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Sammanfattning

| Sverige planeras det for hoghastighetsjarnvagar, med hogre hastigheter én
vad som anvénds idag, for att binda samman landets tre storstadsregioner. |
samband med detta kravs ett utvecklingsarbete av olika jarnvéagstekniska
l6sningar dar kontaktledning ar ett av omradena som utvecklas for att mota
hogre hastighetskrav. Detta examensarbete syftar pa att analysera och jamfora
olika kontaktledningssystem mot varandra samt belysa vilka aspekter som &r
viktiga vid framtagande av ett kontaktledningssystem. Arbetet har utgatt fran
foljande fragestallningar:

e Vilka krav har Trafikverket haft for ett nytt kontaktledningssystem?

e Vilka likheter samt fér- och nackdelar har Trafikverkets nya system
kontra andra, internationella system?

e Vilka motiv har Trafikverket haft for att valja att gora ett eget system?

e Vad ar det som goOr att det befintliga SYT 15/15-systemet inte racker for
att nd malhastigheten for Sveriges planerade hdghastighetsbanor?

e Vilka tekniska begransningar, avseende pa storsta tillatna hastighet,
finns i ett kontaktledningssystem?

Datainsamlingen for den utforda studien har skett genom en litteraturstudie
samt genom intervjuer. Litteraturstudien bestod av olika aktorers
systembeskrivningar tillsammans med utbildningsmaterial pa omradet,
handbdcker, foreskrifter, standarder samt nationella och internationella krav.
Respondenterna till intervjuerna ar yrkesverksamma inom férvaltning,
utveckling samt projektering av kontaktledning och besitter stor kunskap pa
omradet. Den utforda litteraturstudien har sedan véavts samman med
respondenternas svar for att ge underlag till examensarbetets analys och
slutligen forfattarnas slutsats.

Arbetet visar att en rad olika parametrar spelar in pa hur ett
kontaktledningssystem beter sig i hogre hastigheter och att det i och med detta
blir en balansgang kring materialval for systemen. Studien visar dven pa
fordelar med Trafikverkets val att utveckla ett eget kontaktledningssystem
istallet for att kdpa in ett redan fardigt system. Vid framtagandet har andra
internationella system fungerat som inspirationskalla. Att ta fram ett eget
system gor att man dger systemet och darigenom stélla egna krav pa vad
systemet ska klara av. Studien visar att de tekniska begransningar som finns i
ett kontaktledningssystem bygger pa en komplex blandning av olika
parametrar.

Nyckelord: Kontaktledning, kontaktledningssystem, hoghastighetsjarnvag



Abstract

Sweden is planning for highspeed railway with higher speed than used today
between the country's three large metropolitan regions: Stockholm, Gothenburg
and Malma. In connection with this, various technical solutions, where the
overhead catenary system is one area, must be developed further to meet higher
speed requirements. This thesis aims to analyse and compare different catenary
systems against each other and investigate which aspects are important in the
development of a catenary system. The work has been based on the following
research questions:

e What requirements has the Swedish Transport Administration had for a
new catenary system?

e What are the similarities and advantages and disadvantages of the Swedish
Transport Administration's new system compared to other, international
systems?

e What motives has the Swedish Transport Administration had for choosing
to make their own system?

e What in the existing SYT 15/15 system is not good enough to reach the
target speed for Sweden’s planned high-speed lines?

e What are the technical limitations regarding maximum allowed speed in a
catenary system?

The data collection for the study was done through a literature study and through
interviews. The literature study consisted of various manufacturers system
descriptions together with educational materials in the field, manuals,
regulations, standards as well as national and international requirements. The
respondents to the interviews are professionals in management, development and
design of catenary systems and have extensive knowledge in the field. The
literature study performed has then been woven together with the respondents’
answers to provide a basis for the degree project's analysis and finally the
authors' conclusion.

This study shows that several different parameters affect how a catenary system
behaves at higher speeds and that this in turn becomes a balancing act around the
choice of material for the systems. The study also shows the advantages of the
Swedish Transport Administration's choice to develop its own catenary system
instead of purchasing an already developed system. During the development,
other international systems have served as a source of inspiration. Developing
your own system means that you own the system and thereby set your own
requirements for what the system is supposed to handle. The study shows that the
technical limitations that exist in a catenary system are based on a complex
mixture of different parameters.

Keywords: Catenary, catenary system, highspeed railway



Forord

Detta examensarbete om 22,5 hégskolepoéng avslutar forfattarnas
hogskoleutbildning i byggteknik med inriktning jarnvégsteknik vid Lunds
Tekniska Hogskola. Arbetet har pagatt under véaren 2021 i samarbete med AF
Poyry AB, AFRY. Bada forfattarna har varit narvarande vid samtliga
arbetstillfallen och arbetsfordelningen for examensarbetet har varit jamn.

Efter att ha last kurser inom flera jarnvagstekniska omraden véxte forfattarnas
intresse kring elteknik i allmanhet och kontaktledningsteknik i synnerhet nagot
som lade grundstenen for idéskapandet kring examensarbetet. 1dén som ligger
till grund for examensarbetet har tagits fram av forfattarna tillsammans och
sedan i samrad med handledare fran AFRYSs sida, Torbjorn Svensson,
diskuterats fram till slutligt &mne.

Forfattarna vill tacka Torbjorn Svensson som varit en underbar resurs under
examensarbetets gang med hjalp och stottning kring fragor och kontaktvégar.

Vidare vill forfattarna dven tacka Andreas Persson, Universitetsadjunkt vid
institutionen for Trafik och Samhalle vid Lunds Tekniska Hogskola som varit
arbetets akademiska handledare och gett forfattarna vardefulla synpunkter
samt goda rad kring rapportstruktur, litteratur, fragestallningar mm.

Ett stort tack till alla respondenter som stéllt upp pa intervjuer kring
examensarbetet, utan dessa hade arbetet sékerligen aldrig kunnat fardigstallas!

Slutligen vill forfattarna aven rikta ett varmt tack till vanner och familj fér
stod och varme, inte enbart under examensarbetet utan samtliga aren som
studenter, tack!

Helsingborg, Maj 2021

Micasl Appelholu &%

Micael Appelholm Gustaf Larsson
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Definitioner och forkortningar

KTL

ROK

S-rél
STH
Sparmitt

Stromavtagare

SYT

TRVINFRA

TSD

uIC

Forkortning for kontaktledning

Rals Overkant, det matt som
kontaktledningsprojektering utgar ifran

Sammanhangande ral som inte har nagra avbrott
Storsta tillatna hastighet

Definieras som punkten mitt emellan ralerna

Anordning som éverfor strom fran kontaktledning till
fordon

Kontaktledningssystem med stavisolator, y-lina och
tillsatsror

Trafikverkets dokument for standarder och
foreskrifter, tidigare TDOK

Tekniska specifikationer for driftskompabilitet
(Europeiska direktiv)

Union Internationale des Chemins de fer —
Internationell organisation for jarnvag
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1 Inledning

| detta kapitel beskrivs arbetets bakgrund, syfte, avgransningar,
fragestallningar samt metodik som anvants for uppsatsen.

1.1 Bakgrund

Utvecklingen av jarnvagssystem gar standigt framat med efterstravan mot
hogre hastigheter och driftsdkra system. Runt om i varlden finns
hoghastighetstdg som snabbt transporterar miljoner manniskor med hastigheter
pa upp till 430 km/h. Sverige har lange haft jarnvag, de forsta linjerna borjade
byggas redan pa mitten av 1800-talet och spelar idag en viktig roll i landets
transportsystem (Barstrém & Granbom 2017).

Medan andra lander runt om i varlden har tagit steget till htghastighetsbanor
har istallet Sverige valt att ga en annan vag. ldag har Sverige system som
klarar hastigheter upp till 250 km/h (Trafikverket 2020a). For att méta
framtiden kommer det att kravas system som klarar hogre hastigheter med
Okad kapacitet i det svenska jarnvagsnatet.

Hoghastighetsbanor &r ett brett diskuterat @&mne inom svensk infrastruktur och
har sedan 2014, da regeringen tillsatte en kommission som kom att kallas for
Sverigeforhandlingen, varit en het fraga for kommande infrastruktursatsningar
(Sverigeforhandlingen 2017). For att fa ner restiden mellan Stockholm-
Goteborg/Malmo har hoghastighetsjarnvag planerats som nya stambanor pa
namnda strackor. Anledningen till detta ar for 6ka kapaciteten i det idag tungt
belastade svenska jarnvagsnatet, men aven for att mota framtida mal om
klimatsmart transport. Det sistnamnda da hoghastighetstag ar tankt att
konkurrera ut inrikesflyget och binda samman Sveriges tre storstadsregioner
ytterligare.

| det tankta forslaget for nya héghastighetsbanor i Sverige ska den nya
anlaggningen dimensioneras for hastigheter upp till 320 km/h, nagot som
dagens svenska teknik inte klarar av da flertalet komponenter och system
(sasom ralsisoler, véaxlar och kontaktledningssystem) endast ar
dimensionerade for hastigheter upp till 250 km/h (Sverigefdérhandlingen
2017). Detta innebar att Trafikverket varit tvungna att férnya och utveckla
bantekniska losningar.



Nar det galler kontaktledningssystem sa finns det idag pa den internationella
marknaden flera system som klarar hastigheter dver den tdnkta hastigheten
320 km/h. Ett exempel pa detta ar det tyska systemet fran RPS, TracFeed
ALU3000, som &r dimensionerat for hastigheter upp till 400 km/h.

Trafikverket har i sin planering infér de kommande hdghastighetsbanorna
utifran sina befintliga kontaktledningssystem valt att vidareutveckla ett eget
system, SYT 21/27, for att klara av hastigheter upp till 320 km/h. | denna
rapport kommer denna process undersokas.

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med denna jamforelsestudie ar att analysera och diskutera skillnader
mellan olika kontaktledningssystem for hoghastighetsbanor for att utreda
skillnader i funktion och uppbyggnad. Studien syftar till att belysa vilka
tekniska aspekter som skiljer de olika systemen samt vad dessa aspekter har
for roll i kontaktledningens uppbyggnad.

I denna uppsats kommer Trafikverkets tdnkta nya kontaktledningssystem att
analyseras och jamforas med bade det aldre SYT 15/15-systemet samt ett antal
internationella system for att kartlagga vad som skiljer de olika systemen at
och vad som gor att en ombyggnad av dagens system behdvs for att klara
hogre hastigheter.

Rapportens malgrupp ar personer verksamma inom jarnvagsbranschen och
studien syftar att ge en fordjupad bild av Trafikverkets tillvagagangssatt utav
framtagandet av det kommande kontaktledningssystemet for
hoghastighetsbanor.

1.3 Fragestallningar

Forfattarna har infor denna uppsats formulerat foljande fragestallningar att
besvara:

e Vilka krav har Trafikverket haft for ett nytt kontaktledningssystem?

e Vilka likheter samt for- och nackdelar har Trafikverkets nya system
kontra andra, internationella system?

¢ Vilka motiv har Trafikverket haft for att valja att gora ett eget system?

e Vad ar det som gor att det befintliga SYT 15/15-systemet inte récker for
att na malhastigheten for Sveriges planerade hdghastighetshanor?

e Vilka tekniska begransningar, avseende pa storsta tillatna hastighet,
finns i ett kontaktledningssystem?



2 Metod

For att genomféra denna uppsats genomfordes en litteraturstudie samt
intervjuer med personer som har bred erfarenhet och kunskap inom omradet.
Da det nya systemet SYT 21/27 fortfarande &r under utveckling nar arbetet
skrivs har forfattarna bedomt intervjuer som extra viktiga da dokumentationen
pa omradet succesivt uppdateras eller ersatts.

Arbetet med studien paborjades med en litteraturstudie dar fakta samlades in
for grundlaggande kontaktledningsteori, dar dven forfragningar om
systembeskrivningar skickades ut till olika forvaltare och tillverkare av olika
system. Darefter togs, med hjalp av litteraturstudien, fragor till intervjuer fram
och intressanta respondenter for studien valdes ut. Efter intervjuerna
sammanstalldes intervjusvar och egna berdkningar utifran teorin utfordes.
Dérefter analyserades intervjusvar, systembeskrivningar samt egna
berakningar for att besvara de inledande fragestallningarna. Slutligen
diskuterades forfattarnas egna slutsatser fram av, i studien, inhdmtad
information.

2.1 Litteraturstudie

Den litteratur som studeras ar framst tekniska dokument fran Trafikverket, sa
kallade TRVINFRA-dokument och dess féregangare TDOK, tillsammans med
kravdokument och standarder. Aven motsvarande teknisk dokumentation fran
ovriga utvecklare av kontaktledningssystem for hoghastighetssystem
internationellt har analyserats. I litteraturstudien har dven kursmaterial fran
Trafikverksskolan, tidigare Jarnvéagsskolan, samt ritningar for de olika
systemen varit med och lagt grund for analyser och diskussioner.

Dokumentationen som studerats har fungerat som grund for att ge en
grundlaggande, korrekt fakta kring kontakledningsteori for lasaren men dven
fungerat som ett komplement samt verifieringssatt for de intervjuer som
studien bygger pa.



2.2 Utfoérda berakningar

| studien presenterar forfattarna berédkningar som ar tankta att ge en bas for att
jamfora och utvérdera olika parametrar som ar viktiga for ett
kontaktledningssystem. Berdkningar ar utforda enligt tilldelade
systembeskrivningar, forfattarnas tidigare kurslitteratur samt inhdmtad teori
fran litteraturstudien.

En del berékningar ar forenklade for att ge forfattarna en chans att lattare
forklara dessa for lasaren. Majoriteten av de varden som anvéands ar tagna fran
kanda kallor men det finns dven med uppskattningar pa de stéllen dar exakta
varden saknas.

2.3 Intervjuer

Detta delkapitel beskriver arbetsmetoden kring framtagande, utférande samt
sammanstallning av de intervjuer som lagt grunden till studien.

