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Referat

| det tredje delprojektet av ELVIS-demonstrationsprojektet for langre och tyngre godstag ar syftet att
mata energianvandningen som ett tyngre tagset ger upphov till. Med tyngre avses har en 6kad totalvikt
genom fler vagnar, bade fullastade och olastade, &n vad som normalt kors pa strackan. Antagandet ar att
det med tyngre tag finns mojlighet att gora (gods)transporter mer energieffektiva. Malsattningen ar att
framfor allt testa hypotesen:

e Att energianvandningen per tonkilometer kan reduceras genom att anvanda tyngre tag.

Rapporten belyser svarigheterna med att anvanda befintlig data for utvardering av vad som driver
energianvandningen pa tag. Datat i har inte varit kvalitetssakrad for andamalen i denna studie, vilket har
orsakat en hel del fel och tillforlitligheten pa vissa resultat ar lagre an de skulle behéva vara.

En slutsats fran projektet att det skulle behdvas en genomgang av databaserna hos Trafikverket om
energianvandning ska studeras narmare, i alla fall om Trafikverkets utrustning for energimatning ska
anvandas. Alternativt bor extern utrustning monteras pa loken for att pa sa vis generera mer
andamalsenlig data, det senare var dock omojligt da lokégaren inte godkénde det.

En annan slutsats ar att korstilen spelar roll, det skiljer upp till 20 procent anvand nettoenergi mellan
forarna.

Givet alla felkallor har &nda en regressionsanalys gjorts for att analysera hur energianvandningen for ett
godstag kan bero pa bruttovikten pa taget samt antal stopp taget gor.

Resultaten indikerar att det ar skillnader pa energianvandning for olika bruttovikter pa taget, men da det
ar oklart hur resultaten ska tolkas sa kravs det mera matningar for att kunna séaga nagot bestamt.
Detsamma géller for hur antalet stopp paverkar anvandningen av energi, i en méatning fick vi ingen
paverkan pa energianvandningen av antal stopp medan vi fick det i en annan.
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Abstract

The third sub-project of ELVIS demonstration project for longer and heavier freight trains aims to
analyze and measure energy usage of heavier trains. With heavier refers to a higher overall weight by
more wagons, both loaded and unloaded, than would normally run on the route. The assumption is that
heavier trains are able to do (freight) transport more energy efficient. The goal is to primarily test the
hypothese:

e That energy consumption per ton can be reduced by using heaavier trains.

The report also illustrates the difficulties of using existing data for the evaluation of energy consumption
on trains. The data in these has not been quality assured for the purposes of this study, which has caused
a lot of errors and the credibility of some results are lower than otherwise would be needed.

Thus, a conclusion from the project is that it would take a review of the databases of the Swedish
Transport Administration on energy use should be studied further, at least if equipment such as their
energy meter should be used. Alternatively, mount external equipment on locomotives to thereby
generate more useful data; the latter, however, was not possible due to the owner of the locomotive.

Given all sources of error associated with the data, the report analyze how the energy of a freight train is
due to the gross weight of the train, the number of stops the train makes and drivers' driving style.

Findings were that driving style plays a major role, between drivers the different in net energy used is up
to 20 percent. Furthermore, there is differences in energy consumption connected to gross weights on the
train, but then it's a bit unclear how the results should be interpreted in conjunction with the lack of
quality of the data, it takes more measurements to be able to say anything definite. The same applies to
the number of stops affecting the use of energy. On the first leg the number of stops had no impact on
energy consumption, which it had on the investigation route.
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Forord

Denna rapport har tagits fram inom ramen for ELVIS-demonstrationsprojektet for
langre och tyngre tag. Projektet genomfors av VTI och Linkopings universitet i
samarbete med Trafikverket, flera skogsindustriféretag och Skogsindustrierna. Projektet
finansieras av Energimyndigheten och genomfors inom ramen for programmet for
”Energieffektivisering i transportsektorn”.

Rapporten dr den tredje av fyra delrapporter och avser méatningen av elforbrukningen for
virkestransporter pa strackan Mora—Borlange-Gavle.

| det forsta delprojektet (VTI notat 13-2013) inventeras studier och forsok med langre
och tyngre godstag, studier genomforda sedan borjan pa 1990-talet i Sverige. | det andra
delprojektet (VTI rapport 828) ligger tyngdpunkten pa nuvarande forutséttningar och
forsok med langre godstag pa strackan Gavle—Hallsberg—Malmao.

Foreliggande delrapport har skrivits av Joakim Ahlberg. Annelie Carlson och Inge
Vierth har varit hjalpande och radgivande, Jan-Erik Swardh har genomfort regressions-
analyserna. Vidare har Bjorn Allebrand (Trafikverket) varit behjalplig med energidata
fran ELServer, samt Jakob Hagstedt (Rush Rail) med information om tagrorelser.

Korrekturladsning av Monica Lomark.
Foton av Pernilla Wahlman och Peter Berggren.

Stockholm, juli 2014

Inge Vierth,
Utredningsledare, projektledare
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Omslag: Peter Berggren, Pernilla Wahlman



Process for kvalitetsgranskning

Peer review har genomforts den 30 juni 2014 av Piotr Lukaszewics, AF. Joakim
Ahlberg har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus den 4 juli 2014.
Projektledarens narmaste chef Roger Pyddoke har dérefter granskat och godként
publikationen for publicering 4 juli 2014. De slutsatser och rekommendationer som
uttrycks ar forfattarens egna och speglar inte nédvandigtvis myndigheten VTI:s
uppfattning.

Process for quality review

Peer review was performed on 30 June 2014 by Piotr Lukaszewics, AF. Joakim Ahlberg
has made alterations to the final manuscript of the report on 4 July 2014. The research
director Roger Pyddoke examined and approved the report for publication on 4 July
2014.The conclusions and recommendations expressed are the author’s and do not
necessarily reflect VTI’s opinion as an authority.
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Energiméatning pa tag for rundvirkestransporter pa strackan Mora—Borlange—
Gavle

av Joakim Ahlberg
VTI, Statens vég- och transportforskningsinstitut
581 95 Linkdping

Sammanfattning

Fore 2002 betalade alla tAgoperatdrer sin energianvandning efter en schablon. Arlanda
Express var ar 2002 forst med att installera elmatare for att registrera elférbrukning pa
sina tag (lok). Pa godssidan var MTAB/LKAB forst ar 2005 med att installera en
energimatare som dven hade GPS-anslutning dér data skickades in till Trafikverket
automatiskt. Senare, ar 2007/2008, anslét sig Green Cargo och Hector Rail. Nu &r cirka
30 procent av alla lok utrustade med energimétare som automatiskt séander in data till
Trafikverket, och cirka 15 procent har manuell avlasning for debitering efter faktisk
forbrukning. Pa resten av loken berdknas energianvandningen fortfarande efter
schablon.! (Forluster i banmatningssystemet debiteras fortfarande schablonmaéssigt.)

Denna rapport har gatt fran att ursprungligen behandla tyngre tags energianvandning,
med tyngd matt som storsta tillatna axeltryck (STAX), till en analys av energi-
anvandningen for langre tag pa en jamforelsestracka samt, pa grund av problem med att
fa fram data, pa en kortare utredningsstracka. Pa utredningsstrackan gar det tag med tva
vagnar fler an pa jamforelsestrackan. Syftet ar att utrona om det gar att fa ner
anvandningen av energi per (brutto) tonkilometer genom att 6ka langden (fler vagnar)
pa taget, och darmed vikten, snarare an 6kad STAX.

