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Sammanfattning 
 
I syfte att tillfredsställa det ökade transportbehovet i Sverige planeras den nya 
höghastighetsjärnvägen för att stå färdig 2035. Höghastighetsjärnvägen ska 
knyta samman Stockholm, Göteborg, Malmö och ett antal mellanliggande 
orter med en hastighet upp till 350 km/h.  
 
I denna rapport undersöks energi- och personalkostnaden för hastigheter upp 
till 420 km/h för sträckan Lund – Stockholm. Energi- och personalkostnaden 
har valts som utgångspunkt för att de är kraftigt beroende av val av STH. 
Kostnaderna jämförs med en potentiell intäkt i syfte att undersöka om 
hastighetsvalet är korrekt motiverat utifrån nämnda aspekter. Beräkningarna 
baserades på Siemens Velaro D som utgör referensfordon. För att ge tillräcklig 
acceleration upp till 420 km/h modifierades effekten över 220 km/h.  
En acceleration upp till 420 km/h som sedan direkt följs av en retardation får 
en sammanlagd sträcka av 57 km. Det vill säga att det krävs stora avstånd för 
att kunna ”utnyttja” de höga hastigheterna som snabba fordon kan generera.  
Rapporten kom fram till att en hastighetsökning från 320 km/h till 420 km/h 
har liten påverkan för regional trafik då stationsavstånden varierar mellan 25 
km och 120 km. Nämnda hastighetsökning hade enbart resulterat i en tidsvinst 
av 8 minuter och 55 sekunder mellan Lund och Stockholm. Detta motsvarar 7 
% av den totala resetiden. Vid interregional trafik kunde däremot 21 % av 
resetiden besparas genom en hastighetsökning med minimalt ökande energi- 
och personalkostnader. Energi- och personalkostnaden utgjorde 2,1 % av 
intäkterna vid 300 km/h och 2,0 % av intäkterna vid 400 km/h.  
 
Efter att ha genomfört denna hastighetsstudie anser vi att den nya 
höghastighetsjärnvägen bör designas för en högre hastighet än den som 
föreslås. Den tekniska livslängden på höghastighetsbanan beräknas till 120 år 
och hastighetsutvecklingen på järnväg i världen inte visar några tendenser att 
stanna av. Höghastighetsjärnväg runt om i världen byggs redan idag för 350 
km/h och högre hastigheter kommer med mycket stor sannolikhet vara 
ekonomiskt försvarbart inom 120 år.  
 
Nyckelord: Höghastighetsjärnväg, framtid, Sverige, Rejlers, LTH, Energi, 
personalkostnad, hastighet, Velaro D. 



 
 

 

Abstract 
 
To satisfy the increased demand for transportation in Sweden the new high-
speed railroad line is expected to be finished in 2035. The railroad is expected 
to connect the three major cities Stockholm, Malmö and Gothenburg with a 
top speed of 350 km/h.  
 
In this report the cost of on-board personnel and energy is investigated on the 
Lund – Stockholm stretch for speeds up to 420 km/h. The cost of personnel 
and energy is heavily dependent on the top speed of the line. The costs are 
then compared to a potential income to see if the choice of speed is financially 
justified. The calculations are based on the Siemens Velaro D train. For the 
acceleration to be reasonable for speeds up to 420 km/h the effect of the train 
had to be modified above 220 km/h. To accelerate to 420 km/h and then halt 
to a stop the combined distance was 57 km. Hence the result of this report was 
that an increase in speed from 320 km/h to 420 km/h had very little effect on 
the regional traffic because of the short distance between the stations. The 100 
km/h difference in speed resulted a time difference of 8 minutes and 55 
seconds, this represented 7 % of the total travel time. On the other hand the 
same difference in speed in the case of interregional traffic resulted in a 21 % 
total travel time cut with a minimal increase of the personnel and energy costs. 
Energy and personnel costs only represented 2,1 % of the income at 300 km/h 
and 2,0 % of the income at 400 km/h.  
 
Our opinion is that according to our calculations the new high-speed railroad 
should be designed for a higher speed. Track is expected to have a technical 
life of 120 years and the international development of higher speeds on rail 
shows no evidence of slowing down. High-speed lines are already being built 
for 350 km/h around the world and higher speeds are with a high probability 
going to be profitable within 120 years. 
 
Keywords: high-speed rail, future, Sweden, Rejlers, LTH, Energy, personnel 
cost, speed, Velaro D. 
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tillåter hastigheter över 250 km/h utan 
korglutning 
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denna rapport). 
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generator och bromsar tåget genom 
återmatning av energi till traktionssystemet.  

Regional trafik:  Trafik som stannar på samtliga planerade 
stationer längst med 
höghastighetsjärnvägen.  

Slabtrack:   Helgjutet ballastfritt spår 
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finansieringen av den svenska 
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1 Inledning 

Rörlighetsutvecklingen i världen visar inga tecken på att stanna av och 
resultaten av människans miljöpåverkan blir allt mer tydliga. Det som behövs 
är för att tillgodose denna rörlighetsutveckling är snabba och effektiva 
transporter. Transporter som dessutom kan tillgodose behovet för dagens 
generationer utan att äventyra framtida generationers möjligheter att tillgodose 
sina behov (Hyden , 2010). Då bilens ineffektivitet är bevisad (Hansson & 
Grahn, 2013) och klimatfrågans vikt ökar anses tåg som det lämpligaste 
resealternativet (Fröidh & Nelldal, 2008). 
 

“Ökade hastigheter på vägnätet inte kan förväntas eftersom 
bränsleförbrukningen är betydligt högre i höga hastigheter”  

Per Corshammar, 2012. 
 
Höghastighetsjärnvägen är det enda realistiska transportslaget som klarar av 
en högre hastighet med låg klimatbelastning. Om den nya svenska 
höghastighetsjärnvägen byggs för 320 - 350 km/h förväntas den ta 
marknadsandelar från både väg- och flygtrafiken (Sverigeförhandlingen & 
PWC, 2015). Med järnvägens låga rullmotstånd och höga elektrifieringsgrad 
medför detta kraftigt minskade koldioxidutsläpp.  

 
Figur 1: Samband tågrestid och marknadsandel tåg/flyg, figuren visar hur stora marknadsandelar tåg har gentemot flyg 
beroende på resetiden av tåget (Andersson, et al., 2017). 

Figur 1 visar tydligt hur resetider under tre timmar ökar de marknadsandelar 
som tåg har gentemot flyg. Idag tar sträckan Stockholm – Lund 4 timmar och 
21 minuter (SJ, 2017): Resetiden kan minskas till 1 timme och 17 minuter 
med hjälpa av den nya höghastighetsbanan om direkttåg kör i 420 km/h.  
På järnväg uppnåddes redan 2007 hastigheter upp till 575 km/h av ett franskt 
TGV-tåg men kommersiell trafik i denna hastighet finns inte idag (Fröidh & 
Nelldal, 2008). 
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”Den tekniska utvecklingen på järnvägen har i mindre steg tagit oss dit vi är 

idag, vilket är 320 km/h. Om några decennier kan 360 km/h vara en väl 
fungerande hastighet men vi är inte där än”  

Helgesson, 2017. 
 