Intervjumetod

Da respondenternas svar spelar stor roll for studiens resultat har de
intervjuades namn valts att maskeras for att 6ka de intervjuades villighet att
svara fritt (Patel & Davidsson 2011). Anonymiteten anvands i intervjuerna
som incitament for respondenterna for att ge sa utforliga svar som mojligt.

Intervjuerna bygger pa fragor med olika grad av standardisering och
strukturering med inslag av olika grader av 6ppna och stangda fragor (Patel &
Davidsson 2011). Detta for att ge respondenterna majlighet att i vissa fragor fa
ett bredare svarsutrymme, genom att medvetet ha en mer ostrukturerad
intervju ges respondenten ett bredare utrymme att med egna ord besvara
aktuell fragestallning.

Val av respondenter

Da det nya svenska kontaktledningssystemet fortfarande &r under uppbyggnad
har stort fokus lagts pa intervjuer med nyckelpersoner som varit med och
utvecklat systemet. De tva svenska respondenterna som valts ut for interviju
besitter bada stor kunskap kring framtagandet av SYT 21/27-systemet.

For att samtidigt fa en bredare blick 6ver internationella system har dven fem
representanter fran den internationella marknaden inkluderats i
intervjuprocessen. Personerna som intervjuas har valts utifran deras positioner
I organisationer och foretag som projekterar, forvaltar, utvecklar samt har
utvecklat kontaktledningssystem.



Infor intervju

Forfattarna diskuterade initialt tillsammans fram fragor tankta att fylla ett sa
brett spektrum som majligt utifran utford litteraturstudie och forfattarnas egna
funderingar. Sedan rangordnades fragorna och de som ansags mindre
relevanta for fortsatt studie sallades bort. Detta for att effektivisera
intervjutiderna och darmed fa sa skarpta och konkreta svar som majligt.
Slutligen valdes cirka 15 fragor ut som ansags lampliga for kommande
intervjuer. Samtliga fragor, bade generella och partspecifika presenteras i
bilagor till studien.

De partspecifika fragor som togs fram for respondenterna syftar till att fa mer
inblick kring den intervjuades egna erfarenhet och kunskap. Detta da en del
respondenter enbart besitter kunskap om egna system och saledes inte &r
insatta i fragor om konkurrerande system.

Under intervjuupplaggen bokades tider for intervjuer. Da radande
omstandigheter med en global pandemi inte tillat fysiska méten togs beslut att
anvanda sig av digitala medel for intervjuer. De program som anvants for
intervjuer har varit Microsoft Teams samt Zoom da forfattarna haft tillgang till
dessa hjalpmedel. De internationella respondenterna intervjuades i grupper,
forst tre och sedan resterande tva i tva skilda intervjuer.

Respondenterna fick innan intervju en kort beskrivning om vad intervjun
skulle handla om utskickade samt forfragan huruvida forfattarna fick spela in
intervjun eller inte. Samtliga intervjuer spelades in med programmet OBS
Studio pa en av forfattarnas datorer for att mojliggora transkribering av
samtalen och darigenom tillata en bredare analys av intervjusvaren.

Anledningen till att fragorna inte skickades ut i forvag till respondenterna var
for att forfattarna ansag att intervjupersonen inte skulle ges en chans att
besvara fragorna i forvag. Detta for att ge en mer dppen intervju samt att
forfattarna ansag att om fragorna skulle skickas ut i forvag bor de formuleras
pa ett specifikt stt.



Under intervju

Intervjuerna inleddes med att forfattarna presenterade sig sjalva och forklarade
kort vad examensarbetet handlar om samt vilka fragestéllningar som de tankt
undersoka i studien. Déarefter stalldes de inledande fragorna till respondenten
som syftade pa att fa en bild pa hur mycket erfarenhet respondenten har inom
omradet och vilken roll denne besitter idag.

Efter det att forfattarna fatt en klar bild pa respondentens bakgrund stélldes
partspecifika fragor som syftade pa att fa svar pa de i studien satta
fragestallningarna och pa hur respondenten resonerar kring amnet.

Avslutningsvis stélldes fragor som var inriktade till hur framtiden kan tankas
att se ut vad galler kontaktledningssystem, detta for att fa respondenternas syn
pa kommande utveckling inom kontaktledningsteknik.

Efter intervju

Efter perioden for intervjuer sa har inspelat material analyserats och
sammanfattats tillsammans med forfattarnas egna anteckningar.
Sammanfattningen har skett genom att jamfdra och analysera svaren pa de
gemensamma fragorna for att sedan végas in med de personspecifika fragor
som stéllts.

Intervjuarbetet avslutades med att framstélla ett resultat genom att verifiera
samt jamfora respondenternas svar tillsammans med inhamtad fakta fran
utford litteraturstudie.



2.4 Avgransningar

| denna studie presenteras en 6vergripande forklaring om tekniken bakom de
svenska kontaktledningssystemen SYT 15/15 och SYT 21/27 som sedan
jamfors med de internationella systemen Siemens SICAT HA, RPS TracFeed
ALU3000 samt det spanska Adif C-350, inga andra system tas i beaktning.
Maglevtekniken som &r populart i andra delar av véarlden kommer inte att inga
i denna jamforelsestudie da den tekniken saknar konventionell kontaktledning.

Studien kommer inte att behandla de ekonomiska aspekterna kring
kontaktledning, detta da véldigt manga parametrar styr 6ver vad priset for att
bygga en kontaktledning pa olika strackor blir.

Studien kommer endast behandla teknikomradet elkraftsteknik inom jarnvag.
Andra teknikomradens begransningar, med avseende pa STH, kommer inte tas
i beaktning. Traktionsmatning innan den nar kontaktledningen,
hjalpkraftsledning, aterledning och skyddsjordning kommer heller inte
undersokas, dock beskrivas dvergripande for att lasaren ska fa en
grundlaggande forstaelse kring omradet.

Vaderforhallande som temperaturskillnader och vind tas upp i studien, dock
ges inte nagon djupgaende analys kring meteorologiska aspekter.



3 Teori

| detta kapitel beskrivs hur dagens svenska kontakledningssystem fungerar i
teorin. Kapitlet syftar pa att ge lasaren grundlaggande teori inom amnet som
studien behandlar.

3.1 Kontaktledningens traktionsmatning

Jarnvégsnatet forses med elkraft fran elleverantor som levererar en spanning
pa 132 kV (Banverket 2006). Den inkommande elkraften transformeras sedan
ner till ratt spanningsniva med hjalp av transformatorer som finns placerade i
omformarstationer. Inom jarnvég anvands olika spanningar for olika
anvandningsomraden. Exempelvis anvander hjéalpkraftledningen en spanning
pa 22 eller 11 kV for att framst ge strom till signaler, véxelvarme och
stationsbyggnader langs jarnvagen.

Fran omformarstation matas kontaktledningen med en spanning pa 16,5 kV
(Banverket 2006). De eldrivna tagen far sin strom, se Figur 1, via
kontaktledningen genom strémavtagaren som driver elmotorer
sammankopplade med hjulaxlar.

Barlina A J Hjélpkraftiedning
Kontakt- / —— 22kV
ledning [ 3-fas-, 50 Hz
AuLug
T | ‘ -~ U E Aterledare
Kontakttrad S ;:L

; Sugtrans-
LLf formator

o
| L

Strom fran eget kraftnat
132kV, 16,7 Hz

Omformarstation

|

iy g ";—\ Matning till
M kontaktledning

Jdrnvégens elanldggningar.

Figur 1: lllustration pa jarnvagsnatets elférsorjning (Trafikverksskolan 2019)



Hjulen, som har kontakt med s-rélen fungerar som returkrets genom att via
sugtransformatorer ater leda strommen tillbaka till omformarstationen for att
pa sa satt bilda en sluten krets, se Figur 2 (Banverket 2006).

STROMKRETSEN | DET VANLIGA ENFASSYSTEMET 15 kV/16,7 Hz
med sugtransformatorer som leder returstrommen tillbaka till omformarstationen

Kontaktledning

Sugtransformator

Var 5:e km dras det
mesta av returstrémmen
till aterledaren

Jordpunkt

Genom S-rilen

leds returstrommen

till ndrmaste jordpunkt
och vidare till Aterledaren

\
f T S-ral
— g ?\Viss markspridning kan inte undvikas

System med sugtransformator

Fran omformarstationen
matas ledningen med
15 kV/16,7 Hz enfasstrém

Figur 2: Illustration pa strémmens vag i en jarnvagsanlaggning (Banverket 2007)

3.2 Kontaktledningens uppbyggnad

| begreppet kontaktledning ingar fundament, stolpar, utliggare, bérlina,
bartrad, kontakttrad, viktavspanning, isolatorer, hjalpkraftsledning,
forstarkningsledning, aterledning mm (Jarnvégskolan 2011a). Dess huvudsyfte
ar att leverera strom till elektriskt drivna jarnvagsfordon via kontakttraden.

| Sverige anvénds olika kontaktledningssystem dér uppbyggnaden skiljer sig
nagot. De storsta skillnaderna dr linornas inspanningskrafter samt hur
utformningen pa barlina och utliggare ar konstruerad som i sin tur paverkar
STH for anlaggningen. | grunden ar uppbyggnaden, se Figur 3, av systemen
liknande.



Trefas

hjalpkraft-
ledning
AN Barlina
Aterledning ; Birtrad
artr
Y \e—— Kontakttrad

Utliggare

Kontaktledning

KONTAKTLEDNINGSSTOLPE
Figur 3: Uppbyggnad av kontaktledning (Trafikverksskolan 2019)

3.3 Sektion

Kontaktledningen langs sparet delas upp i sektioner som normalt ar
begransade mellan 1200-1500 meter (Jarnvéagsskolan 2011a).
Langdbegransningen beror pa langdutvidgningen pa kontaktledningstraden
som blir langre vid hégre temperatur och kortare vid lagre temperatur. For att
kompensera langdutvidgningen anvénds viktavspanningar i varje ande av
sektionen, vilket forklaras mer ingaende i avsnittet upphangning av lina,
kapitel 3.5. Varje sektionsavsnitt bestar av cirka 20 stolpar. | mitten av varje
sektion finns en forankringspunkt av tradarna for att forhindra att
kontaktledningen dras med av tagets stromavtagare.
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Mellan varje sektion finns en sa kallad sektionspunkt dar 6vergang mellan
sektionernas ledningar sker (Jarnvagsskolan 2011a). Sektionshytet far
kortraden att lyftas upp, se Figur 4, nagra centimeter som gor att
stromavtagaren byter trad till nastkommande kortrad. Detta sker genom att
stromavtagaren har ett hogt tryck uppat mot ledningen.

For hogre hastigheter dkas langden pa sektionspunkten for att fa en mjukare
overgang mellan sektioner. For hoghastighetssystem anvéands fem
spannlangder vid sektionsévergangen som begransar sektionslangden till 1200
meter da sektionspunkten totalt blir 300 meter.

[ .“‘—-\:-.___4:!_'_'_'*'_'—‘—'_'_.
—_— I
- -

e N —
1] [l

Figur 4: Inspanningsanordning vid sektionspunkt. (Trafikverksskolan 2019)

3.4 Stolpe

Avstandet mellan varje stolpe varierar med ett normalavstand pa 60 eller 65
meter beroende pa vilket system som anvéands (Banverket 2006). Avstandet
mellan varje stolpe kallas spannlangd. Ibland kan spannldangden behdva
minskas for att kontaktledningen ska kunna hallas ovanfor fordonets
stromavtagare. Detta kréavs framst i kurvor och pa omraden som é&r
vindkansliga som broar och dylikt for att strémavtagaren inte ska vandra
utanfor kontaktledningen, se Figur 5. Pa stolpen finns sa kallade utliggare som
fungerar som upphangningspunkter till kontaktledning och barlina. Istallet for
stolpar anvands ibland sa kallade bryggor pa stationer och bangardar for att
spara plats.

Spannlangd

Stolpe

Utliggare

Kontaktledning

Figur 5: Illustration fér spannlangdminskning i kurvor. (Appelholm, 2021)
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3.5 Upphéangning av lina

Kontaktledningen bestar av béarlina, bartrad och kontakttrad, se Figur 6. For att
fa korrekt hojdlage pa kontakttraden mellan stolpar anvands barlina och
bartrad som faste for att f kontakttraden helt rak, vilket i kombination med
vikter spanner ut ledningarna (Barstrom & Granbom 2017).

N |TT’|/!

Figur 6: Illustration fér funktionen av kontakttrad (rod), barlina (bl&) och bartrad (svart)
(Trafikverksskolan 2019)

Som nédmnts i avsnitt 3.3 ar viktavspanningen betydelsefull for att reglera
kontaktledningens nedhéng som orsakas av temperaturskillnader.
Viktavspanning fungerar genom att, se Figur 7, i I6phjul hanga vikter pa bada
sidor om en sektion (Banverket 2006). Dessa vikter vandrar upp och ner
beroende pa radande temperatur; de vandrar uppat nar det ar kallt och nedat
nér det ar varmt for att ge konstant inspanningskraft i ledningen och for att
bibehalla samma prestanda oberoende av temperaturskillnaderna.
Inspanningskraften i ledningen beror pa hur mycket vikt som héangs upp och
hur manga hjul avspanningslinan I6per igenom.

ﬁﬁ % gy R

@&

3

Figur 7: Hlustration av separata viktavspanningar (Banverket 2006)

[ATANRRADI
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Pa system med hog inspanningskraft anvands utvéxling i 16phjulen som gor att
det inte kréavs lika mycket vikter for att fa 6nskad inspanning (Jarnvéagsskolan
2011a). Detta leder dock till att vikterna ror sig mer vid
temperaturforandringar i linan. Exempelvis om en 1:3 utvaxling anvénds i
systemet behovs bara en tredjedel av vikten men det betyder ocksa att vikten
vandrar 3 ganger langre, vilket kan stélla till det pa grund av det begransade
utrymmet vikterna kan vandra mellan.

