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Sammanfattning

Fragor som handlar om hallbarhet och klimatférandringar ar avgorande saval globalt
som i Sverige. Arbetets syfte ar att analysera mojliga trafikuppldagg for snabba
landtransporter; hoghastighetstag, Maglev och Hyperloop genom att konkretisera
trafikslagens forhallande till varandra pa strackan Oslo-Stockholm. Arbetet syftar
dessutom till att ta reda pa hur snabba landtransporter anknyter till hallbarhetsmalen

samt utgora ett underlag for vidare studier pa temat snabba landtransporter.

Pa grund av tidsmassiga begransningar avgransas arbetet till att omfatta enbart de
aspekter som behovs for att besvara fragestallningarna. Arbetet studerar tva olika
scenarier, dar det forsta scenariot inkluderar uppehall vid samtliga mellanstationer;
Arvika, Karlstad, Orebro och Vasterés. Det andra scenariot avser en direktresa mellan
huvudstaderna. Bada scenarier baseras pa att samtliga trafikslag har samma
forutsattningar. Berakningarna omfattar gangtidsberakningar, kapacitetsberakningar

samt berakning av den 6kade reseefterfragan till foljd av kortare restid.

| scenariot med uppehall erbjuder MagLev snabbaste resor, da Hyperloop-system
bedéms inte vara konkurrenskraftigt vid kortvaga resor. | scenariot utan uppehall
berdknas Hyperloop med maxhastighet 1220 km/h erbjuda den snabbaste resa.
Kapacitet av varje studerade trafikslag jamfors med dagens och maxtimmens
reseefterfraga inkluderat antalet nytillkomna resenarer. Berakningarna visar att
samtliga studerade trafikslag, forutom hoghastighetstdg, kommer att erbjuda lagre

kapacitet jamfort med den konventionella jarnvagen.

| ett spridningsdiagram kan man konstatera att sambandet mellan banans kapacitet och
transportsystemets hastighet ar ungefér linjart. Detta innebér att man har mojlighet att
valja den kapacitet som uppfyller resebehovet och dérmed bestdimma
transportsystemets hastighet. Det ar dock viktigt att notera att interpolationen kan ske
pa det satt som passar transportsystemets dvriga egenskaper. Pa liknande satt har man

mojlighet att vélja det lampligaste systemet efter antalet resendrer som ska transporteras

| allménhet kan man sdga att alla alternativ innefattar forbattringar i transportsystem,
vilket bidrar till 6kad attraktivitet hos kollektivtrafiken och resulterar i sin tur i minskad
miljopaverkan, buller och trangsel. Att forbattra forutséattningarna for méanniskor gor att
fler valjer resa med tag vilket ar ett hallbart transportsatt och bidrar till att de

hallbarhetsmalen uppnas.
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Summary

Issues related to sustainability and climate change are crucial both globally and in
Sweden. The purpose of this master thesis is to analyze possible traffic arrangements
for high-speed land transportation; high-speed train, MagLev and Hyperloop by
concretizing their relationship to each other on the Oslo-Stockholm line. This thesis
also aims to find out how high-speed land transportation links to the sustainability
goals. Finally, this thesis should be a basis for further studies on the topic related to

high-speed land transportation.

Due to time constraints, work is limited to covering only the aspects needed to answer
the questions. This thesis studies two different scenarios, where the first scenario
includes stops at all intermediate stations: Arvika, Karlstad, Orebro and Vasteras. The
second scenario concerns a direct journey between Oslo and Stockholm. Both scenarios
are based on that all types of traffic have the same conditions. The calculations include
runtime calculations, capacity calculations and calculation of the increased travel
demand due to shorter travel time.

In multiple-stop’s scenario, MagLev offers the fastest journeys since Hyperloop
systems are not considered to be competitive in short-haul journeys. In direct journey’s
scenario, Hyperloop with a maximum speed of 1220 km/h, is estimated to offer the
fastest journey. The capacity of each type of transportation system studied in this thesis
is compared to today's and maximum hours' travel demand, including the expected
travelers. The calculations show that all studied types of transportation, except high-
speed trains, will offer lower capacity compared to the conventional railway.

In a scatter plot, it can be observed that the relationship between the capacity of railway
infrastructure and the speed of the transport system is approximately linear. This means
that it is possible to choose the capacity that meets the travel demands and thus
determine the speed of the transport system. Similarly, it is possible to choose the

suitable system based on maximum hours' travel demand.

In general, it can be said that all alternatives include improvements in transport systems,
which contribute to increased attractiveness of public transport, that results in its turn
reduced environmental impact, noise and congestion. Improving the conditions for the
passengers means that more people choose to travel using public transport, which is

sustainable and contributes to achieving the sustainability goals.
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Terminologi

v Gangtidstillagg ar den extra tid som laggs pa tagets gangtid for att kompensera
for sma forseningar, variationer i forarbeteende och andra omstandigheter.

v Uppehallstiden avser den tid som tillbringas vid de stationer dér tagen stannar.

v" Accelerationsstrackan ar den stracka som ett tag behover for att accelerera fran
stillastéende  till sin  maximala hastighet och beror pa tagets
accelerationsformaga.

v Inbromsningsstrackan ar den stracka som ett tag behdver for att bromsa fran
sin aktuella hastighet till stopp och beror pa tagets bromsférmaga.

v" Blockstrackan anger strackan mellan tva signaler pa linjen mellan tva stationer.

v Headway definieras som ett tidsavstand som anger hur tatt tva tag kan trafikera
ett spar utan att det efterfoljande taget far restriktivt signalbesked.

v' Korglutning ar endast avsedd for att forbattra passagerarnas komfort och
innebdr att vagnarna lutas inat i kurvorna.

v" Mjuka boggier innebdr att hjulaxlarna kan rora sig for att anpassa sig efter

kurvradien vid fard genom kurvorna, vilket minskar hjul- och sparslitage
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1.Inledning
Fragor som handlar om hallbarhet och klimatférandringar ar avgérande saval globalt

som i Sverige. For att visa vagen som kravs for att uppna en globalt hallbar utveckling
samt mota de utmaningar som varlden star infor har varldssamfundet antagit Agenda
2030. De globala malen i Agenda 2030 ska fungera som referensmal fram till 2030 (FN,
2019).

Sverige har sedan 2009 presenterat sina mal for framtidens resor och transporter
transportpolitiska mal. De malen syftar till att skapa ett langsiktigt hallbart och
konkurrenskraftigt transportsystem, dér klimatutmaningen mots (Prop. 2008/09:93).
Utover de transportpolitiska malen satsar Trafikverket pa innovationsupphandling som
ger alla aktorer mojlighet att utveckla smarta lésningar sa att hallbarhetsmalen uppnas
(Trafikverket, 2019).

Befolkningsdkningen medfor ett 6kat behov av bostader, effektivare infrastruktur och
ett hallbart transportsystem. Den okande efterfragan pa det hallbara transportsystemet
staller krav pa de olika aktorerna for att utveckla transportsystemet och dka kapaciteten
antingen genom att bygga ut det befintliga transportsystemet eller genom att investera
i nya anlaggningar (Karlsson, Bergqvist och Brigelius, 2014). Detta kraver dock
utvardering for att sakerstalla att det miljomassigt, socialt och ekonomiskt béasta
alternativet valjs for implementering, da Trafikverket inte vill investera pa de alternativ
som ligger i konflikt med de nya globala malen (Trafikverket, 2018).

Nér ett infrastrukturprojekt ska analyseras jamfors de olika mojliga alternativ mot ett
jamforelsealternativ utan nagon investering. Sedan jamfors de olika alternativen

sinsemellan for att konkretisera de studerade trafikslagens forhallande till varandra.

| denna rapport skall hoghastighetstdag, MagLev-tag och Hyperloop jamféras med
dagens infrastruktur och flygtrafiken. For att kunna jamfora de olika trafikslagen
behbvs en gemensam stracka som valjs i detta fall till Oslo - Stockholm. Det valda
straket har en stor betydelse med tanke pa de tva expansiva huvudstadsregioner och de

vaxande arbetsmarknadsregioner som straket kopplar samman.
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1.1 Syfte
Rapporten syftar i forsta hand till att analysera mojliga trafikuppldagg for snabba

landtransporter, genom att analysera strackan Oslo-Stockholm. Analysen omfattar
persontrafik i ett langsiktigt framtidsscenario med fortsatt teknikutveckling, dar
teknikerna hoghastighetstag, Hyperloop och MaglLev jamfors med dagens
jarnvagssystem och flyg. Rapportens syfte ar alltsa inte att genomfora en forstudie till
strackan Oslo- Stockholm, utan konkretisera de studerade trafikslagens forhallande till

varandra.

Rapporten syftar dessutom till att ta reda pa hur snabba landtransporter anknyter till
Agenda 2030 och de transportpolitiska malen. Till sist skall rapporten utgora ett
underlag for vidare studier pd temat snabba landtransporter samt for de studier som

undersoker nyttor som forvantas uppstd om en ny teknik tillkommer i regionen.

1.2 Fragestallningar
e Trafikuppldgg: Vad har hoghastighetstdg, MagLev och Hyperloop for restid

och transportkapacitet?

e Anknytning till hallbarhetsmal: Hur anknyter snabba landtransporter till

Agenda 2030 och de transportpolitiska malen?

1.3 Avgransning
Det finns manga aspekter som paverkar transportsystemet och behéver darmed vara

med for att kunna implementera ett hallbart transportsystem. Tidsmassiga
begransningar har dock satt ramar for de aspekter som kan undersokas. Darfor
avgransas arbetet till att omfatta enbart de aspekter som behdvs for att kunna besvara
fragestallningarna. Ingen hansyn tas till varken de sociala effekter som forvantas uppsta

om en ny teknik tillkommer i regionen eller till de kulturella aspekterna.

Investering i ett nytt transportsystem medfor ekonomiska effekter, vilka &r bland annat

de nyttor som forvantas uppsta om en ny teknik tillkommer i regionen. Dessutom kraver

en fullstandig samhallsekonomisk analys utforliga kostnadsberékningar. Kostnads- och
2
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nyttoberakningar tas dock inte med i det har arbetet, da det finns stora osakerheter i hur

stora de framtida kostnaderna och intakterna kan bli, speciellt nar det galler Hyperloop.