Efterfrågan på snabbare och effektivare transporter förväntas fortsätta öka 
(Fröidh & Nelldal, 2008). Tåget är det energieffektivaste och ett av de 
snabbaste färdsätten, dessutom har tåget den högst utvecklingspotentialen 
(Fröidh & Nelldal, 2008). På grund av detta har Trafikverkets styrande 
dokument traditionellt anvisat att man ska bygga järnväg med en 
framtidsfaktor på hastigheten av 1,3 (Trafikverket, 2014). 320 km/h blir då 
416 km/h men detta har inte varit fallet vid höghastighetsbanan utan de nya 
föreskrifterna som skapats har specifika hastighetsbegränsningar. När banan 
tas i bruk 2035 (Sverigeförhandlingen & PWC, 2015) finns det en risk att den 
redan är utdaterad. 
  
I den här rapporten undersöks hur kostnaderna för att bedriva 
höghastighetstrafik varierar i förhållande till hastigheten. Faktorer såsom 
energiförbrukning och personalkostnad jämförs mot potentiella intäkter på den 
utvalda sträckan mellan Lund – Stockholm.  
Studiens resultat ska motivera en högre designad hastighet på banan för de 
förväntade 6,2 miljoner årliga resenärer som förväntas på sträckan tills 2044 
(Sverigeförhandlingen & PWC, 2015) 
 

“I princip råder sambandet att ju bättre tillgänglighet, som ökar med högre 
hastigheter, desto högre inkomster. I takt med att inkomsterna ökar är vi 

också beredda att betala mer för snabbare resor.” (Fröidh & Nelldal, 2008). 

1.1 Syfte 
Syftet med denna teoretiska studie är att sammanställa och jämföra hur 
kostnaderna av energi och personal varierar i förhållande till hastigheten. 
Kostnaderna som beräknas ska sedan jämföras med en potentiell intäkt för att 
ge en grov uppskattning om lönsamheten med att tillåta en högre hastighet.  
 
Rapporten baseras i stor utsträckning på information från den pågående 
Sverigeförhandlingen, SJ’s personalkostnader samt elkraft från Trafikverkets 
nät. Målet är ett resultat som ska vara tillämpningsbart som 
diskussionsunderlag vid val av fordon och utformning av den planerade 
höghastighetsjärnvägen. Förhoppningen är att motivera en högre hastighet för 
att framtidssäkra höghastighetsbanan och öka andelen resenärer som väljer 
järnväg framför andra transportslag.  
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1.2 Frågeställning 
I denna studie undersöks hur personal- och energikostnaden varierar på grund 
av hastighet specifikt för sträckan Stockholm - Lund.  
 

• Studien undersöker i fall energi och personalkostnad har någon 
avsevärd vikt mot den potentiella inkomsten med att köra snabbare? 

• Studien undersöker även vilken hastighet är lämpligast vid olika 
stationsavstånd utifrån energi- och personalkostnad? 

• Dessutom undersöker studien vad operatörer och experter anser om 
valet att bygga höghastighetsbanan med en topphastighet av 320-350 
km/h?  

Både regional trafik som stannar på samtliga stationer samt interregional trafik 
som går direkt från Stockholm till Lund kommer att undersökas. Om tekniken 
utvecklas och tillåter hastigheter upp till 420 km/h undersöks även om det är 
lönsamt att köra så fort.  
 
Vår hypotes är att med ökad hastighet tillkommer en högre energiförbrukning 
och därigenom en högre kostnad samtidigt som personalkostnader minskar 
med tidsvinsten. Där summan av dessa två är lägst bör den billigaste 
hastigheten vara. 

1.3 Avgränsningar 
1.3.1 Fordon 
För att få en begränsad mängd data kommer huvuddelen av beräkningarna att 
baseras på ett exempeltåg. Kostnader såsom slitage, service och upphandling 
av fordon kommer inte att finnas med i kalkylen. Tågets adhesion antas vara 
tillräcklig för att tillåta drift acceleration samt retardation. 
1.3.2 Bana 
Stationsavstånden uppskattas enligt uppgifter från Sverigeförhandlingen och 
det förutsätts att järnvägen mellan stationerna tillåter högre hastigheter än 420 
km/h. Kurv- och lutningsmotstånd kommer att estimeras. Byggnations- och 
underhållskostnaden av banan kommer inte att ingå i rapporten.  
1.3.3 Övrigt 
Den trafik som banan förväntas trafikeras av kommer troligtvis inte bestå av 
enbart interregional trafik som kör ändpunkt till ändpunkt och en regional 
trafik som stannar på samtliga stationer. I studien har det valts att studera de 
två tidigare nämnda scenarierna för att skapa kontrast och alla möjliga 
trafikeringsmöjligheter däremellan beräknas inte.  
 
Rapporten kommer till stor del baseras på data från operatörernas synvinkel. 
Elpriserna kommer att baseras på kostnaden av el som publicerats av 
Trafikverket för en tidigare period. 
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2 Bakgrund 

Det svenska järnvägsnätet är hårt utnyttjat och överbelastat på många sträckor. 
Ett hårt utnyttjande i kombination med hög efterfråga på resor och 
godstransporter leder till att efterfrågan är större än kapaciteten (Lindfeldt, 
2014). För kunna möta denna tillväxt behövs ny infrastruktur (Gustavsson, 
2017). Höghastighetsjärnvägen ska medföra ökning av kapaciteten på det 
svenska järnvägsnätet genom att avlasta det befintliga järnvägsnätet. Den 
planerade höghastighetsjärnvägen beräknas vara klar för bruk 2035 och binda 
samman Stockholm med Göteborg och Malmö med en hastighet av 320 - 350 
km/h. En satsning på höghastighetsjärnvägen uppfyller de transportpolitiska 
målen på ett sätt som inga andra transportmedel gör. Höghastighetsjärnvägen 
bidrar till bättre tillgänglighet, kortare och effektivare restider mellan 
huvudområdena i landet och skapar även en stärkt förbindelse till Europa. De 
minskade resetiderna kommer även förstärka järnvägens konkurrenskraft och 
stimulerar bostadsmarknaden i de delar av landet som berörs 
(Järnvägsgruppen, 2016).  

