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Forord till andra upplagan

Vid fortsatt arbete visade det sig att Rc-lokens spanningsberoende egenskaper,
dragkraftsreduceringen, var felaktig. Av den anledningen har arbetet uppdaterats med nya
dragkraftskurvor och en forandrad beskrivning av loken. | resten av arbetet anvands
fortfarande de tidigare dragkraftskurvorna (figur 7-1), vilket ocksa visar lokmodellen med
vilken ala smuleringar gjorts. Med den nya modellen skulle den framsta skillnaden i
simuleringarna vara att Rc-loket blir mindre kangligt for spanningar under 13,5 kV samt att
det inte langre kommer att fastnai en stigning endast pa grund av dalig spanning.

Detta paverkar dock painget sitt resonemangen eller arbetets resultat.
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Sammanfattning

Merparten av tagtrafiken i Sverige drivs elektriskt och trafiken okar vilket kraver utbyggnader
av kraftforsorjningssystemet. Dock har det varit ett problem att kunna bedéma kapaciteten i
kraftforsorjningssystemet infor bade forstarkningar och nyelektrifieringar. Av denna
anledning behovs kriterier mot vilka kapaciteten systematiskt kan analyseras. De enda
formella kriterierna & generella normkrav. Utover det innehdler normerna ocksa ett
kvalitetsmatt, Umeanuseu, SOM dock, for Banverkets del, har visat sig vara oanvandbart i
praktiken.

Med simuleringar visas att sambandet mellan ett spanningsmedelvérde som Upean ussrr OCh
tagets forsening gentemot trafik med ideal spanning & mycket 1&gt vid blandad trafik och
kraftiga spanningsvariationer. Det beror pa att ett medelvarde 6ver ala spanningar & en
olamplig metod da tva olika tag kan paverkas helt olika av en |&g spanning. En 1&g spanning
sanker ett loks effekt och darmed dragkraft medan en hdg spanning inte kan ka dragkraften
utéver lokets normala prestanda. Pa s sétt kan en 1&g spanning orsaka férseningar men en
hog spanning kan inte minska redan existerande forseningar. Vidare & kansligheten for en 1ag
spanning helt olika beroende pa loktypen, tagets vikt, hastigheten och strackans geometri samt
ocksa uppehdllsmonstret. Utgaende fran spanningen kan man endast siga att ett varde over
14,25 kV sannolikt inte paverkar trafiken negativt. Att altid kunna tillhandahdlla denna
spanning ar dock ett hogt krav som kostar mycket att genomfora men till begransad nytta.

| smuleringar av olikatyper av stréckor och med olika fordon visas ocksa att tget med samst
spanning inte behover vara det som forsenas mest, utan det &r taget dér dragfordonet belastas
mest i forhdlandetill sin normala prestandai kombination med spanningen.

For att kunna skapa kriterier som inbegriper aven lokets prestanda undersoks hur prestandan
paverkas av spanningen. Med hjdp av detta skapas verktyg for att systematiskt kunna
analysera belastningen och prestandan vid varierande spanning. De forslag som presenteras ar
lokets belastningsgrad som visar hur stor del av den tillgéngliga dragkraften som behdvs i
varje 6gonblick och accelerationsmarginalen vilken beskriver hur stor acceleration som ar
mojlig vid varje tidpunkt. Dessa jamfors sedan vid ideal spanning och verklig spanning.

Utdver detta ges ocksa fordag till béttre spanningsmedelvarden. Vidare diskuteras andra
aspekter for utvarderingen av kraftforsorjningsanlaggningen, bland annat hur olika langa
tidsintervall 6ver vilka utvarderingen sker paverkar resultatet.



Abstract

Most of the railway traffic in Sweden is powered by electricity. The increase in train
operation requires an expansion of the power supply system. However, it has been a problem
to estimate the capacity of the power system, both for improving the existing grid and for new
electrifications. As a consequence there is a need for criteria by which the capacity of the
power system can be analyzed systematically. The only formal criteria are general standards.
The standards also contain a quality index for the power supply referred to as, Umean useful, that
from Banverket's point of view, has shown not to be useful in practice.

With simulations it is shown that the relation between a mean value of the voltage, like
Unmean useful, @Nd the delay of trains, compared to traffic with ideal voltage, is very weak. This
applies mainly for mixed traffic and high voltage variations due to the fact that a mean value
of all voltages is an unsuitable method because two different trains can be affected completely
different by the same low voltage level. A low voltage level reduces the power, and by that
the tractive effort, of a locomotive whereas a high voltage cannot raise the tractive effort
above the normal performance of the locomotive. As a consequence a low voltage can cause
delays but a high voltage can never reduce aready existing delays. Furthermore, the
sengitivity for a low voltage level is different for various trains and depends on the
locomotive, the weight of the train, the speed and the geometry of the track, mainly the
gradient. The number of stops plays a significant role as well. By only taking the voltage into
consideration, the only conclusion that can be drawn is that it is likely that a voltage above
14,25 kV will not negatively influence the traffic. But to always be able to supply this voltage
is avery strong requirement which is very expensive to attain and besides, the advantages are
rather limited.

By simulation of different types of railway lines with different types of rolling stock it has
been shown that the train with the lowest voltage level does not have to be the train that is
delayed most. In generdl, it is the train with the highest load in comparison to the normal load,
that is most influenced by alow voltage.

In order to develop criteria that also include the performance of the locomotives, it is
examined how the voltage influences the performance. These results are then used to develop
tools for systematic analysis of the load and performance during varying voltages. The
suggested methods are the degree of load of the locomotive which shows how much of the
available tractive effort that is used, and the margin of acceleration that describes the possible
acceleration at each moment. These values are then compared at an ideal and real voltage.

In addition, better mean values of the voltage level are aso suggested. Furthermore, other
criteria are discussed, among others how different evaluation intervals affect the result.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid dimensionering av banmatningsnét vid Banverket berdknas tagets effektbehov utifran
dess mekaniska egenskaper. Med effekten gors sedan en lastflodesberdkning i
kontaktledningsnéatet och i 132 kV matarledningsnétet. Resultatet &r strommar i alalinjer och
spanningar i noderna. Hela brakningen dér fordonsegenskaper, bandata och tidtabellen &r
indata sker i TracFeed/SIMPOW.

For dimensionering av banmatningsné anvands ett matt pa spanningen vid lokets
stromavtagare U mean ussful. Mattet & ett medelvarde vilket i extremfall kan betyda att kravet ar
uppfyllt fastan taget tillfalligt fastnar i en backe pa grund av for 1ag spanning.

Sdledes & detta métt inte sarskilt anvandbart vid dimensionering av banmatningsnétet da det
inte tar hansyn till kundernas, operatdrernas, intressen.

Dessa & egentligen inte intresserade av en viss kontaktledningsspanning utan de vill veta pa
vilken tid de kan komma frén A till B med det tagsétt de tankt kora (typ av lok, tagvikt etc.)
och givetvis att spanningen inte skadar dragkraften. Tagséttet kan ha olika egenskaper och
sdledes stéllaolika krav patillganglig effekt beroende pa hastighet, tégvikt, gangmotstand etc.

For Banverkets del kan banmatningen utgora en kapacitetsbegransning, antingen genom att ett
tdg fastnar eller genom att hastigheten blir lagre och banans kapacitet darmed sjunker.
Banmatningen kan &ven begransa tagvikterna eller mote av tvatunga tag.

| dagslaget finns inget 1dampligt krav som forenar operatOrernas intressen och anléggningens
elektriska egenskaper. Fragan ar pavilket sétt ett |ampligare matt kan definieras och hur detta
ska vara formulerat for att utifran indata (tagséttets och banans egenskaper) och utifran
simuleringsdata kunna ge information om en befintlig banas kapacitet och information om hur
banmatningsnétet maste forandras (forstarkas) for att nd upp till de stallda kraven.

1.2 Syfte

Examensarbetets syfte & att utveckla praktiskt anvéndbara utvérderingskriterier vid
dimensionering av banmatningssystem utdver befintliga standardkrav.

1.3 Omfattning och avgransning

Arbetet omfattar identifiering av hur olika spanning paverkar majligheten att kora trafik och
vilka mgjligheter som finns for att kvantifiera detta Formulering av absoluta vérden for
kraven ligger utanfor detta arbetets omrade. | arbetet ingé&r inte att utvardera befintliga
modeller som anvénds vid simuleringen. | rapporten beaktas endast spanningen och
forutsitter att tillracklig effekt finns tillganglig och att anlaggningen tal de resulterande
strommarna.

1.4 Metod

Arbetet bestér dels av litteraturstudier for att utrona om liknande arbeten har gjorts, dels av
simuleringar for att studera hur trafiken paverkas av varierande spanning och ur detta utveckla
formellakrav. Genom ytterligare ssmuleringar studeras hur dessa krav sedan kan anvandas for
att varderamojligheterna att kora trafik utan storningar.



1.5 Tidigare Arbeten

Det finns i princip inga arbeten déar spanningens paverkan pa olika tagtyper har studerats
systematiskt. Daremot &r rapporter vanliga déar kraftsystems kapacitet analyserats for att de
ska hdlla en viss spanning vid en viss trafik. Dessa undersoker vanligtvis inte hur andra
spanningar paverkar mojligheten att kora trafiken.

Jernbaneverket (JBV) i Norge har understkt om man bor stélla andra krav pa spannings-
nivéernai kraftforsorjningsanl ggningen. De har déremot inte studerat hur olika tag paverkas
av olika spanningar och om ett krav pa en kraftforsorjningsanl &ggning dven gar att se som ett
krav p& fordonen. Jernbaneverkets arbete resulterade i regler for projektering®. Resultaten har
bland annat anvéntsi en utredning av kraftférsorjningen av Ofotbanen® (Malmbanan).

Jernbaneverkets resultat ar ett spanningskrav som Umean useful bara att en hogre spanning kravs
i vanliga fal. Dessutom har de andrat miniminivaer. Kravet finns i tva nivéer beroende pa
banans status men anvands 6ver hela nétet oberoende av lokala forutsdttningar. JBV har &ven
utrett bortfall av komponenter och dess paverkan pa spanningen. Deras krav tar inte hansyn
till fordonens egenskaper.

| en artikel i Elektrische Bahnen, Bahnelektroenergieversorgung und Eisenbahnbetrieb®
undersoks bland annat vilka tagtétheter som & majliga beroende pa banans stromforsorjning.
| arbetet studeras dock inte hur taget paverkas av spanningen utan det forutsétts att taget kan
utnyttja det anvandbara spanningsfallet. Som anvandbart spanningsfall anvands 0,2-Unom,
vilket & skillnaden mellan Uma = 16,5kV och Upin = 13,5kV enligt UIC 796-0 for hog-
hastighetstag.

P4 KTH pagar ett doktorandprojekt om modeller och metoder for att bedoma langsiktiga
investeringar i kraftforsorjningsanldggningen. | férsta fasen har en simuleringsprogramvara
skapats och ett neuralt natverk trénats med simuleringsresultat for att pa ett snabbt sétt kunna
bedtma hastigheten som funktion av 6vrig trafik och elsystemskonfiguration mellan ett par
omformarstationer °. | andra fasen ska investeringsbesl utstagande undersokas dar det neurala
nétverket anvands som bivillkor.°

! Danielsen, Steinar, 2005.

2 Banestremforsyning, Regler for prosjektering, Jernbaneverket I nfrastruktur, 2008.
® Martinsen, Frank, 2007.

“ von Lingen, Jorg, Schmidt, Peter, 1998.

> Abrahamsson, Lars, 2008.

® Abrahamsson, Lars, e-post 091112.



2 Jarnvagens kraftforsérjning’

2.1 Historik och bakgrund

For 100 &r sedan rullade det forsta elektriska loket pa det som idag & Banverkets nat. 1915
borjade elektriska driften pa malmbanan i stor skala och idag utréttas den alra storsta delen
av transportarbetet pa jarnvagarna i Sverige med elkraft. Sverige, tillsammans med bland
annat Schweiz, utméarker sig genom den stora andelen el ektrifierade stréackor.

Idag & eldrift det gavklara valet for stréckor med tét trafik och hdga hastigheter. Eldriften
ger aven mojlighet att bygga mycket kompakta fordon med hog effekt till skillnad fran
utrymmeskrévande dieselmotorer. Av historiska skd finns flera olika stromsystem for
jarnvagsdrift i vérlden, de vanligaste ar 25 kV 50 Hz, 15 kV 16 2/3 Hz och 3 kV DC.

Det enda tidiga vaxelstromssystem som kom att dverlevai storre skala var 15 kV 16 2/3 Hz
da det aven uppfyller dagens krav pa ett banmatningssystem. Spanningen férekommer i
Tyskland, Sverige, Schweiz, Osterrike och Norge.

K raftforsorjningssystemets uppgift & att forsorja tagen med elektrisk energi. Eftersom nétet
tacker ett stort geografiskt omrade med en valdigt varierande belastning kommer spanningen
ocksa att variera kraftigt. Att hala spanningen lika konstant som i nationella 50 Hz nétet
skulle vara forknippat med stora kostnader.

2.2 Natets uppbyggnad

Industrifrekvensen omformas till 16 2/3 Hz antingen via omformare eller statiska omriktare
aternativt genereras i kraftverk med 16 2/3 Hz generatorer, vilket dock inte férekommer i
Sverige langre, men val i Tyskland. Omformarstationerna kan sedan direkt mata kontakt-
ledningen eller mata ett lagfrekvent matarledningsnét. | Sverige & alla omformar- och
omriktarstationer direkt anslutna till kontaktledningsnatet men vissa matar ocksa till 132 kV
nétet, se Figur 2-1.

20-220 kV 50 Hz

M=~ G A

@- E% 132 kV 16 2/3 Hz

Kontaktledning

—

T 2 | T T
@ @ 3

Q) Q)
Figur 2-1. Oversikt 16 2/3 Hz banmatning i Sverige

" Stérsta delen av kapitel 2 & ett reviderat utdrag ur Banmatningssystem for hdghastighetsidrnvagar, Niklas
Biedermann 2006, kapitel 3. Referenserna harror ocksa fran detta arbete.



| Sverige anvands ett mittpunktgordat 132 kV 16 2/3 Hz nét, spanningen till jord & 66 kV.
Nétet forbinder en omformarstation och vissa omriktarstationer och matar kontaktledningen
via transformatorer. | Tyskland &r principen densamma, men spanningen 110/55 kV. Dock
har tyska och svenska nédten grundldggande skillnader, det svenska 132 kV ndatet &r
synkroniserat med det nationella 50 Hz nétet. Det tyska 110 kV nétet & asynkront med det
nationella 50 Hz natet vilket medfor att det & ett helt eget fristdende elné som behover
samma effekt- och frekvensreglering som det nationella 50 Hz nétet ocks& behover®. Vidare
finns ingen matningsstation som endast & ansluten till det svenska 132 kV matarlednings-
systemet, ndgon direktgenerering forekommer inte heller’. Spanningsomsittningen i
transformatorstationerna &r fix. Det finns lindningskopplare men dessa styrs manuellt och i
normal drift ges spanningen pa 16,5 kV sidan endast av spanningen pa 132 kV sidan.

2.3 Matningsstationer

2.3.1 Roterade omformare

Roterande omformarna bestar av en trefasmotor som driver en 16 2/3 Hz enfasgenerator. De
roterande omformarna var anledningen till att just frekvensen 16 2/3 Hz slog igenom eftersom
det & 1/3 av 50 Hz. Poltalsforhdllandet mellan motor och generator blir darmed 3:1,
vanligtvis tolvpoliga motorer och fyrpoliga generatorer. Om kontaktledningsnétet & synkront
med det nationella elndtet bestdr omformaren av bade en synkronmotor och en
synkrongenerator. | Tyskland, déar nétet & asynkront, & det en tolvpolig slépringad
asynkronmotor som driver en fyrpolig synkronmotor.

Roterande omformare férekommer i manga olika storlekar och utféranden. Omformarna i
Sverige & mobila for att kunna flyttas pa jarnvag. De minsta aggregaten i Sverige har idag
3,2 MVA, de storsta 10 MV A kontinuerligt.

De roterande omformarna har vissa fordelar gentemot statiska omriktare: En egenskap &r att
det matande nétet & helt skilt fran kontaktledningsnétet. Detta gor att storningar i princip inte
overfors als. Rotorns stora massa for ocksa med sig att plotsliga variationer i belastningen
inte fortplantas till matningen. Nackdelen med rotorns stora rorelseenergi & att omformaren
tar ndgra minuter att starta och stoppa. Genom att omformaren drivs av en trefasmotor blir
belastningen pa trefasndtet helt symmetrisk. Spanningsfall kan kompenseras genom att
synkronmotorn producerar reaktiv effekt. Genom att @ndra magnetiseringsspanningen kan
utspanningen fran omformaren hallas konstant.

Roterande omformare har en mycket god Gverbel astningsforméaga, daven under forhallandevis
lang tid. Deras driftsdkerhet & mycket hog och fel & ovanliga. Till skillnad fran de statiska
omriktarna & de ocksa okansliga for transienter och andra stérningar.

Nackdelen &r att roterande omformare kréver periodiskt underhall for vilket de maste stangas
av. Verkningsgraden & nagot samre an for omriktare, ca 88 % mot 94 %, detta bland annat
beroende pa att verkningsgraden blir samre nar omformarna inte gar pa full belastning.
Verkningsgraden har dock forbéttrats genom att minimera”tomgangen”. Med hjép av datorer
gors kontinuerligt prognoser som uppskattar hur mycket effekt som behtvs och utifran detta
startas respektive stoppas omformare automatiskt. Alla omformare kan i princip dtermata
energi till trefasnatet.™

® Steimel, Andreas, 2004, sid. 235.
® Friman, Edward, 2005, sid. 11.
19 De tva foregéende styckena baserar p& samtal med Greger Jansson, Banverket 2006.



2.3.2 Omriktare

2.3.2.1 Allmant om omriktare

For att dlippa de roterande maskinerna i de roterande omformarna bérjade man redan tidigt
leta efter alternativ. Sverige och ASEA var pionjar pa omriktartekniken, 1972 togs den forsta
direktomriktaren i drift. ldag har dessa avlsts av de gavkommuterade vaxelriktarna vid
nyinstallationer.

Generellt kénnetecknas omriktare av en hog verkningsgrad, snabba start- och stopptider och
hog tillganglighet da de inte kraver underhdl pa samma sétt som roterande omformare. Till
skillnad fran roterande omformare som klarar éverbelastning med tiotals procent under flera
minuter kan statiska omriktare inte Gverbelastas als. Darfor maste sdva omriktaren
dimensioneras for den maximala belastningen medan transformatorerna har en stor
overbel astningsférmaga och kan dimensioneras for den kontinuerliga bel astningen.™

Nedan en kort dversikt éver omriktarnas kannetecken i banmatningssammanhang, for mer
detaljerad information hanvisas till Elektrisk Traktion av Stefan Ostlund *2 eller litteratur om
effektelektronik.

2.3.2.2 Direktomriktare
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Figur 2-2. Matningsstation med direktonriktare™

Direktomriktarna med ett principschema enligt Figur 2-2, forekommer huvudsakligen i
Sverige. De kénnetecknas av en enkel uppbyggnad, hog driftsdkerhet och hdg verkningsgrad.
Med fa effekthalviedare forbinder direktomriktare enfasnétet direkt med trefasnétet, nagra
komponenter for energilagring i §ava omriktaren som tar upp 33 1/3 Hz effektpul sationerna
fran enfasnétet forekommer inte.

Nackdelen med direktomriktaren &r att dvertoner dverfors direkt till det andra nétet, for att
motverka det anvands filter. Omriktaren konsumerar &ven mycket reaktiv effekt, denna maste
produceras med filter pa primarsidan.

1| 6nard, Detlef m.fl., 1995, sid. 182.
12 Bstlund, Stefan, 2005, sid. 169-171.
3 Bstlund, Stefan, 2005, sid. 170.



Direktomriktare kraver ocksa ett forhallandevis starkt matande nat. Eftersom det matande
nétet deltar i omriktarens kommuteringsforlopp & de endast |ampliga att anvanda da det
nationella 50 Hz nétet & synkront med 16 2/3 Hz nétet.

2.3.2.3 §alvkommuterad vaxeriktare
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Figur 2-3. Matningsstation med salvkommuterad véxelriktare™

Sjavkommuterade vaxelriktaren i Figur 2-3 &r i princip sammatyp av omriktare som anvands
som traktionsomriktare for drivning av asynkronmotorlok, bara att den omvandlar en
|agfrekvent vaxelspanning till trefas i det fallet. Omriktaren bestér av en likriktare och en
vaxelriktare, likspanningsmellanledet gor att det inte finns ndgon synkron koppling mellan
primar och sekundarsidan. Av den anledningen kallas véxelriktaren ocksa mellanleds-
omriktare.

Mellanledsomriktaren har en liten reaktiv effektforbrukning och stéller inga speciella krav pa
det matande nédtet med avseende pa kortsutningseffekt. Dock & den kanslig mot
overstrommar.”® Den sjalvkommuterade véxelriktaren kan b&de generera och konsumera
reaktiv effekt.

En utforligare beskrivning av véxelriktares egenskaper for banmatning finnsi artikeln
Satische Bahnstromunrichter — Systemiibersicht ausgefiihrter Anlagen®.

2.4 Kontaktledning och aterledning

2.4.1 Oversikt

Néatet bestar som tidigare namnt av matarledning, samt kontaktledningen, eventuella
forstarkningslinor och aterledningen. Kontaktledningen kan utféras med olika areor och med
eller utan forstéarkningsledning beroende pa antingen vilka strommar ledningen maste tala

14 Bstlund, Stefan, 2005, sid. 171.
> Ostlund, Stefan, 2005, sid. 171.
16 |dnard, Detlef m.fl., 1995, sid. 179-190.



eller vilken impedans som krévs for att kunna halla spanningen. Séttet som aterledningen
utfors pa har stor inverkan pé systemets dverforingsformaga. Aterledningen &r i de vanligare
systemen en del av matningen som i sugtransformator- eller autotransformatorsystem, det
sistnamnda ar det med de | &gsta spanningsfallen pa grund av den dubbla systemspanningen.

Aterledning kan utforas pa ett flertal olika sétt och uppbyggnaderna ér likadana oberoende av
kontaktledningens frekvens och spanning. Likspanningsdterledning & dock annorlunda

uppbyggd.

| ideafallet leds strommen fran matningsstationen via kontaktledningen till fordonet och
tillbaka viaraer eller &erledningen. Dadock ralernaligger pa marken kan strommen i princip
ta vilken vag som helst. Detta ger flera problem, det tidigast uppméarksammade problemet var
de kraftiga storningar som fororsakades i teleledningarna som gick parallellt med banan.

Utforandet av aterledningen spelar ocksd en mycket stor roll for kontaktledningsnétets
impedans. Lagst impedans har autotransformatorsystemet eftersom systemspanningen
dubbleras. Déarigenom fas ett |agre spanningsfall, langre avstand mellan matningsstationerna
och mgjlighet att mata ut hogre effekt.

Foljande principer for aterledning forekommer

» Endast rdler

» Réer och separat dterledning

» Réler och sugtransformator

« Aterledning och sugtransformator

* Autotransformator
| Sverige anvénds huvudsakligen system med antingen sugtransformator eller auto-
transformator.

2.4.2 Endast réler

Matnings-
station
Kontaktledning
[ 2 1 [ — 1
Al [ .‘
OI®) OI®) Ral

Figur 2-4. Aterledning genomrélen

Att endast dterledaviarderna ér det enklaste systemet med de | &gsta i nvesteringskostnaderna.
Nackdelen &r att storningarna pa kringliggande utrustning & hdg. Detta utférande har dven
den hdgsta impedansen och dérmed det hdogsta spanningsfallet.

2.4.3 Raéler och separat aterledning

Matnings-
station Aterledning

Kontaktledning

' [ ? | [ — = 1 O
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OO OO Ral
Figur 2-5. Aterledning med separat aterledning




Den separata aterledningen upphangd i hojd med kontaktledningen i kontaktledningsstol parna
minskar impedansen och storningarna avsevart med en méttlig héjning av investerings-
kostnaderna. | Tyskland &r detta den vanligaste typen av dterledning, Sverige férekommer det
dock inte p& grund av den héga markresistiviteten™.

2.4.4 Raler och sugtransformator
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Figur 2-6. Aterledning med sugtransformator utan separat terledning

Sugtransformator, dven benamnd booster transformer (BT) & en stromtransformator med
omsattningen 1:1. Primérlindningen &r i serie med kontaktledningen och sekundérlindningen i
serie med adterledaren, i detta fall rélen. Detta tvingar strémmen in i rden da samma strom
maste ga i primér som i sekundérlindningen. Avstanden mellan sugtransformatorerna & ca
3 km.

2.4.5 Aterledning och sugtransformator

Matpings- | ’ Sugtransformator
station [0 | Aterledning
Kontaktledning
7 [ 2 1 I — ] 0 | |
A [0 .
O O OI®, Ral

Figur 2-7. Aterledning med sugtransformator och separat aterledning

For att ytterligare minska storningarna hangs en éaterledning i kontaktledningsstolparna och
returstrommen tvingas in dit. Pa detta sétt &r aterledningen huvudsakligen utford i Sverige. Da
separat dterledning anvands & maximala avstandet mellan sugtransformatorerna ca 5,6 km.

