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Sammanfattning

Vi blir allt mer medvetna om tågets fördelar gentemot andra trafikslag och därmed ökar järnvägens betydelse både på kortare pendlingsavstånd och på längre interregionala resor. Järnvägssektorn har stora utvecklingspotentialer när det gäller att förkorta restiderna på dagens banor. 

För att kunna minska restiderna krävs att tågen ska kunna köra i högre hastigheter, dessa ställer större krav på de tekniska lösningarna i anläggningen. För att uppnå kraven och skapa en mer enhetlig järnvägsstandard har EU beslutat att harmonisera järnvägssystemet och införa gemensamma regler inom Europa. Detta regelverk heter Tekniska Specifikationer för Driftskompatibilitet [TSD], det reglerar både infrastrukturen och den rullande materielen. I TSD hänvisas det till obligatoriska Europanormer som kan reglera ner till komponentnivå.
Syftet med arbetet är att studera vilka hastighetsbegränsningar som finns på sträckan Helsingborg – Lund och vilka ombyggnader som krävs för att höja hastigheten. Studien tar endast upp banöverbyggnaden och kontaktledningen.

Inom järnvägen finns ett stort antal faktorer som kan begränsa hastigheten. Exempel är bantekniken, kontaktledning och vilken tågtyp som används. För att undersöka vilka dessa faktorer är har intervjuer och litteraturstudier gjorts.
Bantekniken kan delas in i flera olika delar, t.ex. spårgeometri, spårkomponenter, spårväxlar, ekvivalent konicitet, spårläge, plattformar och sidvindar. Alla dessa har en inverkan på största tillåtna hastighet [STH] på banan. Till exempel får inte radierna och ramperna vara för små, räler och befästningar måste klara spårkrafterna som uppstår. Spårväxlarna måste vara byggda på ett speciellt sätt. 
Även inom eltekniken finns flera olika faktorer som påverkar hastigheten. Kontaktledningssystemet är en av dessa. Det är uppbyggt av utliggare, sektionspunkter, förankringspunkter, viktavspänningar, stolpar, bryggor och själva kontaktledningen. Det finns ett antal olika system med olika uppbyggnad och inspänningskrafter som medger olika hastigheter.
Västkustbanan, mellan Lund och Göteborg, har utvecklats under mer än hundra år, redan 1896 blev banan statligt ägd och förvaltades av Statens Järnvägar. Sedan dess har det gjorts ett antal dubbelspårsutbyggnader och linjerätningar. Trafiken på sträckan Helsingborg – Lund består idag mestadels av Öresundståg och till viss del Pågatåg, det går även ett godstågspar på en del av sträckan. Det förekommer inte någon snabbtågstrafik på sträckan idag men SJ AB har uttryckt en vilja att införskaffa nya snabbtåg som kan köra upp till 250 km/h. Sträckan Göteborg – Malmö är en av de sträckor detta tåg skall trafikera.
Den tekniska standarden på sträckan Helsingborg – Lund är bra, detta beror främst på att banan invigdes under de första åren på 2000-talet. När banan byggdes anpassades den för framtida hastighetshöjning med långa övergångskurvor och relativt stora radier i cirkulärkurvorna. Det finns dock ett undantag på sträckan som är Kävlinge station där spårgeometrin inte medger höga hastigheter.
Flera av de spårkomponenter som ligger i banan, t.ex. dilatationsskarvar och isolskarvar, har en maxhastighet på 250 km/h. Befästningssystemet har en maxhastighet på 200 km/h. På sträckan finns ett antal olika spårväxlar som är hastighetsbegränsande p.g.a. att de antingen ligger i kurva eller har en fast korsningsspets.
Det kontaktledningssystem som finns idag på huvudtågspåren på banan är ST 15/15 och detta har en maxhastighet på 220 km/h.
Utifrån dagens förutsättningar har två olika alternativ tagits fram. Det första med hänsyn till de eltekniska förutsättningarna som innebär en höjning till 220 km/h, det andra med hänsyn till de bantekniska förutsättningarna som då innebär en höjning till 250 km/h. 

Alternativ 220 innebär att kontaktledningens maximala hastighet utnyttjas. De åtgärder som behöver göras i spåret är en förändring av rälsförhöjningen i vissa kurvor samt makadamkomplettering. På några ställen behöver spåret höjas något för att anpassa plattformarna till den nya rälsförhöjningen. Det kommer även att krävas en viss form av justering av kontaktledningen på de platser där spåret förändras. Den dyraste åtgärden blir att byta befästningarna eftersom dagens system inte tillåter högre hastigheter än 200 km/h. Detta alternativ ger en restidsvinst på en minut jämfört med dagens trafikering och åtgärderna för att öka hastigheten kostar cirka 36 miljoner kronor.
I det andra alternativet höjs hastigheten till 250 km/h vilket innebär att flera spårkomponenters maximalt tillåtna hastighet utnyttjas. Detta kräver förändring av rälsförhöjningen i fler kurvor än föregående alternativ. Även här krävs makadamkomplettering, anpassning till plattformarna och byte av befästningssystemet. Det krävs också en ombyggnad av kontaktledningen på de platser där hastigheten överstiger 220 km/h, detta är den dyraste åtgärden i detta alternativ. En hastighetshöjning till 250 km/h ger ytterliggare en minuts restidsvinst och kostar drygt 68,5 miljoner kronor.
Att i efterhand höja hastigheten på bana kan vara dyrt. När ny järnväg planeras måste man ta hänsyn till framtida hastighetshöjningar även om det aktuella projektet blir lite dyrare. Detta bör göras eftersom ombyggnationer längre fram i tiden ofta blir mycket dyrare och livslängden på komponenterna i spåret ofta är väldigt långa.
Nyckelord: Banteknik, Elteknik, Europeiska Unionen [EU], Hastighetsbegränsningar, Hastighetshöjning, Järnväg, Kontaktledning, Teknisk Specifikation för Driftskompatibilitet [TSD], Uppgradering, Västkustbanan
Summary
We become more aware of the trains benefits compared to other transportations. This increases the railways importance on shorter commuter lines as well as on longer distance trips. The railway sector has great potentials for development when it comes to shorten the travelling time on today’s tracks.
To reduce the travelling time, the trains must be able to travel at higher speed. When the velocity increases the requirements on the technical components in the track get higher. To achieve these requirements and to create a uniform railway throughout Europe the European Union decided to introduce a new system of rules called Technical Specifications of Interoperability [TSI]. The TSI refers to mandatory European Standards witch regulate the infrastructure as well as the trains. 
The Purpose of this study is to identify speed limitations on the railway Helsingborg – Lund and what reconstructions that needs to be done to raise the highest possible speed. This study will only describe the infrastructure and catenary.
Within the railway there are a number of factors that limits the highest possible speed. A few examples of these are infrastructure, energy system and the performance of the trains. To determine witch these factors are, this degree project uses literature studies and interviews.
The infrastructure could be divided into several different parts, for example track geometry, track components, switches, equivalent conicity, track quality, platforms and cross winds. All these have an impact on the highest possible speed on the track. For example, the radius or the ramps can’t be too short, the rail and the fastening system must be able to handle the track forces and the switches must be built in a special way.
Within the energy system there are a number of factors that limits the velocity. The overhead line is one of them and it consists of cantilever, sectioning points, anchorages of the catenary, tensioning by counterweights, masts, arched catenary supports and catenary. There are a number of different overhead systems with different build-ups and tensioning on the catenary.
Västkustbanan between Lund and Gothenburg, has evolved during the latest century. In 1896 the line was turned over to the government from private railway companies to be administrated by Statens Järnvägar. Since that time the line been through a number of changes, for example several rebuildings to double track and realignments. The stage Helsingborg – Lund is today trafficked with mostly Öresundståg and to some part Pågatåg, there are also two freight trains that traffics a part of the stage. There is no traffic with high speed trains but SJ AB have expressed a willingness to purchase new high speed trains that can travel with a velocity of 250 km/h and Västkustbanan is one of the lines these new trains would operate.
The technical standard of the stage Helsingborg – Lund is god, this depends primarily on the fact that the stage was built only a few years ago. When it was built it was adapted to future increases of the speed with long transition curves and large radius. There is however a constriction in Kävlinge station where the track geometry doesn’t permit high speeds.
Several track components, for example expansion compensation devices and insulated rail joints, have a maximum speed limit of 250 km/h and the fastening system has a maximum speed limit of 200 km/h. On the stage there are a number of different switches that limits the highest possible speed due to the fact that they either are placed in a curve or have a fixed point rail.
The overhead line system installed today is ST 15/15 and this have a maximum speed limit of 220 km/h.

Based on different prerequisites, two options have been chosen. Option 220 with respect to the energy system prerequisites witch gives a raise of highest possible speed to 220 km/h. The second, option 250, with respect to the infrastructure prerequisites witch means a raise of the highest possible speed to 250 km/h.  
In case 220 the catenary’s highest speed is exploited. The measures that need to be done in the track are a change of the cant in some of the curves and supplementing of the ballast. In some places the track needs to be raised in order to adapt the platforms to the new cant. An adjustment of the catenary on those places where the track is moved needs to be done. The most expensive measure is to change the fastening system due to the fact that it isn’t built for greater velocities than 200 km/h. This option gives a shorted travel time of one minute compared to the traffic today and the measures costs approximately 3,8 million Euro.
In case 250 the highest possible speed is 250 km/h witch means that the highest permitted speed of several components in the track is being exploited. This option demands a change of cant in more curves than in case 220. Complementing of the ballast, adapting to the platforms and changing of the fastening system is required. It also requires a change of the catenary in places where the speed will exceed 220 km/h; this is the most expensive measure in this option. A raise of the speed to 250 km/h gives another minute shortening of the travel time and it costs approximately 7,2 million Euro.
To gradually raise the speed on the railway could be expensive. This leads to the conclusion that when new railways are being planned one should take into consideration future raises of the speed limit even if the current project gets more expensive. This needs to be done due to the facts that renewals often get more expensive and that the lifespan is great on the components in the track. 
Keywords: Catenary, Energy system, European Union [EU], Increase of speed limit, Infrastructure, Railway, Renewal, Speed limits, Technical Specification of Interoperability [TSI], Västkustbanan 
Förord

I många länder runt om i världen pågår byggnationer av och upprustningar till höghastighetsbanor för att förkorta restiderna. Detta ökar tågets konkurrenskraft gentemot andra trafikslag. De högre hastigheterna ställer större krav på de tekniska lösningarna i anläggningen. När redan existerande banor uppgraderas medför ofta den befintliga anläggningen hastighetsbegränsningar. Några av dessa går att bygga bort relativt enkelt medan andra är mycket dyra att åtgärda. 
Vad är det som begränsar hastigheten, vilka regler gäller när banorna uppgraderas, vad kostar det och hur stor blir restidsvinsten? I detta arbete studerar vi en relativt nyanlagd banas spår och kontaktledningssystem för att undersöka detta.
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Inledning
Syfte och målsättning
Syftet med examensarbetet är att identifiera hastighetsbegränsningar i järnvägssystemet inom teknikslagen bana och el. För att tillämpa dessa kunskaper omfattar examensarbetet även förslag till åtgärder för att höja hastigheten på sträckan mellan Helsingborg och Lund inom de studerade teknikslagen. Genom att höja hastigheten minskar tågets restid. Detta ökar attraktiviteten och ger tåget mer resenärer. Förslagen kommer att vägas mot hur mycket de kostar i förhållande till den intjänade restiden.

Avgränsningar
Examensarbetet tar upp hastighetsbegränsningar i banöverbyggnaden. Banunderbyggnaden berörs endast kortfattat och till vissa delar eftersom våra kunskaper inte är tillräckliga för att göra några beräkningar inom detta område.

Inom eltekniken behandlas endast kontaktledningsanläggningen, kraftmatningen behandlas inte.
Arbetsmetod
Under arbetets gång har Banverkets interna datasystem använts för att få fram information om banan. 
Genom litteraturstudier och intervjuer har data och information för att identifiera hastighetsbegränsningar i järnvägssystemet insamlats.
För att tillämpa resultaten har vi analyserat delsträckan Helsingborg – Lund på Västkustbanan.

Kostnadsberäkningar, bantekniska beräkningar och data från gångtidskörningarna finns på bifogad CD-skiva i den tryckta versionen av detta arbete. Här finns också presentationen och examensarbetet i pdf-format.
1 Bakgrund
1.1 Järnvägens betydelse för transportförsörjningen
På 1940 och 1950-talen hade järnvägen en stor betydelse för samhället. Strax därefter fick bilismen genomslag i Sverige och den tog allt större marknadsandelar från tåget. (Holmberg, B, 1996) Under 1980-talet började flyget dominera resor som var längre än 40 mil. På senare tid har tåget kommit tillbaka, framförallt arbetspendling på kortare sträckor i storstadsregionerna. (Corshammar, P, 2005) Även på längre sträckor som t.ex. Skåne – Stockholm har resandet ökat kraftigt. (SJ AB, 2008)
1.2 Hastighetshöjning
Restiden är en av de avgörande aspekterna för vilket transportslag personer väljer. Restiden med tåg på Västkustbanan mellan Malmö och Göteborg varierar mellan 2 timmar och 45 minuter till 3 timmar och 20 minuter beroende på tågslag och färdväg. Dagens tåg har en topphastighet på mellan 180-200 km/h. Restiden på sträckan är ungefär den samma för alla trafikslag, tåg, bil, buss och flyg, räknat från Centrum till Centrum. (Resrobot, 2008) Tåget har dock en stor potential att minska sin restid och därmed öka sina markandsandelar. För att sänka restiden ytterligare behöver de ännu inte ombyggda delarna av Västkustbanan byggas ut till dubbelspår och rätas. Om restiden skall sänkas ytterligare måste banan optimeras för högre hastighet än dagens 200 km/h. 
Västkustbanan mellan Helsingborg och Lund kan i framtiden spela en mycket viktig roll som anslutande bana till ett framtida nät av höghastighetsbanor. En av de höghastighetsbanor som diskuteras är europakorridoren mellan Stockholm – Jönköping och Helsingborg. Denna bana är tänkt att fortsätta till Köpenhamn via Helsingör. (Nelldal, B, 2003) Regeringen har nyligen givit Banverket i uppdrag att utreda möjligheterna för höghastighetsbanor i Sverige. (Regeringen, 2008) Samtidigt har den svenska infrastrukturministern och dess danska motsvarighet på ett möte uttalat att en fast förbindelse mellan Helsingborg och Helsingör inte är aktuell inom överskådlig framtid. (Helsingborgs Dagblad, 2008) Detta gör att en hastighetsuppgradering av sträckan Helsingborg – Lund är angelägen för att minimera restiden till Köpenhamn även utan en nybyggd bana Helsingborg – Köpenhamn.

En snabbare trafik skulle kunna locka fler resenärer från bil, buss och flygtrafik. Tåg som håller högre medelhastighet kan också utnyttjas för att transportera fler passagerare på en dag. Det leder till minskade kostnader för trafikutövaren. (Andersson, E, et ál 2003)
1.3 EU-anpassning
Bakgrund till detta kapitel hämtat från Lundström, A, 2005.
När det svenska järnvägsnätet fick kontakt med det norska 1871 krävdes det samarbete på nationell nivå för att möjliggöra trafik över gränsen. När en järnvägsfärja inrättades mellan Helsingborg och Helsingör 1892 skrev SJ avtal om samtrafik med Danska och Tyska statsjärnvägarna. Efter första världskriget utvecklades ett internationellt regelverk för att möjliggöra internationell järnvägstrafik. År 1922 bildades den internationella järnvägsunionen [UIC]. De blev det främsta samarbetsorganet mellan järnvägsförvaltningarna och mer än 600 standarder har tagits fram. Eftersom samarbetet sker på frivillig grund har det varit svårt att driva igenom gemensamma förändringar. 