Linornas inspanningskraft blir viktig nar fordon framfors i hdgre hastigheter
da ledningen far utsta storre krafter fran stromavtagaren (Banverket 2006).
Upptryckskraften fran stromavtagaren blir storre desto snabbare taget framfors
vilket medfor att hoghastighetsbanor kraver hogre inspanningskrafter. Pa
nyare system anvands separata vikter for kontaktledning och bérlina for att
uppna hogre inspanningskrafter.

| dagens hdghastighetssystem anvands vid upphéngningen av
kontaktledningen en sa kallad Y-lina som hangs upp i barlinan och ansluter
vid bada sidor om varje stolpes utliggare, se Figur 8 (Banverket 2006).
Y-linans funktion é&r till for att ge en jamnare och mjukare gang éver utliggare
och bidrar med att minska kontakttradens elasticitetsskillnad i spannen.

Y.ina |

Stitched Catenary i i
|

| |
Figur 8: Hlustration for funktionen av y-lina, streckad linje avser upphangningspunkt i
utliggare. (Banverket 2006, modifierad av forfattarna)
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3.6 Utliggare

Utliggares funktion ar att halla kontaktledningen i ratt hojd- och sidoléage 6ver
sparmitt (Jarnvagsskolan 2011a). Konstruktionen bestar av ror och stanger
med komponenter som isolatorer och olika hallare, se Figur 9. | dagens nyare
system anvands stavisolatorer av komposit da de &r mer hallbara &n tidigare
isolatorer av porslin.

| hoghastighetssystem forses utliggare med ett sa kallat tillsatsror for att 6ka

elasticiteten vid utliggaren samt minska den totala massan som tagens
stromavtagare behover lyfta vid utliggarpassage (Banverket 2006).

I

/7 Drogstdng ~/ droagror
4:’% g

Underrbr/ /

Tillsatsror

Figur 9: Utliggares uppbyggnad av ror- och stangkomponenter (Jarnvagsskolan 2011a)

Utliggare har olika installningsmatt beroende pa vilket system de ska anpassas
for, se Figur 10. Systemhojden &r avstandet mellan kontakttraden och béarlinan
(Jarnvéagsskolan 2011a). TL-mattet ar det matt som anger kontaktledningens
lage gentemot stolpe, i Figur 10.
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Figur 10: Utliggare med mattangivelser (Banverket, 2006)

Det finns flera utféranden av utliggare och de som monteras mellan
sektionspunkter finns i utforande A som &r korta och i utférande B som ér
langa, se Figur 11.

n] '"’

e ||| omn——
A B ‘/<
—e—=_

i | g
It f”‘w/

Figur 11: Skillnad i utférande av utliggare (Jarnvagsskolan 2011a)

Utliggare av typ A drar kontaktledningen mot stolpen medan utliggare av typ
B trycker ut kontaktledningen fran stolpen som tillsammans gor att
kontaktledningen vandrar fran sida till sida fran sparmitt som skapar en
sicksacklinje, se Figur 12 (Jarnvaggskolan 2011a). Detta gors for att slitaget
pa stromavtagarens kolslitskenor ska bli jamnt fordelad Gver hela dess
kontaktyta.
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Utliggare Kitl

Stolpe
Figur 12: llustration av sicksackmonster som utliggare skapar (Trafikverksskolan 2019)

Vid sektionsovergangar ar utliggare utformade for att klara av att halla tva
kontaktledningar samtidigt (Jarnvagsskolan 2011a). Dessa utliggare finns i
fyra utforanden och fungerar funktionsmassigt pa liknande satt som utliggare
av typ A och typ B, med skillnaden att den ena utliggaren lyfter upp
kontaktledningen och sedan styr ledningen vidare in till viktavspénning. Det
finns tva olika typer av sektionsutliggare: C/F som trycker de tva ledningarna
fran stolpen och D/E som drar de tva ledningarna mot stolpen, likt vanliga
linjeutliggare.

3.7 Materialegenskaper for kontaktledning

Vid val av kontaktledningsmaterial ar det viktigt att hitta ett material med bra
ledningsférmaga och hog brottgrans (Banverket 2006). Det stéller htga krav
pa ledningens kvalité som ska kunna leda strom utan storre forluster samt tala
stora inspanningskrafter och inte slitas ner avsevart av friktionen mellan
kontakttrad och stromavtagare. Med dessa kriterier i atanke var alla
kontaktledningar forr bestaende av ren koppar. Det visade sig dock att vid
okade inspanningskrafter var ren koppar ett for mjukt material for att tala de
inspanningskrafter som dagens system kraver.

For att komma ifran tillampningen av ren koppar har den helt ersatts eller
blandats till en legering med andra material, se Figur 13. Legeringen ger
liknande ledningsformaga men med béttre draghallfasthet (Banverket 2006).
| kontaktledningssystem ar generellt sett kontakttrad, barlina och bartrad av
kopparlegering medan Ovriga ledare numera ar av ren aluminium eller
aluminium i kombination med stal.
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Figur 13: Materialegenskaper pa kopparlegeringar for brottgrans i x-led och
ledningsformaga i forhallande till ren koppar i y-led (Banverket 2006)

Det ar dven viktigt att hitta ett material som har l1ag vikt eftersom det
efterstravas en kontakttrad med hog vagutbredningshastighet for att kunna
framfora taget snabbare (Banverket 2006). Okad tvarsnittsarea ger bittre
elektriska egenskaper samt hogre draghallfasthet men gor ocksa traden tyngre.
De vanligaste kontakttradarna och béarlinorna for hoghastighetssystem
presenteras narmare i Tabell 1 och Tabell 2. De viktigaste kriterierna for en
kontakttrad ar att det ska vara latt, ha hog draghallfasthet samt ha hog
ledningsformaga for att fa en hog vagutbredningshastighet.

Vagutbredningshastigheten i systemet forklaras mer ingaende i kapitel 4.2.
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Material |Kemisk | Tvarsnitts- | Nominell | Minsta Minsta Lednings-
beteck- | area vikt brott- brotts- formaga
ning [mm?] [kg/km] grans belastning [% IACS]

[MPa] [kN]
Koppar- | CuAg 120 1070 350 407 > 97
silver 0.1
Koppar- | CuMg 120 1070 490 57,0 > 62
magnesium 0.5
Koppar- | CUMg | 44, 890 510 49,5 > 62
magnesium 0.5
Koppar- | CuMg 150 1374 470 68,4 > 62
magnesium 0.5

Tabell 1: Ledningsfakta for olika kontakttradsmaterial enligt EN 50149. (Elcowire rail,

2020) (SIS 2012)

Siffran i kemisk beteckning anger mangd legeringsprocent, ju storre tal desto
mer mangd. Exempelvis CuAg0.1 betyder kopparsilverlegering med 99,9%

koppar och 0,1% silver (European copper institute u.a).

Material | Beteckning | Tvérsnittsarea Nominell vikt | Kalkylerad
[mm?] [kg/km] brottsbelastning
[kN]
Brons Bz 70 596 32,51
Brons Bzll 120 1060 67,57
Brons Bzll 95 845 54,76
Koppar Cu 95 845 37,39

Tabell 2: Ledningsfakta for olika barlinsmaterial. (Elcowire rail, 2020)
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4 Kontaktledningens egenskaper

Olika kontaktledningssystem skiljer sig i uppbyggnad vad géller exempelvis
inspanningskrafter och materialval sa som presenterats i kapitel 3. Av de olika
val av inspanningskrafter och linor som gors for ett system fas sedan en del
parametrar som for varje system blir specifika. | detta kapitel beskrivs nagra
av de vanligaste karaktarsdragen som utreds och beréknas vid framtagandet av
ett kontaktledningssystem.

4.1 Elasticitet

Elasticitet kan beskrivas som féormagan ett material har att aterga till sin
ursprungliga storlek och form efter att det har utsatts for en deformerande
kraft (Heyden et. al 2017). Den kraft som deformerat materialet omvandlas till
potentiell energi som sen omvandlas till rorelseenergi som far materialet att
atergar till sin viloform.

Fasta material som till exempel en kontaktledningstrad kommer deformeras
nagot av stromavtagaren nar dess upptryck pressas mot ledningen och néar
stromavtagaren har passerat forbi kommer kontaktledningen aterga till sin
ursprungliga form.

For ett hoghastighetssystem efterstravas en nagot ékad elasticitet vid utliggare
som gor att stromavtagaren far lattare att lyfta upp kontakttraden fran den
styva upphéngningen (Jarnvagsskolan 2011b). Det optimala
hoghastighetssystemet har 1ag variation av elasticitet mellan utliggare och
spannmitt vilket ger strémavtagaren en jamn gang éver hela spannet.
Elasticiteten e ar som hogst i spannmitt for en kontaktledning pa grund av att
spannmitten ar langst fran de styva upphéangningspunkterna och paverkas
saledes inte lika mycket av fasthallningen och har lattare att svanga fritt.
Langre spannlédngd ger hogre elasticitet i ledningen medan 6kad
inspanningskraft ger lagre elasticitet i ledningen.

Det storsta vardet for elasticiteten i ett system betecknas e,, 4, 0ch det lagsta
vardet betecknas e,,;,. Dessa varden tas fram med hjélp av simuleringar for
systemet. Fran en simulering, se Figur 14, kan elasticitetsvariationen utlases
for hela spannet.
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Figur 14: Vertikal elasticitetsvariation for sex olika svenska kontaktledningssystem
(Banverket 2006).

Med hogsta och lagsta vardet for elasticiteten gar det att fa fram en
elasticitetsfaktor pa hur bra ett system &r pa att halla elasticiteten jamn 6ver
hela spannet (Banverket 2006).

Detta gors med foljande formel:

(emax - emin) (1)

u=100-
(emax + emin)

dar u = elasticitetsfaktorn i procentenhet
emax = StOrsta vardet for elasticiteten for kontaktledning [mm/N]
emin = lagsta vardet for elasticiteten for kontaktledning [mm/N]

Kontaktledningssystemet tillater generellt hogre hastigheter desto lagre vérdet
pa u ar. Lagt varde betyder att variationen pa elasticiteten i systemet &r liten
vilket efterstravas. Enligt standarden UIC 799 OR (Union Internationale des
Chemins de fer se ADIF 2021) bor elasticitetsfaktorn vara mindre &n 10% for
system med STH hogre &n 300 km/h.,
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4.2 Vagutbredningshastighet

Vagutbredningshastigheten v &r den hastighet som en vag transporterar energi
utan att forflytta massa (Kief3ling et. al 2001). Energin som strOmavtagaren
tillfor kontakttraden kan orsaka att kontakttraden slits sonder om den
tillforande energin inte leds bort.

Vagutbredningshastigheten kan beraknas pa foljande sétt:

V= \/E (2)
my

dar v = vagutbredningshastighet [m/s]
F, = inspanningskraft for kontakttrad [N]
m,, = totala massan per meter for kontakttraden [kg/m]

Ett kontakttradsmaterial med hog draghallfasthet tillater hogre
inspanningskraft vilket ger en hogre vagutbredningshastighet (KieRling et. al
2001). En kontakttrad med stor tvarsnittsarea ger béttre ledningsformaga och
hogre draghallfasthet men blir ocksa tyngre per meter vilket paverkar
vagutbredningshastigheten. Det galler vid framtagande av ett system att hitta
en bra balans mellan dessa kriterier.

4.3 Dopplereffekt

Dopplereffekten kan beskrivas som férmagan att en frekvens hos en vag
forandras nar kallan till vagen satts i rorelse i jamforelse mot den som tar emot
vagen, se Figur 15. Ett liknande fenomen bildas i kontaktledningen néar
stromavtagarens upptryck far kontakttraden att borja svanga och skapar en vag
i kontakttraden (KieRling et. al 2001). Vagen ror sig med
vagutbredningshastigheten som kan blockas och reflekteras tillbaka mot
stromavtagaren nar den moter en tung punkt som till exempel en bartrad eller
upphéangningspunkt. Vilken svangningsfrekvens den reflekterade vagen har
nar den kommer tillbaka beror pa stromavtagarens hastighet och vagens
hastighet pa grund av dopplereffekten.
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Reflektionsvagorna som bildas gor arbetsforhallandet mellan stromavtagaren
och kontakttraden mer komplicerat och kan 6ka eller minska svangningsgrad
pa kontakttraden eftersom vagen tvingar strémavtagaren att réra sig med
vagrorelsen i vertikalled (KieBling et. al 2001). For att korrekt uttrycka
arbetsprestandan mellan stromavtagare och kontaktledning kravs det att fler
faktorer tas i beaktning, men den grundlaggande principen for forhallandet kan
uttryckas pa detta satt.

Stillastaende | rorelse till hoger

Ulinje = 0 km/h Ulinje = 320 km/h
Figur 15: llustration for dopplereffekten. (Appelholm, 2021)

4.4 Dopplerfaktor

Dopplerfaktorn o ar en faktor som beskriver dopplereffekten pa forhallandet
mellan stromavtagarens hastighet och vagutbredningshastigheten i
kontaktledningen (KieRling et. al 2001). Vardet pa dopplerfaktorn gar mot noll
nar taghastigheten 6kar mot vagutbredningshastigheten.

Dopplerfaktorn kan beraknas pa foljande sétt:

V= vlinje
Q=—--— 3
v+ vlinje ( )
dar a = dopplerfaktorn
v = vagutbredningshastighet [m/s]

Viinje = tankt hastighet pé strackan [m/s]

22



Om stromavtagarens hastighet och vagutbredningshastigheten ar lika blir
vérdet pa dopplerfaktorn noll, vilket innebér att kraften vid stromavtagaren
blir oandligt stor (KieBling et. al 2001). Detta ska undvikas da det kan gora att
kontaktledningen eller strémavtagaren gar sénder. Pa grund av detta ar den
tankta taghastigheten for en stracka alltid lagre an vagutbredningshastigheten.