2.1 Banan 
Stationsavstånd är en avgörande faktor när det kommer till punkter som 
kapacitet och banans STH. Jämna stationsavstånd ökar kapaciteten vid 
blandad trafik då det ger bättre möjligheter för möten och omkörningar 
(Linfeldt, 2013). En högre hastighet tillåter fler tågpassager per tidsenhet så att 
kapaciteten gynnas (Nelldal, et al., 2009). Då maxhastigheten på 
höghastighetsjärnvägar är avsevärt högre än på konventionell järnväg blir även 
accelerations- och bromssträckan längre vilket leder till att kapaciteten gynnas 
mer av långa stationsavstånd. 
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Stationsavstånden för sträckan Stockholm - Lund på den planerade svenska 
höghastighetsbanan varierar från 25 km upp till 120 km. 
 
Tabell 1: Stationsavstånd Lund – Stockholm (Trafikverket, 2016).  

Järna-Vagnhärad  25 km 

Vagnhärad-
Nyköping  

30 km 

Nyköping-
Norrköping 

65 km 

Norrköping-
Linköping 

25 km 

Linköping- Tranås 60 km 

Tranås-Jönköping 60 km 

Jönköping- 
Värnamo 

60 km 

Värnamo- 
Hässleholm  

120 km 

Hässleholm-Lund  60 km 
 
Pär Helgesson på SJ menar att 120 km är ett lämpligt stationsavstånd för att 
köra i 320 km/h. Tanken är att en del tåg inte ska stanna i alla stationer 
(Sverigeförhandlingen & PWC, 2015), på så sätt kan maxhastigheten utnyttjas 
effektivare. I de fall då flera, på varandra följande, tåg har samma 
rörelsemönster kommer en lägre hastighet att erhållas. Lägre hastigheter 
medför en kapacitetshämmande effekt för, framförallt, de snabbare tågen 
(Helgesson, 2017). Jämnare stationsavstånd ger också möjlighet till smidigare 
omkörningar som i sin tur kan höja kapaciteten på banan (-Lindfeldt, 2009). 
Det mest optimala är att höghastighetsjärnvägen trafikeras av ren 
höghastighetstrafik. Detta är denna lösning som har haft störst framgång 
internationella fall (Sverigeförhandlingen & PWC, 2015). 
 
Vid nybyggnation av banor i Sverige har Trafikverket tidigare planerat för en 
framtidsfaktor av 1,3 vid val av rälsförhöjning (Trafikverket, 2014), vilket i 
Sverigeförhandlingens fall hade inneburit en STH av 320*1,30=416 km/h. 
Men i Systemstandarden för höghastighetsbanor som skrevs 2014 slopades 
denna regel och de skrev standarden med en specifik maxhastighet på 320 
km/h. T.ex:  



 
 

6 

 
“Permanenta geokonstruktioner i underbyggnad och undergrund ska 

dimensioneras för tåghastighet 320 km/h. Vid dimensionering av 
geokonstruktioner ska det inte vara någon framtidssäkring för högre framtida 

tåghastigheter.” Trafikverket, 2014. 
 
TDOK:et ersattes 2016 med “Teknisk systemstandard för höghastighetsbanor, 
krav, version 2.1”. I det nya dokumentet definierade Trafikverket inte om man 
fick bygga med en “framtidssäkring för högre framtida tåghastigheter”. Alla 
kraven i dokumentet är dock för hastigheter upp till 320 km/h. Projekterande 
konsulter har därför dimensionerat vissa delar av banan för max 320 km/h för 
att spara pengar. 
 
“Ostlänken går det knappt att köra 320 med max rälsförhöjningsbrist.” “Men 
vissa sträckor projekteras för att klara 400 km/h, det är bara kontaktledningen 

som ska hänga med” Gustavsson, 2017 
 

Detta innebär att en framtida hastighetsökning med stor sannolikhet innebär en 
kostsam ombyggnation av banan (Andersson, et al., 2016). Behovet av högre 
hastigheter och punktlighet på järnvägen är stort om attraktiviteten med 
järnväg ska ökas- I dagsläget är tågets konkurrenskraft dock relativt liten. Ett 
tydligt exempel är sträckan är Stockholm- Göteborg som på grund av den 
långa restiden och låga punktligheten väljs bort av 65 % av resenärerna på 
grund av andra färdmedel än tåg (Sverigeförhandlingen & PWC, 2015). 
Om en jämförelse utförs mellan hastigheten på järnvägen i Sverige och 
omvärlden syns det tydligt att Sverige har hamnat efter, åtminstone när det 
gäller hastighet och punktlighet. 
 

 
Figur 2: Hastighetsutveckling i världen och i Sverige (Fröidh & Nelldal, 2008). 
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2.2 Tågets egenskaper 
Det finns idag järnvägsfordon som klarar av 500 km/h men det finns inga som 
används för kommersiellt bruk över 400 km/h. Beräkningarna i denna studie 
har baserats på ett tåg som används kommersiellt idag. För att klara 
hastigheter upp till 420 km/h har tågets effekt modifierats för att tillåta en 
tillräcklig acceleration över 220 km/h. Siemens Velaro D, baserat på ICE 3 för 
internationell trafik med utgångspunkt från Tyskland, verkar som ett rimligt 
alternativ för den svenska järnvägen. Tågsättet byggdes för det tyska (och 
svenska) traktionssystemet 15 kV AC. Dock kan tåget även köras på det 
danska 25 kV nätet samt 1,5/3 kV DC som kan bli aktuellt om det svenska 
höghastighetsnätet skall förbindas med Centraleuropas (Siemens AG 2016, 
2017). 
 

 
Figur 3:Karta över Europas traktionssystem (Frey, 2012) 

2.2.1 Acceleration & retardations gränser 
I studien ”Det gröna tåget” valdes maxgränsen vid acceleration till 0.6 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
. 

Järnvägsgruppen vid KTH kom fram till att en ökning till 0.8 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 hade sparat 
upp till en minut per stopp och att den högre accelerationen hade varit rimlig 
utifall det var fler stopp (14 stycken) på sträckan (Andersson, 2012).  
För att möjliggöra drift upp till 420 km/h har det antagits att vid hastigheter 
över 220 km/h kan tåget accelerera med konstant acceleration. Från 220 – 320 
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km/h användes accelerationen 0.2 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 och från 330 – 420 km/h användes 
accelerationen 0.1 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
 (Berg, 2017). Detta innebär att vid drift över 220 km/h 

överskrids motorns maximala effekt. Mellan 90 – 210 km/h beräknas 
accelerationen enligt formel 1:    
      
𝒂𝒂𝒊𝒊 = 𝑭𝑭�𝒊𝒊−𝑫𝑫𝒊𝒊

𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆
      [1] 

