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FoOrord

Denna rapport ar en svensk kortversion av den mer utférliga motsvarigheten pa
engelska, ”Tram Concept for Skane”. Fordjupningar, forklaringar och kéllhénvis-
ningar finns alltsa i den engelska versionen.

Rapporten belyser nagra grundlaggande parametrar for sparvagnarna i de plane-
rade sparvagssystemen i Skane. En viktig forutsattning ar att definiera ett spar-
vagnskoncept som ar dppet for sa manga tillverkare som mojligt att anvanda sina
standardmodeller, men samtidigt tillrackligt tydligt for att sakerstalla att sparvag-
nen kommer att kunna tillmotesga de 6nskemal som finns och naturligtvis dven
godkannas av svenska myndigheter.

Rapporten tjanar som underlag for det fortsatta arbetet med ett sparvagnskoncept
for Skane och sa smaningom upphandlingen av sparvagnar.

Utredningen har genomforts under sommaren och hésten 2012 av TTK i Karlsruhe
(Nils Janig, Peter Forcher, Steffen Plogstert) och Trivector Traffic i Lund (PG
Andersson, Joel Hansson). Under arbetets gang har avstamningar gjorts med
Sparvagnar i Skane (Marcus Claesson, Joel Dahlléf) och Skanetrafiken (Claes
Ulveryd, Gunnar Astrand).

Lund den 9 november 2012
Trivector Traffic & TTK
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1.

1

Sparvagnskoncept for Skane

Inledning

1.1 Bakgrund

Region Skane bedriver tillsammans med Malmé stad, Helsingborgs stad och
Lunds kommun samarbetsprojektet ”Sparvagnar i Skane” for det gemensamma
arbetet med att introducera sparvagnstrafik i Skane. Den huvudsakliga
ansvarsfordelningen ar att kommunerna ansvarar for sparinfrastrukturen, medan
Region Skane ansvarar for trafikeringen, vilket inbegriper anskaffning av
fordon och utarbetande av underhallskoncept.

Sparvagnar i Skane har inriktningen att i en forsta etapp infora fyra sparvagslin-
jer i de tre staderna, med ett beréknat sparvagnsbehov av ca 40 sparvagnar 2020
med fler tillkommande fram till 2030.

De forsta fyra sparvagslinjerna gar enligt nuvarande planering samtliga i
stadsmiljo i Malmd, Lund och Helsingborg. De fyra linjerna planeras for
trafikstart fore 2020. Efter detta finns diskussioner om att utoka sparvagsnatet
kring alla tre staderna ut till naraliggande orter upp till ca 20-30 km fran
stadskarnan.

Inom ramen for Sparvagnar i Skane ska ett antal fragestallningar bearbetas
innan ett slutligt stallningstagande kan gdéras om vilken sparvagn som ska
upphandlas.

1.2 Syfte

Syftet med rapporten ar att beskriva tillgangliga tekniska ldsningar for att
avgora vilken sparvagnstyp som &r bast lampad i Skane. Viktiga diskussions-
amnen ar prestanda, boggikoncept, laggolvsvagnar och sparvagnar for stads-
respektive regionaltrafik. Aven olika typer av stromforsorjningssystem sasom
normal kontaktledning, tredje skena i gatan, induktion o.s.v. beskrivs, liksom
mojligheten att uppna energieffektiviseringar med hjalp av lattviktsfordon i
kombination med olika tekniker fér energilagring.

1.3 Metod

Resultaten och beskrivningarna ar baserade pa TTK:s erfarenhet inom omradet,
intervjuer med de stora sparvagnstillverkarna, aktuella sparvagns- och Tram-
Train-upphandlingar i Karlsruhe, tidigare TTK-projekt samt offentligt material
pa Internet.
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Séledes baseras resultaten pa det allra senaste sparvagnskunnandet i Europa,
framforallt fran Tyskland och Frankrike. Detta jamfors med behoven i Skane
enligt "Handledning for sparvégsplanering i Skane”, ett dokument som antagits
politiskt i Sparvagnar i Skanes deltagarorganisationer i april 2011. Handled-
ningen revideras for nérvarande, delvis inom ramen for denna studie.