Jamforelsestrackan, eller jamforelsealternativet &r ett produktionsomlopp hos Rush Rail
mellan Mora—Borlange—Gévle med lastade timmervagnar, samt tillbaka med olastade
vagnar. Utredningsstrackan, eller utredningsalternativet gar pa en del av denna stracka,
fast at andra hallet, vilket stéllde till en del problem vid jamforelsen. Utredningsalterna-
tivet dr ett annat produktionsomlopp som nyttjar samma spar som jamforelsealternativet
en del av strackan. Malet &r att utrona hur energianvandningen beror av (brutto)vikten
pa taget, antal stopp taget gor samt lokférarnas korstil.

Den stora utmaningen har handlat om databaser. Datat i dessa har inte alltid varit
kvalitetssakrad for andamalen i denna studie, vilket har orsakat en hel del fel och
tillforlitligheten pa vissa resultat &r lagre an de skulle behova vara. Saledes ar en slutsats
fran projektet att det skulle behdvas en genomgang av databaserna hos Trafikverket om
energianvandning och vilka faktorer som paverkar den, i alla fall om Trafikverkets
utrustning sasom deras energimatare skall anvandas.

Det har uppmatts skillnader i energianvandning och (brutto)vikter pa taget, men da det
ar oklart hur resultaten ska tolkas sa kravs det flera matningar for att kunna saga nagot
mer bestamt. Detsamma géller for hur antalet stopp paverkar anvandningen av energi.
Pa referensstrackan hade stopp ingen paverkan pa energianvandningen, vilket det hade
pa utredningsstrackan. Att det inte fanns nagot samband pa forsta strackan beror
troligtvis pa att datat som har anvants inte ar menat att anvandas for behoven att veta om

1 Kélla for hela stycket &r Bjérn Allebrand, Trafikverket 2014-06-23.
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ett tag gor ett stopp eller ej. Det finns namligen ingen sadan tillforlitlig registrering pa
Trafikverket som varit tillganglig for forfattaren.

Precis som tidigare studier visat sa har det pa jamforelsestrackan ocksa kunnat visas att
korstilen spelar roll, det skiljer cirka 525 kWh inmatad energi mellan bésta och sémsta
foraren, samt 360 kWh nettoenergi (inmatad minus atermatad energi), givet antal stopp
och strackor. Siffrorna ska jamforas med att medeltalet for inmatad energi mellan alla
strackor ligger pa 2 299 kWh och samma siffra for nettoenergin ar 1 931 kwWh. Salunda
ar skillnaden mellan forarna 23 respektive 19 procent givet medelenergin taget anvander
sig av.

Ett forsok till att jamfora olastade med lastade vagnar har gjorts da flera operatorer
havdar att olastade vagnar med virkeslastbankar faktiskt anvander mer energi an lastade
vagnar pa grund av turbulensen som uppstar runt lastbankarna pa olastade vagnar. Det
har dock varit problem med viss data fran operatdren ocksa, sa det sistnamnda ar inte
visat annu.
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Energy measurement on timber train transports on the route Mora-Borlange—
Gavle

by Joakim Ahlberg
The Swedish National Road and Transport Research Institute (VTI)
SE-581 95 Linkoping

Summary

Prior to 2002, all train-operators paid a standard fee for energy use on the railway. In
2002, Arlanda Express was the first to measure energy use on their trains. The data was
manually withdrawn from the meter. On the freight side, MTAB / LKAB were first
(2005) to install an energy meter, which also had GPS connection in which data were
submitted to the Transport Administration automatically. Later in 2007/2008 Green
Cargo and Hector Rail joined as well. Now about 30 percent of the locomotives are
equipped with energy meters that automatically sends data to the Transport
Administration, and about 15 percent have manual reading. On the rest of the
locomotives, energy use is still payed according to a standard fee. Losses in the power
supply will remain flat rate.

The major challenge has been about databases. The data in these has not been quality
assured for the purposes of this study, which has caused a lot of errors and the
credibility of some results are lower than otherwise needed. Thus, a conclusion from the
project is that it would take an inventory of the databases of the Swedish Transport
Administration on energy use should be studied further, at least if equipment such as
their energy meter should be used. Alternatively, mount external equipment on
locomotives to thereby generate more useful data, the latter however, was not possible
due to the owner of the locomotive.

Given all sources of error associated with the data, the report analyze how the energy of
a freight train is due to the gross weight of the train, the number of stops the train makes
and drivers’ driving style.

Findings were that driving style plays a major role, between drivers the different in net
energy used is up to 20 percent. Furthermore, there is differences in energy use
connected to (gross) weights on the train, but it is a bit unclear how the results should be
interpreted due to the lack of quality of the data. It will takes more measurements to be
able to say anything more definite. The same applies to the number of stops affecting
the use of energy. On the first leg the number of stops had no impact on energy
consumption, which it had on the investigation route.
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1 Inledning

Denna studie var fran borjan tankt att handla om tyngre tag eftersom delprojektet fran
bdrjan var avsett att utvardera energieffektivisering genom hogre storsta mojliga
axellast, eller STAX. Men projektet har varit behaftat med flera olika problem vad
galler bland annat tankbara samarbetspartners, det vill sdga tadgoperatérer, samt andra
aspekter som kommer att redovisas i delprojekt 4 av ELVIS-projektet.

Da slutligen en operator kunde bindas till projektet sa omdefinierades tunga tag till att
handla om tyngre tag givet operatérens produktionsomlopp pa undersokt stracka, det sa
kallade jamforelsealternativet Mora—Borlange—Gévle och tillbaka. Det innebar att,
istallet for att utredningsalternativet skulle vara ett tag med hogre STAX, sa blev
utredningsalternativet ett tdg med 2 extravagnar pakopplade pa berérd stracka.

Fran borjan var tanken att 4 extravagnar skulle ha kopplats pa till tagsetet. Men da
projektet var i skedet att utredningsalternativet skulle borja koras, sa fick operat6ren en
ursparning pa annan stracka. Till foljd av det s blev flera vagnar skadade och vagnarna
omdisponerades fran teststrackan till andra stallen i systemet.

Dessutom gjordes det ett banarbete i vastlig riktning pa en del av jamforelsealternativet
nar det var meningen att projektet skulle ga in i utredningsskedet. Detta innebar att nar
det skulle métas med tva extra vagnar fick en annan stracka anvandas. Utrednings-
alternativet blev da en delstracka mellan Ljusdal och Borlange som sammanfaller med
jamforelsealternativet, men dar trafiken gar at andra hallet jamfort med jamforelse-
alternativet.

Detta tillsammans med att det inte finns ndgon vag pa strackan gor analysen av
utredningsalternativet mer oséker; speciellt da vagnsvikterna i testet &r genomsnitts-
vikter, levererade av operatoren. Vagnarnas verkliga vikt kan skilja flera ton fran den
vikt som anvands i denna rapport.

Pa grund av att utredningsalternativet blev fler vagnar istallet for hogre STAX sa blev
tagen i ndgon mening bade langre och tyngre. Dock inte langre i den bemarkelsen som i
delprojekt 2, eftersom det langre taget har bara ar 355 meter, mot 315 meter i
jamforelsealternativet.