    
Vid ordinarie drift används inte all retardation utan begränsas för att uppfylla 
komfortkrav. I studien antas att en rimlig retardation vid driftbromsning är 
0.6 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
 vilket dock enbart kan uppnås med elbromsen1 om motorn har 

tillräckligt hög effekt (Berg, 2017). I fall det Japanska N700 valts istället för 
Velaro D så hade dess låga massa och höga motoreffekt medfört en högre 
acceleration och retardation. 
2.2.2 Energi 
Energianvändningen i infrastrukturen är en faktor vars vikt har ökat de senaste 
åren i transportpolitiken. På grund av lågt rullmotstånd och elektriska 
traktionssystem har järnvägen länge förespråkats vid långväga transporter. En 
förbränningsmotor har en effektivitet på 20-30% (Hansson & Grahn, 2013) 
medan en elektrisk asynkronmotor en effektivitet på 91 till 94 % (Andersson, 
2012). Dessutom är den elkraft som används på svenska järnvägen till stor del 
från förnybara energikällor. Till exempel var elkraften som användes på det 
svenska järnvägsnätet från 100 % förnyelsebara källor år 2015 (Trafikverket, 
2016). Elektrisk järnväg är alltså ett transportslag som gynnas från flera håll 
av de transportpolitiska målen (Regeringenskansliet, 2016).  

                                           
1 Regenerativ bromsning 
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Figur 4: Energianvändningen olika tågtyper (Andersson, et al., 2017). 

 
Velaro D tåget är utrustat med regenerativa bromssystem som kan återmata 
cirka 10 % av energiförbrukningen via traktionssystemet (Siemens AG, 
2017b). Ett påslag av 20 % av rullmotståndet anser Mats Berg, KTH, vara 
rimligt för att approximera lutnings- och kurvmotståndet.  

2.3 Kostnader 
2.3.1 Personal kostnader 
Personalkostnaden är strikt bunden till de antal timmar som personalen jobbar. 
Dessa timmar påverkas till stor del av körtiden (WSP Analys & Strategi, KTH 
Järnvägsgruppen, 2008). En kortare körtid innebär att antal fler resor per 
arbetspass ökar och detta medför en effektivare användning av personalen. En 
ökad hastighet ger alltså lägre personalkostnader. Det finns även en rad andra 
faktorer som påverkar arbetstimmarna såsom uppehållstider, väntan på 
körtillstånd och tågvändning. Då denna studie är bunden till hastigheten kan 
dessa kostnader räknas som konstanta och anses vara irrelevanta. 
 
I det fall SJ hade kört med ett dubbelkopplat Siemens Velaro D så hade de 
använt två tågvärdar i varje vagnset och en lokförare resulterade i totalt fem 
anställda. En tågvärd kostar SJ 206,25 kr/h och en lokförare 284,40 kr/h. 
Personalkostnader per tåg och timme uppnår alltså 1 109,40 kr/h (Ekblom, 
2017). 
2.3.2 Inköpspriser for el 
Samtliga priser är baserade på elpriserna för januari 2017 (Trafikverket, 2017) 



 
 

10 

Elpriset för den fordonstypen som studiens beräkningar har baserats på blir 
enligt Trafikverket 50,1722 öre/kWh (formel 2). 
 
(𝐹𝐹 ∗ (𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑁𝑁) + 𝐸𝐸𝐸𝐸) ∗ 𝑀𝑀ä𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡ä𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸   [2] 
 
Förlustpåslag: 1,14 (F) 
Elpris: 34,18 öre/kWh (Ep) 
Nätkostnad: 8,05 öre/kWh (N) 
Elcertifikat: 2,03 öre/kWh (Ec) 
Mätarställning: Den ström som fordonet tar emot (kWh) 
2.3.3 Övriga kostnader 
Kostnaden av energianvändningen kommer baseras på den energi tåget 
använder på körsträckorna, diverse förlustfaktorer och elpriserna i januari från 
Trafikverkets elprisrapport 2017. 
 
För den framtida höghastighetsjärnvägen har PCW tagit fram kommersiella 
förutsättningar för höghastighetståg i Sverige där de har räknat med en 
framtida banavgift på 32 kronor per tågkilometer.  

2.4 Intäkter 
Järnväg är en samhällsinvestering som möjliggör en fortsatt utveckling i 
landet (Järnvägsgruppen, 2016). När både befolkningen och ekonomin växer 
ökar behovet av resor också. Därför måste infrastrukturen utvecklas för att 
matcha behovet (Gustavsson, 2017).  
Höghastighetsjärnväg innebär högre kostnader men samtidigt innebär också 
högre intäkter. De högre intäkterna kan ha olika härkomst. Bland annat högre 
betalningsvilja hos kunderna på grund av tidsvinsten. En högre hastighet 
kommer även locka till sig fler resenärer från bil och flyg samt genererar helt 
nya resenärer (Nelldal, 2008b). Enligt KTH’s prognoser kommer 
höghastighetsjärnvägen skapa helt andra möjligheter och friheter för 
bosättning och jobb. En person kommer inte att behöva bo i Stockholm för att 
jobba där (Helgesson, 2017). Pär Helgesson menar också att SJ inte delar 
Sverigeförhandlingens målbild av intäkter eftersom de inte tar hänsyn till 
utrikesresor och ökad efterfråga på resor på grund av den högre hastigheten. 
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3 Metod 

Detta arbete baseras på information som samlats från intervjuer med forskare 
och företagsrepresentanter, rapporter, tidigare examensarbeten samt böcker.  
När grundläggande information samlats såsom stationsavstånd och fordon 
parametrar fastställts genomfördes beräkningar på energi- och 
personalkostnader. Beräkningarna baserades till stor del på formler från 
böckerna som användes som kurslitteratur Samverkan fordon/- bana 
(Andersson, et al., 2017), (Andersson, et al., 2017) och Velaro D’s egenskaper 
från Siemens hemsida (Siemens AG, 2017b). Beräkningsresultatet jämförs 
sedan med branschrepresentanternas åsikter från intervjuerna. Slutligen 
sammanställs informationen med stöd av intervjuer och rapporter. 

3.1 Orientering kring frågeställningen 
Första steget i arbetet var att orientera sig kring frågeställningen för att se hur 
den förhåller sig till verkligheten samt hur den kan besvaras. Genom att 
studera om höghastighetsjärnväg på en bred bas anskaffades en förståelse 
kring höghastighetskonceptet som helhet. Ett problem som uppstod i denna fas 
var att vid användning av sökmotorer så kom mycket presentationer och 
nyhetsartiklar upp. Majoriteten av källorna innehöll väldigt lite fysikaliska 
egenskaper av fordon- bana och var väldigt anpassade för majoriteten av 
befolkningen. I denna fas genomförde vi en intervju med Torbjörn 
Gustavsson, WSP, där han fick prata relativt fritt om WSP’s arbete med ÅVS2 
Jönköping – Lund, höghastighetsjärnväg och Sverigeförhandlingen.  