1.4 Avgransningar

Rapporten behandlar inte utrustning for resandeservice i fordonet och inte
heller detaljerade diskussioner om funktionshinderanpassning.

Inte heller diskuteras sparvagnarnas utformning, utan fokus ligger pa tekniska
och miljomassiga krav pa sparvagnarna.

Utredningen fokuserar pa linjer i stadsmiljé i Malmo, Lund och Helsingborg;
de forsta planerade linjerna med sparvagnstrafik i Skane. Regionala linjer ligger
langre fram i tiden — bortom tidsspannet for den forsta sparvagnsupphandlingen
— och darfor riktas upphandlingsrekommendationerna i forsta hand mot
sparvagnar for stadstrafik. For aspekter med langsiktig paverkan tas emellertid
aven kommande regionala linjer i beaktande, till exempel avseende krav pa
infrastrukturen.
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2. Maxhastighet

2.1 Tekniska och ekonomiska forutsattningar

Fordon foér max 80 km/h leder inte till hdgre kostnader jamfort med fordon for
max 70 km/h. De &r tekniskt sett i princip identiska (maxhastighet 70 km/h
begransas ofta med hjalp av mjukvara for att kunna kora pa sikt, det vill saga
utan automatiskt signalsékerhetssystem).

Max 100 km/h kraver dock hdgst sannolikt en annan fordonstyp med mellan 5
och 20 % hdogre kostnad enligt TTK:s intervjuer med tillverkarna. Sparvagnar i
Skane har i sina kontakter med fordonsindustrin fatt indikationer pa annu hogre
merkostnader, mellan 20 och 50 %.

De huvudsakliga skillnaderna mellan fordon fér 100 km/h och fordon for
70/80 km/h ér:

m  FoOrbattrade bromssystem
Kraftfullare framdrivning och annan utvaxling

Andra hjulboggier for att uppna tillracklig akkomfort vid hogre hastig-
heter

m Stotdampare mellan vagnskorg och boggi och dven mellan sektioner i
vagnskorgen

m  Dorrar maste kunna tala hogre krafter fran vindfriktion (huvudsakligen
om fordonen méts i hog hastighet)

= Mer motstandskraftig vindruta

m  Hogre vikt pa grund av krav pa krocksakerhet.

Sparvagnar for hastigheter éver 100 km/h ar mycket ovanliga. De enda kéanda
exemplen finns i Nordamerika, dér det forekommer en tendens mot att anvénda
maxhastigheten 105 km/h. Det bor dock namnas att nordamerikanska sparvags-
system normalt har en “tyngre” utformning (mer jidrnvégslika) &n typiska
europeiska sparvagssystem.

2.2 Rekommendation

v' Rekommendationen &r att sparvagnar med maxhastighet 80 km/h
upphandlas. Ur fordonssynvinkel ar detta att féredra saval tekniskt som
ekonomiskt.
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3. Mekaniska aspekter

3.1 Minsta horisontal- och vertikalradie

v" For horisontalradier férordas 40 m som normalt minimum (gransvarde) i
trafikspar och 25 m som absolut minimum (vad sparvagnen ska klara) i
trafikspar. 22 m kan anvandas som absolut minimum i depéer och vid upp-
stallningsspar.

V" Sparet bor utformas med minsta vertikalradie (gransvérde) normalt 1000 m.
Absolut minimum, som fordonet ska klara, bor vara 625 m.

v" Alla ovanstaende varden bor inkluderas i ett framtida forfragningsunderlag
for sparvagnar, med de absoluta minimivardena som strikta krav pa fordo-
nen och gransvardena for sparet endast som information.

3.2 Tekniska utformningsprinciper

Det finns ett antal olika koncept for hur moderna sparvagnar &r uppbyggda med
hansyn till hjulens placering, vagnskorgens leder, boggiernas vridbarhet etc. De
olika koncepten, sérskilt avseende boggier samt primér- och sekundérfjardring,
har olika gangegenskaper. Detta paverkar dels akkomfort och sakerhet i
forhallande till hastighetskrav, dels ekonomi i form av savél investering som
underhallskostnader.

