrig ut kontaktledningen, men det
kan bli vissa platser dar man strackt in sa mycket att man marker att
kontaktledningslaget har andrat pa sig eller att tvértradar &r orimligt spanda.
Och dar slapper man ut da. Men normalt sett blir det bara storre tryck.

Fast avspanning ar ju bekant en underhallskravande lésning med
strackning varje sommar. Foljden blir ju ett slitage men vilken del &ar det
som slits och behdver bytas?

Dennis Skoldborg: Ja det &r ju upphangningen, med upphéngningen av
kontaktledningen vid upphangningspunkterna. Det a&r mestadels det som
behover atgardas. Det ar dar som det slits. Sjalva kontaktledningen vid
upphangningspunkterna som slits.
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Inférandeprocessen

Hur ser inférandeprocessen ut for nya lésningar till Goteborgs
sparvagar?

Mattias Ostman: Oftast sker det genom funktionsentreprendren som provar
och utvarderar nytt material. Jag tror inte att det finns nagon formell kanal
eller ndgot riktat arbete for den typen av utveckling.

Dennis Skoldborg: Det ar trafikkontoret som &r agare av anldggningen. Vi
lamnar forslag till trafikkontoret pa nya losningar. Sen far vi ett svar pa om de
ar villiga att kopa den nya lésningen eller inte. Om andra foretag har en idé pa
ett utforande sa lamnar vi en granskningssynpunkt till trafikkontoret. |
slutanden &r det trafikkontoret som avgor om &ndringen ska genomfaéras eller
inte.

Daniel Segerdahl: De godkénns via en ev. driftsgranskning, l16sningen i sig tas
fram i projekten (men inte alltid helt okomplicerat).

Vad ska en ny losning tillféra Goteborgs sparvag? Namn nagra av de
viktigaste kriterierna?

Mattias Ostman: Jag tycker sjalv att den ska tillféra mindre slitage och
lattvindigare montage och underhall som i sin tur ger battre ekonomi.

Dennis Skdldborg: En av de viktigare bitarna ar ju att den ar ekonomiskt
battre, mer fordelaktig och formanlig. En billigare upphangning eller billigare
material. Det ar nog den stora biten. Sen &r det ett minskat underhallsbehov
och ett enklare bytesforfarande. Att nar man behdéver byta nagot sa gar det
véldigt snabbt att byta detaljen. Vi har sapass korta uppehall i trafiken sa att
det ar vasentligt att man kan utféra byte av komponenter pa valdigt kort tid.

Daniel Segerdahl: Mindre underhall.

Framtiden

Vad jobbas det mest pa nar det kommer till att utveckla sparvéagens
infrastruktur i Goteborg?

Mattias Ostman: For tillfallet handlar det mesta om att dimensionera
anlaggningen for nya vagnar och ett storre energiuttag.

Dennis Skéldborg: Just nu ar det fragan om att starka upp
kontaktledningsnatet for de nya vagnarna som kraver mer strém. Bade nya
likriktare och storre area pa kontaktledningsnatet. Och med det en
uppgradering av upphangningen dessutom. Sen forekommer det ett antal
projekt har med nybyggnation. Dels en ny vagnhall for att harbargera
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ytterligare ett antal fordon. Sen ar det den nya strackan for sparvagn. Buss 16s
linje pa Eriksberg och upp till Varvaderstorget. Sen pratar man om sparvag till
Backa.

Daniel Segerdahl: Inte sa mycket vad galler kontaktledning, det diskuteras
bland annat stromskena i tunnlar. Systemet upprustas i talande stund, for att
mota nya modeller av sparvagnar som drar mer strom pga. okad trafiktathet.
Ny Vagnhall pa Ringon kanske (1000 m lang).

Vilka visioner har Géteborgs Sparvagar med sitt kontaktledningsnat?
Mattias Ostman: Att det ska kunna férse trafiken med den energi som kréavs.
Idag ligger uttaget nara eller pa gransen for vad som klaras av. Inom nagra fa
ar kommer vi ha en betydligt tyngre vagnpark och hogre trafikdensitet.

Vad hade varit den optimala I6sningen avseende kontaktledning?
Mattias Ostman: Att den hade fatt det utrymme den behover.

Dennis Skoldborg: Det vi forsoker fa till nu &r att vi far separat avankrat alla
ledningar sa att de gar att spanna in var for sig. Som jag sa har det ju varit
palagt pa manga stallen, sa vi ser till att fa de bitarna separerade. Sen efter det
sa ar det att fa en upphangning med nagon form av utdragsarm eller deltalinor
pa de strackor som det gar.

Daniel Segerdahl: Laddskena vid hallplatser och mer batteridrift i innerstaden.

Visuellt

Ar det viktigt att ett kontaktledningssystem for en sparvag har en
enhetlig design?

Mattias Ostman: Bandel for bandel tycker jag inte att det har betydelse. Men
det skulle se tokigt ut om det blandades hej vilt. Ur ett underhallsperspektiv &r
det mer intressant att halla sig till en och samma standard.

Dennis Skoldborg: For mig och for de flesta tekniker, sa ar det sa att vi anser
att mittmaster ar valdigt visuellt tilltalande. Det ar enhetligt och du far en
symmetri i upphangningssystemet och det blir likvérdigt. Det ar det vi tycker
ar mest tilltalande. Du far dessutom en véldigt bra konstruktion som ar latt att
justera och underhalla.

Hans Cruse: Nej det ar vél inget sjalvandamal i sig. Jag tycker att
kontaktledningsanlaggningen ska passa in dér den byggs. Om du har en
sparvag som gar mycket pa egen banvall till exempel, lite mer
jarnvagsliknande, sa staller det andra krav &n en sparvag som gar in i en stad
dar det ar hus pa bada sidorna dar man kan spanna i husen istéallet. Sa det ar
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ingen enhetlig grej i sig. Sa det &r inget sjalvandamal att det ska passa in pa
omgivningen dar den ar.

Ragnar Hedstrom: Ja det tycker jag absolut.

Bor den"vara visuellt tilltalande?
Mattias Ostman: Ja

Dennis Skoldborg: Ja. Man kan jamfora det med evenemangsstraket pa
Skanegatan. Dar har man gjort pa det sattet.

Hans Cruse: Ja det tycker jag. Det ska den ju absolut vara. Det hénger ihop
med att sparvagen har en formaga att sméalta in valdigt bra i en stadsbyggnad
dar du har till exempel historiska kérnor som ska koras sparvagn igenom. Om
man tittar pa Frankrike till exempel sa lagger de valdigt mycket tid pa att fa
det snyggt. Det &r inte bara en anldggning som tekniskt ska fungera utan det
ska aven vara nagot tilltalande for de som bor dar. Sa att det ar jatteviktigt.

Ragnar Hedstrom: Ja det bor den vara.
Daniel Segerdahl: Ja, den &r en del av staden

Borde den kombineras med stadens andra installationer, till exempel
stolpar for gatubelysning?

Mattias Ostman: Ja, for att minimera antalet stolpar, men bara om
kontaktledningens funktion inte behéver lida

Dennis Skoldborg: Det tycker jag. For det ar fragan om att minimera antalet
master.

Hans Cruse: Det ar jattesnyggt tycker jag om man kan gora det pa ett estetiskt
och tilltalande satt. Det finns ju exempel pa nar man har satt det i
belysningsstolpar och sa. Jag har hort att man inte alltid ar jattefortjust i att
gora det pa grund av jordningsfragor men det har jag inte riktigt koll pa hur
det funkar.

Ragnar Hedstrom: Ja det dr en podng att kunna utnyttja samma stolpe till flera
saker.

Daniel Segerdahl: Man maste vara medveten om att bada systemen ska

underhallas, blir omstandligt att ha tva funktionsentreprendrer pa plats for att
till exempel byta en lampa.
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Ar det viktigt att kontaktledningen syns sa lite som mojligt?

Mattias Ostman: Till viss del, men jag tror inte att den syns mycket alls i en
stadsmiljo med narliggande hus och véxtlighet mm. Det finns skrdckexempel
pa fula kontaktledningssystem, men de &r ofta gamla och pabyggda i
efterhand.

Dennis Skoldborg: Nej. Det tycker inte jag. Anledningen &r att om den &r mer
synlig sa &r det lattare for lastbilar och annat att upptacka den.

Hans Cruse: Ja, bade ja och nej. Dels sa vill man kunna identifiera var
sparvagen ar nagonstans. Men samtidigt sa ar det bra om man kan fa bort
gigantiska stolpar och liknande, utan att man far det att smalta in pa andra sétt.
Sen &r det bra om man kommer med véldigt héga fordon att den syns. lallafall
I korsningar med végtrafik.

Ragnar Hedstrém: | vissa fall sa kan jag tanka mig det manga ganger har det
varit sa att man tycker att ledningarna stor, sa det ar klart att syns de lite och
smalter in pa ett bra sétt i miljon sa tanker man inte pa dem pa samma sétt.

Finns det risk for att trafikolyckorna dékar om kontaktledningen blir
mindre synlig?

Mattias Ostman: Det tror jag inte. De som river ner ledning &r inte omedvetna
om ledningen utan snarare omedvetna om sin egen hojd.

Dennis Skoldborg: Ja. Det &r som jag sade innan att det &r det. Vi har
dessutom med trafikkontorets godkannande héangt upp extra flaggspel ute i
Molndal pa en korsning dar det ar stor risk att det kommer hdga transporter.
Just for att markera att har hanger det en kontaktledning. Da har vi hangt upp
gula flaggor som markerar kontaktledningen.

Hans Cruse: Det som dr mest signifikant for sparvéagen ar ju sparen, och
ledningarna ska ju ga pa en saker hojd. Sa jag vet faktisk inte om det skulle
oka eller inte. Jag har svart att tro att det skulle 6ka valdigt markant.

Ragnar Hedstrém: nej det tror jag inte att det har nagon koppling. Vad det
skulle ha nagon koppling med &r i sadana fall de lastmaskiner med kranar som
ar for hogt uppe i luften eller arbetsredskap helt enkelt. For nedrivning alltsa.

Daniel Segerdahl: Den &r redan svar att se, behéver markeras battre dar olika
trafikslag korsar varandra, till exempel kranbil.
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Finns det risk att en mindre synlig kontaktledning minskar
avgransningen mot évriga trafikslag?

Hans Cruse: Ja dar tror jag att den mindre synliga kontaktledningen kanske
minskar avgransningen nagot. Men samtidigt har man ju ganska mycket annat
i anlaggningen som fortfarande syns. Sparen till exempel och hallplatser och
liknande som anda syns. Jag tror inte kontaktledningen &r det man sitter och
tittar efter.

Daniel Segerdahl: Nej.

Tror du att det ar lattare for stadens invanare att acceptera ny sparvéag
om kontaktledningssystemet tar mindre plats i gaturummet?
Mattias Ostman: Nej, det tror jag inte gér nagon skillnad.

Dennis Skoldborg: Jag tror inte det ar nagon annan &n arkitekter och vi som
tittar pa vad det ar for kontaktledningsupphangning. Fragar du turister om det
sa ar det ingen som lagger nagon storre vikt vid hur kontaktledningen ser ut.