Satsning pa transportinfrastruktur ar viktig med hansyn till saval person- som
godstransport. Analysen i detta uppdrag har dock fokuserat helt pa persontransporter.
Dessutom kan geotekniska aspekter inte beaktas, dels pa grund av att linjedragningen
inte &r bestamt &n dels pa grund av att det inte varit mgjligt att genomféra inventering

pa plats i detta skede.

En av fragestallningarna i detta arbete syftar till att bedéma vad hoghastighetstag,
MagLev och Hyperloop har fér potential for att bidra till maluppfyllelse i enlighet med
Agenda 2030 och de transportpolitiska malen. Endast de mal som bedémts vara mest

relevanta kommer att utvarderas.

1.4 Metod
For att kunna utfora arbetet har tva olika scenarier att utga ifran skapats. Bada scenarier

baseras pa att samtliga studerade trafikslag; Hoghastighetstag, MagLev och Hyperloop
har samma forutsattningar. Trafikslagens forhallande till varandra samt till den
konventionella jarnvag som baseras pa dagens jarnvéag har undersokts. Fallet Oslo —
Stockholm anvands som underlag for avstandsmatning av méjliga framtida korridorer.

Jamforelsestudien  omfattar  huvudsakligen tva typer av  berdkningar;
gangtidsberakningar och kapacitetsberakningar. For att kunna berakna tagets gangtid
har avstandet mellan studerade stationerna; Oslo, Arvika, Karlstad, Orebro, Vasteras
och Stockholm métts. Den maximala hastigheten satts i berdkningarna till 85% av den

planerade hastigheten.

Forsta steget i kapacitetsberakningarna omfattar berakning av avstandet mellan tva tag,
dar berakningarna gors med tva blockstrackor. Kapaciteten jamfors till sist med
reseefterfragan inkluderat de nytillkomna resenarer som forvantas till foljd av kortare

restid.
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1.5 Rapportens disposition
Denna rapport ar uppbyggd av sex kapitel foljda av bilaga, figurforteckning och

kallforteckning.

Det andra kapitlet innehaller nulagesbeskrivning samt en kort bakgrund om
héallbarhetsarbete saval globalt som i Sverige och de snabba landtransporter;
hoghastighetstag, MagLev och Hyperloop. Det tredje kapitlet innehaller en genomgang
av de metoder som legat till grund for genomférandet. | kapitel fyra analyseras de olika
trafikslag utifran tre aspekter; komfort, restid och kapacitet. Resultaten presenteras och
de studerade trafikslagen jamforas sinsemellan i kapitel fem. | det sista kapitlet
diskuteras den anvanda metoden och presenteras de dragna slutsatserna och

rekommendationer for fortsatt arbete.
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2. Bakgrund
2.1 Hallbarhetsarbete

2.1.1 De transportpolitiska malen
Sveriges transportpolitiska mal presenterades forst i regeringens proposition Mal for

framtidens resor och transporter ar 2008. Ett ar senare antogs de transportpolitiska
malen av Riksdagen med syfte att vara en utgangspunkt for regionala och lokala
malformuleringar. De malen ska ocksa uppmuntra till transportpolitiskt engagemang
bland olika aktorer i kommuner, regioner och i naringslivet (Prop. 2008/09:93). Malen
bestar av ett Gvergripande mal, ett funktionsmal och ett hansynsmal, vilka ar

formulerade i regeringens proposition:

"Det 6vergripande malet for transportpolitiken &r att sakerstdlla en
samhallsekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar transportforsorjning for

medborgarna och naringslivet i hela landet” (Prop. 2008/09:93).

Funktionsmalet avser tillganglighet i trafiken och &r formulerat enligt:
”Transportsystemets utformning, funktion och anvandning ska medverka till att ge alla
en grundlaggande tillganglighet med god kvalitet och anvandbarhet samt bidra till
utvecklingskraft i hela landet. Transportsystemet ska vara jamstallt, dvs. likvardigt

svara mot kvinnors respektive mans transportbehov” (Prop. 2008/09:93).

Hansynsmalet beaktar sakerheten, miljon och halsan och &r formulerat enligt:
“Transportsystemets utformning, funktion och anvandning ska anpassas till att ingen
ska dddas eller skadas allvarligt samt bidra till att det Gvergripande generationsmalet

for miljo och miljokvalitetsmalen nas samt bidra till 6kad halsa” (Prop. 2008/09:93).

Miljokvalitetsmalen ar grunden for den svenska miljopolitiken och preciserar den
miljomassiga dimensionen av politiken for en hallbar utveckling. Miljokvalitetsmalet
Begransad klimatpaverkan som syftar till att minska halten av véxthusgaser i
atmosfaren nas enligt propositionen genom en stegvis okad energieffektivitet i
transportsystemet och ett brutet beroende av fossila drivmedel. Transportsystemet ska

dessutom utformas sa att “rese- och transportbehovet kan tillgodoses pa ett satt som
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stimulerar till och skapar goda forutsattningar for klimatsmartare, energieffektivare
och sékrare l6sningar” (Prop. 2008/09:93).

Enligt Trafa (2017) verkar det finnas en relativt god dverensstimmelse mellan de
aspekter som finns i de nationella transportpolitiska preciseringarna och de som finns i
globala malen i Agenda 2030. Analyser som gjordes pa uppdrag av regeringen har dock
visat att det kan finnas anledning att utveckla de nationella transportpolitiska malen.

2.1.2 Agenda 2030
Agenda 2030 ar en handlingsplan som antogs av varldssamfundet ar 2015 efter en lang

process. Den agendan omfattar 17 mal och 169 delmal for hallbar utveckling,
fattigdomsminskning och implementering av de ménskliga réttigheterna (FN, 2019).
Endast nagra av de mal som handlar om hallbar utvecklig och bedémts vara mest

relevanta har utvarderats.

Huvudmal 9 handlar om att bygga hallbar infrastruktur, industri samt framja innovation
som ar nyckeln till att finna hallbara Iosningar. Forutsattningar for en hallbar utveckling
skapas genom effektivare resursanvandning samt Okad anvandning av rena och
miljovanliga tekniker och industriella processer. Enligt delmal 9.1 ska tillforlitlig,
héllbar och motstandskraftig infrastruktur av hog kvalitet byggas ut. Dessutom ska den

ekonomiska utvecklingen stodjas (FN, 2019).

Huvudmal 11 handlar om att gora stader och samhéllen hallbara. Hallbar
stadsutveckling omfattar allt frdn tekniska fragor som bostader och transport till
miljofragor som galler gronomraden, luftkvalitet, avfallshantering och de fragor som
ror samhallet. Enligt Delmal 11.2 ska tillgang till sdkra och hallbara transportsystem
tillhandahallas genom att forbattra trafiksakerheten, vilket kan goras genom att bygga
ut kollektivtrafiken pa det satt som uppfyller allas behov, sarskilt dldre och

funktionsnedsatta personer (FN, 2019).
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2.1.3 Europeiska kommissionens fardplan
De flesta malen i Agenda 2030 ar formulerade som Gvergripande mal eller breda

effektmal, som kan betraktas som inriktningsmal (VINNOVA, 2018). Darfor har
Europiska Kommissionens fardplan som antogs ar 2011 granskats och ett fatal mal
identifierats som kvantifierade och tidsbestdmda. De flesta kvantifierade och

tidsbestamda malen inom transporter faller under huvudmal 9 och huvudmal 11.

Mal som finns i fardplanen och kan kopplas till huvudmal 9 foreslar en tidplan for
hoghastighetstag i Europa. Enligt tidplanen ska tredubbla den nuvarande strackningen
av natet for hoghastighetstag fardigstallas fram till 2030 och det hela fram till 2050.
Dessutom ska alla flygplatser och hamnar vara anslutna till hdghastighetsbana fram till
2050 (Europeiska Kommissionen, 2011).

Ett annat exempel pa de tidsbestamda mal som kan kopplas till huvudmal 9 ar de mal
som handlar om anvéandning av effektiva och miljovénliga transportkorridorer for att
flytta 30% av de vagtransporter som &r langre dn 300 km till andra transportmedel
sasom jarnvag fram till 2030. Vidare ska andelen éverflyttade vagtransporter okas till
mer an 50 % fram till 2050 och flertalet av passagerartransporterna pa medellanga

strackor ske med tag (Europeiska Kommissionen, 2011).

I den fardplanen finns dessutom mal som kan kopplas till huvudmal 11 i Agenda 2030,
vilka syftar till att 6ka transporter och forbattra rérlighet samtidigt som utslapp orsakas
av transport minskas. Detta kan uppnas om anvandningen av fordon som drivs med
konventionella drivmedel halveras fram till 2030. Dessutom ska dessa fordon fasas ut i
staderna fram till 2050 (Europeiska Kommissionen, 2011).
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2.2 Nuldgesbeskrivning

2.2.1 Fallstudie Oslo - Stockholm
Straket kopplar Norges huvudstad Oslo med Sveriges huvudstad Stockholm. Forutom

de tva expansiva huvudstadsregioner som straket kopplar, gar straket genom tre
mellanliggande vaxande arbetsmarknadsregioner; Karlstad, Orebro och Vasteras.
Straket Oslo - Stockholm ar angivet som utpekad brist i forslag till nationell plan for
transportsystemet 2018-2029 samt finns omnamnt i Sveriges nationella transportplan
for aren 2014-2025 (Trafikverket, 2017a).

Det finns tva olika végar for att ta sig fran Oslo till Stockholm och omvant som har
valts visas i Figur 1 for att senare i rapporten vara underlag for avstandsmatning av
mojliga framtida korridorer. Den forsta vagen (blamarkerad i Figur 1) &r en 570
kilometer lang jarnvag och foljer langa omvégar utan att passera genom Orebro eller
Vasteras. Den andra vagen (gramarkerad i Figur 1) ar en 524 kilometer lang bilvéag och

foljer det gena E18 som gér genom Orebro och Vésteras.

El
mp ta
stasjon O Upposala
= 5h40min-7h
% 5h 33 min 524 km
: s
”‘ Kaglstad Arboga 'y
O Karlskoaa ) o‘ \ 8
‘ . Orebro Stockholms Centralstation
fjords Fredrgkstad Kristinehamg o

L, |

imun [E6. oHa .-1..,‘1;’ ,—/_J%/j}”ﬁnge
‘,".7( ”E‘ﬂ /&_den 4 . -

Figur 1 Strdckan Oslo-Stockholm. (Kdélla: Google Maps, 2020)

Anvindning av taget for resor mellan Oslo och Stockholm ar inte sa attraktiv for manga
resenarer pa grund av de brister som finns i dagens infrastruktur. De allra flesta véljer
istallet att anvanda flyg mellan huvudstaderna, vilket dominerar i antal avgangar, restid

och antal resenérer (Trafikverket, 2017a).