Forsoken genomfordes mellan december 2013 till juni 2014.
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2 Bakgrund

Onskemal om att kunna trafikera jarnvagen med langre och tyngre tag har framforts av
industri och tagoperatcrer under en langre tid. Bakgrunden till dessa 6nskemal ar den
harda konkurrensen pa transportmarknaden som staller hoga krav pa en fortgaende
kostnadseffektivisering. Detta kan ske genom utdkad lastprofil, hogre axellast samt en
okning av storsta tillatna vagnvikt per meter vilket totalt sett mojliggor transporter med
tyngre eller langre tag. En 6kad taglangd fran 630 meter till 750 meter dkar
lastvikt/lastvolym med ca 20 % (Skoglund and Bark 2007).

Trafikeringen av langre och tyngre godstag, som studeras i ELVIS-demonstrations-
projektet, ar en atgard som kraver inga eller smarre infrastrukturinvesteringar och
mojliggor ett effektivare utnyttjande av sparen, effektivare godstransporter och
mojligtvis en effektivare energianvandning. I trafikverkets fyrstegsprincip ar det en
steg-tva-atgard i den befintliga infrastrukturen eller en steg-tre-atgard om det krévs
smarre investeringar. ELVIS-projektets dvergripande mal ar att ge ett bidrag till att
svara pa fragan vad som kravs for att de namnda positiva effekterna ska uppsta och de
negativa effekterna reduceras eller undviks.

| delprojekt 1 (Hedstréom 2013) inventerades studier och forsok med langre och tyngre
tag, studier genomforda sedan borjan pa 1990-talet i Sverige. | delprojekt 2 (Carlson,
Tornquist Krasemann et al. 2014) 1ag tyngdpunkten pa forsoket med langre godstag pa
strackan Gavle—Hallsberg—Malmo. Den har rapporten avser delprojekt 3 och behandlar
energianvandningen i kombination med tyngre tag. Det kommer &ven en delrapport 4
som sammanfattar och diskuterar lardomar som projektet/projektgruppen tillférskansats

sig.

2.1  Syfte och avgransningar

| ELVIS-delprojekt 3 &r syftet att mata energianvandningen som ett tyngre tagset ger
upphov till. Med tyngre avses hér en dkad totalvikt genom fler vagnar, bade fullastade
och olastade, &n vad som normalt kors pa strackan. Antagandet &r att det med tyngre tag
finns mojlighet att gora (gods)transporter mer energieffektiva. Malsattningen ar att testa
hypotesen

e Att energianvandningen per tonkilometer kan reduceras genom att anvénda
tyngre tag.

Tagseten i denna undersokning &r inte tyngre i den bemarkelsen att axellasten okar i
utredningsalternativet (UA) kontra jamforelsealternativet (JA), inte heller &ndras vikt
per meter i UA kontra JA. Belastningen pa infrastrukturen kommer darfor inte att bli
storre med avseende pé dessa tva viktiga aspekter. Aven om de till fler antal vagnar i
UA potentiellt kan slita mer pa infrastrukturen kontra JA, sa antas det vara forsumbart
och utreds inte i detta test. Tagen blir visserligen langre, men inte sa langa att ndgon
maximal langd overskrids i UA. Idag tillater Trafikverket, bortsatt frin Malmbanan och
nagra enstaka undantag, 630 meter langa tag och detta tag blir som langst 355 meter i
UA. Inte heller 6verskrids nagon viktgrans sa att ett lok till behovs.

Ytterligare ett problem som diskuteras galler kraftforsorjningen, speciellt for tunga tag
da de kraver mer energi for att framforas. Behovet av kraftforsorjning bestams forutom
av tagvikten, fardmotstand, kérmonster etcetera ocksa av antalet tdg som befinner sig pa
samma stracka mellan tva inmatningsstationer, vilket i sin tur paverkar kraven pa
installerad effekt och 6verforingsformaga av effekt i elkraftsystemet. Precis som for
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slitaget sa blir denna effekt ocksa forsumbar i detta forsok eftersom inga gréanser
Overskrids.

Denna rapport fokuserar pa energiperspektivet. Analyserna begransas till eldrivna tag,
dieseldrivna tag beaktas ej. Fragor angaende tagbildning, sékerhet, drift och underhall
samt eco-driving analyseras inte.

Hypoteserna utvarderas genom att mata tagens energianvandning och undersoka hur den
paverkas av:

Antalet stopp
vikt
(medelhastighet)
lokforare
olastade vagnar.
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3 Nulagesanalys

| ett av delprojekten till EU-projektet TOSCA (Technology Opportunities and Strategies
toward Climate-friendly trAnsport), som har syftet att identifiera tekniker och brénslen
for att minska emissioner av vaxthusgaser relaterade till transporter, utférdes en teknisk-
ekonomisk analys av mojligheter till att minska energianvandning och vaxthusgas-
emissioner for transporter med godstag (Andersson, Berg et al. 2011).

BAI, MAO et al. (2009) anvénde simulering for att undersoka mdojligheten att spara
energi utifran olika avstand for att ligga pa rull innan inbromsning, restriktioner for
lagre hastigheter och jamn hastighetsprofil. Nagra resultat av simuleringarna visar att
det finns en potential att minska energianvandningen genom forbattrad tagforing, det
vill sdga eco-driving. Exempelvis kan, genom att undvika onddig inbromsning samt
utoka avstandet da taget rullar innan inbromsning pabdrijas, upp till 9 % sparas utan att
restiden paverkas i nagon storre utstrackning.

Aven Lukaszewicz (2001) har visat att energianvandningen kan minska med en
effektivare korstil som innebér att andelen av strackan okar da taget inte bromsar och da
tillford effekt endast dr den som atgar for lokets hjalpkraft, dvs. mycket lag. | studien
redovisas andelar upp till 0,5 da tagen rullar och dér en minskad energianvandning avtar
med 6kad andel och planar ut vid 0,4. Studien utférdes med lok utan elektrisk
atermatningsformaga.

Lukaszewicz (2001) genomforde en studie av godstag med olika sammansattning och
deras elférbrukning. Data for godstagens sammansattning, langd, bruttovikter och
korstrackor hamtades ur databaser. RC4-lok anvéndes och en simuleringsmodell
konstruerades, vilken sedan kalibrerades mot uppmatta data med god 6verens-
stammelse.

Vad galler trafikering och energianvéandning i Sverige, har Lukaszewicz och Andersson
studerat vilken effekt hastighet, tagtyp och trafikintensitet har pa persontrafik. Aven
specifik energianvandning per sittplats for moderna och aldre tag har studerats
(Andersson and Lukaszewicz 2006).

Lukaszewicz (2009) har ocksa utvarderat olika typer av vagnar till malmtagen och hur
de kan paverka fardmotstanden. I den studien undersoktes inverkan av hastighet,
axellast, kurvradie och taglangd. Utvarderingen visar att energianvandningen inte
paverkas namnbart av att 6ka hastigheten fran 50 km/tim till 60 km/tim.

Sedan finns CATO, Computer Aided Train Operation, vilket ar ett forsknings- och
utvecklingsprojekt som leds av Transrail Sweden AB och finansieras av Trafikverket
och Malmbanan. Detta projekt har visat sig ge bra effekter i testerna, med en
energibesparing pa upp till 20 % (Transrails egna uppgifter), och ytterligare malmlok
har nu utrustas med CATO?. Installation av CATO har dven skett pd Arlanda Express
samtliga tdg under varen 20113, det undersoks dven om mojligheten att infora det for
Vattenfalls gruvjarnvag i Tyskland®.

