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Sammanfattning

| syfte att tillfredsstélla det 6kade transportbehovet i Sverige planeras den nya
hoghastighetsjarnvagen for att sta fardig 2035. Hoghastighetsjarnvagen ska
knyta samman Stockholm, Goteborg, Malmo och ett antal mellanliggande
orter med en hastighet upp till 350 km/h.

| denna rapport undersoks energi- och personalkostnaden for hastigheter upp
till 420 km/h for strackan Lund — Stockholm. Energi- och personalkostnaden
har valts som utgangspunkt for att de ar kraftigt beroende av val av STH.
Kostnaderna jamfoérs med en potentiell intakt i syfte att undersdka om
hastighetsvalet ar korrekt motiverat utifran namnda aspekter. Berdakningarna
baserades pa Siemens Velaro D som utgor referensfordon. For att ge tillracklig
acceleration upp till 420 km/h modifierades effekten dver 220 km/h.

En acceleration upp till 420 km/h som sedan direkt f6ljs av en retardation far
en sammanlagd stracka av 57 km. Det vill saga att det kréavs stora avstand for
att kunna “utnyttja” de héga hastigheterna som snabba fordon kan generera.
Rapporten kom fram till att en hastighetsokning fran 320 km/h till 420 km/h
har liten paverkan for regional trafik da stationsavstanden varierar mellan 25
km och 120 km. Ndmnda hastighetsokning 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 daremot 21 % av
resetiden besparas genom en hastighetsokning med minimalt 6kande energi-
och personalkostnader. Energi- och personalkostnaden utgjorde 2,1 % av
intakterna vid 300 km/h och 2,0 % av intékterna vid 400 km/h.

Efter att ha genomf6rt denna hastighetsstudie anser vi att den nya
hdghastighetsjarnvagen bor designas for en hogre hastighet an den som
foreslas. Den tekniska livslangden pa hdghastighetsbanan beraknas till 120 ar
och hastighetsutvecklingen pa jarnvég i vérlden inte visar nagra tendenser att
stanna av. HOghastighetsjarnvag runt om i varlden byggs redan idag for 350
km/h och hogre hastigheter kommer med mycket stor sannolikhet vara
ekonomiskt férsvarbart inom 120 ar.

Nyckelord: HOghastighetsjarnvag, framtid, Sverige, Rejlers, LTH, Enerqi,
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, Malmo 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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Ordlista
Adhesion:

DB (Deutsche Bahn):
Gangmotstand:

Hoghastighetsjarnvag:

Hoghastighetstag:
Interregional trafik:

Regenerativ bromsning:

Regional trafik:

Slabtrack:
STH:
Sverigeférhandlingen:

TSD:

AvVs:

Energiforhallandet mellan tagets hjul och
ralen
Tysklands statliga jarnvagsbolag

Bromsande krafter som motsétter sig tagets
rorelse

En hoghastighetsbana ar en jarnvag som
tillater hastigheter 6ver 250 km/h utan
korglutning

Tag som har en toppfart 6ver 250 km/h
Direkt tdg mellan Lund och Stockholm (i
denna rapport).

Nér en elektrisk motor anvands som
generator och bromsar taget genom
atermatning av energi till traktionssystemet.
Trafik som stannar pa samtliga planerade
stationer langst med
hoghastighetsjarnvégen.

Helgjutet ballastfritt spar

Storsta tillatna hastighet

En utsedd grupp som arbetar med
finansieringen av den svenska
hoghastighetsjarnvagen, utokad
kollektivtrafik och bostadsbyggande pa
uppdrag av regeringskansliet.

EU:s tekniska specifikationer for
driftskompatibilitet

Atgardsvalstudie
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1 Inledning

Rorlighetsutvecklingen i varlden visar inga tecken pa att stanna av och
resultaten av manniskans miljopaverkan blir allt mer tydliga. Det som behovs
ar for att tillgodose denna rorlighetsutveckling ar snabba och effektiva
transporter. Transporter som dessutom kan tillgodose behovet for dagens
generationer utan att dventyra framtida generationers mojligheter att tillgodose
sina behov (Hyden , 2010). Da bilens ineffektivitet ar bevisad (Hansson &
Grahn, 2013) och klimatfragans vikt 6kar anses tag som det lampligaste
resealternativet (Froidh & Nelldal, 2008).

“Okade hastigheter p& vagnatet inte kan forvéantas eftersom
bransleférbrukningen ar betydligt hégre i hdga hastigheter™
Per Corshammar, 2012.

Hoghastighetsjarnvagen ar det enda realistiska transportslaget som klarar av
en hogre hastighet med lag klimatbelastning. Om den nya svenska
hoghastighetsjarnvagen byggs for 320 - 350 km/h forvantas den ta
marknadsandelar fran bade vég- och flygtrafiken (Sverigeforhandlingen &
PWC, 2015). Med jarnvéagens laga rullmotstand och hoga elektrifieringsgrad
medfor detta kraftigt minskade koldioxidutslapp.
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Figur 1: Samband tagrestid och marknadsandel tag/flyg, figuren visar hur stora marknadsandelar tag har gentemot flyg
beroende pa resetiden av taget (Andersson, et al., 2017).

Figur 1 visar tydligt hur resetider under tre timmar 6kar de marknadsandelar
som tag har gentemot flyg. Idag tar strackan Stockholm — Lund 4 timmar och
21 minuter (SJ, 2017): Resetiden kan minskas till 1 timme och 17 minuter
med hjalpa av den nya héghastighetsbanan om direkttag kor i 420 km/h.

Pa jarnvéag uppnaddes redan 2007 hastigheter upp till 575 km/h av ett franskt
TGV-tag men kommersiell trafik i denna hastighet finns inte idag (Fréidh &
Nelldal, 2008).



’Den tekniska utvecklingen pa jarnvagen har i mindre steg tagit oss dit vi ar
idag, vilket ar 320 km/h. Om nagra decennier kan 360 km/h vara en val
fungerande hastighet men vi &r inte dar an
Helgesson, 2017.

Efterfragan pa snabbare och effektivare transporter forvantas fortsatta 6ka
(Froidh & Nelldal, 2008). Taget ar det energieffektivaste och ett av de
snabbaste fardsatten, dessutom har taget den hogst utvecklingspotentialen
(Froidh & Nelldal, 2008). Pa grund av detta har Trafikverkets styrande
dokument traditionellt anvisat att man ska bygga jarnvag med en
framtidsfaktor pa hastigheten av 1,3 (Trafikverket, 2014). 320 km/h blir da
416 km/h men detta har inte varit fallet vid hoghastighetsbanan utan de nya
foreskrifterna som skapats har specifika hastighetsbegrénsningar. Nar banan
tas i bruk 2035 (Sverigeforhandlingen & PWC, 2015) finns det en risk att den
redan &r utdaterad.