Stockholm &r Sveriges storsta tatort med ungefar 1,5 miljoner invanare, medan hela

Storstockholmsomradet har drygt 2,3 miljoner. Pa den norska sidan har tatorten Oslo
8
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ett invanarantal pa over en miljon invanare. Till det kommer ytterligare en halv miljon
invanare i Oslos naromrade. | Karlstad, Orebro och Visteras bor ssmmanlagt 320 000
personer (SCB, 2018/a).

Arbetspendlingen mellan orterna har vuxit under de senaste aren, nagot som lyfter
behovet av en forbattrad forbindelse langs med straket. Battre forutsattningar skapar ett
nytt hallbart resande samt okar antalet resenarer som pendlar dagligen mellan de orter
som ligger langs straket. Enligt pendlingsstatistik hamtat fran Statistiska Centralbyran
i Sverige, SCB, (2018/b) och Statistiska Sentralbyra i Norge, SSB, (2018), pendlar cirka
3 000 personer mellan Stockholm och Vasteras, cirka 1 500 mellan Stockholm och
Orebro och 350 mellan Oslo och Karlstad.

Oslo

- Arvika 3
163 Vasteras
.‘¥*_|_‘—-|_‘——P
897 4
Karlstad  istinghamn Karlskoga 615 . 29 sfockholm
359
1521
1853 1086 “.
<+

Orebro 1467
Figur 2 Ett urval av relationer med antal dagliga pendlare (sammanlagt fér bada riktningarna). (Kdlla:
Trafikverket, 2017a)

2.2.2 Dagens jarnvag
Dagens jarnvagsstrackning som gar mellan Oslo och Stockholm &r ungefar 570

kilometer lang, varav drygt 170 kilometer redan idag har modernt dubbelspar.
Varmlandsbanan och Kongsvingerbanan ar enkelspariga banor med strackor av lagre

standard, nagot som paverkar flodet pa hela strackan (Trafikverket, 2017a).

Resebolaget SJ trafikerar nufortiden strackan med tagtyp InterCity och erbjuder tva
dubbelturer per dag, medan strackan Karlstad — Stockholm trafikeras med snabbtag
X2000. Hela strackan Oslo — Stockholm har dock trafikerats med snabbtagen X2000
och ska darfor undersokas i detta arbete. X2000-tagen koptes enligt SJ in for att kunna

9
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koras med hoga hastigheter pa det befintliga sparet. Detta innebér att det ar mojligt att

kora upp till 200 km/h pa de gamla, kurviga jarnvagarna (SJ, 2020b).

For att X2000-tag ska kunna fardas med hdg hastighet pa befintliga sparen utan att
paverka komforten kravs mjuka boggier och korglutning (Jarnvag, 2020).
Korglutningen aktiveras nar tagets hastighet 6verstiger 80 km/h och regleras aktivt. Nar
vagnarna lutas med ungefar 6,5 grader ka&nner passagerarna endast 30 % av
sidokrafterna jamfort med ett olutat tdg vid samma hastighet, vilket innebéar att med
hjélp av korglutningen kompenseras passagerarna for en stor del av sidoaccelerationer
(TechWorld, 2008).

En direkt resa tar i dagslaget ungeféar fem och en halv timme och kostar mellan 235 och
695 kr (SJ, 2020b). Kartan nedan visar att tagtrafiken som passerar genom Malardalen,
Narke, Varmland och Osloregionen foljer langa omvagar, vilket betyder en betydligt
langre restid jamfort med det gena E18-straket.

Stockholm

Figur 3. Dagens jdrnvdg i straket Oslo-Stockholm. (Kélla: Oslo-Sthim 2.55, 2020)

Enligt Trafikverkets atgéardsvalsstudie som genomfordes ar 2017 lider den befintliga
jarvagsinfrastrukturen av ett flertal brister. Lag tillganglighet, bristande punktlighet
for personresor samt bristande trafiksékerhet och framkomlighet ar bara nagra exempel.
Kapacitetsbrister finns framst pd Malarbanan Vasterds — Orebro, Varmlandsbanan

Kristinehamn — Kil och Svealandsbanan Folkesta — Rekarne (Trafikverket, 2017a).

10
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2.2.3 Flyg
Det ar dven relevant att referera till flyg i denna jamférelsestudie, da de snabba

landtransporter forvantas konkurrera med flyg. Enligt Trafikverket (2017a) valjer cirka
1,4 miljoner resenéarer varje ar (av totalt 1,7 miljoner) att anvéanda flygtrafik for resor
mellan huvudstédderna Oslo och Stockholm. Idag &r det tre flygbolag som flyger mellan
Oslo och Stockholm och erbjuder atta dubbelturer per dag. Resan tar mellan 55 och 70
minuter och kostar mellan 395 och 670 kr (Google Flights, 2020).

Aven om man raknar fran stadskarnan till stadskarnan ar det snabbare att resa med
flygtrafik jamfort med dagens jarnvag. Det snabbaste alternativet for att ta sig fran
flygplatsen Arlanda till Stockholm Centralstation ar att anvanda snabbtaget Arlanda
Express som tar 18 minuter och kostar 299 kr (Arlanda Express, 2020). En resa mellan
Oslo Centralstation och Oslo flygplatsen tar 23 minuter och kostar 105 kr (VY, 2020).
Detta innebar att hela resan inkluderat anslutningsresor kan goras pa ungefar tre och en
halv timme och kostar mellan 799 och 1074 kr. Den totala restiden tar hansyn till

incheckning, bagageavldamning, sékerhetskontrollen, véantetider och bytestider.

Flygtrafiken har stor paverkan pa miljon darfor har flyget och miljon varit ett
fokusomrade i regeringens nationella flygstrategi. Regeringens syftar till att sékerstalla
en samhallsekonomiskt effektiv och langsiktigt hallbar transportférsorjning genom en
hogre andel kollektivtrafik och en ddmpad tillvaxt for flygtrafiken. Regeringen ska i
linje med Agenda 2030 ta avgorande steg, som exempelvis inférandet av flygskatt, for

att miljomalen ska nas (Regeringskansliet, 2016).

2.3 Snabba landtransporter
Det finns flera olika alternativ for att skapa en attraktiv forbindelse mellan

huvudstaderna Oslo och Stockholm. Satsningar pa dagens infrastruktur kan vara en
I6sning. Sadana satsningar kan gora hoghastighetstaget mojligt samt leda till kortare
res- och véntetider. Omfattande forandringar i infrastrukturen som omfattar satsningar

pa en hel ny teknik sasom MagL ev-teknik och Hyperloop kan ocksa vara en losning.

11
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2.3.1 Hoghastighetsjarnvag
Det finns ett antal olika definitioner for hoghastighetsjarnvdg som anvands over hela

varlden. Den internationella jarnvagsunionen (UIC) definierar hdghastighetstag som
trafik av fordon med hastigheter som Gverstiger 250 km/h vid bygget av nya spar, eller
200 km/h pa befintliga spar. Lagre hastigheter kan dock kravas till foljd av lokala
begransningar (UIC, 2018). Ett framtida tag bor, liksom dagens X2000, ha korglutning
och vagnarna bor vara trycktrdga, vilket innebér att obehag fororsakat av plétsliga
tryckvariationer, vid till exempel tunnelpassager elimineras for battre komfort (Froidh,
2010).

Vérldens forsta hoghastighetsjarnvag invigdes i Japan och da gick den mellan Tokyo,
Nagoya och Osaka. Tagets maxhastighet uppgick till 270 km/h (Sjunnesson och
Helldorff, 2012). For att forverkliga hoghastighetstaget mellan Oslo och Stockholm har
bolaget Oslo-Sthim 2.55 bildats. Namnet pekar pa den planerade restiden mellan
huvudstaderna Oslo och Stockholm som ar tva timmar och 55 minuter. Bolaget ags av
Karlstads kommun, Orebro kommun och Vésteras stad samt Region Varmland, Region
Orebro lan och Region Vastmanland (Oslo-Sthim 2.55, 2020).

| Sverige utfordes dessutom ett branschgemensamt fordonsforskningsprogram Gréna
Taget som fokuserar pa framtidens persontag for hastigheter pa 250 km/h och darover.
Programmet som startades av Banverket ar 2005 i samarbete med Bombardier, KTH
och representanter fran jarnvagssektorn syftar till att ta fram kunskap om framtida
hoghastighetstag anpassade for
svenska/nordiska férhallanden
(GronaTaget, 2020).

Programmet har analyserat
flera mojliga tagtyper med
olika prestanda. Grona taget av
typ S250 undersoks i detta

arbete, dar 250 hénvisar till

Figur 4 Det framtida gréna tdget (Kdlla: gronataget.se)

tagets maximala hastighet.
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2.3.2 Maglev
MagLev som dar en forkortning av det engelska ordet Magnetic Levitation betyder

magnetisk upplyftning. Metoden baseras i princip pa att halla ett objekt uppe i luften
utan annat stéd an magnetfaltet. Vidare ska de magnetiska krafter utnyttjas for att
évervinna gravitationskrafterna som verkar pa objektet och pa sa satt fa objektet att
svava fram. (Wahl, 2004).

| slutet av 1940-talet utvecklades den forsta fullt fungerande modellen av de linjara
induktionsmotorer (Blow, 2018) som sedan blev lampliga att anvandas pa avancerade
MagLev-system. Nufortiden &r det bara tre magnetsvavartag som ar igang, ett i Kina,
ett i Japan och det sista i Sydkorea. Det kinesiska tdget kommer under farden upp i
maxhastigheten 431 km/h och klarar en 30 kilometer lang stracka mellan Pudong

flygplats och Longyang metrostation pa drygt 7 minuter (Coates, 2005).