Hans Cruse: Ja det tror jag absolut. Framforallt om man far den anlaggningen
att smalta in i gaturummet pa ett annat satt genom att man till exempel spanner
ledningar mellan husen istallet for att kora med jattestora betongfundament. Sa
det tror jag absolut, och det aterigen ser man ju i Frankrike dar man har kort
med andra elforsorjningslésningar som till exempel APS. D4 har ju motstandet
minskat ratt rejalt. Men det ar kanske ingenting man ska satsa pa i Sverige.

Ragnar Hedstrém: Ja det tror jag absolut. Sparvégen tar ju sin plats, och ska
man dessutom ha alla kontaktledningar som stor. Det finns manga exempel pa
nér det &r ett gytter av ledningar kors och tvérs. Det tror jag kan stora. Vissa
personer i alla fall. Ja dar tror jag nér det galler den har biten med
kontaktledningen och designen och upplevelsen av gaturummet sa tror jag att
man ska koppla in arkitekter. Sa att man far en helhetssyn pa det.

Daniel Segerdahl: Ja, men gnissel ar ett mycket vérre problem, kontaktledning
ar sekundart. Bade ja och nej. Ingen vill ha ett vaggfaste i sin fasad, men heller
inte en kontaktledningsmast framfor sitt hus. Men generellt, ja det hade varit
bra.

Har man kunnat konstatera att ett onormalt hogt slitage pa
kolsslitsskena/stromavtagare pa Goteborgs Sparvéagar?

Dennis Skoldborg: Nej, det kan jag nog inte saga. Dels har vi inte den
uppfoljningen sa att man hade kunnat jamfora vilka vagnar som gar var. Det
hanger nog mer i sa fall pa sick-sack-fordelningen som gor att du far ett slitage
pa skenan. Det som man skulle kunna tanka sig ar att strémavtagaren far
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mekaniska skador pa sjalva nedfunktionen och alltsa far ett annat motstand.
Men vi har inte den uppféljningen sa att vi skulle kunna avgdra vad orsakerna
kommer ifran.

Daniel Segerdahl: Finns ingen direkt aterkoppling mellan projektor och
vagnens underhall, men gnistbildning aterkopplas i viss man och dar forsoker
man bygga bort problemomraden. Slutsatsen &r: i stor beror det pa fast
avspéanning, men med skarpa radier hjalper det inte alltid med rorlig
avspanning. Man bor titta pa att separera ifran kryss mm. Och dar anvénda sig
av korta sektioner som antingen ar fast- eller rorligt avspanda (vi har ofta for
langa sektionslangder for att fast avspanning ska bli hanterbart).

Har man kunnat konstatera fall av nedriven kértrad till f6ljd av fast
avspanning?
Dennis Skdldborg: Nej. Det kan jag inte saga.

Daniel Segerdahl: Ja, men sallsynt (kommer inte ihag var senaste ras pga.
detta hande).

Vilken ar den maximala sektionslangden for en fast avspand kortrad?
Dennis Skoldborg: 800 meter. Men om man ska prata sektionslangd sa finns
det vissa platser i staden déar det egentligen inte finns nagon sektion, ack vare
att den egentligen bara &r palagd och sa hanger den hela vagen utan nagon
avvaxling eller avspanning alls pa traden. Sa att i dessa ldgen prata om
sektionslangder &r svart, men annars ar det 800 meter som ar en maxstréacka.

Daniel Segerdahl: Fungerar inte sa (inga riktlinjer). Man spanner av
kontaktledningen vid kryss och skarpa radier.

Vilket ar det maximala tillatna nedhanget som tillats vid projektering?
Dennis Skoldborg: Vid projektering? Vid projektering sa raknar man nog med
att det vid montering inte finns storre nedhang an 10 cm. Men vi tillater 25 cm
nedhéng innan vi gor en atgard.

Daniel Segerdahl: Vid montage av bartradar, indirekt upphangning: Till
skillnad fran jarnvég sa tillats 0 mm nedhéng (adven negativt nedhang, man
justerar efter spar och varje bartrad justeras pa plats). For direktupphéngd
regleras upphangningspunkten till 5,20 m. Med andra ord, lite si och sa med
det.
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Vilket temperaturomrade ska en avspanning klara?

Dennis Skoldborg: Dér racker det med plus minus 40 grader nar man
konstruerar det. Fast har i Goteborg méter vi nog inget annat &n plus minus 20.
Nar vi monterar och nar vi mater hér i Goteborg sa tittar vi aldrig pa mer an
plus minus 20. Konstruktionsmassigt nar du bygger och konstruerar den sa
tittar man pa storre temperaturvariation.

Daniel Segerdahl: Finns inget, men jag foljer Trafikverkets regler.

Den maximala laterala forskjutning namns till +/-400mm inklusive
vindhastigheten, vilken vindhastighet raknar Géteborgs Sparvagar pa
da?

Dennis Skoldborg: Nej det vet jag inte, men det &r inget bekymmer. For att
plus minus 400 &r i upphangningspunkten, och allting daremellan &r mindre an
400 mm.

Daniel Segerdahl: Finns inget, men jag foljer Trafikverkets regler.
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4 Beréakningar for avspanning

| det har kapitlet reder vi ut vilka krav som stélls pa ett kontaktledningssystem
och vilka specifika krav som galler for avspanningsanordningar pa Goteborgs
sparvag.

4.1 Kontaktledningens laster

Kontaktledningen utsétts for naturens pafrestningar dar vind, temperatur och
ishildning har en betydande roll i utformningen av en korrekt inspand
kontaktledning. Kontaktledningar &ar liksom vanliga ledningar kopplade till
Svensk Elnéatsstandard SS EN 50149:2012 som i sin tur grundar sig i Europa
normen EN 50149:2012. Dessa ligger till grund for hur man raknar pa
kontaktledningar ibland annat Siemens bok Contact Lines for Electric Railway
(Kiessling et al. 1995) samt Larobok i kontaktledning utgiven av Banverket
numera Trafikverket (Banverket, 2006). Kontaktledningens laster delas in i
vertikala och horisontella laster, som beskrivs i det hér kapitlet.

For exempelberédkningar har vi satt foljande ingangsvarden, dels med
avseende pa klart faststallda krav samt genom intervjuer och en del
berdkningar.

Inspanningskraft (H): 7100N

Sektionslangd/2 (L): 500m

Tvérsnittsarea (A): 100mma2

Elasticitetsmodul (E): 117 GPa
Langdutvidgningskeofficient koppar (a): 17%10°K™*
Temperaturomréde (AT): 80°C (£40°C)*
Spannléngd (1): 30 meter

Inspénningsforlust: max 10 %

# Intervju Dennis Skéldborg
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4.1.1 Inspanningskraft
Foljderna av inspanningskraften &r att ju hardare inspand kontaktledningen &r
desto snabbare kan du kora pa systemet. Nackdelen med en hart inspand
kontaktledning dr att stolpar och annan utrustning langs med kontaktledningen
utsatts for hogre laster (Banverket, 2006). Den maximala inspénningskraften
genom kontaktledningens maximala stresstalighet och tvarsnittsarea, formel 1.

Foor = Oper * A (1)
Faktorer som spelar roll &r for den maximala stresstaligheten ar ledningens
minimala stresstalighet (min), temperatur och vind (temp) och islaster (load)
samt en del komponenters effektivitet (eff) sasom skarvar (joint) och klammor
(clamp) och tradens utmattning (wear). Detta ar inget som kommer att fa en
grundligare forklaring men ar vart att kdnna till att man dimensionerar for

enligt radande Europa normer. Den maximala stresstaligheten fas genom att ta
hénsyn till ovanndmnda laster och kan ses i formel 2.

Oper = Omin * 0165 * ktmp * kwem‘ * k{utm’. * keff * kc{amp * kjﬂfﬂi‘ (2)

Den tillatna inspanningskraften i kontakttraden far inte Gverstiga 65 % av den
nominella draghallfastheten da far Goteborgs sparvagars kontakttrad inte
utsattas for mer an ca 23kN. Detta forhaller sig till relativt hogt mot den
inspanningskraften som anvands ida, hansyn ar da inte tagen till
sakerhetsmarginaler. Réknar man pa ett hypotetiskt scenario fas foljande, med
vérden plockade ur (Kiessling et al., 2001) som harstammar i krav fran EN
50119, insatt i formel 2.

For rorlig avspanning:
Oper = 355+ 0,65+ 0,9+0,8+09+1+1+1+1=149526 mem2

Foer =149,526+100= 149526 N
For fast avspanning:

Gper = 355% 0,65+ 0,9%0,8%0,77+0,8+ 1+ 11 =102,342 N/mm’

F,(y =102342+100=102342N

Det ar Onskvért att kontaktledningsavspanningen ger rétt inspanningskraft som
framgatt for indirekt upphangning pa egen banvall uppga till 7,1 kN for
kontakttrad och 7,1 kN for barlina, alltsa totalt 14,2 kN. Da fast avspanning
foreligger har via kommit framtill att man drar till stolparna bojer sig vilket
sker vid ungefar 4-7 kN. Vid direkt upphéngning med rorlig avspanning har vi
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med hanvisning till EN 50119 genom (Kiessling et al., 2001) kunnat
konstatera att kontakttraden pa Goteborgs sparvagar klarar vid rorlig
avspanning max nastan 15 kN. Vid fast avspanning fas da ungefar 10 kN. Vi
har anda valt att rdkna med 7,1 kN for att undvika komplikationer med
stolpars béjningsmoment oavsett vilken standard- eller rundmast som anvands.
Dar framgar att maximalt béjningsmoment for olika stolpar varierar fran 57-
157 kNm for en infastning av avspanningsanordning pa 7 meter vilket ger
maximala inspanningskrafter om cirka 8-22kN (Trafikkontoret, 2002).

4.1.2 Langdutvidgning
En viktig del att ta hansyn till ndr man valjer avspanningsutrustning eller
dimensionerar sin avspénningsutrustning ar den termiska langdutvidgning,
genom denna vet man vilken draglangd avspanningsutrustningen maste klara.
Den termiska langdutvidgningen uppstar da temperaturen sjunker eller okar
vilket leder till en expansion eller kontraktion av ledningen (Kiessling et al.,
2001).

Det finns ocksa en elastisk langdutvidgning som uppstar till foljd av att
kontaktledningen utsatts inspanningskraft/dragpakanning, da kommer den att
tojas ut (Kiessling et al., 2001).

Termisk langdutvidgning formel 3: o lingdutvidgningskeofficient [K™], L
kontaktledningslangd [m] och T temperatur [°C].

AL,, = aL(AT) (3)

En kabels langdutvidgning ar beroende av langden pa kontaktledningen och
langdutvidgningskoefficienten inom ett givet temperaturintervall. Anvéander vi
formel 3 ska en avspanningsutrustning som monteras med Goteborgs
Sparvagars montagekrav om +40°C projekteras, kopparns
langdutvidgningskeofficient samt en kontaktledningslangd pa 500 m ska da
klara en draglangd pa 0,68 meter.