I den hér rapporten undersoks hur kostnaderna for att bedriva
hoghastighetstrafik varierar i forhallande till hastigheten. Faktorer sdsom
energiforbrukning och personalkostnad jamférs mot potentiella intakter pa den
utvalda stradckan mellan Lund — Stockholm.

Studiens resultat ska motivera en hogre designad hastighet pa banan for de
forvantade 6,2 miljoner arliga resenarer som forvantas pa strackan tills 2044
(Sverigefdrhandlingen & PWC, 2015)

“I princip rader sambandet att ju battre tillganglighet, som 6kar med hogre
hastigheter, desto hogre inkomster. | takt med att inkomsterna okar &r vi
ocksa beredda att betala mer for snabbare resor.”” (Froidh & Nelldal, 2008).

1.1 Syfte

Syftet med denna teoretiska studie &r att sammanstalla och jamfora hur
kostnaderna av energi och personal varierar i forhallande till hastigheten.
Kostnaderna som berdknas ska sedan jamfdras med en potentiell intakt for att
ge en grov uppskattning om lénsamheten med att tillata en hogre hastighet.

Rapporten baseras i stor utstrackning pa information fran den pagaende
Sverigeforhandlingen, SJ’s personalkostnader samt elkraft fran Trafikverkets
nat. Malet ar ett resultat som ska vara tillampningsbart som
diskussionsunderlag vid val av fordon och utformning av den planerade
hdghastighetsjarnvagen. Forhoppningen ar att motivera en hdgre hastighet for
att framtidssékra héghastighetsbanan och 6ka andelen resenarer som valjer
jarnvag framfor andra transportslag.



1.2 Fragestallning

| denna studie undersoks hur personal- och energikostnaden varierar pa grund
av hastighet specifikt for strackan Stockholm - Lund.

e Studien undersoker i fall energi och personalkostnad har nagon
avsevard vikt mot den potentiella inkomsten med att kdra snabbare?

e Studien undersOker aven vilken hastighet ar lampligast vid olika
stationsavstand utifran energi- och personalkostnad?

e Dessutom undersoker studien vad operattrer och experter anser om
valet att bygga hdghastighetsbanan med en topphastighet av 320-350
km/h?

Bade regional trafik som stannar pa samtliga stationer samt interregional trafik
som gar direkt fran Stockholm till Lund kommer att undersokas. Om tekniken
utvecklas och tillater hastigheter upp till 420 km/h undersoks dven om det &r
|6nsamt att kora sa fort.

Var hypotes ar att med 6kad hastighet tillkommer en hogre energiforbrukning
och déarigenom en hogre kostnad samtidigt som personalkostnader minskar
med tidsvinsten. Dar summan av dessa tva ar lagst bor den billigaste
hastigheten vara.

1.3 Avgransningar

1.3.1 Fordon

For att fa en begransad mangd data kommer huvuddelen av berdkningarna att
baseras pa ett exempeltag. Kostnader sasom slitage, service och upphandling

av fordon kommer inte att finnas med i kalkylen. Tagets adhesion antas vara

tillracklig for att tillata drift acceleration samt retardation.

1.3.2 Bana

Stationsavstanden uppskattas enligt uppgifter fran Sverigeférhandlingen och
det forutsatts att jarnvagen mellan stationerna tillater hogre hastigheter an 420
km/h. Kurv- och lutningsmotstand kommer att estimeras. Byggnations- och
underhallskostnaden av banan kommer inte att inga i rapporten.

1.3.3 Ovrigt

Den trafik som banan forvantas trafikeras av kommer troligtvis inte besta av
enbart interregional trafik som kor &ndpunkt till &ndpunkt och en regional
trafik som stannar pa samtliga stationer. | studien har det valts att studera de
tva tidigare namnda scenarierna for att skapa kontrast och alla mojliga
trafikeringsmojligheter daremellan beraknas inte.

Rapporten kommer till stor del baseras pa data fran operatorernas synvinkel.
Elpriserna kommer att baseras pa kostnaden av el som publicerats av
Trafikverket for en tidigare period.



2 Bakgrund

Det svenska jarnvagsnatet ar hart utnyttjat och dverbelastat pa manga strackor.
Ett hart utnyttjande i kombination med hog efterfraga pa resor och
godstransporter leder till att efterfragan ar storre an kapaciteten (Lindfeldt,
2014). For kunna mota denna tillvaxt behdvs ny infrastruktur (Gustavsson,
2017). Hoghastighetsjarnvagen ska medfora 6kning av kapaciteten pa det
svenska jarnvagsnéatet genom att avlasta det befintliga jarnvéagsnatet. Den
planerade hoghastighetsjarnvagen beréknas vara klar for bruk 2035 och binda
samman Stockholm med Goéteborg och Malmé med en hastighet av 320 - 350
km/h. En satsning pa hoghastighetsjarnvagen uppfyller de transportpolitiska
malen pa ett satt som inga andra transportmedel gor. Hoghastighetsjarnvagen
bidrar till battre tillgdnglighet, kortare och effektivare restider mellan
huvudomradena i landet och skapar dven en stéarkt forbindelse till Europa. De
minskade resetiderna kommer aven forstarka jarnvagens konkurrenskraft och
stimulerar bostadsmarknaden i de delar av landet som berors
(Jarnvégsgruppen, 2016).

2.1 Banan

Stationsavstand ar en avgorande faktor nar det kommer till punkter som
kapacitet och banans STH. Jamna stationsavstand 6kar kapaciteten vid
blandad trafik da det ger béttre méjligheter for moten och omkorningar
(Linfeldt, 2013). En hogre hastighet tillater fler tagpassager per tidsenhet sa att
kapaciteten gynnas (Nelldal, et al., 2009). Da maxhastigheten pa
hoghastighetsjarnvégar ar avsevart hogre dan pa konventionell jarnvag blir dven
accelerations- och bromsstrackan langre vilket leder till att kapaciteten gynnas
mer av langa stationsavstand.



Stationsavstanden for strackan Stockholm - Lund pa den planerade svenska
hoghastighetsbanan varierar fran 25 km upp till 120 km.

Tabell 1: Stationsavstand Lund — Stockholm (Trafikverket, 2016).

