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1. Resune

M| jospargsmalet far stagrre og sterre vagt i den trafikpoliti-
ske debat, og jernbanen spiller en fremradende rolle nar det
gad der milj@nessigt nere bagedygtig transport. Men ogsa togenes
energi forbrug og luftforurening pr transporteret enhed kan ned-
bringes. Det kan ske bl.a. ved at pavi rke den nade togene karer
pa.

Imdlertid har der hidtil ikke eksisteret generelle varktgjer,
der har kunnet bel yse konsekvenserne af andrede kgremsnstre,
infrastruktur og materiel anvendel se. Derfor har Banestyrel sen
og DSB udvi kl et et sinuleringsvarktgj, der geor det muligt at
beregne energiforbrug og luftforurening fra tog i forskellige
driftssituationer.

Var kt gj et er udviklet somstgttevaaktg] for ingenigrer og @vri-
ge rel evante fagfol k.

Forste udgave af vasktgjet er nu stort set fardigudviklet, dog
mangl er endnu en afsluttende verifikation af beregni ngernes
rigtighed.

Med vag ktgjet er det muligt at sinulere mljgeffekten ved an-
dringer af materiel anvendel se, infrastruktur, kareplaner,
standsemgnstre og kgrestrategier.

Var kt gj et pl anl agyges efterf gl gende udbygget ned relevante litra
(togtyper) der anvendes ved togtransport i Danmark, og vil bli-
ve anvendt i forbindelse nmed storre projekter, til undervis-
ningsformal sant til at beregne generelle sammenhange nell em
ener gi forbrug/ em ssioner og togsterrel se, trakkraft, kareplan
nv.

Nagl eord: Tog, jernbane, energiforbrug, |uftem ssioner, sinmnule-
ri ngsnodel

2. Introduktion

Bl iver jernbanen udnyttet rigtigt har den en rakke m || gnessi ge
fordele i forhold til andre transportmdler, og kan derned yde

et vasentligt bidrag til at |gse et af transportsektorens star-
ste problener: den stadigt stigende miljgbel astning. |sa star

togtransporten m | jgnmessi gt staxkt der hvor mange nennesker el -
| er store mengder gods skal flyttes pa en gang, f.eks. ved hur-
tig persontransport nellem | andsdel ene, i de stgrre byers nyld-
retidstrafik og ved transport af store memgder gods over |ange

af st ande.
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Men hel |l er ikke togtransport er forureningsfri. Energiforbruget
til togdrift er baseret pa fossile brandsler - enten direkte

di esel notorerne eller indirekte gennem el produkti onen. Og den
dertil hgrende luftforurening nmed kuldioxid (CG3), kvad stofoxi -
der (NGO, svovldioxid (SG), kulbrinter (HC) sant stgv og par-
ti kler bidrager hver isax til mljaprobl emer som drivhuseffekt,
forsuring, snog osv.

Derfor har DSB og Banestyrel sen (dannet pr. 1.1.1997 ved opde-
ling af DSB) i en &rrakke arbejdet p& at reducere qutforure-
ning og energiforbrug fra togdriften. Det kan bl.a. ske ved at
tilrettel agge den nade togene kgres pa, dvs. hastlgheder acce-
| erationer, standsenpnstre osv. Det er forhold som bade | okono-
tivfegrere, kereplanlaggere og trafikstyringspersonale har ind-
flydel se pa.

Sammenhangene nel |l em energi forbrug/luftforurening og faktorer
som kgremader, infrastruktur, trakkraftlitra og togsterrel se er
imdlertid ganske konplicerede. De gangse data rumrer ikke mnu-
l'ighed for tilstrakkeligt preeist at |ave opgerel ser af konse-
kvenserne af andrede kgremdder som fgl ge af andringer i f.eks.
frenfeoringsteknik, infrastruktur, trafikafvikling, kereplaner
eller materiel. Da man i sagens natur ikke kan udfere mal i nger
hver eneste gang nman gnsker en eller anden samenhang bel yst,

bl ev der i 1995 igangsat et udviklingsprojekt med det fornmél at
vi dereudvi kl e en all erede eksisterende nodel for IC3, til et
nmere generelt og onfattende vaxktgj, hvorned detaljerede og
konkrete beregni nger af togenes energiforbrug og |uftforurening
kan gennenf gres.

Forinden var energiforbrug og luftforurening fra alt DSBs die-
sel mteriel blevet malt i samarbej de med Dansk Teknol ogi sk In-
stitut, der ogsa har nedvirket ved udviklingen af sinulerings-
var kt gj et .