3.2 Beräkningsunderlag 
För att få ett resultat som är tillämpningsbart på den nya höghastighetsbanan 
behövdes beräkningsunderlag som reflekterar ett möjligt utfall. Val av fel 
beräkningsunderlag kunde resultera i att resultatet är helt oanvändbart. Mats 
Berg, KTH, bidrog mycket i denna fas då han kontrollerade både beräkningar 
och fordonsmodifikationer.  
3.2.1 Val av fordon 
För att beräkna körtider och energikostnad behövdes ett representativt 
beräkningsunderlag. Kanske den viktigaste faktorn i detta underlag var val av 
fordon. Kommersiell trafik på järnväg i 420 km/h finns inte i dagens läge så 
det bestämdes att gå vidare med ett fordon som används aktivt i världen nu.  
 
Kraven var modernt tåg som lämpar sig för det svenska järnvägssystemet och 
kan klassas som ett höghastighetståg. Modifikationer gjordes sedan inom 
teoretiskt rimliga gränser för att klara av kommersiell drift i 420 km/h.  

                                           
2 Åtgärdsvalstudien 
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3.2.2 Stationsavstånd 
Den svenska höghastighetsjärnvägen projekteras för fullt och stationerna är 
ännu inte helt fixerade på kartan. Sverigeförhandlingens ÅVS: er har däremot 
lagt fram korridorerna där banan kommer ligga. I ÅVS: erna framgår även det 
även vilka städer som kommer få stationer tilldelade. Utifrån ÅVS: erna 
(Trafikverket, 2016) och mailkontakt med Trafikverket (Johansson, 2017) 
approximerades stationsavstånden med hjälp av kartprogrammet Eniro (Eniro, 
2017) 
3.2.3 Formler 
För att kunna utföra de lite mer avancerade beräkningarna användes 
kurslitteratur från Bygg- och järnvägsteknik programmet på LTH. I 
litteraturen från kursen samverkan fordon bana fanns de flesta formler som 
behövdes för att räkna på gångmotstånd, acceleration- och bromssträcka.  
I boken “Det gröna tåget” från KTH fanns det mycket beräkningar på 
energianvändning och motivering kring detta. Boken har i kombination med 
intervjuer använts för att bestämma de “rimliga gränser” inom vilka fordonet 
kunde modifieras, samt maxgränsen för acceleration och retardation. 
3.2.4 Personalkostnad 
Genom kontakt med Anders Ekblom, chef på SJ, kunde en uppskattning om 
vilken bemanning en operatör hade kört Velaro D med. Anders gav även en 
uppskattning om vad en lokförare samt tågvärd kostade operatören per timme. 

3.3 Beräkningar 
Samtliga beräkningar genomfördes i ett excelark där beräkningarna kunde 
extrapoleras för de hastigheter och delsträckor som skulle undersökas. Målet 
med beräkningsarket är att undersöka hur energi- och personalkostnad varierar 
i olika hastigheter och på olika sträckor längst Lund – Stockholm dragningen.  
3.3.1 Acceleration- & bromssträckor 
För att komma fram till accelerationen krävdes ekvivalent massa och 
gångmotstånd samt tågets effekt (Siemens AG, 2017b). Accelerationen 
beräknades sedan enligt formel 2. 

𝒂𝒂𝒊𝒊 = 𝑭𝑭�𝒊𝒊−𝑫𝑫𝒊𝒊
𝑴𝑴𝒆𝒆𝒆𝒆

       [2] 
Gångmotståndet baseras på det mekaniska- och luftmotståndet, 20 % av det 
mekaniska motståndet adderades även för att representera kurv- och 
lutningsmotstånd (Berg, 2017). Accelerationen begränsas vid lägre hastigheter 
till 0.6 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
, mellan 90 – 210 km/h till 0.2 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
 och mellan 330 – 420 km/h till 

0.1 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

. Retardationen antas vara konstant 0.6 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

 (Se bilaga 1).  
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Med accelerationen och retardationen kunde de sträckorna beräknas och 
subtraheras från den totala körsträckan för att få ut körtiden med konstant 
hastighet. Summan av accelerationstid, retardationstid och tiden som sträckan 
körs med konstant hastighet blir då den totala körtiden för en sträcka. 
3.3.2 Personalkostnad 
Körtiderna multiplicerades med SJ’s kostnader för ombordspersonal för att få 
ut personalkostnaden. Enligt Anders Ekblom, chef på SJ, hade de haft två 
tågvärdar för varje tågsätt samt en lokförare per tåg vilket resulterar i totalt 
fyra tågvärdar och en lokförare per tåg á: 

• Tågvärd: 206,25 kr/h 
• Lokförare: 284,4 kr/h 

3.3.3 Energikostnad 
Under accelerationstiden så levererar motorn en dragkraft av 683,77kN fram 
till hastigheten är 80 km/h, efter det begränsas dragkraften av effekten (16kW) 
genom hastigheten enligt formel 3: 
𝑭𝑭 = 𝒑𝒑

𝒗𝒗
      [3] 

Multipliceras sedan effekten med accelerationstiden erhålls 
energiförbrukningen i kWh. Vid konstant hastighet blir energianvändningen 
gångmotståndet multiplicerat med hastigheten. 
 
Under retardationen levererar motorn en negativ dragkraft och återmatar3 den 
genererade effekten till traktionssystemet. Den återmatade effekten 
subtraheras från den totala energianvändningen och kan estimeras att bespara 
ca 10 % av den totala energianvändningen (Siemens AG 2016, 2017).  
Tåget använder i allmänhet asynkronmotorer med en verkningsgrad på 91-
94% multiplicerades en förlustkonstant av 8,7 % till energiförbrukningen 
(1/0,92). Den totala energianvändningen för en sträcka multipliceras sedan 
med Trafikverkets elpriser för att få ut energikostnad. 
3.3.4 Intäkter 
En grov beräkning på intäkter per tågresa gjordes där tåget antogs köra med 60 
% kapacitet och ett biljettpris på 300 kronor. 
3.3.5 Sammanställning 
Intäkterna och kostnaderna sammanställdes över olika hastigheter både per 
timme och per tågkilometer. Banavgiften lades även till i vissa figurer där 
utgifter jämfördes med inkomster för att ge en känsla av proportion.  

3.4 Reflektion över ingångsdata 
Då ingångsdata sammanställts jämförs resultatet med frågeställning och 
hypotes. Resultatet diskuteras mot intervjuer och övrig insamlad information. 

                                           
3 Regenerativ bromsning 
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4 Resultat 

4.1 Energiförbrukning 
Under accelerationssträckan så är energiförbrukningen per tidsenhet avsevärt 
större än då hastigheten ska hållas konstant. En större andel av motorns 
maximala effekt används vid acceleration (ofta 100 %) medan vid konstant 
hastighet måste enbart gångmotståndet överkommas. I normala fall innebär en 
högre hastighet att en mindre dragkraft finns att ta ut från motorn och en 
andelen kraft som används för att överkomma gångmotståndet ökar.  
 