Teknikutvecklingen inom signalteknik och elteknik är exempel där utvecklingen skett på nationell nivå. Detta har medfört att det idag finns ett stort antal olika el- och signalsystem på järnvägarna i Europa. 
Järnvägen som drivits med statliga monopol fick allt svårare att konkurrera om passagerarna och godset. Markandsandelarna sjönk och förlusterna ökade. För att göra järnvägen mer konkurrenskraftig har EU påbörjat en tvingande förändring av järnvägsmarknaden. Infrastrukturen skall tillhandahållas för trafikföretag på samma villkor som i övriga transportbranschen. En uppdelning sker därför mellan trafikföretag och infrastrukturförvaltare. Godstrafiken och den internationella persontrafiken har öppnats för konkurrens. 

Infrastruktur och byråkrati bromsar fortfarande gränsöverskridande trafik. Medlemsländerna i EU har därför pekat ut ett antal järnvägar som skall ingå i det transeuropeiska nätet [TEN]. För att underlätta trafikeringen på detta nät har EU tagit fram tekniska specifikationer för driftskompatibilitet [TSD]. I dessa anges den minimistandard som en järnväg eller ett fordon i TEN-nätet skall uppfylla. Ett fordon som uppfyller specifikationerna skall kunna trafikera en järnväg i TEN-nätet. Godkännandet av både fordon och infrastruktur görs av ett oberoende anmält organ. 

För att tillgodose persontrafiken och godstrafikens olika behov har TSD delats upp i två kategorier. I höghastighetsdirektivet regleras väsentliga krav för det transeuropeiska höghastighetsnätet. I det första direktivet om driftskompatibilitet för det konventionella nätet regleras väsentliga krav för godsvagnar, bullerkrav, trafikstyrning, signalering, driftsfrågor och telematiktillämpningar i godstrafik. Många av UIC standarderna har överförts till TSD. Inom EU har standardiseringsarbetet övertagits från UIC av Europeiska järnvägstyrelsen [ERA]. 

1.4 Regelverk

De svenska lagarna och järnvägsstyrelsens förordningar gäller i första hand. I dessa hänvisas till de tekniska specifikationerna för driftskompatibilitet som gäller därefter. Om det hänvisas till europeiska normer i dessa TSD:er gäller dessa som lag. På de områden som inte täcks av TSD gäller de nationella reglerna. (Jarefors, H, 2008)
1.4.1 Lagar

I Sverige finns en övergripande lag Järnvägslagen [SFS 2004:519] och en mer detaljerad förordning Järnvägsförordningen [SFS 2004:526] som reglerar trafiken och infrastrukturen i järnvägsanläggningen. Utöver detta har Järnvägsstyrelsen tagit fram föreskrifter för att detaljreglera vissa delar av området. Även Banverket, som är den statliga förvaltaren av järnvägen, har författningar för detaljreglering. Dessa finns samlade i Banverkets författningssamling [BvFS] som idag förvaltas av Järnvägsstyrelsen. 
1.4.2 Tekniska Specifikationer för Driftskompatibilitet [TSD]

Standarderna skall underlätta för trafik över landsgränser. Med ett gemensamt regelverk i hela Europa kan ett fordon som uppfyller de tekniska kraven köra över hela det transeuropeiska järnvägsnätet. Detta förutsätter dock att nuvarande banor, och framtida byggnationer, anpassas till dessa regler. (Järnvägstyrelsen, 2008)
Varje medlemsland har pekat ut särskilt viktiga banor som passar in i det transeuropeiska nätverket. I Sverige är det sträckorna Sundsvall – Stockholm – Malmö – [Köpenhamn], Stockholm – Göteborg inklusive Karlstad – Laxå och [Oslo] – Göteborg – Malmö – [Köpenhamn] som ingår i det transeuropeiska höghastighetsnätet. Dessa sträckor kallas också, med ett gemensamt namn, för den Nordiska triangeln.
I TSD delas höghastighetsbanorna in i tre olika kategorier beroende på deras standard och hastigheter. De tre kategorierna är:

1. Linjer som särskilt anläggs för höghastighetståg och som utrustats för hastigheter som i allmänhet motsvarar eller överstiger 250 km/h.

2. Linjer som särskilt uppgraderats för höghastighetståg och som utrustats för hastigheter på omkring 200 km/h.
3. Linjer som särskilt uppgraderats för höghastighetståg och med särskilda egenskaper på grund av begränsningar till följd av topografi, höjdskillnader eller stadsbebyggelse, och där hastigheten måste anpassas från fall till fall.

 (Europeiska Unionen, 2007)
1.4.2.1 Europastandarder och normer

I de Tekniska Specifikationerna för Driftskompatibilitet hänvisas till både obligatoriska och frivilliga Europanormer. Dessa Europanormer har framarbetats av bland andra UIC och den europeiska standardiseringskommittén [CEN]. (Jarefors, H, 2008)
1.4.3 Banverkets styrande dokument

Dessa beskriver mer ingående hur infrastrukturen ska byggas, förvaltas och underhållas. Det finns t.ex. handböcker, föreskrifter och standarder.
Föreskrifterna [BVF] är Banverkets interna lagtext. De är styrande och skall tillämpas fortlöpande inom Banverket. För att handleda och beskriva hur föreskrifterna ska följas finns handböckerna [BVH]. En standard [BVS] innehåller normer och rutiner, dessa är tvingande. (Banverket Järnvägsskolan, 2006)
2 Hastighetsbegränsningar i järnvägssystemet

Det finns många faktorer som kan begränsa hastigheten på en bana. Det rent bantekniska, vilken tågkategori som framförs och vilket elsystem som finns är några av dem.

De komponenter i kontaktledningen och spåret som är hastighetsbegränsande går att byta ut, men det kan krävas omfattande ombyggnationer. Detta kan vara mycket dyrt i förhållande till de vinster som uppnås. 

2.1 Tågkategorier

Tågen som trafikerar järnvägen delas i Sverige in i tre kategorier som är A-tåg, B-tåg och S-tåg. Dessa olika klasser innebär att tågen har olika förutsättningar för att köra på banan, eftersom de ger upphov till olika stora spårkrafter vilket innebär att de får framföras i olika hastigheter. A-tågen har styva boggier eller består av tvåaxliga vagnar. B och S-tågen har boggier som minskar de dynamiska krafterna. S-tågen har dessutom korglutning för att passagerarkomforten skall bli bättre. (Banverket, 1996a)
För att minska spårkrafterna används boggier där axlarna radialstyrs i kurvorna för att hjulen bättre skall följa spåret. Denna radialstyrning innebär att upphängningen tillåter axlarna att till viss del röra sig. I en stel boggie är axlarna fast inspända i vagnsramen. (Andersson, E, et ál 2007)

Den mjuka boggien ger dock problem med gångstabiliteten i högre hastigheter. Därför begränsas den största möjliga hastigheten för B och S tåg beroende på hyr styv deras boggie är. I Sverige har det gjorts tester i samband med Gröna Tåget
 på olika boggietyper för hastigheter upp till 250 km/h, dessa är något styvare än dagens boggier som körs i 200 km/h. (Stichel, S, 2008) 
2.2 Banteknik
Banteknik är det mest centrala teknikslaget inom järnvägen. Här ingår t.ex. spårgeometri, spårkomponenter, broar och tunnlar. Spårgeometrin kan till vissa delar vara svår att förändra, en större kurvradie gör att ny mark måste tas i anspråk. Att göra en mindre förändring av rälsförhöjningen är ofta relativt enkelt förutsatt att rampen inte är för kort. 
2.2.1 Spårgeometri
Spårgeometrin är avgörande för i vilken hastighet ett tåg kan köra på järnvägen. I stora drag består spårgeometri av:

· Spårvidd
· Rälsförhöjning
· Cirkulärkurvor 
· Övergångskurvor och ramper
· Vertikalkurvor
(Lindahl, M, 2001)
2.2.1.1 Spårvidd

I Sverige används spårvidden 1435 mm, det är den vanligast förekommande spårvidden i Europa och kallas för normalspår. Spårvidden mäts på insidan av rälerna 0-14 mm under räls överkant. Spårvidder som är bredare än 1435 mm kallas bredspår, när spårvidden är mindre kallas det smalspår. (Andersson, E, et ál 2003) 
Smalare spårvidd gör att fordonen blir mindre och de får större problem med gångstabiliteten. Vältningsrisken i kurvorna ökar vid hög rälsförhöjningsbrist eftersom fordonets bas är mindre vilket gör att tåget måste sakta ner. (Andersson, E, et ál 2007) Normalspåret innebär dock ännu inte någon hastighetsbegränsning, då det nyligen i Frankrike sattes ett nytt hastighets-rekord för konventionell järnväg med 574,8 km/h. (Railspeed2007, 2008)
2.2.1.2 Rälsförhöjning
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För att minska de laterala krafterna i kurvorna läggs den yttre rälen högre än den inre rälen. Detta kallas rälsförhöjning, se figur 1. När rälsförhöjningen beräknas måste projektören ta hänsyn till vilka tågtyper som trafikerar järnvägen. Ett höghastighetståg kräver mer rälsförhöjning än ett långsamt godståg. Den maximala rälsförhöjningen måste begränsas för att inte last ska förskjutas om ett tåg stannar i en kurva. (Andersson, E, et ál 2003)
Figur 1: Ett tåg kör genom en kurva med maximal rälsförhöjning (150mm) och lutar därför inåt i kurvan. Foto: Magnus Backman
I Banverkets nu gällande regler är den maximala rälsförhöjningen 150 mm. (Banverket, 1996) I den nya europastandarden tillåts rälsförhöjning upp till 180 mm med en underhållstolerans på 20 mm. Dock får inte rälsförhöjningen överstiga 190 mm utom på järnvägar med enbart persontrafik där 200 mm kan tillåtas. (Europeiska Unionen, 2007)
När rälsförhöjning väljs för en kurva räknas en teoretisk rälsförhöjning ut för det snabbaste och det långsammaste tåget med hjälp av formel 1. 
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Eftersom rälsförhöjningen är beroende av hastigheten kommer det långsamma och det snabba tåget få olika teoretisk rälsförhöjning. Den teoretiska rälsförhöjningen kan också överstiga den tillåtna rälsförhöjningen. (Andersson, E, et ál 2003) 
Den anordnade rälsförhöjningen är den rälsförhöjning som byggs i kurvan. Eftersom den inte överensstämmer med den teoretiska rälsförhöjningen kommer rälsförhöjningsbrist eller rälsförhöjningsöverskott att uppstå. (Andersson, E, et ál 2003)
Rälsförhöjningsbrist
Rälsförhöjningsbristen är differensen mellan den teoretiska rälsförhöjningen och den anordnade rälsförhöjningen. Av komfortskäl och för att tåget inte skall riskera att spåra ur begränsas den maximala rälsförhöjningsbristen enligt tabell 1 och 2. Begränsningen av rälsförhöjningsbristen varierar beroende på tågslag. (Banverket, 1996a) När tågen kör med rälsförhöjningsbrist genom en kurva trycker tåget mot ytterrälen.
Tabell 1: Tillåten rälsförhöjningsbrist i Sverige enligt nationella regler. (Banverket, 1996)
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Tabell 2: Tillåten rälsförhöjningsbrist enligt Europanormen. (CEN, 2007)
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Rälsförhöjningsöverskott

Då den teoretiska rälsförhöjningen är mindre än den anordnade rälsförhöjningen uppstår rälsförhöjningsöverskott. Det innebär att tåget kommer att trycka mot innerrälen när det passerar genom kurvan. I Sverige är det maximalt tillåtna rälsförhöjningsöverskottet 100 mm för kurvor med radier över 1000 m, för kurvor med radien under eller lika med 1000 m är det 70 mm. (Banverket, 1996a) Enligt de nya Europanormerna är maximalt tillåtet rälsförhöjnings-överskott 110 mm oavsett radie. (CEN, 2007)
Anordnad rälsförhöjning

Den anordnade rälsförhöjningen i spåret väljs så att den uppfyller kraven för både maximal rälsförhöjningsbrist och maximalt rälsförhöjningsöverskott. Om banan trafikeras av både långsamma och snabba tåg kan det innebära att maximal rälsförhöjning inte kan användas eftersom det skulle ge ett för högt rälsförhöjningsöverskott. Enligt svenska regler skall det alltid finnas minst 20 mm rälsförhöjningsbrist i kurvorna för det snabbaste tåget. (Banverket, 1996a)
2.2.1.3 Cirkulärkurva

Cirkulärkurvan är den delen av kurvan som har en konstant radie. I kurvan utsätts tåget för laterala krafter, om dessa blir för stora riskerar tåget att spåra ur. Cirkulärkurvans radie påverkar de laterala krafterna. En liten radie ökar krafterna och tvingar tåget att reducera hastigheten när det passerar kurvan. (Andersson, E, et ál 2003) Det långsammaste tågets minsta tillåtna kurvradie beräknas med formel 2.
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För det snabbaste tåget beräknas den minsta kurvradien enligt formel 3. 
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För att räkna ut minsta tillåtna radie vid en viss hastighet används formel 4. 
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(Lindahl, M, 2001)
2.2.1.4 Övergångskurva och ramp

I övergången mellan en cirkulärkurva och ett rakt spår läggs en övergångkurva. En övergångskurva läggs också mellan två cirkulärkurvor med olika radie som svänger åt samma håll. Om järnvägen går i en S-kurva krävs två övergångskurvor. I övergångskurvan ökar krökningen kontinuerligt till den radie kurvan har och samtidigt byggs rälsförhöjningen upp med en ramp. (Banverket, 1996a) I en rak ramp byggs rälsförhöjningen upp linjärt. Det finns även svängda ramper med en olinjär uppbyggnad av rälsförhöjning, dessa berörs dock inte i detta arbete. (Andersson, E, et ál 2007)
Hastigheten i övergångskurvan begränsas av uppbyggnaden av rälsförhöjning och rälsförhöjningsbrist. Om rälsförhöjningen byggs upp på för kort sträcka kan en vridstyv vagn avlasta ett hjul vilket kan leda till urspårning. Därför är den maximala förändringen av rälsförhöjningen begränsad till 2,5 mm/m. Den maximala förändringen av rälsförhöjningen utrycks i ramptalet 400 eller som ramplutning 1:400, se formel 7 nedan. (Banverket, 1996a)
Hastigheten begränsas också av hur fort rälsförhöjningsbristen ökar med hänsyn till passagerarkomforten (Södergren, B, 2008) Hur stor förändring som accepteras är beroende av tågens egenskaper. I svenska föreskrifter tillåts följande förändringar:

· A-tåg 46 mm/s
· B-tåg 55 mm/s
· S-tåg 79 mm/s
(Banverket, 1996)
Förändringen har tagits fram genom bl.a. praktiska studier där passagerare intervjuats om hur de upplever komforten i olika hastigheter (Södergren, B, 2008). 
För att beräkna hastigheten i övergångskurvan används följande tre formler, den beräkning som ger lägst hastighet är begränsande.
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(Banverket, 1996a)
Qr är ett godhetstal som är kopplat till hur snabbt rälsförhöjningen får förändras med avseende på tiden (Södergren, B, 2008). Godhetstalen som skall användas finns i tabell 3.
Tabell 3: Godhetstal för olika tågkategorier. (Banverket, 1996)
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När hastigheten i övergångskurvan räknas ut enligt de europeiska normerna skall tre beräkningar göras. Rälsförhöjningen förändring i mm/m, mm/s och rälsförhöjningsbristens förändring i mm/s skall beräknas. (CEN, 2007) Dessa beräkningar görs av samma anledning som de svenska men istället för godhetstal används värden för hur stora förändringarna tillåts vara.
De europeiska normerna rekommenderar att förändringen av rälsförhöjningen inte är större än 2,25 mm/m med ett maxvärde på 2,5 mm/m. För övergångskurvor med linjär ökning av rälsförhöjningen beräknas förändringen med formel 8. (CEN, 2007)
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Förändringen av rälsförhöjningen per mm/s beräknas genom formel 9.
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(CEN, 2007)

Gränsvärdena för dha/dtlim finns i tabell 4.
Tabell 4: Förändring av rälsförhöjningen. (CEN, 2007)
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Förändringen av rälsförhöjningsbristen i mm/s beräknas med formel 10 och gränsvärdena för förändringen finns i tabell 5.
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(CEN, 2007)

Tabell 5: Förändring av rälsförhöjningsbristen. (CEN, 2007)
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Hastigheten i övergångskurvan enligt europeiska regler beräknas med hjälp av de tre formlerna 11, 12 och 13.
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(CEN, 2007)

Mellanliggande spårdel

Om två på varandra följande övergångskurvor kröker åt samma håll krävs en mellanliggande rak spårdel. Den högsta tillåtna hastigheten bestäms genom formel 14. Tillåten hastighet är beroende av spårdelens längd. Om två övergångskurvor som kröker åt olika håll anläggs efter varandra krävs ingen mellanliggande spårdel. (Banverket, 1996a) Minsta längd på mellanliggande spårdel skall vara 20 m enligt de europeiska normerna. (CEN, 2007) Detta krävs för att normalfordonet som har 20 meter mellan hjulaxlarna ska hinna vridas till ”nolläget” innan rälsförhöjningen börjar åt andra hållet. (Andersson, E, et ál 2003)
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(Banverket, 1996a)
2.2.1.5 Vertikalkurvor

Vertikalkurvan förbinder ett plant spår med ett spår i en lutning eller två spår med olika lutning. Vertikalkurvans minsta radie begränsas av hastigheten. De minsta tillåtna radierna anges i tabell 6.
Tabell 6: Minsta tillåtna vertikalradie. (Banverket, 1996a), (CEN, 2007) och (CEN, 2007a)
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Hastigheten i en vertikalkurva beräknas med formel 15, om vertikalkurvan sammanfaller med en rälsförhöjningsramp med ramptalet (n) ≤ 800 används istället formel 16.
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(Banverket, 1996)
Hastigheten i vertikalkurvan enligt europiska normer beräknas med formel 17 där qR lim = 0,35 m*h2/km2 är rekommenderat värde. Absolut gräns är qR lim= 0,13 m*h2/km2 för konkava kurvor och qR lim= 0,16 m*h2/km2 för konvexa. 
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(CEN, 2007)
Vertikalkurvans längd måste vara över 20 m och även detta mått beror på att normalfordonet ska kunna vridas till nolläget. (CEN, 2007)
2.2.2 Spårkomponenter

Bankroppen består av banunderbyggnad och banöverbyggnad. I banöverbyggnaden ingår bl.a. räler, sliprar, befästning och ballast. I banunderbyggnaden ingår bl.a. trummor, broar och tunnlar. Rälerna styr tågen och fördelar lasterna till sliprarna som överför lasterna till banvallen. 

2.2.2.1 Räler

Rälsvikterna har ökat med tiden, idag används i huvudsak räler som väger 50 eller 60 kilo per meter i Sverige, de har beteckningarna 50E3 och 60E1. Större rälsvikt medger snabbare och tyngre tåg. Även stålsort påverkar den största möjliga belastningen. Rälerna levereras i längder på 360 – 420 m och svetsas samman till ett skarvfritt spår. Det finns även spår där rälerna inte svetsas utan har öppna skarvar. Dessa skarvar hålls på plats av skarvjärn och längden mellan skarvarna får vara max 40 m. I spår med skarvar är det inte tillåtet att köra fortare än 130 km/h. (Banverket, 1998)

2.2.2.2 Befästningar

Befästningssystemet håller rälerna på plats och de skall kunna ta upp de krafter spåret utsatts för av trafikering och av förändrad temperatur. Klämkraften i befästningen är avgörande för hur stora spårkrafter ett spår kan utsättas för. Den ursprungliga metoden att spika fast rälerna ger dålig klämkraft då spikarna efter en tids trafik förlorar fästet i träslipern. 

Figur 2: Befästning av typen pandrol e-clip. Foto: Magnus Backman 
Beroende på befästningssystem kan även den tillåtna maximala rälsförhöjningen vara lägre än i andra spår. I dagens moderna befästningssystem spänns rälen fast med en klämma, som på figur 2. (Statens Järnvägar, 1984) 
Klämman håller fast rälen vid slipern, mellan klämman och rälen kläms en isolator som förhindrar att strömmen i rälerna överförs till sliperns armering. Gummimellanlägget som ligger under rälen skyddar slipern från krosskador.

Vibrationer som uppstår i rälerna kan innebära att klämmorna går sönder. Eftersom vibrationerna ökar med hastigheten kan befästningssystemet behöva bytas ut när hastigheten ökar. (Bure, L, 2008) 
2.2.2.3 Sliprar

Sliprar tillverkas i antingen trä eller betong. Träsliprarna används främst på bangårdar och på äldre banor där spåret har spikbefästning. En fördel är att de ofta kan klara en urspårning utan att gå sönder. Träsliprarna är dock lättare än betongslipern. (Statens Järnvägar, 1983)
Betongslipern är tyngre än träslipern och ruttnar inte. Tack vare tyngden gör slipern spåret stabilare och minskar risken för att spåret deformeras p.g.a. de krafter som uppstår i spåret. Betongslipern klarar dock normalt inte en urspårning utan krossas om den träffas av ett järnvägshjul. (Statens Järnvägar, 1983) 

2.2.2.4 Ballast

Ballasten tar upp krafterna från sliprarna och fördelar dessa jämnt i banvallen. Den håller också sliprarna på plats i både sidled och i längdled. Det är mycket viktigt att ballasten har god dräneringsförmåga eftersom vatten i ballasten ger deformationer i spåret om det fryser. Mycket vatten kan även ge en instabil banvall med risk för ras. (Banverket Järnvägskolan, 2006a)
2.2.2.5 Isolskarvar
Isolskarvar används till signalsystemet för att detektera var ett tåg befinner sig. De isolerar den ena rälen elektriskt och delar upp den i mindre sträckor. När ett tågs hjulaxel ligger an mot bägge rälerna bryts spänningen och det blir en beläggning på sträckan. Isolskarven består av ett mellanlägg som isolerar rälerna och två skarvjärn som håller rälerna på plats, se figur 3.
Dagens isolerskarvar skall klara hastigheter upp till 250 km/h. (Banverket, 2007) 
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Figur 3: Isolskarv. Foto: Magnus Backman 
2.2.2.6 Dilatationsskarvar
Dilatationsskarvar används på vissa broar eftersom de rör på sig i förhållande till temperaturen precis som spåret. För att ta upp de extra stora krafter som spåret utsätts för vid temperaturförändringarna på broar krävs dilatations-skarvar. Skarvarna tillåter spåret att utvidgas i längdled och är konstruerade för hastigheter upp till 250 km/h. (Banverket, 2006) 

2.2.2.7 Banunderbyggnad

Broar, tunnlar och trummor kan vara hastighetsbegränsande. Ju högre hastigheten blir desto högre blir de dynamiska påfrestningarna på konstbyggnaderna. 

För att kontrollera om de befintliga broarna tål ökade belastningar krävs det nya beräkningar. Dessa måste göras för att säkerställa att det inte ska uppstå resonansproblem. Det kan då i sin tur leda till ballastinstabilitet, förändrat spårläge och minskad kontakt mellan hjul och räl. (Banverket, 2008a)

När ett tåg kör i tunnlar ger det upphov till tryckstötar. Vid inpassering byggs ett övertryck upp som färdas framför tåget i ljudets hastighet. Bakom tåget blir då ett undertryck. Dessa förändringar kan påverka både passagerare och konstruktioner i tunneln. Tryckvågens storlek beror på tågets hastighet, den är nästan proportionell mot kvadraten på hastigheten. (Banverket, 2008b)

2.2.3 Spårväxlar
När spåret förgrenar sig anläggs spårväxlar för att kunna byta spår. Spårväxlar finns i flera olika former, de vanligaste är enkla växlar med ett rakt spår och ett grenspår
. Hastigheten i grenspåret bestäms av grenspårets radie och den sidoacceleration som uppstår när tåget kör igenom grenspåret. (Andersson, E, et ál 2003)
Tabell 7: Hastighet i spårväxlar (Banverket, 2007a)
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Enligt TSD infrastruktur skall växlar som tillåter högre hastighet än 250 km/h ha lutande räler liksom det övriga spåret. För hastigheter mellan 200 och 250 km/h får räler utan lutning användas om sträckan begränsas till 50 m. För växlar som trafikeras med 200 km/h eller lägre är lutande räler inte nödvändigt. Rällutningen kan anordnas genom att förändra rälernas profil med slipning. (Europeiska Unionen, 2007) Detta görs på svenska växlar vid växelslipning. (Axelsson, A, 2008) Om växlarna skall trafikeras med hastigheten 280 km/h eller högre måste de ha en rörlig korsningsspets. Växlar med fast korsningsspets, se figur 4, får användas upp till 280 km/h endast om de ligger på rakspår.(Europeiska Unionen, 2007)
Spårväxlar i kurva

[image: image27]
Figur 4: Växel med fast korsningsspets. Foto: Magnus Backman

Om en växel läggs i en kurva begränsas rälsförhöjningen av flera olika skäl. I europanormerna rekommenderas att växlar inte läggs in i kurvor med högre rälsförhöjning än 100 mm, absolut maximal rälsförhöjning är 160 mm. Rälsförhöjningsbristen begränsas enligt tabell 8 om korsningsspetsen i växeln ligger i ytterrälen på stamspåret. Om korsningsspetsen ligger i innerrälen begränsas istället rälsförhöjningsöverskottet enligt tabell 9. (CEN, 2007a)
Tabell 8: Maximal rälsförhöjningsbrist på växel i kurva (CEN, 2007a)
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Tabell 9: Maximal rälsförhöjningsöverskott på växel i kurva (CEN, 2007a)
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I de svenska föreskrifterna begränsas endast rälsförhöjningsbristen om växelns moträl ligger i kurvans innersträng, se tabell 10. (Banverket, 1996) 
Tabell 10: Maximal rälsförhöjningsbrist på växel i kurva enligt svenska regler (Banverket, 1996)
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Eftersom de svenska reglerna är skrivna i mitten på 1990-talet är de inte anpassade till dagens krav. De är inte heller anpassade för hastigheter upp mot 250 km/h eller för växlar med rörlig korsningsspets. Detta innebär att den Europeiska normen ska gälla som underlag för beräkningar i detta område enligt TSD. 
2.2.4 Ekvivalent konicitet

Ekvivalent konicitet är ett viktigt begrepp att kunna och kontrollera. Vid extremfall kan låg ekvivalent konicitet leda till urspårningar. Definitionen på ekvivalent konicitet är rullradieskillnaden mellan de två hjulen på en axel i förhållande till sidoförskjutningen på rälen. Det som är viktigt är alltså hur mycket mer det ena hjulet rullar samt var det har sin kontaktpunkt på rälen i förhållande till ursprungsläget. Både rällutningen, rälprofilen och hjulprofilen påverkar den ekvivalenta koniciteten. (Andersson, E, et ál 2003)
TSD föreskriver att den effektiva koniciteten skall beräknas och inte överstiga värden i tabell 11. 
Tabell 11: Gränsvärden för ekvivalent konicitet (Europeiska Unionen, 2007)
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För spår byggda med rällutningen 1:20 och rälsprofilen 60E1 samt rällutning 1:40 och rälsprofilen 60E2 uppfylls värdena i tabell 11 och beräkningar behöver inte göras. (Europeiska Unionen, 2007) I Sverige används rällutningen 1:30 samt rälsprofilerna 60E1 och 50E3 vilket innebär att infrastrukturförvaltaren måste bevisa att kraven på ekvivalent konicitet uppfylls. 
Banverket har, tillsammans med företaget DeSolver, gjort simuleringar för olika rälprofiler och rällutningar. Resultatet blev att de 60E1 och 50E3 räler som används i Sverige, uppfyller kraven på effektiv konicitet med hjulprofilen S1002. De uppfylls dock endast i hastigheter upp till och med 280 km/h. Därefter blir den ekvivalenta koniciteten för hög och en annan rälprofil måste användas. Den rälprofil som medger hastigheter över 280 km/h med Sveriges förutsättningar är 60E2. (Li, M, 2008)
2.2.5 Spårläge

Spårlägets kvalité är avgörande för vilken hastighet järnvägen kan trafikeras med. Ett dåligt spårläge kan i värsta fall leda till en urspårning. Den tillåtna hastigheten är avgörande för hur stora spårlägesfelen tillåts vara innan de måste åtgärdas eller hastigheten måste sänkas. (Andersson, E, et ál 2003)
I Banverkets föreskrifter anges kvalitetsklassen för spåret i sex klasser, K5 – K0. K0 är den högsta kvalitetsklassen och gäller för järnvägar som trafikeras i över 145 km/h för konventionella tåg samt 185 Km/h med snabbtåg. (Andersson, E, et ál 2003)
Enligt TSD infrastruktur skall infrastrukturförvaltaren sätta upp gränsvärden för spårlägesfel inom följande kategorier:
· Sidoläge – Standardavvikelse
· Höjdläge – Standardavvikelse
· Sidoläge – punktfel – genomsnittliga värden till toppvärden
· Höjdläge – punktfel – genomsnittliga värden till toppvärden
· Spårets skevning – punktfel noll till toppvärde
· Spårviddsvariation – punktfel – nominell spårvidd till toppvärde
· Genomsnittlig spårvidd över 100 m – nominell spårvidd till genomsnittsvärde.
(Europeiska Unionen, 2007)
I TSD anges gränsvärden för spårvidd och skevning, övriga värden skall fastställas av respektive lands infrastrukturförvaltare. (Europeiska Unionen, 2007)
Tabell 12: Gränsvärden för spårviddsfel vid en punkt enligt TSD (Europeiska Unionen, 2007)
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Tabell 13: Gränsvärden för spårviddsfel över 100 m enligt TSD (Europeiska Unionen, 2007)
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För att räkna ut spårets skevning används mätbaserna tre och sex meter. Detta innebär att skillnaden i höjd mellan två punkter, som är tre respektive sex meter ifrån varandra beroende på mätbas, mäts kontinuerligt.
Tabell 14: Gränsvärden för skevningsfel enligt TSD (Europeiska Unionen, 2007)
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I Sverige mäts spårlägesfel med gränsvärden som framgår av tabellerna 15 och 16 nedan.