AL, =17 »107%+500(40 — (—40)) = 0,68 m

Tabell 11 visar olika kontaktledningslangder och temperaturintervall. | samtal
med Sweco Rail Vst &r det onskvart att projektera langre sektioner for 500
meter och den &r gramarkerad.
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Tabell 11. Termisk langdutvidgning

Kontaktledningslangd

(m) 200 300 400 500 600 700
AT (°C) Termisk langdutvidgning (m)

40 0,133 0,199 0,266 0,332 0,398 0,465
50 0,166 0,249 0,332 0,415 0,498 0,581
60 0,199 0,299 0,398 0,498 0,598 0,697
70 0,232 0,349 0,465 0,581 0,697 0,813
80 0,266 0,398 0,531 0,664 0,797 0,93
90 0,299 0,448 0,598 0,747 0,896 1,046
100 0,332 0,498 0,664 0,83 0,996 1,162

Elastisk langdutvidgning ér till foljd av att kabeln utsatts for ett drag i ena
anden medan den halls fixerad i den andra genom en avankring.
Kontaktledningens langd okar elastiskt till foljd av belastningen.

Elastisk langdutvidgning formel 4: L kontaktledningslangd [m], H
inspanningskraft [N], E elasticitetsmodul [Pa] och A tvérsnittsarea [m?].

(H— Hy) (4)
AL, =1L EA)
| formel 4 for vi in kopparns elasticitetsmodul, tvarstnittsarea, kontaktlednings
langd samt den foranderlinga inspanningskraften fran 0 till 7,1 kN. Da fas ett
uttdjning pa 0,3 meter. | Tabell 12 framgar uttdjningen for nagra olika
kontaktledningslangder dar kontaktledningen utséatts for dragpakanning fran
att inte ha varit spand dverhuvudtaget.

(7100—0)
(117 * 10%+ 100 = 10-%)

ALz =500 =0,3034m

Tabell 12. Elastisk langdutvidgning
Kontaktledningslangd (m) 200| 300| 400| 500| 600| 700
Elastisk langdutvidgning (m) |0,121|0,182 (0,243 0,303 | 0,364 | 0,425
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4.1.3 Horisontella krafter
Horisontella krafter uppstar i kurvor, da traden sick-sackas (lateral
forskjutning), nar kontaktledning gar till avankring eller avspanning. Denna
horisontella kraft paverkar stolpar da kraften ar vinkelrat mot stolpen. Det
uppstar ocksa horisontala krafter pa grund av vinden vilket inte tas i
beaktning. Beaktar man dessa horisontella krafter och med deras vridmoment
pa stolpar med utliggare och tillsatsror sa kan man ocksa berdakna
inspanningsforluster till foljd av dessa. Upphangningspunkter och mekanisk
viktavspanning bidrar till inspanningsforluster da de bestar av rérliga delar
som ger friktionsforluster (Kiessling et al., 2001).

Sick-sack ar namnet pa lateral forskjutning och bidrar till inspanningsférluster
genom att stolparna utsatts for en kraft som skapar ett bojmoment da de drar
kontaktledningen i sidled. En rak sektion &r det optimala fallet med enhetliga
spannléangder och jamn sick-sack (Kiessling et al., 2001).

Formel 5 anvands for att berakna denna horisontella reaktionskraft H
inspanningskraft [N], b lateral forskjutning [m] och | spannlangd [m].

(5)

Horisontal reaktionskraft, = 4+ H = 7

Den horisontella kraften till en stolpe fran sick-sack pa rakspar utifran formel
5 vid tillaten lateral forskjutning b pa 0,4m, inspanningskraft H pa 7,1kN och
spannlangd | pa 30 meter.

0,4
Horisontal reaktionskraft; = 4 = 7100 = 30 378 N/m

Alternativet ar dar spannlangder och lateral férskjutning varierar:

. . by —b;_y by —bi_; (6)
Horisontal reaktionskraft, =4+ H = ( I + E )
i+1
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Tabell 13. Horisontal reaktionskraft. Rak tradféring.

Horisontal reaktionskraft (kN)
Spannlangd (m)

Sick-Sack (mm) 15 20 25 30 35 40
100| 0,187| 0,140| 0,212 0,093| 0,080 0,070
200, 0,373| 0,280 0,224 0,187| 0,160| 0,140
300, 0,560| 0,420, 0,336| 0,280| 0,240| 0,210
400( 0,747| 0,560 0,448| 0,373| 0,320| 0,280

Inspanningskraft 7kN

Som kan ses i tabell 13 utifran formel 5 fas horisontella krafter i
upphéangningspunkter som varierar med avseende pa sick-sack och spannléngd
samt inspanningskraft. L&ngre spannlangder och minskat sick-sack ger att de
horisontella krafterna minskar.

| Tabell 14 visas pa problemen med rorligt avspand kontaktledning i kurva
och vad som h&nder med den horistontella reaktionskraften mot stolpen. Detta
fortydligas genom tabell 14 6ver nagra olika radier och spannléangder. Formel
7 avser en forenklad kurva med nagra olika spannlangder utan ytterliga lateral
forskjutning H inspanningskraft [H], | spannlangd [m] och R radie [m].
Exempelberakning galler inspanningskraft pa 7000 N, spannlangd 30 meter
och radie 400 meter da fas en horisontal reaktiosnkraft pa 525 N, gramarkerad
I tabell 14..

[
Horistontal reaktionskraft; = HE 7]

0
Horistontal reaktionskraft, = 7000 * 200 525N

Alternativt vid olika spannléngder:

(L — Lisq) (8)

Horisontal reaktionskraft; = H R
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Tabell 14. Horisontal reaktionskraft. Vid tradféring i kurvor.
Horisontal reaktionskraft (kN)

Spannlangd (m)

Radie (m) 15 20 25 30 35 40
100 1,050 1,400 1,750 2,100 2,450 2,800
200 0,525 0,700 0,875 1,050 1,225 1,400
300 0,350 0,467 0,583 0,700 0,817 0,933
400 0,263 0,350 0,438 0,525 0,613 0,700

Inspanningskraft 7kN

Enligt tabell 14 6kar de horisontella krafterna i upphangningspunkterna med
Okande spannlangder och mindre radier.

Mot fast avspanning och rorlig avspanning.

(Lai — 2 +2Zi41) (9)

I1'+1

Horisontal reaktionskraft; = H

Nar kontaktledningen gar till en mittpunktsavankring anvéander vi istallet.

(La; — 2:+2;41) n (Lai — 2;+2;41) (10)

Horisontal reaktionskraft, = H E I
i i+1

Summeras dessa horisontella krafter ut i stolpar pa rakspar och i kurvor kan vi
ta reda pa hur mycket inspanningsforluster geometri och sick-sack ger totalt.
Denna totala forlust, innan mittpunktsavankringen, ska inte dverstiga 7-8 %
darfor att viktavspanning bidrar till egna inspanningsforluster (Kiessling et al.,
2001). Trafikverket uppger att den maximala inspanningsforlusten far uppga
till 10 % (Banverket, 2006). Det som ger kraftforlust ar till féljd av
snedstallningen hos utliggare med tillsatsror och att langdutvidgningen fors in
i berakningen. Utan nagon narmare inblick i hur detta berakningsflode gar till
anvander vi den maximala inspanningsférlusten som dimensionerande vérde i
kravanalysen. Formel 11 anvands vid berékning av total inspanningsforlust
och berdaknas spann for spann (Kiessling et al., 2001).

n-—1
Fr; = AL;
- 3.
i=1 At
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4.1.4 Vertikala krafter
Kontaktledningens permanenta eller statiska vertikala last inkluderar sin
egenvikt bendmns som dod last, hansyn tas till barlina, bartradar, klammor och
skarvar i ett hangverk som sedan approximeras for alla spann. Isbildning
spelar en viktig roll da den 6kar ledningens vikt och darmed ocksa den last
som paverkar upphangningspunkter. Foljden av kontaktledningens egenvikt
bidrar till nedhdang som ar direkt kopplat till olika fenomen i kontakten mellan
stromavtagare och kontakttrad. D4 vi har valt att fokusera pa direkt
upphéangning sa raknas det bara pa kontakttraden.

Dod last

For kontakttraden som anvands pa Goteborgs sparvagar for nyprojektering
med avseende pa gatumiljo och direkt upphangning ar en E-Cu 100mm? kabel
med en dod last om 8,73 N/m. Anvands for berdkning av nedhang vilket gas in
pa har. Det anvéands ocksa vid dimensionering av upphéangningspunkter och
tvartradsberakningar vilket rapporten inte gar in narmre pa.

Tabell 15. Produktdata kabel typ E-cu 100mm?

E-Cu (Cu-ETP) 100mm?
m' 0,89 | kg/m
g 9,81 | m/s?
G' 8,73 | N/m

G'=m'=g (12)

Ishildning pa kontaktledningen forekommer vid laga temperaturer och ger ett
tillagg till ledningens egenvikt.

G..=5+0,1d (13)
Da hansyn tas till isbildning summeras formel 12 och 13.

GIiS = GI + GIiS (14)
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Nedhéang

Nedhang uppstar till foljd av kontaktledningens egenvikt och ar en av de
viktigaste foljderna av den vertikala lasten.

Kontaktledningens nedhéng ar storst pa spannmitt och beraknas utifran formel
13 med hansyn till formel 12. En sammanstéllning 0ver olika spannlangder
och inspanningskrafter ges i tabell 16.

G'=m'=g (12)
frnay = 12 ¢ 13
max 8* F‘pg-]" ( )

G' =0,89+9,81 =873N/m

—SDzﬂ—UISS ~ 138
Jmaxe = 3075~ 100 = 0138 m ~ 138mm
Tabell 16. Nedhéng vid varierande spannlangd och kraft
Nedhdng (mm)
Spannlangder (m)

Kraft (kN) | 15| 20 25 30 35| 40| 50 60

6 41| 73| 114| 164| 223 | 291| 455| 655

7 35| 62 97| 140| 191| 249| 390| 561

8 31| 55 85| 123 | 167 | 218| 341| 491

9 27| 49| 76| 109| 149| 194 | 303| 437

10 25| 44| 68| 98| 134| 175| 273| 393

12 20| 36| 57| 82| 111| 146| 227| 327

15 16| 29| 45 65| 89| 116| 182| 262

Med maximal tillaten 10 % minskning i inspanningskraften da
friktionsforluster uppstar i kontaktledningen till f6ljd av avspanning, sick-sack
och kurvor fas en 6kning av kontaktledningens nedhang. Formel 13 anvénds
har med 10% minskning av inspanningskraften.

8,73
= 30° ’ —0,1537 m~ 154
Fmax 8+ (7100 — (0,1+ 7100)) '™ i

Detta relaterar inte till det maximala nedhéng enligt systemtoleransen for
systembeskrivning for ST 7,1/7,1 kN som ger ett nominellt varde pa 40mm
nedhang som vid 30 meters spann ger ett maximalt nedhang pa 20mm, detta
galler for en kontaktledning med bade béarlina och kontakttrad samt STH
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140km/h (Trafikverket, 2014). Kravet &r lagre vid projektering pa Goteborgs
sparvag dar nedhéng projekteras till max 100mm?.