Vidare har Trafikverket i samarbete med Lukaszewicz gjort métningar med Hector
Rails godstag. Energianvandningens variation till foljd av last, medelhastighet, korstil,

2 http://www.transrail.se/references.php?lang=en.
3 http://www.transrail.se/references.php?lang=en.

4 http://www.transrail.se/references.php?lang=en.
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m.m. har undersokts. Tyvarr ar denna information annu inte offentlig och resultat &r
darfor inte tillganglig for andra an de foretag som ingatt i respektive studie.

Slutsatsen blir att det finns nagra forskningsansatser; bland annat sa gar det att fa fram
tagviktens betydelse for den specifika forbrukningen for ett tdg som &r opaverkat av
ovrig trafik och banmatning. Dessutom kan det simuleras fram en variabelanalys med
atermatning och olika dragfordon. Det vill saga de fysikaliska faktorerna har klarlagts
till viss del. Men de drifttekniska/operativa behdver kompletteras med matningar. |
detta, det sista sammanhanget, kommer denna rapport in och bidrar forhoppningsvis ti
viss del.

Vad galler utlandska rapporter sa finns nagra fran USA men de &r inte representativa da

de kor dieseldrift, har laga hastigheter samt hogre axellaster. De kor dven inte sallan
med sa kallad double-stacking, det vill séga tva containrar pa varandra.

VTI rapport 829
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4 Demonstrationsprojektet

| demonstrationsprojektet anvandes, som beskrivits i inledningen, saledes tva utvalda
vecko-produktionsomlopp hos Tratag som trafikeras av Rush Rail. Omloppen
inbegriper rundvirkestransporer fran Mora till Gavle, via Borlange och samma vag
tillbaka med tomma vagnar samt Ljusdal till Borlange med lastade vagnar och tillbaka
med tomma vagnar. Bada strackorna ar elektrifierade, vilket innebér att det bara &r
elektricitet som star for energitillforseln.

S e ==y

Foto: Pernilla Wahlman.

Att tva olika strackor anvants beror pa att den forsta strackan inte gick att anvanda
under hela matperioden pa grund av ett banarbete pa strackan. Trafiken dirigerades om
och en annan strécka fick ligga till grund for utredningsalternativets datainsamling. Mer
om det nedan.

Vad géller strackan Mora till Gavle, och tillbaka, sa har en och samma lokindivid
anvants under hela testet. Det ar ett TRAXX-lok med beteckningen F140 AC2, som
kallas for Happy. Pa den andra strackan har olika lok men samma typ anvénts. De hér,
liksom de flesta TRAXX-lok, ar utrustade med en energiméatare som méter bade
inmatad och atermatad energi.
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Foto: Rush Rail.

Energimatningen har varit foremal for diskussion i projektet vid ett flertal tillfallen da
det ibland hander att datat inte finns for ett lok. Detta beror enligt Trafikverket pa att for
TRAXX-lok sa uppstar det storningar ibland vilket yttrar sig i att inga matvarden
skickas in till matsystemet under en period. Né&r stdrningen sen upphor, skickas det in
ett stort matvarde som tacker in tiden som varit. Om stérningen pagar under en langre
tid sa kan matvardena inte separeras fran varandra och blir da oanvandbara for projektet.
Vidare har ett av loken som anvants pa Ljusdalstrackan visat sig ha en trasig
energimatare, vilket medfort att det inte finns ndgon data fran de transporter som blivit
dragna av detta lok.

Vad géller vagnar sa ar det typen SGNSS 60’ som nyttjats under hela testet, men olika
identiteter. Olika vagnar ska enligt tillverkaren ha en maximal skillnad i egenvikt pa
0,5 %, vilket anses vara negligerbart i sammanhanget. Da vagnarna har 20 ton egenvikt
och det sedan tillkommer ca 3,5 ton for lastbankar, gavlar och stolpar sa blir den totala
egenvikten 23,5 ton for varje vagn. Om de lastar 64 ton timmer i det utvalda transport-
omloppet blir skillnaden av den totala egenvikten vagnarna emellan ca 01 %.
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Foto: Rush Rail.

Vikten pa tagseten exklusive lok &r alltsa 1 400 ton lastade och 376 ton olastade.
Saledes ligger nettovikten pa rundvirket som transporteras varje gang pa 1 024 ton. Alla
vikter kommer fran Rush Rail och ska ses som genomsnittsvikter, da vikten varierar
med fukthalten pa virket samt typ av sortiment. Idealt hade varit att vaga alla tag i testet
men det finns inga vagar pa den berdrda strackan liksom det inte fanns resurser till en
eventuell extern vag. Da dven lastningsgraden kan variera sa ar allt detta en felkalla i
testet som kan vara betydande.

| utredningsalternativet kopplas ytterligare tva vagnar pa tagsetet, lastade eller olastade;
beroende pa vilken riktning taget kor. Detta gor att vikten okar med 175 ton, eller

12,5 %, da vagnarna ar lastade samt 47 ton, eller 12,5 %, da vagnarna ar olastade. Tack
vare detta kan vi se hur energianvandningen beror av vikten vid tva olika
konfigurationer, givet den osékerhet som nd&mndes ovan om vikterna och lastnings-
graden. Idealt vore om det gick att kdra konfigurationerna i omvand riktning, men det
fanns inte mojlighet for det i detta test eftersom det uppstod ett banarbete pa strackan i
fraga.

Lastkapaciteten begransas idag av att terminalerna klarar en total vagnslangd pa 315
meter samt att SGNSS-vagnarna, liksom sparen pa strackan, har en storsta tillatna
axellast (STAX) pa 22,5 ton. Vad géller kapacitetsbegransningar, det vill séga transport-
systemets formaga att hantera efterfragad volym av resor och transporter i de ber6rda
strackorna sa var det ar 2013 sma eller inga begransningar mellan Mora och Borlénge,
medelstora begransningar mellan Borldnge och Storvik och stora begréansningar mellan
Storvik och Gavle. Pa en stracka som redan har begransningar kan ékningen av antal
vagnar pa tagsetet sannolikt skapa en marginell 6kning av begransningen, vilket
forsvarar jamforelsen. Men den felkéllan beraknas vara mycket liten i sammanhanget.

4.1  Datainsamling

All energidata kommer fran Trafikverket. Onskvirt hade varit att ha en extern energi-
matare som mater oftare an var femte minut. Men da ingen sadan utrustning fick
tillatelse att kopplas in i loket pa grund av att garantin pa loket inte langre skulle gélla,
sa var det inte en mojlig utvag. Med energidatat kommer dven GPS-koordinater. Med
dessa gar det att mata lokets rorelser. En extern GPS-sandare har dven anvants med
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daligt resultat da den inte fick kontakt med natverk under vissa strackor samt att den
stordes av lokets interna elsystem. En uppséttning av tre olika GPS-sandare har gatt
sonder utan att ge de data vi behévde. Men da de hade kontakt, och var hela, har det
blivit mer precis information bade vad géller tidsintervall samt att den dven matte i
hojdled.

En utforlig beskrivning av energibehov for tag, energileverans samt méatning och
forbrukning av energi finns i delrapport 2 (Carlson, Térnquist Krasemann et al. 2014)
av ELVIS-projektet. Har konstateras det bara att datat som Trafikverket har ar uppdelad
i inmatad energi och atermatad energi, fran loket sett.