Enligt standarden UIC 799 OR (Union Internationale des Chemins de fer se
ADIF 2021) bor dopplerfaktorn vara storre an 0,17 for en stracka med STH
350 km/h.

4.5 Reflektionsfaktor

Reflektionsfaktorn r ar kvoten mellan héjden av den reflekterade vagen och
den ursprungliga vagen (KieRling et. al 2001). Néar den ursprungliga vagen
traffar bartraden kommer en del reflekteras tillbaka mot stromavtagaren
medan en del kommer fortsatta framat samt en del fortsatter upp i bartraden.
Reflektionsfaktorn beskriver forhallandet mellan den ursprungliga vagen och
hur stor del av den som reflekteras tillbaka mot stromavtagaren.

Reflektionsfaktorn kan beréknas pa foljande satt:

_ VFp -my
VFp -mp +JF - my,
dar r = reflektionsfaktor
F, = inspanningskraft for kontakttrad [N]
F, = inspéanningskraft for barlina [N]
m,, = totala massan per meter for barlina [kg/m]
m,, = totala massan per meter for kontakttraden [kg/m]

r

(4)

Ett kontaktledningssystem &r béattre pa att ta upp och dampa ner reflektioner,
vid bartradar och utliggare, desto lagre varde pa r ar for systemet (KieBling et.
al 2001). Faktorn r kan saledes anvandas som en parameter pa hur bra design
ett kontaktledningssystem har.

Enligt standarden UIC 799 OR (Union Internationale des Chemins de fer se
ADIF 2021) bor reflektionsfaktorn vara mindre an 0,4 for STH 6ver 300 km/h
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4.6 Forstarkningsfaktor

Forstarkningsfaktorn x beskriver effekten for hur stromavtagaren paverkar den
vag i kontaktledningen som reflekteras tillbaka mot stromavtagaren igen av
systemet (KieBling et. al 2001). Stromavtagarens rorelse paverkar den
reflekterande vagen nar den reflekteras tillbaka till stromavtagaren igen
beroende pa stromavtagarens hastighet. Fenomenet med vagrorelserna pagar
hela tiden nér stromavtagaren framférs mot kontaktledningen och studsar fram
och tillbaka till dess att en tung punkt, sa som en utliggare, har passerats eller
strdmavtagaren gar in pa en ny sektion.

r
x=- (5)

dar x = forstarkningsfaktorn
r = reflektionsfaktor
a = dopplerfaktorn

Om forstarkningsfaktor ar mindre &n 1 kommer stromavtagaren inte forstarka
energin i vagen varje gang den studsar fram och tillbaka (KieBling et. al 2001).
Ar faktorn daremot storre d4n 1 kommer stromavtagaren forstarka energin i
vagen for varje reflektion som studsar fram och tillbaka. Eftersom faktorn x
beror pa dopplerfaktorn a och reflektionsfaktorn r &r den en funktion av
taghastigheten.

Enligt standarden UIC 799 OR (Union Internationale des Chemins de fer se
ADIF 2021) bor forstarkningsfaktorn vara mindre an 2,3 for STH Over 300
km/h.

4.7 Vindhastighet och vindavdrift

Vindavdrift ar ett matt pa hur mycket kontaktledningen avviker i sidled pa
grund av sidvind gentemot dess tankta lage ver sparmitt. Vindavdriften
beraknas pa olika sétt runt om i Europa. | TSD Energi (EU 2208/284/EG)
finns krav att under paverkan av vind far kontakttradens maximalt avvika i
sidled enligt Tabell 3, oberoende av kontaktledningshdjd och radie pa
strackan.

Strédmavtagarens bredd (mm) Maximal avvikelse i sidled (mm)
1600 400
1950 550

Tabell 3: Maximal tillatna avvikelse i sidled av kontakttraden i forhallande till sparmitt
som paverkas av vind. (EU 2208/284/EG)
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| Sverige anvénds stromavtagare, se Figur 16, med bredden 1800 eller 1950
mm. Enligt TRVINFRA-00144 (Trafikverket 2020b) &ar kravet att systemet
maste klara av en vindavdrift som ar mindre &n 500 mm for dagens
stromavtagare. | de flesta andra lander i Europa anvands
europastandardstromavtagare som har bredden 1600 mm vilket betyder att
systemet maste klara av en vindavdrift som ar mindre an 400 mm. ldag bygger
Sverige kontaktledning for att passa samtliga tre (1600, 1800 och 1950 mm)
stromavtagare

Figur 16: Exempel pa stromavtagare. (Banverket 2006)

Kontaktledningens vindavdrift &r direkt kopplat till vindhastigheten som blir
en viktig parameter nar krav stalls pa systemet. Systemet maste klara kraven
for att inte riskera att stromavtagaren hamnar utanfor kontaktledningen nér
vinden paverkar kontaktledningen.

For att rdkna ut den maximalt tillatna vindavdriften i ett system anvénds olika
standarder i Europa och i Sverige. Nar Tyskland utvecklade systemet RE250,
pa vilket det svenska systemet SYT 15/15 bygger, stéallde standarden DIN EN
50 341-3-4 (KieBling et. al 2001) kravet att de ska klara av en vindhastighet pa
33 m/s nér kontaktledningen monteras upp till 200 meter éver marken och
37,1 m/s pa hojder 6ver 100 meter éver marken. | manga lander som
exempelvis Tyskland och Frankrike anvénds zonindelningar med olika krav
beroende pa dess olika vindforhallanden.

| Sverige anvénds dock vindhastigheten 28,8 m/s i hela landet (Svensson
2014).
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5 Systembeskrivningar

| detta kapitel ges detaljerade beskrivningar av de olika systemen som anvands
I studien samt en sammanstéllning av grundlaggande kravbild for
kontaktledningssystem. Samtliga data kommer ifran de olika systemens
systembeskrivningsdokument.

5.1 Kravbild

De olika systemen som studien jamfor ar uppbyggda pa samma satt med
utliggare, Y-linor och stolpar sa som beskrivs grundlaggande i kapitel 3. Det
som i huvudsak skiljer systemen at &r linornas inspanningskrafter och area
(Trafikverket 2020c). Sveriges SYT 21/27 &r en vidareutveckling pa det
befintliga SYT 15/15 men med en annan konstruktion av utliggare,
viktavspanningar samt linarea.

Samtliga system i studien ar utvecklade for att efterfolja EU:s forordning TSD
Energi (EU 2008/284/EG). Det svenska SYT 15/15-systemet uppfyller kraven
trots att systemet utvecklades innan regelverket fran EU var pa plats.

Elasticiteten i kontaktledningssystemen varierar beroende pa de olika
systemens uppbyggnad (Kief3ling et. al 2001). De huvudsakliga faktorerna
som avgor ett systems elasticitet, och darmed kompabiliteten for htghastighet
ar:

Antalet kontakt- och barlinor

Kontakt- och barlinornas massa

Linornas inspanningskrafter

Spannlangden

Y-linornas langd och inspanningskraft

Utliggarens uppbyggnad

Typ, antal och position av bartradar

Vagutbredningshastigheten skall, enligt europaférordning 2008/284 (EU
2008/284/EG), anpassas sa att banans hastighet inte 6verskrider 70% av
vagutbredningshastigheten.

Enligt standarden EN 50119 (SIS 2012) ska bestéllaren stalla krav pa vilket
temperaturspann systemet ska klara av som de specificerar till tillverkaren
utefter standarden EN 50149. Den satta temperaturen i systembeskrivningen
betyder saledes att systemet klarar temperaturskillnaden utan att ta skada eller
foréandra dess funktion.

26



| kontaktledningssystemen efterstravas att alla komponenter har lang livslangd
med hog mekanisk och elektrisk talighet, ar stryktaliga for vaderméssiga
forandringar samt att de har en hog driftsédkerhet (KieR3ling et. al 2001).
Systemets bestandsdelar ska vara av ett material som &r rostfritt och som inte
bryts ner av korrosion. | ett bra system efterstravas ocksa en sa jamn elasticitet
som mojligt for att inte slita ner kontakttraden.

Den elektriska overforingen till taget skall installeras for att behalla en séker
och oavbruten éverforing aven under lokala forhallanden (Siemens 2005).
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5.2 SYT 15/15

Trafikverkets system SYT 15/15 &r det system som idag tillater hogst
hastighet i det svenska jarnvéagsnatet med 250 km/h. Systemet togs fram och
borjade byggas i Sverige under borjan av 1990-talet. Systemet anvénds idag
pa cirka 15 strackor i Sverige om cirka 220 mil, exempelvis Mélarbanan
mellan Stockholm och Vasteras (Trafikverket 2014).

Systemet ar framtaget med foljande krav:

Systemets maximala hastighet ar 250 km/h for tva stromavtagare med
ett avstand om minst 200 meter ifran varandra.

Barlinans inspénningskraft ar 15 kN.

Kontakttradens inspanningskraft ar 15 kN.

Y-linorna i systemet ska vara 18,5 meter och vara inspanda med 2,8 kN.
Systemets sektionslangd far inte 6verskrida 1200 meter.

Maximalt stolpavstand &r 65 meter.

Nominell kontaktledningshdjd &r 5500 mm éver ROK.

Nominell systemhojd for utliggare ar 1550 mm.

Systemet ska projekteras och byggas for stromavtagarbredderna 1600
mm, 1800 mm och 1950 mm.

Sektionsdvergang ska ske 6ver fem spann.
Minsta tillatna kurvradie ar 1200 meter.

Systemet ar byggt for att kunna trafikeras i vindstyrkor pa upp till 29 m/s.
Systemet klarar temperaturer pa mellan -40°C och +100°C.
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5.3 SYT 21/27

| samband med Sveriges planerade hdghastighetsbanor har Trafikverket valt
att utveckla SYT 15/15-systemet till ett nytt SYT 21/27-system. Systemet ar
framtaget av Trafikverkets elkraftsgrupp med hjalp av konsultfirmor som
projekterar kontaktledningssystem. Systemet ar framtaget med inspiration fran
internationella system som redan ar utvecklade for just héghastighetsbanor.
Systemet &r tankt att anvandas vid byggnation av nya hoghastighetsbanor i
Sverige.

Systemet ar framtaget med foljande krav:

Systemets maximala hastighet ar 320 km/h for tva stromavtagare med
ett avstand om minst 200 meter ifran varandra.

Barlinans inspanningskraft ar 21 kN.

Kontakttradens inspanningskraft ar 27 kN.

Y-linorna i systemet ska vara 18,5 meter och vara inspanda med 3,5 kN.
Systemets sektionslangd far inte 6verskrida 1430 meter.

Maximalt stolpavstand &r 65 meter.

Nominell kontaktledningshojd &r 5300 mm éver ROK.

Nominell systemhdjd for utliggare &r 1550 mm.

Systemet ska projekteras och byggas for stromavtagarbredderna 1600
mm, 1800 mm och 1950 mm.

Sektionsovergang ska ske 6ver fem spann.
Minsta tillatna kurvradie ar 3500 meter.

Systemet ar byggt for att kunna trafikeras i vindstyrkor pa upp till 26 m/s.
Systemet klarar temperaturer pa mellan -40°C och +100°C.
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5.4 Siemens SICAT HA

Siemens &r en stor aktor inom kontaktledning internationellt och har utvecklat
flera system for hoghastighetsbanor. Det mest avancerade
hoghastighetssystemet gar under namnet SICAT HA och ar utvecklat for
hastigheter upp till 350 km/h. Systemet finns i tva olika utféranden, SICAT
HA samt SICAT HA 2.0. HA och HA 2.0 ar uppbyggda pa samma sétt men
har olika inspanningskrafter och anvander olika dimensioner pa linor.
Systemet anvénder sig av komponenter i aluminium. Systemet anvéands 6ver
hela vérlden och aterfinns bland annat i Kina, Tyskland och Spanien.

Systemet ar framtaget med foljande krav:

e Systemets maximala hastighet ar 350 km/h for en strémavtagare och
330 km/h for tva stromavtagare med ett avstand om minst 200 meter
ifran varandra.

Barlinans inspanningskraft ar 21 kN (HA) eller 25 kN (HA 2.0).

Kontakttradens inspanningskraft ar 27 kN (HA) eller 23 kN (HA 2.0).

Y-linorna i systemet ska vara 22 meter och vara inspanda med 3,5 kN.

Systemets sektionslangd far inte 6verskrida 1400 m (HA) eller 2000 m

(HA 2.0).

Maximalt stolpavstand &ar 75 meter.

Nominell kontaktledningshdjd &r 5300 mm Gver ROK.

Nominell systemhojd for utliggare ar 1200 mm till 1600 mm.

Systemet ska projekteras och byggas for stromavtagarbredderna 1600

mm, 1800 mm och 1950 mm.

e Sektionsovergang ska ske over fem spann (HA) eller tre spann (HA
2.0).

e Minsta tillatna kurvradie ar 3000 meter.

Systemet ar byggt for att kunna trafikeras i vindstyrkor pa upp till 33 m/s.
Systemet klarar temperaturer pa mellan -30°C och +80°C.
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5.5 RPS TracFeed ALU 3000

Rail Power Systems &r en tysk utvecklare av kontaktledningssystem och deras
TracFeed ALU 3000-system &r foretagets hoghastighetssystem. Systemet
bygger, likt Siemens system, pa komponenter i aluminium. Systemet &r
framtaget for att klara hastigheter upp till 400 km/h. Systemet anvénds 6ver
hela vérlden och aterfinns bland annat i Turkiet, Kina, Norge och Tyskland.

Systemet ar framtaget med foljande krav:

Systemets maximala hastighet ar 400 km/h for tva stromavtagare med
ett avstand om minst 200 meter ifran varandra.

Barlinans inspénningskraft ar 21 kN.