 
Figur 5: Dragkraft och gångmotstånd över hastighet. Vid 220 km/h blir accelerationen konstant 0.2 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
 och vid 

330 km/h blir den 0.1 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

, som resultat av detta blir dragkraftens kurva linjär i figuren.  

Med det modifierade fordonet ökar energiförbrukningen vid acceleration 
kraftigt efter 220 km/h på grund av att motorns effekt överskrids (se figur 5) 
för att ge en godtagbar acceleration. Vid högre hastigheter krävs längre 
accelerationssträckor. Motorn arbetar då på sin maximala effekt under en 
längre tid. Gångmotståndet också ökar med hastigheten. Summan av 
energianvändningen för acceleration och att bibehålla en hastighet för en 
sträcka blir då en andragradsekvation (se figur 6). 
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Figur 6: Energikostnad över hastighet vid interregional trafik (505 km) 

Vid en hastighetsökning av 100 km/h från 320 km/h till 420 km/h ökar 
energianvändningen på sträckan 505 km (interregional trafik) med 62,6 %. 

 
Figur 7: Energikostnad över hastighet på en 120 km sträcka 

Energianvändningen på sträckan 120 km ökar med 63,6 % om man höjer 
hastigheten från 320 km/h till 420 km/h. I det fall en energijämförelse utförs 
för sträckorna 120 km (figur 7) och 505 km (figur 6) är det möjligt att se en 
aningen brantare utveckling på 120 km sträckan. Beräknas energikostnaden av 
att köra sträckorna i 420 km/h så kostar energin 31 kr/km på 120 km sträckan 
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och 25 kr/km på 505 km sträckan. Skillnaden uppstår på grund av att en större 
andel av körtiden består av acceleration på den kortare sträckan.  

4.2 Körtider 
4.2.1 Acceleration & retardation 
Som tidigare nämnts har accelerationstiden stor inverkan på energikostnaden. 
Både accelerationen och retardationen har en inverkan på körtiden. En låg 
acceleration minskar sträckan som körs med topphastighet.  

 
Figur 8: Accelerationssträcka för att öka hastigheten med 10 km/h 

I figur 8 syns tydligt att accelerationssträckan hade blivit oändligt lång om det 
inte vore för modifikationen av konstant acceleration. Om retardationssträckan 
funnits med i figur 8 hade den efterliknat accelerationen mellan 0 – 80 km/h. 
Retardationen hade sedan fortsatt linjärt över alla hastigheter då den är 
konstant 0.6 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
 vid driftbroms (se figur 9). 
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Figur 9: Acceleration och retardation över hastighet 

I figur 9 syns accelerationens övre- (0.6 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

) och undre gränser (0.2 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

, 0.1 𝑚𝑚
𝑠𝑠2

). 
Med acceleration och retardation enligt figur 9 blir den kortaste sträckan för 
att nå 420 km/h och stanna igen 57 km. 
4.2.2 Hastigheter & sträckor 
En hastighetsökning från 320 km/h till 420 km/h innebär en tidsbesparing på 
20 minuter och 52 sekunder för direkttågen. Tidsbesparingen motsvarar 21 % 
av resan mellan Lund och Stockholm vilket kan vara en avgörande faktor vid 
val av transportslag. Resetiden och turtätheten påverkas positivt av 
tidsbesparingen vilket innebär en högre attraktivitet (Hyden , 2010).  
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Figur 10: Körtid över hastighet (505 km) 

Om stationsavståndet är 25 km är det enbart möjligt att accelerera upp till 320 
km/h. Körs sträckan i 220 km/h jämfört med 320 km/h så skiljer körtiden med 
51 sekunder vilket motsvarar 10 % av restiden mellan destinationerna.  
 
I de fall Stockholm – Lund körs med regional trafik som stannar på samtliga 
stationer kommer den maximala hastigheten på vissa sträckor vara enligt 
följande: 
 

Tabell 2: Hastighet över avstånd 

Sträcka: 25 km 30 km 60 km 65 km 120 km 

Maximal hastighet: 320 km/h 340 km/h +420 km/h +420 km/h +420 km/h 

 
De maximala hastigheterna på delsträckorna begränsar tidsvinsten med att 
höja hastigheten för den regionala trafiken. En höjning av STH från 320 km/h 
till 420 km/h resulterar i en tidsbesparing av 8 minuter och 55 sekunder. Det 
motsvarar 7 % av den totala resetiden mellan Lund och Stockholm. 
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Figur 11: Körtid för regional trafik 

4.2.3 Personalkostnad 

 
Figur 12: Körtid över hastighet för interregional trafik (505 km) 

Den tydliga korrelationen mellan körtid (figur 12) och personalkostnad (figur 
13) beror på den fixerade personalkostnaden per timme.  
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Figur 13: Personalkostnad över hastighet (505 km) 

4.3 Jämföra energiförbrukning mot personalkostnad 
Med en exponentiellt minskande personalkostnad och en exponentiellt ökande 
energikostnad förväntas ett optimalt värde att finnas någonstans på 
hastighetsskalan. 

 
Figur 14: Kostnader över hastighet (25 km) 

På de kortaste sträckorna (figur 14) beräknades den billigaste hastigheten 
utifrån dessa aspekter till ca 110 km/h. För direkt trafiken (figur 15) 160 km/h 
och för regional trafik (figur 16) 130 km/h.  
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Figur 15: Kostnader över hastighet interregional trafik (505 km) 

 

 
Figur 16: Kostnader regionaltrafik (505 km). 

Då maxhastigheten begränsas på vissa av sträckorna vid regional trafik kan 
man se att funktionerna i figur 16 är något ojämna där de sträckornas kostnad 
blir konstanter. 
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4.4 Intäkter 
Då intäkterna som använts i beräkningarna inte varierar beroende på 
betalningsvilja, resandeutbud och kapacitet så har följande resultat uppnåtts: 

 
Figur 17: Intäkter per timme för interregional trafik (505 km) 

Beräknas intäkter och utgifter per körd timme i olika hastigheter syns det att 
båda faktorer ökar med hastigheten (figur 17). Jämförs sedan förhållandet 
mellan intäkter och de beräknade utgifterna i figur 17 kan det observeras att 
den andel som utgifterna utgör av inkomsten minskar med ökad hastighet 
(figur 18). 
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Figur 18: kostnadernas andel av intäkterna för interregional trafik (per timme) 

Räknat i intäkter per kilometer uppstår inte samma effekt som i figur 17 då 
intäkterna beräknats som konstanta (figur 19). 