Med hjélp av upphangningspunkter i form av deltalina spannets nedhang
minskas genom att forflytta infastningen (Kiessling et al., 2001). Vid en 5
meters upphangningsanordning fas istallet en skenbar spannlangd som ar totalt
5 m kortare inom varje spann. Langa deltalinor, som de pa 16 meter som
snarare liknar barlina med bartradar, som anvands pa vissa stéllen i Goteborg
uppvisar dock problem med att klara detta da upphangningen blir alltfor
mjuk®.

_ ez 873 _ N
frnax = 25 8= 7100 0,096 m ~ 96mm

8,73
8+ (7100 — (0,1+7100))

fmax = 257 = 0,106??’?‘1 = 107mm

> Intervju Dennis Skoldborg
® Intervju Mattias Ostman
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Vagutbredning

Vagutbredning uppstar till foljd av friktion mellan kontakttrad och
stromavtagare. Da stromavtagaren ligger an mot kontakttraden utan att massa
forflyttas kommer en vag att starta. Den vag som bildas i kontaktledning far en
viss hastighet som berdknas enligt formel 14. Sparvagnens hastighet far inte
vara storre an 70% av vagutbrednings-hastigheten (Banverket, 2006).

H (14)
"= |—
m
7199 89,3 km/h
”= —_— = m
0,89 ’
v+0,7 > STH
Tabell 17. Vagutbredningshastighet for olika inspanningskrafter
Vagutbredningshastighet
Inspanningskraft (kN) 15| 10 8 7 6 5 4
STH Max (km/h) 91| 74| 66| 62| 57| 52| 47

Som kan ses i tabell 17 utgor vagutbredningshastigheten inget problem for
sparvag da STH ar maximalt 60km/h.
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4.2 Underhdllet

Utifran de fa uppgifter vi har kunnat fa fram via intervjuer sa kan vi konstatera
att underhallsbehovet pa Goteborgs sparvéagars kontaktledning i form av
justering av nedhéng inte ar sa stort som vi hade vantat oss. Utifran intervjuer
har vi kunnat konstatera vissa oklarheter finns men att det handlar om 120
arbetstimmar’ till 200 arbetstimmar®. Med utgangspunkt fran att en arbetad
timme borde ge en totalkostnad inklusive arbetsgivaravgifter pa 500-1000kr,
dar uppgett i samtal att timpriset ar 604kr/h8, kan vi gora ett enklare
rakneexempel for att valdigt grovt bilda oss en uppfattning om hur mycket
pengar som laggs pa att justera den fasta avspanningen per ar:

Tabell 18. Kostnadsuppskattning underhall av fast avspanning

Antal timmar | 500kr/h 604kr/h 1000kr/h
120 60000 kr 72480 kr 120000 kr
200 100000 kr 120800 kr 200000 kr

Vi kan alltsa konstatera att enligt var uppskattning sa laggs nagonstans mellan
60000-200000 kr i arbetskostnad pa att justera in kontaktledningen, exklusive
eventuella maskinkostnader for korgliftar och dylikt.

| intervjuerna framkommer det &ven att det &ven att det i den fastmonterade
upphangningspunkterna uppstar punktslitage pa kontaktledningen®. Detta
medfor kostnader for underhall och material, men hur mycket har vi inte haft
majlighet att utreda.

| vara intervjuer och i var analys framkommer det att vi kan forvanta oss ett
minskat underhallsbehov med en rérlig avspanning, atminstone pa de stréckor
dar det gar att nyttja den rorliga avspanningen ordentligt utan att den
begransas av korsningar eller alltfér manga kurvor eller for langa ledningar.

| en rapport angaende underhall pa europeiska sparvéagar konstaterar
konsultfirman Trivector att Goteborg bade har flest sparkilometer, och
framforallt Gverlagset flest sparvaxlar bland de stader som ingatt i studien. |
rapporten anges dven underhallskostnaden for Goteborg till 77 miljoner kronor
per ar, och en totalkostnad inklusive drift pa ca 160 miljoner kr/ar. Da staden
har ca 160 km sparvag ger det en snittkostnad pa 1 miljon kr per
sparkilometer. For Norrkdping anges denna siffra till ca 440 000 kr per
sparkilometer, vilket alltsa & mindre an halften av Goteborgs kostnad. |

" Intervju Mattias Ostman
8 Intervju Dennis Skoldborg
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rapporten spekuleras kring varfor skillnaden &r sa stor, och investeringstakt
och férmodade skillnader i vilka kostnadsposter och kontering som bokférs
var tas upp om majliga anledningar (Trivector, 2009).

5 Analys

Har sammanstélls de berdkningar som utférts och kommentarer kring
underhallet. Vi forsoker dven beskriva problematiken kring avspanningen av
korsningar, analysera hur en avspanningsanordning paverkar sin omgivning
visuellt samt analysera ett antal scenarion dar rorlig avspanning skulle kunna
vara aktuellt att installera.

5.1 Produktjamforelse utifran berakningar

Utifran givna exempelberakningar sett utifran kontaktledningens laster har vi
kunnat komma framtill féljande vad som avser kraven pa en rorlig avspanning
med hansyn tagen till erforderlig inspanningskraft for att vaga upp nedhéng
och draglangd till foljd av termisk langdutvidgning. De gramarkerade
avspanningsanordningarna klarar att spanna av 500 meter.
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Tabell 19. Produktjamforelse viktavspanning

Viktavspanning

utvaxling |Inspanningskraft |Draglangd |Sektionslangd |Spannliangd
Elektroline TMKR100a |1:3 <24kN* 1500mm* |<1130m* 35m*
Elektroline TMKR100b |1:3 <24kN* 1500mm* |<1130m* 35m*
SAS Galland JG2072 1:3 <21kN 900mm <678m 35m
SAS Galland JG1892 1:3 <26kN 900mm <678m 35m
Siemens 8WL5078-0A |1:3 <24kN 1500mm |<1130m 35m
Siemens 8WL5078-2 1:3 <24kN 1500mm |<1130m 35m
Siemens 8WL5078-3 1:1.5 <24kN 2300mm |<1732m 35m

*Har ej gatt att fa tag pa produktdatablad men antas vara likartad Siemens modeller.

Tabell 20. Produktjdmforelse Fjdderavspanning

Fjdderavspanning

Inspanningskraft|Draglangd Sektionslangd |Spannlangd
Tensorex TR450 7,5kN 450mm|{<339m 25m
Tensorex TR750 7,5kN 750mm |<565m 25m
Tensorex C+ 7,5kN 450mm/750mm|<339m/<565m|25m
Tensorex Phantom |[7,5kN 1000mm|<753m 25m
Siemens 8WL8037-0|6-10kN 90mm |<68m 25m
Siemens 8WL8037-1|6-10kN 160mm|<120m 25m
Siemens 8WL8037-2|6-10kN 230mm|<173m 25m
Tekki NS80-1 7,84kN 510mm|<384m 25m

Tabell 21. Produktjamforelse gasavspanning

Gasavspanning

Inspanningskraft|draglangd Sektionslangd|Spannlangd
SAS Galland 480Aero |<40kN 480mm (<361m 35m
SAS Galland 1000Aero [<40kN 1000mm [<753m 35m
Brecknell Willis GT <30kN 500mm-1250mm|<377-941m |35m
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5.2 Problematiken kring inférandet av rérlig avspanning

5.2.1 Korsningar
Att infora rorlig avspanning pa strackor med korsningar som i dvrigt ar fast
avspénda ar inte helt okomplicerat. Infors enbart rérlig avspanning i en enskild
riktning riskeras att korsningens kontaktledningscentrum forskjuts i
forhallande till sparmitt, vilket kan valla stora problem om en sparvagns
stromavtagare hamnar vid sidan om kontaktledningen och trasslar in sig, med
nedrivning och skador som foljd. For att undvika detta maste saledes denna
potentiella férandring tas i beaktning nar rorlig avspanning ersatter fast
avspanning. Nedan gar ett antal typfall igenom och analyseras. Dock ska
namnas att det i verkligheten sallan ar sa enkelt som dessa figurer visar.

Det som sker vid temperaturférandring hos kontaktledningen
ar att den andrar langd i langdled. Vid helt fast monterad -
kontaktledning blir da konsekvensen att den antingen spanns
upp mer nar temperaturen minskar, eller att den 6kar i langd
(vid temperaturokning) och bdrjar hanga ner mer. Vid rorlig
avspanning ar tanken att denna langdforandring ska tas upp
och neutraliseras av avspanningsanordningen. Problemen
uppstar nar det blandas bade fast och rorlig avspanning i ® l
samma system.

| forsta, enklaste situationen har vi en enkel ledning med fast
montering i ena anden (fyrkant), och rorlig i andra (pil).
Kontaktledningscentrum ar markerat med en prick. Har
uppstar inget problem av att det monteras en rorlig
avspanning i ena anden. Aven om centrum flyttas (liten pil)
sa paverkar det inte kontaktledningens lage i forhallande till

sparmitt. Figur 29. Rorlig
avspanning, en

linje.

58



Ersatts daremot en av tre fasta med en rorlig vid en trevagskorsning uppstar
problem. Da syns det tydligt att korsningscentrum riskerar att forflyttas nar det
sker langdutvidgning i alla tre ledningarna, men 6verskottet bara tas upp i den
rorliga avspanningen. Samma problem uppstar dven nér tva av tre ersatts med
rorlig avspanning.

Figur 32. Trevéagskorsning. En  Figur 32. Trevagskorsning. En  Figur 32. Trevagskorsning.
rorlig avspanning. rorlig avspanning. Rorlig avspanning i alla
riktningar.

Problemet blir ytterligare komplext i fyrvagskorsningar. Férdelen dér ar dock
att det ar fullt mojligt att ha rorlig avspanning i endast tva riktningar utan att

det forflyttar rérelsecentrum, forutsatt att de placeras sa att rorelseriktningarna
ar motsatta varandra.

Figur 35. Fyrvagskorsning. En  Figur 35. Fyrvéagskorsning. Tv&  Figur 35. Fyrvagskorsning. Tva ej
rérlig avspanning. motsatta rérliga avspanningar.  motsatta rérliga avspanningar.

| verkligheten begransas problemet till viss del av dels de korta spannlangder
som anvands i korsningar, dels den stora mangd tvartradar som
kontaktledningen vanligtvis bars upp av i storre korsningar. Men det ar trots
det viktigt att problematiken tas i beaktning vid projektering.
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5.2.2 | befintlig stadsmiljo
Det finns ett antal svarigheter med att bygga i befintlig stadsmiljo. Da det ofta
anses forfulande att montera modern teknik i gamla stadsmiljoer uppstar ett
problem med att fa anordningarna att passa in i den estetik som géllde da
gaturummet uppfordes. Det kan vara trangt i gaturummet vilket begréansar
mojligheterna ytterligare. Manga gamla fasader &r inte i skick for att det ska
kunna monteras vaggfasten utan att dessa skadas och manga fastighetsagare ar
negativa till att det gors averkan i fasader. Dartill tillkommer att det ofta finns
trad och annan plantering som 6nskas skyddas.