Kontakttradens inspanningskraft ar 27 kN.

Y-linorna i systemet ska vara 18 meter och vara inspanda med 3,5 kN.

Systemets sektionslangd far inte 6verskrida 1252 meter.
Maximalt stolpavstand &r 65 meter.

Nominell kontaktledningshojd ar 5300 mm 6ver ROK.
Nominell systemh6jd for utliggare ar 1800 mm.

Systemet ska projekteras och byggas for stromavtagarbredderna 1600
mm, 1800 mm och 1950 mm.

Sektionsovergang ska ske 6ver fem spann.
Minsta tillatna kurvradie ar 3000 meter.

Systemet ar byggt for att kunna trafikeras i vindstyrkor pa upp till 33 m/s.
Systemet klarar temperaturer pa mellan -30°C och +80°C.
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5.6 Adif C-350

Det spanska Adif C-350-systemet ar det kontaktledningssystem som anvéands
pa de spanska hoghastighetsbanorna. Systemet ar utvecklat mellan det franska
foretaget Alstom tillsammans med det spanska féretaget SEMI och forvaltas
av Adif, Spaniens motsvarighet till Trafikverket. Systemet anvands idag i
Spanien och i Saudiarabien.

Systemet ar framtaget med foljande krav:

Systemets maximala hastighet &r 350 km/h.

Barlinans inspénningskraft ar 15,75 kN.

Kontakttradens inspanningskraft ar 31,5 kN.

Y-linorna i systemet ska vara 18 meter och vara inspanda med 3,5 kN.
Systemets sektionslangd far inte 6verskrida 1400 meter.

Maximalt stolpavstand ar 64 meter.

Nominell kontaktledningshéjd &r 5300 mm éver ROK.

Nominell systemhojd for utliggare &r 1400 mm.

Systemet ska projekteras och byggas for stromavtagarbredden 1600
mm.

Sektionsovergang ska ske 6ver fyra spann nar spannléangden éverskrider
55 meter, i annat fall fem spann.

Minsta tillatna kurvradie ar 7500 meter.

Systemet ar byggt for att kunna trafikeras i vindstyrkor pa upp till 33 m/s.
Systemet klarar temperaturer pa mellan -30°C och +80°C.
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6 Analys av systemen

Tillverkarna anvander sig av kopparlegering pa grund av dess goda
ledningsformaga samt dess hoga hallfasthet. De 6vriga komponenterna i
héngverket ar oftast av aluminium i europeiska system. Sverige anvander sig
dock av stal till utliggare istallet for aluminium, vilket kan bero pa att Sverige
har mycket staltillverkning och kan saledes fa ner kostnaden for materialet.

Vilken linarea systemet anvéander beror pa vilken hastighet systemet &r tankt
att klara av. Det kravs storre linarea vid hogre hastigheter eftersom taget
forbrukar mer energi samt vid hogre hastigheter blir upptrycket fran
stromavtagaren storre och for att kompensera detta behdver kontaktledningen
hogre inspanningskraft. For att klara den hoégre inspanningskraften kan det
darfor kravas grovre lina.

Inspénningskraften bestams i samband med vilken linarea och hastighet
systemet byggs for. Dras det for hart i en ledning kommer den med tiden slitas
ner snabbare och kan till sist ga av. Det ar darfor viktigt att hitta en linarea
som klarar den ténkta inspanningen och som klarar av de parametrar som
bestdmmer hastigheten for strdckan. Problemet &r att inspanningskraften ar
direkt kopplad till vagutbredningshastigheten och elasticiteten i systemet. Det
innebdr att tillverkaren maste hitta ett kontaktledningsmaterial som har lag
vikt per meter och som klarar htga krafter utan att brista.

Okad inspanningskraft ger daremot 6kad last pa stolpar och utliggare som kan
krava en annan utformning for att ledningen ska bibehalla dess ratta hojd- och
sidolage. Det betyder i sin tur att komponenterna i systemen kan fa en kortare
livslangd om de &r framtagna for ett visst drag och tillverkaren succesivt
skulle 6ka draget i linorna utan att &ndra utformningen pa resterande
komponenter.

Vid framtagandet av ett system ar malhastigheten en av de forsta parametrarna
som faststalls. Det betyder att systemet maste anpassas utefter det stallda
hastighetskravet. Det innebar saledes att material, linarea samt
inspanningskrafter bestams i forhallande till vilken hastighet som systemet ska
byggas for. | framtagandet &r ocksa underhall och livslangd pa komponenter
viktigt att tanka pa, darfor kan tva system med exakt samma material, linarea
och inspanningskrafter byggas for olika hastigheter och darmed fa olika
livslangder.
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| Tabell 4 pavisas detta for det planerade SYT 21/27 som anvander sig av
samma material, area pa linor samt samma inspanningskrafter som ALU 3000.
Trots detta har systemet en maximal hastighet pa 80 km/h lagre an ALU 3000.
Detta beror till storsta sannolikhet pa att det svenska systemet valjer att ha
storre sakerhetsmarginal och darmed slita mindre pa utrustningen genom att
sénka hastigheten, daremot &r det inget som sager att sjalva
kontaktledningssystemet inte klarar av att framfdra ett tag i 400 km/h.

| samma tabell kan det dven avldsas att SICAT HA 2.0-systemet anvéander sig
av lagre dimensioner pa linor och samtidigt tolererar en hogre hastighet an
SYT 21/27. Detta beror pa att den tunnare linan klarar av tillrackligt hog
inspanningskraft for att kompensera for upptrycket fran stromavtagaren samt
att kontakttradens vikt ar lagre vilket gor att vagutredningshastigheten blir
hogre an for dvriga system. De tunnare ledningarna samt lagre
inspanningskrafterna ar snallare pa évriga komponenter an i évriga system,
vilket i sin tur kan leda till mindre underhallsbehov samt langre livslangd pa
komponenter. Den tunnare ledningen skulle dock kunna slitas ner snabbare an
I andra system.

System- Barlina Kontakttrad Hastighet
beteckning | Material | Inspanningskraft | Material | Inspanningskraft | i km/h
2 2
syT15/15 | [0MM° |5y 120 mm= 45 250
Bz CuAg
120 mm? 120 mm?
SYT 21/27 B7I| 21 kN CuMg0.5 27 kN 320
Siemens 120 mm? 120 mm?
SICAT HA | Bzl 21kN CuMgo.s | 27 KN 350
Siemens 5 9
SICAT [ 20™ | 25 kN é%?w”;& 23 kN 350
HA 2.0 '
RPS ALU | 120 mm? 120 mm?
3000 Bzt | 2LKN cumgo.s | 27 KN 400
. 95 mm?
Adif 150 mm?
350 Cu 15.75 kN CuMgo.5 | 315 KN 350

Tabell 4: Ledningsfakta for de olika kontaktledningssystemen.
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C-350 ar det system i Tabell 4 som sticker ut mest av systemen med dess
tunnare linarea med lagre inspanningskraft pa barlina, samt groévre linarea med
hogre inspanningskraft pa kontakttraden an 6vriga system som klarar en
hastighet dver 300 km/h. Detta kan bero pa att det spanska systemet vid
framtagandet har utvecklats med hjalp av en fransk aktor som brukar anvanda
dessa inspanningskrafter. Likt svenskarna som tittat pa hur tyskarna bygger
sina system har spanjorerna kanske fatt inspiration att bygga som
fransmannen.

SYT 15/15 ar det system som hamnar efter nér forfattarna jamfor
maxhastigheten, eftersom systemet var framtaget med just malhastigheten 250
km/h pa tidigt 90-tal. Till skillnad fran de andra systemen i jamforelsestudien
har SYT 15/15 en kontakttrad av kopparsilver som enligt Tabell 1 kap 3.7, har
battre ledningsformaga men lagre hallfasthet. Aven vid anvandning av 120
mm? lina gor den lagre hallfastheten att systemet inte klarar av samma
inspanningskrafter som Ovriga system. Teoretiskt satt skulle systemet klara av
hogre inspanningskraft vilket skulle leda till ndgot hogre maxhastighet men
nar systemet togs fram i borjan pa 90-talet hade Sverige inga tag som klarade
av att framfdoras med en hastighet pa over 250 km/h. Aven idag ar 2021 &r det
fa av de vanligaste tagen som trafikerar svensk jarnvag som klarar av att kora
dessa hastigheter, dessutom ar det mindre troligt att 6vriga bantekniska
komponenter skulle klara av hdge hastigheter &n de som anvands idag.

Den satta temperaturskillnaden &r till for att driftsakra systemen och gora de
anvandbara dven vid hardare klimat. Beroende pa i vilket land och vilken
breddgrad systemet ska verka stalls da olika krav. | norra Europa ar generellt
klimatet nagot kallare an i sodra Europa vilket gor att systemen maste
anpassas och byggas av material som tolererar storre temperaturskillnader.

Vilken vindhastighet ett system klarar av beror pa dess spannléangd samt
inspanningskraften i ledningarna. Maximal vindhastighet for ett system finns
dar som en sékerhetsmarginal for att inte kontakttraden ska svanga ivag
utanfor strémavtagarens bredd i spannmitt, dar ledningen &r som mest kanslig
for vind. Infor planering av byggnation ar det viktigt att undersoka strackan
for vilka vindhastigheter som kan uppnas i extrema forhallanden. Exempelvis
om systemet ska verka i en vindkanslig miljo skulle en minskning av
spannlangden kunna goras for att sékra upp systemet.
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Varfor det nya systemet SYT 21/27 har lagre tolerans for maximal
vindhastighet framgar inte fran Trafikverkets sida. Vardet kan bero pa en
méngd olika parametrar, méjligen kan det vara att man valjer i SYT 21/27 att
inte anvéanda sig av vindsakringar i utliggare som gor att man minskar
toleransen. Dock stangs tagtrafik av dven vid mindre vindhastigheter an 26
m/s. Det ar Trafikverket som beslutar nar trafiken ska stdngas av och kan ha
med exempelvis en stréckas tradsékring langs banan snarare an
kontaktledningens begransningar. Varfor de svenska systemen Overlag klarar
lagre vindhastighet &r dock oklart da Sverige foljer EU-krav pa vindavdrift
precis som Ovriga aktorer.

Forutom vid vindkansliga stéllen och i kurvor bestdms den maximala
spannlangden for ett system pa dess formaga att halla kontakttraden i ratt
hojd- och sidolage, samt pa dess formaga att bevara en jamn elasticitet langs
hela spannlangden i kontakttraden bade pa spannmitt och vid utliggare. Vid
framtagandet av ett system &r det darfor viktigt att dessa kriterier ligger
innanfor kraven. Daremot ar det viktigt att gora spannlangden sa lang som
mojligt for att spara in pa kostnaden eftersom kortare spannléangd betyder
hogre materialanvandning.

Vilken sektionslangd ett system klarar av beror pa kontaktledningens
langdutvidgning som i sin tur beror pa temperaturskillnader. Vikterna som
hangs upp pa vardera sida om en sektion fungerar som inspanningen for linan
samt for att kompensera mot temperaturférandringar som gor att linan drar
ihop sig eller blir langre. Eftersom kontaktledningshojden for
hoghastighetsbana normalt ligger pa 5,3 meter betyder det att vikterna har en
begransad langd att vandra pa. Det &r 6nskvart att gora sektionerna sa langa
som mojligt for att spara in pa material.

| Tabell 5 &r det de tva svenska systemen som sticker ut vad géller
vindhastighet och temperatur. Att de svenska systemen Kklarar -10°C lagre
temperaturer an 6vriga beror mest troligen pa att Sverige har nagot kallare
klimat och darmed stéller hogre krav pa kontaktledningen.

Vad galler isbildning pa kontaktledningen kan man téanka att om det blir en
isbildning pa 0,5 kg per meter och lagger till detta i utrakning i SYT 21/27 sa
gar vagutbredningshastigheten i systemet fran 572 km/h till 472 km/h. Med
sakerhetsmarginalen om 70% ger detta en hastighet pa 330,5 km/h vilket
innebar att systemet fortfarande kan trafikeras pa utsatta 320 km/h dven med
0,5 kg/m is pa ledningen. 0,5 kg/m far anses vara ungefar medelklassificering
av ishildning pa kontaktledning. Det &r dock troligare att problematik
uppkommer med stromavtagarens kontakt med kortraden vilket kan dra ner
hastigheten.
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System- Maximal Maximal Temperatur | Vindhastighet
beteckning spannlangd [m] | sektionsldngd [m] | [°C] [m/s]
SYT 15/15 65 1200 -40 till +100 29
SYT 21/27 65 1430 -40 till +100 26
Siemens .

SICAT HA 70 1400 -30 till +80 33
Siemens

SICAT 75 2000 -30 till +80 33
HA 2.0

RPS ALU .

3000 65 1252 -30 till +80 33
Adif C-350 64 1400 -30 till +80 33

Tabell 5: Kriterier som stélls pa de olika kontaktledningssystemen

Vidare i Tabell 5 ar det SICAT HA och HA 2.0 som klarar av langre
spannlangd samt sektionslangd &n 6vriga system. Dessa parametrar har mest
troligen tagits fram fran simuleringar pa deras system som visar en sa pass
jamn elasticitet i systemet att den 6kade spannlangden inte stéller till det. De
har langre y-linor vilket méjligen ger en jamnare elasticitet Gver hela spannet.

Att SICAT HA 2.0 kan ha mycket langre sektionslangd kan &ven bero pa att

de anvénder sig av en lagre utvaxling pa viktavspanningen an ovriga system,
vilket gor att de kan halla traden spand aven om de forlanger den. HA 2.0 har
ocksa en kortare sektionspunkt om tre spann istallet for fem som forlanger
sektionslangden ytterligare.
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7 Resultat av egna berédkningar

| detta avsnitt redovisas resultatet av utforda berédkningar samt metodik for
berakningarna som forfattarna ansag vara relevanta for jamforelsestudien.
Kapitlet avslutas med en analys av utforda berékningar.