A-värdet beskriver de avvikelser som kan accepteras i ett nybyggt spår. B-värdet är ett underhållsvärde och när detta värde överskrids bör underhåll utföras för att återställa spårläget. C-värdet är ett gränsvärde, som när det överskrids skall åtgärdas snarast. (Banverket, 1997)
Det finns punktfel som antingen är mellan en och 25 meter långa [kortvågiga] eller mellan 25 och 100 meter långa [långvågiga]. (Banverket, 1997)
Tabell 15: Gränsvärden för spårlägesfel (Banverket, 1997)
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Tabell 16: Gränsvärden för spårlägesfel (Banverket, 1997)
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De svenska reglerna är strängare när det gäller underhållsgränserna för punktfel i spårvidden, däremot mäter vi i Sverige inte den genomsnittliga spårvidden sett över 100 meter. Detta är något som måste göras för att kunna säkerställa att kraven i TSD uppfylls. 
De Europeiska gränsvärdena för skevning är mycket strängare än de svenska. För hastigheter över 200 km/h tillåter TSD endast fem mm skevningsfel som kan jämföras med de svenska gränserna på 13 respektive nio mm.

Eftersom Sveriges lägsta toleranser gäller från 185 km/h och uppåt bör det övervägas om strängare toleranser skall införas för spår som trafikeras i högre hastigheter.
2.2.5.1 Hur spårläget uppnås
För att uppnå ett bra spårläge måste spårets absolutläge från inmätningarna som gjordes vid spårbygget vara känt. Spårlägesfelen kan då korrigeras genom spåriktning med geodetisk inmätning istället för autobax
. Långvågiga spårlägesfel kan bli farliga i högre hastigheter och dessa kan inte åtgärdas med autobax. En förutsättning för att genomföra spåriktning med geodetisk inmätning är att det finns ett fungerande stomnät för att få en tillräcklig noggrannhet. (Corshammar, P, 2005)

Spårlägesmätningen görs med mätvagnen STRIX. Mätvagnen registrerar fel i spårläget med tröghetsmätning och optisk mätning. Dessa presenteras sedan på ett spårlägesdiagram och listor över allvarliga fel. (Banverket, Järnvägskolan, 2005)
2.2.6 Plattformar

När tåg passerar en plattform i över 240 km/h får inte passagerare vistas på denna enligt svenska regler. Plattformens läge i höjd och sidled kan behöva förändras om den ligger i en kurva där rälsförhöjningen förändras. Om tåg passerar en station i hastigheter över 200 km/h ska det finnas varningssignalering på plattformen. (Banverket, 1995) TSD-infrastruktur föreskriver att hastigheten vid passage av plattform där driftskompatibla tåg skall stanna skall vara mindre än 250 km/h (Europeiska Unionen, 2007). Rälsförhöjningen bör begränsas till 70 mm vid plattform i kurva och får inte överstiga 100 mm (Banverket, 1996).
2.2.7 Sidvindar

Vid högre hastigheter och stor rälsförhöjningsbrist uppstår risken att ett tåg kan välta då det är en kraftig sidvind på omkring 25 m/s. Sidvinden leder också till att tågets luftmotstånd ökar med 20-50 % då den kommer snett framifrån. (Andersson, E, et ál 2003)

2.3 Elteknik
Inom eltekniken finns det många faktorer att studera som kan påverka hastigheten, t.ex. omformarstationer, banmatning, tågens strömavtagningsförmåga och kontaktledningssystem. I detta kapitel beskrivs kontaktledningssystemet och strömavtagarna. Deras uppgift är att överföra den elektriska energin från matningspunkterna till de elektriskt drivna fordonen.

I Sverige används idag ett flertal olika kontaktledningssystem med olika inspänningskrafter, olika uppbyggnader i trådföring och stolpplacering samt olika största tillåtna hastighet. Att byta från ett system från ett annat är inte alltid lätt utan att även behöva byta båda stolpar och utliggare.
2.3.1 Kontaktledningssystemet
Ett kontaktledningssystem byggs idag i sektioner som har längder på cirka 1200 meter. I slutet och början på varje sektion, vid sektionspunkten, sitter systemet fast i löphjul och vikter för att uppnå rätt inspänningskrafter. Mitt på varje sektion finns det en förankringspunkt. När det endast krävs kortare sektioner, mindre än 450 – 570 meter beroende på systemval, används en fast avspänning i ena änden. Systemen är uppbyggda av kontaktledning, bärlina och bärtråd, se figur 5. Vissa system har även Y-lina, den beskrivs närmare under nästa punkt. (Banverket Järnvägsskolan, 2004) 
Utliggarna, som håller fast kontaktledning och bärlina, är monterade i stolpar eller bryggor. Bryggor används främst på stationer, bangårdar och där plattformar finns. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)

2.3.1.1 Kontaktledningsanläggningen 
Kontaktledning

Kontaktledningen är den ledning som förser tågen med spänning och ström genom att tågen har sin kolskena på strömavtagaren mot denna. (Banverket Järnvägsskolan, 2004b)
För att uppnå en jämn slitning på kolskenan monteras kontaktledningen i ett zick-zack mönster. Detta gör även att de mekaniska påkänningarna på utliggarna minskar. (Östlund, S, 2001)
Bärlina och bärtråd
Bärlinan är den del av kontaktledningssystemet som bär upp kontakttråden med hjälp av bärtrådar, se figur 1. (Banverket Järnvägsskolan, 2004b)
Y-lina

När strömavtagaren glider längs med kontaktledningen har den ett upptryck. Vid utliggarna är kontaktledningen något stummare eftersom där finns ett tillsatsrör som håller kontaktledningen uppe. Utan Y-lina kan tillsatsröret bli ett för stort motstånd och kan göra att strömavtagaren studsar till på kontaktledningen. Det leder i sin tur till ljusbågar och onödigt slitage på både kolskena och ledning. Syftet med Y-lina är att kontaktledningen ska få samma elasticitet över hela sträckan. (Andersson, E, et ál 2003) Y-linan har en inspänningskraft på 2,8 kN i SYT 15/15. (Banverket, 2006a)
Vid högre hastigheter tas nedhänget bort som finns på spannmitt. Ett spann är avståndet mellan två på varandra följande stolpar. Nedhänget tas bort genom användandet av fler bärtrådar, (Banverket, 2006a) och även det finns för att jämna ut elasticiteten. Eftersom man vid införandet av Y-lina jämnade ut elasticiteten vid upphängningspunkten behövs inte längre nedhänget på spannmitt. (Reijm, M, 2008)
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Figur 5: Överst kontaktledning utan Y-lina, underst kontaktledning med Y-lina 
Figur tagen från (Östlund, S, 2001)
2.3.1.2 Utliggare

Den komponent som håller kontaktledning och bärlina uppe kallas för utliggare. För att uppnå ett jämnt slitage på kolskenan och få tråden att zick-zacka är varannan utliggare kort och varannan lång. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
Tillsatsrör, som används vid högre hastigheter, är till för att jämna ut elasticiteten i upphängningen. (Andersson, E, et ál 2003) Istället för att strömavtagaren ska lyfta hela utliggaren behöver den bara lyfta det lätta tillsatsröret. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a) Ett tillsatsrör ska ha en dragkraft på mellan 70 och 900 N med ett målvärde på mellan 200 och 600 N. Det får aldrig finnas några tryckkrafter i ett tillsatsrör. (Banverket, 2005)
Utliggare av ny typ har stavisolatorer och de äldre har pinnisolatorer. Skillnaden är att den isolerande delen numera sitter på själva utliggaren, medan de tidigare satt fast i stolpen. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
Utliggare kan delas in i flera olika grupper, det finns enkel-, sektions-, växel-, brygg-, och specialutliggare. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)

Enkelutliggare
En enkelutliggare är en ensam utliggare som håller uppe kontaktledningen mellan sektionspunkterna på banan, figur 6.

De finns i två utföranden, A- respektive B-utliggare, där A ”drar” tråden mot stolpen och B ”trycker” tråden från stolpen. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
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Figur 6: Enkelutliggare med stavisolator och tillsatsrör

Figur tagen från (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
Sektionsutliggare
Sektionspunkten är den plats där en sektion tar slut och en ny börjar, här används sektionsutliggare. En sektionsutliggare består av två utliggare i samma upphängningspunkt, där den ena håller körtråden på rätt höjd och den andra lyfter den tråd som senare blir körtråden. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a) 
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Figur 7: Sektionsutliggare typ C

Figur tagen från (Banverket Järnvägsskolan, 2004a) 

Bytet mellan två olika sektioner sker över tre eller fem spann beroende på vilket kontaktledningssystem som används. Detta innebär att det används fyra eller sex sektionsutliggare, se figur 7. Övergången mellan de båda sektionerna sker mitt på det spann som är i mitten. Sektionsutliggare finns i 4 olika modeller, C, D, E, och F. C och F liknar A-utliggaren och D samt E liknar B-utliggaren.  (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
Växelutliggare

Växelutliggaren består av två utliggare, en med tråden till grenspåret och en med tråden till huvudspåret. Då ett tåg inte ska gå i grenspåret i växeln har strömavtagaren endast kontakt med den genomgående tråden. Vid de tillfällen tåget ska gå i grenspåret har strömavtagaren under en kort stund kontakt med bägge trådarna. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
Även växelutliggarna finns i två utföranden, A och B. De har samma uppgift som enkelutliggarna med samma namn. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
För att kunna köra med europaströmavtagare [se vidare under punkt 2.3.3] i växlar krävs en speciell trådföring. I stället för att ha parallella trådar så används korsande dito. Detta leder också till att stolparna måste placeras annorlunda jämfört med vad som har varit brukligt. (Banverket, 2007b)
Bryggutliggare
En bryggutliggare kan vara vilken utliggare som helst med det undantaget att den sitter i en brygga. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
Specialutliggare

För att kunna passera trånga utrymmen, t.ex. låga broar och tunnlar krävs det specialutliggare. Det finns två sorter som just heter tunnelutliggare och broutliggare. De byggs ofta komprimerade och har oftast mycket små systemhöjder. Systemhöjden är avståndet mellan bärlina och kontakttråd. (Banverket Järnvägsskolan, 2004a)
2.3.1.3 Sektionspunkt
Vid sektionspunkten byts ledningen över 3 eller 5 spann, beroende på hastighet, med 2 eller 4 sektionsutliggare. Bytet mellan två sektioner, då strömavtagaren har kontakt med båda trådarna, sker över cirka 10 m. Detta byte sker mitt emellan två utliggare. (Banverket Järnvägsskolan, 2004b)
2.3.1.4 Förankringspunkt
Mitt på varje sektion måste det finnas en förankringspunkt. Den delar upp en sektion i två delar, en till var viktavspänning. Detta görs för att låsa sektionen så att den inte förflyttar sig åt det håll tåget kör. En annan fördel är att vid en nedrivning av kontaktledningen på ena sidan sitter den andra delen fortfarande uppe, detta minskar driftstörningstiden. (Banverket Järnvägsskolan, 2004)
Figur 8 visar hur en förankringspunkt ser ut på linjen där det inte finns några bryggor. Där förankringspunkten sitter i en utliggare på en brygga, monteras hela den aktuella utliggaren fast i bryggan. Figur 9 visar ett exempel på hur det kan se ut. (Banverket Järnvägsskolan, 2004)
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Figur 8: Förankringspunkt mitt på en sektion i tre följande stolpar
Figur tagen från (Banverket Järnvägsskolan, 2004)
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Figur 9: Exempel på förankringspunkt i en brygga

Figur tagen från (Banverket Järnvägsskolan, 2004)
2.3.1.5 Viktavspänning

För att kunna reglera temperaturskillnader och uppnå rätt inspänningskrafter krävs viktavspänningar. Det finns två sorters viktavspänningar, antingen gemensam eller separat. I den gemensamma delar kontaktledning och bärlina en och samma vikt, då fördelas krafterna med hjälp av en balans. När kontaktledning och bärlina har olika vikter kallas det för separata avspänningar, se figur 10. (Banverket Järnvägsskolan, 2004) 
För att uppnå kraven som ställs på högre hastigheter måste inspänningskrafterna öka. Detta leder till att separata viktavspänningar är ett måste. Om detta inte skulle finnas får stållinan mellan stolpe och balans en dragkraft på knappt 3 ton och vikterna skulle bli alldeles för stora med de nya kontaktledningssystemen. Med tanke på säkerhet och materialdimensioner blir detta omöjligt. (Banverket Järnvägsskolan, 2004b) 
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Figur 10: Exempel på separata viktavspänningar
Figur tagen från (Banverket Järnvägsskolan, 2004)
2.3.1.6 Stolpar och bryggor

Stolparna som håller utliggarna på plats har ett avstånd på maximalt 65 meter vid användandet av SYT 15/15 och maximalt 60 meter med andra system. Det som gör att stolpavståndet ibland måste minska beror framförallt på vindavdriften. Vid spannmitt kan kontaktledningen röra sig 0,1 – 0,3 meter. I kurvor minskas avståndet för att strömavtagaren inte ska tappa kontakten med kontaktledningen. (Andersson, E, et ál 2003)
Bryggor används på stationer och oftast på platser med fler än två spår.
2.3.2 De olika kontaktledningssystemen

Det som kännetecknar de olika kontaktledningssystemen är framförallt deras inspänningskrafter och olika tvärsnittsareor i trådarna. I Sverige används idag ett antal olika kontaktledningssystem med just olika inspänningskrafter, med och utan Y-lina och tillsatsrör. 

I systemens namn finns det några förkortningar som måste förklaras för att öka förståelsen. Som exempel ST 15/15 betyder att bärlina och kontaktledning har inspänningskrafterna 15 kN vardera. ST innebär att kontaktledningen är upphängd med stavisolator och tillsatsrör. Om det även finns ett Y med i namnet betyder det att kontaktledningen också har en Y-lina (Banverket Järnvägsskolan, 2004c)
Här följer en beskrivning av några av de vanligaste systemen i Banverkets anläggningar. 
· S 4.9/5.9
Detta system är mycket gammalt och tillåter en topphastighet på endast 120 km/h och finns därför oftast på sidospår och bangårdar. Det har inget tillsatsrör eller Y-lina och små inspänningskrafter. (Banverket 2006b)
· ST 7.1/7.1
Systemet finns idag mest på sidospår och bangårdar men även på vissa linjer. Det medger en hastighet på 140 km/h och har både stavisolator och tillsatsrör (Banverket, 2006c).
· ST 9.8/9.8

Används på banor med en lägre största tillåtna hastighet eftersom systemet tillåter maximalt 180 km/h. Även här används både stavisolator och tillsatsrör. (Banverket, 2006d) 
· SYT 9.8/9.8

Tillåter en topphastighet på 200 km/h eftersom det finns Y-lina, tillsatsrör och stavisolator. (Banverket, 2006d)
· ST 15/15
Eftersom detta system har så stora inspänningskrafter har det separata viktavspänningar. Både stavisolator och tillsatsrör används också, detta ger en maxhastighet på 220 km/h. (Banverket, 2006f)
· SYT 15/15
Samma inspänningskrafter som i ovanstående system men med den skillnaden att det har en Y-lina. Detta gör att systemet kan användas i hastigheter upp till 250 km/h. (Banverket, 2006a)
Vilket system som ska användas väljs med hjälp av BVH 543.3501 ”Projektering av Banverkets högspänningsledningar”, BVS 543.350 ”Val av kontaktledningssystem vid ny eller ombyggnad” och TSD.