5.3 Visuell analys

5.3.1 Varfor estetiken ar viktig
En stor del i hur en sparvéag uppfattas i en stad handlar om hur val sparvagens
komponenter samverkar med den befintliga stadsmiljon. For kontaktledningen
och dess komponenter innebér alltsa detta att de ska smélta in. Besier
omnidmner 1 artikeln “Kontaktledningar 1 stadsbilden” (Besier, 2015) att
“Grundinstédllningen bor vara att tekniska installationer for spadrvagnarnas
krafttillforsel ska dra till sa lite uppmarksamhet som mojligt. Om
arkitektoniskt viktiga fasader helt eller delvis skyms, eller stadsbilden i 6vrigt
paverkas negativt, far hela trafiksystemet délig image.” och att “Hur
kontaktledningen for en sparvag, och dess komponenter, utformas ar av stor
betydelse for stadsbilden” (Besier, 2015).

I Rapporten “Reducing the visual impact of overhead contact systems” (Kulpa
et al. 1995) tar forfattarna upp konceptet “nonintrusive overhead contact
system design”, alltsa icke inkréktande kontaktledningsdesign och listar upp
sex punkter som ett icke inkraktande system skall uppfylla:

1. Det ar valintegrerat med gatumiljon och upplevs ha varit en del av den
ursprungliga designen fér gaturummet

2. Det bidrar inte till virrvarret av stolpar och kablar mer &n nddvandigt.

3. Det minimerar det visuella intrycket genom att anvanda material som
upplevs som visuellt “lattare” i textur och form. Till exempel genom att
mala stolpar i en farg som smalter in med bakgrunden och genom att
anvéanda sa smala stolpar som mojligt.

4. Det interagerar med befintlig gatuutrustning sasom trafiksignaler,

gatubelysning och busskurer sa att olika utrustningsslag kan dela
exempelvis stolpe.
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5. Enbart helt nédvéandiga element skall designas for. Strdvan ska inte vara
att designa for en eventuell framtida utbyggnad eller liknande, utan
enbart optimera for nuvarande situation.

6. Det ska vara responsivt mot hur omgivningen férandras vartefter
strackningen passerar olika stadsmiljoer. Exempelvis kan stolpmodell
forandras nér gatubelysningen gor det for att smalta in battre.

Aven foreningen Spérviigar i Skine (SPIS) menar p3 att “Kontaktledningen
bor &gnas stor estetisk omsorg for att den inte ska upplevas som ett stérande
moment i stadsmiljon”(Andersson, et al. 2010). I rapporten Den goda staden:
Guide for sparvagsetablering beskriver Johansson och Lange (Johansson &
Lange, 2009) om staden Nice som ett gott exempel pa hur storande
avspanningsanordningar kan doljas genom att monteras inne i stolpar.

Utifran detta kan det alltsa harledas att den estetiska aspekten hos en
avspanningsanordning ar av betydelse. Att vélja en I6sning som smalter in i
stadsbilden &r av stor vikt for att den skall bli accepterad av invanarna.

5.3.2 Analys
Har gors en analys av hur val olika I6sningstyper smalter in i sin gatubild.
Analysen gors med hjalp av bilder sammanstéllda via Google Maps och fran
produktblad. Liknande gatubilder fran olika platser med olika
avspanningsanordningar jamfors utifran hur de paverkar sitt gaturum visuellt.
Analysen tar stod i1 rapporten “Reducing the visual impact of overhead contact
systems” (Kulpa et al. 1995) och dess definition av icke-intruisiv design.
Anordningarna bedéms och poangsétts utifran foljande kriterier:

1. Hur val smélter den in i gatubilden?
Synlig mekanik som skiljer sig fran manga andra vanliga former i
staden.

2. Kan den kombineras med annan utrustning?
Mojliggor eller forsvarar den for exempelvis tvartradar, annan
avspanning eller gatubelysning i samma stolpe.

3. Hur mycket plats tar den visuellt?
Storlek, vikt och hur mycket den syns i forhallande till sin upphangning
I stolpe eller fasad.

4. Kan den monteras pa manga olika satt?
Hur anpassningsbar &r den till sin omgivning? Gar den att monteras
pa/i manga olika stolptyper eller fasader?
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Tabell 22. Visuell analys av avspanningstyper

Var visuella analys
Fast Rak Rund | Gas- Viktavspanning | Viktavspdnning

Typ avspanning | fjader | fjdder | avspanning | inuti stolpe utanpa stolpe
1. Hur val smalter
denini
gatubilden? ++ + 0 0
2. Kan den
kombineras med
annan utrustning? + + + - +
3. Hur mycket
plats tar den
visuellt? + 0 0 0 -
4. Kan den
monteras pa ++
manga olika satt? ++ - +

Totalt 6 4 -3 -3
Max: +++, Min: ---

Utdver detta har vi dven genomfort intervjuer med en expertpanel som fatt
uttala sig om de olika l6sningarna och dess visuella intryck. Dessa presenteras
under egen rubrik tillsammans med vart egna resultat.

Tabell 23. Sammanstéllning av egen och intervjuades visuella ranking.

Resultat visuell ranking

Visuell analys

Hans Cruse

Ragnar Hedstrom

Mattias Ostman

Fast avspanning

Viktavspanning inuti

Fast avspanning

Fast avspanning

Fjader rak

Gas avspanning

Fjader rak

Fjader rak

Fjader rund

Fjader rak

Fjader rund

Gas avspanning

4 | Gasavspanning

Viktavspanning
utanpa

Gasavspanning

Fjader rund

Viktavspanning

**Ej overvagda/utgar

5 |Viktavspdnning inuti* | Fast avspanning** Viktavspanning inuti | inuti
Viktavspanning Viktavspanning Viktavspanning
6 |utanpa* Fjader rund** utanpa utanpa
*Delad plats

Utifran dessa data kan vi dra lite slutsatser kring avspanningsanordningarnas
visuella paverkan. Resultatet av var egen visuella analys &r att de sma enkla
I6sningarna som rak fjader och fast avspanning, ur ett rent visuellt perspektiv,
har en mindre paverkan pa gatumiljén an de storre mekaniska losningarna
sasom vikter. Nast darefter hittar vi den runda fjadern och samst ur ett visuellt
perspektiv blir vikter monterade utanpa stolpe.
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| den rankning som vi ombad vara intervjudeltagare att gora kan vi se att dven
har dominerar de I6sningar som tar liten plats och innehaller lite rorliga delar
hamnar hogt i samtliga rankningar, medan vikter utanpa stolpe hamnar langst
ned i samtliga.

5.4 Konstruktionsscenarion

Under den hér rubriken tas ett antal scenarion upp dar vi utifran tidigare
framkomna fakta i rapporten resonerar kring vilka typer av avspannings-
anordningar som ar lampliga i vilken typ av situation. Vi har valt att dela upp
det i fyra typfall. I och utanfér stadskarnan, pa egen banvall och i korsningar.
Just dessa har vi valt for att under vara studier av olika stader och losningar
tycks dessa vara de fyra situationer dar det tydligast gar att se en skillnad i vad
som &r en lamplig 16sning. Vi ar dock medvetna om att det givetvis finns gott
om andra situationer dar detta sannolikt hade kunnat appliceras annorlunda,
men anser anda att dessa 4 scenarion tacker de allra flesta vanliga situationer.

5.4.1 | korsningar
Som tidigare i rapporten konstaterats sa ar det i dessa situationer som det ar
som mest komplext att finna en heltackande I6sning pa avspanningsproblemet.
Ju fler spar som korsar varandras vég, desto svarare blir det att montera in en
rorlig avspénning utan att skapa fler problem &n som I6ses med bytet. Speciellt
besvarligt blir det sdsom i Goteborg kring de platserna med fyrvagskorsningar
for dubbelspar. Har fungerar det valdigt bristfalligt att enbart byta ut befintlig
fast avspanning mot rérlig, oavsett om det samtidigt monteras in
deltaupphéngning samtidigt eller inte da 16sningen begransas av att
kontaktledningskryssens lagen i forhallande till spar och varandra inte far
rubbas.

De enda tekniska losningar som verkligen eliminerar problemet i korsningar
som dessa ar att antingen dra om vissa linjer sa att det uppstar farre
korsningar, eller att montera in en teknisk I6sning sa att kontaktledningen inte
behovs alls. Det kan da handla om APS, batteridrift eller superkondensatorer,
och vilken l6sning som valjs kan bero pa flertalet andra faktorer. Men
slutresultatet blir anda detsamma: Att det inte uppstar problem med nedhéng i
dessa komplexa korsningar langre, eftersom det inte finns nagon
kontaktledning som kan hanga ned.

5.4.2 Egen banvall
Vid sparvagstrafik pa egen banvall finns alla mojligheter att vélja en teknisk
l6sning for avspanning som ger ett mer eller mindre underhallsfritt system. |
var utblick har vi tydligt kunnat se att det i storre delen av Europa byggs pa
detta satt i sa stor utstrackning som mojligt vid nybyggnation. Det bor byggas
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med egna fristaende master dar det finns méjlighet att montera rorlig
avspanning i form av vikter som ger en fullgod inspanningskraft. De framsta
valen forefaller vara vikter monterade antingen i stolpe eller utanpd, alternativt
hybridlsningar sasom det har byggts i Norrkoping. Fordelarna med att ha
vikterna monterade i sidan pa en H-balk, alternativt utanpa stolpen ar att
underhallet underlattas, men det blir & andra sidan oftast lite svarare att bygga
det vackert. Har bor en avvéagning goras sa att det blir sa bra som situationen
tillater.

Pa egen banvall fardas dessutom fordonen ofta i betydligt hdgre hastigheter &n
i blandtrafik, vilket dven det staller hogre krav pa avspanningen an vad de
flesta fjaderldsningar kan leverera.

5.4.3 Mitt i centrum/gatumiljo
Inne i staden langs linjerna utgors det storsta hindret mot en rérlig avspanning
av den direktmonterade upphangningen, vanligtvis i tvartradar. Sa for att
éverhuvudtaget kunna 6verga till att anvanda rorlig avspanning sa maste det
forst &ndras 1 upphangningspunkterna till delta- eller pendelupphéangning som
tillater mer rorelse i kontaktledningen. | de fall dar stolpar eller master
anvands kan dven upphangning med tillsatsror anvandas for att ge rorligheten.
Darefter maste, atminstone i Géteborg, kontaktledningen sektioneras i
tillrackligt korta sektioner for att rorlig upphangning ska ha effekt. FOrst nar
detta &r atgardat ar det nagon vinning i att borja fundera 6ver rorliga l16sningar.
Om det pa strackan &r tatt mellan kurvorna och dessa dessutom har relativt
sma radier sa tycks vinsten med rorlig avspanning till stor del ga forlorad, da
det mesta av Overskottet tas upp i den del av upphangningen i kurvorna som
har till uppgift att dra kontaktledningen i sidled mot kurvans utsida. For att fa
effekt i dessa situationer bor sektionslangden kortas ned ytterligare.
Det vanligaste valet i dessa miljoer har lange varit den raka fjadern, men da
den oftast inte racker till for att uppna tillrackliga draglangder sa ar den inte
alltid ett bra val, &ven om den ar valdigt diskret. Ett battre alternativ i dessa
fall ar den runda fjadern, exempelvis Tensorex C+, som erbjuder tillracklig
inspanningskraft och draglangd utan att bli alltfor klumpig. Den kan dessutom
monteras i de flesta typer av stolpar och fasader som redan finns i staden.
Dock bor det vid fasadmontering noga utvarderas huruvida hallfastheten i
sjalva fasaden ar hog nog for att klara krafterna.