7.1 Elasticitetsfaktor och vagutbredningshastighet

For att fa fram en elasticitetsfaktor har forfattarna fatt ta del av
elasticitetssimuleringar fran tva aktorer. Fran dessa fas det hogsta och lagsta
vardet pa elasticiteten. Fran Trafikverket erholls dven ett diagram med varden
for befintliga system, se Figur 14. Med dessa vérden kan enligt formel 1
elasticitetfaktorn berdknas. Elasticitetsvarden for Siemens SICAT HA och
RPS ALU 3000 har forfattarna inte tilldelats och kan déarmed inte géra
berakningar pa systemen, daremot fanns ett ungefarligt véarde for SICAT i
tilldelad systembeskrivning som presenteras med utrdknade elasticitetsfaktorer
| Tabell 6.

For att rakna ut vagutbredningshastigheten for de olika systemen anvands
indata for kabelvikt fran Tabell 1 samt indata for inspanningskraft fran Tabell
4 for att sedan anvanda formel 2 for att rakna ut vagutbredningshastigheten.
De olika systemens vagutbredningshastighet redovisas i Tabell 6. Av RPS
tillhandahallen systembeskrivning har forfattarna fatt en betydligt hogre vikt
per meter pa kontakttraden mot vad 6vriga aktorer samt leverantdren av
kablage, Elcowire, presenterar. Dérav den lagre vagutbredningshastigheten
gentemot Gvriga system.
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System- Elasticitetsfaktor | Vagutbredningshastighet | 70 % av

beteckning | u [%] [km/h] vagutbredningshastighet
[km/h]

SYT 15/15 16,67 426 298

SYT 21/27 14,67 572 400

Siemens

SICAT HA 10-20 572 400

Siemens

SICAT 10-20 579 405

HA 2.0

RPS ALU .

3000 iu 516 361

Adif

C-350 5,58 545 382

Tabell 6: Elasticitetsfaktor Gver spannet samt vagutbredningshastigheter for de olika
kontaktledningssystemen.

Elasticitetsskillnaden i systemet blir viktigare ndr hastigheten okar eftersom
stromavtagaren har en tendens att borja studsa om elasticiteten skiljer sig for
mycket mellan spannmitt och utliggare. For att uppna jamn elasticitet vid okad
inspanningkraft hangs kontakttraden oftast upp med y-lina, som gor att
elasticiteten vid utliggaren blir hogre for att kompensera med den hogre
elasticiteten som ar i spannmitt. Ett andra alternativ for att fa en jamn
elasticitet &r att korta ner spannlangden. Dock vill detta undvikas av
kostnadsskal.

Fran Tabell 6 kan det utlasas att C-350 har lyckats bast med att halla en jamn
elasticitet. Detta tror forfattarna kan bero pa den hoga inspanningskraften i
linan vilket gor kontakttraden styvare i spannmitt och pa grund av detta aven
haller sig inom referensvardet for elasticitet som UIC rekommenderar. De
ovriga systemen, utom ALU 3000, ligger strax Over referensvéardet men
samtidigt pa en rimlig niva. Att de ligger lite 6ver tror forfattarna beror pa att
de har lagre inspanningskraft samt tunnare lina som gor den mer flexibel i
spannmitt gentemot C-350:s grovre, styvare lina. Det &r trots allt bara en satt
rekommendation och inget krav.

Dessa varden simuleras fram och hade de varit helt orimliga skulle systemen
inte varit framtaget pa detta satt och aven inte vara tillatna att anvanda i
Europa.
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| kontaktledningssystem efterstravas en sa hdg vagutbredningshastighet som
mOojligt. Det betyder att tillverkaren dnskar ett kontaktledningsmaterial som
har lag vikt per meter och som klarar av hog inspanningskraft.

Gallande vagutbredningshastigheten i Tabell 6 klarar teoretiskt SYT 15/15
som mest 426 km/h. Detta beror pa dess laga inspanningskraft gentemot de
ovriga systemen. Som sékerhetsmarginal anvands att ett tag far som hogst
framforas i 70% av vagutbredningshastigheten som innebér att SYT 15/15
teoretiskt skulle kunna klara taghastigheter av 298 km/h. Ibland &r grovre lina
och hogre inspanningskraft inte svaret for att uppna hogre hastigheter. C-350
ar det perfekta exemplet pa detta som trots att det anvander sig av grovre
linarea samt hogre inspanningskraft bara klarar en teoretisk taghastighet om
382 km/h. Det 6kade tvéarsnittet pa kontakttraden och den 6kade vikten
kompenserar inte upp for den 0kade inspanningskraften.

Det bést optimerade systemet avseende dessa parametrar ar SICAT HA 2.0,
som anvander sig av tunnare lina och nagot lagre inspanningskraft vilket ger
en teoretisk taghastighet om 405 km/h.

Systemet SYT 21/27, SICAT HA och ALU 3000 anvénder sig av precis
samma inspanningskraft och liknande kontaktledningstrad, daremot skiljer sig
ALU 3000 fran de andra tva. Detta beror pa att i tillhandahallen
systembeskrivning vager deras kontakttrad mer. Den 6kade vikten drar ner den
teoretiska taghastigheten till 361 km/h vilket betyder att deras system inte
klarar av 400 km/h med en sékerhetsmarginal om 70%. Tillverkaren har dock
specificerat i sina dokument att systemet ska klara av 400 km/h gallande
vagutbredningshastighet med sékerhetsmarginal om 70% vilket forfattarnas
utrdkningar visar att systemet inte gor. Detta tror forfattarna ar ett skrivfel i
tillverkarens systembeskrivning vad galler vikten pé linan. Ovriga system
klarar sig pa dess satta hastighet.

7.2 Dopplerfaktor, reflektionsfaktor samt forstarkningsfaktor

For att berdkna dopplerfaktorn for de i studien jamférda system anvands
indata for vagutbredningshastigheten fran Tabell 6 samt indata for den tankta
hastigheten systemet ar byggt for fran Tabell 4. Med dessa varden kan
dopplerfaktorn berdknas med hjalp av formel 3. De olika systemens
dopplerfaktor redovisas i Tabell 7.
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For att berakna reflektionsfaktorn for de i studien jamfoérda system anvands
insamlade data for massan pa de olika ledningarna fran Tabell 1 och Tabell 2
samt indata for inspanningskrafter fran Tabell 4. Med dessa varden kan
reflektionsfaktorn berdknas med hjalp av formel 4. De olika systemens
reflektionsfaktor redovisas i Tabell 7.

For att berdkna forstarkningsfaktorn for de i studien jamforda system anvands
indata for dopplerfaktorn och reflektionsfaktorn fran Tabell 7. Med dessa
varden kan forstarkningsfaktorn berdknas med hjalp av formel 5. De olika
systemens forstarkningsfaktor redovisas i Tabell 7.

Systembeteckning Dopplerfaktor Reflektionsfaktor Forstarkningsfaktor
SYT 15/15 0,26 0,43 1,64
SYT 21/27 0,28 0,47 1,66
Siemens SICAT HA 0,24 0,47 1,94
Slemens SICAT 0,25 0,50 2,05
RPS ALU 3000 0,13 0,44 3,49
Adif C-350 0,22 0,36 1,65

Tabell 7: Berakningar for olika egenskaper hos systemen.

Dopplerfaktorn ska inte vara for nara noll da det skapar stora krafter i
stromavtagaren, vid 6kad taghastighet kommer dopplereffekten bli storre. Fran
Tabell 7 kap 7.2 gallande dopplerfaktorn pavisas att alla system, utom ALU
3000, klarar referensvardet. Detta beror pa att systemen lyckas fa en mycket
hogre vagutbredningshastighet dn vad systemets tankta maxhastighet &r. Det
laga vérdet ALU 3000 far beror pa den laga vagutbredningshastighet systemet
far pa grund av dess tunga lina samt dess satta maxhastighet om 400 km/h
detta leder till att systemet inte klarar den satta rekommendationen fran UIC.

Reflektionsfaktorn pa ett system ska helst vara sa lag som majligt for att
undvika att systemet satts i stora svangningar. Ett valdesignat system har
mindre reflektioner i kontaktledningen. Vad gallande reflektionsfaktorn
pavisas att endast C-350 klarar rekommendationen fran UIC pa grund av dess
hogre vikt pa linan samt dess hogre inspanningskraft som bidrar till mindre
reflektionsfaktor gentemot 6vriga system. Samtliga system ligger likval pa en
rimlig niva och inte langt fran rekommendationen.
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Forstarkningsfaktorn for ALU 3000 ar valdigt stor vilket framst beror pa att
dopplerfaktorn for systemet &r véldigt lag. Systemet ligger en bra bit 6ver
rekommendationen fran UIC. Av de tre parametrar som studeras har ar det
forstarkningsfaktorn som ar den viktigaste, faktorn bor aldrig ligga 6ver
referensvardet da det kan orsaka forodande konsekvenser. De 6vriga systemen
haller sig inom referensvardet.
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8 Intervjuer

| detta kapitel beskrivs respondenterna kortfattat. De intervjusvar som
forfattarna fatt av respondenterna har sammanfattats och presenteras. Kapitlet
avslutas med en intervjuanalys. De utforliga fragorna som respondenterna
svarat pa under intervjuer finns bifogat som bilagor till studien.

8.1 Beskrivning av respondenter

For att underlatta referering samt bevara de intervjuades anonymitet har
respondenter med insyn i kommande svenska system tilldelats bokstaven S
(for svensk respondent), medan internationella respondenter tilldelats
bokstaven | (for internationell respondent).

Respondenternas bakgrund

S1 har arbetat inom jarnvagsbranchen sedan 2007 efter att ha doktorerat inom
elektroteknik. S1 bdrjade sin karriar med arbeten kring samverkan
fordon/bana och 6vergick till elkraft 2010. S1 arbetar idag med
utvecklingsprojekt och har en ledande roll vid utvecklingen av det nya SYT
21/27-systemet.

S2 har arbetat inom jarnvég i drygt 35 ar och har erfarenhet fran flertalet storre
projekt i Sverige, bade inom elkraft och andra teknikslag. S2 arbetar idag som
sakkunnig och stottar projektorer med teknisk erfarenhet och har haft ansvar
for en del av det nya SYT 21/27-systemet genom sin roll som granskare av
konstruktioner.

11 har arbetat med kontaktledning sedan 2001 och har varit delaktig i flertalet
stora internationella projekt bland annat i Kina och USA som projektledare.
Idag arbetar 11 med att salja kontaktledningssystem pa den internationella
marknaden.

12 har arbetat med kontaktledning sedan 2010 och &r i grunden
elektroingenjor. 12 arbetar idag med simuleringar av kontaktledningssystem
och ar &ven med i flertalet utvecklingsgrupper som framtar nationella samt
internationella standarder inom kontaktledning.

I3 har arbetat med kontaktledning sedan 2012 och &r i grunden utbildad
mekanikingenjor. 13 arbetar idag som produktchef inom kontaktledning mot
den internationella marknaden med ansvar for certifieringar och
systemhandlingar.
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14 borjade jobba inom jarnvagen 2005 och har arbetat med underhall och
nybyggnation av kontaktledningar. Blev senare ansvarig for elektrifiering av
jarnvagsnat som saknat kontaktledning och har senare gatt dver till att bli
teknikchef for elkraft hos en infrastrukturforvaltare. Ar i grunden utbildad
Elektroingenjor.

I5 arbetar inom public relations och agerar som tolk at 14. Saknar teknisk
bakgrund.

8.2 Intervjusvar

Framtagning av kontaktledningssystem

I3 och 14 menar att de forsta stegen vid val av kontakledningssystem ar att
bestamma malhastighet for den planerade linjen, nagot som &ven S2 &r inne
pa. Detta tillsammans med banmatning och vilken typ av trafik den planerade
banan ska ha ar grunden i planeringsfasen.

Vad galler det kommande svenska SYT21/27-systemet menar bade S1 och S2
att Trafikverket borjade utreda scenarion kring att utveckla ett eget system
kontra kdpa in en komplett 16sning. Bade S1 och S2 menar att framtagandet av
ett eget system loser en del affarsjuridiska problem da Trafikverket som
myndighet maste tillampa offentliga upphandlingar och darmed riskerar att fa
flertalet olika system pa eventuella deletapper vid byggnation av
hoghastighetsbanor.

Flertalet olika system skulle &ven vara i negativ beméarkelse med
reservdelshallning, trots att manga system &r av liknande konstruktion menar
bade S1 och S2. Syftet ar att kunna anvanda sig av de komponenter som
anvands i befintliga system i Sverige dven i det nya systemet. Att sjélva dga
konstruktionen ger tillgang till att snabbare fa tag pa eventuella reservdelar
menar S2 da detta gor att forvaltaren kan ta sin egen komponents ritning och
fa tillverkad om nagon komponent skulle saknas.

I5 berattar att man som myndighet maste tillampa offentliga upphandlingar
nar man planerar och bygger nya banor vilket har I&tt till en situation dér man
har flera olika system pa olika banor runt om i landet. 14 fyller i att man aven
kan ha olika system pa samma stracka men att man inte ser detta som nagot
problem da kravbilden man har &r att systemen ska vara kompatibla med
varandra.

44



Pa fragan huruvida man ser detta som problematiskt vid lagerhallning av
reservdelar och liknande menar 15 att det inte dr nagot problem da mycket
material sa som linor fortfarande ar samma oavsett system. Bade 14 och 15
menar pa att kravet om offentliga upphandlingar inom EU skapar denna
situation och att man darefter far gora det basta av situationen.