Jarna-Vagnharad 25 km

Vagnharad- 30 km
Nykoping

Nykoping- 65 km
Norrkoping

Norrkdping- 25 km
Linkoping

Linkoping- Tranas |60 km

Tranas-Jonkoping | 60 km

Jonkoping- 60 km
Varnamo

Varnamo- 120 km
Héassleholm

Hassleholm-Lund 60 km

Par Helgesson pa SJ menar att 120 km &r ett lampligt stationsavstand for att
kora i 320 km/h. Tanken &r att en del tag inte ska stanna i alla stationer
(Sverigeforhandlingen & PWC, 2015), pa sa satt kan maxhastigheten utnyttjas
effektivare. | de fall da flera, pa varandra foljande, tdg har samma
rorelsemonster kommer en lagre hastighet att erhallas. Lagre hastigheter
medfor en kapacitetshammande effekt for, framforallt, de snabbare tagen
(Helgesson, 2017). Jamnare stationsavstand ger ocksa mojlighet till smidigare
omkdrningar som i sin tur kan héja kapaciteten pa banan (-Lindfeldt, 2009).
Det mest optimala &r att hoghastighetsjarnvagen trafikeras av ren
hoghastighetstrafik. Detta ar denna I6sning som har haft storst framgang
internationella fall (Sverigeférhandlingen & PWC, 2015).

Vid nybyggnation av banor i Sverige har Trafikverket tidigare planerat for en
framtidsfaktor av 1,3 vid val av réalsforhojning (Trafikverket, 2014), vilket i
Sverigeforhandlingens fall hade inneburit en STH av 320*1,30=416 km/h.
Men i Systemstandarden for hoghastighetsbanor som skrevs 2014 slopades
denna regel och de skrev standarden med en specifik maxhastighet pa 320
km/h. T.ex:



“Permanenta geokonstruktioner i underbyggnad och undergrund ska
dimensioneras for taghastighet 320 km/h. Vid dimensionering av
geokonstruktioner ska det inte vara nagon framtidssakring for hogre framtida
taghastigheter.” Trafikverket, 2014.

TDOK et ersattes 2016 med “Teknisk systemstandard for hdghastighetsbanor,
krav, version 2.1”. | det nya dokumentet definierade Trafikverket inte om man
fick bygga med en “framtidssakring for hogre framtida taghastigheter”. Alla
kraven i dokumentet &r dock for hastigheter upp till 320 km/h. Projekterande
konsulter har d&rfor dimensionerat vissa delar av banan for max 320 km/h for
att spara pengar.

“Ostlanken gar det knappt att kora 320 med max ralsforhojningsbrist.” “Men
vissa strackor projekteras for att klara 400 km/h, det &r bara kontaktledningen
som ska hanga med”” Gustavsson, 2017

Detta innebar att en framtida hastighetsokning med stor sannolikhet innebéar en
kostsam ombyggnation av banan (Andersson, et al., 2016). Behovet av hogre
hastigheter och punktlighet pa jarnvagen ar stort om attraktiviteten med
jarnvag ska okas- | dagsléaget ar tagets konkurrenskraft dock relativt liten. Ett
tydligt exempel ar strackan ar Stockholm- Goteborg som pa grund av den
langa restiden och laga punktligheten véljs bort av 65 % av resenarerna pa
grund av andra fardmedel an tag (Sverigeférhandlingen & PWC, 2015).

Om en jamforelse utfors mellan hastigheten pa jarnvagen i Sverige och
omvarlden syns det tydligt att Sverige har hamnat efter, atminstone nar det
galler hastighet och punktlighet.
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Figur 2: Hastighetsutveckling i varlden och i Sverige (Fréidh & Nelldal, 2008).
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2.2 Tagets egenskaper

Det finns idag jarnvéagsfordon som klarar av 500 km/h men det finns inga som
anvands for kommersiellt bruk 6éver 400 km/h. Berdkningarna i denna studie
har baserats pa ett tdg som anvands kommersiellt idag. For att klara
hastigheter upp till 420 km/h har tagets effekt modifierats for att tillata en
tillracklig acceleration éver 220 km/h. Siemens Velaro D, baserat pa ICE 3 for
internationell trafik med utgangspunkt fran Tyskland, verkar som ett rimligt
alternativ for den svenska jarnvagen. Tagsattet byggdes for det tyska (och
svenska) traktionssystemet 15 kV AC. Dock kan taget aven koras pa det
danska 25 kV néatet samt 1,5/3 kV DC som kan bli aktuellt om det svenska
hoghastighetsnétet skall férbindas med Centraleuropas (Siemens AG 2016,
2017).

Mon-electrified
750V DC

15kV DC

3kV DC

15kV, 16,7 Hz AC
25 kY, 50 Hz AC

Figur 3:Karta 6ver Europas traktionssystem (Frey, 2012)

2.2.1 Acceleration & retardations granser
| studien ”Det grona taget” valdes maxgransen vid acceleration till 0.6 sz

Jarnvégsgruppen vid KTH kom fram till att en 6kning till 0.8 = hade sparat

upp till en minut per stopp och att den hdgre accelerationen hade varit rimlig
utifall det var fler stopp (14 stycken) pa strackan (Andersson, 2012).

For att mojliggora drift upp till 420 km/h har det antagits att vid hastigheter
over 220 km/h kan taget accelerera med konstant acceleration. Fran 220 — 320
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km/h anvéndes accelerationen 0.2 sﬂz och fran 330 — 420 km/h anvandes

accelerationen 0.1 sﬂz (Berg, 2017). Detta innebdr att vid drift dver 220 km/h

overskrids motorns maximala effekt. Mellan 90 — 210 km/h beréknas
accelerationen enligt formel 1:

- Fi_ﬁi
a;, =
L MeT

[1]

Vid ordinarie drift anvands inte all retardation utan begransas for att uppfylla
komfortkrav. | studien antas att en rimlig retardation vid driftbromsning ar

0.6 sz vilket dock enbart kan uppnas med elbromsen® om motorn har

tillrackligt hog effekt (Berg, 2017). | fall det Japanska N700 valts istallet for
Velaro D sa hade dess laga massa och hoga motoreffekt medfért en hogre
acceleration och retardation.

2.2.2 Energi

Energianvéndningen i infrastrukturen ar en faktor vars vikt har okat de senaste
aren i transportpolitiken. Pa grund av lagt rullmotstand och elektriska
traktionssystem har jarnvagen lange foresprakats vid langvéga transporter. En
forbranningsmotor har en effektivitet pa 20-30% (Hansson & Grahn, 2013)
medan en elektrisk asynkronmotor en effektivitet pa 91 till 94 % (Andersson,
2012). Dessutom &r den elkraft som anvands pa svenska jarnvagen till stor del
fran fornybara energikallor. Till exempel var elkraften som anvandes pa det
svenska jarnvagsnatet fran 100 % fornyelsebara kallor ar 2015 (Trafikverket,
2016). Elektrisk jarnvag ar alltsa ett transportslag som gynnas fran flera hall
av de transportpolitiska malen (Regeringenskansliet, 2016).