Datat om langd och vikt kommer fran Rush Rail och datat om antal stopp kommer bade
fran Opera samt manuell analys av energidatat fran Trafikverket.
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5 Resultat

I avsnitt 5.1 redovisas resultaten fran det veckovisa produktionsomloppet Mora—
Borlange-Gavle, medan det i avsnitt 5.2 redovisas resultat nar tva olika omlopp
analyseras.

Produktionsomloppet Mora—Borlange—Gavle ar uppdelat i fyra strackor. Stracka 1 &r
Mora-Borlange och stracka 2 ar Borlange—Gavle, pa bada dessa kors det med lastade
vagnar. Stracka 3 och 4 &r nar tagen kor tillbaka olastade. Stracka 3 &r Gavle-Borlange
och Strécka 4 &r Borlange—Mora.

5.1 Mora—Borlange—Gavle

Som ett forsta steg har den vanliga rutten analyserats med hjélp av en linjar regressions-
analys (OLS regression, det vill sdga genom samma metod som i delrapport 2 av
ELVIS-projektet.), dar de beroende variablerna ar inmatad energi, atermatad energi
samt differensen av de tva, dvs. nettoenergin anvand. De tre oberoende, eller
forklarande, variablerna &r antal stopp taget gor, strackan som taget kor samt de olika
lokforare som kort.

Medelhastighet, vindhastighet och riktning samt forekomst av hala spar papekar
Lukaszewicz® som andra drivande faktorer som paverkar energianvandning. Varken
vind eller hala spar finns med i denna analys. Medelhastighet kan beraknas, men da
stoppen bade till antalet och langden i tid ar, som ses nedan, osdkra betraktelser sa
anvands inte denna forklarande variabel. Det behdvs extern utrustning, eller loggbok
fran forarna, om medelhastigheten skall vara en forklarande variabel. Medelhastigheten
hade av dessa skal inte heller nagon signifikans i delprojekt 2 for langre tag.

Fordelen med en regressionsanalys &r att det gar att skatta en variabel at gangen
samtidigt som de évriga ingaende variablerna halls konstant, nagot som inte kan
analyseras genom att enbart se till korrelationen mellan tva variabler.

Den forsta hypotesen, det vill sdga den forsta oberoende variabeln ovan, &r att ju fler
stopp ett tdg gor desto mer energi behovs. Aven om det kan atermatas en viss del energi
vid inbromsning sa kraver accelerationen upp till normal hastighet igen mer energi. Den
andra hypotesen ar att det spelar roll for energianvandningen vilken stracka man kor
med taget och om det 4r lastat eller inte lastat. Den sista hypotesen ar att energidtgangen
beror pa lokféraren och dennes korstil.

| tabell 1 nedan visas utfallet av regressionen. Allt som allt r det femtiofem
observationer, N=55, i regressionen. Antal stopp varierar mellan 1 och 5.
Forklaringsgraden ar ganska god, R?=0,6199.

Det forsta som kan konstateras ar att antalet stopp inte har ndgon skattad inverkan pa
nagon av de tre beroende variablerna. Inte ens pa atermatningen, dar p-vardet ar 0,137,
ar det signifikant. Att antalet stopp borde vara signifikant pa atermatningen, grundar sig
i att det atermatas (ofta) energi vid stopp (dven om inte alla lokforare atermatar). Men a
andra sidan sa kan det vara sa att foraren planerat sin kdrning sa att det inte behovs
bromsas sa mycket utan det gar att utnyttja rullmotstandets bromsande effekt. Da blir
det ocksa mindre atermatning.

5 Piotr Lukaszewicz, privat kommunikation 2014-06-27.
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Tabell 1 OLS regression pa energin med antal stopp, stracka och forare som oberoende

variabler.
Inmatad | Atermatad Netto Inmatad | Atermatad Netto
b/selp b/selp b/selp b/selp b/selp b/selp
# Stopp 26.460 35.204 -8.745 | Forare 9 -102.101 -144.744 42.643
44.744 23.106 50.036 118.603 109.320 88.099
0.558 0.137 0.862 0.395 0.194 0.631
Stracka 2 341.754 293.459 48.295 | Forare 10 50.003 -152.42 | 202.424
Borlange— 136.960 56.692 129.491 98.772 59.952 100.993
Gl 0.018 0.000 0.711 0.616 0.016 0.053
Stracka 3 225.018 -426.09 651.10 | Forare 11 -175.294 -15.781 -159.51
Gavle— 151.817 59.380 168.597 109.707 50.215 82.067
Borlange 0.148 0.000 0.000 0.119 0755 |  0.060
Stracka 4 -98.317 -397.68 299.36 | Forare 12 116.716 29.673 87.043
Borlange— 74.210 36.267 80.079 97.246 45.310 87.971
Mora 0.194 0.000 0.001 0.238 0517 |  0.329
Forare 2 92.155 -32.188 124.343 | Forare 13 109.629 -11.642 | 121.271
187.810 40.321 186.300 103.813 60.533 82.981
0.627 0.430 0.509 0.298 0.849 0.153
Forare 3 3.651 -58.302 61.953 | Forare 14 6.798 -487.35 494.15
102.960 47.686 83.940 116.756 50.605 95.569
0.972 0.230 0.466 0.954 0.000 0.000
Forare 4 263.670 -16.346 280.016 | Forare 15 205.917 63.288 142.629
152.208 39.896 147.420 193.919 90.277 151.997
0.092 0.685 0.066 0.296 0.488 0.355
Forare 5 5.257 -214.14 219.401 | Forare 16 135.399 121.756 13.643
118.936 53.606 97.230 98.530 100.806 106.856
0.965 0.000 0.031 0.178 0.235 0.899
Forare 6 259.262 63.692 195.571 | Forare 17 189.134 -28.915 218.049
172.825 56.953 203.578 428.170 89.120 | 346.866
0.143 0.271 0.344 0.661 0.748 0.534
Forare 7 349.01 189.32 159.697 | Konst 2083.529 468.481 1615.04
105.439 47.054 91.144 106.000 48.260 8
0.002 0.000 0.089 0.000 0.000 87.888
0.000
Forare 8 125.011 -65.686 190.697 | N 55 55 55
105.439 47.054 91.144
0.244 0.172 0.044
(o/selp) stér for, respektive; koefficient, standardavvikelse samt p-viérde.
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Vidare menar Lukaszewicz® att loken dven kan bromsa regenerativt. Men for ett lastat
godstag racker inte detta utan man anvander sig av blandbroms, a&ven om den mekaniska
tagbromsen dominerar. Godstag atermatar ungefar 15-20 % och inte bara till fljd av
antalet stopp utan aven till foljd av hastighetssankningar. Sa ett tdg som kér utan stopp
och bromsas mycket regenerativt kan alltsa atermata mer an ett tag med flertalet stopp.
Om det &r halt pa sparet sa paverkas ocksa graden av atermatning.