Foljande slutsatser dras avseende de olika utformningskoncepten:

v" Utformningskonceptet paverkar akkomfort, fordonsinvestering och slitage
pa hjul och réls.

v Trots detta rekommenderas inte att specificera en sarskild teknisk l6sning i
upphandlingen.

v" Daremot maste underhallsfragan fa en framtradande roll som utvérderings-
kriterium i kommande sparvagnsupphandling, genom att premiera fordons-
koncept med vridbara boggier och fasta hjulaxlar i motoriserade boggier.

3.3 Andel laggolv

En overvaldigande majoritet av dagens moderna sparvagnar har 70 % eller
100 % laggolv. I en sparvagn med 100 % laggolv &r hela passagerarutrymmet
tillgangligt for passagerare med nedsatt rorlighet, men samtidigt har den samre
koregenskaper vilket ger samre akkomfort och storre slitage pa hjul och rals.
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Figur 3-1. Sparvagn med 100 % laggolv (Bombardier Flexity 2 for Melbourne). Den streckade linjen
markerar golvnivd. Ramper behovs, eftersom golvnivan varierar i sparvagnar med 100 %
l&ggolv. Kélla: Bearbetad fran Stadtverkehr 1-2/2011.

Figur 3-2. Sparvagn med 70 % laggolv (Bombardier Flexity Classic for Kassel). Den streckade linjen
markerar golvniva. | vagnsandarna &r golvnivan upphdjd, men i ovrigt kan hojdskillnader
och ramper undvikas. Kalla: Bearbetad fran Stadtverkehr 1-2/2011.

v Rekommendationen é&r att efterfraga minst 70 % laggolv for att halla 6ppet
for sa manga sparvagnstyper som mgjligt. Dessutom bor det vara ett krav
att alla dorrar (for passagerare) ska finnas i laggolvsdelen.

v" Aven om dorrar i sparvagnens andar ar majliga att astadkomma med 100 %
laggolv bor de undvikas eftersom de kan leda till langre stopptider vid hall-
plats. Detta géller &ven om dubbelddrrar kan anordnas dar. Anledningen &ar
bland annat att det vanligtvis &r manga pastigande som anvéander de yttersta
dorrarna, och da &r det en fordel om de kan rora sig bade at vanster och at
hoger nar de stigit ombord.

3.4 Boggier

Faktorer sasom boggier, friroterande hjul eller fasta axlar liksom hjuldiametern
ar viktiga for underhallskostnad och slitage pa hjul och spar.

Ett viktigt begrepp i sammanhanget &r ofjadrad massa. Den ofjadrade massan &ar
massan hos de fordonsdelar sasom hjul, axlar och andra komponenter som &r
direkt kopplade till dessa, utan fjadring.

Foljande slutsatser dras avseende boggier:

v" Utformningskoncept med vridbara boggier och fasta hjulaxlar (dtminstone
pa de motoriserade axlarna) har bast egenskaper om man ser till total un-
derhallskostnad.
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v Det rekommenderas emellertid inte att specificera en sérskild teknisk
I6sning i upphandlingen.

v" Déaremot bor utvarderingssystemet i upphandlingen utformas pa ett satt som
bestraffar fordon som kan forvantas medféra hoga underhallskostnader.
Utover att premiera vridbara boggier och axlar bor dven ofjadrad massa tas
i beaktande.

3.5 Axellast

Om det inte finns andra begransande faktorer, sdsom barighet hos befintliga
broar, bor maximalt statiskt axeltryck sattas till 110 kN (motsvarande en
axellast pa 11 ton). Dessutom bor sparvagnens vikt spridas sa jamnt som
mojligt 6ver alla axlar.

Haogre axeltryck an sa bor helst inte anvandas, eftersom vikten ar en avgorande
faktor for slitage pa hjul och spar och for energiforbrukning.

Déarfor rekommenderas:

v" Att ange maximalt statiskt axeltryck 110 kN i den tekniska specifikationen.

v Att skapa ett utvarderingssystem som bestraffar, men inte utesluter, anbud
med axeltryck upp till max 120 kN och vice versa ger mojlighet till extra-
poang for lagre axeltryck.
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4. Stromforsorjnings- och energisparsystem

4.1 Tillgangliga tekniska lésningar

Foljande I6sningar finns tillgangliga:

Kontaktledning. Den mest beprdvade I6sningen. Mojlighet till energi-
besparingar genom atermatning av bromsenergi.