! Regenerativ bromsning
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Figur 4: Energianvandningen olika tagtyper (Andersson, et al., 2017).

Velaro D taget ar utrustat med regenerativa bromssystem som kan atermata
cirka 10 % av energiforbrukningen via traktionssystemet (Siemens AG,
2017Db). Ett paslag av 20 % av rullmotstandet anser Mats Berg, KTH, vara
rimligt for att approximera lutnings- och kurvmotstandet.

2.3 Kostnader

2.3.1 Personal kostnader

Personalkostnaden ar strikt bunden till de antal timmar som personalen jobbar.
Dessa timmar paverkas till stor del av kortiden (WSP Analys & Strategi, KTH
Jarnvégsgruppen, 2008). En kortare kortid innebér att antal fler resor per
arbetspass 0kar och detta medfor en effektivare anvéndning av personalen. En
okad hastighet ger alltsa lagre personalkostnader. Det finns dven en rad andra
faktorer som paverkar arbetstimmarna sasom uppehallstider, vantan pa
kortillstand och tagvandning. Da denna studie ar bunden till hastigheten kan
dessa kostnader raknas som konstanta och anses vara irrelevanta.

| det fall SJ hade kort med ett dubbelkopplat Siemens Velaro D sa hade de
anvant tva tagvardar i varje vagnset och en lokforare resulterade i totalt fem
anstallda. En tagvard kostar SJ 206,25 kr/h och en lokforare 284,40 kr/h.
Personalkostnader per tag och timme uppnar alltsa 1 109,40 kr/h (Ekblom,
2017).

2.3.2 Inkopspriser for el
Samtliga priser ar baserade pa elpriserna for januari 2017 (Trafikverket, 2017)
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Elpriset for den fordonstypen som studiens berakningar har baserats pa blir
enligt Trafikverket 50,1722 6re/kWh (formel 2).

(F « (Ep + N) + Ec) * Matarstallning = Elkostnad [2]

Forlustpaslag: 1,14 (F)

Elpris: 34,18 6re/kWh (Ep)

Nétkostnad: 8,05 6re/kWh (N)

Elcertifikat: 2,03 6re/kWh (Ec)

Matarstallning: Den strém som fordonet tar emot (kWh)

2.3.3 Ovriga kostnader

Kostnaden av energianvandningen kommer baseras pa den energi taget
anvander pa korstrackorna, diverse forlustfaktorer och elpriserna i januari fran
Trafikverkets elprisrapport 2017.

For den framtida héghastighetsjarnvagen har PCW tagit fram kommersiella
forutsattningar for hoghastighetstag i Sverige dar de har raknat med en
framtida banavgift pa 32 kronor per tagkilometer.

2.4 Intakter

Jarnvég ar en samhallsinvestering som majliggor en fortsatt utveckling i
landet (Jarnvagsgruppen, 2016). Nar bade befolkningen och ekonomin véxer
okar behovet av resor ocksa. Darfor maste infrastrukturen utvecklas for att
matcha behovet (Gustavsson, 2017).

Hoghastighetsjarnvéag innebar hogre kostnader men samtidigt innebar ocksa
hogre intékter. De hogre intdkterna kan ha olika harkomst. Bland annat hogre
betalningsvilja hos kunderna pa grund av tidsvinsten. En hogre hastighet
kommer dven locka till sig fler resenarer fran bil och flyg samt genererar helt
nya resendrer (Nelldal, 2008b). Enligt KTH’s prognoser kommer
hdghastighetsjarnvagen skapa helt andra mojligheter och friheter for
boséttning och jobb. En person kommer inte att behdva bo i Stockholm for att
jobba dar (Helgesson, 2017). Par Helgesson menar ocksa att SJ inte delar
Sverigeforhandlingens malbild av intakter eftersom de inte tar hansyn till
utrikesresor och 6kad efterfraga pa resor pa grund av den hogre hastigheten.
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3 Metod

Detta arbete baseras pa information som samlats fran intervjuer med forskare
och foretagsrepresentanter, rapporter, tidigare examensarbeten samt bocker.
Nar grundlaggande information samlats sasom stationsavstand och fordon
parametrar faststéllts genomfordes berdkningar pa energi- och
personalkostnader. Berékningarna baserades till stor del pa formler fran
bdckerna som anvéndes som kurslitteratur Samverkan fordon/- bana
(Andersson, et al., 2017), (Andersson, et al., 2017) och Velaro D’s egenskaper
fran Siemens hemsida (Siemens AG, 2017b). Berakningsresultatet jamfors
sedan med branschrepresentanternas asikter fran intervjuerna. Slutligen
sammanstalls informationen med stdd av intervjuer och rapporter.

3.1 Orientering kring fragestallningen

Forsta steget i arbetet var att orientera sig kring fragestallningen for att se hur
den forhaller sig till verkligheten samt hur den kan besvaras. Genom att
studera om hoghastighetsjarnvéag pa en bred bas anskaffades en forstaelse
kring hoghastighetskonceptet som helhet. Ett problem som uppstod i denna fas
var att vid anvandning av sokmotorer sa kom mycket presentationer och
nyhetsartiklar upp. Majoriteten av kallorna innehdll valdigt lite fysikaliska
egenskaper av fordon- bana och var véldigt anpassade fér majoriteten av
befolkningen. I denna fas genomférde vi en intervju med Torbjorn
Gustavsson, WSP, dér han fick prata relativt fritt om WSP’s arbete med AVS?
Jonkoping — Lund, hdghastighetsjarnvag och Sverigeférhandlingen.

3.2 Berdkningsunderlag

For att fa ett resultat som ar tillampningsbart pa den nya hoghastighetsbanan
behdvdes berdkningsunderlag som reflekterar ett mojligt utfall. Val av fel
berakningsunderlag kunde resultera i att resultatet &r helt oanvandbart. Mats
Berg, KTH, bidrog mycket i denna fas da han kontrollerade bade berakningar
och fordonsmodifikationer.

3.2.1 Val av fordon

For att berakna kortider och energikostnad behOvdes ett representativt
berakningsunderlag. Kanske den viktigaste faktorn i detta underlag var val av
fordon. Kommersiell trafik pa jarnvag i 420 km/h finns inte i dagens lage sa
det bestamdes att ga vidare med ett fordon som anvands aktivt i varlden nu.

Kraven var modernt tag som lampar sig for det svenska jarnvéagssystemet och
kan klassas som ett hoghastighetstag. Modifikationer gjordes sedan inom
teoretiskt rimliga grénser for att klara av kommersiell drift i 420 km/h.