2.3.3 De olika strömavtagarna

En strömavtagare finns på ett elektriskt drivet fordon och överför spänningen från kontaktledningen till motorerna i fordonet.

Det finns idag två standarder när det gäller strömavtagare. Dels finns den svenska som är 1800 mm bred och den Europeiska som är 1600 mm bred. Vid nybyggnation på alla banor i Sverige ska det byggas efter den Europeiska. (Banverket, 2007b) Skillnaden i själva kontaktledningssystemet blir att avståndet mellan kontaktledningsstolparna minskar för Europaströmavtagare och att inspänningskrafterna i tillsatsröret förändras. Den tillåtna vindavdriften på spannmitt minskas från 500 mm till maximala 400 mm på rakspår och ännu mindre i kurvor. (Banverket, 2006g)
Vid införandet av europaströmavtagaren krävs en ny sorts växelutliggare som är anpassad för både svensk och europeisk strömavtagare.
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Figur 11: Strömavtagare

Figur tagen från (Banverket, 2006h)

2.3.4 Upptryck

Det statiska upptrycket, trycket mellan strömavtagare och kontaktledning vid stillastående, ska ha sitt nominella värde på 70 N. Det genomsnittliga värdet på upptrycket, både det statiska och dynamiska, ska överensstämma med värdena i graf 1. Observera att i takt med att hastigheten ökar så ökar också upptrycket. (Europeiska Unionen, 2006) I Sverige finns idag många banor med låga inspänningskrafter som inte är byggda för dessa höga upptryck. Det upptryck som är det mest vanliga i Sverige ligger omkring 55 N och det är det som varit det dimensionerande tidigare. (Reijm, M, 2008)
Maxvärdet för trycket är 350 N och det måste under alla omständigheter vara positivt. (Svenska Elektriska Kommissionen, 2002) För att få en så bra och jämn strömavtagning som möjligt ska upptrycket vara relativt högt. Detta görs för att det inte ska uppstå ljusbågar som skadar både kolskena och kontaktledning. (Europeiska Unionen, 2006) Gränserna för upptrycket i Sverige mäts mellan 10 och 140 N. (STRIX, 2008) Enligt graf 1 ska det genomsnittliga upptrycket vid 200 km/h vara omkring 110 N för att säkerställa en bra strömförsörjning till tåget. Vid 250 km/h ska upptrycket vara omkring 130 N. (Europeiska Unionen, 2006) Detta gör att de svenska gränserna borde anpassas för högre hastigheter.
Ovanstående graf måste tas i beaktande både vid projektering av rullande materiel och elanläggningen och de gäller på alla nybyggda eller upprustade banor. (Europeiska Unionen, 2006)

Vid banans STH ska kontaktledningen byggas så att den klarar av två strömavtagare på samma tåg med ett minsta avstånd på 200 meter på höghastighetslinjerna. (Europeiska Unionen, 2006) I Sverige har många av de tåg som i framtiden planeras att köra i hastigheter upp emot 250 km/h ett avstånd mellan strömavtagarna på omkring 60 meter. Detta gör att vi i Sverige har ett marknadskrav på att bygga kontaktledningen så att den klarar 60 meters avstånd. (Reijm, M, 2008)
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Graf 1: Det genomsnittliga upptrycket som kontaktledningen ska tåla vid olika hastigheter.
(Europeiska Unionen, 2006)

2.3.5 Gällande regelverk
Generellt är det inte lika många obligatoriska regler och krav på kontaktledningen som inom bantekniken men det finns ändå några viktiga faktorer som regleras. De flesta av dessa finns endast för att uppnå interoperabilitet inom Europa och många av dem har inte någon direkt inverkan på största tillåtna hastighet. Speciellt viktiga delar är, förutom de som tidigare nämnts, kontaktledningens höjd över spåret och förskjutningen i sidled vid vindlaster. (Europeiska Unionen, 2006) 
När projektering av kontaktledningsanläggningen sker ska man särskilt tänka på följande aspekter: 

· Största tillåtna hastighet på den aktuella linjen

· Den minsta möjliga fria höjden

· Den maximala spänningen som ett tåg tar ut

· Tågens effektfaktor

· Tidtabell och planerade underhållsarbeten

· Den genomsnittliga användbara spänningen

· Vilken linjekategori banan tillhör

(Europeiska Unionen, 2006)
Hur kontaktledningssystemet ska projekteras och byggas beskrivs i höghastighets TSD:erna för energi. Dessa hänvisar även till europanormer, både frivilliga och obligatoriska. En av dessa obligatoriska normer är nummer 50119 som tar upp hur själva kontaktledningsanläggningen ska se ut och vilka krav den ska uppfylla. (Europeiska Unionen, 2006) På de områden som inte täcks av TSD och europanormer gäller de nationella standarderna och reglerna.
En obligatorisk del i nyprojekterade elsystem är att det ska finnas möjlighet att använda elåtermatande bromssystem
. Sverige har dock ett P-fall
 när det gäller detta område, tåget får maximalt bromsa med 60 kVAr för att säkerställa att nätet inte blir överbelastat och att andra tåg inte ska tappa förmågan att använda det återmatande bromssystemet. Kontaktledningen måste även byggas så att det inte kan uppstå några avbrott i strömförsörjningen vid störningar på andra delar av nätet. Detta ska göras genom sektioneringar av kontaktledningen. (Europeiska Unionen, 2006)
Tabell 17: Tillåten kontaktledningshöjd (Europeiska Unionen, 2006)
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Nominell (mm) 5080 - 53005000 - 55005000 - 5750

Max (mm) 5300 4950 4950

Min (mm) 5080 6000 6000


De högre värdena är speciellt framtagna för de banor som har både person- och godstrafik. Men maxvärdet gäller även här och får inte överskridas. (Europeiska Unionen, 2006) 
Det statiska elsäkerhetsavståndet, mellan strömförande del och t.ex. en bro, ska vara minst 150 mm och det dynamiska minst 100 mm. (Svenska Elektriska Kommissionen, 2002) För att kunna passera under låga broar och tunnlar måste kontaktledningen spetsas ut. Banverkets och europanormens regler stämmer inte helt överens. Sverige har strängare regler men har inga värden framtagna för hastigheter över 250 km/h. Där gäller europanormens värden på 0 ‰, vilket i praktiken innebär att kontaktledningen ska ha en konstant höjd över spåret.
Tabell 18: Värden för utspetsning av kontaktledningen (Svenska Elektriska Kommissionen, 2002) och (Banverket, 2005)
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Materialet i kontaktledningarna ska bestå av antingen koppar eller någon form av kopparlegering. (Europeiska Unionen, 2006)
2.3.5.1 Sveriges undantag från TSD
Sverige har ett par undantag från gällande TSD. Av dessa är det inga som påverkar största tillåtna hastighet. Det bör dock nämnas att det finns ett undantag för Europaströmavtagare. Sverige behöver inte anpassa befintliga klass 2 och 3 stråk för Europaströmavtagare eftersom detta anses vara för dyrt. Vid nybyggnation och upprustning ska dock den nyare Europaströmavtagaren användas som utgångspunkt. (Europeiska Unionen, 2006)
3 Nulägesbeskrivning av sträckan Helsingborg – Lund
3.1 Järnvägsanläggningen

Västkustbanan, mellan Lund och Göteborg, bestod från början av ett antal privatägda järnvägar. Dessa banor var:

· Malmö – Billesholms Järnväg

· Landskrona – Engelholms Järnväg

· Skåne – Hallands Järnväg [Helsingborg – Ängelholm – Halmstad]

· Mellersta Hallands Järnväg [Halmstad – Varberg]

· Göteborg – Hallands Järnväg [Göteborg – Varberg]

(Aghult, K, et ál 1999)

1896 blev dessa banor statligt ägda och förvaltades av Statens Järnvägar. När Statens Järnvägar delades upp år 1988 togs förvaltningen över av Banverket. Fram till idag har ett antal större projekt genomförts, bl.a. dubbelspårsutbyggnader och linjerätningar. Idag är hela sträckan ungefär 290 km lång. (Aghult, K, et ál 1999)

Denna rapport kommer endast att behandla den cirka 50 km långa sträckan mellan Helsingborg och Lund. Sträckningen har valt med hänsyn till att den är nybyggd och väldokumenterad och p.g.a. projektets tidsomfattning. Hela denna bandel har dubbelspår och öppnades för trafik i början av 2000-talet.
3.2 Trafik idag och i framtiden

Banan mellan Lund och Ramlösa kan delas upp i två sträckor, Lund – Kävlinge och Kävlinge – Ramlösa. Den förstnämnda trafikeras dagligen av cirka 140 tåg, varav cirka 100 är Öresundståg och ett 40-tal Pågatåg. 
Figur 12: Västkustbanan 

(Banverket, 2008b) 

Den andra delen trafikeras dagligen av cirka 100 tåg, som alla utom två är Öresundståg. Av Öresundstågen har ungefär hälften uppehåll på samtliga 10 stationer och resten är direkttåg med endast 3-4 uppehåll. De andra två tågen är godståg som endast trafikerar Västkustbanan mellan Kävlinge och Landskrona.

Pågatåg är Skånetrafikens lokaltågssystem som trafikerar många stationer i Skåne. De kan vara både Öresundståg [X31] eller klassiska Pågatåg [X11]. På den aktuella sträckan körs Pågatågssystemet av X31 på linjen mellan Helsingborg – Landskrona – Kävlinge – Lund. På linjen Helsingborg – Teckomatorp – Kävlinge – Lund körs Pågatågstrafiken av X11. Öresundstågen som trafikerar sträckan, och som inte körs som Pågatåg, är regionaltåg. De flesta kommer från Köpenhamn och kör vidare upp mot Göteborg.

På sträckan förekommer idag inte någon snabbtågstrafik. Istället går snabbtågen mellan Malmö och Göteborg via Hässleholm och Markaryd. Dessa tåg ska planenligt vara X2000 men de har under våren 2008 blivit ersatta av loktåg p.g.a. problem med fordonen. (Nyström, U, 2008)

SJ vill frigöra de X2000 som går på sträckorna Göteborg – Malmö, Stockholm – Karlstad och Stockholm – Dalarna. Dessa tåg ska istället förstärka andra linjer som körs med X2000. För att klara av detta ska SJ beställa nya tåg som liknar dagens Regina-tåg. Dessa nya tåg ska inte ha någon korglutning men ska kunna köras i hastigheter över 200 km/h. (Nyström, U, 2008)

4 Hastighetsbegränsningar på sträckan Helsingborg – Lund 
Den nuvarande tekniska standarden på banan är god. Det krävs dock en beskrivning på vilka tekniska komponenter som finns i anläggningen idag samt deras begränsningar. 
4.1 Banteknik

Banan mellan Helsingborg och Lund togs i trafik under de första åren på 2000-talet. Spårkomponenterna håller därför bra kvalité. Spårgeometrin har delvis blivit en kompromiss mellan hög hastighet och närhet till omkringliggande orter för att skapa en attraktiv regional trafik. 
4.1.1 Spårgeometri

Spårgeometrin är redan idag delvis anpassad för högre hastigheter. Övergångskurvor och cirkulärkurvor har byggts för att hastigheten skall kunna höjas i framtiden. Rälsförhöjningen är dock anpassad för dagens maximala hastighet för S-tåg på 200 km/h. Tåg utan korglutning kan på vissa sträckor inte köra 200 km/h trots att kurvradien skulle medge detta om högre rälsförhöjning anlagts. I Kävlinge har det gamla stationsläget mitt i orten behållits. Detta har inneburit att kurvradier som inte kan medge högre hastigheter än dagens har byggts. Infarts- och utfartskurvorna har en maximal hastighet på 160, 175 och 200 km/h för A-, B- och S-tåg. På bangården i Kävlinge finns en kurva som begränsar hastigheten till 130, 140 och 160 km/h.  (BIS, 2008)

Vertikalgeometrin på sträckan har radier mellan 20 000 och 30 000 meter vilket ger goda marginaler för att höja hastigheten. Lutningarna på banan är på vissa sträckor 25 ‰. Lutningsförhållandena är annars goda på sträckan med ett intervall mellan 0 och 10 ‰. (BIS, 2008)

4.1.2 Spårkomponenter

Hela sträckan har 60 kilos räler med några enstaka undantag på sidospåren i Kävlinge där det ligger 50 kilos räler. (BIS, 2008) Samtliga räler bör uppfylla TSD kraven och därmed inte innebära någon hastighetsbegränsning. 

Sträckan är i huvudsak byggd med betongsliprar men i Kävlinge finns det ett växelkryss med träslipar och hey-back befästning. Växelkryssets läge på stationen i Kävlinge innebär ingen hastighetsbegränsning eftersom hastigheten redan begränsas på sträckan av spårgeometrin. 
Befästningssystemet består av pandrol e-clip, (BIS 2008) detta klarar inte hastigheter över 200 km/h eftersom det finns risk för att vibrationer i rälen, som ökar med hastigheten, ger upphov till att dagens befästningar går sönder. 
Till signalsystemet används vinkelräta limmade isolskarvar. (BIS, 2008) På sträckan finns även två dilatationskarvar. Båda dessa skarvtyper är godkända för en maxhastighet på 250 km/h.

4.1.3 Spårväxlar

I huvudtågspåren
 på banan ligger 24 växlar av varierande typ. De som endast medger låga hastigheter, 50 km/h, vid passage i grenspåret finns inne på Kävlinge station där hastigheten ändå är relativt låg. Övriga växlar på banan medger hastigheter på minst 100 km/h i grenspåret. (BIS, 2008)
Tre av växlarna på sträckan ligger i kurva, samtliga på Landskrona station. Två av dessa ligger i nedspåret och har en fast korsningsspets i innerrälen. Detta innebär att rälsförhöjningsöverskottet begränsas enligt tabell 10 på sidan 20. Eftersom växlarna har en fast korsningsspets är det inte tillåtet att trafikera växeln i högre hastigheter än 230 km/h enligt europeiska normer. Den tredje växeln finns i uppspåret och har en rörlig korsningsspets i ytterrälen. Rälsförhöjningsbristen begränsas i detta fall enligt tabell 9 på sidan 19. Detta innebär att hastigheten genom växeln på huvudspåret begränsas till 200 km/h. 
4.1.4 Ekvivalent konicitet
Se kapitel 2.2.4 på sidan 20.
4.1.5 Spårläge
Som tidigare nämnts har TSD endast fastställt mätvärden för spårvidd och skevningsfel. Sveriges spårviddsgränser är strängare än de som är fastställda i TSD. Däremot mäts inte den genomsnittliga spårvidden sedd över 100 meter i Sverige som ska göras. Vad gäller skevningsfel ligger Sveriges underhållsgränser något över de fastställda värdena i TSD. Detta bör dock inte vara något problem att börja mäta eftersom mätvagnen STRIX kan mäta nybyggnationsvärdena som ligger under de Europeiska gränsvärdena.