Superkondensatorer. En elektrokemisk kondensator for energilagring i
fordonet (finns sedan nagra ar i reguljar drift pa flera stallen) eller i
likriktarstationer (dnnu pa forsoksstadiet). Medfor ocksa maéjlighet att
trafikera mycket korta strackor (ca 100-150 m) utan kontaktledning.

Batterier. Anvands liksom superkondensatorer for energilagring i for-
donet. Har hogre energitathet, men kortare livslangd. Finns sedan nagra
ar i reguljar drift. Medfor ocksd majlighet att trafikera delstrackor utan
kontaktledning.

Kombination av superkondensatorer och batterier. Denna kombinat-
ion beddms vara den variant som ar bast lampad for att 6verbrygga korta
strackor (ca 800-1000 m) utan kontaktledning, ifall detta skulle vara ett

krav.

Tredje skena — APS fran Alstom. Systemet &r numera beprévat och
finns i ett fatal franska stader, men ar sannolikt mycket kansligt for
skandinaviska vaderforhallanden. Dessutom betydligt dyrare &n kon-
ventionell kontaktledning bade i investering och drift.

Induktion — Primove fran Bombardier. Obeprévat i reguljar drift,
annu i teststadiet. Sannolikt hoga underhallskostnader.

4.2 Rekommendation

Kontaktledning bor anvandas i sa stor utstrackning som mojligt och helst
Overallt i systemen. Det ar den ekonomiskt klart basta 16sningen for att forse
eldrivna sparfordon med energi.

Formagan att atermata bromsenergi till kontaktledningen (750 V likstrom) ar
standard for alla sparvagnar sedan flera ar tillbaka. Detta mojliggor en bespa-
ring pa upp till 30 % av framdrivningsenergin (beroende pa lokala forutsatt-
ningar).

En ytterligare besparing pa ca 5-10 % (utdver energibesparingen genom
atermatning till kontaktledningen) kan uppnas genom energilagring med hjalp
av superkondensatorer pa fordonen. Detta innebdr att en total energibesparing
(av framdrivningsenergin) pa 35-40 % ar majlig i stadsmiljo.
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Noggrannare uppgifter kan erhallas forst nar mer detaljerade berakningar
genomforts, med ett helhetsgrepp om stromforsorjningssystemet. Ifall bra
energibesparingsvarden uppnas med bara atermatning minskar nyttan med
superkondensatorer. Alltsa: ju effektivare kontaktledningssystem med atermat-
ning, desto mindre blir den ytterligare nyttan med energilagring ombord pa
fordonet.

Ett majligt alternativ kan ocksa vara atermatning till det konventionella elnatet
(kréver avancerad utrustning i likriktarstationerna). Detta bor studeras vidare
med avseende pa genomforbarhet (i diskussion med elbolagen) och kostnad.

Ytterligare ett mojligt alternativ kan i framtiden vara att anvanda superkonden-
satorer i likriktarstationerna. Denna variant & emellertid annu i teststadiet.
Jamfort med energilagring ombord pa fordonet ar energiforlusterna ocksa storre
pa grund av overforingen fran fordonet till likriktarstationen och tillbaka igen.

Foljande rekommenderas for sparvagnssystemen i Skane:

v Kontaktledning bor anvandas i sa stor utstrackning som mgjligt och
helst dverallt i systemen. Det &r den ekonomiskt klart basta l6sningen for
att forse eldrivna sparfordon med energi.

v" Upphandlingen bor hallas sa 6ppen som mojligt och 16sningar som leder till
monopol for en tillverkare bor undvikas. Detta innebér att till exempel APS
fran Alstom och Primove fran Bombardier inte &r gangbara alternativ.

v" Vidare utredningar bor ta ett helhetsgrepp om stromférsorjningssystemet,
eftersom det inte enbart ar en fordonsfraga. Nyttan med energilagring om-
bord pa sparvagnarna beror pa vilka andra energibesparingsmetoder som
infors i systemet. En mgjlig variant ar att fordonen utrustas med superkon-
densatorer.
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5. Energieffektiva fordon

5.1 Tekniska forutsattningar

Energimangd som behovs for framdrivning av en sparvagn bestams till
overvagande del av sparvagnens vikt. Darfor bor malet vara att reducera
sparvagnens vikt sa langt som det praktiskt ar mojligt.