5.4.4 Utanf6r centrum/gatumiljo
Utanfor stadskarnan &r oftast husen lagre, gatorna bredare och det ar ofta svart
att anvanda tvartradar som upphéngning for kontaktledningen. Har ar det ofta
bade fordelaktigt och nodvandigt att anvanda master med utliggare. Da
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rakstrackorna ofta ar langre &n inne i centrum sa finns det gott om férdelar
med att anvéanda en rorlig avspéanning.

Dar det ar majligt att pa ett diskret satt placera stolpar for &ndamalet ar
viktbaserad avspanning oftast det basta valet, men det récker ofta gott och vl
med en fjaderbaserad 16sning av rund typ for att tidcka behovet da
hastigheterna sallan ar htga. Har far en avvagning goras i enskilda fall for att
avgora vad som ar bést. Finns det gott om plats ar mittmonterade master med
viktavspanning en stor férdel ur underhallssynpunkt och kan oftast byggas
relativt vackert, men saknas utrymmet far tvartradsupphangning med
deltaupphéngning och Tensorex C+ bli forsta valet.

6 Diskussion

| var rapport har vi forsokt besvara fragor om nar och var det lampar sig att
vélja fast avspanning respektive rorlig, och hur detta skulle kunna paverka
underhallet ur kostnads- och arbetssynpunkt. Det har dock visat sig svarare dn
vi fran borjan hade forestallt oss. Nedan forsoker vi reda ut det hela sa gott det
gar utifran vara analyser.

6.1 Nar fungerar vilken |6sning?

Utifran den information vi har lyckats fa in, bade via litteraturstudien,
intervjuerna och vara besiktningar i Google Maps sa kan vi dra en del
slutsatser, aven om fragestallningen har visat sig vara mycket mer komplex an
vad vi trodde vid forsta anblicken.

De stdrsta problemen med avspanningen uppstar i situationer dar det finns
korsande spar eller vaxlar som gor att kontakttradar maste kopplas samman i
kryss som ofta omojliggor, eller atminstone kraftigt forsvarar for, rorlig
avspanning. | dessa situationer finns det ingen enkel I6sning pa problemet.
Ibland fungerar det att ersatta en fast avspanning med en mindre fjader eller en
rund typ Tensorex C+, ibland ger det ingen effekt. | manga av de nyaste
sparvagarna i Europa har problemet istallet 16st genom att bygga bort
kontaktledningen helt fran platser dar den anses vara for stérande eller krava
for omfattande upphangningslosningar. Vi haller med om att detta hade varit
den bésta I6sningen vid nybyggnation, men att den kan bli véldigt kostsam
som uppgraderingsmetod. Dock kommer det allt battre fordon utrustade med
batteridrift som formodligen dnda hade fungerat utmarkt dven i Goteborg.

Pa de strackor dar det gar att ha sparvéagen pa egen banvall &r det den

Overlagset basta losningen ur kontaktledningssynpunkt, da det mojliggor for
anvandandet av master och viktupphangning, vilket fungerar utmarkt som
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I6sning dar det finns plats for den. Det finns idag gott om foretag som séljer
lampliga stolpar for viktavspanning i stadsmiljo och de anvénds flitigt pa
kontinenten.

Vi kan ocksa konstatera att det storsta hindret vid inférande av rorlig
avspanning ar att hela upphangningen forst maste atgardas. Det & mycket
sallan nagon nytta i att atgarda enbart avspanningen utan att samtidigt se till
att kontaktledningen far mojlighet att rora sig i langdled vid langd-
forandringar. Detta gors framforallt genom att anvanda deltaupphéngning eller
pendelupphéngning nar det kommer till tvartradar, dar det anvands stolpar ar
det utliggare med tillsatsror. Det laggs ocksa storre fokus pa att fa till sick-
sack utomlands dar anvandandet av utdragsarmar ar mycket vanligt.

Gallande fragan om den visuella aspekten ar och forblir det en fraga om smak
och tank. Generellt antar vi att desto mindre en avspanningsanordning &r desto
mindre syns den, och det ar val egentligen huvudmalet néar det kommer till
estetiken. En storre visuell analys pa avspanningsanordningar hade kunnat
genomforas med ett stort underlag ur stadens invanare hade kunnat
genomforas. Svarigheter hade dock uppstatt da en avspanning inte riktigt gor
sig pa bild, svaret skulle nog blivit ju mindre desto béttre, vilket aven
expertpanelen intygat att just fast avspanning ar det minst visuellt intruisiva
designen pa sjalva avspanningen. Dartill bor tillaggas att avstanden mellan
tvartradar eller utliggare blir nagot kortare vid val av fast avspanning och att
det garna hangs upp fler &n for fa upphéngningspunkter. Detta 6kar antalet
ledningar i luften som kan orsaka problem med nedrivning.

Avspanningsanordningar omnamns ofta i sina produktblad att de ar utformade
pa ett sadant sétt att de forsvarar for vandalism. Vandalismsékrade
avspanningar avser viktavspanning dar vikterna ar placerade inuti stolparna,
fjaderavspéanning rund och gasavspanning omnamns som vandalismsakrad och
dartill bor fjaderavspanning rak sattas som inte heller har nagra rérliga delar i
markplan.

6.2 Situationen i Goteborg

Kraven pa Goteborgs sparvagar fran Trafikkontorets Tekniska handbok har
inte forfallit sig sa tydligt beskrivna som de som anges i Trafikverket
systembeskrivning, da Goteborg vid en forsta anblick inte nar upp till dessa
krav. Det visade sig emellertid att det var kraven pa den fast avspanda
kontaktledningen som var otydliga, och nér man sedan ska dimensionera for
en direkt upphangd rorligt avspand kontakttrad saknas det helt och hallet
beskrivna krav.
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For att kunna stalla nagra som helst krav pa vara avspanningsutrustningar har
vi tagit hjélp av teori och fakta pa omradet dels forvarvade genom
utbildningens gang men aven tyngre litteratur pa omradet. En kravbild som tar
hénsyn till de vanligaste fenomen har kunnat stéllas och denna har sedan
utgjort underlag for val av avspanningsutrustning. Utifran denna har vi kunnat
konstatera att alla rorliga typlosningar utom de raka fjaderldsningarna
uppfyller alla krav. De raka fjadrarna uppfyller inte kraven pa draglangd for
maximala sektionsléangder, men kan &nda anvandas vid kortare
sektionslangder da dragstyrkan uppfyller kraven i évrigt.

Fran vara intervjuer med Mattias Ostman och Dennis Skéldborg framkommer
det att de anser att en hel del av problemen med kontaktledningen, dess
upphangning och avspanning grundar sig i att Goteborg &r en stad som har ett
valdigt gammalt sparvéagssystem som langsamt utokats allteftersom med
manga (olika), till viss del nddartade, l6sningar som foljd. Sparvagen har helt
enkelt byggts efter behovet just da, och uppgraderats bit for bit efter behov.
Men inget 6vergripande arbete har skett for att lyfta standarden till en enhetlig
niva.

De stdrsta problemen med kontaktledningsnatet star att finna i de omraden
som har manga korsande spar och hog trafikering i stadskarnan. Som vi i var
analys har visat sa ar det problematiskt att 16sa nedhéng i dessa korsningar
med rorlig avspanning utan att géra andra stora korrektioner pa upphangning
och dvrigt montage.

Utifran vad vi har kunnat observera utomlands, &r metoden for att l6sa
korsningsproblematiken helt enkelt ta bort kontaktledningen helt pa vissa
strackor, varit valdigt framgangsrikt. Det som skulle kunna vara ett hinder for
att gora det i Goteborg ar att staden, som Mattias Ostman antyder i sin
intervju, har ett kapacitetsproblem och darmed eventuellt inte i dagslaget
skulle klara den typen av sparvagnar som klarar av att ga delvis pa batteridrift.
Dock namner bade Ostman och Skéldborg i sina intervjuer att Goteborgs stad
I dagsléaget rustar upp sin kapacitet, vilket skulle kunna mojliggora for mer
energikravande losningar.

De flesta tillverkare av avspanningsutrustning i Europa finns representerade i
undersékningen och samtliga har nagon modell som klarar Géteborgs krav pa
ratt inspanningskraft. Huruvida de ger ratt draglangd beror helt pa hur lang
sektionen ar, vilken kabel som anvands samt vilket nedhang som ér tillatet.
Nagra ar absolut mer anpassade for sparvéag da de ar sma och lattare i sin egen
konstruktion och fungerar med manga olika sorters stolpar, framst fjader- och
gasavspanning samt viktavspanning utanpa stolpe. Viktavspanning inuti stolpe
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blir lite mer komplicerat, da modifiering av Goteborgs stolpar sannolikt
paverkar stolpens hallfasthet.

Sett ur ett direkt kostnadsperspektiv sa ér det inte jattelatt att motivera nagra
stérre ingrepp for att uppgradera avspanningen i Goteborg. Utifran de
uppskattningar om antalet arbetstimmar som vi har fatt och de prisuppgifter vi
har kunnat fa in sa handlar det inte om nagra jattestora monetéra vinster pa
kort sikt. Sarskilt inte med tanke pa att de storsta problemomradena ar
korsningarna dar vi konstaterat att det inte ar sarskilt enkelt att astadkomma
nagon forbattring.

6.3 Infor framtiden

Nar det ska byggas helt nya sparvagssystem sa star man infér manga
valmojligheter som beror pa ett flertal faktorer. | ett forsta lage maste det
beslutas hur manga linjer som ska byggas och om dessa kommer att korsa
varandra nagonstans. Handlar det bara om en enda linje utan korsande sparvag
behover valet inte bli alltfor komplicerat. Finns utrymmet for att ge sparvagen
egen banvall med master med rorlig upphangning eller i vissa fall tvartradar
med rorlig upphangning sa finns goda majligheter att bygga ett system med
mer eller mindre underhallsfri rorlig avspanning. Anvands master eller stolpar
sa ar det mest fordelaktiga valet ur en underhallssynpunkt att anvanda
viktbaserad avspanning. Som vi tidigare har visat kan den med modern teknik
bli diskret nog for att smalta in fint i staden. Om det finns flera linjer som
sammanstralar eller korsar varandra sa uppstar snabbt mer komplicerade
situationer. Utifran vad vi har sett byggas de senaste aren i sédra Europa, sa ar
den modernaste och minst stdrande I6sningen att bygga bort kontaktledningen
fran korsningar och torg och istéllet nyttja batteridrift eller superkondensatorer
och lata sparvagnarna rulla genom utan kontaktledning. Detta ger dock mer
kostsamma sparvagnar da de behover utrustas med mer avancerad teknik, men
det ar svart att sia om hur den kostnaden skiljer sig mot kostnaden for att
bygga och underhalla dessa komplicerade korsningar. Har hade det varit
onskvart att gora ytterligare undersékningar om hur den kostnadskalkylen ser
ut.