Aven om det gar att termata en hel del energi utan att stoppa taget sa ar det naturligt att
atermata vid just stopp. Detta leder direkt till en av slutsatserna i projektet, eller snarare
kanske nagot som kommit fram under projektets gang; namligen den att det inte finns
nagra validerade data om antalet stopp i Trafikverkets databaser. De stopp som anvéants
har kommer dels fran Opera och dels fran energidatat och dess GPS-koordinater. Inget
av dessa tva databaser ar gjorda med tanke pa att antal stopp ska loggas. Stoppen
kommer i detta forsok fran manuell uppskattning med hjélp av sagda databaser. Enligt
vad som sagts fran Trafikverket sa bér man fraga lokforaren och be denna logga
stoppen. Det ar idag den enda chansen att fa tillrackligt tillforlitlig information om
stopp. Aven Trafikverkets LUPP, som sammanstaller trafik- och anlaggningsinforma-
tion fran andra kéllsystem i ett datalager, besitter brister och har inte den information
som behdovs for detta projekt.

Vad som ocksa forsvarar analysen ar att stopp kan delas in i oplanerade stopp och
planerade stopp. Oplanerade stopp &r osakert om de loggas nagonstans. Hade det
funnits en energiméatare som skickade inmatad och atermatad energi mycket oftare an
var femte minut, sa kan stoppen detekteras pa energianvandningen. Nu syns bara riktigt
langa stopp i energidatat.

Gar man vidare till nasta oberoende variabel, dvs. strackan, sa &r det som namnts ovan,
fyra strackor i detta forsok. Tva med last fran Mora via Borléange till Gavle och tva
tillbaka utan last. | regressionen &r stracka 1, den med last mellan Mora och Borlange
jamfdrelsealternativet, och de tre dvriga kontrasterande mot det.

| regressionen ses att det bara ar signifikant skillnad for inmatad energi mellan strécka 1
(Mora—Borlange) och stricka 2 (Borlange—Gavle), pa den senare gar det at 342 kWh
mer.

Vad géller atermatad energi sa ar alla tre delstrackor signifikant annorlunda jamfort med
den forsta. Det vill saga, det dtermatas nastan 300 kWh mer med lastade tag fran
Borlange till Gavle mot vad det atermatas med lastade tdg mellan Mora och Borlénge.
Och runt 400 kWh mindre for strackorna fran kusten (utan last).

Att det atermatas mindre energi frn kusten kan bero pa flera saker. Nagra bidragande
sadana ar att det ar mer uppforsbacke an nedforsbacke fran kusten och det atermatas
mer i nedférsbackar da det bland annat ar vid bromsning det atermatas. Dessutom &r det
lagre fardmotstand som behover Gverkommas i nedforsbackar. En annan anledning ar
att det atermatas mindre ju lattare tagen ar, och fran kusten &r det olastade tag som kor.
Troligtvis ar det aven hogre luftmotstand med olastade tag (se mer nedan), detta skulle
kunna bidra till den minskade atermatningen, detta behovs det dock mer forskning om.

Att det atermatas mindre energi fran kusten kan bero pa flera saker. Nagra bidragande
sadana ar att det ar mer uppforsbacke &n nedforshacke fran kusten och det atermatas
mer i nedférsbackar da det bland annat ar vid bromsning det atermatas. Dessutom &r det

® Piotr Lukaszewicz, privat kommunikation 2014-06-30.
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lagre fardmotstand som behdver éverkommas i nedforsbackar. En annan anledning ar

att det atermatas mindre ju lattare tagen &r, och fran kusten &r det olastade tag som Kor.
Troligtvis &r det aven hogre luftmotstand med olastade tag (se mer nedan), detta skulle
kunna bidra till den minskade atermatningen, detta behdvs det dock mer forskning om.

Vad géller nettoenergin sa ar det bara for de tag utan last for vilka det &r en signifikant
skillnad mellan energianvandningen med stracka 1, det gar at 651 respektive. 299 kWh
mer energi for stracka 3 och 4 jamfort med stracka 1. Att det inte &r ndgon signifikant
skillnad for stracka 2 kontra stracka 1 beror pa att inmatningen samt atermatningen pa
stracka 2 tar ut varandra, storleksordningen pa de tva signifikanta variablerna &r
densamma.

Detta resultat sager inte att det anvands mer energi med olastade vagnar jamfort med
lastade, aven om det diskuterats bade inom och utanfoér ELVIS-gruppen, att vagnar med
timmerbalkar som &r olastade anvander mer energi &n om dessa ar lastade’. Det beror pé&
turbulensen som uppstar av timmerbalkarna da det inte ligger timmer i dem. Men det &r
viktigt att komma ihag att det &r topografiska skillnader mellan delstrackorna ocksa och
stigningsmotstandet 6kar med lutningen. Det ar sa att saga nedforsbacke mot kusten och
tvartom inat landet. Medelenergin for de fyra delstrackorna ses i tabell 2.

Tabell 2 Medelvéardet av energiatgangen for alla strackor tillsammans och de olika
strackorna for sig.

Inmatad (kWh) | Atermatad (kWh) | Netto (kWh)
Alla strackor 2299 367 1931
Mora—Borlange | 2221 479 1742
(lastade) 1.586 (bt)* 0.342 (bt) 1.244 (bt)
0.014 (btkm)** | 0.003 (btkm) 0.009 (btkm)
Borlange—-Gavle | 2525 696 1829
(lastade) 1.804 (bt) 0.497 (bt) 1.306 (bt)
0.017 (btkm) 0.005 (btkm) 0.012 (btkm)
Géavle-Borlange | 2427 94 2333
(olastade) 6.455 (bt) 0.250 (bt) 6.205(bt)
0.061 (btkm) 0.002 (btkm) 0.059 (btkm)
Borlange—Mora | 2107 86 2021
(olastade) 5.604 (bt) 0.229(bt) 5.375 (bt)
0.049 (btkm) 0.002 (btkm) 0.047 (btkm)

*bt = bruttoton, **btkm = bruttotonkilometer. Nér det galler bruttoton for olastade vagnar menas taran,
det vill sdga vagnvikten enbart.

Fran tabell 2 kan det konstateras att det & mot kusten atermatning sker i nagon storre
form, vilket gor att det &r storre skillnad mellan delstrackorna for nettomedelenergi-
anvéandningen &n det &r for bruttomedelenergianvandningen.

7 Forfattaren var pa en vindtunneltest som visserligen behandlade lastbilar, men med liknande
timmerbalkar pa. | detta test fanns indikationer pa att olastade timmerbilar med timmerbalkar anvande sig
av mer energi an lastade. For tdgen ar detta ett framtida forskningsprojekt.
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For att belysa detta lite mer ses i figur 1 och figur 2 hojd 6ver havet for alla stationer
langs strackorna. Viktigt att observera har &r att det bara ar stationshéjderna som har
korrekt angiven hojd, sedan har de bundits ihop med en linje som bara &r till for att ge
en battre illustration. Datat &r fran Trafikverkets databas BIS (Ban Informations
System).

Om figur 1, som &r stracka 1 med lastade vagnar och stracka 4 med olastade vagnar,
undersoks mer noggrant sa ser man att det skiljer 34 meter mellan &ndstationerna. Mora
ligger 34 meter dver Borlange. Fran regressionen utldses att det anvands 300 kWh mer
nettoenergi med olastade vagnar (strdcka 4) an med lastade (stracka 1). Vad som driver
detta verkar vara att det atermatas nastan 400 kWh mindre energi med olastade vagnar.
Det anvands alltsa lite mer energi for olastade vagnar kontra lastade i detta test, men da
det ar uppforsbacke sa ar det dock svart att dra slutsatser om olastade vagnar anvéander
mer energi &n lastade.
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Undersoks skillnaden i potentiell energi pa strackan, det vill saga skillnaden i lages-
energi mellan andpunkterna for respektive stracka och last, sa ar det en minskning med
motsvarande ungefar 500 kwWh mellan Mora och Borlange for det lastade taget, medan
det for det olastade taget ar en kning pa ungefar 150 kwh, mellan Borléange och Mora.
Detta sager att det idealt behdvs 150 kWh for att ta det olastade taget fran Borlange till
Mora, medan det lastade taget idealt borde kunna atermata 500 kWh fran Mora till
Borlange. Men topografin &r inte ideal, liksom det ar energiforluster pa andra satt i
trafikeringen och det gar inte att atermata all potentiell energi.