3. Opbygni ng af den sanl ede node

De situationer der skal kunne konsekvensberegnes vil vaxe
yderst forskellige. Derfor er der i “simuleringsvesktgjet” ind-
lagt nmulighed for at variere pa en |lang rakke paranetre. Over-
ordnet set er der tale omtre grupper:

| nfrastrukturen
Toget
Kar estrat egi en
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Kgrestrategien: Infrastrukturen:
-Malte hastigheder # -Togvej
-Minimumskgretid u + -Standsemgnster
-Skalering og begreensninger v

# -Kgreplan

-Savtakkersel
_-Skaler efter kagreplanstider

Toget: Beredning:

Passagertog Godstog Kvasistationaer
*Togseet * Lokotrukket tog [ model.
*Lokotrukket tog -Oprangering Tidsskridt pa %2

-Oprangering sek.

| nfrastrukturen onfatter oplysninger omkurver, gradienter
(stigninger og fald), tilladte hastigheder og placering af sta-
tioner og signaler.

Der kan i varktgjet defineres ny og amdres pa eksisterende in-
frastruktur. Pa basis af oplysninger ominfrastrukturen sanmen-
sates der togveje, somer en fastlaggel se af pa hvil ke strak-
ni nger der skal kgres. Pa togvejen vil vae beliggende et vist
antal stationer. Standsenmpnsteret fastlagger ved hvil ke stati o-
ner der skal standses. Karepl anen fastl agger endeligt hvad kg-
retiden skal vage nellemde enkelte stationer, sant hvor | ange
t oget skal opholde sig ved de stationer der standses ved.

Togvej e, standsempnstre og kgrepl aner kan defineres i varktg-
jet.

Toget kan enten vare et passagertog eller et godstog. Passager-
tog er enten | okotrukne eller bestar af togsa, nens godstog
altid er | okotrukne. Ved beregning af togsat er det tilstrakke-
ligt at specificere antal sa i toget, hvorinod det for de |o-
kotrukne tog er ngdvendi gt at specificere togets oprangering
(dvs. vogntype og antal vogne). Passager- og godsvogne kan de-
fineres, hvilket giver nmulighed for at fastlagge en eller flere
st andar dt ogvogne. Ve ktgjet vil i sin fgrste udgave rume DSBs
trakkraftlitra IC3 (dieseltogsat), MZIV (diesellokonotiv) og ER
(el togsad).

Kar estrat egi en kan betragtes somen virtuel |okonotivfgrer, som
bestemmer efter hvil ke regler toget skal frenfgres. Korestrate-
gien skal sikre at der opnas en sa realistisk sinulering som
muligt, hvorfor der er knyttet et antal paranmetre til de for-
skellige kgrestrategier. Der kan vadges nellemi alt femstra-
tegier.

En nmulighed er at vad ge en kgrestrategi der nedfegrer at der op-
nds ngjagtigt de samme hastigheder i sinuleringen pd de samme
steder somen konkret malt kersel. For at dette kan | ade sig
geore, er det ngdvendi gt at der foreligger data for hvor hurtigt
toget har kert (dvs. sammenhgrende nélte verdier for tid, sted
og hastighed - sadanne data kan relativt let indsames, f.eks.
ved hjad p af GPS udstyr). Herudover skal der specificeres en
togvej. Det er ikke ngdvendi gt at specificere karepl anstider
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el l er standsninger, idet disse er indeholdt i mél evardi erne for
tid, sted og hastighed.

En anden nulighed er at va ge en kegrestrategi der giver den
kortest nulige kegretid (mninumskeretiden). Dette opnas ved at
“der” pa hel e strakningen kegrer sa hurtigt somnuligt, under
over hol del se af de til ethvert sted ga dende hastlghedsbegrans-
ni nger. G undl aget for denne kgrestrategi er en togvej og et

st andsenmpnst er .

For disse to kgrestrategier kan der ikke justeres paranetre.
den tredje korestrategi der er til radighed er der til gengadd
knyttet en rakke paranetre.

For det fgrste kan der her angives en hastighedsdifferens som
hasti gheden tillades at variere indenfor (undtagen ved stands-
ni nger). Funktionen er her at nar der efter en accel eration op-
nds en vis hastighed, udkobles trakkraften, hvorefter toget
ruller indtil forskellen mellem den aktuelie hasti ghed og den
hasti ghed toget havde da trakkraften bl ev udkoblet, svarer til
den angi vne hastighedsdi fference. Herefter pabegyndes en ny ac-
cel eration, og_ sa frendel es. Denne kgremdde kal des savt akkagr se
efter fornen pa den kurve der viser hasti gheden som funktion af
st edet (se eksenpel herunder). Karemdden er specielt rel evant
for de litra der ikke har cruisekontrol, og er en neget almn-
delig frenfaringsteknik.

Eksempel pa savtakkgrsel
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For det andet kan der angives en overordnet hastighed somikke
ma overskrides, dvs. tilladte hastigheder afskeres. For det
tredj e kan der angi ves en skal eringsfaktor for de tilladte ha-
sti gheder, saledes at disse kan skaleres op eller ned til et
andet niveau. Det kan endvi dere angi ves om der skal skal eres
for der afskees eller omvendt. Herudover er det nuligt at an-
give hvor kraftigt der mA accel ereres og brenses. For at kunne
anvende denne kgrestrategi, skal der anfgres en togve} og et
st andsenmpnst er .
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Den fjerde nulighed er at vad ge en kgrestrategi der giver mni-
munskgr eti den ved savtakkgrsel. Den eneste paraneter der kan
indstilles her er den hastighedsdifferens som hasti gheden ma
variere indenfor (undtaget ved standsninger).