Det som bast lampar sig for Goteborgs sparvégar ar att infora rorlig
avspanning pa de strackor i gatumiljon som &r langa och raka. Egentligen
handlar det bara om inféra en rorlig avspanning som tar hansyn till radande
forhallanden vad avser sektionering sedan dra om kontakttraden i dessa
punkter. Kurviga partier kan spannas av med relativt enkla
avspanningsanordningar sasom fjadrar och da dver kortare sektioner. For att
detta ska vara méjligt maste det till en rorlig infastning i form av
deltaupphéngning eller pendelupph&ngning garna med utdragsarm for att
mojliggora sick-sack. Sparkryss och stora hallplatser pa torg déar stort

68



resandeutbyte sker haller generellt laga hastigheter, de kan utformas i relativt
korta sektioner dér langdutvidgning och nedhéng blir ett mindre problem har
tror vi att dessa kan forbli fast avspanda med fast infastning for att pa sikt
bytas ut mot kontaktledningsfria I6sningar med hansyn tagen till den visuella
biten. Sadana Sparkryss och torg har vi kunnat hitta goda exempel pa hur det
kan se ut i Frankrike bade genom batteridrift och kontaktskena.

6.4 Felkallor och problem

Att granska avspanningsanordningar genom litteratursokning, intervjuer,
visuell analys och en kravanalys visade sig vara svarare an tankt. Grundidén
nér projektet borjade var dven att jamfora avspanningarna med en
kostnadsanalys. Den fick dock slopas nar det visade sig att en majoritet av
foretagen hade som policy att inte lamna ut dessa uppgifter och de som
ldmnade ut kostnader for sina modeller uppgav att fraktkostnader spelar roll,
den ena tillverkaren fanns i Japan.

Litteratursokning pa omraden har gett mycket fakta om hur man gar tillvaga
for att projektera kontaktledning utifran ett jarnvagsperspektiv. Utifran detta
har vi sedan i storsta mojliga man forsokt fylla i de luckor som finns angivna i
hur man tanker och bor ga tillvaga i Goteborg. Komplement till
litteratursokningen har varit att intervjua personer som &r aktiva inom sparvéag
antingen pa ett storre plan eller mer handfasta underhall pa sparvagen. En del
svar ar svavande och bygger pa olika erfarenheter av att jobba med just
Goteborgs Sparvagar varfor ingen direkt tydlig kravbild kunnat ges.

Vi har under hela varen haft ett generellt problem med att erhalla svar fran
intressanta personer, myndigheter och foretag. Detta har definitivt paverkat
rapportens innehall negativt. De flesta tillverkare saknar direkta
kontaktpersoner och nér det val framkommit att vi var studenter vid en
hogskola och inte foretag med intresse att kdpa slutade svaren snabbt att
komma alls.

Av de fa foretag som faktiskt svarade intresserat pa vara fragor kring deras
produkter, sa var det annu farre som kunde eller ville lamna ut uppgifter kring
produktpriser. Detta grundar sig till stor del i att priset varierar valdigt mycket
beroende pa mangden som kdps, men ocksa i att manga hade som policy att
bara lamna ut kostnader vid offertforfragan fran kopande foretag. Da vi varken
kunde efterfraga en specifik mangd eller begéra en offert i egenskap av ett
foretag sa ville nastan ingen lamna ut prislistor.

Det hade varit 6nskvart att ha fatt kontakt med representanter fran

trafikkontoret for att fa en asikt ur bestallarens synvinkel. Vi gjorde flertalet
forsok att na lampliga representanter, men misslyckades tyvarr. Framat slutet
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av vart arbete har vi dven insett att det hade varit bra att fa kontakt med
representanter for de sparvagssystem ute i Europa som har implementerat
moderna avspanningsanordningar. Tyvarr har det visat sig besvarligt att
komma i kontakt med myndigheter utomlands.

Aven var visuella analys blir till viss del problematisk. Vi lyckades inte fa in
sa manga svar som vi hade onskat och att jamfora avspanningar rent visuellt i
forhallande till varandra visar inga tydliga signifikanta resultat utifran var
expertpanel da flera av de intervjuade ofta kande sarskilt for nagon speciell
I6sning som just de jobbat med tidigare.

7 Slutsatser

| var nollhypotes anger vi att vi inte tror att det finns nagon skillnad mellan
fast och rorlig avspanning betraffande underhall, installationskostnader och
driftsakerhet. Med det faktaunderlag vi har lyckats sammanstélla ar det svart
att dra nagra helt sakra slutsatser, men vi kan se att det i manga fall minskar
underhallsbehovet att ga over till rorlig avspanning. Installationskostnaderna
for rorlig avspanning ar dyrare an fast dito, men kan pa sikt minska
underhallskostnaderna. Betraffande driftsakerheten verkar det inte skilja nagot
at. Vi kan inte hitta belagg for att det sker fler nedrivningar med fast
avspanning. Det enda vi kan se skillnad i betraffande driftsdkerheten &r att det
pa vissa fast avspanda strackor, vid ett fatal tillfallen om aren, maste goras
korrigeringar i kontaktledningslangden. Detta ger da driftstopp pa strackan pa
ett fatal timmar.

I de fall dar vi har valdigt komplexa korsningar kan vi inte hitta nagon tydlig
l6sning for hur en 6vergang till rorlig avspanning skulle vara genomforbar,
eller ekonomiskt battre, an nuvarande I6sning. Den bésta I6sningen ur en
underhallssynpunkt hade varit att bygga bort kontaktledningen fran dessa
komplexa korsningar och satsa pa batteridrift.

FOr Goteborgs sparvag sa ser vi ett antal atgarder som hade forbattrat
situationen pa linjerna:
e Infor rorlig upphangning dar det a&r mojligt i form av delta- eller
pendelupphéngning.
e Sektionera upp de strackor som idag &r palaggskarvade i sektioner korta
nog att avspanna rorligt.
e Satsa pa Tensorex C+ pa strackor med tvartradsupphéangning och vikter
monterade i stolpe eller H-balkslosning likt Norrkopings pa de strackor
som egna master anvands.
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Vid nybyggnation av sparvag rekommenderar vi att i sa stor utstrackning som
mojligt bygga linjer som tillater att kontaktledningen monteras med egna
master samt att undvika korsningar i stérsta mojliga man. Behdvs korsningar
sa bor det byggas med fokus pa att anvanda en fordonspark som tillater
kontaktledningsfria korsningar och batteridrift. Att bygga ny sparvag med
komplicerade kontaktledningskryss ar inte en god idé for framtiden.

Framtida fragor att studera narmare:
- Kilarar Goteborgs nuvarande stolpar av att anvandas for viktavspanning
inuti stolpe med avseende pa bojningsmoment och underhall av vikter?
- Hur stort &r underhallet pa Goteborgs Sparvagar med avseende pa
kontaktledningsunderhall till foljd av fast avspanning?
- Hur mycket mer kostar tekniken for kontaktledningsfri sparvéag kontra
kostnaden for att bygga och underhalla komplexa korsningar?
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Bilaga 1. Intervjufragor

Beroende pa exakt kompetensomrade sa har fragestéllningarna till alla
intervjuobjekt inte varit identiska. Detta for att kunna nyttja alla personernas
kompetens maximalt for att fa ut sa mycket information som majligt till var
sammanstallning. Nedan redovisas vilka fragor som stallts och till vem.

Intervju 1: Mattias Ostman (2016-05-02)

Kontaktledningsavspanning

Vilka anledningar finns till att man behallit den fasta avspanning i gatumiljo
sa lange?

- Finns det nagra fordelar?

- Vilka svarigheter finns med att byta ut den nuvarande fasta avspanningen?

Vilka fordelar har man med en rorligt avspand kontaktledning gentemot en
fast avspand?

- Finns det nagra nackdelar?

-Vilka underhallskravande atgarder kan inte en rorlig avspanning avhjalpa?

Vad bor man tanka pa nar man utformar moderna kontaktledningssystem till
sparvag?
- Estetiken

Hur mycket tid och arbete laggs pa att underhalla kontaktledningen nér den
omgivande temperaturen forandras vid fast avspanning?

Inforandeprocessen
Hur ser inforandeprocessen ut pa nya l6sningar till Géteborgs Sparvagar?

Vad ska en ny losning tillfora Goteborgs Sparvagar? Namn nagra av dom
viktigaste kriterierna?

Framtiden

Vad jobbas det mest pa nar det kommer till att utveckla sparvagens
infrastruktur i Goéteborg?

Vilka visioner har Goteborgs Sparvagar med sitt kontaktledningsnat?

Vad hade varit den optimala l6sningen avseende kontaktledning?
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Visuellt

Ar det viktigt att ett kontaktledningssystem for en spéarvag har en enhetlig
design?

Bor den vara visuellt tilltalande?

Borde den kanske kombineras med stadens andra installationer, till exempel
stolpar for gatubelysning?

Ar det viktigt att kontaktledningen syns sa lite som majligt?

Finns det risk for att trafikolyckorna 6kar om kontaktledningen blir mindre
synlig?

Finns det risk att en mindre synlig kontaktledning minskar avgransningen mot
ovriga trafikslag?

Tror du att det ar lattare for stadens invanare att acceptera ny sparvag om
kontaktledningssystemet tar mindre plats i gaturummet?

Intervju 2: Hans Cruse (2016-05-03)

Ar det viktigt att ett kontaktledningssystem for en spéarvag har en enhetlig
design?

Bor den vara visuellt tilltalande?

Borde den kanske kombineras med stadens andra installationer, till exempel
stolpar for gatubelysning?

Ar det viktigt att kontaktledningen syns sa lite som majligt?

Finns det risk for att trafikolyckorna 6kar om kontaktledningen blir mindre
synlig?

Finns det risk att en mindre synlig kontaktledning minskar avgransningen mot
ovriga trafikslag?
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Tror du att det ar lattare for stadens invanare att acceptera ny sparvag om
kontaktledningssystemet tar mindre plats i gaturummet?

Intervju 3: Ragnar Hedstrom (2016-05-09)

Ar det viktigt att ett kontaktledningssystem for en sparvag har en enhetlig
design?

Bor den vara visuellt tilltalande?

Borde den kanske kombineras med stadens andra installationer, till exempel
stolpar for gatubelysning?

Ar det viktigt att kontaktledningen syns sa lite som majligt?

Finns det risk for att trafikolyckorna 6kar om kontaktledningen blir mindre
synlig?

Finns det risk att en mindre synlig kontaktledning minskar avgransningen mot
ovriga trafikslag?

Tror du att det ar lattare for stadens invanare att acceptera ny sparvag om
kontaktledningssystemet tar mindre plats i gaturummet?

Intervju 4: Dennis Skoldborg (2016-05-09)

Kontaktledning med avseende pa avspanningar

Vilka anledningar finns till att man behallit den fasta avspanning inne i
stadsmiljon sa lange?

-Vi tanker oss positiva fordelar?

-Vilka svarigheter finns med att byta ut den nuvarande fasta avspanningen?

Har man kunnat konstatera att ett onormalt hogt slitage pa
kolsslitsskena/stromavtagare pa Goteborgs Sparvagar?
-Till foljd av fast avspanning?

-Till foljd av annan anledning? Vilken?