Nackdelen med sugtransformatorer &r att det behovs ett avbrott i kontaktledningen vid varje
sugtransformator. Om en stromavtagare med belastning passerar avbrottet kan det bli en
ljusbage som kan skada kontaktledningen.

Y Eriman, Edward, mfl 2005, sid. 6.



2.4.6 Autotransformator

Matnings-
station Negativ matning
A_% ‘ 1 Kontaktledning

I
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Figur 2-8. Matning med autotransformator

| ett autotransformatorsystem anvands en negativ matning utbver kontaktledningen. Den
negativa matningen har samma potential som kontaktledningen men ligger i motfastill denna,
spanningen mellan kontaktledningen och den negativa matningen & alltsd dubbla
kontaktledningsspanningen. Spartransformatorerna, autotransformatorerna, & kopplade
mellan kontaktledningen och matningen med mittpunkten ansluten till rélen. Eftersom
spanningen ar den dubbla blir strommen bara halften sd hog som den skulle varai ett system
utan AT utom mellan de tva AT dér loket befinner sig.

Det finns inget krav pa att matningsstationen maste vara ansluten till kontaktledningen och
negativa matningen, matningsstationen kan lika gérna mata ut 15 kV till kontaktledning och
rél och den negativa matningen skapas forst av autotransformatorerna.

Autotransformatorsystemet ger ett 1&gre spanningsfall och darmed majlighet till mycket storre
avstand mellan matningsstationerna och hogre utmatad effekt. Avstandet mellan tva AT &
10-15 km, i Sverige &r deras effekt vanligtvis5 MVA och omsattningen 33/16,5 kV.

AT och BT systemen kan &en kombineras till ett AT/BT-system. Avstandet mellan AT okas
till ca 30 km och emellan dem placeras sugtransformatorer. P detta sitt reduceras risken for
telestérningar ytterligare. Systemet har béde &terledare och AT-ledare.™®

2.5 Natets kapacitet

Det finns flera olika faktorer som paverkar vilken kapacitet kraftforsorjningsanl dggningen
har.

* Naétets impedans. Ju l&gre impedans desto béttre & mojligheten att dverfora effekt och
déarmed att halla spanningen.

« Tillgdng till aktiv effekt. Det inneb& att matningsstationerna maste kunna
tillhandahdla minst den aktiva effekt som trafiken behover i varje dgonblick plus
forlusterna i Overforingssystemet. | banmatningsnétet finns ingen koppling mellan
frekvens och tillgang pa aktiv effekt, den kopplingen finns hos kraftleverantdren som
forutsatts ha ett starkt nét.

«  Stromtadlighet. Kraftforsorjningssystemet maste tdla den hogsta forekommande
strommen som kan uppstai en viss bel astningssituation

e Spanningshdlning. Kraftforsorjningssystemet maste kunna halla spanningen inom
sadana granser att tagtrafik med onskad kapacitet & mojlig.

18 Eriman, Edward, mfl, 2005, sid. 7-8.
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« Tillgang till reaktiv effekt & nadra forknippat med spanningshdliningen. Alla
omformar- och omriktarstationer kan producera reaktiv effekt men inte transformator-
stationerna utan dar maste den reaktiva effekten transporteras fran néarmaste
omriktarstation. Forutom en 3,1 MVA synkronkompensator i Lysekil, en ombyggd
Q24 omformare, finns ingen extra utrustning for att producera reaktiv effekt sasom
t.ex. SVC (static var compensator).

Aktiva effekttillgangen & en storhet som &r tamligen oberoende av de 6vriga, dock medfér en
lagre spanning hogre forluster och darmed hogre aktiv effektférbrukning i hela systemet.
Samtidigt innebar lagre spanning i mangafall 1agre aktivt effektbehov.

| detta arbete diskuteras endast fragan om spanningshallning.

For att kunna upprétthdlla en viss spanning kan ett maximalt antal tdg med viss prestanda
till&tas per tidsenhet dvs. en viss tagtathet. Tagtétheten ges av tillatet spanningsfall, maximal
strdm och maximal utmatad effekt.
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3 Krav paspanningen i banmatningsnat

3.1 Inledning

Banmatningsanl&ggningens syfte ar att overfora aktiv effekt till fordonen. For att kunna gora
detta sa effektivt som majligt maste dels tillgangen pa aktiv effekt vara tillracklig och
spanningen maste vara tillrackligt hog for att lokens majlighet att forbruka aktiv effekt inte
ska begransas.

D& kostnaderna for kraftforsorjningen & en forhdlandevis liten del av totala kostnaden for
byggandet av en jarnvégsstracka, i mycket grova drag 10%, & det Onskvart att
kraftforsorjningen inte begransar trafiken i nagon storre grad i den man det & samhalls-
ekonomiskt motiverat.

Detta stéller ett antal olika krav pa kraftforsorjningen, dels de viktigaste kraven som jarnvags-
trafiken stéller men ocksa formella krav som en strécka i det Europeiska jarnvagsnétet maste
leva upp till:

*  Operatorers krav

» Tidtabellddggningens krav

* Normkrav
0 TSD-normer
0 Europanormer, EN 50163 och EN 50388
o UIC Code 796 O

3.2 Operatdrernas krav pa spanningen

Operatoren bedriver jarnvagstrafik och vill kdra sd kostnadseffektivt som mojligt pa
jarnvagsnétet. Nar operatdren har avtalat med Banverket om att kéra en viss trafik forutsétter
operatdren att den kan kodra denna trafik utan att begransas av till exempel kraftforsorjningen.
Vidare forlitar sig operatéren pa att kraftforsoriningsanlaggningen foljer normerna och
Banverkets standarder. | Jarnvagsnétsbeskrivningen'® och Trafikeringsavtalen mellan
Banverket och operatOrerna regleras inte detaljer om hur infrastrukturen ska vara beskaffad.
Déaremot avtalas punktlighetsmdl och att tagvikter far vara enligt tilldelad kapacitet (g enligt
linjebok) i exempelvis trafikeringsavtalet mellan Green Cargo och Banverket®.

For operatdren & spanningen helt ointressant, endast forseningen &r av intresse.

3.3 Tidtabellsplaneringens krav pa spanningen
Tidtabellsplaneringen och kapacitetsanalyser forutsétter i regel att spanningen inte utgor
nagon begransning.

Vid tidtabellsplanering och kapacitetsanalyser av strackor anvands olika program for
gangtidsberakning, dvs. den tid det tar att framféra ett tag mellan tva definierade platser paen
given stracka. Dessa raknar ut hur 1ang tid strackan tar att kéra med hansyn till fordons- och
tdgtyper och banans beskaffenhet (sth?!, stigningar, kurvor etc.) samt uppehdll, eventuella
moten och liknande. Dock forutsétts att elforsorjningen ar tillrécklig for att inte begransa
lokens prestanda.” Simul eringsprogrammen som anvands vid tidtabellsplaneringen kor enligt
lokets dragkraftskurva.

19 Jarnvagsnatsbeskrivning 2009.
2 TRAV GC-BV for T09.

2! gth: storsta till&tna hastighet.
22 Strom, Per, 2005.
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Tagets teoretiska hastighet reduceras med 3 % for att kompensera for olika forares korstilar,
skillnader mellan fordonsindivider och varierande adhesionsférhdllanden®. Utéver det 14ggs
ett fast tillagg pa 4 minuter till for varje 200 km korstrécka for att kompensera for
hastighetsnedséttningar och liknande. Vid behov anvands ocksa ” erfarenhetstillagg” om det &r
kant att ett tg behover langre tid av olika skal. Av komfortskal kan tidtabeller for exempelvis
nattdg ocksa géras rymligare.®*

De maximalt tillatna vagnvikterna for lok pa en viss strécka begréansas av de dimensionerande
stigningarna utmed stréckan dér tagets hastighet inte bor sunka under 40 km/tim eftersom det
tar en for stor del av banans kapacitet da. For dubbla lok kan ocksd kraftforsorjningen
begransa vagnvikten. Dessa varden baserar huvudsakligen pa erfarenhet och finnsinte i nagon
foreskrift. Lagsta hastigheten som accepteras beror mycket pa hur det paverkar trafiken i
ovrigt. Vid | &gre hastigheter fér tget koras som specialtransport. 2

3.4 Normkrav pa spanningen

3.4.1 TSD-normer

TSD® Energi (utkast) version 3 090120 behandlar delsystem energi. For spanning och
frekvens hanvisar TSD:n till EN 50163 och till EN 50388 for nétets prestanda. Utéver det ska
kraftforsorjningen vara s stark att tag med en maximal effekt av 2 MW inte strémbegréansas
enligt EN 50388.%" Vidare finns UIC Code 796 O Voltage at the pantograph som beskriver
Umean useful- Detta &r inarbetat i EN 50388.

3.4.2 Europanormer

Det & tva europanormer som bestammer vilka krav som stédls pa spanningsnivaerna i
jarnvégens kraftforsorjning, EN 50163 och EN 50388.

3.4.2.1 EN 50163 M atningsspanningar traktionssystem

EN 50163 definierar minimala och maximala spanningar fordonet ska tala och under vilka
forutsattningar, se Tabell 3-1 for spanningsgranserna.

Tabell 3-1. Spanningsgranser i banmatningssystem

[V]
Lagstatillfalliga spanning Uninz 11000
L &gsta kontinuerliga spanning Unin 12000
Nominell spanning Un 15000
Hogsta kontinuerliga spanning Unmax1 17250
Hogstatillfalliga spanning Unmnax2 18000

Hogsta spanningen vid matningsstationens samlingsskena utan belastning skall vara lika med
eller lagre @n Upmaa. Vid normal drift ska spanningarna vara mellan Uminz och Upmaga.
Spanningar mellan Upmaa 0ch Unaxe fér endast férekomma vid atermatande bromsning samt
tillfalligt vid andring av spanningsreglerande utrustning, till exempel lindningskopplare.

Uninz & l&gsta spanningen vid vilken fordonet ska fungera och spanningar mellan Up,in; OCh
Unminz far inte medfdra ndgra skador pa materielen.

% Lundberg, Ake, 2000, 6.3 Utgangsvarde (for gangtid)

 Ruge, Armin, 090814.

% Hela stycket: Wahlberg, Anders, 090817.

% TSD: Teknisk specifikation for driftskompatibilitet

%" | nteroperability unit, Trans-European conventional rail system, subsystem Energy. (IU-ENE-090120-TSI 3.0),
sid. 15, avsnitt 4.2.4.
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Spanningar mellan Uping och Upinz far forekomma maximalt 2 minuter sammanhangande och
spanningar mellan Upaxe 0ch Upaxe far forekomma maximalt 5 minuter sammanhéangande.
Dérefter ska de foljas av en period av en spanning mellan Upming 0ch Upmaxa.

Till skillnad fran i normen tilldtna Unmaa = 17,25 kV géller hos Banverket U = 16, 5kV pa
grund av att Rc-lok inte tal hogre spanning.

3.4.2.2 EN 50388 Samordning mellan kraftmatning och fordon

EN 50388 anvander EN 50163 som underlag och stéller upp villkor fér samverkan mellan
fordonet och banmatningssystemet, bland annat stélls villkor for maximal traktionsstrém som
funktion av kontaktledningsspanningen och villkor for spanningens kvalitet i form av
Umean useful -

Umean useful

Unean useful & €tt kvalitetsindex for kraftforsorjningen. Det avser ett genomsnitt av spanningen
under en viss ospecificerad tidsperiod. Mattet berdknas genom simuleringar eller matningar.
Det &r ett |agsta krav och ska ge en indikation om godtagbar spanningshalning. Det finns tva
varianter:

Umean useful (ZONE) avser spanningen for samtliga tag i ett visst geografiskt omrade under
perioden med hogst belastning. Det gors ingen skillnad om tagen star till eller kor. |
praktiken ar det ett 1agre krav 8n Unmean useru (train) da det & genomsnittet av spanningen for
alatag.

Umean useful (train) & spanningen for ett tag i ett geografiskt omréde och endast nar taget
konsumerar traktionseffekt, inte nar taget star stilla eller bromsar med dtermatande broms.
Taget med 189St Upnean useful (train) blir det dimensionerande taget.

Umeanusefl Ska vara lagst 13,5 kV vid stromavtagaren for konventionella banor samt att
spanningens momentanvérde aldrig ska underskrida U yjn;.

Tanken & att Umean userul (ZONE) ska identifiera ett omréde med dalig spanning men i normen
finns inga krav p& omradets storlek. Vajs omradet stort blir det ett lagre krav 8n Unmean useful
(train), valjs omradet mycket litet kan man identifiera en dalig spanning som inte paverkar
trafiken. | en artikel®® har Umean usefur beskrivits mer ing&ende &n i normerna men kriteriets
fordelar har inte underbyggts med simuleringar eller ifrégasatts. | en annan artikel®® visas hur
Unmean useful SSIMulerades och uppmaittes for en nybyggd stréacka och det konstaterades att vardet
uppnas med god marginal och att stréckan darmed uppfyller normkraven i det avseendet.

| EN 50388 ges ocks& en matematisk beskrivning av Unean ussru Pa tva olika sétt. %

T

> U et

Umeanuseful = =10 T
1 |
Yl
n Antalet t&g
Upi Grundtonens effektivvarde for spanningen vid tag i:s stromavtagare
Ti Matningenstid, tag i

28 Hofmann, Gerhard, 2004.
2 Aeberhard, Martin, mfl, 2007.
%0 EN 50388:2005 Annex B.
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16l Beloppet av grundtonens effektivvarde for strommen genom tdg i:s
strdmavtagare. Anmérkning: Detta & inte &r traktionsstrommen.

Eftersom varken uppmétta eller ssmulerade storheter ar tidskontinuerliga utan diskreta kan ett
ekvivalent resultat fas med

n

1 1
Umeanuseful =— ZM mmtzzujk(t)mt

ni= =1 k=L

For varje tag & darmed

N Antalet berdkningar under simulationen
M Antalet berdkningssteg i varje summa
4t simul eringsstegens langd

Dessa formler anvands for Unmean useful (ZON€). N&r Upnean userul (train) ska berdknas sétts n=1 och
endast perioderna da taget tar upp traktionseffekt beaktas.

Anledningen till att dessa bada ekvationer forekommer & framst for att man vid framtagandet
av den europeiska standarden inte kunde enas om vilken som skulle anvandas da olika |ander
favoriserade ”sin” variant.®

Egna kommentarer till den matematiska beskrivningen i EN 50388: | normalfall kan béde
uppmétta och simulerade vérden fér spanning och strom inte beskrivas som (kontinuerliga)
matematiska funktioner utan de kommer att vara ett antal sampel med jdmna tidssteg emellan.
Darfor kommer berdkningen a&v Umenusu fOr ett tdg altid att vara medelvardet av
spanningssamplena under vilka taget forbrukar traktionseffekt

meanuseful - z U

déar N & antalet sampel och Uy spéanningen i sampel k.

! Meyer, Markus, 091119.
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Strémbegr dnsning

| EN 50388 stélls ocksa krav pa att moderna fordon ska begrénsa traktionsstrommen (med
detta avses strommen vid strémavtagaren, inte vid motorerna) vid sjunkande spanning™®.

Ihjaipkr.

M M >U
Unmin2 a-Up Umax2

Figur 3-1. Strombegrénsning enligt EN 50388

Under Uminz & dragkraften helt nedstyrd och strommen harrér endast fran behovet av
hjdpkraft. Fran Unine till a-U, stiger strommen linjart for att fran a-U, vara obegrénsad, se
Figur 3-1. For U,= 15KkV & a= 0,95. Det innebér att strommen okar linjart fran 0 till 1 p.u. i
intervallet 11 kV till 14,25 kV. | Tabell 3-2 visas vilka varden det ger vid de olika spannings-
granserna. Som jamforelse & ocksa motsvarande granser vid 25 kV angivna, dar trader
strombegransningen i kraft vid 0,9-U,,.

Tabell 3-2. Effekt och strom vid strémbegransning

U U U®[p.u] Traktionsstrom  Traktionseffekt  Uss iy [KV]
[kV] | [p.u] [p.u]

Unom 15 25

Unminz 11 0,77 0 0 17,5

Unmint 12 0,84 0,308 0,26 19,0

Unmeanusetu> | 13,5 0,95 0,77 0,73 22,0

0,90-U, 135 0,95 0,77 0,73 225

0,95-U, 1425 1 1 1 23,75

Begransningen utgdr fran maximala effekten som ges av den hogsta mojliga
motorstrémmen.

%2 EN 50388:2005 § 7.2.

% Basspanning 14,25 kV dar loket inte strombegransas.
% P4 konventionella strackor

% Markus Meyer, epost 091202.
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4 Simulering med Tracfeed

4.1 Simulering och dimensionering hos Banverket

Banverket har hittills inte gjort fullstandiga ssimuleringar av kraftforsorjningen i stora
geografiska omraden med avseende pa bade spanningen och effekten i en och samma
simulering utan de kraftférsorjningsutredningar som gjorts analyserar huvudsakligen
tillgangen pa aktiv effekt samt spanningshallningen var for sig. Som stod har berékningar och
simuleringar anvands, de senare dock i forsta hand med avseende pd effektbehov. Aven
analyser av natets overforingsformaga, dvs. spanningshdlining har gjorts men utan
systematiska analyser vad den resulterande spanningen har for effekter pa tagféringen®. Vid
nybyggnationer har det aktiva effektbehovet berdknats utifran simuleringar med en antagen
trafikering och darur har banmatningssystemet dimensionerats.

Atgérderna har béde bestétt av att oka den tillhandahélina effekten, dvs. forstéarka
matni ngsstationerna, tka Gverforingsférmagan genom att bygga om for hégre strommar, samt
ombyggnader for att forbattra spanningshdlningen. | dagens nét & problemet i forsta hand att
kunna tillhandahalla en god spanning, effekten finnsi regel tillganglig utom i vissa omraden.
Dessutom &r det enklare att faststdlla nér effektbehovet dverstiger kapaciteten och darefter
forstérka systemet.

Avsikten &r att gora omfattande simuleringar av ndtet med Tracfeed for att béttre kunna se hur
trafiken paverkar nétet och hur man bast kan forandra nétet for att det ska uppfyllajarnvagens
krav. Detta forutsétter dock att det finns klart definierade och praktiskt anvandbara kriterier
for att utvérdera simuleringarna.

4.2 Tracfeed/Simpow

Tracfeed & ett program fér smulering av jarnvagens kraftforsorjning. Det marknadsférs av
Balfour Beatty och anvander Simpow for berékningarna. Simpow &r ett allméant simulerings-
program for kraftsystem och ar utvecklat av ABB och marknadsférs numeraav STRI.

4.2.1 Lokens prestandai Tracfeed

Lokets dragkraftskurvor har tillhandahdlits av Banverket. De kommer fran olika kéllor och
anvands delvis ocksd i andra sammanhang inom Banverket, t.ex. tidtabellssimulering. Dar ar
dock bara dragkraftskurvan vid 15 kV av intresse.

Tracfeed beskrivs i manualerna®. Det finns tre lokmodeller, véxelstromslok med
asynkronmotor (Induction machine AC train), likstromslok med asynkronmotor (Induction
machine DC train) samt vaxelstromsok med likstromsmotor (DC machine AC train). |
simuleringarna anvands Induction machine AC train for alla asynkronlok samt lok med
uppsides- eller nedsidesreglering via lindningskopplare, kontaktorer etc. oberoende om loken
likriktar motorstrommen eller . DC machine AC train & endast avsedd for lok med styrda
tyristorlikriktare och anvands for Rc m.fl. loktyper.

For loken anges sedan ett antal egenskaper som Tracfeed anvander for berdkningarna. Dock
beh6vs inga uppgifter om kretslGsningar. For tyristorlok anges ocksd antalet bryggor for
ber&kningen av reaktiva effektforbrukningen.

% Eriksson, Anders, mfl, 2009.
% Tracfeed Simulation Reference manual (090612, revision L, J Stern), Tracfeed Simulation Users manual,
Swedish edition (090618, revision L, J Stern)
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Utgdende fran indata raknar Tracfeed ut drakraften i varje punkt. Dragkraftskurvan &r
sammansatt av tre olika delar, se Figur 4-1. | forsta delen & dragkraften F konstant, darefter
ar F-v konstant (flode eller strom avtar med hastigheten) och sedan ett intervall dar F-vv &
konstant (fldde och strom avtar med hastigheten). Den férsta brytpunkten & bashastigheten
och anges med konstanten Trainlimitl [KN-km/h] vilken & en "effekt” och anges som
produkten av dragkraften och hastigheten vid basvarvtalet. Nasta punkt som anges &
Trainlimit2 [KN] vilket & lokets dragkraft vid maximala hastigheten. Den bestammer |&get for
kurvan F-v-v vilken kommer att skara kurvan F-v.

AN

300
. .

250 1 | - —-—-H1 ]
. L H2
! . F*v=c
200 ! . F*v*v=c
| .
i :
i .
100 i :
i :
| .
i :
|

Fmot [kN]
F [kN]

Fmot [kN]
[
a
o

—

50

0 20 40 60 80 100 120 140
Hastighet [km/h]

Figur 4-1. Konstruktion av dragkraftskurvan i Tracfeed

Resulterande dragkraftskurva &r ritad med rétt i diagrammet. Utdver det finns majlighet att
ange fasta begransningar i form av en lista med dragkraft och hastighet. Tracfeed kommer att
interpolera linjart mellan brytpunkterna. Tabell 4-1 & ett utdrag ur listan for det ovan
avbildade exemplet.

Tabell 4-1. Dragkraftssteg i Tracfeed

v [km/h] [F]
38,00 FMOT 255
39,00 FMOT 212
54,00 FMOT 19438
80,00 FMOT 165

Dragkraftskurvan som anvands & den |agsta av dessatre alternativ, i dettafall alltsa den bla.

4.2.1.1 Dragkraft vid avvikande spanning

Vid gunkande spanning &r det flera faktorer som begransar prestandan:

Tabellen FUsupplyLIM i lokmodellen i Tracfeed anger lokets maximala dragkraft som
funktion av spanningen och tabellen PUsupplyLIM anger lokets maximala effekt som
funktion av spanningen

Med hjdp av Trainlimitl och Trainlimit2 berdknas dragkraften enligt foljande for ett
asynkronlok och darmed ocksa lindningskoppl arlok:

F & aktuell dragkraft, v & hastigheten, U & verklig spanning och U & nominell spanning.
For spanningar under Upom
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_ Trainlimitl _ U
% U

F

2
F :Trainlimitz[vﬂj phal
% U
For spanningar éver Unom
_ Trainlimitl
\

F

2
F =Trai nlimitz("ﬂj
v
For spanningar under Upem reduceras alltsa dragkraften i med forhallandet mellan U och Upom
medan den for spanningar dver Upom inte paverkas. Hastigheten upp till vilken konstant
dragkraft fas kommer att minska.

Ovanstaende innebér ocksa att Upom, i Tracfeed kallat nominal voltage at the pantograph,
definierar den lagsta spanningen vid vilket loket lamnar full prestanda. Det & nagot
missvisande att kalla denna for U,om d& denna spanning knappast sammanfaller med
kraf tf 6rsorj ningsanl aggningens nominella spanning som ar 15 kV.

For lok med likstromsmotorer skiljer sig Tracfeeds modell med avseende pa den
spanningsberoende dragkraftskurvan pa en avgorande punkt eftersom samma ekvationer
anvands vare sig spanningen &r over eler under Upom. Genom UMOTMAX anges sedan den
hogsta tilldtna motorspanningen. Vardet anges i procent av motorspanningen vid Unom FOr
samtliga lokmodeller Banverket anvander & denna 100 %, dvs. en spanning 6ver Upom kan
inte bidratill att 6ka lokets prestanda.

For alla spanningar ges darmed dragkraften av
Trainlimitl _ U

F = B
\Y} U

2
F :Trainlimitz[vﬂj oY
\Y} U

nom

Lokets effekt kommer att 6ka med 6kande spanning tills UMOTMAX, PUsupplyLIM éler
FUsupplyLIM begrénsar effekt eller dragkraft.

4.3 Simuleringarna i detta arbete

Simuleringarna har utférts i Tracfeed/SIMPOW. Indata har tillhandahdllits av Banverket och
har bestétt av modeller av banan och loken, dels elektrisk information om nétet, geometrisk
och annan information om banan samt elektriska modeller av loken. Modellerna har anvénts
som de &r och inte verifierats. Detta ligger utanfor arbetets omrade. Daremot kommenteras det
delvis hur en felaktig modell kan ténkas paverka resultatet. | grunden gor en felaktig modell
mera vid dimensioneringen av kraftforsorjningssystemet an vid framtagande av kriterier.
Kriterierna jamfor huvudsskligen vad som hander vid ideal spanning och vid verklig
spanning. Eftersom modellerna & samma i bada fall kommer ocksa paverkan av ett fel att
vara likadant och felen sdledes ta ut sig, sitillvida det inte handlar om stora grundléggande
fel. Resultaten &r dock givetvis rimlighetsbedémda.
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| Tracfeed kan bara tdg anges, ett tdg bestar darmed av lokets egenskaper samt alla vagnars
egenskaper. | dagsléget ar hela jarnvagsnétet uppbyggt som modell frén cirka Malardalen och
norrut, for 6vriga Sverige finns al data tillganglig men den &r inte anpassad fér anvandning i
Tracfeed an.

| samtliga fall & adhesionen s& hdg att den aldrig & en begransande faktor. Daremot &r en
accel erationsbegransning inlagd for att halla accel erationen pa rimliga nivaer, oftast maximalt
0,50 m/s”. Né&r t&g jamfors & givetvis forutsattningarna identiska
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5 Fordon

5.1 Fordonstyper

For att kunna diskutera kriterier for utvardering av spanningsnivaer maste man undersoka hur
fordonen beter sig beroende av spanningen. | foljande framstélining anvands ”lok” synonymt
for dragfordon, vare sig det & lok eller motorvagnar. | arbetet har dock framforallt lokdragna
tag studerats da tagvikten med samma dragfordon kan forandras.