Parametrar avseende hastighet

S1 menar pa att inspanningskrafterna har storst betydelse for hogre hastigheter
i ett system eftersom inspanningskrafterna styr vagutbredningshastigheten
samt elasticiteten i hela systemet. S2 &r inne pa samma spar men menar krasst
att Y-linorna ar den storsta faktorn. System utrustade med Y-lina Klarar sig
battre i hogre hastigheter kontra system utan. Daremot s menar S2 att det
dven gar att kora snabbt utan Y-lina genom att istallet kompensera med en
hogre inspanningskraft. Detta menar bade S1 och S2 gor att linarea maste
utokas vilket stéller till det med systemets egenvikt samt arbetsmiljon for
montorer.

11, 12 och 14 menar a sin sida att det ar stromavtagaren som ar den komponent
som i slutdandan bestammer hastigheten. Detta da, menar 12, stromavtagaren
standigt har kontakt med kontaktledningen vilket gor att det blir den mest
kritiska punkten. 12 berattar vidare att inspanningskraften i systemen fas ut
genom simuleringar dar utvecklaren av systemet i stora drag testar sig fram till
den mest lampliga inspanningen.

Samtliga respondenter &r dock eniga om att det &r helheten och samspelet
mellan strémavtagare och kontakledningssystem som &r faktorn som
bestammer slutlig hastighet i systemet.

Tekniska begransningar

S2, 11, 12 och 14 menar samtliga att framst ekonomi och energiatgang ar de
storsta problemen, och saledes inte sjalva kontaktledningen som é&r
begransande. Respondenterna menar att det gar at alldeles for mycket energi
for att framfora tag i hogre hastigheter och att det darigenom inte blir
ekonomiskt forsvarbart med, som 12 menar, for liten tidsvinst kontra
kostnaden och energiatgangen for den 6kade hastigheten.

S2 och 12 menar bada att battre underhall och design av dagens stromavtagare
teoretiskt sett skulle kunna oka hastigheten nagot. S2 menar dock pa att
begransningarna i Sverige snarare beror pa tekniska utmaningar inom svensk
sparstandard snarare an i kontaktledningarna. S2 séger att “det dir ingen idé att
mata millimetrar i kontaktledningar i Sverige nar det satter sig centimetrar i
spdret.”
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S1 menar att det nya systemet, SYT 21/27, sékerligen klarar hogre hastigheter
an vad som satts som grans men att évriga komponenter, och da framst inom
bana inte klarar hogre. Det gar att forbattra det bantekniska och darmed 6ka
hastigheten, vilket kontaktledningen skulle klara, men da detta inte varit
aktuellt pa grund av kostnader sa har just 320 km/h satts som grans.

S1 forklarar vidare att livslangden minskar vid 6kad hastighet pa grund av
slitage och att “ndir man bygger ett nytt system ska det ocksd halla i 40-50 ar
utan att man ska behova stinga av och renovera.” S1 menar aven att
utvecklare alltid vill ha sdkerhetsmarginaler for systemen och darigenom
medvetet sdnker maxhastigheten mot vad systemet egentligen skulle klara av.

S2 menar att gransen pa 320 km/h sakerligen satts da det inte ar tankt att kora
snabbare men att det sékert skulle klara hogre hastigheter vid behov. Samtidigt
menar respondenten att det alltid méste finnas marginaler. Aven antalet
stromavtagare spelar stor roll for driften. S2 medverkade i elektrifieringen av
jarnvégen i Danmark dar det byggdes system for 250 km/h men dar det enbart
gar att kora i 180 km/h da de kor sammankopplade enheter med upp till fem
stromavtagare vilket séanker toleranserna.

S2 forklarar vidare att det ar viktigt att inte ska stirra sig blind pa vad ett
system har for grans pa ett papper. S2 menar att for denne ar jarnvéagsteknik
overlag “en kedja med komplexa system och ingen kedja dr starkare dn sin
svagaste ldnk” och menar att hoghastighetsbanor i andra l&nder har en annan
sparstandard vilket bjuder in till att klara hogre hastigheter.

S2 ser dock positivt pa att Sveriges nya hoghastighetsbanor ska ha battre
underhallsfonster vilket tillater att det bibehalls en hog hastighet i systemet.
Vidare aterkommer respondenten till sitt tidigare resonemang kring att det
sakerligen gar att kora snabbare &n 320 km/h med ett SYT 21/27-system.

11 menar att hastigheten for RPS é&r satt till 400 km/h da det sannolikt &r testat
och simulerat att systemet tal den hastigheten. Samtidigt menar bade 11 och 12
att ingen &r intresserad att kdpa in system med just 400 km/h som tankt STH
pa en bana. 11 menar pa genom att uppvisa en kapacitet om 400 km/h ges en
bild av ett robust system som tillater hdga hastigheter.

12 menar vidare att granserna for maximal hastighet kan skilja sig fran land till
land da exempelvis Frankrike testar for antalet ljusbagar vid drift medans
exempelvis Tyskland testar stromavtagarens kontaktkraft. Detta skulle
teoretiskt sett gora att ett system som tillater 400 km/h i Tyskland kanske
tillater 420 km/h i Frankrike och vice versa beroende pa vilken metod som
simuleras.
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14 menar att de begransningar ett system har egentligen sitter i
stromavtagaren. Respondenten menar att tdgen behover trycka upp
stromavtagaren perfekt mot kontakttraden med en harfin balans mellan for
mycket och for lite. 14 anser att de mekaniska tal valdigt mycket och ser
egentligen inga sarskilda begransningar i just kontaktledningen om det byggs
robust och med hog inspanningskraft. 14 menar att de har kunnat kora 574
km/h i Frankrike med dagens kontaktledningsteknik.

Det nya systemet

S1 beréattar att man i borjan diskuterade om STH pa 350 km/h for de
kommande banorna, men detta sanktes senare till det slutgiltiga kravet pa 320
km/h.

Det grundlédggande kravet for kommande svenska hoghastighetsbanor har
saledes varit att kunna framfora tag i malhastigheten 320 km/h samt att
systemet ska vara robust och halla lange. Samtidigt sa har arbete pagatt med
att titta pa felkéllor inom dagens kontaktledning och férsoka bygga bort dessa.

S1 menar vidare pa att i grund och botten ar SYT 21/27 mycket likt SYT
15/15. | det nya systemet blir det ett nytt tillsatsror da det tillsatsror som
anvands idag inte uppfyller stillda krav i TSD Energi. Aven sa kallade lasta
vikthjul infors da inspanningskrafterna blir sa stora och ett eventuellt ras
skulle vara forédande for anlaggningen utan lasta hjul. Sjalva lésningen kring
de lasta vikthjulen har annu inte bestamts, forutom att utvaxlingen ska vara
1:3. S2 anser ocksa att valdigt mycket i sjalva hangverket ar sig likt fran SYT
15/15, men att ett byte av tillsatsror till ett nyutvecklat for att moéta de 6kade
krafterna i stromavtagarna som uppkommer vid hogre hastigheter kravs. |
ovrigt sa ar det inspanningarna och placeringar av béartradar som éndras.

S2 menar att manga berakningar har gjorts kring det nya systemet. Vidare
menar respondenten att likt framtagandet av SYT 15/15 sa tittades fran
svenskt hall pa RE250 och menar pa att precis som de tyska systemen RE250
och RE330 ar syskon sa ar SYT 15/15 och SYT 21/27 aven de lite att se som
syskon. Respondenten drar kopplingen kring att vid utveckling en ny
bilmodell, tittas det pa redan utvecklade bilar och studeras om vad som &r bra
och vad utvecklaren vill férandra vid framtagandet av sin egen modell.

S1 bekréftar att Trafikverket har sneglat pa framforallt RE330-systemet
(féregangare till SICAT HA) vid framtagandet av det nya SYT 21/27 med
kunskapen om att det systemet fungerar bra. For att undvika att uppfinna
hjulet pa nytt har Trafikverket darfor valt att hamta inspiration fran ett redan
valutvecklat och testat system.
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S1 menar att det kanske skulle kunna ga att fa upp hastigheten i dagens SYT
15/15-system, men att det i stor utstrackning beror pa hur mycket linorna som
anvands far spannas in. Med SYT 21/27 har det darfor beslutats att ga ifran
kopparsilverlegering och istéllet anvénda sig av kopparmagnesiumlegering
samt att barlinans area har utokats for att fa upp inspanningskrafterna i
systemet. S2 menar héar att om det skulle bytas tillsatsrér och dka
inspanningskraften i kontakttraden pa SYT 15/15-systemet sa gar det nog att
Oka hastigheten, men menar samtidigt att det i stora drag &r just det som goérs
med SYT 21/27.

S1 flikar &ven in arbetsmiljoaspekten som tagits i beaktning vid framtagandet
av det nya systemet. For att enklare montera och underhalla har det darfor
tagits fram en annorlunda 16sning pa vikterna i systemet. Istallet for
traditionella viktstenar kommer det istallet att vara en solid vikt for att
underlatta montage och underhall. Det har dven utvecklats en ny rorknut till
utliggarna med en skruvdetalj som mojliggor enklare justering av systemets
hojd vid byggnation och justering. Aven mindre detaljer sésom klammor och
liknande har utvecklats da bérlinan &r grovre an den som anvands i SYT
15/15.

Dagens teknik

S1, S2 och 14 &r inne pa att exempelvis, som S1 menar, ett nytt material i
linorna som klarar hogre inspanningar med liknande stromledningsférmaga
men lagre vikt, skulle utveckla dagens system till htgre hastigheter. 14 menar
att dagens system utvecklades for valdigt manga ar sedan och att nya Iésningar
med dagens teknik inte ar sarskilt troliga. S2 aterkommer dock till
stromavtagare som fokuspunkten for framtiden, nadgot som dven 11 och 12
menar spelar in. Mer foljsamma stromavtagare och béattre underhall av dessa
ar nagot som S2, 11 och 12 menar vore viktigt for en vidareutveckling inom
kontaktledning.

S2 och 12 menar samtidigt att det gar att pressa systemen med hogre
hastigheter ytterligare men att ingen skulle vara villig att betala for det 6kade
slitaget det skulle innebara pa materialet.

I1 menar att hdghastighetsbanor byggs mer och mer runt om i vérlden allt
eftersom krav stalls pa att minska anvandandet av flyg. Problematiken uppstar
dock, vilket &ven 12 instdimmer i, n&r du kor i mer an ungefar 300 km/h
eftersom den 0kade energiforbrukningen vid hégre hastigheter blir for hog |
jamforelse till den intjanade tidsvinsten.
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9 Intervjuanalys

Samtliga av de intervjuade &ar av uppfattningen att kontaktledningssystemen
som anvénds idag Klarar en bit éver den satta gransen vad galler hastigheter,
dels genom sékerhetsmarginal men aven da andra aspekter, dar
respondenterna uteslutande &r inne pa banteknik, spelar in. Saledes kan
forfattarna sluta sig till att for kommande svenska hoghastighetsbanor sa ar det
inte kontaktledningen som satter gransen, da SYT 21/27, vilket visar sig i
studien, ar likt utl&dndska system som har en hdgre maxhastighet.

Vidare anser de svenska respondenterna i hogre utstrackning att
inspanningskrafter och y-linor har storre inverkan medan de utlandska
aktorerna mer dr inne pa att stromavtagaren ar akilleshalen vad géller hastighet
i systemen. Daremot sa menar flertalet av respondenterna att energiatgangen
nér STH oOverstiger cirka 300 km/h blir problematisk och att de darfor inte ser
nagon vinning i att kdra sa mycket snabbare. Déarav kan man saledes tanka sig
att det inte &ar 16nt att bygga kontaktledning for hogre hastigheter &n runt 300-
350 km/h.

De svenska respondenterna ar bada av uppfattningen att fordelarna i att dga
systemet sjalv dels ar ekonomisk, da Trafikverket kan lagerhalla reservdelar at
enbart ett system, dels att de far en symmetrisk byggd anlaggning vilket
underlattar for tekniker och projektorer. Detta menar dock respondenterna 14
och 15, som forvaltare, inte ar ett problem. Kénslan hos forfattarna ar dock att
respondenterna som forvaltare inte riktigt funderat pa alternativet att ha ett och
samma system pa samtliga banor genom kravspecifikationer vid byggnation,
nagot som Trafikverket som forvaltare istallet har tankt.

Overlag tycker respondenterna att det ar intressant hur olika lander utvecklar
och véljer sina eltekniska I6sningar for htghastighetsjarnvag. En respondent ar
inne pa att det egentligen mest handlar om att bli ndjd med ett system som
moter den kravbild landet sjélv har och att det sedan spelar mindre roll hur
landet sedan nar resultaten.

De svenska respondenterna verkar dverlag n6jda med den I6sning Trafikverket
kommit fram till genom SYT 21/27. Respondenterna menar att Trafikverket
tagit inspiration fran redan utvecklade system och sedan, med hjalp av
befintligt SYT 15/15, skapat den I6sning som &r bast ur ett ekonomiskt och
driftsakert perspektiv. Vidare &r de svenska respondenterna de enda som
namner arbetsmiljo for montorer ute i falt, ndgot som kan betyda att Sverige
tankt dver situationen kring arbetsmiljé mer &n vad internationella aktorer
kanske gor.
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10 Resultat

Jamforelsestudien utgick ifran fem fragestallningar som presenteras i detta
kapitel tillsammans med de slutsatser forfattarna har slutit sig till efter utford
litteratur- och intervjustudie.

o Vilka krav har Trafikverket haft for ett nytt kontaktledningssystem?

Da kommande hoghastighetsbanor i Sverige ar planerade att byggas for
hastigheter upp till 320 km/h sa har detta givetvis varit med i kravbilden kring
vad framtida kontaktledning for banorna ska klara av. Trafikverket har utéver
det, precis som S1 berattar i intervju, haft som malsattning att bygga bort
felkallor som patraffats i befintliga kontaktledningssystem samtidigt som
utgangspunkten varit att utveckla ett system som ar robust. Vilka felkallor
man byggt bort framgar dock inte, sannolikt da detta inte ar information man
vill ga ut med fran Trafikverkets sida.

| kravbilden for SYT 21/27 har aven materialval ingatt, Trafikverket vill att
systemet i sa stor utstrackning som mdjligt ska anvanda liknande material som
idag anvands vid kontaktledningsbyggnationer i Sverige. Det innebar att
manga detaljer i exempelvis utliggare &r lika vilket dven ger en igenkéanning
for projektorer och tekniker.

o Vilka likheter samt for- och nackdelar har Trafikverkets nya system
kontra andra, internationella system?

