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Inledning

Denna utredning ar en del i den sa kallade fyrstegsprincipen for
Norrbotniabanan. Utredningen beskriver effekterna av att jarnvéagsforetagen
anvander sig av starkare lok for godstransporter efter Stambanan genom dvre
Norrland samt jamfor detta mot att starkare lok anvands pa banor utan
vagnviktsbegransande stigningar.

De som medverkat i utredningen &r:

Nils Ahlm, BRNB, gangtidsberakningar och analys.

Anders Wahlberg, BRNB, granskning av modell, tdgdata och analys.
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Sammanfattning

Efter Stambanan genom 6vre Norrland finns flera langa och branta stigningar pa
upp till 17 %o som begrénsar vagnvikten som kan dras efter ett RC4 lok till 1100
ton. Jamfort med banor utan vagnviktsbegransande lutningar ar detta en
begransning med 500 ton. Detta medfor hdgre transportkostnader for
tagtransporter fran dvre Norrland med i storleksordningen 20-30 % jamfort
med tagtransporter efter banor utan vagnviktsbegransande backar.

Genom att anvanda sig av starkare lok kan vagnvikten 6kas. For att studera hur
vagnvikterna paverkas vid olika lutningar har simuleringar med tva lok som har
storre effekt &n RC4-lok genomforts. Féljande resultat erhélls vid
simuleringarna (se bilaga 1):

* Genom att anvénda ett BR 185-lok (4.2MW) istéllet for ett RC4-lok
(3.6MW) kan maximala vagnvikten for Stambanan genom 6vre
Norrland 6ka fran 1100 ton till 1250 ton.

e Genom att anvinda ett 6MW-lok istéllet for ett RC4-lok kan maximala
vagnvikten for Stambanan genom évre Norrland dka fran 1100 ton till
2300 ton.

»  For banor utan vagnviktsbegrénsande lutningar &r maximala vagnvikten
for RC4 1600 ton, BR 185 1750 ton och for 6MW-lok 2900 ton.

« Dom branta och langa stigningarna efter Stambanan genom 6vre
Norrland kommer dven med starkare lok att begrénsa vagnvikten med
500-600 ton jamfort med banor utan vagnviktsbegrénsande stigningar.

Transporthandikappet réknat i ton for Stambanan genom 6vre Norrland jamfort
med andra banor utan vagnviktsbegransande lutningar bibehalls darmed aven
om starkare lok anvénds. Detta betyder att &ven med nya starkare lok kommer
transportkostnaden for tagtransporter efter Stambanan genom 6vre Norrland att
vara hogre an for banor utan vagnviktsbegransande backar.

! Enligt Ny jarnvag Ume&- Haparanda, underlagsrapport.
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Bakgrund

I samband med storre infrastrukturinvesteringar bor atgarderna analyseras enligt
den sa kallade fyrstegsprincipen. | den underlagsrapport om Norrbotniabanan
som Banverket presenterade ar 2003 identifierades ett antal alternativ som kan
forbéattra dagens transportsituation i norra Sverige. Exempel var forbattrad
busstrafik, forbattrad sjéfart och modernare jarnvéagsfordon.

Efter Stambanan genom ovre Norrland finns flera langa och branta stigningar
(se bilaga 2, hojdprofil Jarnetraskbacken) pa upp till 17 %0 som begransar
vagnvikten som kan dras efter ett RC4-lok till 1100 ton. Detta medfér hogre
transportkostnader for tagtransporter i storleksordningen 20-30 %? jamfort med
tagtransporter efter banor utan vagnviktsbegransande backar. Ett av syftena med
Norrbotniabanan &r att den byggs med maximal medellutning 6ver 1000m pa
10 %o for att 6ka den majliga vagnvikten och pa sa satt minska
transportkostnaderna for jarnvagsforetagen och deras kunder.

Uppdrag

Uppdraget ar att beskriva effekterna for godstransporterna pa Stambanan genom
6vre Norrland om nya, starkare lok inforskaffas av jarnvagsforetagen. En
jamforelse mellan befintligt 1dge och simuleringar av strackor med samt utan
vagnsviktbegransande lutningar genomfors.

Syfte

Syftet med utredningen &r att pavisa vilka effekter nya starkare lok kan ge pa
transporteffektiviteten pa banor med vagnviktsbegransande backar jamfort med
effekterna pa banor utan vagnviktsbegransande backar.