De olika forarna ar den sista oberoende variabeln. Regressionen som presenterades i
tabell 1 jamfor Forare 2—17 mot Forare 1, det vill sdga det & mot Forare 1 som
signifikanta resultat uppstar eller ej. Det forsta som kan utlasas fran tabellen ar att det
har betydelse vilken férare som kor loket. Om forare 7 tas som exempel, vilken &r den
enda forare som har signifikanta resultat pa alla tre beroende variabler, sa far man fram
att denna forare gér av med 349 kWh mer bruttoenergi (signifikant pa 1 %-nivan), givet
de tva andra oberoende variablerna stopp och stracka. Personen atermatade visserligen
mer, 189 kWh (signifikant pa 1 %-nivan), men gor anda av med 160 kWh mer
nettoenergi dn forare 1. Det sista ar bara signifikant pa 10 %-nivan, troligtvis pa grund
av den generellt battre atermatningen av foraren.

Aven om det varierar mycket mellan forarna om hur ofta de 4r med i analysen (det var
fyrtiofyra observationer fordelade pa sjutton férare och en kérning kan variera mycket
beroende pa trafiksituationen) sa ger resultatet fog for att det kan finnas energi att spara
genom t.ex. utbildning av eco-driving for forare. Da operatorerna dessutom bara
behover betala for anvand nettoenergi, det vill saga den inmatade minus den atermatade
energin, finns har potential for minskade kostnader for operatdrerna.

Foto: Tratag

5.2 Jamfdorelse med utredningsalternativet

Som namnt ovan sa blev det nédvéndigt att anvanda en annan stracka for utrednings-
alternativet, det vill sdga med tva extravagnar pakopplade. Vidare, pa grund av akut
vagnbrist hos operatéren kombinerat med tidsbrist i projektet och problem med att fa
fram validerad data, sa kunde det inte heller varieras med olika manga vagnar pa denna
nya stracka.

Men strackan Ljusdal-Borlange kors néstan alltid med 18 lastade vagnar, samt 18
olastade vagnar tillbaka. Och en del av denna stracka, namligen Storvik—Borlange,
sammanfaller med Borlange—Gavlestrdckan som nastan alltid kérs med 16 lastade
vagnar, samt 16 olastade tillbaka. D&rfor anvands denna strdcka som utrednings-
alternativ.
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Mellan Borlange och Storvik gar alltsa tag som kor med 16 lastade vagnar at ena hallet,
osterut, samt tdg som kor med 18 lastade vagnar at andra héller, vasterut. Aven om de
gar samma stracka sa skiljer sig topografin mellan orterna, vilket kan ses i figur 3
nedan. Datat kommer fran Trafikverkets databas BIS (Ban Informations System).
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Figur 3 Hojdkurva for strackan Storvik — Borlange.

Det géller alltsa att finna en stracka som ér tillrackligt flack som majliggor jamforelse
mellan jamforelsealternativet och utredningsalternativet. Och som figur 3 visar sa ligger
orterna Korsnas och Hinsnoret pd samma hojd, det skiljer bara en meter mellan dem;
Korsnas ligger pa 113 meter éver havet, Hinsnoret 112 meter 6ver havet.

Undersoker man strackan narmare sa visar den deskriptiva statistiken i tabell 3 att det
inte &r ndgon horisontell stracka mellan orterna.

Tabell 3 Deskriptiv statistik pa strackan Hinsnoret—Korsnés.

Stracka Langd (km) | Min (mdh) | Max (m6h) | Max - Min (m)

HNO - KOA 13 107 131 24

Data fran Google Earth.

Med detta i atanke sa presenteras nu datat samt resultatet av regressionen. En linjar
regressionsanalys (OLS) anvéands i denna del ocksa. Datat bestar av 16 observationer,
vilket antagligen paverkar den samre forklaringsgraden i denna regression mot forra. Nu
ar R? = 0,5254. Enbart lastade vagnar undersoks.

Regressionen gjordes som foérut och dar de beroende variablerna var inmatad energi,
atermatad energi samt nettoenergin anvand. | ett forsta forsok sa var antal stopp,
stréackan (det vill séga 16 eller 18 lastade vagnar) samt medelhastigheten de tre
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forklarande variablerna. Detta gav inte signifikanta resultat, forutom pa nettoenergin dar
energianvandningen minskade med 6kande medelhastighet.

Att (netto)energianvandningen skulle minska med 6kad medelhastighet gar emot teorin
(som namndes i Nuldgesanalysen). Att resultaten blev som det blev beror troligtvis pa
att variabeln ar oséker fran datamaterialet som disponeras. Medelhastigheten maste
loggas med en extern matare for att fa korrekt varde.

Om medelhastigheten exkluderas fran testet sa blir alla forklarande variabler utom en
signifikanta. Den deskriptiva statistiken ses nedan i tabell 4, antal stopp varierade
mellan 0 och 2.

Tabell 4 Deskriptiv statistik for lastade tag.

Inmatad (kWh)

Atermatad (kWh)

Netto (kWh)

0.0179 (btkm)

0.0021 (btkm)

Alla strackor 325 63 262

16 vagnar, lastade 311 70 241

Hinsnoret—Korsnas 0.224 (bt)* 0.050 (bt) 0.172 (bt)
0.0171 (btkm*)** 0.0038 (btkm) 0.0132 (btkm)

18 vagnar, lastade 367 43 325

Korsnéas-Hinsnoret 0.233 (bt) 0.027 (bt) 0.206 (bt)

0.0159 (btkm)

*bt = bruttoton, **btkm = bruttotonkilometer.

I tabell 5 ses resultaten fran regressionen. | detta dataset ar antal stopp nu signifikant.
Forst ses att antal stopp som paverkar anvandningen av inmatad energi med nastan 50
kWh. Eller annorlunda uttryckt, varje stopp kostar 50 kWh. Detta ar signifikant pa 1 %-
nivan. Antal stopp paverkar aven atermatningen av energi. Varje extra stopp ger nastan
18 kWh extra atermatad energi (signifikant pa 10 %-nivan). Det sista &r inte konstigt da
det &termatas energi under just bromsningen. Aven pé nettoenergianvandningen ar antal
stopp signifikant (5 %-nivan), drygt 30 kWh kostar ett stopp.

Vad géller de tva strackorna, sa ar det pa stracka 1 som det kors tag med 16 lastade
vagnar. Och det ar ocksa denna stracka som ar jamforelsealternativet. | utrednings-
alternativet, tag med 18 vagnar, ar det ingen signifikant skillnad mellan den inmatade
energin som gar at for de tva konfigurationerna. Varfor det inte ar sa kan bero pa en
mangd olika orsaker, till exempel att det &r en for kort strdcka som maéts och att inte
tillracklig variation mellan tagen fangas in pa grund av det.
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Tabell 5 Regression for lastade tag.