 
Figur 19: Intäkter per km för interregional trafik (505 km) 

Data i figur 17-19 är baserad på att tåget kör med 60 % kapacitet, biljettpris 
300 kr, banavgift 32 kr/km. 
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5 Diskussion 

5.1 Fordon 
5.1.1 Velaro D 
En svensk fordonsflotta av Siemens Velaro D av den modell detta arbete 
baseras på är orimligt av en rad anledningar. Troligtvis hade ett tågset (cirka 
200 meter långt) täckt det svenska behovet och det är vad SJ har planerat för. 
Med kortare tåg sjunker effekten och därmed topphastigheten då 
luftmotståndet påverkas ytterst lite av tåglängd. Velaro D är även designad för 
drift i varmare klimat med andra miljöfaktorer än dem som utgör besvär i 
Sverige. Men beräkningarna ger en god approximation för de flesta moderna 
höghastighetståg.  
5.1.2 Övriga fordon 
Framtidens utmaning kommer att vara att utveckla fordon som har hög effekt 
och låg ekvivalent massa. Med dessa förutsättningar kan en högre acceleration 
hållas längre och i högre hastigheter för att minimera sträckorna som krävs för 
att komma upp i hastigheten.  
 
I dagsläge finns det inga minimikrav på tågvikt men däremot finns det tåg som 
har mindre massa och högre effekt än Valero D. Accelerationen ökar med 
både ökad effekt och minskad massa, dock kan massan inte vara för låg. För 
låg massa kan dock leda till minskad tågstabilitet och otillräcklig adhesion. 
I det fall det Japanska N700 valts istället för Velaro D hade den låga massan 
och höga effekten medfört en högre acceleration. N700 kan därför vara ett 
lämpligt alternativ till den regionala trafiken på sträckan Lund – Stockholm. 

5.2 Banan 
Den teoretiska höghastighetsbanan som beräkningarna är baserade på är en 
perfekt linje med approximerade avstånd då järnvägen ännu inte har blivit 
projekterad. Delar av sträckan Stockholm - Malmö kommer inte att klara av 
hastigheter över 320 km/h på grund av faktorer som kurvradier och kraftiga 
lutningar. 
 
Höghastighetsjärnvägen är en stor investering som under rätt förutsättningar 
kommer att vara lönsam ur samhällsperspektiv (Sverigeförhandlingen & 
PWC, 2015). Problemet som uppstår är det politiska spelet där bidraget från 
kommunerna bestäms efter nyttan som de själva anser att järnvägen har för 
samtliga orter. För att en ort ska ha nytta av järnvägen vill den gärna ha en 
station. Detta resulterar i att Sverigeförhandlingen måste dela ut många 
stationer för att motivera tillräckligt många kommuner att bidra med kapital. 
Ett ökat antal stationer minskar avstånden och därefter kan hastigheten på 
banan inte utnyttjas fullt ut.  
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“Vet man vad höghastighetsbana är bra för och bör användas till så hade 

man reducerat antalet stationer” (Helgesson, 2017). 
 

Enligt Mats Berg på KTH krävs det för att köra tåg i 320 km/h ett 
stationsavstånd på minst 60 km men 120 km är lämpligt. 
En motivering till det korta stationsavståndet är att inte alla tåg behöver stanna 
på alla stationer utan det interregionala tåget kan köra om de regionala. Men 
SJ chefen Pär Helgesson håller inte med och anser att det inte är lämpligt att 
blanda den interregionala trafiken med regional trafik då det hämmar 
kapacitet.  
 
Om banan ska trafikeras av blandad trafik kan en rimlig hastighet vara 320 
km/h. I fall intresset att åka interregionalt blir större än väntat och ny teknik 
tillåter effektivare resor i högre hastighet uppkommer finns det en chans att 
banan är underprojekterad. Historiskt sett har hastigheterna på järnväg ökat 
stadigt och det finns ingen indikation att utvecklingen skulle stanna av. Den 
tekniska livslängden av banan kommer vara 120 år (Sverigeförhandlingen, 
2016). Inom denna tidsram förväntas hastigheterna att öka till cirka 450 km/h 
(se figur 2). 
 
Med tanke på att nationer redan idag bygger för högre hastigheter är detta ett 
mycket möjligt scenario, ombyggnation av hela sträckan skulle då bli mycket 
kostsam.  

5.3 Kostnader & intäkter 
5.3.1 Kostnader 
Under acceleration och retardation ökar slitaget på både fordon och bana på 
grund av ökade deformationer i hjul och räl (Andersson , et al., 2014). Med 
andra ord kommer regional trafik att slita avsevärt mer än interregional och 
bidra till en större underhållskostnad för både infrastruktur förvaltaren och 
operatören. Att införa en slitageanpassad banavgift har länge diskuterats men 
det verkar hittills inte som att det kommer att finnas på den nya banan. En 
sådan avgift hade troligtvis gynnat den interregionala trafiken om den inte 
enbart baserades på hastighet. 
 
I fall ett 25 kV system hade installerats istället för det traditionella svenska 15 
kV hade 4 % (Persson & Petersson, 2014) av energikostnaden besparats i 
energiförluster. Då höghastighetsbanan ska byggas som ett separat system 
hade detta troligtvis inte inneburit någon större investering.  
 
Det finns en rad andra faktorer som påverkar arbetstimmarna såsom 
uppehållstider, väntan på körtillstånd och tågvändning. Dock är denna studie 
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är bunden till hastigheten kan dessa kostnader räknas som konstanta och där 
av irrelevanta. 
5.3.2 Intäkter 
Beräkningarna är baserade på ett fixerat biljettpris som kan anses som absolut 
minimum i dagens läge mellan Lund – Stockholm. Medelbiljetten kostar idag 
uppskattningsvis 400-600 kr. Om samma resa i framtiden kan köras på halva 
tiden och dessutom med högre pålitlighet kommer ett högre biljettpris vara 
möjligt. Intäkterna ökar kraftigare med hastigheten än energikostnaden även 
utan ett varierande biljettpris (se figur 21).  
 
Den officiella motiveringen för att bygga många stationer är att få fler 
resenärer på sträckan. Om den regionala trafiken äventyrar den interregionala 
trafikens pålitlighet och resetid så kan resultatet dock vara motsatsen.  
5.3.3 Jämförelse 
Asynkronmotorer har enligt “Green train, Concept proposal for Scandinavian 
high-speed train” 91-94% effektivitet. I beräkningarna har det tagits hänsyn 
till dessa faktorer, vilket resulterade i att den minst kostsamma hastigheten 
minskade. Den minst kostsamma hastigheten hamnade avsevärt lägre än 
förväntat. Resultatet berodde på att personalkostnaden minskade kraftigt 
mellan 0 och 100 km/h (se figur 15). 100 till 200 km/h är den minst 
kostsamma hastigheten ur energiförbrukning och personalkostnadsperspektiv 
(se figur 15) men däremot inte den mest lönsamma hastigheten för 
operatörerna. Detta då inkomst per körd timme ökar kraftigare än vad 
kostnaderna gör (se figur 21). Detta resultat kan ses trots att beräkningarna 
inte tar hänsyn till att en kortare resetid ger en högre betalningsvilja och fler 
resenärer.  
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Figur 20 visar det procentuella förhållandet mellan kostnader och intäkter över 
hastigheten.  