Spanningen har en stor inverkan pa fordonens prestanda och olika kategorier av fordon
kommer att paverkas olika av en lagre spanning. Loken kan indelas i tre kategorier med
avseende pa deras el ektriska egenskaper:

» Lok med lindningskopplare eller kontaktorer
» Tyristorlok
* Asynkronlok

Utover dessa tre varianter finns ocksa olika specialfall, till exempel lok med synkronmotorer,
dock intei Sverige annat n pa experimentstadiet. Det som antagligen kommer komma mer &r
permanentmagnetiserade synkronmotorer men ur kraftforsorjningssystemets perspektiv blir
de sannolikt identiska med asynkronloket, dvs. de har ingen reaktiv effektforbrukning och en
sinusformad strém.

Efter en kortfattad genomgang av de olika loktypernas funktion diskuteras hur deras prestanda
paverkas av varierande spanning.

5.2 Kontaktor- eller lindningskopplarlok

Den &ldsta, mer almant spridda, varianten 15 KV 16 2/3 Hz

av  vaxelstromsok bestdar av en -
transformator och pa dess sekundarsida tromavtagare
kontaktorer som forbinder motorn med olika Transformator

lindningar. Motorn & da en, vanligtvis med lindnings-

seriemagnetiserad, enfas kommutatormotor. kopplare

Till uppbyggnaden & motorn i princip en
likstromsmotor, ddrav var man ocksa
tvungen att valja den laga frekvensen. Lik-

Vidare utvecklingssteg av loket & att riktare

kontaktorerna har ersatts av en kompaktare
lindningskopplare pa antingen Enfas @

transformatorns sekundar- eller primarsida. kommutator- [I;T:I;igr:) ms-
Pavissalok, t.ex. El 15 likriktas spanningen motor
innan  motorn som da & en
separatmagnetiserad likstromsmotor. Detta Figur 5-1. Kretsschema kontaktor- och

& ett utvecklingssteg pa véag till tyristorloket lindninaskonplarlok

dér likriktaren ersatts av en stromriktare. Det finns ocksa mellanvarianter dér tyristorer
anvands for att lindningskopplaren altid ska koppla i stromlost tillstand och pa sa st kan
dimensioneras mindre och dlitaget minskar avsevért. Denna typ har dock inte forekommit i
Sverige. Figur 5-1 visar bade varianten med vaxelstroms- och likstromsmotorn, som dock

givetvisinte forekommer samtidigt som det &r ritat i figuren.
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5.3 Tyristorlok

| tyristorloket matas motorn av en stromriktare som i regel bestar

av tva halvstyrda bryggor i serie patransformatorns sekundarsida.

Pa det sittet far motorerna en steglost reglerbar likspanning. =
Motorerna & separatmagnetiserade likstromsmotorer. Figur 5-2

visar en schematisk ritning med en halvstyrd brygga. Lokens

nackdel & att bryggorna har en stor reaktiv effektforbrukning

som & som hogst nér bryggorna endast ar lite utstyrda. Av den

anledningen seriekopplas tva bryggor eftersom ”halvt padrag” da

motsvarar en helt utstyrd brygga och en helt nedstyrd vilket ger I:
lagre reaktiv effektforbrukning &n med en brygga som bara vore

till haften utstyrd. Figur 5-2. Kretsschema

tyristorlok
5.4 Asynkronlok

Moderna lok utfors i regel som lok med trefas asynkronmotorer.
Drivutrustningen bestar av en likriktare, nétstromriktare, och en

Strom-
riktare

Likstroms-
motor

vaxdriktare som producerar trefas med oOnskad spénning och
frekvens, se Figur 5-3. Drivsystemet har manga fordelar, sett ur q
banmatningens perspektiv & det att loket kan koras med valfri =

fasvinkel, bade resistivt, induktivt eller kapacitivt beroende pa vad A :igtrr:m'
som behovs for tillfalet. Vidare kan ett sadant lok dra en . l
sinusformad strém. =/ Vaxel-
=| riktare

5.5 Traktionsmotorn % Asynkron-
motor

5.5.1 Egenskaper av en traktionsmotor

For en motor & strommen proportionell mot vridmomentet. Maximal
effekt tas ut frdn basvarvtalet, dvs. punkten dar strommen &r
maximal. Dérefter & effekten konstant, spanningen fortsétter oka samtidigt som strommen
minskar. Darmed Okar varvtalet men vridmomentet avtar.

Figur 5-3. Kretsschema
asynkronlok

For konstruktionen av ett lok innebér det att dragkraften ges genom det tyngsta tdg med vilket
man vill kunna startai en viss stigning. Effekten ges av hur mycket man vill kunna accelerera
i hoga hastigheter eller pavilken tid man vill kéraen viss stracka.

5.5.2 Asynkronmotor®

Asynkronmotorn & den helt dominerande traktionsmotorn idag. Den arbetar med fullt fl6de @
upp till basvarvtaet.

o=k

f

For att hdlla flodet konstant vid 6kande motorvarvtal maste spanningen U variera linjart med
frekvensen f, k & en konstant. Vid basvarvtalet |amnar vaxelriktaren sin maximala spanning.
Upp till basvarvtalet & vridmomentet konstant och begrénsas av den maximaa strém
vaxelriktaren kan |amna respektive motorn tal.

Over basvarvtalet tkas varvtalet genom att frekvensen dkas och spanningen hédlls konstant,
darigenom minskar flodet och motorn arbetar med faltférsvagning. | borjan avtar momentet

% Bstlund, Stefan, 2005, sid. 68



23

ungefar som flodet, dvs. 1/f, kippmomentet avtar som 1/f°. For at ha tillracklig marginal
mellan kippmomentet och det uttagbara momentet maste dragkraften fran ett visst varvtal
minskas som kippmomentet och darmed minskar dragkraften F ocksd som 1/f%. Effekten avtar
dasom f. Varvtalet & direkt proportionellt mot frekvensen.

5.5.3 Likstromsmotor®®

Den separatmagnetiserade likstrémsmotorn anvands i ala tyristor- och likriktarlok. Motorn
startas med fullt fléde (full magnetiseringsstrom) och spanningen éver ankarlindningen okas
for att Oka varvtalet. Maximal ankarspanning ger basvarvtalet och ankarspanningen ar direkt
proportionell mot varvtalet. Darefter minskas flodet, dvs. strommen i fatlindningen. Da
minskar motorns moment och varvtalet okar, samtidigt som ankarstrommen och spanningen
forblir konstanta. Vridmomentet minskar férst som 1/v och dérefter som 1/ eftersom
ankarstrémmen méaste minskas vid héga hastigheter fér att kommuteringen ska fungera val .

5.6 Spanningens prestandapaverkan

5.6.1 Spanningens paverkan pa dragkraft och effekt

For att utvardera spanningsnivaer & det viktigt att askadliggora hur dragfordonens prestanda
paverkas av spanningen. For |&g spanning medfor att det inte langre gér att Overfora
tillrackligt mycket aktiv effekt. Det far till f6ljd att den maximalt uttagbara effekten for ett tag
siunker. Om taget behover en effekt som dverstiger den maximalt uttagbara effekten kommer
det att forsenas. Effekten beror pa dnskad dragkraft och hastighet.

Ett loks dragkraft begrénsas av adhesionen samt av motorstrommen upp till basvarvtalet,
déarefter begrénsar motorns effekt och dragkraften sjunker. Upp till bashastigheten &
dragkraften konstant, déarefter minskar dragkraften F samtidigt som hastigheten v dkar och
effekten P & konstant, P=F-v.

Sjunker spanningen har &@dre lok ofta ingen sarskild begrénsning medan moderna
asynkronlok ofta har en begrénsning av lokstrémmen eller effekten. Det finns framforallt tva
sétt att askadliggora detta, dragkraften som funktion av spanningen och effekten som funktion
av spanningen. De forstnamna sager mer om hur lokens prestanda paverkas, de sistndmnda
visar pa ett annat sétt hur den aktiva effektbegransningen paverkar effekten.

5.6.2 Dragkraftskurvor som funktion av spanningen®

5.6.2.1 Loksdragkraft

Nedan visas dragkraftskurvor vid olika spanningar for de lokmodeller som anvands i detta
arbete. Dragkraftskurvorna & berdknade genom simulering och visar darmed hur lokets
prestanda & i de senare gjorda simuleringarna. Modellerna harstammar dock frén méanga olika
kallor, dragkraftskurvorna kan vara fran nar loket byggdes, de kan vara beréknade vid senare
ombyggnader eller eventuellt ocksa framtagna genom métningar. Genom till exempe
omlindningar av motorer kan isoleringens temperaturtdighet ha forbéttrats vilket okar
mojligheten till dverstrom under en viss tid men eventuellt har adrig dragkraftskurvan
anpassats efter detta. Dragkraftskurvan visar ofta en hogre effekt an lokets timeffekt da
dragkraftskurvan visar den kortvariga effekten. Ofta kan det skilja mer an en faktor 2 mellan
timeffekten och den hogsta effekten. Vidare tar de ingen hansyn till adhesionen. De flesta av

% Ostlund, Stefan, 2005, sid. 75
“ Ostlund, Stefan, 2005, sid. 76
L Se appendix fér beskrivning hur kurvorna & beraknade.
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dragkraftkurvorna som Banverket anvander i Tracfeed forutsétter ett adhesionsutnyttjande
kring 35 %. Exempelvis forutsétter Rc4-1okets dragkraftskurva ca 33 % adhesionsutnyttjande
och lore-lokets ca 39 %*. | verkligheten & det ett hogt varde som kraver mycket bra
adhesionsforhallanden for att kraften ska kunna 6verforas fran loket till sparet.

Samma dragkraft anvands ocksa vid tidtabellsplanering, dar & den dock inte
spanningsberoende. Det & alltsd mycket svart att kunna visa med vilken noggrannhet de
overensstammer med verkligheten. For att verifiera kurvornas korrekthet skulle man
antagligen vara tvungen att genomfora métningar med loket i testbéank eller pa speciella
provstrackor. Sa lange man bara undersoker principiella samband spelar kurvornas absoluta
varden ingen roll da de oberoende av detta visar spanningens prestandapaverkan. Sa lange
man i en utvardering simulerar stérd drift med ostord drift som referens minskar man ocksa
paverkan av eventuella felaktigheter eftersom man jamfér samma matematiska lokmodell.

For dragkraftkurvorna har dterigen 4 karakteristiska lok valts; Br 185 som det moderna
asynkronloket med effektbegransning enligt EN 50388, EI15 som lindningskopplarloket utan
nagon speciell begransning samt tva varianter av Rc-loken eftersom de &r de vanligaste loken
I Sverige.

For samtliga lok foréndras dragkraftskurvan inte éver 15 kV. En dragkraftskurva som slutar
innan lokets sth har uppnatts innebar att loket inte kom upp i hastigheten inom
simuleringstiden.

5.6.2.2 Traktionsstrdms-/effektbegransning

Ett modernt asynkronlok har en effekt som i princip & oberoende av spanningen (inom ett
visst omréde) och en eventuell strom- eller effektbegransning beror huvudsakligen pa hur
stromriktaren styrs. Moderna lok ska folja strombegransningen enligt EN 50388 men da
foreskriften &r relativt ny foljer inte strombegransningen standarden utan ofta tilléts en hogre
strom vilket innebar att strombegransningskurvan kan skilja avsevart mellan olika
fordonstyper.

Stréombegransningen medfor en effektbegrénsning men eftersom loket forst utvecklar full
effekt vid bashastigheten kommer full dragkraft altid att sta till forfogande upp till en viss
hastighet som sétts av strombegrénsningen. Om dragkraften var tillracklig vid nominell
spanning kommer den ocksa att vara tillracklig for att kora hela stréckan vid lagre spanning
men hastigheten kan bli Iagre och sdledes tiden langre. Accelerationen kommer att begransas.

| denna kategori aerfinns i princip alla fordon med asynkronmotordrivsystem i Sverige, dvs.
alafordon nylevererade frén mitten av 1990-talet. | dagslaget ar det ungefar 90 lok och 370
motorvagnar inklusive fordonsserier under leverans. Manga motorvagnar motsvarar storleks-
och effektmassigt 2-3 motorvagnar av ddre modell. Da bade loken och motorvagnarna
anvands i gransoverskridande trafik och delvis samédgs med utldndska bolag blir siffran
mycket ungefarlig.

“2 Deutschmann, Peter, Fordonsdatabas-v6 090731.
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Figur 5-4. Dragkraftskurva Bombardier TRAXX F140AC

| Figur 5-4 visas dragkraftskurvan for Bombardier TRAXX F140 AC/MS (AC: véxelstrom,
MS: multisystem). Loket anvands i Sverige hos flertalet jarnvégsforetag med olika littera:
DB/Railion Br 185, Hector Rail 241 och GC Re. Alla lok har dock i princip identiska
egenskaper. Denna dragkraftskurva motsvaras av en konstant strém upp till en maximal effekt
och sedan en konstant effekt. Vid sunkande spanning begrénsar loket endast effekten vilket
sker aktivt.

Eftersom dragkraften i ett asynkronlok huvudsakligen styrs av vaxelriktarens prestanda och
programvaran som styr den, dvs. spanning, strom och frekvens, & denna kurva minst
beroende av olika forutsdttningar. For ett lok som foljer effektbegrénsningen enligt EN 50388
borde kurvan inte langre forandras vid spanningar éver 14,25 kV. Just BR185.2 har dock en
dragkraftskurvasom i Figur 5-4.%

5.6.2.3 Ingen aktiv begransning

Aldre lindningskopplarlok eller kontaktorlok har inget reglersystem som ger dem ndgon
speciell egenskap vid l&gre spanning. Loket fungerar i princip ned tills spanningen bli sa l&g
att hjalpkraftens spanning blir for 1&g for sdker funktion. Lagre spanning till
traktionsmotorerna kompenserar foraren manuellt genom att véja ett hogre korlage. Detta
medfor att dessa lok klarar 1&g kontaktledningsspanning val, samtidigt kan de stélla till med
problem for andra fordon som drabbas av den lagre spanningen och fér banmatningsnatet da
spanningen sanks. Vid &g spanning ska forarna dock reducera stromuttaget sa att
linjebrytarnainte |6ser ut*.

| Sverige finns cirka 60 lok i denna kategori och de flesta & ca 40-50 & gamla och har en
begransad aterstéende livslangd. Loken &r framférallt av typen Ma och Dm/Dm3. Hector Ralil

®Kaf, M., 2008, sid. 13.
4 SJF 333, utg. 3791101 2.2.4.2 och 3.5.3. |dag ersatt av nya féreskrifter med motsvarande innebord.
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har dock importerat 14 lok av typen BR 142, fore detta OBB 1042, som & 30-40 & gamla. |
rapporten har NSB EI15, numera Hector Rail 161 anvénts, ett lok med lindningskopplare pa
hogspanningssidan och likriktare fore motorerna. Lokets dragkraftskurvavisasi Figur 5-5.

450
400
350
—15kV
300 - —14,5kV
__ 250 —— 14 kV
i —_135kV
200 H —13kV
12,5 kV
150 -
12 kV
100 - —11,5kV
50 |
0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

[km/h]

Figur 5-5. Dragkraftskurva NSB El 15, HR 161

Hector Rail 161 har ingen aktiv begransning men vid spanningar under 12 kV & en
begransning inlagd i modellen i simuleringsprogrammet. Darfor & ocksa dragkraftskurvan
relativt lika oberoende av spanning. Detta lok kommer att paverkas minst av en lagre
kontaktledningsspanning. Det & dock sannolikt att loket skulle kunna ge hogre prestanda vid
spanningar over 15 kV eftersom det medger en hodgre motorspanning. Dock kan t.ex.
lindningskopplaren vara utrustad med ett skydd s att den inte kan koppla upp mera nér
motorspanningen blir for hdg.

5.6.2.4 Rc-lok, ingen aktiv begransning

De flesta svenska lok och motorvagnar &r tyristorstyrda. Totalt ror det sig om ca 360 Rc-lok
och knappt 140 motorvagnar av typen X10 - X14. Loken & mellan cirka 20 och 40 & gamla
och har lang aterstéende driftstid. Hos Green Cargo pagar for narvarande ett stort
ombyggnadsprogram for att livstidsforlanga Rc-loken. Antalet kommer troligtvis att forbli
relativt konstant de nérmaste 10 aren for att sedan avta. Rc6 & véaxlat for 160 km/h medan
Rc4 &r vaxlat for 135 kmv/h, darfér har Rc6 en nagot |agre dragkraft, dragkraftskurvan visas i
Figur 5-6.



27

250
——15kV

—14,5kV

200 -

150 -

[kN]

100 -

50 A

0 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

[km/h]

Figur 5-6. Dragkraftskurva Rc6

Rc-loken har tva halvstyrda bryggor. Vid start &r effektfaktorn ca 0,2 som stiger till cirka 0,9
strax innan bryggvaxlingen, darefter sjunker den till 0,6 och stiger dterigen till ca 0,83 vid 85
km/h d& béda bryggorna & fullt utstyrda. Darefter & effektfaktorn ungefar konstant.* | teorin
ger tva seriekopplade bryggor samma effektfaktor vid halvt basvarvtal och basvarvtal men det
kan finnasfilter eller liknande som ger ett annat resultat.

Eftersom SJ korde allt tyngre godstag tilltog motorskadorna pa Rc-loken pa framforallt den
backiga norra Stambanan. Detta eftersom motorerna 6verbelastades med en for hdg strom
under for lang tid, motorerna &r inte konstruerade for att tdla maximal dragkraft mer &n under
kortare tidsperioder. En enkel 16sning pa detta problem var att modifiera loken pa ett sadant
sitt att dragkraften reducerades till nivéer som motorerna tdlde kontinuerligt i det
hastighetsomréde déar godstagen oftast korde i de langa stigningarna. Pa sa sétt minskades
antalet motorskador kraftigt.*® | Figur 5-7 visas den modifierade dragkraftskurvan for
godstdgsvarianten av Rc-loken, Rc4, med en extra begransning som reducerar
motorstrommen nar andra bryggan ar nedstyrd. Kurvan éverensstammer dock inte helt med
uppmétta data.

“ Traintech: Elektriska data fér loktyperna Rc4 och Rc6. Solna 2004.
“6 Lundén, H&kan, 2010.
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Figur 5-7. Dragkraftskurva Rc4

Pa grund av Rc4-lokets modifierade dragkraftskurva uppnar loket i princip full prestanda
redan vid 11,5 kV och darutover forandras relativt lite fransett i hogre hastigheter. | Figur 5-7
ligger kurvorna for 11,5-15 kV pa varandra och syns déarfor inte.

Motorvagnar av typen X10-X14 har en spanningsberoende dragkraftsbegrénsning som éar
utformad pa ett sddant sétt att stromriktaren styrs ned under 12 kV for att vara helt nedstyrd
vid 10 kV.*" | ett fordon med styrda likriktare & det mycket enklare att minska dragkraften,
dvs. motorstrommen, vid sunkande spanning an att reducera fordonets effekt. Tanken med
begransningen &r att skydda kraftforsorjningsnatet vid en 1&g spanning. Det & dock inte
bekréftat om denna nedstyrning fortfarande & implementerad pa detta sétt och pa vilket sétt
Rc-loken styr ned vid spanningar under 12 kV eller lagre.

" Fordonsbeskrivning X 10, sid. 7.
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5.6.3 Effekt som funktion av spéanning

Ett annat sétt att visa lokens spanningsberoende prestanda &r att visa deras effekt som
funktion av spanningen. Denna effekt ger ramen till vilka dragkraftskurvor som ar majliga.
Lokens effekt minskar redan vid spanningar under 15 kV, &ven om det inte & sékert att detta
skulle varafallet i verkligheten. Detta beror pa att data kommer frén modellernai Tracfeed, se
avsnitt 4.2.1.1.

1,2
1,0
0,8
g
= 0,6
[0
o /
0,4 Rc6
—Rc4
0,2 El15
— BR185 (HR241)
— Effekt EN50388
0,0 f T T T
10 11 12 13 14 15 16
U [kV]

Figur 5-8. Lokeffekt som funktion av spanning

Lokens effekt angesi per unit i Figur 5-8, dvs. effekten for varje lok divideras med effekten
vid nominell spanning, 15 kV.

Figur 5-8 i sig ger inte s& mycket information mer &n att man kan se hur strémbegransningen
omraknad till effekt enligt EN50388 ser ut och att BR 185 fdljer denna tamligen val. Dock
maste man ha i danke att denna effekt tillsammans med hastigheten ger dragkraften och att
dragkraften kan vara begrénsad, darfor kommer vissa loktyper inte att kunna utveckla effekten
vid angiven spanning. Likasa & de linjara 6kningarna fiktiva da de behtvs for behandlingen i
Tracfeed. Exempelvis har bade Rc4 och Rc6 samma effekt men i berdkningen kommer
effekten inte att utgora begrénsningen utan den modifierade dragkraftskurvan. Vidare sager
effekten mycket lite, vanligtvis brukar timeffekten eller motsvarande anges som |okets effekt.
For vissa lok & detta den maximala effekten, for andra lok kan den maximala effekten var
mer an dubbelt sa hog som timeffekten.

5.6.4 Effekter av strombegrénsningen

Strombegransningen enligt EN 50388 trader bara i kraft néar taget kraver lokets fulla effekt,
dvs. i omradet dver basvarvtalet dar dragkraften avtar med 1/v men innan den avtar med 1/
eftersom effekten da avtar med 1/v. For en Br 185 &r bashastigheten 67,2 km/h och maximala
effekten & konstant mellan 67,2-140 km/h. Detta innebér att strombegransningen bara far
effekt med ett tdg som & sa tungt eller stigningen sa brant att full effekt behdvs. | manga
situationer fas forst paverkan nar spanningen sjunkit mycket. For ett dragfordon som kan kora
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i omrddet dar F~1\ kommer effekten att minska i det omrddet och effekten av
strombegransningen darmed ocks3, dvs. den kommer forst att " borja” vid en lagre spanning.

En bestéllare kan darfor mycket va skriva i sin kravspecifikation att han vill ha ett fordon
som levererar 4 MW vid 12 kV och tillverkaren ser till att fordonet foljer strombegrénsningen
enligt EN 50388 och samtidigt levererar dnskad effekt. Samma resultat far man ocksd om
man véljer att anvanda tva lok i stéllet for ett utan att Oka tagvikten. Blir spanningen riktigt
&g kommer dock effekten fortfarande att fordelas mellan fordonen och natet kommer att
skyddas frén sammanbrott p& grund av brist pa aktiv effekt. Aven om allalok vore av samma
typ kommer prestandan att paverkas mycket ojamnt, ett lok som & hogt belastat paverkas
kraftigt medan ett 13gt belastat tag inte paverkas alls nér traktionsstrommen begransas.

Déaremot kan det vara ett val strangt krav pa kraftforsorjningen att effektbegransningen redan
intréder vid 0,95-Upom, dvs. vid 14,25 kV i stéllet for vid 0,90-Unom, 13,5 kV som det & vid
25kV. Kravet medfor att kraftsystemet maste kunna halla spanningen inom en mycket
snavare ram &en om effekten finns tillganglig men den kan inte Overforas for att fordonet
inte kan ta emot den. Dock Okar risken for effektpendlingar nér spanningen ar 1agre.
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6 Utvardering av kontaktledningsspanningen

6.1 Inledning och forutsattningar

For att askadliggora problemen nér ett kraftforsorjningssystem ska utvérderas har ett antal
simuleringar med olika forutséttningar genomforts. Nedan presenteras utvalda resultat fran
nagra olika strackor och fordonstyper. Resultaten tacker in de vanligaste fordonstyperna pa
bade branta och flacka stréckor. De som visas nedan & Langsele — Vannas, Uppsala — Gavle
och Hallsberg — Falkoping. For gangmotstandsdiagram har &ven olika simuleringar pa raka
strackor med olika lutningar genomforts men for varderingen av spanningen sager en verklig
stracka med en verklig spanning mera eftersom utfallet pa valdefinierade teststrackor blir
forutsagbart och det finns mojlighet att vélja stracka sa att den passar ihop med
utvarderingskriteriet. Efter presentationen av respektive stracka visas exempel pa
simuleringen med nagot tag och darefter diskuteras vilka faktorer som paverkat utfallen av
simuleringarna. Slutligen sasmmanfattas slutsatserna frén dessa tre strackor.