Trafikverkets nya SYT 21/27-system ar en uppgradering fran SYT 15/15-
systemet pa liknande satt som Siemens Re330, idag SICAT HA, &r en
uppgradering fran Re250 fran vilket SYT 15/15 ar utvecklat fran. Trafikverket
sjalva medger att Siemens system har varit en inspirationskalla vid
framtagandet vilket gor att SYT 21/27 blir likt Siemens system.

SYT 21/27 anvander sig av samma inspanningskrafter och samma linor som
bade SICAT HA samt RPS TracFeed ALU3000. Detta tillsammans med att
samtliga tre ndmnda system ar uppbyggda med Y-linor gor att systemen &r
valdigt lika varandra vad galler parametrar, vilket forfattarnas utrakningar
aven visar. Att Trafikverket vid utvecklandet av ett system tar till inspiration
fran andra aktorer &r inget konstigt och sker sakerligen i manga tekniska
utvecklingsprojekt kring all varldens komponenter och system.
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Studien visar pa en rad fordelar med framtagandet av ett eget system.
Systemet som Trafikverket har tagit fram ar, om an i annorlunda skepnad
utomlands, robust och taligt. 1 och med likheten i systemets utformning fran
foregangaren SYT 15/15, i vilken projektorer och montorer idag redan arbetar,
kan det tdnkas att kunskapssteget till SYT 21/27 &r relativt litet.

e Vilka motiv har Trafikverket haft for att valja att gora ett eget system?

Trafikverket har haft som motiv att utveckla ett eget system for att forebygga,
som de svenska respondenterna sager i intervjuer, en situation dar Trafikverket
skulle kunna fa en mangd olika system pa olika delstrackor. Genom att istallet
utveckla ett eget system och kravspecifiera detta i upphandlingar infor
byggnation gor att Trafikverket far ett och samma system oavsett hur manga
deletapper Trafikverket véljer att bygga framtida hoghastighetsbanor i. Detta i
sin tur torde leda till en mer I6nsam och enkel byggnation och drifthallning da
projektorer, underhallstekniker och montdrer enbart behover utbildas pa ett
system och inte flera.

Att det nya tinkta systemet dven anvander samma material som i dagens
system i stor utstrackning far ses som en fordel vad galler lagerhallning for
reservdelar, nagot som Trafikverket redan har en organisation for.

Resultatet av detta blir att Trafikverket far en battre helhetsbild av sitt system
och darfor kan utveckla och forfina sitt eget system hur man an onskar, detta
eftersom man dger konstruktionen och inte beh6ver ga via en extern
utvecklare vid forandringar.

o1



e Vad ar det som gor att det befintliga SYT 15/15-systemet inte racker for
att na malhastigheten for Sveriges planerade hdghastighetsbanor?

For att kunna nd malhastigheten med systemet SYT 15/15 skulle det kravas ett
annat material i linor och tradar for att fa ner systemets egentyngd och darmed
fa en okad vagutbredningshastighet. Det ar mojligt att det finns linor med
lagre vikt som samtidigt klarar av inspanningskrafterna pa 15 kN, men med
slitage stalls samtidigt krav pa att linorna ska halla i langden. Déarav aktuellt
materialval for system SYT 15/15.

Med de linareor och inspanningskrafter som anvands i SYT 15/15 nas inte de
hastigheter som kommande hdghastighetsbanor ar planerade for. Forfattarna
visar i berakningar i Tabell 6, kapitel 7.1, att systemet med marginalen pa 70%
av vagutbredningshastigheten, skulle klara av hastigheter pa upp till 298 km/h
vilket inte moter kravbilden pa 320 km/h for kontaktledningssystemet pa
kommande hdghastighetsbanor. Aven fast respondenterna i studien tror att det
gar att pressa systemet ytterligare sa skulle slitaget pa ett SYT 15/15-system
bli allt fér olénsamt om systemet skulle trafikerats i hastigheter upp mot 298
km/h som systemet teoretiskt sett klarar av.

Att darfor, sa som Trafikverket nu gor, utveckla ett system med hégre
inspanningskrafter och grovre linarea ar saledes den utveckling som kravs for
att mota hastighetskraven pa kommande héghastighetsbanor.

e Vilka tekniska begransningar, avseende pa storsta tillatna hastighet,
finns i ett kontaktledningssystem?

De tekniska begransningarna som finns i kontaktledningssystemen ar framst
inspanningskraft och vilka linor systemet anvéander sig av. For att kunna kora
fort krévs hoga inspanningskrafter vilket i sin tur stéller krav om brottgrénser
och liknande materialegenskaper pa systemets linor.

Det som teorin i studien visar &r att kontaktledningssystemens egenskaper
bygger pa en komplex blandning av spannlangd, vikt pa linor,
inspanningskrafter osv. Det gar saledes att teoretiskt bygga
kontaktledningssystem med dagens teknik for valdigt hdga hastigheter, nagot
som i skrivande stund hastighetsrekordet om 574,8 km/h vittnar om.
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11 Metoddiskussion

| detta kapitel redog0r forfattarna for hur studiens datainsamling har fungerat
och vad som eventuellt skulle kunna goras battre.

11.1 Litteraturstudie

De skriftliga kallorna till denna studie bygger pa tillverkares
systembeskrivningar, radande krav och standarder samt av bocker pa omradet.
Da valdigt mycket av de rad och krav som anvants i studien ar konfidentiella
har processen for att fa fram materialet varit relativt krangligt. Godkannande
att anvanda konfidentiella material har fatts skriftligen via epost av samtliga i
studien medverkande tillverkare.

Flertalet standarder har varit pa, for forfattarna, fraimmande sprak. | jakt pa
svenska motsvarigheter har forfattarna anvént sig av handledare och tidigare
kollegor med tillgang till en del av standarder och dokument.

11.2 Intervjuer

Forfattarna ar 6verlag néjda med respondenternas medverkan men inser dven
att sprakbarriarer med de utlandska respondenterna kan ha paverkat kvalitén
pa studien. Framst med respondenten namnd som 14 da denne intervjuades
med tolk utan teknisk bakgrund vilket ledde till en del ofullstandiga svar pa de
fragor som forfattarna hade. Pa grund av radande pandemiska lage i varlden sa
skedde samtliga intervjuer pa distans, nagot som forfattarna tycker ar lite
trékigt da de tror att fysiska moten hade gett mer. Aven aspekter som
studiebesok till testanlaggningar foll bort pa grund av situationen.

Da fragorna var av varierande grad 6ppnade detta dven upp for vidare

diskussioner under intervjuerna vilket forfattarna anser gav respondenternas
egna tankar ett bra utrymme igenom hela intervjun.
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12 Framtida studier

Da Trafikverkets kommande SYT 21/27-system vid forfattande av denna
studie fortfarande ar under utveckling kan vissa forandringar ske efter att
forfattarnas arbete avslutats. Forfattarna har under arbetets gang haft
kontinuerlig kontakt med utvecklare av systemet men &r inforstadda med att
det pagaende arbetet med systemet av olika skal eventuellt inte delges fullt ut.

Nedan foljer forfattarnas forslag for vidare undersdkning kring @mnet studien
behandlar samt en forklaring till forslagen:

e En ekonomisk kalkyl gallande kostnader och vinster av Trafikverkets
utveckling av ett eget system.

Som myndighet foljer ett ansvar till att behandla skattemedel adekvat. Att
darfor narmare utreda vad det hade kostat Trafikverket att kopa in ett fardigt
system kontra att utveckla ett eget system dver lang sikt anser forfattarna hade
varit intressant.

e En analys kring energiatgangen for hoghastighetstag, dar studien
behandlar hur mycket energi det gar at for olika hastigheter som sedan
jamfors.

Respondenterna i studien menar att energiatgangen for hogre hastigheter &r
olénsam och att det darfér vid hogre hastigheter istallet valjs alternativ sa som
exempelvis Maglev-teknik. Forfattarna tycker det vore intressant att analysera
vid vilka hastigheter denna kritiska grans for olonsamhet gar vad galler
tidsvinsten av hogre hastigheter kontra 6kade energikostnader. Detta kan
sedan exempelvis jamforas med vilken energiatgang och tidsvinst det finns
mot en flygresa om samma strécka.

¢ Vidare forskning och utredning kring material och komponenter inom
ett kontaktledningssystem.

Kontaktledningssystemen ar uppbyggda med en rad olika komponenter som
har olika material sa som stal, aluminium och koppar. Forfattarna anser att det
vore intressant att géra en fordjupning och vidare forskning pa omradet om
exempelvis systemens tillsatsror kan goras annu battre dn dagens for att pa sa
séatt exempelvis minska elasticiteten ytterligare.
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14 Bilagor

14.1 Bilaga | - Intervjufragor till S1

Overgripande fragor:

Hur l&nge har du jobbat med kontaktledning? VVad har du for
erfarenheter inom omradet?

Vad har du for utbildning?

Hur skulle du vilja beskriva dina arbetsuppgifter?

Hur ser arbetsgangen ut vid framtagandet av ett nytt system?
Vilken parameter &r speciellt viktiga att ta hansyn till, avseende pa
hastigheten? Uppféljning: Varfor?

Partspecifika fragor

Vad har din roll varit i att ta fram det nya systemet?

Vilka specifika krav har man haft vid framtagandet av SYT 21/27?

Vad var det tankta hastighetsmalet vid framtagandet?

Vad &r det som gor begransningen i systemet till 320 km/h?

Vad tror du det beror pa att liknande system med samma
inspanningskrafter som SYT 21/27 klarar av hogre hastigheter?

Varfor véljer man olika inspanningskrafter pa kontaktlina och béarlinan?
- Varfor har man inte samma pa bada som i 15/15?

Skulle det ga att géra om befintligt 15/15 pa nagot satt for att oka
hastigheten i det systemet, utGver det ni goér med 21/27?

Vad finns det for fler skillnader mellan 15/15 och 21/27 férutom linarea
och inspéanningskraft?

Avslutande fragor

Vad skulle ni anse vara den storsta tekniska begrénsningen fér dagens
kontaktledningssystem vad galler hastighet?

Hur langt tror du att man med dagens teknik kan komma med
kontaktledning? Har vi natt maxhastighet?

Hur tror du att framtidens kontaktledning kommer skilja sig fran
dagens?



14.2 Bilaga Il - Intervjufragor till S2

Overgripande fragor:

Hur lange har du jobbat med kontaktledning? VVad har du for
erfarenheter inom omradet?

Vad har du for utbildning?

Hur skulle du vilja beskriva dina arbetsuppgifter?

Hur ser arbetsgangen ut vid framtagandet av ett nytt system?
Vilken parameter &r speciellt viktiga att ta hansyn till, avseende pa
hastigheten? Uppféljning: Varfor?

Partspecifika fragor:

Vad har din roll varit i att ta fram det nya systemet?

Har du gjort nagra berakningar for det nya systemet?

Uppfoljning: Vilka?

Vad tror du gor att begrénsningen i systemet SYT21/27 &r satt till 320
km/h?

Vad tror du det beror pa att liknande system med samma
inspanningskrafter som SYT 21/27 klarar av hogre hastigheter?
Skulle det ga att géra om befintligt 15/15 pa nagot satt for att oka
hastigheten i det systemet, utéver det ni gor med 21/27?

Vad finns det for fler skillnader mellan 15/15 och 21/27 férutom linarea
och inspéanningskraft?

Avslutande fragor:

Vad skulle ni anse vara den storsta tekniska begrénsningen fér dagens
kontaktledningssystem vad galler hastighet?

Hur langt tror du att man med dagens teknik kan komma med
kontaktledning? Har vi natt maxhastighet?

Hur tror du att framtidens kontaktledning kommer skilja sig fran
dagens?



14.3 Bilaga lll - Intervjufragor till 11, 12 samt 13

Overgripande fragor:

How long have you been working with catenary systems? What are
your experience in the field?

What is your education?
How would you describe your occupation?
How does the work regarding development of a new system look like?

Which parameters would you say is the most critical ones regarding
speed in a catenary system?
Follow up: Why?

Partspecifika fragor:

According to system parameters, your system is capable of higher speed
than other available systems with similar tension forces etc. How come?
What would you say makes your system better than your “rivals™?

Any cons in your system compared to others?

What are your visions for the future when it comes to high speed
catenary?

Avslutande fragor:

What would you consider the greatest limitation is when it comes to
today's technology in catenary systems?

How far would you say today's technical solutions can reach? Have we
reached the top speed in catenary systems?

What do you think tomorrow's catenary system will look like?



14.4 Bilaga IV - Intervjufragor till 14 samt 15

Overgripande fragor:

How long have you been working with catenary systems? What are
your experience in the field?

What is your education?

How would you describe your occupation?

Which parameters would you say is the most critical ones regarding
speed in a catenary system?

Follow up: Why?

Partspecifika fragor:

Are you developing any own system?
According to system parameters, your system has higher tension force
on contact wire than other, international systems. How come?

Any cons in your system compared to others when it comes to tensile
forces etc?

How does the work regarding development of a new system look like?
What are the pros and cons to develop your own system?

Do you have any specific demands when developing a new system?
Any specific parameter to think of when in a warm climate country?

What are your visions for the future when it comes to high speed
catenary?

Avslutande fragor:

v

What would you consider the greatest limitation is when it comes to
today's technology in catenary systems?

How far would you say today's technical solutions can reach? Have we
reached the top speed in catenary systems?

What do you think tomorrow's catenary system will look like?