Har man kunnat konstatera fall av nedriven kortrad till foljd av fast
avspanning?
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Hur mycket tid och arbete laggs pa att stracka upp kontaktledningen nér den
omgivande temperaturen hojs?

-Vilken del av banan &r mest tidskravande?

-Vilka moment gors fran avspanning till avankring?

Hur mycket tid och arbete laggs pa att slappa ut kontaktledningen nér den
omgivande temperaturen sjunker?

Lite mer specifika fragor

Vilken ar den maximala sektionslangden for en fast avspand kortrad?
Vilket &r det maximala tillatna nedhéanget som tillats vid projektering?

Vilket temperaturomrade ska en avspanning klara?

Den maximala laterala forskjutning ndmns till +/-400mm inklusive
vindhastigheten, vilken vindhastighet raknar Géteborgs Sparvagar pa da?

Fast avspanning ar ju bekant en underhallskréavande 16sning med strackning
varje sommar. Foljden blir ju ett slitage men vilken del &r det som slits och
behoOver bytas?

Inférandeprocessen
Hur ser inférandeprocessen ut pa nya l6sningar till Goteborgs Sparvéagar?

Vad ska en ny lésning tillfora Goteborgs Sparvagar? Namn nagra av dom
viktigaste kriterierna?

Framtiden

Vad jobbas det mest pa nar det kommer till att utveckla sparvagens
infrastruktur i Goteborg?

Vilka visioner har Goteborgs Sparvagar med sitt kontaktledningsnéat?
Vad hade varit den optimala I6sningen?

Visuellt

Ar det viktigt att ett kontaktledningssystem for en sparvag har en enhetlig
design?

Bor den vara visuellt tilltalande?
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Borde den kanske kombineras med stadens andra installationer, till exempel
stolpar for gatubelysning?
Ar det viktigt att kontaktledningen syns sa lite som mojligt?

Finns det risk for att trafikolyckorna 6kar om kontaktledningen blir mindre
synlig?

Finns det risk att en mindre synlig kontaktledning minskar avgréansningen mot

ovriga trafikslag?

Tror du att det ar lattare for stadens invanare att acceptera ny sparvag om
kontaktledningssystemet tar mindre plats i gaturummet?

Intervju 5. Daniel Segerdahl (Via mailkonversation 20160509-
20160524)

Kontaktledningsavspanning

Vilka anledningar finns till att man behallit den fasta avspanning i gatumiljo
sa lange?

- Finns det nagra fordelar?

- Vilka svarigheter finns med att byta ut den nuvarande fasta avspanningen?

Vilka fordelar har man med en rorligt avspand kontaktledning gentemot en
fast avspand?

- Finns det nagra nackdelar?

-Vilka underhallskravande atgarder kan inte en rorlig avspanning avhjalpa?

Vad bor man tanka pa nar man utformar moderna kontaktledningssystem till
sparvag?
- Estetiken

Hur mycket tid och arbete laggs pa att underhalla kontaktledningen nér den
omgivande temperaturen forandras vid fast avspénning?

Inforandeprocessen
Hur ser inforandeprocessen ut pa nya losningar till Goteborgs Sparvagar?

Vad ska en ny losning tillféra Goteborgs Sparvagar? Namn nagra av dom
viktigaste kriterierna?

Framtiden
Vad jobbas det mest pa nar det kommer till att utveckla sparvagens
infrastruktur i Géteborg?

Vilka visioner har Goteborgs Sparvéagar med sitt kontaktledningsnat?
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Vad hade varit den optimala I6sningen avseende kontaktledning?

Visuellt
Ar det viktigt att ett kontaktledningssystem for en spéarvag har en enhetlig
design?

Bor den vara visuellt tilltalande?

Borde den kanske kombineras med stadens andra installationer, till exempel
stolpar for gatubelysning?

Ar det viktigt att kontaktledningen syns sa lite som majligt?

Finns det risk for att trafikolyckorna 6kar om kontaktledningen blir mindre
synlig?

Finns det risk att en mindre synlig kontaktledning minskar avgransningen mot
ovriga trafikslag?

Tror du att det ar lattare for stadens invanare att acceptera ny sparvag om
kontaktledningssystemet tar mindre plats i gaturummet?

Kontaktledning med avseende pa avspanningar

Vilka anledningar finns till att man behallit den fasta avspanning inne i
stadsmiljon sa lange?

-Vi tanker oss positiva fordelar?

-Vilka svarigheter finns med att byta ut den nuvarande fasta avspanningen?

Har man kunnat konstatera att ett onormalt hogt slitage pa
kolsslitsskena/stromavtagare pa Goteborgs Sparvagar?
-Till f6ljd av fast avspanning?

-Till f6ljd av annan anledning? Vilken?

Har man kunnat konstatera fall av nedriven kortrad till foljd av fast
avspanning?

Hur mycket tid och arbete laggs pa att stracka upp kontaktledningen nér den
omgivande temperaturen hojs?

-Vilken del av banan &r mest tidskravande?

-Vilka moment gors fran avspanning till avankring?

Hur mycket tid och arbete laggs pa att slappa ut kontaktledningen nar den
omgivande temperaturen sjunker?
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Lite mer specifika fragor
Vilken ar den maximala sektionslangden for en fast avspand kortrad?

Vilket &r det maximala tillatna nedhénget som tillats vid projektering?
Vilket temperaturomrade ska en avspanning klara?

Den maximala laterala forskjutning ndmns till +/-400mm inklusive
vindhastigheten, vilken vindhastighet raknar Goteborgs Sparvagar pa da?

Fast avspanning &r ju bekant en underhallskravande 16sning med strackning
varje sommar. Féljden blir ju ett slitage men vilken del &r det som slits och
behdver bytas?

Inforandeprocessen
Hur ser inforandeprocessen ut pa nya losningar till Géteborgs Sparvagar?

Vad ska en ny losning tillfora Goteborgs Sparvagar? Namn nagra av dom
viktigaste kriterierna?

Framtiden
Vad jobbas det mest pa nar det kommer till att utveckla sparvagens
infrastruktur i Goéteborg?

Vilka visioner har Goteborgs Sparvagar med sitt kontaktledningsnat?

Vad hade varit den optimala 16sningen?
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Bilaga 2. Figurer, kéllor.

Figurer

1. Indirekt upphangd kontaktledning sett ifran sidan. Egen figur.

Modell av fast upphéngning med fasta upphangningspunkter. Egen

figur.

Indirekt upphangning med tillsatsrér och bérlina pa trissa. Egen figur.

Deltaupphéangning i narbild. Egen figur.

Deltaupphangning med deltalina och tillsatsrér. Egen figur.

Pendelupphangning i tvértradar. Egen figur.

Kontaktledning i utliggare med tillsatsrér. Egen figur.

Bild pa fast avspanning. Egen bild.

Fast avspéanning. Inspanning av kontaktledning med lossning av

upphangningspunkter. Egen figur.

10. Fast avspénning. Inspénning av nedhang utan lossning av
upphangningspunkter. Egen figur.

11. Rorlig avspéanning. Rorligt fasta upphéngningspunkter och
mittpunktsavankring. Egen figur.

12. Viktavspanning. Linhjul och utvaxling. Egen bild.

13. Viktavspanning utanpa stolpe. Viktpaket och strava. Egen bild.

14. Figur 36. Viktavspanning med viktpaket monterat i H-balk. Kalla:
SWECO

15. Tensorex C+. Kalla: Pfisterer

16. Tensorex 450. Kalla: Pfisterer

17. Tensorex Phantom. Kalla: Pfisterer

18. Rak fjader, inkapslad. Egen bild.

19. Tekki, fjader. Kalla: Tekki.

20. SAS Galland gasfjader. Kélla: SAS Galland.

21. Brecknell Willis gasfjader. Kéalla: Breckner Willis

22. Goteborgs sparvégslinjer. Producerad med hjélp av vasttrafiks
linjekarte-app.

23. Korsning i Bordeaux vid torget Place Pey Berland. Kélla: Google Maps

24. Torget Place Massena i Nice. Kéalla: Google Maps

25. Kontaktledningsfri korsning i Orléans. Kélla: Google Maps

26. Korsning i Dresden dér tva sparvagslinjer mots. Kélla: Google Maps

27. Viktavspanning med vikter utanpa stolpe i Dresden. Viktpaket doljs i
dekorativ korg. Kalla: Google Maps

28. Melbourne. Kélla: Google Maps

29. Rorlig avspénning, en linje. Egen figur.

30. Trevégskorsning, en rorlig avspanning. Egen figur.

31. Trevégskorsning. Fast avspanning. Egen figur.

32. Trevégskorsning, rorlig avspanning i alla riktningar. Egen figur.
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33. Fyrvagskorsning. En rorlig avspanning. Egen figur.
34. Fyrvagskorsning. Tva motsatta rorliga avspanningar. Egen figur.
35. Fyrvagskorsning. Tva ej motsatta rorliga avspanningar. Egen figur.
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Bilaga 3. Tabeller, kallor.
Tabeller

1. Produktdata. Viktavspanningar fran Siemens. Kalla: Produktblad
Siemens

2. Produktdata. Viktavspanningar fran SAS Galland. Kélla: Produktblad

SAS Galland

Produktdata. Pfisterer Tensorex C+. Kélla: Produktblad Pfisterer

Produktdata. Pfisterer Tensorex TR 450 och TR750. Kalla: Produktblad

Pfisterer.

5. Produktdata. Tensorex Phantom. Kélla: Produktblad Pfisterer.

6. Produktdata. Siemens raka fjadrar. Kalla: Produktblad Siemens.

7. Produktdata. SAS Galland, rak fjader. Kalla: produktblad. SAS Galland

8

9

1

s w

. Produktdata. Tekki fjader. Kalla: Produktblad TekkKi.
Produktdata. SAS Galland gasfjader. Kélla: Produktblad SAS Galland
0. Produktdata. Brecknell Willis gasfjader. Kalla: Produktblad Brecknell

Willis

11. Termisk langdutvidgning. Kalla: Egna berékningar

12. Elastisk langdutvidgning. Kalla: Egna berédkningar

13. Horisontal reaktionskraft. Rak tradforing. Kélla: Egna berékningar

14. Horisontal reaktionskraft. Vid tradforing i kurvor Kalla: Egna
berakningar

15. Produktdata kabel typ E-cu 100mm?. Kélla: Produktblad NKT Cables

16. Nedhdng vid varierande spannlédngd och kraft. Kélla: Egna berakningar.

17. Vagutbredningshastighet for olika inspanningskrafter. Kalla: Egna
berakningar.

18. Produktjamforelse viktavspanning. Kalla: Sammanstallning av tidigare
information i rapporten.

19. Produktjamforelse Fjaderavspanning. Kélla: Sammanstélining av
tidigare information i rapporten.

20. Produktjamforelse gasavspanning Kalla: Sammanstéllning av tidigare
information i rapporten.

21. Visuell analys av avspanningstyper. Kélla: Egen tabell

22. Sammanstéllning av egen och intervjuades visuella ranking. Kalla:
Sammanstéllning fran intervjuer.

23. Kostnadsuppskattning underhall av fast avspanning. Kélla: Egen
uppskattning.
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