6.2 Simulering Langsele - Vannas

6.2.1 Beskrivning av strdckan och forutsattningarna

Strackan Langsele - Vannas & vald eftersom det framforallt & pa dessa branta enkelspariga
strackor med tunga tdg som det uppstar problem med kraftmatningen. Stigningarna & sa
branta att det & dessa som begransar den hogsta tillatna vagnvikten for ett tag. Nar flera lok
anvands kan vagnvikten ocksd begransas av strémforsorjningen. Dessutom  Onskar
operatOrerna att kora tyngre tag med fler lok, darfor &r det dessa strackor som har aktualiserat
fragan om spanningsvardering.

Simuleringarna har gjorts pa ett sadant sétt att de tydligt askadliggor att faktorer som spanning
eller forsening inte ensamt kan anvandas for att beddma kraftf 6rsorjningens prestanda.

g Oxmyran =
Norrfors

Hérnef]

Nordmaling

Husum

Nyland

Bispgarden

Figur 6-1. Karta L&ngsele - Vannas™

Langsele — Vannas & en 209 km lang enkelsparig del av Norra Stambanan. Strackan matas
via 132 kV nétet och transformatorstationer. Omriktare finns i Ange, Mellansel och

“8 Railway map of Sweden with power supply facilities. Banverket 2005-10-01
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Bastutrask. Kontaktledningen & utford som BT-system med tva dterledare och
forstérkningslina. De brantaste stigningarna & 16-18 %o Over flera kilometer och skillnaden
mellan strackans hdgsta och 18gsta punkt & éver 200 meter.

Enligt linjeboken géller en maximal vagnvikt av 1100 ton for ett Rc och 2200 ton for dubbla
Rc i béda riktningarna pa strackan®. Vagnvikten &r |&gre an pd andra strackor pd grund av de
starka stigningarna. Begransningen till 1100 ton & for att tagen inte ska bli sa langsamma att
de tar for mycket kapacitet utan de ska kunna hdla minst ca 40 km/h i de brantaste
stigningarna. V&rdet baserar huvudsakligen pa erfarenhet™. Operatorer kan dock avtala om att
kora med hdgre vagnvikter och givetvis kan @ven speciatransporter koras dar dettainte galler.
Pa denna stracka anvander dock t.ex. Green Cargo samma maximala vagnvikter som &r
angivnai linjeboken.
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Figur 6-2. Hojdprofil Langsele - Vannas™
I hojdprofilen, Figur 6-2, & matningsstationerna markerade med en rod prick, se tabellen dver
driftplatser for stationssignaturerna. | Langsele finns ingen matningsstation men eftersom

trafik i detta fall endast simulerats fran Langsele och norrut kommer transformatorstationen i
Bispgarden att bidratill spanningshallningen.

9 Linjebok BVF 646.7, Driftledningsomréde Ange, Utgéva 3, Atr 3, 091004.

% Samtal med Anders Wahlberg (090817, BV Luled), Armin Ruge (090814, BV Stockholm)

*! Profilen framréknad med data fr&n Tracfeed, ursprungligen hamtad fran BIS. Till skillnad fr&n hojdprofiler
skapade med BIS & dennainte kalibrerad vid varje trafikplats, det kan ge en avsevard skillnad i meter héjd over
havet for vissa trafikplatser. Pa en langre strécka, som den anvanda, jamnar det ut sig. For simuleringsandamal
jémnar det troligen ocksa ut sig.
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Tabell 6-1. Driftplatser pd stréackan L&ngsele - VAnnas™

Tpl km Tpl km
Langsdle(Ld) O Bjorng o 106
Osteras(0sd) 8 Bjorna 116
Forsmo 14 Langviksmon 127
Selson 20 Langvattnet 132
Backg6n 27 Trehorningg 6 141
Grondsen 32 Norrfors(Nrs) 154
Stormyran 39 Brattsbacka 165
Asped 43 Oxmyran 168
Holmén (Hod) 51 Oredlv 174
Skorped 62 Hdogbranna 180
Kélvattnet 72 Horng 6 186
Anundgj6 82 Degermyr 199
Mellansel (Ms) 91 Vannas(Vns) 209
Gottne 95

| Tabell 6-1 med alla driftplatser (platser dar tdg kan moétas) & platserna dar
matningsstationerna ligger markerade med fet stil. | tabellen anges kilometer stracka fran
utgangsstationen, dvs. som i Tracfeed. Detta &r inte stréckans kilometrering.

For dessa simuleringar har tva tdg anvants, dragkraft &r i bada fallen Rc4, vagnvikten & 1000
eller 300 ton vilket ger en tagvikt pa 1078 respektive 378 ton. Tagen & godstdg och den
storsta tillatna hastigheten & 80 km/tim. Tagen & inspirerade av ett typiskt godstdg pa norra
stambanan som ofta maste stanna for moten pa den enkelspériga strackan, aven i Selson mitt
pa den starka stigningen. Alla uppehall har langden O sekunder, dvs. taget bromsas ned till
stopp for att omedelbart starta igen. Uppehdllen finns med for att acceleration i stigningar
kréver hog dragkraft som sedan begrénsas av den 18ga spanningen.>

Spanningen som matas ut a cirka 165 kV med sma variationer beroende pa
transformatorernas och 132 kV nétets impedans. For att gora nétet svagare — eller simulera
hogre belastning — har matningsstationerna i Osterds och Holman stangts av. Darefter har ett
antal t3g med olika loktyper korts med olikaintervall, det & dessa som sénker spanningen for
godstaget vars spanning utvarderas, taget sanker sin egen spannig ocksd, men inte fullt lika
mycket. Trafikeringen med de andra tdgen har éndrats for varje ssimulering for att fa olika
fordelningar av l&ga spanningar att studera. | simuleringen kor tdgen om varandra pa
enkelsparig stracka vilket naturligtvis inte & majligt i verkligheten men det & inte av
betydelse for studeringen av spanningars paverkan pa trafiken. Samma resultat skulle kunna
ha uppnétts med forbigangar paréatt stélle men simuleringen skulle ha blivit mer komplicerad.

%2 Avst&nd mellan Tpl for Tracfeed-simulering frén http://www.tydal.nu/php/tag/km.php (090626)
%% Se gppendix for uppehdllsmonster mm.
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6.2.2 Resultat

== LOAD RC4 0 SPEED Hastighet [km/h]
== | OAD RC4 0 VREFRED Strackans sth [km/h]
LOAD RC4 0 PTRAIN  Aktiv Effekt [MW]

== LOAD RC4 0 FSUM Dragkraft [kN]

== |LOAD RC4 0 UTRAIN  Stromavtagarspanning [kV]
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Figur 6-3. Exempel frdn en simulering

Figur 6-3 visar ett exempel pa ett diagram fran Tracfeed. Taget har en totalvikt av 1078 ton
och dras av en Rc4. Totala kortiden & 3h 12min vilket ger en forsening pa 7,9 % da kortiden
vid 15 kV konstant & 2h 58min. Umenn usefu @ 14,49 kV och under totalt 12 sekunder &r
spanningen under 12 kV, som lagst 11,91 kV.

Mellan 1500 — 2500 sekunder syns tydligt hur taget tappar farten, hastigheten sunker tidvis
under 10 km/tim, pa grund av den l&ga spanningen, 12-12,5 kV. Taget befinner sig i den
starka stigningen precisi borjan av strackan, mellan Forsmo och Gronasen, se Figur 6-2.

| Tabell 6-2 visas resultatet fran ett urval av simuleringarna. Téget ar alltid samma som ovan.
Per t3g & Upin maximalt 2 min i omradet 11,80-12,00 kV av totat 3-3,5 timmars kortid
eftersom det & svart att simulera svag banmatning utan att antingen behdva genomfora
omfattande simuleringar med mycket trafik eller kortvarigt komma ned under 12 kV.

Tabell 6-2. Férsening vid olika Umean useful

Umeanusetul ~ FOrsening
13,50 kV 0,0 %*
13,76 kV 33,6 %
14,28 kV 9,9 %
14,49 kV 7,9 %
14,55 kV 2,5%
14,56 kV 13,9 %
14,96 kV 0,6 %

Forseningen &r skillnaden mellan kortiden vid 15 kV konstant spanning, dvs. en spanning vid
vilken loket prestanda inte ska begransas, och den verkliga spanningen. Kortiden vid 15 kV &r
2h 58 min. Forseningen ar beréknad med noggrannheten 1 sekund.

> Vid konstant spanning

> Om man kortvarigt tilldter spanningar under 12 kV, som till&tet enligt EN 50163 vid stérningar, i detta fall
totalt 7 minuter vid knappt 4 tim kortid (U=11,68-12 kV) 6kar forseningarna kraftigt fastn U nean useul fOrtfarande
ar godkant.



35

Tabell 6-2 visar att korrelationen mellan forsening och Unnean usetu ar 189, detta da Unmean usetul
ldter en hogre spanning kompensera en légre spanning och inte tar hansyn till
spanningsférdel ningen.

Later man ett 14t godstdg, 378 ton tagvikt, i Ovrigt samma forutséttningar, kora pa stréackan
blir resultaten enligt Tabell 6-3.

Tabell 6-3. Forsening med |att tdg och konstant spanning
U[kV] Amx[m/sF]  Kortid Forsening

16,5 0,50 2h45 min - --

12,0 0,50 2ha8min - 1,7%

16,5 0,26 2h48 min -

12,0 0,26 2h48min 0,2 % (18 S)

Kortiden utan elektriska begransningar har nu minskat med 13 minuter. Taget med 1078 ton
vikt skulle inte kunna kora stréckan vid 12 kV alls, da dragkraften skulle ha minskat sa
mycket att det inte skulle haklarat vissa stigningar.

D& tiget med vikten 1078 ton har 0,26 m/s? som hdgsta acceleration vid simuleringen har
simuleringen med det létta tdget gjorts med dels accelerationen 0,5 m/s’ som ligger som
begransning for detta tig i Tracfeed samt med 0,26 m/s? s att bada godstdgen accelererar lika
kraftigt.

Att paverkan pa kortiden ar forhd@llandevis liten & pa grund av de f& uppehdlen, 9 st. samt
start och stopp samt att taget i stallet kommer att accelerera med 0,26 m/s? under langre tid.
Fastan spanningen ar salag som 12 kV blir forseningen mycket |ag.
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6.3 Simulering Uppsala-Gavle

6.3.1 Beskrivning av strackan och forutsattningarna

Strackan Uppsala - Gavle ar ett exempel pa en relativt flack stracka med hog hastighet. Alla
tag kan kéramed sin storsta till&na hastighet en stor del av stréckan.

vle DLC
omansberget Givle

Figur 6-4. Karta Uppsala - Gavie®

Uppsala— Géavle & en 113 km lang dubbelsparig del av Ostkustbanan. Strax norr om Uppsala
ar dock strackan enkelspérig en kort bit liksom mellan Skutskér och Furuvik®’, en strécka pa
nagra km. Strackan matas via 132 kV nétet och transformatorstationer. Inga omriktare eller
omformare finns pa strackan. Kontaktledningen ar utford som BT-system med tva aterledare
men sparen & inte parallellkopplade. Den brantaste stigningen & 14 %o 6ver knappt 700 m pa
en del av strackan mellan Tierp och Orsskog. Skillnaden mellan strackans hogsta och lagsta
punkt & 41 m, pa den simulerade banan &r den dock ca 60 m pa grund av att héjderna inte &
kalibrerade vid trafikplatserna. Stréckan & mestadels rak med stora kurvradier.

Stréckan & nagot kort for en bra utvérdering, men hittills finns bara kraftforsorjnings-
anlaggningen norr om Uppsala som modell i Tracfeed och det férenklar avsevart att anvanda
en stracka kraftforsorjningen redan finns. Annars skulle Hallsberg — Falkdping varit en nagot
langre representativ stracka. Dock racker Uppsala — Gavle for att visa att en stracka av denna
karaktar paverkar trafiken helt annorlunda. | ett senare exempel visas ocksa resultat fran en
simulering pa strackan Hallsberg — Falkping, dock med konstant spanning.

% Railway map of Sweden with power supply facilities. Banverket 2005-10-01
> Egentligen mellan driftplatserna Turkiet och Furuvik sodra.
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Figur 6-5. Hojdprofil Uppsala - Gavie®

| Figur 6-5. Hojdprofil Uppsala - Gavle, & matningsstationerna markerade med en rod prick,
se Tabell 6-4 for stationssignaturerna.

Tabell 6-4. Trafikplatser pd stréckan Uppsala- Gavie™®

Tpl km Tpl km
UppsalaC (U) O Tierp (Tip) 62
Loten 2 Orrskog 71
Samnan 6 Marma 80
Storvreta 13 Turkiet 97
Sdsta 23 Skutskar Norra 98
Jarlebo 33 Furuvik Sodra 103
Orbyhus 44 Bomansberget 108
Tobo 49 Gavle C (Ga) 114
Skéarpan 56

| Tabell 6-4 & platserna dar matningsstationerna ligger markerade med fet stil. | tabellen
anges kilometer strécka fran utgangsstationen, dvs. som i Tracfeed. Detta & inte strackans
kilometrering.

Spanningen som matas ut & cirka 16,5 kV med sma variationer beroende pa
transformatorernas och 132 kV nétets impedans. For att gora nétet svagare — eller simulera
hogre belastning — har matningsstationen i Tierp stangts av. Dérefter har ett antal tag med
olika loktyper korts med olika intervall, for att sanka spanningen ytterligare. Trafikeringen
med de andra tdgen har andrats for varje simulering for att fa olika fordelningar av 1aga
spanningar att studera. | simuleringen kor tagen om varandra pa samma spar som i féregdende
exempel, men det & inte av betydelse i sammanhanget.

% Profilen framréknad med data fr&n Tracfeed, ursprungligen hamtad fran BIS. Till skillnad fr&n hojdprofiler
skapade med BIS &r dennainte kalibrerad vid varje trafikplats.
% Avst&nd mellan Tpl fran http://www.tydal .nu/php/tag/km.php (090903)
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Tabell 6-5 listar de fordonskombinationer som har studerats vid olika spanningsférdel ningar.
Tabell 6-5. Anvanda fordonskombinationer Uppsala-Géavie

Tagtyp Rcda Rcdb  Rcdc  BR185a BR185b EL15 RcBa X2
Vikt 378 378 1078 784 1684 1532 478 380
Sth 80 80 80 100 100 100 160 200
Overskridande A A A A A A B S

For Rcda dr maximalt till&ten acceleration 0,5 m/s?, fér Rcdb 0,26 m/s, ett rimligare vérde for
ett godstdg. Overskridandet innebér att tdget pd grund av lagre sparkrafter far Overskrida
banans sth angiven for A-tag enligt Tabell 6-6:

Tabell 6-6. Procentuellt dverskridande

Kategori A B C S
overskridande 0% 10% 15 % 25 %

6.3.2 Resultat

== LOAD X2 0 SPEED Hastighet [km/h]

== |LOAD X2 0 VREFRED Strackans sth [km/h]
LOAD X2 0 PTRAIN Aktiv Effekt [MW]

== LOAD X2 0 FSUM Dragkraft [kN]

== LOAD X2 0 UTRAIN Strdmavtagarspanning [kV]

== LOAD X2  0ACC Acceleration [m/s2]
== LOAD X2  0TLENGTH

Kord stracka [km]
T

120 1 18,00  500-
200 200
0,40
100
400
16,00
0,20 1 150 15
80
300
60— 0,00 14,00 1004 1004
200
40
-0,20 1
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-0,40
0- 4 10,00 0- 0-

TIME SECONDS

Figur 6-6. Exempel fran en simulering med X2

| Figur 6-6 visas ett exempel paett diagram fran Tracfeed av en korning med en X2. Taget har
en totalvikt av 380 ton. Totala kortiden & 42 min 30 s vilket ger en forsening pa 0,7 % da
kortiden vid 16,5 kV konstant & 42 min 12 S. Umean usefu & 14,37 kV. Vid 12 kV konstant
behover samma tag 46 min 28 s vilket motsvarar en forsening pa 11,1 %. Taget har ett
uppehdll pa stréckan. Den |&ga spanningen gor att taget accelererar mycket |angsammare och
tidvis har svart att hdlla hastigheten. Men eftersom stréckan & forhdlandevis flack forblir
paverkan ringa.
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Tabell 6-7. Olika tags forsening vid olika spanningar U-Ga
Rcda Rcdb Rc4c BR185a BR185b

1,26 11,97 | 0,07 11,97 | 6,02 11,97 | 10,27 11,96 | 31,40 11,97
0,13 1391 | 0,02 13,93 | 0,93 13,95 | 1,45 14,01 | 7,05 13,75
0,23 14,17 | 0,04 1417 | 1,17 14,19 | 0,77 14,19 | 4,83 14,00
0,09 14,35 | 0,00 14,37 | 0,69 14,40 | 0,73 14,29 | 3,85 14,16
0,02 14,66 | 0,02 1469 | 0,35 14,73 | 0,54 1449 | 2,39 14,36

EL15 Rc6a X2

3,62 1196 |12,31 119 |10,11 11,96

1,35 1394 | 0,97 1420 | 0,71 14,37

1,24 14,08 | 0,75 14,34 | 0,55 14,50

1,16 1419 | 0,71 14,38 | 0,59 14,54

1,03 14,37 | 0,65 14,49 | 0,55 14,62
Forseni ng [%] Umean useful [kV]

Tabell 6-7 visar de simulerade tdgens forsening vid olika spanning. Forsta rad for respektive
tdg med en Umemn usefu P@ 11,96-11,97 & vid 12 kV konstant med ideal kontaktledning.
Impedanser i 132 kV nétet och transformatorstationerna sanker dock spanningen nagot. Tagen
har olika uppeh&llsménster beroende pa tdgslag.®

== LOAD BR185B 0 SPEED Hastighet [km/h]

== | OAD BR185B 0 VREFRED Strackans sth [km/h]
LOAD BR185B OPTRAIN  Aktiv Effekt [MW]

== LOAD BR185B 0 FSUM Dragkraft [kN]

== LOAD BRI85B OUTRAIN  Stromavtagarspanning [kV]

== | OAD BR185B 0 ACC Acceleration [m/s2]

== LOAD BR185B OTLENGTH Kg¢rd stricka [km]

120 7 18,00 5004

150 1504
0,40 —

100
400 —
16,00 —

0,20
80

300 100~ 100

60 0,00 14,00

200 —

07 -0,20 g 50 50— -

12,00 4

100
20

-0,40 |

00— < 10,00 0— 0- 0-—

[
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
TIME SECONDS

Figur 6-7. Br185b vid 12 kV konstant

Figur 6-7 visar ett exempel pa ett diagram fran Tracfeed av en kérning med en Br185 med en
total tagvikt pa 1684 ton. Spanningen & 12 kV konstant. Totala kortiden & 1h 42 min vilket
ger en forsening pa 31,4 % da kortiden vid 16,5 kV konstant & 1h 18 min. Taget har tre
uppehdll pa strackan. Det syns tydligt hur lokets aktiva effektbegransning begréansar effekten
till ungefar 2 MW. Taget kommer nastan aldrig upp i sth, 200 km/h, utom i utférsluten.

Vid ungeféar samma vikt och med ett lok med liknande effekt, Rc4 kontra Rc6 och X2,
reagerar persontdgen kansigare pa den laga spanningen an godstagen. Detta beror pa
godstagens lagre hastighet, sth 80 km/h for Re4-tagen, till skillnad fran persontagens sth 160

% Se gppendix for uppehdllsmonster mm.
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km/h respektive 200 km/h. Likasa & godstdgsloket lagre utvaxlat vilket ger béttre
acceleration medan for persontagen blir effekten och darmed dragkraften for 1ag for att
komma upp i de hastigheter som tagen kommer upp i vid ostord drift eftersom persontégen
fardasi omradet dver bashastigheten mycket storre del av tiden.

Vidare kan konstateras att denna stracka ar mindre kanslig for sma spanningsvariationer, en
kortvarigt 1&g spanning ger inte samma effekter nar den intréffar pa en flack strécka som nér
den intréffar i en brant stigning. Detta gor ocksa att Upmean usefu | detta fall ger relativt bra
resultat. S lange lokets dragkraftsutnyttjande &r relativt |gt, dvs. tagen hyfsat ltta, ger ocksa
en hog Unmen usfu €Ndast en liten forsening som & acceptabel. Sa fort dock tagvikterna blir
hogre, exempelvis Br185b ovan, ger Unean userut 14,00 KV néstan 5 % forsening. Detta & inte
acceptabelt alls, Umean useru iNdikerar god spanning men 5 % férsening & mer an ala
marginaler i tidtabellen. Samtidigt finns givetvis mojligheten att 1600 ton for en Brl85
egentligen ar for tungt for vettig trafik, men det gér inte att fa svar pa med denna metod och
vikten &r tilldten enligt linjeboken, dvs. det ska vararimligt enligt Banverkets véardering idag.

6.4 Jamforande simulering Langsele - Vannas och Hallsberg -
Falkoping

6.4.1 Beskrivning av strackan och forutsattningarna

Strackan Hallsberg (Hpbg) — Falkoping (F) & en annan lang sasmmanhangande relativt flack
stracka med hog hastighet, dock stiger strackan kraftigt upp mot Falkdping. Delar av strackan
brukar ocksa anvandas for hoghastighetsprov. Hosten 2008 kom en modifierad Regina, Grona
Taget, upp i 303 km/h vid proven som utférdes mellan Skévde och Téreboda®™. Skévde (Sk)
och Toéreboda (T) & markerade som grona prickar i hojdprofilen. Tyvéarr finns dock elnétet
inte som Tracfeed-modell for den strackan. Av tidsskdl har darfor simuleringarna utforts med
en ideal kontaktledning, dvs. konstant spanning.

81 http://www.gronataget.se/templates’Page 455.aspx (090915)
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Figur 6-8. Karta Hallsberg - Falkoping®™
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Figur 6-9. Hojdprofil Hallsberg - Falképing®™

=

0,160
0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020

[wx] 19nRY JaAQ Jo1oWOIY

Rallway map of Sweden
with power supply Laclities

U

Pa en relativt stor del av strackan Hallsberg - Falkoping (langd 144 km) tilldts 200 km/h,

tagen kommer alltsa att kora 6ver basvarvtal en mycket storre del av strackan én paLangsele -
Vannas. Daremot har strackan en 1ang stigning vilken kommer att ge en paverkan pa resultatet

som gor att den inte & direkt jamforbar med stréckan Uppsala-Gavle.

20

% Profilen framraknad med data frén Tracfeed, ursprungligen hamtad fran BIS. Till skillnad fr&n héjdprofiler

simuleringen & kontaktledningen ideal och inmatningen sker bara i strackans éndar.
skapade med BIS &r dennainte kalibrerad vid varje trafikplats.

| Figur 6-9, hgjdprofilen, & matningsstationerna markerade med en rod prick

62 Railway map of Sweden with power supply facilities. Banverket 2005-10-01
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Spanningen & konstant. De gréna prickarna visar var hoghastighetsproven med Grona Taget
kordes, nagonstans daremellan kom taget upp i 303 km/h.

Nedan visas ett exempel dar samma tag korts pa bade stréackan Langsele - Vannas och pa
stréckan Hallsberg - Falkoping. Tagen har uppehdll pa véagen, uppehdllsmonstret &r olika for
person- respektive godstagen®.

Tabell 6-8 fortecknar de fordon som har anvants
Tabell 6-8. Fordon i jamférande simulering Hallsberg — Falképing och Langsele — Vannas

Fordon |tagdag  Vikt Adh.vikt  langd sth overskridande™
X2 Rst 380 73 165 200 S
Rc6 Rst 478 78 220 160 B
Rc4 Gt 1078 78 370 80 A
BR189 | Gt 1087 87 370 100 A
El15 Gt 1532 132 510 100 A

Den maximala hastigheten begransas antingen av tagets eller av banans sth.

Tabell 6-9. Forseningar pa olika strackor

U [kV] 16,5 15 14,25 13,5 12

Tid[g] Tid[s] Tid[s] Fors.% Tid[s] Fors.% Tid[s] Fors. %
X2 3414 3414 3431 3446 3864 11,65
Rc6 3861 3861 3874 0,34 3891 4357 11,38
Rc6 7720 7720 7727 0,09 7727 0,09 8010 3,62
Rc4 7074 7074 7074 0,00 7074 0,00 8189 13,62
Rc4 10428 10428 10428 0,00 10428 0,00 - -

BR189 5783 5783 5784 0,02 5791 0,14 6401 9,65
BR189 8964 8964 8972 0,09 8972 0,09 10457 14,28
El15 6313 6313 6365 6430 1,82 6574 3,97
EI15 9926 9926 10016 10016 10344 4,04

Stracka | Hallsberg - Falkoping Langsele - Vannas
Forsening | 0 <x <0,3 1,1<x Lokets prestanda begransar

| Tabell 6-9 visas hur samma fordon paverkas av olika spanning pa tva olika strackor. |
kolumnerna star kortiden i sekunder, i raderna fordonstyperna. De raka kortiderna &r
simulerade pa stréackan Hallsberg — Falkdping, och de kursiverade bla kortiderna pa stréckan
Langsele — Vannas. For spanningsnivaer under 15 kV har aven forseningen i procent raknats
ut och en enkel véardering i tre steg gjorts, beroende pa vad som kan anses vara opaverkat av
spanningen, acceptabelt eller for mycket. Falt dar paverkan pa kortiden &r 0 & blamarkerade.
Pa strackan Langsele — Vannas fastnar Rc4 — taget nér spanningen ar 12 kV.