2 Enligt Ny jarnvdg Umea- Haparanda, underlagsrapport.
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FoOrutsattningar och antaganden

Jarnetraskbacken &r pa strackan mellan Vannas och Boden den
vagnviktsbegransande backen som anvénds i simuleringen for att avgora
maximal vagnvikt for Stambanan genom 6vre Norrland. Den maximala
vagnvikten ar for strackan Boden-Vannas och Vannas-Boden 1100 ton for tag
draget av ett RC4-lok®.

For att studera effekterna av att anvanda sig av nya starkare lok genomférs
foljande simuleringar och jamforelser:

o Jamforelse mellan ett RC4-lok (3.6MW) med dagens maximala last mot
ett 4.2MW-lok och 6MW-lok maximala lastformaga genom den
tagviktsbegransande jarnetraskbacken. Jamforelse mellan den totala och
den procentuella lastokningen.

o Jamforelse mellan ett RC4-lok mot ett 4.2MW-lok och ett 6MW-lok
maximala lastformaga pa en fiktiv bana dér lutningen varieras mellan
10-17 %o Gver en 5km stracka for att studera lutningens inverkan pa
maximala vagnvikten.

Dom tag som anvants i simuleringarna &r tag dragna med RC4 (3.6MW), tag
dragna med BR 185 (4.2MW) och tag dragna med ett enkelt IORE-lok (6MW).

RC4-loket har en adhesionsvikt* p& 78 ton, BR 185 har en adhesionsvikt p& 85
ton och 6MW-loket har en adhesionsvikt pa 150 ton. For 6MW-loket ar detta
cirka 90 % mer dn pa RC4-loket. Detta faktum tillsammans med
effektforhallandet dar 6MW-loket ger ca 70 % mer effekt a&n RC4-loket gor att
denna modell till viss del paverkas av andringar i adhesionsfaktorn. Denna
studie har utforts med en konstant adhesionsfaktor men adhesionens inverkan
har undersokts och beskrivits i kapitlet Kommentarer.

For denna utredning har inte kraftforsorjningens paverkan studerats utan alla tag
forutsatts ha tillracklig elkraftforsorjning.

® Enligt Linjeboken (BVF 646.8 ) 2005-06. For narvarande finns dock diskussioner att
sénka vagnvikten till 1000 ton.

* Adhesionsvikten &r den vikt som ligger pa drivande axlar vilken tillsammans med

adhesionsfaktorn mellan ral och drivande hjul ger det "faste” som loket kan accelerera
med.
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Gangtidsberakningar

Banverkets gangtidsprogram (GTP) har anvants till gangtidsberakningarna.
Bandata har hamtats in fran BIS for Jarnetraskbacken.

For att utreda mojlig vagnvikt draget av ett starkare lok antas att den vagnvikt
som ger en hastighetskurva som tangerar hastighetskurvan for ett tag draget
med RC4-lok med maximal vagnvikt géaller som méjlig vagnvikt for det
starkare loket.

Foljande gangtidsberakningar har genomforts:

« Jarnetriaskbacken (Alvsbyn-Koler)

* Fiktiv bana med 5km backe som varieras med lutningarna 10-17 %o
Den fiktiva banan har konstruerats som bana helt utan kurvor med en
accelerationsstracka for att fa upp tagen till full hastighet (100 km/h) innan dom
kommer till den 5 km langa lutningen.

Féljande tag har anvants i simuleringarna:

« Godstag, RC4-lok med vagnvikter mellan 1100 ton och 1600 ton,
GTP # enligt nedanstéende tabell.

« Godstdg, BR 185-lok® (lok fr&n Bombardier som bland annat Deutsche
Bahn anvander) med vagnvikter mellan 1250 ton och 1750 ton,
GTP # 941.

»  Godstag, 6MW-lok (motsvarande enkelt IORE) med vagnvikter mellan
1700 ton och 2900 ton, GTP # 586.

For simulering av tdg med RC4 lok har foljande existerande tag i GTP anvants:
#471, vagnvikt 1600 ton, l&ngd 560m.
#531, vagnvikt 1300 ton, l&ngd 400m.
#535, vagnvikt 1400 ton, langd 750m.