Inmatad | Atermatad | Netto

(b,se,p) | (b,se, p) | (b, se p)
Antal stopp 48.95 17.8 31.3
13.51 8.86 12.53
0.003 0.066 0.027
Stracka 23.2 -39.45 62.55
19.84 19.19 24.69

0.263 0.060 0.0251
Konstant 295 64.152 231
13.84 12.27 16.68
0.00 0.00 0.00

(b/sefp) star for, respektive; koefficient, standardavvikelse samt p-vérde.

Daremot atermatas det nastan 40 kWh mindre i utredningsalternativet (signifikant pa

10 %-nivan). Detta driver troligtvis effekten i nettoenergianvandningen, som nu visar att
det gar at ca 63 kWh mer energi med tva extra vagnar pakopplade (signifikant pa 5 %-
nivan). Fragan &r hur detta skall tolkas, det kan mycket val vara banans topografi som
driver den 6kade energiatgangen i utredningsalternativet, och inte alls den 6kade lasten.

Lasten i sig, som namnts ovan, kan ocksa vara en felkalla; detta da vikterna bara var
genomsnittsvikter vilka berodde pa lastningsgrad, fuktigheten och typen pa virket.
Luftmotstandet spelar mera roll. Enligt Lukaszewicz (2009) okar luftmotstandet
kvadratisk i forhallande till hastigheten, och medelhastigheten for 18-vagnstagen ligger
bara pa 67 km/h kontra 76 km/h for 16-vagnstagen. Men dessa varden ar ocksa valdigt
osédkra, som redan ndmnts.

Den 6kade nettoenergianvandningen motsvarar ungeféar 24 % mer an medelnettoenergi-
anvandningen. Detta skall kontrasteras mot att tva extravagnar okar vikten med 12,5 %,
vilket innebar att nettoenergianvandningen per bruttotonkilometer blir hdgre med 18
vagnar an for 16 vagnar. Det ses ocksa i den deskriptiva statistiken i tabell 4.

Dock ska all data tolkas med en viss forsiktighet har eftersom det ar mojligt att det &r
flera felkallor i datamaterialet; speciellt pa en sa kort stracka som studeras i denna andra
del, liksom att det ar for fa observationer, enbart 4 av de 16 observationerna ar med 18
vagnar. Det var valdigt svart att fa tag i data for fler tag trots samarbete med operatoren.
Testet borde ske pa exakt samma strackor, men sa var alltsa inte mojligt.

Det kontrollerades inte heller vilken forare som korde loket i det andra testet, den
informationen var inte tillganglig. Det ska kontrasteras mot att kdrstilen uppenbarligen
har en signifikant betydelse.

Olastade vagnar var ocksa tankta att undersokas pa samma satt, men aven har har det
varit svarigheter med att fa fram data trots samarbete med tagoperator.
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6 Slutsatser

Denna rapport har belyst svarigheterna med att anvanda befintlig data for utvardering av
vad som driver energianvandningen pa tdg. En utvag fran det skulle kunna vara att det
monteras extern utrustning pa loken och pa sa vis generera mer andamalsenlig data.
Men detta var inte aktuellt enligt operatéren pa grund av att lokgarantin inte galler om
extern utrustning anvandes i loken.

Vidare sa ar det flera felkallor som finns i material, till exempel vikten pa tdgen. Da det
inte fanns en vag pa strackan sa fick projektet lita pa vikten som deklarerades till
Trafikverket av operatoren. Dessa vikter ar genomsnittsvikter och beror pa fuktigheten
av rundvirket, och till viss man lastningsgraden. Det kan skilja flera ton mellan
deklarerad vikt och verklig vikt, per vagn.

Med detta i atanke var en av hypoteserna i detta projekt att antal stopp skulle ha
paverkan pa energianvandningen. Det har dock inte blivit nagot entydigt svar pa det
antagandet. Skélen till det &r flera. Ser man till analyserna av jamférelse- och utred-
ningsalternativet, sa hade inte antalet stopp en signifikant effekt pa energianvandningen
pa jamforelsealternativet, den mellan Mora och Gavle, medan antal stopp hade
signifikant effekt pa energianvandningen nar den kortare delstrackan analyserades, den
mellan Hinsnoret och Korsnas.

Att antalet stopp har en signifikant effekt pa utredningsstrackan, som &r valdigt kort,
bara tretton kilometer lang, beror troligtvis pa att stoppen pa den strackan ar stopp som
verkligen hant, medan stoppen fran den andra strackan, som ar lang och innehaller flera
motesspar, inte alltid loggas eller loggas fel. Vidare finns det olika sorters stopp,
oplanerade och planerade. De planerade, som finns i tidtabellen, blir heller inte alltid av.

Detta leder fram till den forsta slutsatsen i projektet; ndmligen att det behdvs en
genomgang av databaserna hos Trafikverket for att om mojligt uppdatera dessa till
behoven som finns idag. En av anledningen till det &r att databaserna inte fran borjan
har utformats med just det efterfragade syftet, darfor kan man inte dra validerade
slutsatser fran dem i det avseendet som hade behdvits till detta projekt.

Med det sagt sa verkar det anda som att antalet stopp kan ha en paverkan pa energi-
anvandningen. Pa utredningsstrackan blev det en signifikant effekt for stoppen, det gar
at cirka 30 kWh extra nettoenergi per stopp, eller cirka 50 kWh extra inmatad energi.

Som visats i andra rapporter, spelar korstilen roll. Det var relativt stor skillnad mellan
de olika forarna i den forsta analysen, en av lokférarna gjorde av med sa mycket som
350 kWh mer bruttoenergi an forare 1, samt 160 kwWh mer nettoenergi. Det motsvarar
en anvéndning av ca 15 % mer inmatad energi respektive ca 8 % mer nettoenergi-
anvandning. Mellan den bésta och sémsta foraren skiljer det ca 525 kWh inmatad energi
och 320 kwWh nettoenergi. Allt givet antal stopp och stracka.

Pa den korta strackan Hinsnoret—Korsnas uppmattes dven att nettoforbrukningen, nar
tagen hade tva extra lastade vagnar pakopplade, 6kade med 24 %. Men da vikten pa
tagen okade med 12,5 % blir energianvandningen per bruttotonkilometer hogre med fler
vagnar. Detta resultat drevs av att atermatningen av energi pa 18-vagnarstagen var
signifikant lagre an for 16-vagnarstagen.

Men da strackan ar kort och energiavlasningen osaker sa ar mojliga felkallor manga.
Detta ar nagot som maste analyseras vidare. En extern energimatare kan med fordel
anvandas vid en sadan har analys, det galler bara att fa tillstand fran lokagaren for det.
En av anledningarna till att det behdvs en extern matare &r att Trafikverkets
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energimatare laser av for sallan for att kunna anvandas till korta strackor. Var femte
minut &r for grovt om strackan som undersoks ar kort.

Mer forskning behdvs inom detta omrade, speciellt under kontrollerade forhallanden for
att utesluta eller atminstone minimera felkallor. Denna rapport har bara belyst vissa
faktorer som kan driva energianvandningen, det finns manga fler, speciellt tekniska,
som har ndmnts i texten.

Eco-driving &r ocksa en viktig utbildningsgren, da det uppenbarligen finns stora
energivinster att géra pa forarsidan. Speciellt med tanke pa att Trafikverket drar av all
atermatad energi fran den inmatade, och operat6ren bara behdver betala nettoenergin
anvand.
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