Har tydliggors att aven strackan ger en liknande paverkan som tagvikten, eftersom bade
stigning och tagvikt utmarker sig genom att de Okar gangmotstandet och darmed Okar
dragkraftsbehovet. Man ser ocksa att ett tag vid en viss spanning reagerar kandigare vid t.ex.
den flacka strackan och nér spanningen sjunker ytterligare blir forseningen i stéllet htgst pa
den branta strackan. Detta beror pa var bashastigheten hamnar i forhallande till hastigheten.

% Se appendix for noggrannare beskrivning.
% SeFel! Hittar intereferenskélla..



6.5 Problem vid utvarderingen av kraftforsérjningen

Ovanstéende exempel visar att olika spanningar paverkar trafiken helt olika. Generellt kan
man konstatera att latta och langsamma tdg & mindre kansliga @n tunga eller snabba tag — i
bada fallen handlar det om att de sistnamnda kréver effekt under langre tid och darfor sléar den
bristen mot kortiden till skillnad mot tag som bara behover effekt kortvarigt, de forstnamnda
utnyttjar inte lokets kapacitet maximalt. Pa en flack strécka tillkommer att de snabba tagen
tappar mycket fart respektive behdver lang tid for att komma upp i hastighet och pa en backig
strécka att de tunga tagen tappar mycket fart i stigningarna. Men det gar inte att gora en
generell utsaga utan det beror mycket pa hur just en specifik fordonstyps dragkraftskurva
paverkas av en lagre spanning och var pa strackan denna spanning uppstar.

6.5.1 Nackdelen med Unean useful

Exemplen tidigare i detta kapitel visade att mattet Umean usefl SOM Ska ligga till grund for
godkannande av en strécka inte ar sarskilt anvandbart for att beddéma kraftforsorjningen om
spanningsvariationerna & stora och trafiken blandad. Men en stark matning och homogen
trafik ger mattet ett acceptabelt svar.

For ett medelvarde som Upnean ussrut Kan en hogre spanning kompensera for en |agre spanning
fastan loket inte far hogre prestanda néar spanningen Overstiger ett visst varde. For Rc4 &r
denna spanning 13,5 kV. Exempelvis ger 10 min 12 kV och 5 min 16,5 kV ett Unean usefu P&
13,5 kV, dvs. godkant enligt EN 50388 men ett Rc-lok med ett tungt tdg i en stigning kommer
att korai 5 min och sta still i 10 min. A andra sidan har den konstanta spanningen 13,5 kV
0cksa ett Umean usefu P 13,5 KV men kommer inte att paverka ett Rc4-lok alls.

For Rc4 kommer en spanning over 13,5 kV inte att bidrartill att forkorta kortiden. Men aven
en spanning som begréansar lokets prestanda kommer knappt att paverka kortiden om loket
inte behdver den prestandan i det 6gonblicket, som visats med det |&tta taget i avsnitt 6.2.2.
Vidare kommer lokforarens korstil att paverka U mean userul. Detta eftersom andelen padrag och
andelen rullning kan skilja avsevart mellan olika férare. Den ena accelererar kraftigt for att
sedan rulla, den andra accelererar mindre och har ett svagt padrag under langre tid. Da
spanningsvardena da loket drar paréknasi medelvéardet blir vardenaolika

U mean useful ar antagligen framtaget med utgangspunkt av ett starkt nat déar spanningshallningen
inte & det priméra problemet utan tillgangen pa aktiv effekt som det ser ut i t.ex. Tyskland.
Umeanuseful TOresprékas ocksa av  bland annat SNCF, pa aminstone de franska
hoghastighetsbanorna ar det rimligt att kriteriet ger ett bra svar. Vidare utgdr kraven
huvudsakligen fran moderna asynkronfordon. Men i de studerade fallen & problemet inte
brist pa aktiv effekt utan spanningshallningen palanga, delvis branta, stréckor.

Sammanfattningsvis kan konstateras att Upnean useful & anvandbart for en likformig tagtrafik dar
tagen & forhadlandevis létta, dvs. lokens belastningsgrad vid hastigheter under basvarvta |&g.
Sa fort man dock forsoker utvardera en blandad trafik pa backiga strackor ger Unmean useful inga
anvandbara resultat |angre. Aven for tunga godstég ar resultatet inte sarskilt anvandbart.
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6.5.2 Varderingen av en férsening

Kortiden ensamt &r inte en tillracklig bedomningsgrund da forseningarna i de foregaende
exemplen var mellan 0 % och 33 % tamligen oberoende av spanningens medelvarde men
paverkades valdigt starkt av tagvikten, dvs. lokets belastningsgrad. Lokets prestanda
begransas visserligen av den lagre spanningen men om taget ar relativt |8t paverkar det inte
da lokets fulla prestanda endast beh6vs under mycket kort tid. Om en forsening pa exempelvis
25 % skulle vérderas lika oberoende om tagvikten egentligen ar pa gransen for vad som &r
rimligt eller taget & mycket l&tt, skulle risken vara stor att kraftforsorjningen suboptimeras da
operatoren egentligen borde kéra med starkare |ok.

Strackans paverkan har samma effekt som tagvikten, en brantare strécka kréver mer dragkraft
samtidigt som en flack stracka kraver effekt, dvs. dragkraft Gver basvarvtalet.
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7 Faktorer som inverkar pa kortiden och loks prestanda

7.1 Identifiering av faktorer som inverkar pa kortiden
Sammanfattningsvis har i avsnitt 6.5 konstaterats att spanningen inte séger mycket om en
eventuell forsening och att kortiden inte ar tillracklig som kriterium for att tagen & mycket
olika kansliga for 1&g spanning beroende pa hur starkt loket belastas. Darfér behdvs ett métt
pa hur kraftigt loket &r belastat och detta métt maste kvantifieras. Sedan ska det, tillsammans
med kortiden, ge information om, huruvida spanningen behtver dtgérdas. En procentuell
forsening ensam ger god information om hur va trafiken fungerar men inte tillracklig
information nér trafiken inte langre fungerar val da den inte kan peka pa var bristerna finns,
spanningen &r bara en faktor bland flera.

Dérur foljer att man maste identifiera faktorer som paverkar kortiden och hitta ett métt som pa
ett sA enkelt sétt som majligt sammanfattar paverkan och som kan anvéandas for att identifiera
om prestandabristen beror pa spanningen eller nagot annat.

Det gar att rékna upp exempel pa ett antal olika faktorer som inverkar pa kortiden, en del av
dessa gar att paverka

Banan

« Storsta tilldtna hastigheten for strackan som i sin tur beror pa ett stort antal faktorer
som beror béde pa infrastrukturen och pa fordonet eftersom olika fordon kan tillatas
koraolikafort pa samma stracka.

e Stigningar

» Signalsystem

»  Kraftforsorjningssystemet

Fordonen

» Dragfordonets egenskaper, dvs. dragkraft, effekt och hastighet

» Lokets spanningsberoende dragraftskurva

« Tégvikten

» sthfér lok och vagnar

» axellast, boggityp mm som paverkar tilldten sth pa aktuell stracka
» adhesionsutnyttjandet

Alla dessa faktorer, utom signalsystemet och adhesionsutnyttjandet, kan man sammanfatta
som lokets belastningsgrad, dvs. hur stor del av lokets prestanda som behdvs for att kunna
kora téget pa aktuell stracka med aktuella begrénsningar. Detta ger 4 méjliga driftsfall, se
Tabell 7-1.

Tabell 7-1. Fyra driftsfall

I I
Belastningsgrad hdg

i A%

Belastningsgrad hdg
Spanning dalig Spéanning dalig
Forsening
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Overgdngen mellan de olika driftsfallen & flytande. Kraftforsorjningssystemet bor inte
paverka trafiken men det bor inte heller behtva kompensera for underdimensionerad
dragkraft, nagot som inte bara stéler hogre krav pa kraftforsorjningen utan ocksa stjd
kapacitet av banan. Ett rimligt krav & att kraftforsorjningen inte ska behdva kompensera for
prestandabristen i fjarde kvadranten utan att man behover stéllakrav pa vilken prestanda loket
maste hai forhallande till vagnvikten eller liknande.

7.2 Loks prestanda

Enda prestandan ett lok kan leverera & dragkraft vid olika hastigheter. Nar loket tappar
hastighet i en stigning & dess dragkraft vid den hastigheten fullt utnyttjad och det finns ingen
marginal fOor acceleration langre. Men redan innan man kommer dit har accelerationen
begransats och dérmed marginalen for spanningsvariationer minskat.

Ett loks prestanda kan askadliggoras om dragkraftskurvan kompletteras med gangmotstandet
for olikatag i olika lutningar.

300
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107810 %o
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——— 10785 %o
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Figur 7-1. Dragkraftskurva for Rc4 och gangmotstand for vissa tag

| Figur 7-1 visas samma dragkraftskurva fér Rc4 som i avsnitt 5.6.2.4 men gangmotstandet
for ett Rc4-draget tdg med en vagnvikt pa 300 respektive 1000 ton pa en rak stracka med
olika stigningar har lagts till. Gangmotstanden & simulerade i Tracfeed och
fordonsparametrarna &r tillhandahdlInaav Banverket.

Skarningspunkten mellan gangmotstandskurvan och dragkraftskurvan ger den balanserade
hastigheten (jamviktshastigheten). | verkligheten kan gangmotstandet vara hdgre pa grund av
kurvor eler pa grund av att godstdgs luftmotstand kan variera kraftigt. Den uttagbara
dragkraften for loket kan ocksd vara lagre, denna dragkraftskurva forutsitter ett
adhesionsutnyttjande pa ca 34 %, nagot som bara kan uppnas under optimala férhallanden.
Samtidigt kan noggrannheten i indata ocksd vara dalig. Dock kan man ur diagrammet
verifiera maximala vagnvikten 1100 ton for ett Rc pa den backiga Norra Stambanan da den
kurvan kommer att skdra Rc4-lokets dragkraftkurva strax under 40 km/h, en sorts tumregel
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for rimlig |agsta hastighet for godstag i normala fall. Det finns dock inget generellt krav utan
det gors en rimlighetsbedémning i varje enskilt fall.

7.3 Metoder for att askadliggora tillgangen eller bristen pa
prestanda

Pa grund av att det finns s3 manga olika faktorer som inverkar pa banans kapacitet, vare sig
den uttrycks i t&g per timme, ton per timme eller ndgot annat méatt & det ocksa viktigt att
kunna avgora om det ar kraftforsorjningsanldggningen eller andra faktorer som begransar
kapaciteten.

Aven om onskan &r att kora ett visst t&g &r det av vikt att kunna identifiera om taget skulle
kunna koras vid en ideal kraftforsorjning och eventuellt hur stora marginalerna ar, dvs. hur
stor del av dragkraftskurvan som utnyttjas. Vidare & det onskvart att kunna jamféra olika tég
med varandra. Sa langt som mojligt ska alltsd parametern vara viktad med fordonens
egenskaper sasom dragkraft, effekt, vikt etc.

| avsnitt 7.1 har ett antal faktorer namnts. De flesta parametrar som ror fordonen kan
paverkas, likasd kan man bestamma sig for vilken kapacitet man vill ha, dvs. vilken
acceleration eller hastighet taget ska kunna uppna. Olika parametrar kommer att begrénsa
annorlunda pa olikadelar av den tankta strackan.

Det kan ocksd vara av intresse att kunna identifiera hur kortiden och kansligheten for 1ag
spanning skulle paverkas om operatoren kérde med ett starkare lok eller en annan typ av lok.
Ur kapacitetssynvinkel ar det dock sédlan 6nskvart att dela upp ett tdg pa tva, daremot ska
tagets prestanda inte vara samre an dvriga tags prestanda. Pa exempelvis malmbanan bygger
Banverket ut for tyngre och langre tag fastan banan |4t skulle kunna klara av tre ganger sa
manga tag som idag da den tidigare haft den trafiken. Har handlar det alltsa huvudsakligen om
att operatOren sparar pengar genom rationaliseringar som Banverket far bekosta genom att
forstarka infrastrukturen, bland annat kraftforsorjningen.

Man kan ténka sig olika sétt for att tydliggora tillgangen eller bristen pa prestanda for ett tag,
nedan namns nagra mojligheter. Accelerationsmargina och belastningsgrad kommer att
utvecklas merai nastfoljande avsnitt.

7.3.1 Accelerationsmarginal

Eftersom dragkraften & den minsta gemensamma namnare for allt som paverkar ett tag ar det
narliggande att kvantifiera denna. For att vérdera tillganglig prestanda och spanningens
paverkan & det dock av mindre intresse hur stor dragkraften & totalt. Av intresse &
framforallt om det finns marginder utover att kunna hdlla hastigheten under rédande
omstandigheter. Den marginalen & kraften som stér till forfogande for acceleration,
accelerationskraft. Divideras denna med tagets dynamiska massa fas den teoretiskt majliga
accel erationen, accel erationsmarginalen. Kan taget inte halla hastigheten blir den negativ.

7.3.2 Belastningsgrad

Ett annat stt att beskriva prestandan &r att undersoka hur stor del av lokets prestanda som
behovs for att halla hastigheten konstant vid varje givet tillfale. Detta kan man gora vid bade
nominell spanning och en spanning som begrénsar prestandan. Belastningsgraden formuleras
som kvoten mellan gangmotstandet och maximal tillganglig dragkraft. Om bel astningsgraden
& Over 1 kommer taget att tappa fart.
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7.3.3 Hastighetsreferens

Hastigheten kan ocksa kvantifieras genom att man undersoker skillnaden mellan
referenshastigheten (sth) och den verkliga hastigheten rensat fran situationer dar taget rullar
eller bromsar. Metoden lampar sig dock inte for att faststélla vilken margina som finns och
for att kunna ge en prognos om hur en viss korning skulle paverkas av en lagre spanning.
Aven detta kan jamforas med en korning vid nominell spanning men for att fa en vettig
jamforelse méaste hastigheten i varje punkt pa strackan jamforas. Om referenstdget har en
hogre hastighet innebar det att spanningen begransar trafiken. Ar hastigheten lagre kan det
bero pa att referenstaget star stilla vid ndgon station. Ett medelvarde 6ver en hel korstracka
ger dock endast tagets forsening, nagot som redan tidigare konstaterats inte gav tillracklig
information.

7.3.4 Specifik effekt

Ett annat brukligt métt for att visa ett tags prestanda &r att ange den specifika effekten, dvs.
hur ménga kW/ton téget har eller maste ha. Men detta & mer ett matt som & intressant ur
tillverkningsperspektiv nér man t.ex. vill ha starka och |&ta motorvagnar. Det ger ingen
information om mojligheten att kora ett visst tag pa en viss stracka da det & dragkraft som
behovs. Ett lok med hog effekt men med hog bashastighet kommer att fungera sdmre |
godstagstjanst an ett lok med lagre effekt och |&gre bashastighet. Exempelvis kan ett godstag
med en Rc4 fungera bra medan det med Rc6 inte gor det — fastén loken har samma effekt och
i Ovrigt ocksa & i princip likadana. Dock &r det forsta vaxlat for 135 km/h, det andra for 160
km/h.

7.4 Accelerationsmarginal

Med hjdlp av accelerationsmarginalen visas vilken acceleration som vore mgjlig i varje
dgonblick med den tillgéangliga dragkraften. Att anvanda acceleration i stéllet for en kraft har
fordelen att den gar att jamfoéra mellan olikatag och pa olika strackor.

M etodens framsta nackde! &r att det &r svart att identifiera brist pa dragkraft annat ani ett fall,
nar tillganglig dragkraft & lagre an gangmotstandet. Samtidigt |dter sig vérdena enkelt
jamforas da det bara behovs en simulering for att faststalla med vilken dragkraft loket drar,
vilket som & lokets maximala dragkraft vid rédande spanning och vilket som vore maximala
dragkraften om spanningen inte skulle begrénsa den.

Nér taget accelererar gar det inte enkelt att faststélla om accelerationen vore hogre om det
fanns mer dragkraft tillgénglig eftersom accelerationen kan begrénsas av andra faktorer &n
endast spanningen. Simulatorn kér med maximalt mdjlig acceleration tills hastigheten &r
uppnadd, accelerationen i utforda simuleringar begransas endast av en angiven maximal
acceleration, aven adhesionen &r stalld sa hogt att den inte begransar. | verklig trafik kor man
dock sdllan med maximal acceleration utan féraren kor pa ett sadant sétt som &r lampligt.

| en punkt dér lokets aktuella dragkraft & lika med den hogsta mdjliga dragkraften &r
sannolikheten stor att det & brist pa dragkraft. Om spanningen skulle vara hogre skulle
dragkraften och darmed accelerationen sannolikt ocksa vara det. Trafiken som framst &r
aktuell att undersoka noggrannare & den som berérs av prestandabrist vid 1&gre hastigheter.
Den har fa uppehall och paverkas darfor inte sd mycket av |18g acceleration. Skillnaden mellan
0,50 m/s’och 0,26 m/s” & t.ex. 3 minuter p& knappt 3 timmars kortid for ett |4t godstdg med
nagra uppehal enligt simuleringar i avsnitt 6.2.2. For tdg med manga uppehdll spelar dock
accel erationen stor roll.
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7.4.1 Gangmotstand
Kraften som behovs for att dra ett tag &r

F=m (a+D

dar m, & den dynamiska massan som & ca 5-10 % hogre an statiska massan beroende pa
fordonstyp. D & géngmotstandet och best&r av®®:

Rullmotstand D,
Luftmotstand D.
K urvmotstand Dy

Stigningsmotstand Dy
For att hdlla konstant hastighet maste lokets dragkraft vara lika med gangmotstandet.
F=D= Dy + Dy + Da+ D;
| Tracfeed beskrivs gdngmotstandet av ett polynom®’
F, = A+BIV+CD?

déar Fr & summan av mekaniska gangmotstandet och luftmotstandet. A, B och C &r
fordonsspecifika konstanter, v ar hastigheten. Med Tracfeeds beteckningar blir det enligt
foljande

FTOTRES=FRUNRES+ FCURVE+FGRAD
FRUNRES=RRA+RRB-v+ TUNNEL -RRCV*

Dar FTOTRES motsvarar hela gdngmotstandet, FRUNRES summan av rullmotstandet D, och
luftmotsténdet D,. FCURVE & kurvmotstdndet Dy och FGRAD stigningsmotstandet Dy.
TUNNEL & en faktor som & 1 nédr ingen tunnel finns men mellan 1,6-3 for en tunnel
beroende p& tunnelns geometri vilket pd si sétt paverkar luftmotstdndstermen i FRUNRES®®

7.4.2 Accelerationskraft

Om lokets tillgangliga dragkraft & hogre &n gangmotstandet finns marginal for acceleration,
om den &r lagre kommer taget att tappa fart. Kraften som star till férfogande for acceleration
5

F,=m, [&

och kallas fortsattningsvis accelerationskraft. Lokets enligt dragkraftskurvan maximalt
mojliga dragkraft vid 15 kV betecknas F1s och dragkraften vid verklig spanning Fu.% B&da ar
ocksa beroende av hastigheten v. Gangmotstandet daremot &r beroende av v och strackan s,
som hér far innefatta att gdngmotstandet varierar Gver hela strackan.

Den momentana accel erationskraften vid 15 kV & darmed
FalS = F15 -D

% Se Elektrisk Traktion, Stefan Ostlund, 2.1 gdngmotstand for en detaljerad beskrivning.

%" For en detaljerad beskrivning av gdngmotstandsberakningarna som ligger till grund for berakningar och indata
till Tracfeed samt konstanterna A, B och C hanvisastill Lukaszewicz, Piotr, KTH 1995.

% TracFeed Simulation, User’s Manual, Swedish Edition. Avsnitt 3.3.1 sid 18, version N 091026.

9 15 kV & valt da det & systemets nominella spanning. Men det gér ocksA att resonera som sA att loket ska ha
tillracklig prestanda ned till en viss lagsta-spanning, till exempel 14,25 kV pa samma sitt som man i t.ex. en
400V ingtalation inte kan dimensionera t.ex. en motor pa et sadant sitt att den inte klarar sin uppgift om
spanningen skulle sunkatill 380 V. | ett program maste denna spanning vara valbar.
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och vid verklig spanning
I:au = FU -D

Bada bor vara> 0 i normalfall men de kan tilldtas vara< 0 i vissa situationer beroende pa hur
man utformar ett kriterium. Exempelvis skulle man kunna kréva att accel erationskraften Fai5
maste vara storre an 0 upp till bashastigheten, daréver f&r den vara O eler negativ. Om
accelerationskraften divideras med tgets massa fas accelerationsmarginalen, en fiktiv
acceleration eller retardation beroende patillganglig kraft.

N&r man vill visa hur mycket accelerationen begrénsas genom den l&gre spanningen kan det
vara fordelaktigt att redovisa en negativ accelerationskraft separat. Fpis @
accelerationskraftsbrist vid 15 kV och Fyy accelerationskraftsbrist vid verklig spanning.
Accel erationskraftsbristen fororsakad av for 1&g spanning blir

Fos = Fou = Fos
Likasa &r totala dragkraftsminskningen genom &g spanning
Fs = FU - I:15

Fus Och F, & endast lika om gangmotstandet & hogre an tillganglig dragkraft vid nominell
spanning. Dragkraftsminskningen visar hur mycket lokets maximala prestanda paverkas, men
inte hur mycket taget paverkas i just detta fall, det gor endast accelerationskraftsbristen. Da
accelerationskraftsbristen & en kraft i KN ger den ensamt ingen information om hur stor
forseningen & utan den méste delas med tagets massa, da fas en acceleration som resultat,
accel erationsbristen:

F,

— 2
itn =a,[m/s]

7.5 Belastningsgrad

Lokets belastningsgrad relaterar dragkraften som behovs for att hdlla hastigheten till
dragkraften som finns till forfogande. Belastningsgraden & minst nér loket stér still och
kommer sedan att 6ka pa grund av lokets minskade dragkraft och det kade gangmotstandet.
Belastningsgraden dkar nér spanningen sjunker.

FD15 = R
F15

ar lokets belastningsgrad. Denna ska vara < 1 i normalfall. FDis > 1 innebér att lokets
dragkraft inte racker till for att hdlla hastigheten. Lokets belastningsgrad vid verklig spanning
blir pa samma sétt

FD, = D

I:U

Vid hastigheter 6ver bashastigheten kan det forekomma att belastningsgraden & hogre én 1,
dvs. att taget tappar fart. Ofta & det ocksa planerat, till exempel att ett snabbtag eller tungt
godstag tappar lite hastighet nér det kommer ini en stark stigning i maximal hastighet.

For varje tag kan man ocksa faststélla dragfordonets belastningsgrad vid stillestand. For en
Rc4 med 1078 ton i 18 promille stigning skulle det bli:
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Idag finnsinget uttalat krav pa ett oks prestanda, men 0,8 skulle ungefar motsvara kravet pa
maximal tagvikt for ett tag draget av ett Rc-lok patill exempel Norra Stambanan. For ett Rc6-
lok skulle belastningsgraden med samma tag bli ca 0,9 da det ar vaxlat for en hdgre hastighet.

7.6 Sammanfattning av krafterna i ett dragkraftsdiagram

300

378t 0 %o

1078t0 %o |
------- 378t 5 %o
—— 1078t 5 %o

A 378t 10 %o
] 1078t 10 %o
e T 37815 %o
—— 1078t 15 %o
------- 378t20 %o |
B ——— 1078t 20 %o
F15 —15kV
-Fals S~ F1 —145kV
~F15 —14kv
B —135kV

- ——13kv
- Vud__/—/ﬁﬁ’J au 12,5 kv
_ 12'kv

Z 150 A —115kV

200 +

100 4

50 1

0 20 40 60 80 100 120
[km/h]

Figur 7-2. Dragkraftsdiagram for Rc4 med krafter vid olika driftsfall

| Figur 7-2 visas tre olika driftsfall, A, B, C (fran vanster till hoger). De tidigare inférda
krafterna har infogats med nedanstéende beteckningar.

Fis maximala dragkraften endast beroende pa hastigheten men inte pa spanningen
Fu maximala dragkraften beroende pa hastigheten och spanningen

F lokets aktuella dragkraft

D gangmotstandet

Y bal anserade hastigheten endast beroende pav, dvs. dar F1s=D

vu bal anserade hastigheten beroende pav och u, dvs. dar Fy=D

Fais accel erationskraft endast beroende pa hastigheten men inte pa spanningen

Fau accel erationskraft beroende pa hastigheten och pa spanningen

Fa aktuell kraft for acceleration

Fs dragkraftsminskning fororsakad av 1&g spanning

Eftersom varken hastighet, spanning eller gdngmotstand &r konstanta kommer detta att variera
i varje simuleringssteg, men i varje steg kommer det att se ut som ovan. Om strackan vore en
konstant stigning med konstant spanning skulle hastigheten kommatill ett jamviktslége.