Eftersom banan inte har spårfel som överstiger de svenska gränserna som mäts finns det inget hastighetsbegränsande i detta avseende. (STRIX, 2008)
4.1.6 Plattformar
Längs sträckan passeras sex hållplatser med plattformar av varierande typ. Plattformarnas placering är anpassade efter dagens geometri och de målade skyddszonerna är anpassade för dagens gällande hastighet. Tre av hållplatserna ligger i en kurva och därmed begränsas rälsförhöjningen till 100 mm. (BIS, 2008) Maxhastigheten vid passage av en plattform med passagerare är, som tidigare nämnts, 240 km/h. 
4.1.7 Broar och tunnlar

Längs med banan finns det ett 60-tal järnvägsbroar av varierande längd, samtliga är byggda under 1990-talet. Det finns dock ett undantag, inne på Kävlinge station, där bron är byggd 1982. Det finns också nio vägbroar som banan passerar under. De är dock inte så låga att de påverkar kontaktledningen. (BIS, 2008) Broarna är beräknade för hastigheter upp till 200 km/h. Om hastigheten ska höjas måste nya belastningsberäkningar göras. Eftersom dessa är mycket komplicerade och tidskrävande samt att vi inte har kompetensen kommer de inte att göras i detta arbete. 
Banan passerar genom två tunnlar, den ena 600 meter lång och den andra 1220 meter lång. (BIS, 2008) Vid dessa sänks kontaktledningen från sin normala höjd. (STRIX, 2008)
4.2 Elteknik

4.2.1 Kontaktledningssystem
Det kontaktledningssystem som byggts längs med sträckan, både på upp- och nedspår är ST 15/15. På sidospåren i Landskrona Östra och Kävlinge används systemet ST 7.1/7.1. För att hålla kontaktledningen på plats används stolpar av stål längs med linjen, och morabryggor vid stationerna. Kontaktlednings-anläggningen byggdes samtidigt som banan år 2001 och är således 7 år gammalt. (BIS, 2008) Man räknar med att ett kontaktledningssystem ska hålla i cirka 40 år, och stolparna i 60-80 år. (Nilsson, S, 2008) 

Kontaktledningssystemet ST 15/15 på stamspåren har en maxhastighet på 220 km/h. Detta beror på att systemet inte har en Y-lina. Det finns inga aktuella begränsningar vad gäller lutningar och lutningsförändringar av kontaktledningen. 
Dagens stolpavstånd innebär inga problem vid byte till ett kontaktlednings-system som medger högre hastigheter. Det system som är installerat idag är anpassat för Europaströmavtagare, utom i växlarna. (Banverket, 2006g)
Idag har kontaktledningen en höjd mellan 5400 och 5700 mm över rälsöverkant [RÖK]. (STRIX, 2007) Skillnaderna beror på att banan passerar genom två tunnlar. Måtten ligger inom givna gränsvärden och innebär inga problem för höjning av hastigheten. 

5 Tekniska lösningar och kostnader för att uppnå högre hastighet

De olika förslagen har valts med hänsyn till banans nuvarande eltekniska förutsättningar i alternativ 220 och bantekniska förutsättningar i alternativ 250.

Som tidigare nämnts i rapporten delas höghastighetsbanorna in i tre olika kategorier enligt TSD. Vilken kategori en bana tillhör bestäms av Regeringen och i nuläget finns inget beslut om vilken kategori Västkustbanan tillhör. (Reijm, M, 2008) Men eftersom denna sträcka redan finns och inte ska anläggas samt inte heller har några särskilda begränsningar antas att sträckan är en kategori 2 bana. Detta är viktigt att känna till eftersom det ställs olika krav på spårstandarden och kontaktledningen i de olika kategorierna.
5.1 Alternativ 220 km/h

Att höja hastigheten till 220 km/h innebär att det nuvarande kontaktledningssystemets maximala hastighet utnyttjas fullt ut. Banans geometri medger i många fall redan idag 220 km/h. Detta innebär att hastighetshöjningen kan genomföras med ett fåtal åtgärder.
Figur 13: Hastighetsprofil alternativ 220 km/h, B-tåg och S-tåg

5.1.1 Banteknik
5.1.1.1 Spårgeometri

För att öka hastigheten till 220 km/h för A-tåg, och därmed också för B- och S-tåg, krävs vissa förändringar i rälsförhöjningen. [Se tabell 19] I kurvorna där plattformarna i Rydebäck och Landskrona passeras begränsas rälsförhöjningen till 100 mm. Hastigheten i dessa kurvor begränsas till 180 km/h för A-tåg och 200 km/h för B-tåg i Rydebäck samt till 190 km/h för A-tåg i Landskrona. Genom Kävlinge begränsar de små kurvradierna hastigheten till 130, 140 och 160 km/h för A-, B-, och S-tåg. Det går inte att höja hastigheten genom dessa kurvor eftersom rälsförhöjningen redan är maximerad på 150 mm. Vid högre rälsförhöjning begränsar istället de korta övergångskurvorna hastigheten. 
För att höja hastigheten på sträckan förbi Kävlinge krävs en ny linjesträckning. Denna kan utföras som en förbifart utanför orten. Då skulle de snabbare tågen inte påverkas av de kurvor som är hastighetsbegränsande och tågen fortsätta att stanna inne i samhället. En förbifart kommer dock inte att utredas närmare i detta arbete eftersom vi begränsar våra åtgärder till att följa den befintliga banan. 
Rälsförhöjningen förändras genom att en spåriktningsmaskin stoppar ballast under spåret. Detta görs genom att flera gånger köra spåriktaren genom kurvan för att gradvis öka rälsförhöjningen. Det innebär också att ballasten måste kompletteras. 

Eftersom vertikalgeometrin kommer att påverkas vid vissa av plattformarna, ska denna planas ut igen med så liten lutningsförändring som möjligt.

Tabell 19: De kurvor på sträcka där rälsförhöjningen måste förändras. Data till tabell hämtat från (BIS, 2008).

[image: image47.emf]Längd (m) Tidigare Rälsförhöjning efter

Km +m Radie inkl. övergångskurvarälsförhöjning uppgradering

Uppspår

9 994 -2 005 2 193 60 100

12 186 2 285 1 071 120 150

13 408 3 200 999 50 80

19 144 2 285 1 300 110 150

20 794 -2 290 3 204 60 100

Nedspår

9 996 -2 000 2 188 60 100

12 184 2 290 1 070 120 150

13 407 3 205 1 000 50 80

19 144 2 290 1 302 110 150

20 796 -2 285 3 198 60 100


5.1.1.2 Spårkomponenter

Ökningen av rälsförhöjning gör att rälsmängden förändras. Denna förändring är dock försumbar och föranleder inte någon neutralisering av spåret.
För att öka hastigheten till 220 km/h krävs inga utbyten av räler eller sliprar då dessa är relativt nya. Däremot krävs det att dagens befästningssystem byts ut mot ett kraftigare eftersom det inte rekommenderas av tillverkaren för hastigheter över 200 km/h. Bytet sker genom att gummimellanlägg, isolator och klämma byts ut.
För att uppnå en god komfort och ljudnivå samt förlänga livslängden på spåret bör det slipas. Speciellt viktigt är det att slipa rälerna i kurvorna där de idag är som mest slitna.
5.1.1.3 Spårväxlar
På sträckan finns en växel som blir hastighetsbegränsande. Denna ligger i uppspåret vid infarten till Landskrona station söderifrån. Eftersom växelns grenspår ligger i en ytterkurva begränsas rälsförhöjningsbristen till 120 mm och detta innebär en hastighetssänkning för samtliga tåg. Hastigheten begränsas till 190 km/h för A-tåg samt 200 km/h för B- och S-tåg. Växeln leder till Landskrona godsbangård och kan därför inte tas bort. Att flytta växeln till en raksträcka som finns längre söderut är mycket kostsamt. Detta p.g.a. att det strax söder om växeln finns en motorväg som korsar järnvägen på en bro. Denna bro medger inte att tre spår i bredd läggs under den utan måste då byggas om vilket innebär mycket höga kostnader. Detta bedöms inte kunna motiveras av den tidsvinst det innebär att bygga bort växeln.
5.1.1.4 Ekvivalent konicitet

Se kapitel 2.2.4 på sidan 20.
5.1.1.5 Spårläge

För att säkerställa att spårläget är inom angivna gränser måste mätningar utföras minst i den omfattning som idag. Det bör dock beaktas att Banverket inte har någon erfarenhet av vad som händer med banor som trafikeras i högre hastigheter än 200 km/h. Banan bryts ner snabbare och därmed krävs det fler mätningar. Då det uppkommer spårfel bör dessa åtgärdas med hjälp av spårriktning med geodetisk inmätning för att återfå ett så bra spårläge som möjligt. 
5.1.1.6 Plattformar

Plattformens läge i förhållande till spåret beräknas med hjälp av kurvradie och rälsförhöjning. Eftersom rälsförhöjningen måste förändras i kurvor där det finns en plattform måste det göras nya beräkningar för att kontrollera om plattformen behöver flyttas. 
Tabell 20: Plattformarnas placering i förhållande till spårmitt. (BIS, 2008)

[image: image48.emf]Stn Längd

Km+m meter Från spårmittÖver RÖKFrån spårmittÖver RÖK

Ryä 10 505 180 1 698 654 1 744 505

Glv 13 655 180 1 729 527 1 697 633

Lkö 2 21 366 359 X X 1 738 516

Lkö 3 21 366 359 1 699 643 X X

Stn

Km+m meter Från spårmittÖver RÖKFrån spårmittÖver RÖK

Ryä 10 505 180 1 690 685 1 754 472

Glv 13 655 180 1 739 494 1 690 664

Lkö 2 21 366 359 X X 1 751 472

Lkö 3 21 366 359 1 689 685 X X

nerspår (mm)

Börjar

Börjar

Nuläge nerspår (mm)

Efter ombyggnad Efter ombyggnad 

Längd

Nuläge uppspår (mm)

 uppspår (mm)


Ryä för Rydebäck, Glv för Glumslöv och Lkö för Landskrona.
Värdena för förändringen av avståndet till spårmitt ligger inom åtgärdsgränserna för plattformarna. Däremot måste höjden på plattformen på uppspåret i Glumslöv och plattformarna på nedspåret i Rydebäck samt Landskrona sänkas med omkring 3 – 4 cm. Detta kan dock även åtgärdas genom att komplettera med mer makadam och istället höja spåret med 3 – 4 cm.
Den nuvarande skyddszonen som är markerad med zick-zack målning blir för liten vid en hastighetshöjning och måste ökas med 50 cm.
Det kommer också att krävas någon form av varningssystem för väntande resenärer på plattformarna. Detta ska vara utformat på ett sätt så att alla resandes behov tillgodoses. Varningssignaleringen ska ske med någon form av ljudsignal på plattformen. Någon form av blinkande ljus eller skylt bör också finnas för hörselskadade. 
För att ytterligare öka säkerheten för resenärerna på plattformarna går det att bygga ett staket vid skyddszonens kant. Detta gjordes på sträckan Hamburg – Berlin då den uppgraderades till 230 km/h. Staketet har då öppningar med några meters mellanrum samt varningsskyltar fastsatta på utsidan. På skyltarna står det att staketet inte får passeras förrän tåget som ska angöra plattformen står helt stilla. (Hausdörfer, R, 2005)
5.1.2 Elteknik

5.1.2.1 Kontaktledningssystem

För att öka hastigheten till 220 km/h krävs inga större förändringar i kontaktledningsanläggningen. Dagens system är byggt för denna hastighet och är anpassad för europaströmavtagare på linjen. Däremot är inte trådföringen i växlarna anpassad till europaströmavtagare. Detta behöver inte heller göras eftersom kontaktledningen inte omfattas av uppgraderingen och därmed inte behöver byggas om enligt TSD.

På de ställen där rälsförhöjningen förändras måste också kontaktledningen justeras för att inte hamna utanför spåret. Vid några plattformar kommer spåret att höjas vilket innebär att även kontaktledningen måste höjas på dessa platser. Detta åtgärdas med byten av bärtrådar.
5.2 Alternativ 250 km/h

Att höja hastigheten upp till 250 km/h innebär större ingrepp i den befintliga banan. Kontaktledningssystemet måste bytas och rälsförhöjningen måste justeras i de flesta kurvorna. Flera spårkomponenter har 250 km/h som högsta tillåtna hastighet.  
Figur 13: Hastighetsprofil alternativ 250 km/h, B-tåg och S-tåg

5.2.1 Banteknik
5.2.1.1 Spårgeometri
För att öka hastigheten upp till 250 km/h krävs mer omfattande justeringar av rälsförhöjningen än för att höja hastigheten till 220 km/h. Rälsförhöjningen som får läggas i kurvor med plattform innebär att hastigheten kommer att begränsas. I Rydebäck sänks hastigheten till 190 km/h och 200 km/h för A respektive B-tåg p.g.a. rälsförhöjningsbristen som uppstår i cirkulärkurvan. För S-tåg begränsas hastigheten till 230 km/h eftersom övergångskurvornas längd gör att rälsförhöjningsbristen ökar snabbare än tillåtet i högre hastigheter. Vid plattformarna i Glumslöv och Landskrona begränsar rälsförhöjningsbristen hastigheten för A och B-tåg. I Glumslöv till 230 Km/h för A-tåg och Landskrona till 190 km/h samt 220 km/h för A och B-tåg. 
Eftersom hastighetsbegränsningarna i Kävlinge ligger under 220 km/h ger det samma förutsättningar som i föregående alternativ. Eftersom bebyggelsen ligger relativt nära banan krävs att en ny förbifart byggs för att höja hastigheten.

Vertikalgeometrin kommer även i detta alternativ att behöva förändras där plattformar ligger i kurva.

Förändringen av rälsförhöjningen sker med samma metod som i det föregående alternativet.
Tabell 21: De kurvor på sträckan där rälsförhöjningen måste förändras på uppspåret och nedspåret. Data till tabell tagen från (BIS, 2008)

[image: image49.emf]Längd (m) Tidigare Rälsförhöjning efter

Km +m Radie inkl. övergångskurva rälsförhöjning uppgradering

Uppspår

4 235 -4005 2011 70 130

6 702 3000 2942 100 150

9 994 -2 005 2 193 60 100

12 186 2 285 1 071 120 150

13 408 3 200 999 50 100

19 144 2 285 1 300 110 150

20 794 -2 290 3 204 60 100

27 637 3540 2176 85 110

30 943 -3545 2636 85 110

22 695 3005 679 100 150

27 961 3000 651 100 150

Nedspår

4 235 -4000 2009 70 130

6 700 3005 2946 100 150

9 996 -2 000 2 188 60 100

12 184 2 290 1 070 120 150

13 407 3 205 1 000 50 100

19 144 2 290 1 302 110 150

20 796 -2 285 3 198 60 100

27 634 3545 2179 85 110

30 943 -3540 2628 85 110

22 693 -3000 677 100 150

27 961 3004 652 100 150


5.2.1.2 Spårkomponenter

Befästningssystemet uppfyller inte TSD kraven för 250 km/h därför krävs det ett utbyte längs de sträckor där hastigheten överstiger 200 km/h. Gummimellanlägget, klämman och isolatorn måste bytas ut. 

För att uppnå en god komfort och ljudnivå samt förlänga livslängden på spåret bör det slipas. Speciellt viktigt är det att slipa rälerna i kurvorna där de idag är som mest slitna.
5.2.1.3 Spårväxlar

Vid en hastighetshöjning till 250 km/h kommer tre växlar att innebära en hastighetsbegränsning, samtliga dessa ligger i Landskrona. 