Figur 5. Magnettdg i Shanghai. (Kélla: Eugene Hoshiko)

Ar 2017 bérjade Japan bygga en Maglevlinje mellan Tokyo och Nagoya, med planer
for utbyggnad till Osaka. Det japanska MagLevtaget Chiio Shinkansen som planeras att
trafikera den 286 kilometer lang strackan har en maxhastighet pa 505 km/h (JR Tokai,
2019). | dagsléaget ar det bara ett fatal modeller som ér tillgangliga dver varlden, sdsom
Transrapid TR09, ICE3, SC-MagLev MLX01 och Shinkansen N700A. Den tyska
modellen Transrapid TRO9 é&r ett sjalvkorande tag (Steriner & Steinert, 2006) och

valdes for denna studie.
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2.3.3 Hyperloop
Hyperloop-konceptet bygger pa att skicka speciella kapslar genom ett stalror byggt 6ver

eller under marken med Iagt lufttryck for att minska luftmotstandet som paverkar pa
kapslarna. Hyperloop kan ses som en utveckling av Maglev, da linjara
induktionsmotorer anvands i den har tekniken for att dra och bromsa kapslarna. Att
halla kapslarna uppe i luften minskar rullfriktion. Minskning eller till och med
eliminering av luftmotstand och rullmotstand forvantas tillata snabbare hastigheter &n

vanliga Maglev (Musk, 2013). Principen redovisas i Figur 6 nedan.

1. Sankt lufttryck

. Taget
Iroren minskar :lnvsg;ed el
friktionen ———

2. Luftsugs Inoch

drar fram taget .

3. Luft sprutar ut
och lyfter taget

Figur 6 Konceptet med Hyperloop-teknik (Kélla: KSF MEDIA, TT NYHETSBYRAN, 2017)

| dagsldget har ingen Hyperloop-linje kommit i drift. Daremot finns det flera planerade
projekt runtom i hela vérlden, dar flera foretag sasom Virgin Hyperloop One,
Hyperloop Transportation Technologies (HTT), SpaceX, och Hardt Global Mobility
héller pa att utveckla Hyperloop-tekniken som &r avsett att transportera passagerare och
gods med hdga hastigheter. Hyperloop-kapseln reser med hoga hastigheter inom smala
och fonsterlésa tunnlar, nagot som skapar hoga ljudnivaer och paverkar
passagerarkomfort. Det ar dock tekniskt mojligt att hantera den negativa effekten och
darmed gora resan relativt bekvamt. For att 6ka komforten och forbattra hela
upplevelsen foreslas att ersatta vanliga fonster med stora digitala skarmar, dar
resendrarena valjer den miljo de tycker om att befinna sig i (HyperloopTT, 2020).

14



Thesis 353, LTH

I Sverige har det varit mycket begransat intresse for Hyperloopkonceptet. Det mest
framstaende arbetet i Sverige ar FS-Links som arbetar for att forverkliga Hyperloop-
systemet i Norden. Virgin Hyperloop One tillsammans med konsultféretagen KPMG
och Ramboll samt advokatbyran Setterwalls genomfdérdes en studie som undersokte
mojligheterna att implementera en Hyperloop-linje mellan Stockholm och Helsingfors

under Ostersjon (Ramboll, 2016).

Figur 7 De mdéjliga stréickningarna fér Hyperloop mellan Stockholm och Helsingfors (Kélla: KPMG 2016)
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3. Metodik

Utover insamlade data var det nddvandigt att gora antaganden, dels for att Hyperloop-
teknik fortfarande ar under utveckling, dels pa grund av att linjedragningen inte ar
bestamd &n. For att kunna jamfora trafikslagen sinsemellan behover liknande

forutsattningar antas. Forutsattningarna ar enligt foljande:

e Strackan trafikeras av samma tagtyper (lika langa tag med lika hastighet)
e Tag stannar endast pa de studerade stationer
e Taget kan halla en jamn hastighet hela véagen efter att det accelererat till den

maximala hastigheten. Tidstilldgg ska dock tas med i berdkningarna.

Detta kan goras, da det inte ar en forstudie till strackan Oslo — Stockholm,
linjedragningen ar inte bestamd och aspekter sasom geologi, kurvradier, avstand mellan
motesdriftplatser kan inte beaktas.

3.1 Gangtidsberdkningar
Forsta steget for att kunna berakna tagets gangtid ar att berdkna Accelerationstiden ¢4,

Accelerationsstrackan S, Bromstiden tg,,,, och Inbromsningsstrackan Sg,.,,,. Dar a
ar acceleration, r ar retardation, v, ar begynnelsehastighet och v &r den maximala

hastigheten och satts i berédkningarna till 85% av den planerade hastigheten.

t S i t Yo. g %o
Acc a ) Acc 2 % ar Brom r ) Brom 2 xr

Darefter mats avstandet mellan de studerade stationerna. Detta gors med hjélp av
avstandsmatningsfunktion som finns pa Google Maps (2020), dar hela strackan Sgeiq
dels upp i korta delstrackor vilka méats och samlas ihop. Stracka respektive tid som taget
kdr med maxhastighet betecknas med Sy, respektive tyq, 0ch ges enligt foljande

ekvationer:

v? v3

Max Hela Acc Brom Hela 2 xa 2 %1
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Den totala gangtiden t;or berdknas enligt nedanstdende ekvation innan ett

gangtidstillagg laggs pa:

Vo SMax
tror = tace T terom T tMax = E +

r v

Gangtidstillagg tar forst och framst hansyn till felkallor som intraffar med en relativt
hog sannolikhet, men far mattliga konsekvenser. Tidstillaggen omfattar exempelvis
nedsatt adhesion (sparhalka), sma tekniska fel och marginaler som ska ge taget
mojlighet att aterhamta forseningar. Tidstillaggen tar dessutom hansyn till manskligt
beteende som hanterar skillnader mellan hur olika forare kor tagen. Tillaggens storlek
ligger for narvarande mellan 11 och 13 % (Palmqvist, 2014). Den internationella
jarvagsorganisationen UIC kraver dock bara att internationella tdg med prestanda
motsvarande snabbtaget X2000 har gangtidstillagg pa minst 5 % (UIC, 2000). Den
exakta hastighetprofilen ar inte kand i detta skedde darfor ska ett extra tidstillagg antas
for att kompensera for hastighetsminskning som uppstar till féljd av till exempel
kurvradier, vaxelval eller nar tdgen passerar mellanliggande stationer, dar tagen inte
planeras stanna. Det totala tidstillagget som anvands i berakningarna blir i sa fall 15%.
Enligt Palmqvist (2014) bor tillaggen placeras jamnt Over hela strackan ifall
information géllande var férseningarna uppstar saknas. Detta ska i detta arbete goras

genom att schablonmassigt sénka tagets storsta tillatna hastighet.

Till sist laggs uppehallstiden till for att fa de totala restiderna. Uppehallstiden varierar
beroende av antalet resenarer som paverkas i sin tur av stationens storlek och trafikslags
kapacitet. Uppehallstiden satts till tre minuter for samtliga trafikslag forutom
Hyperloop dar uppehallstiden satts till tva minuter istallet beroende av antalet resenarer

som kan transporteras pa en gang.
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3.2 Reseefterfragan
Antalet nytillkomna resendrer beror pa restidselasticitet och turelasticitet.

Berdkningarna tar dock endast hdnsyn till restidsminskning som beddms vara en

huvudanledning till efterfrageforandring. De nytillkomna resenérer ryy¢iixomna SOM

forvantas till foljd av kortare restid beréknas enligt foljande ekvation:

TNytillkomna = € * AT * Tgefintiiga
Dér restidselasticiteten e definieras som forhallandet mellan de procentuella
forandringarna i efterfragan och restid och sétts i berdkningarna till -0,4, vilket innebar
att en reduktion av restiden pa 10 procent ger 4 procent fler resenarer (Nilsson et al.,
2017). Den relativa tidsskillnaden Ar ar lika med tidsskillnaden At delad pa den

ursprungliga restiden t och ges enligt nedan:

Berakningarna utfors i tva steg och omfattar endast resenarer mellan huvudstaderna
Oslo och Stockholm, da detta scenario omfattar dven de trafikslag som endast gar
mellan &ndpunkterna. Det forsta steget tar hansyn till de befintliga resendrer som reser
med tag och den ursprungliga restid som dagens tag tar och ligger pa fem timmar och
33 minuter. Det andra steget omfattar de resenarer som reser med flygtrafik, da snabba
landtransporter antas kunna konkurrera med flygtrafik. Restiden som anvands i
berékningarna avser en resa fran stadskarna till stadskéarna och satts till tre och en halv
timme. Déarefter summeras antalet nytillkomna resenarer med dagens efterfragan for att
fa den totala reseefterfragan. Till sist jamfors reseefterfragan med transportkapaciteten

som var och en av de studerade trafikslagen forvantas klara av.

3.3 Kapacitetsberakningar
Jarnvagskapacitet ar inget begrepp som kan tolkas pa ett satt, utan har flera betydelser.

| en bemarkelse definieras kapaciteten som antal tagldgen som kan trafikera en
jarnvagsstracka per tidsenhet och paverkas av ett antal faktorer. For att kunna berakna

kapaciteten behover avstandet mellan tva tag S berdknas. Avstandet betecknas med S, 5
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eftersom berakningarna gors med tva blockstrackor for samtliga trafikslag. Principen
redovisas i Figur 8 och avstandet mellan tva tag S berdknas med foljande ekvation:

S: SS+ Sb1+ Sb2+ St

Stracka N

| Bromsstracka |

i | |
o
J Tag 2 Kor vanta kdr  Kor vinta stopp Stopp Tag 1
Vv Sy g g 0 re  euge~

Signalskugga
__\_"Stopp“

—— .

Figur 8 Avstdnd mellan tdg (Kdlla: Nordpers, 2006)

Dér S ar siktstrackan nar foraren ser optisk signal (satts i berakningarna till 300 m),
Sp1 ar blockstrackan for signalskugga “kor véanta kor”, S,, ar blockstrackan for
signalskugga “kor vinta stopp” (frdn tdget framfor) och S, ar forsta tagets langd.
Avstandet ska dock minst vara lika med minsta tillatna forbeskedsavstand vid
malhastighet (km/h) enligt Trafikverkets Normaltabell for kodad lutning 0 %o.

Jarnvagskapaciteten K matt i antal tag per timme beraknas med foljande ekvationer:

3600
ty + (S28/v0)

KZB

Dér K,p hanvisar till att berdkningarna gjordes med tva blockstréckor. t, &r en extra
tidsmarginal mellan tag (satts i berakningarna till 30 sekunder). Darefter multipliceras
jarnvagskapaciteten med vagnens/kapselns kapacitet for att fa antalet resenarer som kan

transporteras pa maxtimmen.