De anvanda véardena &r ungeférliga men det &r inte av betydelse for att visa principen.
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7.6.1 Fall A

| detta fall & dragkraften inte tillracklig i ndgot fall. Taget har accelererat pa en flack stracka
och sedan kommit in i en stigning. Hastigheten & 50 km/h, tagvikten 1078 ton och stigningen
20 %o. Gangmotstandet D & 233 kN men F5 endast 200 kN, accelerationskraften & dérmed
negativ, -33 kN. D& dock spanningen endast & 12 kV &r tillganglig dragkraft Fy endast
126 kN. Denna utnyttjas ocksa helt. Den baanserade hastigheten vid 15 kV & 38 km/h medan
den vid 12 kV blir negativ i denna stigning, dvs. loket formar inte att halla taget stillastdende.
Dettainnebér att belastningsgraden vid verklig spanning och stillestand redan &r 6ver 1.

D=233kN F35=200kN F=Fy=126kN
Fa15: F15-D:-33 kN
Fau= Fu-D =126-233=-107 kN

Fe= Fis- Fu =200-126=74 kN

Pa grund av att accelerationsmarginalen & negativ kommer taget att retardera med foljande

vérden
Fos -33

110n G 111078

Fo _ . _ -107
110m Y 1111078

Retardationen fororsakad endast av den |&ga spanningen ar
a, —a,; = —0,09-(-0,03) = -0,06m/ s’

= -0,03m/s?

=-0,09m/ s*

7.6.2 FallB

| fal B & dragkraften tillracklig vid 15 kV men for 1ag vid den radande spénningen.
Hastigheten & 60 km/h, tagvikten 1078 ton och stigningen 15 %o. Fi5 & nagot hogre an
gangmotstandet D, téget kommer att kunna accelerera upp till den balanserade hastigheten v
vilken & ca 63 km/h. Men eftersom spanningen endast & 12,5 kV racker dragkraften inte till
for att hala hastigheten. Dragkraften F och F,, den maximalt méjliga dragkraften vid
12,5kV, sammanfaller. Punkterna & ritade bredvid varandra for Okat tydlighet. Taget
kommer dock att tappa hastighet tills det natt den balanserade hastigheten vy, ca 11 km/h i
dettafall.

D=185kN F15=190kN F=Fy=170kN
Fa15: F15-D:5 kN
Fau= Fy-D =170-185=-15 kN

Fe= Fis- Fu =190-170= 20 kN

Dragkraftsminskningen Fs & 20 kN men accelerationskraftsbristen fororsakad av 1&g
spanning & endast 15 kN eftersom det vid nominell spanning fanns 5 kN utdver
gangmotstandet.
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Vid nominell spanning skulle téget kunna accelerera med foljande varde

F
— =g, = > - 0,004m/ s?
110 1111078

men pa grund av den laga spanningen kommer taget i stéllet att retardera med

Fo . _ -15
110m Y 1111078

Retardationen fororsakad av den |8ga spanningen &r darfor endast -0,01 m/s™.

=-0,01m/ s?

7.6.3 Fall C

| sistafallet & dragkraften alltid tillracklig, oberoende av spanning. Téget kor 90 km/h. Fis &r
132 kN men da spanningen endast & 12 kV & F, endast 89 kN. Da dock taget endast vager
378 ton och stigningen & 10 %o & gangmotstandet 53 kN. Taget har precis uppnétt sth, darfor
& accelerationen 1&g (pa vag att bli 0) och lokets dragkraft 65 kN. Detta ger att F, = 13 kN
och dérmed & a = 0,03 nVs’. Den balanserade hastigheten vid denna spanning skulle vara 126
km/h men det ligger Gver tagets sth. Den balanserade hastigheten vid 15 kV ligger langt dver
135 km/h, Rc4-lokets sth. Accelerationskraften F, & 79 kN och vid 12 kV 36 kN

D=53kN  Fi5=132kN F=65KkN Fy=89kN
Fais= F15-D=132-53 KN=79 kN
Fau= Fu-D =89-53=36 kN

Fs< Fi5- Fy =132-89= 43 kN

Den maximala dragkraften minskar med 43 kN pa grund av den laga spanningen, men det
paverkar inte trafiken. | praktiken kommer det dock att markas genom att accelerationen tar
langre tid men vid t.ex. ett typiskt godstag med relativt fa uppehall paverkar detta bara ytterst
lite.

De maximalt mojliga accelerationerna ar
Faos . _ 79
110n ° 110378

F.u _ 36

110 % T 11378

=0,19m/ s?

=0,09m/ s?

7.7 Grafisk presentation av accelerationskraften
| detta avsnitt visas principen for att studera accelerationskraften under olika tagfarder. | de

visade falen saknas dock utdatavariabler fran Tracfeed. | avsnitt 7.8 har Tracfeed
kompletterats sa att alla variabler presenterade i avsnitt 7.4-7.7 kan beraknas.

Accelerationskraften kan enkelt askadliggoras. For de manuellt berdknade falen har olika
simuleringar frén strackan Langsele - Vannas anvants. Se avsnitt 6.2.

Diagrammen visar hur mycket dragkraft som anvands for acceleration eller saknas for att
halla hastigheten konstant. P& strackor dar taget rullar eller bromsar & dragkraften O och
darmed saknas indata for den manuella berdkningen av gangmotstand och
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accelerationsmarginalen. Gangmotstandet varierar med sa hdg frekvens for att banans
stigning varierar snabbt och detta paverkar direkt gangmotstandet, hastigheten varierar
|&ngsammare. Ett negativt gangmotstand innebér att taget rullar nedfor i en lutning.

Metoden majliggor inte att se hur mycket taget skulle kunna accelerera, det askadliggor bara
nar kraften inte racker till for att halla hastigheten. Daremot skulle det inte vara nagot problem
att modifiera Tracfeed pa ett sdant sétt att det finns en utdatavariabel som &r lokets maximala
dragkraft i varje simulationssteg och ur den berdkna hur mycket loket skulle kunna accelerera.

Se appendix for berdkningen.
‘— Hastighet [km/h] — Dragkraft — Gangmotstand Accelerationskraft‘
350
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Figur 7-3. Rc4, 1078 ton, 16,5 kV konstant

Vid en stark stromforstrjning och med en tagvikt pd 1078 ton syns redan att
accelerationskraften ar negativ pa manga stallen, se Figur 7-3, lokets dragkraft récker alltsa
inte till for att hdlla hastigheten. Hastigheten tilléts sjunka ned till under 50 km/h i vissa
stigningar. Ett tag dar accelerationskraften ser ut pa detta satt kommer att bli mycket kandligt
for paverkan av |agre spanning.

‘— Hastighet [km/h] — Dragkraft — Gangmotstand Accelerationskraft‘
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300
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Figur 7-4. Rc4, 1078 ton, 7,9 % forsening
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| Figur 7-4 varierar spanningen mellan 16,5 kV och 11,9 kV. Dragkraftsbristen har blivit
mycket starkare och taget forsenas 7,9 %.

Rc4 har egentligen en bashastighet pa ca 80 km/h men vid 38 km/h ligger en kraftig
motorstromsbegransning, darfor far den hastigheten ersétta bashastigheten. Diagrammen visar
att vid 16,5 kV & accelerationskraften F, aldrig negativ vid hastigheter upp till ca 38 km/h.
Nar spanningen blir dalig blir daven accelerationskraften F, negativ fastan taget har en lagre
hastighet &n 38 km/h.

250

200 b1 ”‘ *‘ A | ‘} H -~ g?asgt;il?r::tt [kom/h]

P T ]|

El::/ﬂ WWWW I Y T T P O
Mﬂ yw.‘m\{mrw il T TRl ki

Tid [s]

Figur 7-5. Rc4, 378 ton, 16,5 kV

Tittar man i stéllet pa ett &t tag, Figur 7-5, ser man att taget aldrig tappar fart och vid
acceleration & krafterna som stér till forfogande for accelerationen hoga. | detta fall ar
gangmotstandet ocksa ofta negativt, men da taget mest rullar eller bromsar med dragkraften
F<=0 finns inte data for berékning av gangmotstandet eftersom det &r berdknat med hjép av

dragkraft och acceleration™.

| — Hastighet [km/h] — Dragkraft — Gangmotstand — Accelerationskraft|
L |
il WW%\ Tl ST T
il HMM\HHW PR
T om 2500 3000 4000 s 600 7000 G000 9000 10000

Figur 7-6. Rc4, 378 ton, 12 kV

7 Se gppendix fér mer information.
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| Figur 7-6 har spanningen sanktstill 12 kV, en spanning som paverkar lokets dragkraftskurva
starkt, minskar kraften som star till forfogande for acceleration, dvs. accelerationen blir 1agre,
men fortfarande fas aldrig brist pa dragkraft, utom i ett fall dér gangmotstandet kortvarigt &
mycket hogt, vid ca 9500 sekunder.

Varderingsmetoden har nackdelen att det i ménga sammanhang & helt normalt att dragkraften
inte récker i hogre hastigheter. For ett tungt resandetdg med storsta tilldtna hastigheten
160 km/h kommer dragkraftsbristen ocksa att bli stor i htga hastigheter. Samtidigt f& man
dock god information om vilka tag som befinner sig i farozonen for att bli paverkade av 13g
spanning och vilka som troligtvis inte paverkas als.

Om man i stéllet skulle ha tillgang till data for att berdkna bade belastningsgraden och
accelerationsmarginalen vid 15 kV och verklig spanning skulle man for alla situationer se hur
stor marginal man har.

7.8 Grafisk presentation av tidigare beskrivnha variabler med data
fran Tracfeed

7.8.1 Utdata fran Tracfeed

Den grafiska presentationen av krafterna i avsnitt 7.7 & ofullstandig eftersom Tracfeed inte
gav tillracklig utdata for berdkningen. Darfor har tre nya variabler infortsi Tracfeed:

e Fy maximal kraft med hansyn till hastighet och spanning  Fmaxvu
* F15 maximal kraft endast med hansyn till hastigheten Fmaxv
« Gangmotstandet D Ftotres

== LOAD RC4 0 SPEED
== LOAD RC4 0 VREFRED
LOAD RC4  OPTRAIN
== LOAD RC4  0FSUM
== LOAD RC4  OUTRAIN
== LOAD RC4  0ACC
LOAD RC4 0 FMAXV
LOAD RC4 0 FMAXVU
LOAD RC4  OFTOTRES
== LOAD RC4 O TLENGTH
18,004 300
8,00 0,50 150 150 -——————————————————————/—~——~—— —— -

16,00 4
6,00
200+
100 —

0,00 .
4,00 14,00

100+ 50

2,00 12,00 |

-0,50
0,00 — 10,00~ 0— 0—

T
300
TIME SECONDS

Figur 7-7. Graf fran Tracfeed: Rc4 tagvikt 1078 ton, dalig spanning

Figur 7-7 visar utdata fran Tracfeed med de inférda variablerna. Exemplet & samma som har
anvants tidigare, Rc4, tagvikt 1078 ton, pa stréckan Langsele — Vannas. De forsta 500
sekunderna av kdrningen visas.

Ovanstaende graf &r resultatet fran Tracfeed. Krafterna berdknas i varje simuleringssteg, forst
beraknas vilken kraft som taget skulle behtva, vad som finns tillgangligt och vad kraften
begrénsas av’'. Férdelen & att berskning av dessa variabler inte kraver fler berakningssteg
eftersom de redan finns. Av den anledningen gar variablerna ocksa att fa for varje tidssteg

™ TracFeed Simulation, User’s Manual, Swedish edition. Avsnitt 3.2.11, sid 14 utgdva N, 091026.
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eller punkt utmed stréckan nar man anvander strackan som oberoende variabel. | det fallet
réknas tiden om till stracka. Tracfeed anvénder baratid.

En begréansning med Fmaxvu &r att det ar den kraften som skulle vara tillganglig vid rédande
spanning men om den kraften skulle tas ut skulle givetvis effekten tka och spanningen
darmed sjunka och kraften darfor bli lagre. Fmaxvu forutsitter alltsd att spanningen inte
andras. Sa &r det naturligtvis inte utan Fmaxvu kommer inte att kunna finnas tillganglig utan
den verkliga hogsta dragkraften med hansyn till spanningen kommer att ligga ndgonstans
emellan Fsum och Fmaxvu utom i det falet da Fsum & lika med Fmaxvu. Att berékna det
verkliga Fmaxvu kraver tva paralella smuleringar och dérigenom dubblerad simuleringstid
vilket inte & onskvart. Matten som bygger pa Fmaxvu utnyttjar dock huvudsakligen fragan
om det finns en marginal mellan lokets nuvarande belastning och det som kraftforsorjningen
kan ge och om marginalen &r stor eller liten. Det svaret kan man fortfarande svara pa och &ven
i vilken storleksordning det kommer att vara. Man kommer dock inte att kunna se vardena
Som annat &n en grov uppskattning.

Vid tolkningen av figurerna &r det dock viktigt att notera att det inte bara &r taget som sanker
sin egen spanning utan i forsta hand & det annan trafik som sénker spanningen for det
studerade taget. Av den anledningen gér det inte att saga hur spanningen skulle se ut om
Fmaxv togs ut.

7.8.2 Belastningsgrad och accelerationsmarginal, absoluta varden
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Figur 7-8. Accelerationskrafter

| Tracfeed berdknas endast dragraft och darmed traktionseffekt nar behov av sadan foreligger.
Det innebér att det inte, utan storre programforandringar, gar att fa fram dragkraft endast som
funktion av hastigheten och dragkraft som funktion av spanning och hastighet for de perioder
dataget rullar. Véardena for dessa avsnitt & 0 i Figur 7-8 ovan. Kannedom om gangmotstandet
finns dock altid. For de manuellt berdknade véardena har heller ingen berékning utférts for
strackor dér taget rullar eller bromsar da det skulle ge missvisande resultat. Spanningen vid
lokets stromavtagare & ocksa inritad.

For ett lok med aermatande elbroms blir Fmaxv och Fmaxvu negativa och visar den
maximala el ektriska bromskraften beroende av spanning och hastighet. Detta & dock inte av
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intresse. D& samtliga berdkningar nedan &r gjorda med Rc4 som inte har elbroms paverkar
dettainte. Om savore, skulle dessa varden ha exkluderats.

For att fortydliga bryts Figur 7-8 upp i delar:
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Figur 7-9. Gangmotstand och dragkraft for ett tag

Figur 7-9 visar dragkraften F, gangmotstandet D samt accelerationskraften F,, kraften som
anvands for acceleration. Kraften som anvands for acceleration ar differensen mellan lokets
aktuella dragkraft och gangmotstandet. N&r gangmotstandet & negativt, vilket innebéar att
taget befinner sig i en utforsbacke, okar saledes accelerationen utan att dragraften okar. Vid
cirka 370 s och 430s & gangmotstandet hogre an dragkraften, accelerationskraften blir
negativ och taget kan inte halla hastigheten.
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Figur 7-10. Maximala dragkrafter enligt dragkraftskurvan for ett tag

| Figur 7-10 visas bara dragkrafterna, den momentana dragkraften F, den maximalt mgjliga
dragkraften med hansyn till spanning och hastighet Fy samt dragkraften opaverkad av
spanningen, Fis. Vidare visas skillnadskraften, alltsd hur mycket den tillgangliga kraften
minskar pa grund av den lagre spanningen. Det &r dock barai vissa sammanhang som kraften
skulle utnyttjas, vid exempelvis 330 s — 350 s utnyttjar loket inte tillgénglig dragkraft, fastan
den & begrénsad av den l&gre spanningen. Detta motsvarar fal C, avsnitt 7.6.3. Har ser man
tydligt att den |aga spanningen i dettafall inte ar resultatet av det studerade tagets effektbehov
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utan att spanningen sunker pa grund av annan trafik och som fdljd av detta minskas
dragkraften.
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Figur 7-11. Krafter som star till forfogande for acceleration

Krafterna i Figur 7-11 stér till forfogande for acceleration. Det & de tillgangliga krafterna i
foregdende diagram minus gangmotstandet. Sa lange krafterna & positiva kan taget
accelerera. F; sasmmanfaler nastan altid med Fay, utom i vissa avsnitt vid 330s—-480s
sekunder dér taget endast hdller konstant hastighet. Dér syns ocksa att taget, aven vid en ideal
spanning, inte kan halla hastigheten, Fais & negativ. Den lagre spanningen forstarker effekten.

7.8.3 Belastningsgrad och accelerationsmarginal, relativa varden

Nackdelen med krafter &r att de inte ar jamforbara mellan olika tég. For att gora en jamforelse
mojlig maste krafterna viktas, i Figur 7-12 nedan & krafterna dividerade med tagets
dynamiska massa, pa det sittet skapas fiktiva accel erationer.

Likasad kan dragkraften divideras med gangmotstandet, &ven detta ger ett varde,
bel astningsgraden, som &r jamforbar mellan olika tag.
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Figur 7-12. Relativa matt pa ett loks belastning
Observera att spanningen &r ritad i tiotals kilovolt i Figur 7-12 ovan.
For tydlighetens skull delas diagrammet upp i flera diagram.
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Figur 7-13. Fiktiva accelerationer

Figur 7-13 visar de tidigare inforda krafterna dividerade med tagets dynamiska massa. a &
tagets acceleration, a, & accelerationen med vilken taget skulle kunna accelerera vid rédande
spanning och a5 & accelerationen med vilken téget skulle kunna accelerera vid en idea
kraftforsorjning. as & as-a, dvs. skillnaden melan de maximalt tillgangliga
accelerationerna. Detta &r &ven ekvivalent med
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Figur 7-14. Belastningsgraden

| Figur 7-14 visas belastningsgraden som & ett varderingsmdtt som & oberoende av
accelerationerna. Sa lange belastningsgraden & 1 eller lagre kan taget hdlla hastigheten. Ju
lagre den & desto stérre acceleration & mojlig. Okande hastighet och lagre spanning okar
bel astningsgraden |angs tagets korstracka.

| Figur 7-12. Relativa matt pa ett loks belastning kan man se hur belastningsgraden och
accelerationsmarginalen samvarierar.
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8 Utvarderingskriterier

8.1 Allmanna krav pa utvarderingskriterier

| kapitel 6 har olika simuleringar genomfoérts dér sambandet mellan férsening och spanning
studerats. Det har konstaterats att spanning visserligen kan vara ett ensamt matt pa
kraftforsorjningssystemets styrka och att en hdg spanning sakert inte paverkar trafiken
negativt men att detta inte automatiskt ger vare sig en god trafik eller ett optimalt
dimensionerat kraftforsorjningssystem.

Den enklaste l6sningen & att krdva att spanningen adrig far gunka under exempelvis
14,25 kV mer an 30 sekunder per timme, vilket motsvarar ca. 1 % av tiden. 14,25kV &
spanningen déar nastan ala lok utvecklar full prestanda eller bara begransas marginellt. Att,
vilket & vanligt, anvanda ett dygn som begransningsperiod ger helt missvisande resultat. Om
spanningen & 11 kV i 15 minuter kan detta paverka tagtrafiken extremt och ge forseningar pa
atskilliga procent men vid 30 sekunder per timme kan man vara rétt siker pa att paverkan pa
ett tag alltid kommer att vara mindre én 1 % av kortiden. Da kan man i princip ocksa avsta
fran en minimigrans for spanningen under dessa 30 sekunder.

Men syftet & inte att stélla ett for hogt krav, utan att ha ett méatt som kan visa systemets
kapacitet sa att man darefter kan bestamma hur systemet ska vara dimensionerat. Eftersom
tagtrafiken & det centrda i verksamheten & det ocksa rimligt att kravet pa en
strémforsorjning i grunden ska utga fran kortiderna och forseningarna. A andra sidan finns det
situationer d& en enkel schablonméssig vérdering av spanningen behovs for att sedan bedoma
om noggrannare utredningar ar nddvandiga.

Samtidigt & det inte optimalt att vid simuleringar identifiera enstaka tdg som &r kraftigt
forsenade och sedan dka kraftforsorjningssystemets prestanda tills dessa tdg &r i rétt tid utan,
som diskuterat i kapitel 7, kan tagets dragkraft i sig vara sa underdimensionerad att det inte ar
lampligt att kraftforsorjningssystemet forvantas kompensera for detta. Eftersom det inte bara
& taget galv som sanker sin egen spanning utan dven annan trafik, kommer ett lok med
méttligt hogre effekt, for att fa hogre dragkraft, att stélla lagre krav pa den nagot svaga
kraftforsorjningen an ett lok med lagre effekt men med samma tégvikt vars prestanda
begransas sa mycket av en 1&g spanning att det paverkar kortiderna starkt. Dock géller detta
bara inom rimliga grénser, & matningen allt for svag kommer ett hogre effektuttag paverka
spanningen for mycket. Detta forutsétter att effekten finns tillganglig och att systemet klarar
stromuttaget men bara inte kan halla spanningen. | manga situationer forsenas dock trafiken
utan att lokets effektuttag & maximalt utan tidigare eftersom dragkraften minskar.
Konsekvenserna av underdimensionerade |ok forstarks av Rc-lokens dragkraftsbegransning.

Vad géler mer synliga parametrar i infrastrukturen gors denna vardering sjavklart. Ett tag
som & langre an motesstationerna ges lagre prioritet for att det stjal kapacitet fran banan. Ett
tdg som vid idea spanning inte ens klarar stigningar i rimlig hastighet, kommer att
ifragaséttas vid kapacitetstilldelningen och maste koras med tva lok. Givetvis kan det vara
berdttigat att bygga en mycket stark kraftforsorjning som inte paverkar de samst
dimensionerade tagen men da ska det vara ett medvetet beslut och inte en féljd av bristande
kadnnedom om begransande faktorer.

Av denna anledning &r det i princip tre faktorer som man dnskar att vardera

» Lokets prestandai forhallande till belastningen
* Procentuell férsening gentemot ideal kraftférsorjning
e Spanningen
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Utvéarderingskriterierna kan &ven vara olika beroende pa i vilket sammanhang de ska
anvandas eftersom man har tillgang till olika data och &r intresserad av olika svar. Darfor &r
det lampligt att gora en indelning i olika situationer. | grunden utgdr man ifran simuleringen
dar man har tillgang till al data och mgjlighet att anvanda ostord trafik eller annan prestanda
som referens. | resterande situationer minskar sedan tillgangen till data och man kommer att
varatvungen att ersétta eller forsumma viss indata.

Med hjalp av detta ska sedan nedanstéende frégor kunna besvaras:

» Paverkar kraftforsorjningen kortiderna?

¢ Hur stor & belastningen pa kraftforsorj ningsanl ggningen? Finns 6verkapacitet?

» Nér och var maste nétet forstérkas? Pavilket sét?

« Finns mdjligheten att koratyngre tag med hogre effekt?

e Nér kraftforsorjningen paverkar kortiderna negativt: ar det for att kraftférsorjnings-
anlaggningen &r for svag eller & det for att dragkraften ar for klent dimensionerad?

Avsnittet tar forst upp ténkbara situationer i vilka utvarderingskriterierna ska anvandas.
Dérefter diskuteras kriterierna med hjap av tidigare framtagna modeller. Sedan beskrivs hur
dessa kan anvandas i de olika utvarderingssituationerna. Till sist ges férslag pa mojliga krav
som kan stéllas — hittills har huvudsakligen verktygen diskuterats men inte mal i absolutatal.

8.2 Utvarderingssituationer
Man kan framforallt identifieratre olika scenarier dér utvarderingskriterierna ska anvandas.

» Utgangspunkten for utvarderingen & simuleringsresultat. En strécka, ett nét eller en
viss trafik simuleras med ett visst resultat. Kriteriet ska ge svar pa varfor tagen &
forsenade och om kraftforsorjningsanl aggningen behover dtgérdas eller om det finns
margina och hur stor denna &r.

« Anays av existerande stracka med verklig trafik. Paverkas tagen negativt av dalig
spanning? Néar &r kapaciteten fullgod, nér utnyttjad och néar dverskriden.

e Prognosverktyg. Gar det att kora en viss tillfdlig trafik? Hur mycket kommer den att
paverkas och paverka annan trafik?

8.2.1 Utvardering av simuleringsresultat

Nér en kraftforsorjningsanléggning studeras kan trafik till exempel simuleras med
Simpow/Tracfeed. Programmet ger mycket utdata som dock pa nagot sétt maste véarderas for
att kunnafaststélla eventuella brister.

Vid tillgang till ett simuleringsprogram &r fordelen att det & enkelt att anvanda flera storheter
an bara spanningen i utvéarderingen. Vidare & det mgjligt att anvanda ostérda simuleringar
som referens och pa sa sétt anvanda viktade vérden.

8.2.2 Matningar

Det behtvs ett matt for att kunna bedoma kapaciteten av kraftforsorjningsanlaggningen
genom att vardera uppmétta data. Det behovs bade for att bedoma hela nétet och for att
bedoma hur enstaka tag paverkas. Det ar 6nskvéart att ocksa kunna kvantifiera dver- eller
underkapaciteten. Vid métningar har man inte tillgang till ostorda referensvarden, darfor
behdvs ett métt for att kunna vérdera endast métbara storheter.
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8.2.2.1 Ombord pa ett dragfordon

D& man endast 6nskar information om hur ett enstaka tag paverkas kan kravet mycket vél
vara specifikt for just detta tdg med avseende pa fordonstyp, vikt och stracka. Det & ocksa
sannolikt att det maste vara sa da skillnaderna i paverkan pa olika tag & for stora och man
ocksa maste kunna véardera om det bara ar kraftforsorjningen som har brister eller om ocksa
dragkraftens prestanda & for 1ag. Méattet ska kunna ge en prognos om hur mycket kortiden
skulle kortas vid béttre stromforsorjning

8.2.2.2 | en punkt i anlaggningen

Né&r spanningar och strommar méts i exempelvis matningsstationer eller kopplingscentraler
beh6vs ocksa ett rent spanningsmétt for att kunna gora en grov vardering av resultaten. | detta
fall & ett sarskilt tag inte kant utan man méter strom och spanning och kan sedan till exempel
anta att strommen harror fran en punktlast mitt emellan tva matningsstationer och med hjap
av linjens impedans berékna spanningen vid punktlasten. Detta sétt att rékna identifierar
samsta tankbara resultat. Att klumpa ihop ala belastningar till en punktlast & inte alltid
rimligt.