2 Atgardsvalstudien
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3.2.2 Stationsavstand

Den svenska hdghastighetsjarnvagen projekteras for fullt och stationerna ar
annu inte helt fixerade pa kartan. Sverigeférhandlingens AVS: er har daremot
lagt fram korridorerna dar banan kommer ligga. | AVS: erna framgar aven det
dven vilka stader som kommer f& stationer tilldelade. Utifran AVS: erna
(Trafikverket, 2016) och mailkontakt med Trafikverket (Johansson, 2017)
approximerades stationsavstanden med hjélp av kartprogrammet Eniro (Eniro,
2017)

3.2.3 Formler

For att kunna utfora de lite mer avancerade berékningarna anvéandes
kurslitteratur fran Bygg- och jarnvagsteknik programmet pa LTH. |
litteraturen fran kursen samverkan fordon bana fanns de flesta formler som
behovdes for att rakna pa gangmotstand, acceleration- och bromsstrécka.

| boken “Det grona taget” fran KTH fanns det mycket berakningar pa
energianvandning och motivering kring detta. Boken har i kombination med
intervjuer anvénts for att bestdmma de “rimliga granser” inom vilka fordonet
kunde modifieras, samt maxgransen for acceleration och retardation.

3.2.4 Personalkostnad

Genom kontakt med Anders Ekblom, chef pa SJ, kunde en uppskattning om
vilken bemanning en operatdr hade kort Velaro D med. Anders gav dven en
uppskattning om vad en lokforare samt tagvard kostade operatoren per timme.

3.3 Berdkningar

Samtliga berdkningar genomfordes i ett excelark dar berédkningarna kunde
extrapoleras for de hastigheter och delstrackor som skulle undersokas. Malet
med berdkningsarket &r att undersoka hur energi- och personalkostnad varierar
i olika hastigheter och pa olika strackor langst Lund — Stockholm dragningen.

3.3.1 Acceleration- & bromsstrackor

For att komma fram till accelerationen kravdes ekvivalent massa och
gangmotstand samt tagets effekt (Siemens AG, 2017b). Accelerationen
berdknades sedan enligt formel 2.

a; =" [2]
Gangmotstandet baseras pa det mekaniska- och luftmotstandet, 20 % av det
mekaniska motstandet adderades aven for att representera kurv- och
lutningsmotstand (Berg, 2017). Accelerationen begransas vid lagre hastigheter

till 0.6 =5, mellan 90 — 210 kmv/h till 0.2 = och mellan 330 — 420 kmv/h till
0.1 sz Retardationen antas vara konstant 0.6 Sﬂz (Se bilaga 1).
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Med accelerationen och retardationen kunde de strackorna beréknas och
subtraheras fran den totala korstrackan for att fa ut kortiden med konstant
hastighet. Summan av accelerationstid, retardationstid och tiden som strackan
kors med konstant hastighet blir da den totala kortiden for en stracka.

3.3.2 Personalkostnad
Kortiderna multiplicerades med SJ’s kostnader for ombordspersonal for att fa
ut personalkostnaden. Enligt Anders Ekblom, chef pa SJ, hade de haft tva
tagvardar for varje tagsatt samt en lokforare per tag vilket resulterar i totalt
fyra tagvardar och en lokforare per tag &:

e Tagvard: 206,25 kr/h

o Lokforare: 284,4 kr/h

3.3.3 Energikostnad

Under accelerationstiden sa levererar motorn en dragkraft av 683,77kN fram
till hastigheten &r 80 km/h, efter det begransas dragkraften av effekten (16kW)
genom hastigheten enligt formel 3:

F = % [3]
Multipliceras sedan effekten med accelerationstiden erhalls

energiforbrukningen i kWh. Vid konstant hastighet blir energianvandningen
gangmotstandet multiplicerat med hastigheten.

Under retardationen levererar motorn en negativ dragkraft och atermatar® den
genererade effekten till traktionssystemet. Den atermatade effekten
subtraheras fran den totala energianvandningen och kan estimeras att bespara
ca 10 % av den totala energianvandningen (Siemens AG 2016, 2017).

Taget anvander i allmanhet asynkronmotorer med en verkningsgrad pa 91-
94% multiplicerades en forlustkonstant av 8,7 % till energiférbrukningen
(1/0,92). Den totala energianvéndningen for en stracka multipliceras sedan
med Trafikverkets elpriser for att fa ut energikostnad.

3.3.4 Intakter
En grov berakning pa intékter per tagresa gjordes dar taget antogs kora med 60
% kapacitet och ett biljettpris pa 300 kronor.

3.3.5 Sammanstallning

Intdkterna och kostnaderna sammanstélldes 6ver olika hastigheter bade per
timme och per tagkilometer. Banavgiften lades aven till i vissa figurer dar
utgifter jamfordes med inkomster for att ge en kénsla av proportion.

3.4 Reflektion dver ingangsdata

Da ingangsdata sammanstallts jamfors resultatet med fragestéllning och
hypotes. Resultatet diskuteras mot intervjuer och évrig insamlad information.

3 Regenerativ bromsning

13



4 Resultat

4.1 Energiforbrukning

Under accelerationsstrackan sa ar energiforbrukningen per tidsenhet avsevart
storre an da hastigheten ska hallas konstant. En storre andel av motorns
maximala effekt anvands vid acceleration (ofta 100 %) medan vid konstant
hastighet maste enbart gangmotstandet éverkommas. | normala fall innebar en
hogre hastighet att en mindre dragkraft finns att ta ut fran motorn och en
andelen kraft som anvands for att dverkomma gangmotstandet okar.

Dragkraft och gangmotstand &ver hastigheten

800 — omodifierat
fordon (kN)
—— Dragkraft
G600 (kM)
Gangmot...
=
::E
= 400
!E
:c
200
0
0 100 200 300 400

Hastighet (kmh)

Figur 5: Dragkraft och gangmotstand 6ver hastighet. Vid 220 km/h blir accelerationen konstant 0.2 :n—z och vid
330 km/h blir den 0.1 :n—z som resultat av detta blir dragkraftens kurva linjar i figuren.

Med det modifierade fordonet 6kar energiforbrukningen vid acceleration
kraftigt efter 220 km/h pa grund av att motorns effekt 6verskrids (se figur 5)
for att ge en godtagbar acceleration. Vid hogre hastigheter kravs langre
accelerationsstrackor. Motorn arbetar da pa sin maximala effekt under en
langre tid. Gangmotstandet ocksa okar med hastigheten. Summan av
energianvandningen for acceleration och att bibehalla en hastighet for en
stracka blir da en andragradsekvation (se figur 6).
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Energikostnad over hastighet (505 km)
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Figur 6: Energikostnad dver hastighet vid interregional trafik (505 km)

Vid en hastighetsokning av 100 km/h fran 320 km/h till 420 km/h 6kar
energianvandningen pa strackan 505 km (interregional trafik) med 62,6 %.