19



Thesis 353, LTH

4. Analys

4.1 Den konventionella jarnvagen
Berakningarna som avser den konventionella jarnvagen baseras pa dagens jarnvag, dar

den befintliga strackningen samt tagtyp X2000 som var planerad att trafikera strackan
anvants. Dagens jarnvagsstrackning som gar mellan Oslo och Stockholm mats till
ungefar 553 kilometer. Snabbtaget X2000 har en maxhastighet 200 km/h och behover
enligt SJ (2020) 3:41 minuter (221 sekunder) for att accelerera fran 0 till 200 km/h
(55,55 m/s), vilket motsvarar en acceleration pa 0,25 m/s?. Retardationen antas vara

konstant under hela inbromsningsforloppet och motsvarar 0,6 m/s2.

Gangtidsberakningarna gors for tva olika scenarier och redovisas i Tabell 1 nedan. Det
forsta scenariot inkluderar uppehall vid alla planerade mellanstationer; Arvika,
Karlstad, Orebro och Vasterds. Det andra scenariot avser en direktresa mellan
huvudstéderna dér jarnvdgen antas kunna folja den direkta vdg som mats till ungefar
420 kilometer och visas i Figur 9 nedan. | bada scenarier berdknas gangtiderna med ett
tidstillagg pa 15% av den maximala hastigheten och restiderna avrundas till en hel
minut. Uppehallstid vid stationer for pa- och avstigning satts till tre minuter i bada

fallen.

u
Borlange
o

Oslo Senlrdlsh}s;on : Fagessta =
(o! ;
o :

Bns Upposala

Jn

Viésteras

- StockhoLLE]s Centralstation

Moss Ay
o Karlstad i, Eskilstuna .
kK Orebro E 0
yrds Fredrikstad [ Kristinehamn o 420, 2
A L, ; 105 km
e I
/,7 “. o Katrineholm

Figur 9 Den kortaste méjliga strickningen mellan huvudstdderna Oslo och Stockholm. (Kdlla: Google Maps, 2020)
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Tabell 1 De berdknade restiderna for den konventionella jdrnvdgen

Delstracka Avstand Berdaknade restider ~ Direktresa (420 km)

[Km] med tagtyp X2000 [hh:mm]
[hh:mm]

Oslo 0 00:00 00:00
Arvika 160 00:59 -
Karlstad 219 01:26 -
Orebro 361 02:22 -
Vasteras 453 03:00 -

Stockholm 553 03:41 02:31

De beréknade restider presenterats i tabell 1 ovan skiljer sig fran verkliga restider pa
grund av tva huvudanledningar. A ena sidan har tagtyp InterCity som idag trafikerar
strackan en maxhastighet pa 160 km/h, medan snabbtag X2000 har en maxhastighet pa
200 km/h. Dessutom har X2000 mdojlighet att fardas 15 % snabbare genom kurvor &n
konventionella loktag. Idag stannar SJ-tagen vid nio mellanliggande stationer jamfort
med fyra i det studerade scenariot. En resa mellan Oslo och Stockholm berdknas ta 3:41
timmar jamfort med 5:33 timmar i basta fall (dvs. utan nagra storningar) i
verkligheten. | dagslaget gar det inte att resa varken Oslo — Orebro eller Oslo — Vasteras
utan att géra minst ett byte vid Hallsberg station. | sé fall tar resan Oslo — Orebro mellan
4:39 och 4:48 timmar och 5:51 timmar for Oslo — Vasteras.

A andra sidan &r det, i verkligheten, oméjligt for tég att halla jamn hastighet speciellt
nér de passerar stationer d&ven om taget inte ska stanna, vilket beror pa véaxlarna. Hogre
vaxelhastighet medger att ett tag kan avvika snabbare fran huvudsparet och frigéra
kapacitet till andra tag. Val av véxelhastighet och véxeltyp paverkar tagets hastighet.
For att mojliggora hogre hastighet in mot en station och ut pa linjen bor vaxlar for hog
hastighet placeras i de yttre &ndarna av stationen. Hastigheten begrénsas dessutom till
foljd av kurvradier. | kurvor gar det i manga fall inte att halla den hogsta mojliga
hastigheten pa grund av kurvans radie, évergangkurvans langd eller ralsforhojningens
storlek. Det ar som bestammer tillaten hastighet genom kurvor ar resekomfort och en

sakerhetsmarginal mot ursparning (Trafikverket, 2019).

21



Thesis 353, LTH

For att kunna berdkna kapaciteten har den tid som snabbtaget X2000 behdver for att
stanna berdknats. Bromstiden berdaknas till ungefar en minut och bromsstrackan
beréknas till 1 858m. Minsta tillatna forbeskedavstand for malhastigheten 0 km/h ar 2
600 meter enligt Trafikverket (2009). Darfor satts blockstrackslangden till 2 600 meter.
Minsta tillatna avstandet mellan tva tag inkluderat tva blockstrackor, siktstracka (300
meter) och X2000s langd (165 meter) blir 5 665 m. Antalet tag som kan trafikera
strackan pa maxtimmen beraknas till 12 tag per timme och riktning, vilket innebar ett
tag var 2,5 minut. Taget av typ X2000 rymmer 309 sittplatser i ett sexvagnarstag (SJ,

2020), vilket innebdr att antalet resenérer per timme och riktning blir 3 708.

4.2 Hoghastighetstag
Programmet Grona Taget har analyserat flera tagtyper, déar accelerationen och

retardationen ligger i intervallet 0,48 — 1 m/s? respektive 0,6 — 0,8 m/s?. En likformig
retardation om 0,6 m/s? & komfortkravet, da en kraftigare retardation skulle under delar
av inbromsningen upplevas som obekvam av resendrerna eftersom den i praktiken
varierar och har hogre toppvarden. Den skulle dock kunna anvéndas vid nédbromsning
samt for att hamta in forseningar (Froidh, 2010). Berékningar i detta arbete gors for

Grona Téaget med en konstant acceleration och retardation motsvarande 0,6 m/s?.

Trafikverket har redovisat kostnader och trafikering for en bana med en ballastfri
betongkonstruktion for bandverbyggnad med fixerade spar, dar den storsta tillatna
hastigheten foreslas vara 320 km/h (Sverigeforhandlingen, 2014). Trafikverket har &
andra sidan redovisat ett annat forslag som utgors av spar med ballast och medfor lagre
kostnader. |  detta  beslutsunderlag  foreslds ett  hdghastighetssystem
med dimensionerande hastighet 250 km/h (Trafikverket, 2018).

Berékningar i detta arbete utfors for det hoghastighetssystem som har dimensionerande
hastighet 250 km/h eftersom tanken med hoghastighetsbanan ar att genom satsningar i
dagens jarnvégsinfrastruktur mojliggora snabbare och mer robusta och attraktiva resor.
Satsningarna omfattar kompletteringar i den befintliga infrastrukturen for att skapa

genare dragningar pa tva delstrackor langs linjen. Genom nya dragningar
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(rédmarkerade i Figur 10) forkortas strackan med knappt 80 kilometer jamfort med idag
och blir dd kortare an E18. Dessutom ska kapaciteten 6kas genom en fullstandig
dubbelsparsutbyggnad pa Varmlandsbanan och fler dubbelspar pa Malarbanan
(qulmarkerade i Figur 10) (Oslo-Sthim 2.55, 2020).

Visteras

RESTID

2.55 TIMMAR

Figur 10 Den planerade stréckningen for hGghastighetsbana Oslo — Stockholm (Kdlla: Oslo-Sthim 2.55, 2020)

Avstandet mellan Oslo och Stockholm, inkluderat alla planerade stationer, mats till
ungefar 441 kilometer, da kortaste avstand mellan stationerna antas. For en direktresa
mellan huvudstdderna antas jarnvagen kunna folja en direkt vag pa ungefar 420
kilometer, da de mellanliggande stationerna inte behover inkluderas. De berdknade
restiderna for en direktresa samt en resa med uppehdll vid alla planerade

mellanstationer; Arvika, Karlstad, Orebro och Vasterds redovisas i Tabell 2.

Tabell 2 De berdknade restiderna med héghastighetstdg

Delstracka = Avstand [Km] Beréaknade restider = Direktresa (420 km)

med Grona Taget [hh:mm]
[hh:mm]

Oslo 0 00:00 00:00
Arvika 108 00:33 -
Karlstad 167 00:55 -
Orebro 265 01:28 -
Vasteras 349 01:57 -

Stockholm 441 02:28 02:01
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Ett brett tag rymmer 25 - 30 % flera sittplatser i samma vagnskorg jamfért med
normalbredd eller kontinental korgprofil. Det ar darfor mojligt att rymma knappt 300
sittplatser i ett brett tdg med fyra vagnar. Sittkomforten i det framtida Gréna Taget
dimensioneras for restider pa upp till 5 timmar, vilket innebar max 2,7 sittplatser per
meter taglangd (Froidh, 2010). Detta innebar att det tag som rymmer 300 resenarer ska
minst vara 112 meter langt, darfor gors berakningarna just med denna taglangd. Flera
sittplatser och ett varde pa upp till 3,1 sittplatser per meter taglangd i ett brett tag ar
mojligt, men det skulle minska resendrernas komfort och 6ka risken for forseningar vid
uppehall (Froidh, 2010).

Bromstiden beraknas till ungefar en minut och 40 sekunder, da bromsstrackan beraknas
till ungefar 2 900 m. Berdkningarna visar att ett tg kan trafikera strackan var 2,3 minut,
vilket betyder att hela strackan som maximalt kan trafikeras med 13 tag per timme och
riktning. Fyrvagnstag som rymmer 300 passagerare antas anvandas i trafik och
transporterar darmed 3 900 per timme och riktning.

4.3 Maglev
Magnettag accelererar battre, kommer snabbt upp i marschfart inom en kort distans och

bromsar snabbare jamfort med hoghastighetstag. Dess nuvarande tillampning-fardiga
versionen, Transrapid 09, har méjlighet att accelerera med 1 m/s?. Magnettaget har
namligen mycket kortare bromsningsstracka och retardationen ligger ocksa pa cirka 1
m/s?. Akkomforten paverkas inte nar ett fordon passerar ett annat eftersom fordonets
karosseri &r trycktat (Transrapid International, 2004). | denna analys ska accelerationen
och retardationen dock begransas till komfortkravet som ligger pa 0,6 m/s?, d& en
kraftigare acceleration och retardation kan paverka passagerarkomforten.