Beroende pa vilket varde som 6nskas méaste man identifiera olika typtag och en typisk stracka
och sedan identifiera vilken spanning som ger maximal godtagbar forsening. Man kan ocksa
vilja den tadgsammansdttning och den stracka dar paverkan & hogst. Men da
Overdimensionerar man nétet grovt utan att ha en aning om hur mycket eftersom det inte &
rimligt att anta till exempel ett 1000 tons tdg med ett Rc i 20 promilles stigningar for alla
strackor. Man kan dock inte undvika att det blir ett mycket trubbigt verktyg som bor anvandas
med forsiktighet.

8.2.3 Prognosverktyg

Det & onskvart att ha ett enkelt verktyg for att kunna beddma om man kan tillta till exempel
provtag med en vikt eller effekt dverstigande det normala. Exempelvis ett tdg med 3 Rc och
3300 ton i stéllet for 2 Rc och 2200 ton. Verktyget behéver inte kunna ge mer information an
om det gar att korataget eller om det kommer att hindra annan trafik genom att antingen stéra
kraftforsorjningen eller genom att spanningen blir salag att tagets hastighet blir for |18g.

Detta forutsétter att det finns ett matt som hjépligt gar att dverfora fran en situation till en
annan. Eftersom dock spanningen & valdigt beroende av hur trafiken i Ovrigt ser ut, till
exempel var tag mots och om tva tdg accelererar exakt samtidigt eller med négra sekunders
forskjutning. Vidare @r, som tidigare konstaterat, sambandet mellan spanning och kortid ringa.
En mgjlighet &r att i forvag ha simulerat ”stresstest” med tung eller tét trafik, exempelvis
fordonskolonner, for alla stréckor och med hjdlp av dessa framstélla kriterier fér vad som ar
mojligt. Dessa kriterier kan sedan anvandas av operativ persona for att snabbt kunna gora en
bedémning.

8.3 Utvarderingskriterier

Utvarderingskriteriernakan delasin i tre delar som kan anvandas var for sig eller tillsammans
beroende pai vilket sammanhang de ska anvandas:

»  Prestandaparametrar for tag
* Forlangning av kortiden
e Spanningsniva
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8.3.1 Utvarderingsperiodens langd

Samtliga kriterier kan nyttjas 6ver olika langa stréckor, antingen raknat i tid eller i kilometer.
Att titta pA momentanvarden & ointressant da de inte paverkar trafiken. Av den anledningen
& ocksa en mycket 13g spanning i nagra sekunder ointressant annat &n att den sannolikt visar
att nagot utnyttjas i mycket hog grad. Tracfeed ger resultat med brakdelar av sekunder nar
nagonting forandras snabbt. De i denna rapport anvanda simuleringarna har annars tidssteg pa
typiskt 1-2 sekunder. Nagra flytande medelvarden Gver lite langre avsnitt har inte berdknats.
Ett rimligt minsta tidssteg & en period som &r tillrackligt kort for att inte ha nagon signifikant
paverkan patrafiken. | kraftsystemsammanhang forekommer en och tva minuts medelvarden,
detta & dock for langt. Ett tag som kor i 120 km/h tillryggalagger 2 km paen minut eller 33 m
pa en sekund. Om taglangden & 600 m behover taget ca 20 sekunder for att passera. Manga
godstdg & dock langsammare och andra tag kortare samtidigt som effektvariationerna gar
mycket fort. Darfor borde ett 5 s medelvarde for utdata vara rimligt. Vid acceleration & dock
forloppen betydligt snabbare én s3, daremot & det data som antagligen inte beh6vs annat an i
berékningarna men inte for utvarderingen.

Ur ett kundperspektiv, dar kunden & intresserad av att taget ska ankomma till slutstationen
enligt tidtabell, & hela tagfarden en rimlig langd pa utvarderingsperioden. Men for
exempelvis en stélpendel Luled - Borlange innebar det att mer @n hava Sveriges langd
beréknas in i vardet under en tidsperiod som & Gver ett halvt dygn. Det finns ocksa nattdg
som kor annu langre strackor utan att byta tgnummer.

A andra sidan f&r perioden inte vara si kort att den kan réka innehélla en del av en strécka
som ger en oonskad paverkan pa resultatet. Det finns branta stigningar som &r atskilliga km
langa. Ett kort avsnitt kan komma att inbegripa endast en sddan stigning, endera nér taget kor
uppfor eller utfor. For ett tag som har uppehdll for trafikutbyte pa mellanstationer, vare sig det
& for resande eller gods, & dessa ankomsttider ocksa relevanta. Dessutom &r det ur ett
produktionsperspektiv viktigt eftersom exempelvis moten pa en enkelsparig strécka maste
fungera. Darmed &r den Kkortaste relevanta strackan den mellan tva hallplatser, i forsta hand
motesplatser.

For utvarderingskriterierna & darmed langden av en utvarderingsperiod lampligen en
kombination av stréackan mellan tva driftplatser med uppehall samt hela tagfarden. | vissa fall
& avstandet mellan tva narliggande uppehdl sa kort att det inte ger nagon vettig
bedomningsmdjlighet. D& kan andra lampliga langder véjas. Av den anledningen kan det
vara av intresse att kunna forse driftplatser i Tracfeed med "flaggor” mellan vilka
prestandaparametrar ska beréknas.

8.3.2 Prestandaparametrar for tag

8.3.2.1 Prestandavardering

Prestandaparametrar for tag syftar till att systematiskt vardera ett tags prestanda for att darur
kunna bedéma om tagets férsening endast beror pa den daliga spanningen eller ocksa pa att
dragkraften & fOr svag. Ett tdg som & mycket kandligt for 1aga spanningar skall alltsd synas
men inte per automatik vara kraftforsorjningssystemets dimensionerande tag. | en simulering
med verklig tidtabell dar det visar sig att taget ar forsenat kan det ocksa vara sa att tidtabellen
ar for snav.

Prestandaparametrarna kan antingen anvandas for sig eller i kombination med 6vriga kriterier.
De kan delas upp i tva kategorier, de som bara varderar tdget och de som kombinerar
bel astningen av dragfordonet med en spanning.

En mojlig stegvis véardering ar:
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1. tittapaforseningen hog; nasta steg

2. tittapaloketsprestanda bra; nésta steg, dalig; oka prestandan, ignorera taget eller
nasta steg,

3. tittapaspanningen Oka spanningen. (Torde varaunder 14 kV dller lagre)

Som prestandaparametrar har tva olika matt utvecklats, belastningsgraden och
accelerationsmarginalen.

Belastningsgraden visar hur stor andel av lokets totala dragkraft som &tgar for att halla en
konstant hastighet.

FD :% [enhetsl6s]
Accel erationsmarginalen visar hur mycket kraft som finns tillganglig utéver den som atgar for
att halla hastigheten konstant, dvs. hur hog acceleration som & méjlig i varje 6gonblick.
F, _F-D
m

a, = [m/s]

a a

8.3.2.2 Kategorisering av tag
Tagen kan kategoriseras efter hur mycket dragkraft som finnstill forfogande.

A-tég belastningsgrad under 0,7 50 % av tiden och aldrig 6ver 1
B-tag belastningsgrad dver 1 max 5 % av tiden
C-t&g belastningsgrad dver 1 mer 8n 5 % av tiden

Vérdena &r fiktiva. For att ha riktiga siffror behdvs det dels ett krav om vad som Onskas av
infrastrukturen och darutover ssmuleringar for att se vilka procentuella varden som motsvarar
detta. Dock maste observeras att det ofta & planerat och normalt att belastningsgraden ar dver
ett i hastigheter Gver bashastigheten.

Tanken &r att om ett A-tag forsenas av spanningen ar spanningen dalig, forsenas ett C-tag ar
taget for tungt i forsta hand.

8.3.2.3 Belastningsgraden

Den i avsnitt 7.3.2 definierade belastningsgraden visar hur stor andel av lokets totala
dragkraft som atgar for att halla en konstant hastighet vid ideal spanning

FD15 = R
I:15
och vid verklig spanning.
FDU = R
I:U
Genom att subtrahera dessa bada
FD, - FD, :R_R
I:15 I:U

kan man fa den absoluta paverkan som den I&gre spanningen ger. Den absoluta paverkan ger
ett matt dar paverkan & liten nar belastningsgraden & 1&g, dvs. vid acceleration i laga
hastigheter och dér taget haller konstant hastighet med litet padrag.
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Vajer mani stéllet att dividera bel astningsgraderna far man den relativa paverkan.

D
FD, F, Fy.
FD, D Fy
I:15

Denna kommer i stédllet att ge stort genomslag vid |&ga bel astningsgrader.

| FD15=D/F15 — FDU=D/FU — Hastighet — U]
2,00 18
+17
1,50 f N I NV 16
+15
E 1,00 \ M( \ m {\ 14 g
| ] I —E
0,50 e — 12
11
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ 10
0 100 200 300 400 500
Tid [s]

Figur 8-1. Belastningsgraden

| Figur 8-1 visas belastningsgraderna, spanningen och hastigheten (vénstra skalan,
1 motsvarar 50 kmv/h). Vid till exempel 42 sekunder befinner sig taget i acceleration fran 0.
Hastigheten liksom gangmotstandet &r 1&ga, FD15=0,06 och FDy=0,11 vilket ger att

FDu-FD15: 0,06
och
FDulFD]_s: 1,99

Vid 365 sekunder & FD15=1,09 och FDy=1,61, forhallandet mellan belastningsgraderna blir
darmed:

FDu-FD15: 0,52
och
FDulFD15: 1,47

Detta visar att om man vill visa spanningens paverkan pa ett tag dar acceleration &r viktigt &
den relativa skillnaden mellan belastningsgraderna intressant. Ska i stdllet formagan att hdlla
hastigheten fa genomslag & den absoluta skillnaden av intresse. Den relativa skillnaden
kommer ocksa att ge en fordel for tdg som har prestandamarginaler. Daremot kommer den
absoluta skillnaden mellan belastningsgraderna att vara mycket hogre for tag dar belastningen
vid god spanning redan & nara 1, dvs. for ett tungt tdg eller for ett tdg som kor i sddana
hastigheter att det planenligt tappar fart i stigningar.

| stdllet for punktvis undersbkning bor dessa ocksd undersdkas Over langre
utvarderingsperioder. En metod &r att berdkna genomsnittet, medianvarden eller undersoka
under hur lang tid vardet ar dver en viss niva. For detta krévs dock béttre kunskap om vad
som 6nskas véarderas och vilka egenskaper for ett tdg som ska premieras och vilka som ska
" bestraffas’.

Vid medelvardesberékning & det alltid viktigt att ha klart for sig om det & relevant. Ett
vettigt medelvéarde forutsétter att hdgre varden kan kompensera for sdmre varden men i dessa
sammanhang finns i regel ett varde som ger mérkprestanda och varden 6ver det bidrar inte
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mera s man maste identifiera maximalvardet. Det finns ocksd situationer dar en lagre
belastningsgrad inte ger en ytterligare positiv paverkan datill exempel accelerationen inte kan
bli oandligt hog och taget inte kan kora fortare @n en viss hogsta hastighet.

| fallet ovan & genomsnittet av alla FDy=0,35 och alla FD15=0,28 sa genomsnittet
FDy-FD15=0,07
och
FDy/FD15=1,27
Perioder med belastningsgrad 0, dvs. d& gdngmotstandet & negativt, taget rullar eller bromsar,
ar exkluderade.

8.3.2.4 Accelerationsmarginal

| avsnitt 7.3.1 definierades accelerationsmarginalen. Den visar hur mycket kraft som finns
tillganglig utéver den som atgéar for att halla konstant hastighet, dvs. hur hdg acceleration som
ar mojlig i varje 6gonblick vid ideal spanning

s = Fas B =D
m, m,
och vid verklig spanning
— Fau — FU -D
aU - ma B ma
eftersom accel erationen &r
a= F, _ F-D
ma ma

Liksom for belastningsgraden kan dessa subtraheras

i - |Fa15 B Fau| |F15 B FU|

as=|a¢5-<'slul=ma o

for att fa den absoluta paverkan som den l&gre spanningen ger. Beloppstecknen behtvs i det
fallet som F15 och darmed a;5 & negativa.

Accelerationsmarginal erna kan ven divideras

%_Fam :F15_D

a, Fau FU -D

for den relativa paverkan.
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‘ a=Fa/ma — aU=FaU/ma — al5=Fal5/ma — as=al5-au — U/100 als/au —v/20
0,25 5,00
0,20 W /\ 4,00
f‘f—“\ / N
LI R
= s
0,00 ?
-0,05 J
-0,10 : : : -2,00
0 100 200 300 400 500
Tid [s]
Figur 8-2. Accelerationsmarginaler och skillnader i accelerationsmarginalen
| Figur 8-2 & spanningen &r ritad som [kV]/100 pa
den véanstra axeln och hastigheten som [knvh] /20 pa
den hogra axeln. a;s/a, ger extrema varden nar
accel erationerna skiftar fran negativt till positivt och 020 7,00
omvant. | Figur 8-3 visas ett utdrag ur Figur 8-2. |
/S~ [

Tabell 8-1 visas vardena for krafterna vid 370-372
sekunder:

Tabell 8-1. Vardenii figur 8 2

Tid[9] | Fau ‘ Fa15| Fs| ays/ay
370 -20,12 29,81 49,87 -1,48
371 -4,49 45,37 49,86| -10,10
372 11,04 60,89 49,91 5,52

Nér bade Fay och Fas & negativa fas ett varde
mellan 0 och 1, i det fallet & inversen av resultatet
det relevanta. En enkel tillyxning av resultatet ar att
varden o6ver 1 behandlas som de &r, varden mellan
och -1 och 1 inverteras och fran alla varden mindre
an 0 tas beloppet. Detta skapar dock extrema varden
nar Fou & nara 0. Beroende pa vad man ska ha
resultatet till & det eventuellt lampligare att addera
en konstant till allavarden mellan 1 och -1. Véardet 1
innebar att spanningen inte paverkar dragfordonet, O
att det inte finns data, vilket innebér att spanningen
inte spelar nagon roll for att taget rullar eller
bromsar.

0,15

0,10

0,05 -

0,00

a[m/s2]

-0,05
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-0,15
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-0,25

340

360 380

Tid [s]

5,00

T 3,00

1,00

-1,00

-3,00

-5,00

-7,00

-9,00

-11,00

al5/au

Figur 8-3. 340-390 s

Om man definierar accelerationsmarginalens negativa del, accelerationsbristen, med egna
beteckningar kan man vardera 6verskott och brister var for sig. Detta & en fordel eftersom en
accelerationsmarginal inte kan jdmna ut en accel erationsbrist. Med dessa har man mgjligheten
att skapa t.ex. ett genomsnitt av alla accelerationsbrister med vissa villkor, till exempel att

brister 6ver bashastigheten viktas l&gre.
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8.3.3 Forlangning av koértiden

Forlangningen av kortiden, dvs. hur mycket ett tag forsenas i forhadllande till ett tag med ideal
spanning ar i grunden det som & mest intressant.

Fordelar

» Enkelt att berdkna vid simulering. Varje tdg simuleras dels med verklig spanning och
med 15 kV konstant spanning vid stromavtagaren som referens och programmet
beré&knar tidsavvikelsen for vald stracka

» Man relaterar inte till ngon absolut tid utan studerar bara den relativa paverkan av
stromforsorjningen. Pa sa sétt & forfarandet robustare mot fel i indata da bade
referensen och verkliga tdget har ssmmafél.

» Oberoende av en tidtabell —som & en konstruktion som tar hansyn till manga faktorer
man inte vill ha med i en utvardering, till exempel kanda svagheter i
stromférsorjningen.

Nackdelar
» Det gér inte att identifiera vilkamarginaler som finnsi kraftférsorjningen

« Ett tungt td&g reagerar starkare pa en dalig kraftforsorjining an ett 1att tdg men
kraftforsorjningen ska inte éverdimensioneras bara for att operatorerna ska kunna kora
med for svaga lok.

« Svart att identifiera genom métningar da man endast har tillgang till sddant som kan
métas pa en, eventuellt forsenad, tagfard. For detta behOvs andra matt, t.ex. ett
spanningsvéarde. Vidare kan ocksa tidtabellen vara for snavt lagd av olika anledningar.

| manga fall kan ocksa simulering mot en tidtabell vara av intresse da taget kanske inte
behover utnyttja full prestanda for att liggai fas med 6vrig trafik. Aven i en situation dar man
vill se hur va en tankt trafikering fungerar & det av intresse att se forseningarna mot
tidtabellen da taget visserligen kan kora langsammare an vid idea spéanning men inte
paverkas sa mycket att det inte langre kan hallatidtabellen.

Né&r man jamfor verkliga tdg med tidtabeller & antagligen den mest rimliga utvarderingen att
man méter forseningen mellan varje tidpunkt dar taget har en fast tid som ar viktigt ur
tagforingsperspektiv, dvs. att ett mote stérs om tiden inte halls eller att bakomliggande tag blir
sent respektive att ankomsten till slutstation forsenas. Dérefter presenteras forseningarna bade
for varje avsnitt och for hela strackan. Detta eftersom en forsening pa 0,5 % pa en hel stracka
kan antas vara godtagbart men i denna forsening kan det rymmas att tdget kommer 5 minuter
for sent till ett tagmote — vilket ger kraftiga foljdforseningar. Dérav uppkommer ocksa att
presentation av forseningen i absolutatal &r viktigt.

8.3.4 Spanningsmatt

Vanligtvis har man bedomt jarnvégens kraftforsorjning genom att ange att spanningen ska
ligga inom ett visst intervall. For att forfina metoden har till exempel en spanningsniva
angetts och dartill hur lang tid denna niva f& understigas helt oberoende av trafik eller
belastning. Fordelen &r att det & intuitivt och enkelt men som visat & sambandet mellan
endast spanning och majligheten till att utfora onskad trafik sa ringa att detta krav bara ar
anvandbart for grova verslagsberakningar. Upnean useful fOrfinar spanningsmattet men & som
visat snarast &nnu samre an en lagom hdg, fix, spanningsniva.

Ett battre spanningsmatt far, till skillnad fran Umean usefu, inte medelvardesbilda upp till
maximal spanning eftersom en spanning Over det 1&gsta vérde vid vilken ett lok levererar full
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prestanda inte kan kompensera for lagre spanningar. Varden hogre én denna spanning ar bara
det anvandbara spanningsfallet som elleverantoren har till sitt forfogande for att kunna
overfora onskad effekt till loket. Vidare & det rimligt att bara beakta spanningen vid
stromavtagaren nér loket forbrukar traktionseffekt, dvs. nar dragkraften F>0. Detta & ocksa
relativ enkelt att méta genom métning av den aktiva effekten eller genom padragets | age.

Fordelar
e Lt att méata
* Vedertaget
* Enkelt att anvanda

Nackdel ar
*  Spanningen sager mycket lite om mojligheten att bedrivatrafik
» Det finnsingen gemensam l&gsta spanning vid vilka lok utvecklar full prestanda
»  Spanningen ger ingen information om lokets prestanda racker till for taget

Som synes &r ett rent spanningsmatt mycket enkelt att mata och intuitivt hanterbart men sager
lite utan fordonsspecifika krav. Darmed forutsétter alla spanningsmétt som ska anvandas for
forseningsbedomning for ett tdg att man definierar en lagsta spanning vid vilket loket kan
leverera full effekt. Fortfarande kommer dock en spanning under denna att paverka kortiden
helt olika beroende pa lokets bel astningsgrad.

8.3.4.1 Olika metoder for att berakna ett spanningsmaitt

Eftersom en fix spanningsniva som lagsta-krav ar ett alldeles for trubbigt verktyg behdvs det
ett genomsnitts- eller spridningsmétt for att forbéttra kriteriet och om mgjligt inkludera
tillganglig dragkraftsmarginal for acceleration. Beroende pa i vilket sammanhang mattet ska
anvandas & det ocksa tankbart att anvanda olika beskrivningar av spanningen beroende pa
anvandningsomrade. En spanning som relaterar till 1agsta spanning vid vilket loket ger full
prestanda & inte ett lampligt matt vid bedomningen av blandad trafik. Samtidigt bestar dér
mojligheten att titta pa dimensionerande tdg och anvanda ett métt som & optimerat for
dragkraften i just det taget.

Ett spanningsmatt behdver inte "forbjuda’ for 1aga spanningar da en 1&g spanning under en
mycket kort tid inte behéver ha ndgon namnvérd paverkan pa trafiken. Det & béttre om kravet
kan ta hansyn till den |aga spanningens paverkan och vérdera denna pa rétt sétt. Minimi- och
maximinivaer & stipulerade i normer med hansyn till vad loken ska klara utan att ta skada.

Det finns ett flertal olika sétt att beskriva en spanning. Samtliga galler bara for en loktyp och
tar inte hansyn till lokets belastningsgrad.

8.3.4.2 Ett battre alternativ till Umean useful

Om man utgdr fran Umenustu Men forsoker dtgérda dess tillkortakommanden & det
néarliggande att definiera ett medelvérde (eller annat varde) dér ala spanningar 6ver ett visst
varde behandlas som ett konstant varde. Detta da en hogre spanning aldrig kan kompensera
for en lagre spanning utan antingen & spanningen tillrackligt bra for att loket ska kunna
tillhandahdlla full effekt eller s begransar spanningen effekten. Om man antar att 14,25 kV
skulle vara l&gsta godtagbara spanning skulle medelvérdet bildas av att alla spanningar over
14,25 kV raknas som 14,25 kV och alla l&gre spanningar som dess verkliga varde ned. Detta
métt kan sdga om nagot & acceptabelt eller inte, men inte ge ndgon information om hur
mycket marginal som finns for mer trafik eller mer belastning om medelvardet skulle vara
likamed 14,25 kV.
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| Tabell 8-2 anvands samma simulering som for exemplet Langsele-Vannas. Taget & som
tidigare en Rc4, 1078 ton tagvikt som kors pa samma stréacka men med varierande annan
trafik for att fa olika spanningar. U, beréknas som Upmen ustu Men ala varden éver 13,5 kV
réknas som 13,5 kV da detta— i den anvanda modellen — &r lagsta spanningen vid vilken ett
Rc levererar full prestanda. Samma berakning har ocksa gjorts for 14,25 kV, ett varde som
skulle passatill fler loktyper.

Tabell 8-2. Forsening vid olika spénningsvarden

Forsening Umeanussul Um1425 Umiss
0,0 %" 1350kV 1350 13,50

0,6 % 1496 kv 1399 1340
25% 1455kv 13,74 1324
7,9 % 1449kv 13,70 13,22
9,9% 1428kv 1360 13,16

13,9% 1456kV 13,70 13,20
336%° 1376kv 1330 12,98

For 13,5 kV blir korrelationen mellan forsening och spanning relativt god, for 14,25 kV nagot
sdmre men fortfarande béttre 8N Umean userul- DOCK finns ingen majlighet att se vilka marginaler
som stér till forfogande. Vidare &r det svart att ur en for 1&g spanning dra slutsatser om hur
stor forseningen blir.

Eftersom kravet for Umean usefu P& €N konventionell stracka & minst 13,5 kV &r altsa samtliga
dessa spanningar godkanda enligt normen och indikerar till och med en mycket stark matning,
fastdn forseningen & oacceptabelt hdg utom i de forsta 2-3 fallen. | sista fallet, 33,6 %
forsening & spanningen under 12 kV i totalt 7 minuter, ndgot som inte & godkant enligt
normerna.

8.3.4.3 Anvandbart spanningsfall

Det anvandbara spanningsfallet & den spanning som kraftleverantoren har till férfogande for
att kunna tillhandahdla 6nskad effekt. Den lagsta spanning vid vilken loken levererar full
prestanda subtraheras fran ala spanningar. Darefter bildas medelvardet av alla positiva
spanningar som blir det anvandbara spanningsfallet och medelvardet av alla negativa
spanningar som visar bristen. Spanningarna maste tidsviktas eller kompletteras med ett
tidsmatt sa att de kan jamforas. Medelvardet av den positiva och den negativa spanningen far
inte bildas, eftersom man da &terigen jamnar ut tva spanningar som inte kan jamna ut
varandra. Detta métt ger bade information om systemets marginal och dess brist.

8.3.4.4 Tidsviktad varaktighetskurva

En tidsviktad varaktighetskurva™ & inget kvalitetskrav utan endast ett verktyg for att
visualisera spanningens utseende. Med dess hjalp kan man enkelt se hur l1ang tid spanningen
befinner sig 6ver, under eller pa en viss niva beroende pa hur man véjer att rita kurvan. Till
exempel kan man ritain spanningen och normens tidskrav pa lagsta-spanningar i en kurva och
da direkt se med hur god margina man klarar normen. Det blir ocksa l&tt att se hur stora
andelarna av de olika spanningsnivaerna ar, nagot som ett medelvarde inte ger information
som. | sig sager dock kurvan inget om spanningens kvalité.