Framforallt foljande faktorer &r avgdrande for fordonsvikten:

= Andel laggolv. Sparvagnar med 100 % laggolv ar vanligtvis tyngre (4n
sparvagnar med 70 % laggolv), eftersom ramen maste utformas med ett
antal trappsteg som fortfarande maste klara att motsta de longitudinella
krafter som uppstar.

Komfortkrav pa forarplats och i passagerarutrymme.
Mojlighet till sasmmankoppling av sparvagnar i reguljar trafik.
Luftkonditionering.

Hogre accelerationskrav.

Saten.

Energilagringsenheter (superkondensatorer och batterier) etc.

5.2 Rekommendation

v" Tomvikten bor vara en del av utvarderingskriterierna i sparvagnsupphand-
lingen, dar leverantérer som kan presentera ett lattare fordon med i évrigt
samma funktionalitet far hdgre poang.

v" Axellasten bor vara max 11 ton (se avsnitt 3.5) eftersom denna paverkar
slitage av saval fordon som infrastruktur. Ett liknande utvéarderingssystem
som for totalvikten kan ocksa anvandas for axellasten.

v" Det bor ocksa 6vervégas hur leverantdrerna ska tvingas sta for sina l6ften”
nar det galler sparvagnsvikt genom upphandlingsfasen. En mojlighet kan
vara att i kontraktet forbinda en del av betalningen med den slutgiltiga
vikten i forhallande till leverantérens anbud. Om den foreskrivna vikten
Overskrids minskar utbetalningen.
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6. Ekonomi

6.1 Fordonsinvestering

Vid sidan av de tekniska kraven ar det huvudsakligen orderstorleken som avgoér
det slutliga priset. Detta beror pa stora uppstartskostnader (formgivning,
specialverktyg och -utrustning for tillverkningen etc.).

Av denna anledning bor kraven i fordonsspecifikationen vara sadana att
tillverkarna kan — i sa stor utstrackning som mojligt — basera sina erbjudanden
pa sina standardprodukter. Helst bor darfor ocksa sparvagnarna for stads-
respektive regional trafik vara identiska. Detta garanterar ocksa en hog grad av
konkurrens i upphandlingsprocessen, vilket innebér lagre investeringskostnader
i slutdndan.

Ifall optioner inkluderas i upphandlingen &r det viktigt att industrin kan vérdera
sannolikheten for att optionerna ska realiseras och i sa fall nar. Ju hogre
sannolikhet desto storre potential for prisreduktion pa grundbestallningen.
Optioner som ligger langre fram i tiden &n ca fem ar fran uppstart av tillverk-
ningen av grundbestallningen kommer sannolikt inte anses trovardiga.

3,5

2,5

15

Pris per st, miljoner euro
N

0,5

=
- an an o 4o @» on| e - o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Antal kdpta enheter 2009-2011

Figur 6-1. Fordonsinvestering i férhallande till orderstorlek 2009-2011 (normalspar, langd 28-33 m) i
Europa och Nordafrika (med liknande sparvagssystem som i Europa). Bestéllningar pa fler
an ca 15 fordon (vertikal streckad linje) verkar kunna erhalla ett mer férutsagbart pris. Be-
stallningar av sma serier &ar forknippade med hogre risk. Av de fyra bestéllningarna med
farre &n 10 fordon ar de tva billigare till platser dar leverant6ren redan ar etablerad: Bergen,
(Stadler, avropad option) och Valenciennes (Alstom). De tva dyrare exemplen ér till Stock-
holm (Bombardier) och London (Stadler), dar leverantéren inte tidigare finns etablerad
(aven om det ar sparvagnar som kan betecknas som standardprodukter). Kalla: Omarbetat
frdn Hondius, H., Stadtverkehr 1-2/2010, 1-2/2011 och 1-2/2012.
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Fordonsinvesteringen star for ungefar 35 % av fordonets livscykelkostnad om
man forutsatter en livslangd pa 30 ar. De aterstaende tva huvudsakliga delarna
av livscykelkostnaden ar underhall och drift (energi).