Beroende pa att MagLev-tag flyter fram i luften, utan kontakt med banan, kan tagtyp
Transrapid TRO9 uppna en maxhastighet 430 km/h under farden (Shuichiro, 2008).
Med acceleration och retardation presenterats ovan kan accelerationsstracka och

bromsningsstracka beraknas. Dessutom har kortaste avstand mellan stationerna antagits
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for att fa den totala restiden. De beraknade restiderna mellan orterna som beréknats med
85% av tagets maxhastighet redovisas i Tabell 3 nedan. En direktresa antas kunna folja

den kortaste vagen mellan huvudstaderna vilken mats till ungeféar 420 km.

Tabell 3 De berdknade restiderna med MagLev

Delstracka Avstand Beraknade restider Direktresa (420 km)
[Km] med tagtyp TR09 [hh:mm]
[hh:mm)]
Oslo 0 00:00 00:00
Arvika 108 00:21 -
Karlstad 167 00:37 -
Orebro 265 00:59 -
Vasteras 349 01:19 -
Stockholm 441 01:40 01:12

Enligt kapacitetsberakningarna skulle totalt 18 tag per timme (nio tag per timme och
riktning) kunna trafikera banan, vilket innebar ett tag var 3,3 minut. Berdkningarna
utfordes med tva blockstrackor. Berakningarna tar dven hansyn till passagerarkomfort
som begransar MagLevs retardationsformaga. Ett MaglLev-tag av typen Transrapid
TRO9 rymmer 156 sittplatser i 3-vagnarsMagLevstag. Den totala kapaciteten beraknas
datill 1 404 resenarer per timme och riktning.

4.4 Hyperloop
Hyperloop forvantas kunna na hdga hastigheter som liknar, eller till och med dverstiger

flygresors hastigheter. Daremot &r passagerarkomfort en potentiell utmaning for
Hyperloop-teknik, da resorna sker i ett nara-vakuum ror (Nikitas et al., 2017).
HyperloopTT har en acceleration pd 1 m/s? (HyperloopTT, 2020). De foretag som
utvecklar tekniken forklarar att deras syfte ar att leverera Hyperloop med tillrackligt
god passagerarkomfort som kan jamféras med flygresor nar det géller accelerationer
och vibrationer. Det krédvs dock en noggrann testning for att verifiera systemets
komfortprestanda (Arup et al., 2017), darfor begrénsas accelerationen och retardationen
till 0,6 m/s? i berakningarna, vilket ar minimikravet med tanke pé

passagerarkomforten.
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Hastigheten for en fullt fungerande Hyperloop uppskattas till 480 km/h néra urbana
omraden samt genom kurvorna, medan den uppskattas na hastigheter upp till 1220 km/h
vid dvriga delar (Werneret al., 2016). Enligt Yang et. al. (2017) som genomforde en
serie simuleringar och tester ar sddana hoga hastigheter mojliga och kan uppnas med
tanke pa foreslagna forutsattningar. Dock bor det ndmnas, att det ar fortfarande en lang
bit mellan den teoretiska hastigheten som ligger pa 1220 km/h och den *verkliga”
varldsrekordet som uppnaddes forra dret (2019-07-21) av det tyska teamet TUM och da
lag pa 463 km/h (NyTeknik, 2019).

Rambolls studie om Hyperloop ifragasatter dock Hyperloops nytta i relation till pris vid
kortvaga resor trots att dven de kortare resorna forvantas ga snabbare med hyperloop-
teknik (Ramboll, 2018). Enligt James (2016) gar Hyperloop-kapslarna endast mellan
andpunkterna, det vill saga resorna med Hyperloop sker fran var man ér till vart man
ska utan nagon stopp i mellanliggande stationer. Berdkning av accelerations- och
inbromsningsstrackorna visar att de ar sa pass langa att Hyperloop inte hinner uppna
sin maxhastighet (1220 km/h) om tekniken anvands med tétare stationer. Daremot har
en Hyperloop med maxhastighet 463 km/h mojlighet att uppna sin maxhastighet vid

resor mellan de stationer som inkluderar i denna studie.

Baseras pa Rambolls slutsatser, hur James (2016) forklarar tekniken och de berdknade
acceleration- och inbromsningsstrackorna sa bedéms tekniken inte vara lamplig for
kortvdga resor. Darfor har restider med Hyperloop beréknats endast mellan
huvudstaderna Oslo och Stockholm, vilket betyder att Hyperloop kan halla jamn
hastighet under hela resan, utan att tappa tid for att bromsa och accelerera igen. Det
kortaste avstandet mellan huvudstaderna som mats till ungefar 420 km anvands vid
gangtidsberakning. De gangtider som beraknats med bade den teoretiska och den hogst

uppmatta hastigheten redovisas i Tabell 4.

Tabell 4 De berdknade restiderna med Hyperloop

Delstracka Avstand Beraknade restid Berdknade restid
[Km] (maxhastighet 463 (maxhastighet 1220
km/h) [hh:mm] km/h) [hh:mm]
Oslo 0 00:00 00:00
Stockholm 420 01:08 00:33
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Enligt James (2016) klarar systemet en resa var 10:e sekund, enligt Decker et al. (2017)
var 30:e sekund, enligt HyperloopTT (2020) var 40:e sekund och enligt Alpha-papperet
ligger avgangsintervall pa mindre an tva minuter (Werner et al., 2016).
Kapacitetsberékningar som gjordes med hansyn till komfort for maxhastighet 463 km/h
visar dock att en Hyperlopp-kapsel kan, som hogst, trafikera strackan var 3,75 minut,
vilket innebér atta tag per timme och riktning. Den totala kapaciteten for en Hyperloop
med maxhastighet 1220 km/h beraknas till sju tag per timme (3,5 tdg per timme och
riktning).

HyperloopTT-kapslar &r konstruerade och utformade for att skapa en sdker och
harmonisk miljo for passageraren, med anpassade interirer for den b&sta mojliga
upplevelsen. Varje kapsel ar 30 meter lang och kan bara 28 till 50 passagerare
(HyperloopTT, 2020). Kapaciteten for ett fullt fungerande system dvs. med
maxhastighet 1220 km/h ligger pa 98 resenarer per timme och riktning beraknat med
den kapsel som rymmer till 28 passagerare. Hyperloop-systemet kan beroende av
kapacitetsbehov transportera ungefar dubbelt s3 manga resendrer om berékningarna

istallet gors med 50 resenéarer per kapsel. Resultatet redovisas i Tabell 5 pa nasta sida.

Tabell 5 Hyperloops kapacitet for olika kombinationer

Antal tag Antal resenarer per Antal resenarer per
per timme timme och riktning timme och riktning
och riktning (28 resenarer per (50 resenarer per
kapsel) kapsel)
Maxhastighet
1220 km/h 3,5 98 175
Maxhastighet
463 km/h 8 224 400
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5. Resultat
5.1 Restider

5.1.1 Scenariot med uppehall vid Arvika, Karlstad, Orebro och Véasteras
| detta scenario dar de studerade trafikslagen stannar vid samtliga mellanliggande

stationer erbjuder MagLev snabbast resor, da Hyperloop-system inte bedoéms vara
konkurrenskraftigt vid kortvaga resor. MaglLev berdknas da kunna minska restiden
mellan huvudstaderna med drygt tva timmar jamfort med den konventionella jarnvagen.
Vid de kortare resorna berdknas hoghastighetstaget minska restiderna till halften
jamfort med den konventionella jarnvagen. Till exempel berdknas en resa fran Oslo till
Arvika ta ungefar en timme med den konventionella jarnvagen jamfért med en halv
timme med hoghastighetstag och 21 minuter med MagLev. Pa den svenska sidan, dar
samma strdckningar anvéands for samtliga fardmedel beréknas en resa mellan
Stockholm och Vasteras ta 41, 31 respektive 21 minuter med den konventionella
jarnvagen, hoghastighetstaget respektive MaglLev-taget. De berdknade restiderna for

detta scenario sammanstalls i Tabell 6 och visas grafiskt i Diagram 1 nedan.

Tabell 6 Restider for scenariot med uppehdll vid mellanliggande stationer

Delstracka Beraknade Beraknade restider = Berdknade restider
restider (Hoghatighetstdag)  (MagLev) [hh:mm]
(konventionell [hh:mm]
jarnvag)
[hh:mm]
Oslo 00:00 00:00 00:00
Arvika 00:59 00:33 00:21
Karlstad 01:26 00:55 00:37
Orebro 02:22 01:28 00:59
Vasteras 03:00 01:57 01:19
Stockholm 03:41 02:28 01:40
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Hastighetsprofil
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Diagram 1 Restider fér scenariot med uppehdll vid samtliga stationer: Oslo-Arvika-Karlstad-Orebro-Visterds-
Stockholm

5.1.2 Scenariot utan uppehall

| ett scenario med en direktresa mellan huvudstdderna beréknas Hyperloop med
maxhastighet 1220 km/h erbjuda den snabbaste resan som &r ungefar fem ganger
snabbare &n den konventionella jarnvagen, fyra ganger snabbare an hoghastighetstaget
och tva ganger snabbare an Hyperloop med maxhastighet 463 km/h och MagLev. De

berédknade restiderna for detta scenario sammanstélls i Tabell 7 och visas grafiskt i
Diagram 2 nedan.

Tabell 7 Restider fér scenariot utan uppehdll

Stracka Beraknade Beraknade Berdknade Berdknade Beraknade
restider restider restider restider restider
(konventionell (Hoghastighetstag) (MaglLev) (Hyperloop (Hyperloop
jarnvag) [hh:mm] [hh:mm] 463) 1220)
[hh:mm)] [hh:mm)] [hh:mm]
Oslo 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00
Stockholm 02:31 02:01 01:12 01:08 00:33
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Hastighetsprofil
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Diagram 2 Restider fér en direktresa mellan dndpunkterna Oslo — Stockholm

5.2 Reseefterfragan
Reseefterfragan berdknas med hansyn till restidselasticitet och omfattar endast

scenariot med en direkt resa mellan huvudstiaderna, da snabba landtransporter antas
kunna konkurrera med flygtrafik. Detta innebdr att kapacitet av varje studerade
trafikslag ska jamforas med antalet resendrer mellan huvudstdderna inkluderat
flygresendrer. Arligen reser ungefar 300 000 mellan huvudstaderna med tég vilket
motsvarar 1 000 resendrer per dag. Om man inkluderar de som reser med flyg blir
antalet resendrer 1 700 000 vilket motsvarar 4 657 resendrer per dag.
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Efterfragan pa kollektivresor ar inte jamnt fordelad Gver hela dagen, utan varierar
oerhdrt mycket, dels 6ver aret dels under dygnet. Kollektivresandet &r storst under
vintern, da manga gaende och cyklister reser kollektivt under vintern. Nar det galler
resor under dygnet ar resandet storst under morgonrusningen mellan kl. 07:00 och
08:00, dar ungefar 15% av alla resor sker. Den maximala efterfragan ar nagot mer
utspridd under eftermiddagen. Den stora variationen i resandet skapar ett stort problem
for planering av kollektivtrafiken. Systemet maste dimensioneras efter
morgonrusningen under vintern (Holmberg, 2008). Dagens samt maxtimmens

reseefterfraga for var och en av studerade trafikslag presenteras i Diagram 3 nedan.