De två växlarna i nedspåret begränsar hastigheten till 230 km/h. De europeiska normerna anger 230 km/h som maxhastighet för växlar i kurva utan rörlig korsningsspets. Eftersom det inte finns några svenska föreskrifter som reglerar detta har vi valt att använda den europeiska normens gränsvärde. Då växlarna ligger nära en plattform innebär detta att hastigheten redan är begränsad till 240 km/h på sträckan. En ombyggnad av växlarna är inte motiverat p.g.a. den ringa tidsvinst detta skulle innebära.  

Växeln i uppspåret ligger vid södra infarten till Landskrona station och den begränsar hastigheten som tidigare nämnts under punkt 5.1.1.3.
5.2.1.4 Ekvivalent konicitet

Se kapitel 2.1.5 sidan 20.
5.2.1.5 Spårläge

Vid ökning av hastigheten till 250 km/h ställs ännu större krav på spårlägesfelen än vid 220 km/h. Eftersom banan kan antas brytas ner fortare samt att spårfelen uppstår mer frekvent bör mätningar genomföras med korta intervaller. Detta måste göras för att spårfelen inte ska växa sig så stora att de kan orsaka olyckor.

Eftersom kraven är större på ett bra spårläge vid dessa hastigheter och för att kunna återställa spåret till sitt nolläge, måste spåret riktas med hjälp av geodetisk inmätning. För att kunna göra detta krävs att det finns ett fungerande stomnät som underhålls i tillräcklig omfattning.
Den dagen hastigheten ökas bör de fel som finns åtgärdas för att uppnå en hög standard på banan. Det kan finnas fel i banan som idag anses vara av en mindre viktig art men som i hastigheter upp till 250 km/h kan vara farliga.
5.2.1.6 Plattformar
Även i detta alternativ kommer rälsförhöjningen att förändras vid plattformarna vilket leder till att det måste göras nya beräkningar på deras placering. Eftersom rälsförhöjningen är 100 mm i förslaget till 220 km/h vid alla plattformar, utom i Glumslöv, blir det samma förändringar på dessa hållplatser i detta alternativ. Plattformen på uppspåret i Glumslöv kommer i detta alternativ att behöva sänkas med 55 mm istället för 33 mm som i förra alternativet.
Även i detta alternativ måste skyddszonen utökas med 50 cm och det krävs någon form av varningssystem. De lösningar som nämnts tidigare är aktuella även i denna hastighet.

Plattformarna i sig blir en hastighetsbegränsning då den maximala tillåtna hastigheten att passera en plattform med resenärer på är 240 km/h.

5.2.2 Elteknik

5.2.2.1 Kontaktledningssystem
Om hastigheten ska ökas till 250 km/h måste kontaktledningssystemet byggas om till SYT 15/15. När ombyggnationen sker till SYT 15/15 ska detta anpassas till europaströmavtagare på linjen och i växlarna eftersom det är en uppgradering av elsystemet och därmed ska göras enligt gällande TSD och europanormer. 

Uppgraderingen innebär att det krävs en komplettering med Y-lina samt flyttning av samtliga bärtrådar på dagens befintliga system. Vid sektionsövergångarna måste lyftet förändras i avvikande tråd. Det ska vara 150 mm i SYT 15/15 i stället för 70 mm som det är idag i de yttre sektionsutliggarna. Detta innebär att de yttre sektionsutliggarna måste byggas om. Systemhöjden i de båda systemen skiljer sig åt enligt tabell 22. 

Tabell 22: Systemhöjd i upphängningspunkterna i de olika systemen. (Banverket, 2006c) och (Banverket, 2006a)

[image: image50.emf]Upphängningspunkt ST 15/15 SYT 15/15

Enkelutliggare 1 550 1 800

Bryggutliggare 1 550 1 800

Växelutliggare A 1550/1700 1700/2150

Växelutliggare B 1900/1700 1700/2150

Sektionsutliggare 1550/1700 1550/1550/1800/1800


Det är dock inget problem att bygga SYT 15/15 med systemhöjden 1550. Detta kan göras på nyare kontaktledningsanläggningar när banor ska uppgraderas för att slippa bygga om stolpar, utliggare samt att minska kostnaderna. (Reijm, M, 2008)

Kontaktledning, bärlina och viktavspänningar är av samma sort i bägge systemen. Eftersom dessa endast är 7 år gamla bör de återanvändas för att få ner kostnaderna. Även kontaktledningsstolparna kan återanvändas eftersom de är byggda med ett avstånd på knappt 60 meter och har samma dimensioner som de som ska användas till SYT 15/15. Det maximalt tillåtna avståndet i SYT 15/15 är 65 meter. Bryggorna vid stationer och plattformar går att också återanvända.
Vid uppgraderingen måste, som tidigare nämnts, även trådföringen i växlarna byggas om för anpassning till europaströmavtagare. Detta innebär att den avvikande tråden måste placeras så att den korsar huvudtågpårets tråd istället för som idag gå parallellt längs med. Detta innebär i sin tur att kontaktledningsstolparna där växelutliggarna finns måste flyttas. Det kommer också att krävas en avvinklingsutliggare vars uppgift är att minska skillnaden i vinklarna mellan de olika kontaktledningssystemen. Detta görs för att få en så jämn elasticitet på upphängningspunkterna som möjligt.
Eftersom kontaktledningarna korsas får inte inspänningskrafterna på det avvikande spåret vara för små då det kan leda till nedhäng och i sin tur till nedrivning av kontaktledningen. Den maximala skillnaden får vara från 15 kN till 9.8 kN, och 9.8 kN till 7.1 kN. Detta innebär att systemen på sidospåren i Landskrona och Kävlinge inte uppfyller kraven och därför måste bytas till ST 9.8/9.8.
6 Resultat
6.1 Restid och kostnader
För att kunna beräkna restid på de olika alternativen har simuleringsprogrammet pcGTP
 använts. I detta program finns bandata för den aktuella sträckan inlagda, det kan t.ex. vara lutningar, kurvradier och fiktiva hastighetsskyltar. Med hjälp av olika tågtyper som har olika förutsättningar i form av retardations- och accelerationsegenskaper inlagda beräknar programmet fram restiden. De tågtyper vi har använt samt deras förutsättningar redovisas i tabell 23.
Tabell 23: Olika tågtyper som använts för gångtidsberäkningar. (pcGTP, 2008)

[image: image51.emf]X31 Öresundståg X2000B250S250HHT320

Tågklass B S B S B

STH (km/h) 180 200 250 250 320

Acceleration vid 0 km/h (kN) 166,77 160,88 259 259 300

Retardation upp till 200 km/h (m/s^2) -0,6 -0,6 -0,6 -0,6 -0,6

Retardation över 200 km/h (m/s^2) X X -0,5 -0,5 -0,5


Accelerationen beskriver startdragkraften och den avtar desto snabbare tåget färdas. Retardationen beskriver hur kraftigt tåget kan bromsa.

X31 är den tågtyp som trafikerar banan idag både som regionaltåg och Pågatåg. Eftersom dess högsta hastighet ligger under banans högsta tillåtna hastighet går det inte att tjäna in någon restid med detta tågslag genom hastighetshöjande åtgärder. SJ:s nuvarande snabbtåg X2000 har en topphastighet som korresponderar med banans. Detta får därmed inte heller någon minskad restid vid hastighetshöjande åtgärder.
För att kunna utnyttja en högre hastighet på banan krävs det nya tåg som har högre största tillåtna hastighet [STH]. Dessa kallas B250, som är ett B-tåg med STH 250 km/h, och S250 som är ett S-tåg med STH 250 km/h. Det är troligt att någon av dessa tågtyper kommer att finnas i Sverige i framtiden som ett nytt snabbtåg. Ett B-tåg med STH 250 kan komma att användas som regionaltåg med tätare uppehåll.

Helsingborg planeras att bli en viktig knutpunkt för tågtrafiken mellan Sverige och kontinenten eftersom Europabanan planeras att dras här. Från Helsingborg planerar man sedan att bygga en tunnel till Helsingör som ska leda trafiken snabbare ner mot kontinenten. Innan denna tunnel och en höghastighetsbana genom Danmark byggs är Västkustbanan från Helsingborg ner till Lund och Malmö ett alternativ för höghastighetstågen från Stockholm. Detta höghastighetståg har en topphastighet på 320 km/h och är ett B-tåg.
Eftersom plangeometrin har en stor betydelse när det gäller acceleration och retardation har vi valt att göra körningar i bägge riktningar, Lund – Helsingborg och Helsingborg – Lund.
Kostnaderna har beräknats med hjälp av en kalkylmall framtagen av Banverket där kostnader har fyllts i för de olika åtgärderna som planeras. Utifrån kostnader i tidigare projekt tas ett min-, max- och ett troligt värde fram. Av dessa tas ett medelvärde som sedan används i beräkningarna. Detta leder till att det finns osäkerheter i kostnadsberäkningarna på ett antal procent.

6.1.1 Nuvarande bana
På nuvarande bana med de förutsättningar som finns idag är restiden enligt tabell 24 för de olika tågtyperna.
Tabell 24: Restiden på nuvarande bana utan några upprustningar. (pcGTP, 2008)

[image: image52.emf]Tågtyp

Lund - 

Helsingborg

Lund - Landskrona - 

Helsingborg

Tågtyp

Helsingborg - 

Lund

Helsingborg - 

Landskrona - 

Lund

X31 00:21:47 00:24:20 X31 00:21:28 00:23:56

X2 00:20:54 X X2 00:20:33 X

B250 00:21:00 X B250 00:20:36 X

S250 00:20:24 X S250 00:19:58 X

HHT320 00:20:37 X HHT320 00:20:12 X

 
6.1.2 Alternativ 220 km/h

När banan rustas till 220 km/h blir restiderna för de olika tågtyperna enligt tabell 25. Eftersom X31 och X2 har sina topphastigheter under den gällande STH i detta alternativ kommer deras restider inte att förändras jämfört med tabell 25.
Restiden förkortas med cirka en minut jämfört med första alternativet för samtliga tågtyper. Med ett uppehåll i Landskrona för B250 tåget förkortas restiden med en och en halv minut jämfört med dagens regionaltåg.
Tabell 25: Restiden på banan efter hastighetshöjande åtgärder till 220 km/h. (pcGTP, 2008)

[image: image53.emf]Tågtyp

Lund - 

Helsingborg

Lund - Landskrona - 

Helsingborg

Tågtyp

Helsingborg - 

Lund

Helsingborg - 

Landskrona - 

Lund

B250 00:19:50 00:22:48 B250 00:19:25 00:22:20

S250 00:19:28 X S250 00:19:02 X

HHT320 00:19:23 X HHT320 00:18:57 X


Skillnaderna mellan de olika tågtyperna är mycket liten, den skillnaden som finns beror på S250 tågets högre hastighet i kurvor och HHT320 tågets accelerationsförmåga.

Tabell 26: Kostnader för åtgärderna som krävs. [För mer detaljerad kalkyl se bifogad fil ”Kalkyl 220”]

[image: image54.emf]Typ av åtgärd Kostnad

Befästningsbyte 32 000 000 kr

Justering av spår 2 500 000 kr

Ballastkomplettering 1 000 000 kr

Justering av kontaktledning 1 800 000 kr

37 300 000 kr


Att uppgradera banan till 220 km/h kostar cirka 36 miljoner kronor varav byte av befästningar på de sträckor hastigheten överstiger 200 km/h kostar cirka 30 miljoner. 3,5 miljoner kronor går till justering av spåret och ballast-komplettering på de platser rälsförhöjningen förändras. Justeringen av kontaktledningen på de platser spåret ändras kostar knappt 2 miljoner.

6.1.3 Alternativ 250 km/h
Att höja hastigheten till 250 km/h innebär att restiden kan sänkas med ca två minuter jämfört med dagens bana och ca en minut jämfört med alternativ 220 km/h. Med ett extra uppehåll sjunker restidsvinsten till 30 sekunder jämfört med alternativ 220.
Tabell 27: Restiden på banan efter hastighetshöjande åtgärder till 250 km/h. (pcGTP, 2008)

[image: image55.emf]Tågtyp

Lund - 

Helsingborg

Lund - Landskrona - 

Helsingborg

Tågtyp

Helsingborg - 

Lund

Helsingborg - 

Landskrona - 

Lund

B250 00:18:53 00:22:28 B250 00:18:52 00:21:57

S250 00:18:18 X S250 00:18:14 X

HHT320 00:18.20 X HHT320 00:18:17 X


Skillnaden i restid mellan de olika tågen är mycket marginell och blir endast sekunder. Höghastighetståget (HHT320) vinner mycket på sin goda acceleration vilket gör att de har nästan identisk gångtid med S250-tåget som inte behöver bromsa lika mycket i kurvorna. Skillnaden mellan B250-tåget och S250-tåget är något större men räknas fortfarande i sekunder.
Tabell 28: Kostnader för åtgärderna som krävs. [För mer detaljerad kalkyl se bifogad fil ”Kalkyl 250”]

[image: image56.emf]Typ av åtgärd Kostnad

Befästningsbyte 32 000 000 kr

Justering av spår 7 000 000 kr

Ballastkomplettering 2 400 000 kr

Rivning bef. Kontaktledning 1 500 000 kr

Ombyggnad av kontaktledning 26 500 000 kr

69 400 000 kr


Kostnaderna för att höja hastigheten till 250 km/h är stora i förhållande till restidsvinsten. Hela denna ombyggnad kostar knappt 70 miljoner kronor. De bantekniska åtgärderna kostar drygt 40 miljoner vilket är en kostnadsökning på 6 miljoner jämfört med alternativ 220 km/h. Den totala kostnadsökningen jämfört med alternativ 220 km/h blir ca 32 miljoner. Detta skall ställas i relation till att restidsvinsten blir ca 1 minut.

7 Slutsats

Västkustbanan mellan Helsingborg och Lund är en kompromiss mellan hög hastighet och närhet för regionala resor. På flera ställen har spårgeometrin styrts av målet att erbjuda attraktiva stationslägen för regionala resenärer. Detta har medfört att spårgeometrin innebär en hastighetsbegränsning för höghastighetstågen och de sträckor där maxhastigheten kan utnyttjas förkortas då tågen tvingas bromsa och accelerera. Plattformarna har lagts vid huvudtågspåren vilket också innebär att höghastighetstågen måste bromsa in för att kunna garantera säkerheten för väntande passagerare.

Dagens bana innehåller komponenter, både i spåret och kontaktledningen, som är hastighetsbegränsande. Både utbyte av befästningarna och ombyggnation av kontaktledningen innebär dock en relativt billig investering. På sträckan Helsingborg – Lund är det relativt enkelt att byta ut komponenterna eftersom sträckan inte trafikeras hela dygnet. På en mer trafikerad sträcka innebär ett komponentutbyte störningar i tågtrafiken. Det uppkommer då även samhällsekonomiska kostnader när tåg försenas eller ställs in.

På denna sträcka fick kontaktledningen byggas om för omkring 30 miljoner kronor, hade den byggts med Y-lina från början hade detta inte behövts och man hade sparat de 30 miljonerna istället. Merkostnaden för att ha byggt med Y-lina från början är lika med noll. De ökade kostnaderna för själva ”Y:et” tjänas in på att spannlängderna kan ökas till 65 meter. Det ska dock sägas att systemet ST 15/15 var godkänt för 250 när det byggdes.
Befästningen fick också bytas. De uppfyllde inte kraven i TSD och kan enligt tillverkaren inte trafikeras i hastigheter över 200 km/h. Eftersom ett befästningsbyte både kostar pengar och stör trafiken är det viktigt att även tänka på detta när valet av komponenter sker. 