 
Figur 20: Kostnadernas andel av intäkterna per timme för interregional trafik (505 km). Kostnaderna som ingår i 

beräkningen är banavgift, energi- & personalkostnad. 

I figur 21 (sida 29) syns också att en hastighetshöjning från 100 till 400 km/h 
ökar intäkterna. Detta gäller åtminstone under hastighetsintervallet 0 till 420 
km/h och efter detta intervall förväntas kostnadernas andel av intäkterna stiga.  
Om man på sträckan Norrköping - Linköping (25 km) betalar 261 kr mer i 
personal och energikostnad för att köra 270 km/h istället för 320 km/h sparas 
18 sekunder. Det kan det anses lönsamt om man räknar ur samhällsekonomisk 
synpunkt men en sådan marginell tidsvinst är troligtvis inte lönsam ur 
operatörernas synpunkt. 
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6 Slutsatser 

6.1 Bana 
Den regionala trafiken har stationsavstånd ner till 25 km där hastigheten 
begränsas redan vid 320 km/h. En hastighetsökning för den regionala trafiken 
medför på grund av denna begränsning inte någon större tidsvinst och är 
svårmotiverad.  
 
Vid interregional trafik anser vi att det är mycket lönsamt att höja hastigheten 
med 100 km/h då tidsbesparingen motsvarar 21 % av resan. 
Kontaktpersoner från både forskningsvärlden och fordonsoperatörerna verkar 
enas om att stationsavståndet är för kort för att nyttja höghastighetsjärnvägens 
sanna potential. 
 
Ett flertal länder i världen har redan byggt höghastighetslinjer med stor 
framgång upp till STH 350 km/h (Japan Railway & Transport Review , 2011). 
I Sverige är många skeptiska över att bygga i den planerade hastigheten 320 
km/h. Byggs banan enligt tidsplanen så kommer den i bästa fall vara färdig 
2035 (Sverigeförhandlingen & PWC, 2015) utöver detta så förväntas banan ha 
en teknisk livslängd på 120 år (Sverigeförhandlingen, 2016). Inom denna 
tidsram finns det en stor chans att omvärlden uppnått ännu högre hastigheter 
och banan kan vara omodern redan vid invigning. 

6.2 Personalkostnad & energiförbrukning 
Ett tåg har maximal energiförbrukning då det accelererar. Energikostnaden per 
kilometer är större i de fall där accelerationen utgör en större del av körtiden. 
En investering i ökad energiförbrukning för att höja hastigheten är många 
gånger mindre än den ökning av intäkter som det resulterar i. Åtminstone för 
avstånden 120 km och uppåt.  
 
För direkttrafiken (505 km) så motsvarar energi och personalkostnaden 2,1 % 
av intäkterna per timme i 300 km/h och 2.0 % av intäkterna per timme i 400 
km/h. Trots att energikostnaden ökar med hastigheten så ökar intäkterna per 
timme i en snabbare takt under hastighetsintervallen som undersökts.  
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Figur 21: Energi och personalkostnad i förhållande till intäkter (505 km) 

Approximerar man linjen “vinst per timme” linjen (gul) i figur 21 med en 
ekvation får man: 
  
𝑓𝑓(𝑥𝑥) = −0,3197𝑥𝑥3 + 5,5067𝑥𝑥2 + 3355𝑥𝑥 − 4086,2  [3] 
 
Där f’(636) =0 “vinst per timme” ökar alltså i en avtagande takt fram tills 
hastigheten 636 km/h under förutsättningen att gångmotstånden fortsätter med 
samma trend i högre hastigheter. Andel ockuperade säten och biljettprisernas 
ökning med hastigheten hade även varit en faktor som påverkat hastigheten 
positivt. Variabler med detta tankesätt är att avståndsfixerade avgifter såsom 
slitage samt avgifter “per resa” såsom spårläge också ökar i kostnad per timme 
och påverkar resultatet.  

6.3 Trafikering 
Blandad regional och interregional trafik på ett och samma höghastighetsnät är 
problematiskt. På sträckan Lund - Stockholm kommer stationsavståndet vara 
oregelbundna, på vissa sträckor ner till 25 km. För att komma upp i de högre 
hastigheterna mellan stationerna krävs långa och energi kostsamma 
accelerationsavstånd. I PWC’s rapport lyfter de fram hur en blandad trafik 
ställer större krav på trafikplaneringen och drar tydliga paralleller mellan 
förseningar och blandad trafik. Med en högre hastighet på den interregionala 
trafiken ökar hastighetsklyftan och därmed mängden förlorad kapacitet. Om 
den regionala trafiken däremot bara stannar på vissa av stationerna till 
exempel med ett avstånd över 60 km blir kapacitetsproblemet mindre. Det blir 
då enklare att motivera en högre hastighet vid tät trafikering.  
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Så länge resandebehovet för interregional trafik är mättad och det finns 
kapacitet för regional trafik fungerar konceptet ”blandad trafik”. Chansen 
finns att den interregionala trafiken kommer bli så aktuell att trafikplanerarna 
helt enkelt tar bort den regionala trafiken och då kommer de ”små” stationerna 
vara överflödiga. 

6.4 Felkällor 
Samtliga beräknade sträckor i denna rapport är baserade på estimeringar 
utifrån de tillgängliga ÅVS: erna. Sträckorna kan skilja med plus/minus några 
kilometer.  
 
Vid accelerationsberäkningar och gångmotstånd har vikten av ett fullsatt tåg 
använts det vill säga har 970x80 kg adderats till tågets massa. 
 
Gångmotståndet består av fyra faktorer, rullmotstånd, luftmotstånd, 
kurvmotstånd och lutningsmotstånd. De två sistnämnda har estimerats utifrån 
rullmotståndet som ett påslag av 20 % (Berg, 2017). 
 
Intäkterna som använts vid uppskattning har baserats på biljettpriset 300 kr 
vilket är en underskattning av dagens priser för sträckan Lund – Stockholm. 
Dessutom förväntas priset att öka vid en kortare resetid.  
 
Elpriserna är baserade på priset i januari 2017 enligt Trafikverkets prislista, 
kostnaden per kWh förväntas öka men är oförutsägbar 10 år framåt 
(Trafikverket, 2016 b). 
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