Energikostnaden over hastigheten (120km)

4000 — Energi (kr)
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[}
=
]

Hastighet (km)
Figur 7: Energikostnad 6ver hastighet pa en 120 km stracka

Energianvandningen pa strackan 120 km ¢kar med 63,6 % om man hojer
hastigheten fran 320 km/h till 420 km/h. | det fall en energijamforelse utfors
for strackorna 120 km (figur 7) och 505 km (figur 6) ar det mojligt att se en
aningen brantare utveckling pa 120 km strackan. Beraknas energikostnaden av
att kora strackorna i 420 km/h sa kostar energin 31 kr/km pa 120 km strackan
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och 25 kr/km pa 505 km strackan. Skillnaden uppstar pa grund av att en storre
andel av kortiden bestar av acceleration pa den kortare strackan.

4.2 Kortider

4.2.1 Acceleration & retardation

Som tidigare namnts har accelerationstiden stor inverkan pa energikostnaden.
Bade accelerationen och retardationen har en inverkan pa kértiden. En lag
acceleration minskar strackan som kors med topphastighet.

Accelerationsstricka for att 6ka hastigheten med 10 km/h

4000 — strécka (m)
—— Stracka
omaodifierat
3000 fordon (m)
E
£ 2000
in
1000

10 110 210 310 410
hastighet (kmvh)
Figur 8: Accelerationsstracka for att 6ka hastigheten med 10 km/h

| figur 8 syns tydligt att accelerationsstrackan hade blivit oandligt lang om det
inte vore for modifikationen av konstant acceleration. Om retardationsstrackan
funnits med i figur 8 hade den efterliknat accelerationen mellan 0 — 80 km/h.
Retardationen hade sedan fortsatt linjart over alla hastigheter da den &r

konstant 0.6 ﬂz vid driftbroms (se figur 9).
S
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Acceleration & retardation éver hastigheten
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— accelerat. ..
— [riftretar...
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Figur 9: Acceleration och retardation 6ver hastighet

| figur 9 syns accelerationens 6vre- (0.6 s_z) och undre gréanser (0.2 = 0.1 s_z)'

Med acceleration och retardation enligt figur 9 blir den kortaste strackan for
att na 420 km/h och stanna igen 57 km.

4.2.2 Hastigheter & strackor

En hastighetsokning fran 320 km/h till 420 km/h innebdr en tidsbesparing pa
20 minuter och 52 sekunder for direkttagen. Tidsbesparingen motsvarar 21 %
av resan mellan Lund och Stockholm vilket kan vara en avgérande faktor vid
val av transportslag. Resetiden och turtatheten paverkas positivt av
tidsbesparingen vilket innebar en hogre attraktivitet (Hyden , 2010).

17



Kaortid over hastighet (505km)
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Figur 10: Kortid 6ver hastighet (505 km)

400

Om stationsavstandet &r 25 km &r det enbart mojligt att accelerera upp till 320
km/h. Kors strackan i 220 km/h jamfort med 320 km/h sa skiljer kértiden med
51 sekunder vilket motsvarar 10 % av restiden mellan destinationerna.

| de fall Stockholm — Lund k&rs med regional trafik som stannar pa samtliga
stationer kommer den maximala hastigheten pa vissa strackor vara enligt

foljande:
Tabell 2: Hastighet 6ver avstand
Stracka: 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 pa delstrackorna begransar tidsvinsten med att
hoja hastigheten for den regionala trafiken. En hojning av STH fran 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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Kortid for regional trafik
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Figur 11: Kortid for regional trafik

4.2.3 Personalkostnad

Kortid over hastighet (505km)

.
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w0
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Figur 12: Kortid dver hastighet for interregional trafik (505 km)

Den tydliga korrelationen mellan kortid (figur 12) och personalkostnad (figur
13) beror pa den fixerade personalkostnaden per timme.
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Personalkostnad éver hastigheten (505 km)
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Figur 13: Personalkostnad dver hastighet (505 km)

4.3 Jamfora energiforbrukning mot personalkostnad

Med en exponentiellt minskande personalkostnad och en exponentiellt 6kande
energikostnad forvéntas ett optimalt varde att finnas nagonstans pa
hastighetsskalan.

Kostnader dver hastighet (25km)
1000

—— Energi
—— Personal
_ summan
750
=
=
o 500
£
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0

80 160 240 320 400
hastighet (km/h)

Figur 14: Kostnader éver hastighet (25 km)

Pa de kortaste strackorna (figur 14) beraknades den billigaste hastigheten
utifran dessa aspekter till ca 110 km/h. For direkt trafiken (figur 15) 160 km/h
och for regional trafik (figur 16) 130 km/h.
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Kostnader éver hastighet (505 km)
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Figur 15: Kostnader éver hastighet interregional trafik (505 km)
Kostnader regional trafik (505 km)
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Figur 16: Kostnader regionaltrafik (505 km).

Da maxhastigheten begransas pa vissa av strackorna vid regional trafik kan

man se att funktionerna i figur 16 ar nagot ojamna dar de strackornas kostnad

blir konstanter.
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4.4 Intakter

Da intakterna som anvants i berakningarna inte varierar beroende pa
betalningsvilja, resandeutbud och kapacitet sa har foljande resultat uppnatts:

Per timme (505 km)

150000 B intikter
Persanal

Il Enc=rgi
100000 Il Banavgift

50000

Kranari immen(krh)

-50000

100 200 300 400

Hastighet (km¢h)
Figur 17: Intékter per timme for interregional trafik (505 km)

Berédknas intékter och utgifter per kérd timme i olika hastigheter syns det att
bada faktorer 6kar med hastigheten (figur 17). Jamfors sedan forhallandet
mellan intékter och de berdknade utgifterna i figur 17 kan det observeras att
den andel som utgifterna utgdr av inkomsten minskar med 6kad hastighet
(figur 18).
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Figur 18: kostnadernas andel av intékterna for interregional trafik (per timme)

Raknat i intékter per kilometer uppstar inte samma effekt som i figur 17 da
intékterna berdknats som konstanta (figur 19).
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Figur 19: Intékter per km for interregional trafik (505 km)

Data i figur 17-19 ar baserad pa att taget kor 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 pa ar orimligt av en rad anledningar. Troligtvis hade ett tagset (cirka
200 meter langt) tackt det svenska behovet och det ar vad SJ har planerat for.
Med kortare tag sjunker effekten och darmed topphastigheten da
luftmotstandet paverkas ytterst lite av taglangd. Velaro D ar dven designad for
drift i varmare klimat med andra miljofaktorer an dem som utgor besvar i
Sverige. Men berakningarna ger en god approximation for de flesta moderna
hoghastighetstag.