Även växlarnas placering i Landskrona har inneburit hastighetsbegränsningar. Fler av växlarna ligger i kurva vilket begränsar hastigheten. Det hade varit önskvärt att växeln in till godsbangården som begränsar hastigheten till 200 km/h hade planerats på ett annorlunda sätt. Att flytta växeln till närmaste raksträcka hade inneburit att en motorvägsbro hade behövt byggas bredare. Att göra denna förändring nu i efterhand är mycket kostsamt.

Det svenska regelverket är bara delvis anpassat till de nya tekniska specifikationerna för driftskompatibilitet. Inom eltekniken är Banverkets interna dokument anpassade till TSD men inom bantekniken har i princip ingen anpassning ännu skett. Bristen på anpassning kan leda till att banor som byggs inte kan trafikeras med den planerade hastigheten då de inte uppfyller TSD kraven. 

För att inte bygga in hastighetsbegränsningar i järnvägssystemet är det mycket viktigt att tänka långsiktigt. Att bygga för dagens hastigheter för att spara pengar är ett mycket kortsiktigt tankesätt. På längre sikt är det ofta mycket billigare att kunna uppgradera en järnväg istället för att bygga en ny järnväg från grunden. Kunskapen om de krav som ställs för trafik med högre hastigheter än dagens är mycket viktig att sprida. Detta kan annars leda till att det byggs in hastighetsbegränsningar i järnvägssystemet av ren okunskap.
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V = Hastigheten i km/h


RV = Vertikalkurvans radie i m


qr = Godhetstal för beräkning av hastighet i övergångskurvor
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V = Hastigheten i km/h
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ha = Anordnad rälsförhöjning i mm


hb = Rälsförhöjningsbrist i mm


qv = Faktor för omvandling av fordonshastighet 3,6 (km*s)/(h*m)
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V = Hastigheten i km/h
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V= Hastigheten i km/h


ha= Anordnad rälsförhöjning i mm


hb= Rälsförhöjningsbrist i mm


hö= Rälsförhöjningsöverskott i mm


R= Cirkulärkurvans radie i m
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R= Cirkulärkurvans radie i m


ht= Teoretisk rälsförhöjning i m











� Forskningsprojekt för att ta fram ett framtida snabbtåg i Sverige.


� Det avvikande spåret i en växel som leder till ett sidospår


� Automatisk justering av spåret till ett rakare läge, lägger dock inte spåret i sitt korrekta läge.


� Motorn matar tillbaka spänning till kontaktledningen och ”motorbromsar”


� Permanent undantag från det gällande europeiska regelverket TSD.


� Upp- och nedspår på sträckan.


� pcGTP PC baserat gångtidsberäkningsprogram som används för att beräkna hur lång tid det tar att köra en viss sträcka med en tågtyp.






_1269691824.xls
Blad1

		Sverige				Tillåten rälsförhöjningsbrist (hb) i mm

				(km/h)		V ≤ 100		100 < V ≤ 160		160 < V ≤ 200		V > 200

		Huvudspår		A-tåg		100

				B-tåg		150*

				S-tåg		245

				* Vid vissa radier tillåts upp till 152,5 mm för att uppnå 10% överhastighet






_1274081393.xls
Blad1

		hb i mm		V ≤ 160 km/h		160 < V ≤ 230 Km/h		230 < V ≤ 300 Km/h

		Växel med fast korsningsspets		110		90		Ej tilåtet

		Växel med rörlig korsningsspets		130		120		80






_1274090876.xls
Blad1

		Europa		Normalvärde		Extremvärde

				Tillåten rälsförhöjningsbrist, tåg utan korglutning (mm)

		80 < V ≤ 200 km/h		130		183

		200 < V ≤ 230 km/h		130		168

		230 < V ≤ 250 km/h		130		153

		250 < V ≤ 300 km/h		100		130

				Tillåten rälsförhöjningsbrist, tåg med korglutning (mm)

		80 < V ≤ 260		275		306






_1274091157.xls
Blad1

				Sverige				Europa

		STH		Maximal lutning i ‰		Maximal lutnings-förändring i ‰		Maximal lutning i ‰		Maximal lutnings-förändring i ‰

		0 ≤ 120		3		1.5		4		2

		> 120 ≤ 160		2		1		3.3		1.7

		> 160 ≤ 180		1.5		0.75		2		1

		> 180 ≤ 200		1		0.5		2		1

		> 200 ≤ 250		0.25		0.25		1		0.5

		> 250		X		X		0		0






_1274091543.xls
Blad1

				X31 Öresundståg		X2000		B250		S250		HHT320

		Tågklass		B		S		B		S		B

		STH (km/h)		180		200		250		250		320

		Acceleration vid 0 km/h (kN)		166.77		160.88		259		259		300

		Retardation upp till 200 km/h (m/s^2)		-0.6		-0.6		-0.6		-0.6		-0.6

		Retardation över 200 km/h (m/s^2)		X		X		-0.5		-0.5		-0.5






_1274092016.xls
Blad1

		Typ av åtgärd		Kostnad

		Befästningsbyte		32,000,000 kr

		Justering av spår		2,500,000 kr

		Ballastkomplettering		1,000,000 kr

		Justering av kontaktledning		1,800,000 kr

				37,300,000 kr






_1274092106.xls
Blad1

		Typ av åtgärd		Kostnad

		Befästningsbyte		32,000,000 kr

		Justering av spår		7,000,000 kr

		Ballastkomplettering		2,400,000 kr

		Rivning bef. Kontaktledning		1,500,000 kr

		Ombyggnad av kontaktledning		26,500,000 kr

				69,400,000 kr






_1274091433.xls
Blad1

		Kontaktledningshöjd		Kategori 1		Kategori 2		Kategori 3

		Nominell (mm)		5080 - 5300		5000 - 5500		5000 - 5750

		Max (mm)		5300		4950		4950

		Min (mm)		5080		6000		6000






_1274090904.xls
Blad1

				Sverige				Europa

				Konvex radie		Konkav radie		Konvex radie		Konkav radie

		Tågspår		3000 m		2000 m		2000 m		2000 m

		Sidospår		500 m		500 m		2000 m		2000 m

		Växel		5000 m		3000 m		3000 m		2000 m

		Rälsförhöjningsramp		5000 m		5000 m		X		X






_1274081454.xls
Blad1

		Kvalitetsklass		Sth loktåg (km/h)		Sth Snabbtåg		Avvikelse från grundvärde (mm)

								Höjdläge										Rälsförhöjning

								Kortvågiga fel 1-25 m våglängd						Långv fel (riktvärden)				Avvik-    else						Skevning mätbas 6 m						Skevning mätbas 3 m

								A		B		C		A		B		A		B		C		A		B		C		A		B		C

		K0		145-		185-		2		6		9		7		15		2		4		6		4		9		13		3		6		9

		K1		125-140		160-180		2		6		10		7		15		2		4		7		4		10		15		3		7		10






_1274081869.xls
Blad1

		Stn		Börjar				Längd		Nuläge uppspår (mm)				Nuläge nerspår (mm)

				Km		+m		meter		Från spårmitt		Över RÖK		Från spårmitt		Över RÖK

		Ryä		10		505		180		1,698		654		1,744		505

		Glv		13		655		180		1,729		527		1,697		633

		Lkö 2		21		366		359		X		X		1,738		516

		Lkö 3		21		366		359		1,699		643		X		X

		Stn		Börjar				Längd		Efter ombyggnad				Efter ombyggnad

										uppspår (mm)				nerspår (mm)

				Km		+m		meter		Från spårmitt		Över RÖK		Från spårmitt		Över RÖK

		Ryä		10		505		180		1,690		685		1,754		472

		Glv		13		655		180		1,739		494		1,690		664

		Lkö 2		21		366		359		X		X		1,751		472

		Lkö 3		21		366		359		1,689		685		X		X






_1274084900.xls
Blad1

								Längd (m)		Tidigare		Rälsförhöjning efter

		Km		+m		Radie		inkl. övergångskurva		rälsförhöjning		uppgradering

		Uppspår

		4		235		-4005		2011		70		130

		6		702		3000		2942		100		150

		9		994		-2,005		2,193		60		100

		12		186		2,285		1,071		120		150

		13		408		3,200		999		50		100

		19		144		2,285		1,300		110		150

		20		794		-2,290		3,204		60		100

		27		637		3540		2176		85		110

		30		943		-3545		2636		85		110

		22		695		3005		679		100		150

		27		961		3000		651		100		150

		Nedspår

		4		235		-4000		2009		70		130

		6		700		3005		2946		100		150

		9		996		-2,000		2,188		60		100

		12		184		2,290		1,070		120		150

		13		407		3,205		1,000		50		100

		19		144		2,290		1,302		110		150

		20		796		-2,285		3,198		60		100

		27		634		3545		2179		85		110

		30		943		-3540		2628		85		110

		22		693		-3000		677		100		150

		27		961		3004		652		100		150
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		Kvalitetsklass		Sth loktåg (km/h)		Sth Snabbtåg		Avvikelse från grundvärde (mm)

								Sidoläge										Spårvidd

								Kortvågiga fel 1-25 m våglängd						Långv fel (riktvärde)				Avvikelse						Ändring inom 10 m spårlängd

								A		B		C		A		B		A		B		C		B		C

		K0		145-		185-		2		3		5		5		10		±2		±5		+15, -5		7		10

		K1		125-140		160-180		2		4		6		5		10		±2		+7,-5		+20, -5		8		12
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		hö i mm		V ≤ 160 km/h		160 < V ≤ 230 Km/h		230 < V ≤ 300 Km/h

		Växel med fast korsningsspets		110		90		Ej tilåtet

		Växel med rörlig korsningsspets		110		110		80
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		Växeltyp		Växel i rakt utförande

				Radie i grenspåret (m)		Sth i grenspåret (Km/h)		Sth i stamspåret (Km/h)

		UIC60-300-1:9		300		50		200

		UIC60-500-1:12		500		65		200

		UIC60-760-1:14		760		80		250

		UIC60-760-1:15		760-∞		80		250

		UIC60-1200-1:18,5		1200		100		250

		UIC60-2500-1:26,5		2500		130		250

		UIC60-2500-1:27,5		2500-∞		130		250

		BV50-225/190-1:9		225-195-190-∞		40		200

		BV50-300-1:9		300		50		200

		BV50-225/480-1:12		225-480-∞		40		200

		BV50-600/365-1:12		600-368-∞		55		200

		BV50-600-1:13		600		70		200

		BV50-600-1:15		600-∞		70		200
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				Rekommenderat värde		Gränsvärde

		Tåg utan korglutning V ≤ 200 km/h

		hb ≤ 168 mm		50 mm/s		70 mm/s*

		168 < hb ≤ 183 mm		50 mm/s		50 mm/s

		Tåg utan korglutning 200 < V ≤ 300

				50 mm/s		60 mm/s

		* När hb < 153 mm och dhb/dt ≤ 70 mm/s, får gränsvärdet ökas till 85 mm/s
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						Tillåten rälsförhöjningsbrist i mm

				km/h		V ≤ 100		100 < V ≤ 160		160 < V ≤ 200		V > 200

		Spår med moträl i innersträng		A- tåg		100		80		60		40

				B-tåg

				S-tåg		150		125		100		75
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		Tågtyp		Lund - Helsingborg		Lund - Landskrona - Helsingborg		Tågtyp		Helsingborg - Lund		Helsingborg - Landskrona - Lund

		B250		0:18:53		0:22:28		B250		0:18:52		0:21:57

		S250		0:18:18		X		S250		0:18:14		X

		HHT320		00:18.20		X		HHT320		0:18:17		X
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		Sth snabbtåg		Spårvidd

				Minsta värde för genomsnittlig spårvidd över 100 m på rakspår och i kurvor med radier > 10 000 m

		< 160		1430

		160 ≤ 200		1430

		200 ≤ 230		1432

		230 ≤ 250		1432

		250 ≤ 280		1433

		280 ≤ 300		1434

		> 300		1434
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		Sth snabbtåg		Spårets skevning, punktfel, noll till topvärde i mm

				Skevning mätbas 6 m		Skevning mätbas 3 m

		< 200		6		7

		> 200		5		5
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								Längd (m)		Tidigare		Rälsförhöjning efter

		Km		+m		Radie		inkl. övergångskurva		rälsförhöjning		uppgradering

		Uppspår

		9		994		-2,005		2,193		60		100

		12		186		2,285		1,071		120		150

		13		408		3,200		999		50		80

		19		144		2,285		1,300		110		150

		20		794		-2,290		3,204		60		100

		Nedspår

		9		996		-2,000		2,188		60		100

		12		184		2,290		1,070		120		150

		13		407		3,205		1,000		50		80

		19		144		2,290		1,302		110		150

		20		796		-2,285		3,198		60		100
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		Tågtyp		Lund - Helsingborg		Lund - Landskrona - Helsingborg		Tågtyp		Helsingborg - Lund		Helsingborg - Landskrona - Lund

		X31		00:21:47		00:24:20		X31		0:21:28		0:23:56

		X2		00:20:54		X		X2		0:20:33		X

		B250		00:21:00		X		B250		0:20:36		X

		S250		00:20:24		X		S250		0:19:58		X

		HHT320		00:20:37		X		HHT320		0:20:12		X
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				Rekommenderat värde		Gränsvärde

		Tåg utan korglutning V ≤ 200 km/h

		hb ≤ 168 mm		55 mm/s		100 mm/s

		168 ≤ hb ≤ 183 mm		55 mm/s		90 mm/s

		Tåg utan korglutning 200 km/h ≤ V ≤ 300 km/h

				55 mm/s		75 mm/s

		Tåg med korglutning

				100 mm/s
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		Tågtyp		Lund - Helsingborg		Lund - Landskrona - Helsingborg		Tågtyp		Helsingborg - Lund		Helsingborg - Landskrona - Lund

		B250		0:19:50		0:22:48		B250		0:19:25		0:22:20

		S250		0:19:28		X		S250		0:19:02		X

		HHT320		0:19:23		X		HHT320		0:18:57		X
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		Upphängningspunkt		ST 15/15		SYT 15/15

		Enkelutliggare		1,550		1,800

		Bryggutliggare		1,550		1,800

		Växelutliggare A		1550/1700		1700/2150

		Växelutliggare B		1900/1700		1700/2150

		Sektionsutliggare		1550/1700		1550/1550/1800/1800






_1265183114.unknown

_1267262297.unknown

_1269690563.xls
Blad1

				qr

				∆ha		hb

		Minsta värde för tåg kat A		6

		Minsta värde för tåg kat B		5

		Minsta värde för tåg kat S		4		3.5
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		Hastighetsområde (km/h)		Gränsvärden för ekvivalent konicitet

		≤ 160		Bedömning krävs ej

		> 160 och ≤ 200		0.2

		> 200 och ≤ 230		0.2

		> 230 och ≤ 250		0.2

		> 250 och ≤ 280		0.2

		> 280 och ≤ 300		0.1

		> 300		0.1
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		Sth snabbtåg		Spårvidd

				Nominellspårvidd till toppvärde

				Minsta spårvidd		Största spårvidd

		160 < V ≤ 230		-7		28

		V > 230		-5		28
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_1265797577.unknown

_1267262194.unknown

_1265797618.unknown

_1265797567.unknown

_1265181723.unknown

_1265182256.unknown

_1265181557.unknown