#537, vagnvikt 1125 ton, langd 366m.

® Dragkraftskurva enligt Magnus Wahlborg, Banverkets Huvudkontor,
Marknadsavdelningen.
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#542, vagnvikt 1100 ton, l&ngd 620m.

Vid konstruktion av de simulerade tdgen med starkare lok (GTP #586 och #941)
har dragkraftskurva for respektive lok anvants och gangmotstandet har
beréknats med foljande formel®:

F =2000+9,81[M [(610* +v[10~°)+8,125[(0,65+0,0125[L) [¥*
dar

F =gangmotstand i N

V = hastighet i m/s

M =tagvikt i kg

L =taglangd i m

Langden pa tagen har uppskattats med antagande om ca 100 ton/20 m +
loklangd fér 6MW-loken och ca 70 ton/20m fér BR 185.

® Formel enligt Magnus Wahlborg, Banverkets Huvudkontor, Marknadsavdelningen.
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Resultat

Maximal vagnvikt Stambanan genom 6vre Norrland

For att avgora forandringen i maximal vagnvikt jdmfordes hastighetskurvan for
6MW:-loket och BR 185-loket med olika vagnvikter, mot hastighetskurvan for
ett RC4-lok med 1100 tons vagnvikt vid en simulering av strackan Alvsbyn-
Koler (Jarnetraskbacken).

Vid 2300 tons vagnvikt ar hastighetskurvan for 6MW-loket i det ndrmaste
identisk med RC4 taget, se bilaga 3. For BR 185-loket sker detta vid 1250 tons
vagnvikt. Detta verifieras ocksa vid GTP korning med den fiktiva banan med en
5km lutning pa 17 %o.

Maximal vagnvikt bana med maximal lutning 10 %o

Vid 2900 tons vagnvikt ar hastighetskurvan for 6MW-loket och vid 1750 tons
vagnvikt for BR 185-loket, i stort sett identisk med RC4-loket med 1600 tons
vagnvikt, se bilaga 4.

Resultat vagnviktforhallanden

Vid lutningar pa 17 %o och simulering 6ver Jarnetraskbacken ger 6MW-loket en
mojlighet att 6ka den maximala vagnvikten med 1200 ton eller 109 % fran
1100 ton till 2300 ton. BR 185-loket (4.2MW) ger mojlighet att 6ka vagnvikten
med 150 ton eller 14 % fran 1100 ton till 1250 ton.

Pa banor med maximal lutning pa 10 %o ger 6MW-loket en 6kning av maximala
vagnvikten fran 1600 ton till 2900 ton. Detta dr en 6kning med 1300 ton eller
81 %. BR 185-loket ger motsvarande 6kning fran 1600 ton till 1750 ton, en
6kning med 150 ton eller 9 %.
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Diagram vagnvikt

——RC4
—_ =MW

BR185
= Linjar (RC4)
= Linjar (6MW)
——Linjér (BR185)

Vagnvikt i ton

Lutning %

Diagram 1: Maximal vagnvikt beroende pa lutning, se bilaga 4-7.

Den vagnviktsbegransning som finns pa Stambanan genom 6vre Norrland ar for
RC4-loket 500 ton jamfort med banor utan vagnviktsbegransande lutningar. For
BR 185-loket blir denna vagnviktsbegransning ockséa 500 ton och for 6MW-
loket 600 ton.

Differens vagnfikt

—&— Differens vagnvikt mellan RC4 och 6MW

—=— Differens BR185-RC4

= Linjar (Differens vagnvikt mellan RC4 och 6MW)
= Linjar (Differens BR185-RC4)

Vagnvikt i ton

Lutning %

Diagram 2: Diagram 6ver 6kad vagnvikt for BR 185 och 6MW-loket jamfort
med RCA4.

BRNT 2006:58

14 (34)

Rapport



BRNT 2006:58
Rapport

Slutsatser

Syftet med utredningen &r att pavisa vilka effekter nya starkare lok kan ge pa
transporteffektiviteten pa banor med vagnviktsbegransande backar jamfort med
effekterna pa banor utan vagnviktsbegransande backar.