5.1.2 Ovriga fordon

Framtidens utmaning kommer att vara att utveckla fordon som har hog effekt
och lag ekvivalent massa. Med dessa forutsattningar kan en hogre acceleration
hallas langre och i hogre hastigheter for att minimera strackorna som kravs for
att komma upp i hastigheten.

| dagslége finns det inga minimikrav pa tagvikt men daremot finns det tdg som
har mindre massa och hogre effekt an VValero D. Accelerationen 6kar med
bade okad effekt och minskad massa, dock kan massan inte vara for lag. For
lag massa kan dock leda till minskad tagstabilitet och otillracklig adhesion.

| det fall det Japanska N700 valts istéllet for Velaro D hade den laga massan
och hoga effekten medfort en hogre acceleration. N700 kan darfor vara ett
lampligt alternativ till den regionala trafiken pa strackan Lund — Stockholm.

5.2 Banan

Den teoretiska hoghastighetsbanan som berakningarna ar baserade pa ar en
perfekt linje med approximerade avstand da jarnvagen annu inte har blivit
projekterad. Delar av strackan Stockholm - Malmo kommer inte att klara av
hastigheter éver 320 km/h pa grund av faktorer som kurvradier och kraftiga
lutningar.

Hoghastighetsjarnvéagen &r en stor investering som under ratt forutsattningar
kommer att vara l6nsam ur samhallsperspektiv (Sverigeforhandlingen &
PWC, 2015). Problemet som uppstar ar det politiska spelet dar bidraget fran
kommunerna bestams efter nyttan som de sjélva anser att jarnvagen har for
samtliga orter. FOr att en ort ska ha nytta av jarnvégen vill den garna ha en
station. Detta resulterar i att Sverigeférhandlingen maste dela ut manga
stationer for att motivera tillrackligt manga kommuner att bidra med kapital.
Ett okat antal stationer minskar avstanden och darefter kan hastigheten pa
banan inte utnyttjas fullt ut.
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“Vet man vad hoghastighetsbana ar bra for och bor anvandas till sa hade
man reducerat antalet stationer” (Helgesson, 2017).

Enligt Mats Berg pa KTH kravs det for att kora tag i 320 km/h ett
stationsavstand pa minst 60 km men 120 km &r lampligt.

En motivering till det korta stationsavstandet ar att inte alla tag behover stanna
pa alla stationer utan det interregionala taget kan kéra om de regionala. Men
SJ chefen Par Helgesson haller inte med och anser att det inte ar lampligt att
blanda den interregionala trafiken med regional trafik da det hammar
kapacitet.

Om banan ska trafikeras av blandad trafik kan en rimlig hastighet vara 320
km/h. I fall intresset att aka interregionalt blir storre &n vantat och ny teknik
tillater effektivare resor i hogre hastighet uppkommer finns det en chans att
banan ar underprojekterad. Historiskt sett har hastigheterna pa jarnvéag okat
stadigt och det finns ingen indikation att utvecklingen skulle stanna av. Den
tekniska livslangden av banan kommer vara 120 ar (Sverigeforhandlingen,
2016). Inom denna tidsram férvéntas hastigheterna att 6ka till cirka 450 km/h
(se figur 2).

Med tanke pa att nationer redan idag bygger for hogre hastigheter ar detta ett
mycket maojligt scenario, ombyggnation av hela strackan skulle da bli mycket
kostsam.

5.3 Kostnader & intakter

5.3.1 Kostnader

Under acceleration och retardation ¢kar slitaget pa bade fordon och bana pa
grund av 6kade deformationer i hjul och rél (Andersson , et al., 2014). Med
andra ord kommer regional trafik att slita avsevért mer an interregional och
bidra till en storre underhallskostnad for bade infrastruktur forvaltaren och
operatOren. Att inféra en slitageanpassad banavgift har lange diskuterats men
det verkar hittills inte som att det kommer att finnas pa den nya banan. En
sadan avgift hade troligtvis gynnat den interregionala trafiken om den inte
enbart baserades pa hastighet.

| fall ett 25 kV system hade installerats istallet for det traditionella svenska 15
kV hade 4 % (Persson & Petersson, 2014) av energikostnaden besparats i
energiforluster. D& hoghastighetsbanan ska byggas som ett separat system
hade detta troligtvis inte inneburit ndgon storre investering.

Det finns en rad andra faktorer som paverkar arbetstimmarna sasom
uppehallstider, vantan pa kortillstand och tagvandning. Dock ar denna studie
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ar bunden till hastigheten kan dessa kostnader raknas som konstanta och dar
av irrelevanta.

5.3.2 Intakter

Berakningarna &r baserade pa ett fixerat biljettpris som kan anses som absolut
minimum i dagens lage mellan Lund — Stockholm. Medelbiljetten kostar idag
uppskattningsvis 400-600 kr. Om samma resa i framtiden kan koras pa halva
tiden och dessutom med hogre palitlighet kommer ett hogre biljettpris vara
mojligt. Intdkterna dkar kraftigare med hastigheten &n energikostnaden dven
utan ett varierande biljettpris (se figur 21).

Den officiella motiveringen for att bygga manga stationer &r att fa fler
resendrer pa strackan. Om den regionala trafiken dventyrar den interregionala
trafikens palitlighet och resetid sa kan resultatet dock vara motsatsen.

5.3.3 Jamforelse

Asynkronmotorer har enligt “Green train, Concept proposal for Scandinavian
high-speed train” 91-94% effektivitet. | berakningarna har det tagits hansyn
till dessa faktorer, vilket resulterade i att den minst kostsamma hastigheten
minskade. Den minst kostsamma hastigheten hamnade avsevart lagre &n
forvantat. Resultatet berodde pa att personalkostnaden minskade kraftigt
mellan 0 och 100 km/h (se figur 15). 100 till 200 km/h &r den minst
kostsamma hastigheten ur energiférbrukning och personalkostnadsperspektiv
(se figur 15) men daremot inte den mest I6nsamma hastigheten for
operatorerna. Detta da inkomst per kérd timme 6kar kraftigare &n vad
kostnaderna gor (se figur 21). Detta resultat kan ses trots att berdkningarna
inte tar hansyn till att en kortare resetid ger en hogre betalningsvilja och fler
resenarer.
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Figur 20 visar det procentuella forhallandet mellan kostnader och intakter Gver
hastigheten.