2\/id konstant spanning.

® Om man kortvarigt tilldter spanningar under 12 kV, som till&tet enligt EN 50163 vid stérningar, i detta fall
totalt 7 minuter vid knappt 4 tim kortid (U=11,68-12 kV) Okar forseningarna kraftigt fastan U e useru fOrtfarande
ar godkant.

" Hofmann, Gerhard, mfl, 1997.
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Tittar man pa spanningsfordelningen, i till exempel en punkt, & det ett bra sitt for att
visualisera spanningens kvalité dar dver kanske ett dygn. For en tégfard & det mindre
intressant da spanningen huvudsakligen &r intressant tillsammans med platsens beskaffenhet,
dvs. om taget behtver den spanningsnivan just i den punkten.

8.3.5 Ovriga, forkastade matt

En idé har varit att definiera en saknad spanning upp till full prestanda vilket gar ut pa att man
formulerar en spanningsdifferens mellan verklig spénnig och spanningen som skulle behévas
for att loket uppndr den prestanda som behdvs for tillfalet. Problemet med ett sddant
kriterium &r att det & mycket svart att faststalla vilken prestanda loket skulle behdva. 1dén kan
ocksa lampa sig i diskussionen kring accelerationsmarginalen men saknad prestanda & i det
enklafallet oandlig eller &minstone full effekt da maximal acceleration behovs for att komma
upp i den hogre hastigheten. Alternativet &r att man undersoker vilken dragkraft loket skulle
ha i exakt denna punkt vid en simulering med ideal spanning. Detta & dock
simuleringstekniskt svart att realisera da man maste tillordna varje punkt tva simuleringar.

Det har ocksa funderats pa idéer att till exempel 1&ta taget redovisa vilken effekt det skulle
behova for att kunna leverera den prestandan som behdvs och vilken spanning som skulle
behtvas till detta. En annan tanke var att jdmfdra hastigheter, punkt for punkt, mellan trafik
vid ideal spanning och verklig spanning. Idéerna har forkastats antingen for att de &r svara att
realisera, nyttan & oklar eller for att det skulle kréva dubbla simuleringar. Detta bor undvikas
sa langt som magjligt da simuleringstiderna for hela system &r langre @n den verkliga tiden.
Dubbla simuleringar tar darmed orimligt lang tid samtidigt som implementeringen blir
tidskravande och komplicerad. De langa simuleringstiderna &r dock i foérsta hand ett problem
vid simuleringar med Tracfeed.

Genom att skapa en "upplevd spanning” skulle man kunna fa ett matt dar man inte ser
verkliga spanningen utan en spanning som visar hur mycket taget paverkas. Det skulle
innebéra att man viktar spadnningen med t.ex. differensen mellan belastningsgraderna.
Nackdelen &r att man inte langre ser varfor taget blir sent och inte heller vet vad den verkliga
spanningen ar. Det & darfor mycket béttre att titta pa spanningen och forseningen samt
belastningen i stéllet for att bakaihop allt till ett tal.

8.4 Implementering

Kriterierna kan anvandas i forsta hand vid simulering och vid métning. Nedan ges nagra
fordlag till hur de kan implementeras i ett simuleringsprogram och hur de kan anvandas vid
maétningar.

8.4.1 Simulering

Vid simulering finns tillgang till all data och aven ideal spanning som referens. Samtidigt &
det av intresse att simuleringar med fullstandig indata, daribland kraftforsorjningssystemet,
begransas, for att inte forlanga simuleringstiden. Vid referenssimuleringar med ideal spénning
behdvs inget kraftforsorjningssystem. Ovriga varden som maximalt tillganglig kraft beraknas
andai varje simuleringssteg och forlanger darfor inte simulationstiden.

| forsta hand ska de tidigare fores agna parametrarna finnas som utdatavariabler. Darvid méste
beaktas att division med noll eller allt for smatal inte forekommer.

Vidare ska det finnas en magjlighet att jamfora varje tdg med sitt referenstdg vid idea
spanning. Utvérderingsstrackorna ska dels vara hela stréckan men ocksa enligt tidigare
foreslagna avstand. Utdver det bor det finnas en mojlighet att sétta "flaggor” i till exempel
tidtabellen eller i filen som beskriver stréackan for att gav kunna vélja utvarderingsintervall.
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Forseningen ska anges som férlangningen av kértiden i procent samt i sekunder. Det ska
ocksa finnas majligheten att se forseningen i en hel zon eller pa en strécka for alatéag.

N&r resultatet av en simulering inom ett omréde presenteras som en grafisk tidtabell &r det
onskvart att grafen for varje tag kan ha olika farg beroende pa tagets egenskaper. Om taget
exempelvis & mer an ett visst antal procent forsenat fargas grafen rod pa det avsnittet. Vill
man i stéllet se belastningsgraderna fargas graferna olika beroende pa hur starkt belastat taget
&r. Pa sa sétt blir det enkelt att se inom vilket omréde tag forsenas och av vilken anledning.
Likasa bor man kunna vélja om graferna ska fargas beroende pa spanningen. Forbehdlet &ar
dock att variationerna gar mycket snabbt, ibland kan bara ndgra hundra meter forandra ett
varde fran att vara”bra’ (gront) till att vara” ddigt” (rott).

Nar viktningen och jamférel sen mellan bel astningsmétten & mer utarbetad kan det ocksa vara
lampligt att andra farg beroende pa véardet pa dessa. Man kan ocksa dverlagra en simulering
vid ideal spanning med en simulering med verklig spanning.

8.4.2 Matning

Vid matningar har man i regel svart att fa referensvarden utan man kan endast vardera det
som gar att mata ombord pa det taget dar métningen sker. Detta gor att kriterierna far
forenklas avsevart. Métningen & ocksa olika beroende pd om man méter pa ett tag eller i en
punkt pa banan. | det forstnamnda fallet har man tillgang till alla parametrar som rér det taget
medan man i andra fallet egentligen bara har en spanning.

Vid métning ombord pa ett tag &r tillgangliga métt i forsta hand spanning samt &ven dragkraft,
acceleration och hastighet. Gangmotstandet kan man rakna ut med hjap av accelerationen och
dragkraften. Dérmed finns majligheten att berékna bel astningsgraden.

Genom att man vet hur fordonstypen paverkas av en lag spanning finns mdjligheten att
uppskatta hur mycket detta tag paverkas av spanningen genom att méta denna och undersoka
var den sjunker till de spanningsnivaerna dar den paverkar prestandan negativt. Eftersom man
har tillgang till spanningen och gangmotstandet har man tillracklig data for att, men hjap av
den matematiska modell av loket som finns i Tracfeed, berékna samtliga variabler som ocksa
finns tillgangliga vid simulering. Detta forutsétter dock att modellerna stdmmer Gverens med
verkligheten.

Spanningen & enkel att méta, dragkraften later sig enklast beréknas ur motorns aktiva effekt
som kan berdknas ur spanning, strom och fasvinkel. Dartill behdvs verkningsgraden.
Dragkraften later sig ocksd métas vid kopplet men det fordrar mer komplicerad utrustning,
dock blir resultatet noggrannare. Accelerationen kan métas med en accelerometer eler,
sannolikt enklast, en GPS som visar acceleration.

Vid matning pa en punkt i strackan har man inte tillgang till mer &n spanning samt strém och
fasvinkel. Sdledes kan man dra slutsatser om den aktiva och reaktiva effekten som passerar
den punkt dar man méater. Detta medfor att man maste dra slutsatser om matningens kvalité
bara genom att beddma en spanning, till exempel genom att berdkna det tidigare féreslagna
medel vardet.

8.5 Krav

| rapporten har olika verktyg presenterats for att utvardera kraftforsorjningen. Dock har
absoluta siffror undvikits sa langt som mojligt och endast forslag getts. Detta av tva
anledningar; dels & syftet att finna generella kriterier utan att stélla krav men problemet &r
ocksa att det inte finns klara krav pa vad kraftforsorjningens och tagen maste prestera.
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Nedan ges ndgot mer systematiskt exempel pa varden for nagra méjliga krav. Utgangspunkten
ar att kraftforsorjningen endast far paverka trafiken i ringa omfattning. | avsnitt 3.3 skrevs att
man vid tidtabellsplaneringen gor ett gangtidstillagg pa 3 % samt 4 minuter per 200 km
korstracka. Tanken & inte att dessa tillagg & till for kraftforsorjningen da
tidtabellsplaneringen foérutsétter en ideal matning. Dock kan man exempelvis anta att
kraftforsorjningen far forsena ett tdg maximalt 1 % av kortiden vid ideal spanning. Darmed
har man ocksa skapat ett forseningsmatt. Ur detta kan man sedan rakna fram Gvriga métt.

| avsnitt 8.1 ndmndes konstanta spanningen med ett visst underskridande som enklaste
spanningskrav. Konstaterandet déar var att om 14,25 kV & den lagsta spanning som inte
reducerar dragfordonens prestanda och man accepterar en procents forsening far spanningen
sjunka under detta varde maximalt en procent av tiden. D& paverkan pa ett tag ska forbli ringa
maste begransningsperioden vara hyfsat kort, exempelvis en timme. Darmed & en stark
matning en matning dar spanningen inte sunker under 14,25 kV mer an 30 sekunder per
timme. | praktiken &r kravet hogt. Med simuleringar skulle man eventuellt kunna visa att det
kan utokas till 30 sekunder varje halvtimme.

Ett absolut krav for Umean useful @ som visat i 8.3.4.2 & meningsdst men man kan stélla ett
absolut krav for t.ex. Umi425. SAlange man bara stéder sig pa simuleringar med Rc-lok ligger
det kring 13,8 kV. Dock kravs simuleringar med fler fordonstyper och pa fler stréckor for att
skapa ett mer universellt krav.

Lokprestandan, déar accelerationsmarginalen beskrevs i avsnitt 7.4 och belastningsgraden i
avsnitt 7.5 & svarare att kvantifiera utan kdnnedom om krav. Da &ven dessa métt till stor del
& pa idéstadiet kommenteras endast belastningsgraden. Dar & framforallt tva kriterier
narliggande. Det ena, 1&ga kravet, &r att ett tdg maste kunna starta &en i den brantaste
stigningen pa strackan (har bortses fran att det dtgar extra kraft utdver gangmotstandet for
igangsattningen). Detta skulle innebéra att belastningsgraden vid ideal spanning FD15 maste
vara mindre @ 1 vid dillestand. Detta krav & dock mycket lagre an den onskade
jamviktshastigheten i starkaste stigningen pa ca 40 km/h omnamnd i avsnitt 3.3. Det
motsvarar snarare att FDi5< 1 vid lokets bashastighet, dvs. belastningsgraden maste vara
mindre an 1 sa lange lokets dragkraft & forhdlandevis konstant. Rc4 har ett hack i
dragkraftskurvan strax under 40 km/h som far ersétta bashastigheten. Man kan ocksa stélla ett
krav pa hur stor del av tiden belastningsgraden far vara éver 1.

Den enklaste varderingen som inbegriper bade tid, spanning och prestanda foreslogs i avsnitt
8.3.2.2, kategorisering av tdg. Nedan ges ett annat exempel pa kategoriseringen.

A-tdg belastningsgrad under 0,5 vid bashastighet i strackans dimensionerande stigning
B-tag belastningsgrad 0,5-0,75 vid bashastighet i strackans dimensionerande stigning
C-t&g belastningsgrad 0,75-1 vid bashastighet i strackans dimensionerande stigning

Forsenas ett A-tag & spanningen dalig, forsenas ett C-tag ar taget for tungt i forsta hand.

Vid simulering pa det sitt som gors med Tracfeed pa Banverket i dagslaget ar det enklaste
dock att endast stélla ett forseningskrav eller till och med bara ett tidskrav gentemot tidtabell
och berdkna &ven belastningsgraden for alla tdg. Om ett tdg utméarker sig genom att det ar
senare an andra utan att spanningen ar sarskilt dalig kommer man att kunna konstatera att
belastningsgraden & hdg och prova en ny simulering efter att man minskat detta tags vikt
eller bytt till ett starkare lok.
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9 Slutsatser och forslag till fortsatt arbete

9.1 Slutsatser

For att utvardera kraftforsorjningen behovs forst konkreta krav pa tag och trafik, nagot som
inte finns pa det séttet idag. Att dimensionera lokets dragkraft med minsta méjliga marginal
utifran endast mekaniska egenskaper skapar ett system som & mycket kansligt for storningar
och det kréaver att kraftforsorjningen hanteras som ideal vilket man da ocksa maste forsoka
uppna. Detta ar dyrt utan att ge mest trafik for pengarna. Darfor behtvs en samsyn om banans
kapacitet dar kraftférsorjningen och fordonsprestandan ingar som verkliga faktorer.

Det har visats att ett spanningsmedelvarde Som U mean usrul ar €tt olampligt matt for att bedoma
banmatningssystemets kapacitet eftersom olika tdg paverkas helt olika av en &g
spanningsniva. En &g spanning sanker ett loks effekt och darmed dragkraft medan en hog
spanning inte kan oka dragkraften utover lokets normala prestanda. P4 sa sétt kan en 1&g
spanning orsaka forseningar men en hdég spanning kan inte minska redan existerande
forseningar. Ett medelvarde dver alla spanningar |ater dock en hég spanning kompensera for
en l&g. Om déaremot alla spanningar Gver en viss niva, exempelvis 14,25 kV, réknas som
14,25 kV i genomsnittet kompenserar en hog spanning inte langre for en 18g och darmed fas
en mycket béttre korrelation mellan spanningsmedelvardet och férseningen. Dock varierar
den lagsta spanningen som inte paverkar lokets prestanda mellan olika loktyper vilket medfor
att det fortfarande inte gar att fa ett universellt métt.

Dessutom & kandigheten for en 1&g spanning valdigt beroende av béde loktypen och lokets
belastning men ocksd exempelvis uppehdllsmonstret. Darfor kan man, utgdende fran
spanningen, endast siga att en spanning Over ett visst varde inte paverkar trafiken negativt.
Att altid kunna tillhandahdlla denna hdga spanning & dock ett krav som kostar mycket att
genomforamen till en begransad nytta.

| forsta hand &ar det intressant att se huruvida den tankta trafiken paverkas av spanningen men
det forutsitter tydliga krav pa trafiken samt fordonens prestanda och belastning. Detta
eftersom dragfordonets spanningskanslighet paverkas mycket starkt av hur stor belastningen
& pa fordonet, det vill sdga hur stor del av fordonets totala dragkraft som behovs vid varje
given tidpunkt. Det medfor ocksa att samma lok pa olika stréckor eller med olika tunga tég
paverkas helt olika av samma spanning. | ett fall kan forseningen vara sa liten att den inte
marks medan den i det andra fallet & s hog att taget i praktiken & omdjligt att kora pa ett
vettigt satt fastén spanningen & densamma. Av den anledningen gar det inte heller att ensamt
fokusera pa vilken forsening den verkliga kraftforsorjningen fororsakar i relation till en ideal
kraftforsorjning utan det behdvs en helhetssyn pa hela systemet déar kraftmatningen ingar som
en faktor.

Né&r en banas kapacitet bedoms tar man gavklart hansyn till det mekaniska samspelet mellan
fordonet och banan for att darur bedoma vilken trafik som & mest [amplig for att utnyttja
banans kapacitet optimalt. Likasa gors dessa bedomningar for att se vilka investeringar i en
stracka som & samhdllsekonomiskt I6nsamma och vilka inte. Hittills har det dock i
normalfallet forutsatts att kraftforsorjningen inte begréansar trafiken, utom pa vissa strackor
dar man, baserat pa huvudsakligen erfarenhet, begransat tagvikterna. | dvriga fall har man
atgardat kraftfrsorjningen.

Att oka vissa tdgs prestanda pa grund av en svag matning & huvudsakligen meningsfullt pa
strackor dér kraftforsorjningen klarar av stromstyrkorna och att tillhandahalla effekten men
spanningsfallet & for hogt pa grund av linjens impedans. Om da ett hogre effektuttag vid
lagre spanning mojliggors genom att lokeffekten Okas kan det ge en totalt sett béttre trafik.
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Det kommer dock att medfora okade dverforingsforluster. Det kan ocksa medfora Okade
problem med spanningsinstabilitet och effektpendlingar, nagot som inte berortsi detta arbete.

| framtiden bor kraftforsorjningen beaktas utifran dess verkliga forutsdttningar vid
planeringen av trafiken, béde rérande tagens prestanda och fordelningen av trafiken Gver
dygnet da en samsyn rorande kapaciteten kan ge en totalt sett béttre anlaggning till samma
kostnad. For att kunna dra mer langtgaende slutsatser krévs dock simuleringar pa hela system
for att se hur totala antalet forseningsminuter paverkas och vad som sker med nétets totala
forluster samt &ven dvriga effekter pa natet. Pa det enklare planet handlar det daremot om att
den dar extra vagnen pa taget kanske inte & det basta i ala lagen fastan det skulle g& Det
beror dock ocksa mycket pa strackans kapacitetsutnyttjande i Gvrigt.

Det bor ocksd studeras mer ingdende vilka effekter det skulle fa att forandra strom-
begransningen enligt EN 50388 sa att asynkronloken kan leverera full prestanda ned till
13,5kV.

9.2 Forslag till fortsatt arbete

Uppgiften har visat sig vara mer omfattande och mangfacetterad an vad som ryms inom ett
examensarbete.

Efter en diskussion om vilka krav som egentligen stélls pa kraftsystemet och dragfordonens
prestanda bor de uppstéllda kriterierna kvantifieras och verifieras med hjdp av smuleringar.
Spanningsmatten kan preciseras mycket mer genom att man, utgdende fran en tilldten
forsening, simulerar trafik under olika forutsattningar och undersoker ungefar vilken spanning
som motsvarar en viss forsening i samsta fallet. Pa sa sétt far man ett métt som kan anvandas
for métningar i anlaggningen. Prestandaparametrarna &r till stor del bara pa idéstadiet och
borde utvérderas mera. Eventuellt finns det andra kriterier som & mer anvandbara
Forhdllandet mellan spénning, forsening och lokens prestandaparametrar kan ocksa
undersokas noggrannare.

Arbetet har ocksa varit relativt fokuserat pa Rc-loken. Det vore av intresse att studera andra
loktyper mera.

| arbetet har visserligen trafik med flera tdg simulerats, men det &r alltid bara paverkan pa ett
tdg & gangen som har undersokts noggrannare. Det behOvs fortsatta studier om hur
totalkapaciteten paverkas i hela systemet nér man tar mer hansyn till tagens interaktion med
kraftforsorjningsanl aggningen. Vad skulle exempelvis ske om tagvikten pa de mest belastade
tagen minskades med 10 % eller dragkraften 6kades och darmed bade tagens hastighet 6kade
samt deras kandighet for 1&g spanning minskade. Hur skulle summan av forseningarna
forandras? Vilka effekter skulle detta fa for kraftforsorjningen? | simuleringarna i rapporten
har aktiv samt reaktiv effekt och strom aldrig varit ndgon begransning utan endast
spanningen, i verkligheten finns fler faktorer att ta hansyn till.

En annan aspekt som inte belysts alls & att man kan fa dynamiska fenomen vid hdga
belastningar och snabba belastningsforandringar i svaga nét. Relevansen for detta problem bor
undersbkas noggrannare for att kunna beddma om det begransar mojligheten att oka
belastningen i ett nat som har problem med spanningshallningen men tal de uppkommande
strommarna och kan tillhandahdlla tillrackligt mycket aktiv och reaktiv effekt for att tacka
effektbehovet.

Vidare saknas ett bra matt for att kunna uppskatta anl aggningens kapacitet nar man onskar att
kora enstaka tunga tag. Ett fordag &r att man i forhand simulerar vissa hoga belastningar och
med resultaten skapar tabeller som beslutsstod.
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Appendix

Appendix A Dragkraftskurvor som funktion av spanningen
Dragkraftskurvorna ar beréknade genom simuleringar med Tracfeed i olika spanningar.

Indata & lokmodellerna men med sénkt gangmotstand for att kunna rita en kurva upp till sth
med rimliga simuleringstider, annars blir accelerationstiden for lang eller gangmotstandet ar
for hogt for att loket ens ska kunna komma upp i hastigheten. Samtidigt har testtagen gjorts
relativt tunga da det & en accel erationsbegransning inlagt i simuleringen. Denna skulle annars
begransa dragkraften vid |aga hastigheter. De avbildade kurvorna &r precis de som anvands
vid ala simuleringar med Tracfeed. Kurvorna har sedan ritats i Excel utifran radata fran
Tracfeed.

Appendix B Simuleringsbeskrivningar
Kortiderna ar fran taget startar till det kommit in till slutstationen.

Jamforande simulering Langsele - Vannas och Hallsberg - Falkoping

Denna simulering gjordes tidigare an de andra, darfor skiljer sig utforandet nagot. For
utvarderingen spelar det dock ingen roll, men man maste vara medveten om att t.ex.
kortidernas absoluta varden bara kan jamféras inom en simulering och inte mellan
simuleringarna. De procentuella vardena gar dock bra att jamfora sa lange tégen och
uppehdllsmonstret & samma. Kontaktledningen matasi strackans andpunkter och impedansen
ar satt till 0.0001+j0,0001 Ohm vilket ger en konstant spanning utmed hela stréckan.

10.3.1.1Hallsherg - Falkdping

Samtliga tdg kor efter samma uppehdlsmonster och har 60 sek. uppehdl péa
mellanstationerna:

0.016 Hallsbergs pbg

30.151 Laxa 60 sek. uppehall
75.001 Toreboda 60 sek. uppehall
113.646 Skovde c 60 sek. uppehall

144.075 Falkopings c

10.3.1.2L &ngsele — Vannas

Persontagen kor enligt tidtabellen for rst94 och godstégen enligt gt9124. Uppehdlen ar O
sekunder.

rst94-L4-Vns

0.373 Langsele
72.729 Kéavattnet
208.556 Vannas

gt9124-Ld-Vns

0.373 Langsele
32.386 Gronasen
43.916 Asped
50.949 Holmén
62.088 Skorped
82.813 Anundsjo
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106.252  Bjorngo
132.138 Langvattnet
208.556 Vannas

Langsele - Vannas

Tagen kor enligt tva uppehallsmonster, Rc6 med resandetdg stannar fa ganger samt godstagen
stannar ofta for méten. Tidtabellerna & inspirerade av tidtabellerna for Rst 94 och Gt 9124
och kallas s& nedan, dock med ett nagot forandrat uppehallsmonster, bland annat har ett
uppehdll i Selsion lagts till. Uppehdlstiderna & O sekunder, dvs. taget stannar endast och
startar direkt igen.

Uppehdll Gt 9124: Langsele, Forsmo, Selson, Gronasen, Asped, Holman, Skorped,
Anundsjo, Bjornsjo, Langvattnet, Vannas.

Uppehdll Rst 94: Langsele, Kavattnet, Vannés.

Uppsala-Gavle

Tre uppehdllsmonster anvands, dessa & pahittade men inspirerade av verkligatag.
RST218 Rc6 (B) Upptag €eller liknande
RST564  X2(S) X 2000

GT6852  Rc4, Briss, EI15(A)  Godstag
Uppehdllstiderna &r 0 sek, dvs. tdget stannar och accelererar omedel bart igen.
Rst218

0.218 Uppsala

43.917 Orbyhus

61.188 Tierp

101.424 Furuvik

113.037 Gavlec

Rst564

0.218 Uppsalac

61.188 Tierp

113.037 Gavlec

Gt6852

0.218 Uppsalac

43.917 Orbyhus

61.188 Tierp

96.991 Skutskér norra

113.037 Gavlec

Appendix C Accelerationskraft
Dragkraften ges av
F=m, @+D
Dér F & behovet av dragkraft, D det totala gdngmotstandet och m, den dynamiska massa, 1,1

ganger statiska massan. Detta anvands av Tracfeed om ingen annan dynamisk massa ar
angiven. For dessa tag galler tumregeln my=m-1,1

Gangmotstandet kan darmed réaknas ut enligt
D=F-mlla
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Men detta kan endast géras om F>0. Om F<O eller 0 och a negativ innebar det att taget
bromsar. Om bade F=0 och a>=0 rullar taget i en nedforsbacke.

Om déaremot F>0 och a negativ innebér det att taget inte kan halla hastigheten.

For att komma runt detta och kunna rékna med tillganglig data &r villkoret att D=0 om F<=0.
Déarmed blir ocksa accelerationskraften 0 i dessa fall da ingen dragkraft for berakning av D-F
finnstillganglig.

Appendix D Manuell berdkning av Unean useful

Unmnean useful beréknas endast da loket drar, dvs. inte under stillestand, rullande eller bromsning,
detta kan beréknas genom att endas ta med varden for F >= 0. Data efter att taget ankommit
tas bort. Déarefter tas ett varde varannan sekund ut. Tracfeed ger resultat i steg som &r
brakdelar av en sekund nér ndgot hander och tidssteg langre an en sekund dainget hander. Av
kvarvarande spanningar bildas medelvéardet (summan av alla spénningar dividerat med antal et
maétvarden). Resultat blir precis samma som det som Tracfeed réknar ut automatiskt.