Resultatet visade att transport handikappet raknat i ton (500-600 ton) for
Stambanan genom 6vre Norrland jamfért med andra banor utan
vagnviktsbegransande lutningar bibehalls dven om starkare lok anvénds. Detta
betyder att &ven med nya starkare lok kommer transportkostnaden for
tagtransporter efter Stambanan genom 6vre Norrland att vara hogre an fér banor
utan vagnviktsbegrénsande backar.

Kommentarer

Vagnviktsbegransningar beror inte bara pa graden av lutning utan &ven pa
langden av lutningen samt mdjlig hastighet in i lutningen. | denna utredning har
en lutning som &r 5 km studerats. Det gar inte utifran den har utredningen gora
en bedémning om vilka vagnvikter som ska galla utifran en bana beroende pa
vilka maxlutningar den har, utan det maste bedémas fran fall till fall. Det som
studerats i denna utredning &r skillnaden i vagnvikter for fallet med olika
lutningar i en lika lang backe.

Forutom att vagnvikten ar en begransande faktor ar dven taglangden begransad
pa banor med enkelspar pa grund av att langden pa métesstationerna. Efter
Stambanan genom 6évre Norrland &r det generellt sett mojligt att métas med
630-660 meter langa tdg. Aven om starkare lok anvands kan inte tag langre &n
detta framforas vilket medfor att endast tag dér lasten ar av hogre densitet kan
utnyttja moéjligheten till mer last. En Norrbotniabana har dven fordelen av att
motesstationerna byggs med 750m langd sa att langre tag kan framforas.

Papekas bor ocksa att taglangden blir begransande for manga tag pa
enkelsparsstrackor utan vagnviktsbegransande lutningar. Speciellt vid
jamforelse med t ex tdg med 6MW-lok, ett tdg som har samma vikt till
langdforhallande som GTP # 471 (RC4-lok, 1600 ton, 750m) skulle med 6MW-
lok kunna bli ndstan 1400 meter om det bara begrdnsades av vagnvikten.

For lok som BR 185 som inte &r lika starka blir inte langdbegransningen lika
markant utan dom flesta tdg kommer formodligen att begréansas av vikten,
speciellt for Stambanan genom 6vre Norrland.

I denna utredning har inte kraftférsérjningens inverkan studerats, daremot finns
idag problem efter Stambanan genom Gvre norrland att kora tag med
trippelkopplade lok for att kunna dra storre laster. Med starkare lok finns
mojlighet till att anvanda sig av dubbelkopplade lok istéllet for trippelkopplade
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RC4-lok alternativt med en utbyggd Norrbotniabana klara samma laster med
dubbelkopplade RC4-lok.

Adhesionsfaktorns betydelse

Forutom lokets effekt ar adhesionsformagan av stor vikt for dragformagan.
Adhesionen beror pa adhesionsfaktorn (friktionskoefficienten i kontakten hjul-
ral under givet vissa yttre klimatforhallanden) samt lokets adhesionsvikt.

Vid jamforelse av tva loks dragférmaga ar forhallandet mellan lokets effekt och
adhesionsvikt av betydelse. Om tva lok har ungefar samma kvot for
effekt/adhesionsvikt sa blir jamforelsen mindre kanslig for andringar av
adhesionsfaktorn. Om skillnaden daremot &r stor blir jamforelsen valdigt
beroende av vilken adhesionsfaktor som véljs vid simuleringen.

I denna utredning har ett 6MW-lok som har lite hogre adhesionsvikt i
forhallande till effekten an RC4-loket studerats. Det medfor att 6MW-loket har
nagot battre prestanda i jamforelsen mot RC4-loket vid lagre adhesion (Iovhalka
etc.) dn jamfort vid normal adhesion, se bilaga 8.

Betydelsen av att lok med ungefarligt lika effekt/adhesionsvikt studeras i denna
utredning &r att den blir relativt okénslig for vilken adhesionsfaktor som valjs i
gangtidssimuleringen. Eftersom lag adhesionsfaktor &r ett problem som ar
vanligt férekommande &r det viktigt att inte jamforelsen blir beroende av vilken
niva pa adhesionsfaktorn som valjs.