RESEEFTERFRAGAN

m Maxtimmens efterfraga  m Dagens efterfraga

6247
5518 2357
2658

Befintliga Haghastighetstag MaglLev Hyperloop 463 Hyperloop 1220

ANTALET RESENARER

Diagram 3 Reseefterfragan till foljd av kortare restider. (Observera att resultaten avser scenariot utan uppehdll).

Med tanke pa att dagens tadg rymmer till 309 resenérer behGvs minst atta dubbelturer
per dag for att ta emot flygresenarer. Vid implementering av hoghastighetstag beraknas
antalet resendrer uppga till 5 518 resenéarer per dag, vilket innebar minst nio dubbelturer
per dag. MagLev beréknas 0ka antalet resendrer till ungeféar 6 000 per dag, vilket krdvs
19 dubbelturer per dag. Hyperloop som har den lagsta kapaciteten forvantas generera
det hogsta antalet resenarer, da Hyperloop erbjuder de kortaste restiderna. For att kunna
klara att uppfylla den 6kade efterfragan kraver Hyperloop med maxhastighet 463 km/h
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minst 60 dubbelturer per dag motsvarande 3,3 turer per timme och riktning. Hyperloop
med maxhastighet 1220 km/h genererar annu mer resande och kréver darfér minst 63
dubbelturer per dag motsvarande 3,5 turer per timme och riktning. Resultatet
sammanstalls i Tabell 8.

Tabell 8 Antal dubbelturer som behévs for att klara dagens efterfrdga

Konvent Hdoghastighe  Maglev Hyperloop Hyperloop

-ionell ts-tag 463 km/h 1220/h
jarnvéag
Modell X2000  GronaTaget Transrapid HyperloopTT  HyperloopTT
S250 TRO9 463km/h 1220km/h
Antal
vagnar 6 4 3 1 1
Antal
sittplatser 309 300 156 50 50
Reseefter-
fragan per 4 658 5518 5924 5 957 6 247
dag
Antal
dubbelturer 8 9 19 60 63
som behdvs

5.3 Kapacitet
Berakningarna visar att samtliga studerade trafikslag, forutom hdoghastighetstag,

kommer att erbjuda lagre kapacitet jamfort med den konventionella jarnvégen.
Hoghastighetstagens kapacitet kan bli &nnu hogre om antalet vagnar 6kas till sex istallet
for fyra. Daremot kommer alla andra trafikslag att erbjuda lagre kapacitet jamfort med

den konventionella jarnvégen dven om antalet vagnar 6kas till sex.

For att kunna bedéma om kapaciteten blir tillrackligt i framtiden har reseefterfragan
inkluderat antalet nytillkomna resenédrer som forvantas till foljd av kortare restider
beréknats. Den dagliga efterfragan jamfors med den dagliga kapaciteten som beréknats
for trafikering i 18 timmar per dag, da alla resorna sker mellan kl. 05:00 och 23:00
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enligt Holmberg (2008, sid.261). Efterfragan per maxtimmen som, enligt Holmberg
(2008, sid 261), motsvarar 15% av den dagliga efterfragan jamfors med den maximala
kapacitet som de studerade trafikslagen klarar varje timme. (Kollektivtrafikbarometern
finns i bilagan).

Den beréknade kapaciteten som var och en de studerade trafikslag forvéantas erbjuda
sammanstélls i Tabell 9. Kapaciteten omfattar dels antalet tdg som kan trafikera
strackan per timme och riktning, dels antalet resenérer per timme och riktning dels

antalet resendrer per dag.

Tabell 9 Den berdknade kapaciteten

Konventionell Hoéghastig- Maglev ~ Hyperloop  Hyperloop
jarnvag hetstag 463 km/h 1220 km/h

Kapacitet
[dubbelturer 12 13 9 8 3,5
/timme]

Kapacitet
[resenarer
/timme] 7416 7 800 2 808 800 350

Reseefter-
fragan per 699 828 889 894 938
maxtimmen
(15%)

Kapacitet
[resenéarer 133 488 140 400 50 544 14 400 6 300
/dag] (18

timmar)

Reseefter-

fragan per 4 658 5518 5924 5957 6 247
dag

Ur Tabell 9 kan utlasas att trafikslag; konventionell jarnvag, hoghastighetstag, MagLev
och Hyperloop med maxhastighet 463 km/h forvantas kunna tillgodose reseefterfragan

per dag med stora marginaler. Detta innebar att tagen inte behdver utnyttja hela mojliga
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kapaciteten, utan det kan racka med antal turer presenterat i Tabell 8. Daremot beraknas
Hyperloop med maxhastighet 1220 km/h erbjuda den kapacitet som precis motsvarar
dagens reseefterfraga, vilket innebar att hela kapaciteten behdver utnyttjas for att klara
efterfragan per dag. Dock beraknas varken Hyperloop med maxhastighet 463 km/h eller

Hyperloop med maxhastighet 1220 km/h kunna klara maxtimmens reseefterfraga.

5.4 Relation mellan restider och transportkapacitet
Berékningarna visar att trafikslaget med den kortaste restiden medforde den lagsta

transportkapaciteten, vilket innebar att om man vill ta vidare atgard for att till exempel
minska restiden kan denna atgard minska antalet resendrer som kan transporteras per

timme. Relationen visas i Diagram 4 nedan.

Relation mellan restider och transportkapacitet

9000

8000 121; 7800 ?
7000 Hoghastighetstag 1
6000

5000

4000 .

2000 33; 350 C 72; 2808

2000 Hyperloop 1220 Maglev

1000
Yo

0 20 40 60 80 100 120 140
Restider [minuter]

Transportkapacitet [Resenadrer/timme]

Diagram 4 Relation mellan restider och kapacitet fér samtliga snabba landtransporter; Héghastighetstdg, MagLev
och Hyperloop med maxhastighet 1220 km/h. (Observera att Hyperloop med maxhastighet 463 km/h inte har tagits
med, dd den erbjuder ungefér samma restid som Maglev med betydligt ldgre kapacitet).

Det som kan utldsas ur diagrammet ovan ar det ungeférligt linjdra sambandet mellan
restiden och transportkapaciteten. Med andra ord minskar kapaciteten linjart till foljd
av kortare restider. Pa sa satt har man mojlighet att vélja den transportkapacitet som
uppfyller resebehovet och ddrmed bestdmma det system som beddéms vara lampligast

for den dnskade kapaciteten.
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5.5 Relation mellan systemets hastighet och banans kapacitet
Sambandet mellan banans kapacitet och fardmedlens hastighet &r ocksa ungefar linjart,

vilket innebar att antalet tdg som kan trafikera strackan minskar om fardmedlens
hastighet 6kar. Med hjalp av Diagram 5 nedan har man méjlighet att begransa systemets
hastighet for att 0ka banans kapacitet. Det ar dock viktigt att notera att det inte gar att
interpolera langs hela trendlinjen eftersom diagrammet innehaller tre olika
transportsystem. Interpolationen kan ske pa det satt som passar transportsystemets
ovriga egenskaper. Exempelvis kan hoghastighetstagens hastighet variera mellan till
exempel 250 km/h och 320 km/h och interpolationen kan darfoér géras mellan dessa

hastigheter. Sambandet visas i Diagram 5 nedan.

Relation mellan systemets hastighet och banans kapacitet
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Diagram 5 Relation mellan banans kapacitet och systemets hastighet for samtliga snabba landtransporter;
Héghastighetstdg, Maglev och Hyperloop med maxhastighet 1220 km/h. (Observera att de ungefirliga
intervallerna som kan anvdndas fér héghastighetstdg, Maglev respektive Hyperloop markeras med rétt, gratt
respektive blatt.
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6. Diskussion och slutsatser

6.1 Trafikupplagg
Restid sa som kapacitet ar valdigt vardefulla i denna jamforelse. Totalt sett &r

potentialen for minskning av restiderna goda for alla studerade fardmedel, &ven om de
forvantas bidra till olika grader. Forkortning av restiderna ger en
tillganglighetsforbattring for méanniskor som bor och verkar i de tva expansiva
huvudstadsregioner och de vaxande arbetsmarknadsregioner som straket kopplar
samman. Att erbjuda snabbare tjansteresor innebar béattre forutsattningar for

arbetspendling pa langre strackor an vad som ar majligt idag.

Ur de studerade aspekterna och enligt berakningarna ar hoghastighetstaget det enda
alternativet, bland de studerade alternativen, som erbjuder bade kortare restider och
hogre kapacitet jamfort med den konventionella jarnvagen. Hoghastighetstagens
kapacitet ar storst bland studerade trafikslagen matt bade i antalet taglagen som kan
trafikera en jarnvagsstracka pa en maxtimme och antalet resendrer som kan

transporteras pa en maxtimme.

Berdkningarna visar att Hyperloop-system inte kan uppfylla maxtimmens
reseefterfraga och bedoms darfor inte kunna ersétta jarnvagssystemet, utan kan fungera
som ett komplement och stdd till densamma. Hyperloop-system kan istallet konkurrera
med flygtrafiken, da berdkningarna visar att accelerations- och bromsningsstrackorna
ar sa pass langa att Hyperloop inte hinner uppna sin maximala hastighet om tekniken
anvands med tatare stationer. MagLev-tekniken kan déaremot konkurrera med

jarnvagssystemet om man prioriterar restidsminskning framfor kapacitetsokning.