Rekommendation

v/ Bast for Skane vore en upphandling av minst ca 15-25 sparvagnar i en
grundbestallning och resten som optioner.

v" Helst bor alla sparvagnar for lokal och regional trafik i Skane upphandlas
pa samma gang, med sa manga fordon som mdjligt i grundbestallningen
och resten i optioner. Pa sa satt 6kar sannolikheten for ett bra pris, tack vare
skaleffekter genom att orderstorleken kan 0kas — vilket vager upp potenti-
ella kostnadsokningar pa grund av krav pa funktion i bade stadstrafik och
regional trafik.

6.2 Energiforbrukning

Om man forutsatter ca 30 ars livslangd star energiférbrukningen for runt 30 %
av sparvagnens totala livscykelkostnad.

Energiforbrukningen fordelar sig normalt pa tva tredjedelar framdrivning och
en tredjedel hjalpkraft (luftkonditionering, belysning 0.s.v.).

Energiforbrukningen kan framst paverkas genom atermatning av bromsenergi
och lag fordonsvikt (se aven kapitel 4 och 5).

Rekommendation

V' Stromforsorjningssystemet bor utformas omsorgsfullt sa att en stor andel
bromsenergi kan atermatas och utnyttjas inom 750 V likstrom-systemet.

v" Forbrukning av framdrivningsenergi beror huvudsakligen pa sparvagnens
vikt.

6.3 Slitage pa hjul och spar
Slitaget paverkas huvudsakligen av:

linjeforing (kurvigt eller rakt)

val av fordonskoncept inklusive hur latt det &r att justera och underhalla
geometrin i kontaktytan mellan hjul och ral

axeltrycket och dérav resulterande krafter
underhall av spar och hjul
ralsprofil (generellt ger t.ex. vignolrdls mindre slitage an rénnskenor)

sparunderbyggnad (t.ex. 6ppet ballastspar, grasspar eller gatuspar dar
Oppet ballastspar ger minst slitage och gatuspar storst)

hjulflanssmorjning (bor vara ett krav pa alla sparvagnar)
ralssmorjning vid sma kurvradier.
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Pa grund av mer utmanande linjeféring (huvudsakligen i form av sma kurvra-
dier) och kraven pa inpassning i stadsmiljon kan man forvanta sig storre slitage
pa fordon som mestadels trafikerar sparvdg i stadsmiljo an pa fordon som
anvands pa de regionala linjerna.

Rekommendation

v" Sma kurvradier bor undvikas sa langt som majligt (se dven avsnitt 3.1).

v En och samma réalsprofil bor anvandas i hela systemet, bade i rannskenor
och vignolrals.

v" En hjulprofil som ar anpassad for denna ralsprofil bor anvandas.

v" Utvarderingssystemet i fordonsupphandlingen bor utformas sa att fordons-
koncept med vridbara boggier och fasta hjulaxlar premieras (se &ven avsnitt
3.4).

6.4 Sparvagnsunderhall

Underhallskostnaden okar vanligtvis med sparvagnens alder och ibland behovs
aven betydande reinvesteringar for att uppratthalla kvalitén 6ver hela livslang-
den.

Om man forutsatter en livslangd pa runt 30 ar star underhallskostnaden for ca
35 % av sparvagnens livscykelkostnad.

| ljuset av detta faktum bor underhallskrav belysas redan i anbudsfasen, till
exempel genom att stalla krav pa maximal tidsatgang for utbyte av viktiga
komponenter. Dessa krav bor sedan foljas upp vid leverans.

Rekommendation

v" Infor i fordonsupphandlingen krav pa tillverkarna att specificera tid for
utbyte av viktiga komponenter.

V" Folj upp dessa tidsspecifikationer under verkliga forhallanden i leveransfa-
sen.

v" Infor sadana tidsangivelser som parametrar i anbudsutvérderingen.
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