Nagot som ocksa kan inverka pa resultatet ar att nya modernare lok har battre
traktionskontroll och har ett nagot battre adhesionsuttag. Detta har dock inte
kunnat studeras med befintligt simuleringsverktyg. Ett rimligt antagande ar
dock att modernare lok med traktionskontroll har nagot battre prestanda an vad
denna utredning visar. En bedomning &r dock att detta inte paverkar resultatet i
denna utredning i nagon storre utstrackning eftersom effekten av detta borde bli
likartad for dom olika lutningarna.
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Bilagor
Bilaga 1:
Bilaga 2:
Bilaga 3:
Bilaga 4:
Bilaga 5:
Bilaga 6:

Bilaga 7:

Vagnviktsdiagram

Hojdprofil, Jarnetraskbacken

GTP hastighetsgraf, Jarnetraskbacken
GTP hastighetsgraf, 10 %o

GTP hastighetsgraf, 13 %o

GTP hastighetsgraf, 17 %o

GTP hastighetsgraf, Jarnetrdskbacken med olika adhesion
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Bilaga 1: Vagnviktsdiagram BRNB
Rapport

Diagram vagnvikt

——RC4
—_ =MW

BR185
—Linjar (RC4)
= Linjar (6MW)
——Linjér (BR185)

iton

Vagnvikt

Lutning %

Diagram 6ver uppskattad maximal vagnvikt beroende av lutning.

Differens vagnvikt

1400

1200

1000
§ 800 —e— Differens vagnvikt mellan
= RC4 och 6MW
=
2 —#&— Differens BR185-RC4
=3
S 600
> = Linjar (Differens vagnvikt
mellan RC4 och 6MW)
= Linjar (Differens BR185-
400 RC4)
200

Lutning %

Diagram over skillnad i maximal vagnvikt mellan nya starkare lok och RC4-lok.
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Differens vagnvikt

120,00%

100,00%

80,00%
<
] —&— Diff % 6MW
= .
=< 60,00% —— lef % BBlBS
z = Linjar (Diff % 6MW)
E ——Linjér (Diff % BR185)
40,00%
20,00%

0,00%

10 1 12 13 14 15 16 17
Lutning %

Diagram 6ver procentuell skillnad i maximal vagnvikt mellan nya starkare lok
och RC4-lok.
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Bilaga 2: Hojdprofil Jarnetraskbacken

H6jd och lutningsprofil for Jarnetraskbacken.
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Bilaga 3: Hastighetsprofil, Jarnetraskbacken
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Diagram o6ver hastighetsprofil, jarnetraskbacken.
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Bilaga 4: Hastighetsprofil, 10 2o lutning BRNB
Rapport
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Diagram over hastighetsprofil, 10 %o lutning.
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Bilaga 5: Hastighetsprofil, 13 2o lutning BRNB
Rapport
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SHE GT 3650 ton med nytt loktest k=&
a1 GT 1550 ton med nytt lokiest k=4
#

e
F

Arkiv  Tilldten bastighet  Kérlata  Diagram
e G35 Gt 1 RCA 1400tom (23 vagnard  ke=A

Diagram over hastighetsprofil, 13 %o lutning.
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Bilaga 6: Hastighetsprofil, 15 2o lutning BRNB
Rapport
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Diagram over hastighetsprofil, 15 %o lutning.
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Bilaga 7: Hastighetsprofil, 17 2o lutning BRNB
Rapport
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Diagram over hastighetsprofil, 17 %o lutning.
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Bilaga 8: Hastighetsprofil, Jarnetraskbacken med olika adhesion

| gkl TINRisa lostighet  Kirdus  Dlagres

——— BT L) AT ARkl 1100 188 b=k
T ET JVNN i el AT b b
e iR A L L e U

P E SR EEREREBEFFR R R
f

a5

Diagram over Jarnetraskbacken, adhesionsfaktor 0,096.

| gkl TINRisa lostighet  Kirdus  Dlagres

——— BT L) AT ARkl 1100 188 b=k
T ET JVNN i el AT b b
AR e L L e L

P E AR EEREREBEFFRER R
1 F=tri—tt=trt=i=i=t—t

- - 5 = e
|- H 3 ! 5 $

e B e s e

a5

Diagram Over Jarnetraskbacken, adhesionsfaktor 0,116 (normalinstallning i
GTP).
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Bilaga 8: Hastighetsprofil, Jarnetraskbacken med olika adhesion BRNB

Rapport
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Diagram over Jarnetraskbacken, adhesionsfaktor 0,136.
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