Till sist ar det viktigt att notera att resultaten och slutsatserna baseras pa specifika
scenarier och avser speciella forutsattningar och antaganden och kan darfor inte ge
generella slutsatser. Detta innebédr att resultatet kan bli annorlunda med andra
forutsattningar och antaganden. Det ar ocksa viktigt att notera att de aspekter som
inkluderar i denna studie &r bara en del av den fullstdndiga utvérdering som behdvs for

implementering av ett nytt transportsystem.
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6.2 Anknytning till hallbarhetsmal
Med tanke pa de transportpolitiska mal presenterats i kapitel 2.1 kan man séga att alla

studerade alternativ medfor forbattringar i transportsystemet, vilket bidrar till 6kad
attraktivitet hos kollektivtrafiken och i sin tur resulterar minskad utslapp av
luftféroreningar, buller och trangsel. Detta bidrar i princip till att de transportpolitiska
malen uppnas. Det ar dock vért att notera att det ar svart att uppskatta hur varje enskilt
transportsystem kommer att svara till hallbarhetsmalen. Det &r ocksa svart att uppskatta

de referensparametrar som kan anvandas for att vaga systemens paverkan mot varandra.

Ur miljomassig hallbarhetssynpunkt kan Hyperloops paverkan pa miljon ifragasattas.
Hyperloop har en lag kapacitet i forhallande till 6vriga studerade alternativ och kréaver
darmed betydligt fler dubbelturer per dag. Att kéra mer &n 60 dubbelturer per dag
innebar ungefar sex ganger mer turer an vad som behdvs med den konventionella
jarnvagen och hoghastighetstaget och fyra ganger mer turer &n vad som behdvs om
MagLev-tekniken anvands. Hyperloops paverkan pa miljon maste, precis liksom alla
andra transportsystem, utvarderas pa ett djupare satt for att kunna vélja klimatsmartare,

energieffektivare och sakrare losningar.

En investering i nagot av de studerade transportsystemen forvantas bidra till en mangd
positiva effekter sdsom minskad restid och dkad sakerhet. Minskad restid leder till att
fler bilresenarer flyttar Gver till tagtrafiken, som ar det sakraste transportmedlet.
Sékerhetsaspekten har en stor betydelse, och ar en forutsattning for ett fungerande
transportsystem, och den ingar i de transportpolitiska malen. Enligt Trafikverket
(2014b) &r det sakert att aka tag i Sverige, da det ar mycket ovanligt att tdgpassagerare
omkommer i olyckor. Det ar dock svart att bedoma vilket trafikslag som ar sakraste
bland studerade alternativen, da vidare undersokningar som berér den har aspekten

kravs.

Att 6ka kapaciteten ar ett viktigt mal bade i Sverige och pa europeisk niva, da en
forbattrad kapacitet medfor att flera tag kan trafikera strackan vilket bidrar till minskade
forseningar och okad palitlighet. Trots att samtliga studerade trafikslag, forutom
hoghastighetstag medfor en lagre kapacitet jamfort med den konventionella jarnvéagen

kan alla alternativ ses som en kapacitetsokning. Detta eftersom implementering av en
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hoghastighetsjarnvag frigor kapacitet for godstransport och regional persontrafik pa det
ovriga jarnvégsnatet (Trafikverket, 2017b). Detta innebédr att en stor del av
vagtransporter kan overflyttas till jarnvag, nagot som minskar transporterna pa vag och
sjo. Dessutom kan flertalet passagerartransporter pa medellanga strackor ske med tag.

Jamfort med Hyperloop kan Hoghastighets- och MagLev-tag erbjuda hogre antal
stationsuppehall och bedéms darfor ha en battre potential att bidra till maluppfyllelse
vad galler Europiska Kommissionens (2011) mal om minskning av bilanvandning fram
till 2050. Hyperloop kan i sin tur ha en positiv miljoeffekt forutsatt att tekniken

konkurrerar med flygtrafiken och leder till att flygresorna minskas.

Bade hoghastighets- och Maglev-bana kan aven anslutas till Arlanda flygplats och
bidrar darmed till Europiska Kommissionens (2011) mal om att alla flygplatser ska vara
anslutna till hoghastighetsbana fram till 2050. Daremot beddéms Hyperloop inte vara
lamplig vid kortvaga resor, da hastighetspotentialen inte utnyttjas med sa tata stopp.

Vad géller Europiska Kommissionens (2011) tidplan som handlar om fardigstallande
av hoghastighetsnatet innan 2050 bedoms hoghastighetstag ha den bésta potentialen
bland de studerade alternativen. Detta eftersom hoghastighetstaget kan utféras genom
satsningar i dagens jarnvagsinfrastruktur, till skillnad fran MagLev- och Hyperloop-
tekniken som kraver omfattande investeringar. Dessutom &r Hyperloop-tekniken

fortfarande under utveckling och kréaver alltsa djupare studier.

6.3 Metoddiskussion
| berékningarna antas att strackan trafikeras av samma tagtyper. Dessutom har

Trafikverkets Normaltabell for kodad lutning 0 %o anvants. | verkligheten ar tagtyperna
blandade och det finns lutningar som paverkar accelerations- och
inbromsningsstrackorna, vilket ger en mycket mer komplex situation. Acceleration och
retardation har begransats till passagerarkomfort som galler for dagens jarnvég, vilket
kan ha paverkat kapacitetsberakningarna nagot. Det &r oklart om man kan anvanda

kraftigare acceleration och retardation utan att forsamra komforten.

Berékningarna i denna rapport utférdes med antagande att varje studerade fardmedel
kan utnyttja 85% av sin maximala hastighet, da det ar 6nskvart att kunna utnyttja sa
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mycket som mojligt av fardmedels maximala hastighet speciellt vid nybyggnation. For
att kontrollera rimligheten i detta antagande har medelhastigheten som galler dagens
jarnvag och det planerade hdghastighetstaget undersokts. Tagtyp X2000 som idag
trafikerar strdckan Karlstad — Stockholm férdas med medelhastighet 145 km/h
motsvarande 73% av sin maximala hastighet, da underhallsarbete pa dagens
infrastruktur leder till hastighetsbegransningar i tagtrafiken (Resrobot, 2020).
Berakningarna som utférdes av TUV SUD (2018) och galler hoghastighetstag visar att
det framtida tdget kommer att kunna fardas med medelhastighet 200 km/h, vilket

motsvarar 80% av hoghastighetstags maximala hastighet.

Metoden som har anvénts for att berdkna jarnvéagskapacitet gav headway-tid som
stimmer Overens med Trafikverkets rekommendationer nar det galler den
konventionella jarnvagen och hdghastighetstaget. ”Vid nybyggnation ska headway-
tiden vara sa kort som majligt. Tre minuter anses vara ett lampligt matt, eftersom detta
ger en god kapacitet i hogre hastigheter” (Trafikverket, 2019). Daremot var skillnaden
I headway-tiden relativt stort nar det géller Hyperloop. Headway-tiden for en fullt
fungerande Hyperloop med maxhastighet 1220 km/h beréknas uppga till 10 minuter,
medan de foretag som utvecklar tekniken uppger att headway-tiden ligger mellan 10
sekunder och 2 minuter. Headway-tider som Hyperloop-foretag anger kan vara
teoretiska och baserade pa systemets férmaga utan nagon hansyn till andra faktorer som
begransar kapaciteten sdsom sakerhet och komfort. Skillnaden kan dven ha uppstatt till
foljd av att berdkningarna i detta arbete baserats pa dagens signalsystem, da ingen
tillganglig information om Hyperloops signalsystem har funnits. | framtiden nar en fullt
utvecklad version av Hyperloops signalsystem kommit i drift kan forutséttningarna och

darmed resultatet forandras.

Berdkning av antalet nytillkomna resenarer utfordes med hé&nsyn till restidselasticitet
utan att berdra turelasticitet, da antalet turer som behovs inte kan bestdammas i detta
skede. Dessutom sattes restidselasticitet till -0,4 vilket &r ett ungefarligt
erfarenhetsvarde och anvénds vid marginella skillnader i restider (Nilsson et al., 2017).

Déa gangtidsberakningarna omfattar stora skillnader i restiderna kan forandring i
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reseefterfragan bli svart att uppskattas. For att minska osékerheten har alla flyg- och

tagresenarer som idag reser mellan huvudstaderna inkluderats.

6.4 Forslag pa vidare studier

Fordjupad strakstudie Oslo — Stockholm
Undersokning av de majliga strackningarna langs med straket med avseende pa de

geometriska och geotekniska aspekterna. De mdjliga korridorerna ska dessutom
planeras for minsta majliga intrang i natur- och kulturmiljoer samt bostadsmiljoer.

Denna utredning kan baseras pa de scenario som diskuterats i denna rapport.

Kostnads- och nyttoberakningar
Kostnader for implementering av var och en av de trafikslagen bor redovisas. Tanken

med detta arbete att genomforas nar ett Hyperloopsystem har kommit i drift, da har man
mojlighet att jamfora med ett verkligt projekt for att minska osakerheten och fa darmed
en mer trovardig analys. Dessutom bor de ekonomiska nyttor som forvantas uppsta vid

implementering av en ny teknik undersokas.

Sociala effekter som forvantas uppsta om en ny teknik tillkommer i regionen
Jamforelse mellan snabba landtransporter; hoghastighetstag, MagLev och Hyperloop

med syfte att utvardera hur en ny teknik paverkar kommunernas utveckling och det
manskliga beteendet. Med andra ord ska denna jamforelsestudie sikta pa de olika

teknikernas positiva och negativa konsekvenser for samhéllet.

Kapacitetsanalys for Hyperloop
Kapacitetsanalys presenterat i detta arbete baseras pa dagens signalsystem, nagot som

kan ha paverkat Hyperloops kapacitet. Tanken med det framtida arbetet att genomforas
nar Hyperloop-teknik har fullt utvecklat, dar man anvander Hyperloops signalsystem
for att ta reda pa hur stort skillnaden blir jamfort med kapacitet beraknat med dagens

signalsystem.
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Framtida atgarder for kad sékerhet
Kapaciteten har begransats i detta arbete for att 6ka sakerheten pa banan. Kapaciteten

kan begransas annu mer for att 6ka sékerheten pa insidan. Efter Corona-pandemin blev
det angelaget att djupare studera de mojliga atgarder som kan vidtas for att gora
kollektivtrafiken sékrare. Eftersom samtliga trafikslag ar fortfarande under utveckling
kan skyddsatgarder for att hindra smittspridning och skydda darmed passagerarna vid

framtida utbrott undersokas.
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