Kostnadernas andel av intakterna(per timme)
14 I Hur stor

andel av
intakterna

S0m
13 utgifterna
qdr (%)
12
100 200 300 400

Hastighet (km/)

procent (%)

Figur 20: Kostnadernas andel av intakterna per timme for interregional trafik (505 km). Kostnaderna som ingar i
berékningen ar banavgift, energi- & personalkostnad.

| figur 21 (sida 29) syns ocksa att en hastighetshojning fran 100 till 400 km/h
okar intakterna. Detta galler atminstone under hastighetsintervallet O till 420
km/h och efter detta intervall forvantas kostnadernas andel av intékterna stiga.
Om man pa strackan Norrkdping - Linkoping (25 km) betalar 261 kr mer i
personal och energikostnad for att kdra 270 km/h istallet for 320 km/h sparas
18 sekunder. Det kan det anses lonsamt om man réknar ur samhéllsekonomisk
synpunkt men en sadan marginell tidsvinst ar troligtvis inte I6nsam ur
operatorernas synpunkt.
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6 Slutsatser

6.1 Bana

Den regionala trafiken har stationsavstand ner till 25 km dar hastigheten
begréansas redan vid 320 km/h. En hastighetsokning for den regionala trafiken
medfor pa grund av denna begréansning inte nagon storre tidsvinst och &r
svarmotiverad.

Vid interregional trafik anser vi att det ar mycket lénsamt att hdja hastigheten
med 100 km/h da tidsbesparingen motsvarar 21 % av resan.

Kontaktpersoner fran bade forskningsvarlden och fordonsoperatérerna verkar
enas om att stationsavstandet ar for kort for att nyttja hoghastighetsjarnvagens
sanna potential.

Ett flertal 1ander i vérlden har redan byggt héghastighetslinjer med stor
framgang upp till STH 350 km/h (Japan Railway & Transport Review , 2011).
| Sverige ar manga skeptiska Over att bygga i den planerade hastigheten 320
km/h. Byggs banan enligt tidsplanen sa kommer den i basta fall vara fardig
2035 (Sverigeforhandlingen & PWC, 2015) utdver detta sa forvantas banan ha
en teknisk livslangd pa 120 ar (Sverigeforhandlingen, 2016). Inom denna
tidsram finns det en stor chans att omvérlden uppnatt annu hogre hastigheter
och banan kan vara omodern redan vid invigning.

6.2 Personalkostnad & energiférbrukning

Ett tdg har maximal energiforbrukning da det accelererar. Energikostnaden per
kilometer ar storre i de fall dar accelerationen utgor en storre del av kortiden.
En investering i 6kad energiforbrukning for att hja hastigheten &r manga
ganger mindre &n den 6kning av intakter som det resulterar i. Atminstone for
avstanden 120 km och uppat.

For direkttrafiken (505 km) sa motsvarar energi och personalkostnaden 2,1 %
av intakterna per timme i 300 km/h och 2.0 % av intékterna per timme i 400
km/h. Trots att energikostnaden dkar med hastigheten sa kar intédkterna per
timme i en snabbare takt under hastighetsintervallen som undersokts.
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Energi- & Personalkostnad i férhallande till
intakter (505 km)

160000

— Intékt krh
— anerngif
persanal
g 120000 kostnad
= Vinst per
g timme
E
= 20000
k]
=
S
=]
s 40000
_————-_-_-_-_--
0
10 0 210 310 410

Hastighet (kmsh)
Figur 21: Energi och personalkostnad i forhallande till intakter (505 km)

Approximerar man linjen “vinst per timme” linjen (gul) i figur 21 med en
ekvation far man:

f(x) =—0,3197x3 + 5,5067x2 + 3355x — 4086,2 [3]

Dar f°(636) =0 “vinst per timme” ¢kar alltsa i en avtagande takt fram tills
hastigheten 636 km/h under forutsattningen att gangmotstanden fortsétter med
samma trend i hdgre hastigheter. Andel ockuperade saten och biljettprisernas
okning med hastigheten hade dven varit en faktor som paverkat hastigheten
positivt. Variabler med detta tankesatt ar att avstandsfixerade avgifter sasom
slitage samt avgifter “per resa” sdsom sparlage ocksa okar i kostnad per timme
och paverkar resultatet.

6.3 Trafikering

Blandad regional och interregional trafik pa ett och samma hoghastighetsnat ar
problematiskt. Pa strackan Lund - Stockholm kommer stationsavstandet vara
oregelbundna, pa vissa strackor ner till 25 km. For att komma upp i de hogre
hastigheterna mellan stationerna kravs langa och energi kostsamma
accelerationsavstand. | PWC’s rapport lyfter de fram hur en blandad trafik
staller storre krav pa trafikplaneringen och drar tydliga paralleller mellan
forseningar och blandad trafik. Med en hogre hastighet pa den interregionala
trafiken 6kar hastighetsklyftan och darmed méngden forlorad kapacitet. Om
den regionala trafiken daremot bara stannar pa vissa av stationerna till
exempel med ett avstand 6ver 60 km blir kapacitetsproblemet mindre. Det blir
da enklare att motivera en hogre hastighet vid tat trafikering.
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Sa lange resandebehovet for interregional trafik ar méattad och det finns
kapacitet for regional trafik fungerar konceptet “blandad trafik”. Chansen
finns att den interregionala trafiken kommer bli sa aktuell att trafikplanerarna
helt enkelt tar bort den regionala trafiken och da kommer de ”sma” stationerna
vara dverflodiga.

6.4 Felkallor

Samtliga beraknade strackor i denna rapport ar baserade pa estimeringar
utifran de tillgangliga AVS: erna. Striackorna kan skilja med plus/minus nagra
kilometer.

Vid accelerationsberakningar och gangmotstand har vikten av ett fullsatt tag
anvants det vill sdga har 970x80 kg adderats till tdgets massa.

Gangmotstandet bestar av fyra faktorer, rullmotstand, luftmotstand,
kurvmotstand och lutningsmotstand. De tva sistnamnda har estimerats utifran
rullmotstandet som ett paslag av 20 % (Berg, 2017).

Intdkterna som anvants vid uppskattning har baserats pa biljettpriset 300 kr
vilket &r en underskattning av dagens priser for strackan Lund — Stockholm.
Dessutom forvéntas priset att Oka vid en kortare resetid.

Elpriserna ar baserade pa priset i januari 2017 enligt Trafikverkets prislista,

kostnaden per kWh forvantas 6ka men ar oférutséagbar 10 ar framat
(Trafikverket, 2016 b).
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