Den fente mulighed er at vad ge en kgrestrategi somtil passer
koretiderne til en kgreplan. Denne kgrestrategi indehol der sam
me paranetre som beskrevet ovenfor. Til pasningen af kgretiden
til koreplanen kan ske ved enten at skal ere accel erati onerne

el ler at skalere hvor hurtigt der kegres. Da skal eringen ikke er
gi vet pa forhand, findes skaleringsfaktoren iterativt nellem
hvert stop. Denne kgrestrategi kraver oplysning omen togvej,
et standsenmwnster og en kgrepl an.

4. Tognodel | er

Hver litra er beskrevet ved hjap af en matemati sk nodel .

Hver nodel indeholder ligninger til beregning af energionsat -
ningen i det konkrete litra, sant beregning af de til energi-
forbruget hgrende |uftem ssioner. For dieseltogene er de gene-
rell e sammenhange nell em energi forbrug og | uftem ssioner fundet
ved maling. Disse malinger blev gennenfagrt i 1994 for det davee
rende DSB af Dansk Teknol ogi sk I nstitut.

For eltog er bruttoenergiforbruget og enissionerne forarsaget
af el forbruget afhangigt af hvorledes elektriciteten produce-
res, og der er endvidere forskellige netoder til beregning af
bruttoenergiforbrug og em ssioner pr kWh forbrugt elektricitet.
For at i medekomme denne problenstilling, er der mnulighed for

at indl agge neggletal for forskellige betragtni ngsmader i vaa k-
tgj et.

Al |l e nodel | erne er opbygget som kvasi stationage nodeller, dvs.
at alle variable holdes konstant i hvert tidsskridt, somer
fastlagt til % sekund.

Beregningen i det enkelte tidsskridt er for |C3-nodellen ansku-
eliggjort i nedenstdaende figur. Udgangspunktet er karepl anen,
hvorudfra den virtuelle | okonotivferer fastlagger om den akt u-
elle trakkraft skal forgges eller reduceres. @nsket om forgget
trakkraft behandles i et energi konverteringsnodul, under hen-
syntagen til krav om hj ad pekraft (lys, ventilation mv.). Resul -
tatet af energi konverteringen behandles i et transm ssionsno-
dul , hvorefter togets hastighed og accel eration beregnes i et
kor enpdst andsnodul , under hensyntagen til strakni ngsdata (gra-
dienter, kurver mm) sant togets oprangering og vagt. Oplysnin-
gerne om hasti ghed, acceleration nv. fgres tilbage til | okof -
rernmodul et, og naste tidsskridt er klar til beregning.
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@nsket rejsetid

@nsket karestrategi
(acc/bremsning/max. hast. m)
Aktuel hastighed

Lokofarer ‘ Kareplan (stop mm)

@nsket treekkraft (+/-)
Energi konvertering Lokalt energiforbrug til:
@nsket (dieselmotor/ elmotor) Lokalt emission fra:
hjeelpekraft —»mm Fremfaring/hjeelpekraft/
tomgangstab

l

Transmission

l

Kgremodstand < Streekning

|
Togets oprangering,

Laengde og veegt

De paranetre der kan varieres i simnuleringsveasktgjet, afhanger
af det enkelte litras opbygning og funktion.

De grundl aggende paranetre for toget onfatter togets vagt sant
antal pladser i toget. Herudover kan den gennensnitlige vagt af
en passager, hjuldiameteren, nodvind og antal notorer i drift
specificeres, |ligesomdet kan anfgres hvor stor en hjad peeffekt
til lys, klimatisering mv. notorerne skal |evere. Endvidere kan
der for 1C3' s vedkommende vad ges nellemto forskellige typer
brandstof. For det ene brandstofs vedkomende kan der herudover
vad ges nell em notorer ned og uden katal ysator.
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De grundl amgende paranetre for toget.

5. Beregningsresultater

Resultatet af en simulering er togets sam ede energiforbrug og
| uftem ssioner sant kgretiden. For dieseltog beregnes diesel-
forbruget sant em ssionerne CO,, S, NO, HC, CO CH, og par-
tikler. For eltog beregnes den forbrugte og den eventuelt rege-
ner er ede el nengde sant bruttoenergiforbruget og em ssionerne
CG,, SO, NO, HC, CO og stav.

Energi forbruget og | ufteni ssionerne beregnes bade somtotal -
mengder og norneret nmed kgrslen, dvs. pr. plads- eller brutto-
tonkm sant pr. person eller godstonkm

Endvi dere er der nulighed for at eksportere dels slutresultatet
af beregningerne dels resultaterne for de enkelte tidsskridt
til regneark. Resultaterne for hvert tidsskridt vil ud over
energi forbruget og em ssionerne inkludere diverse notor parane-
tre. Da antallet af tidsskridt kan vaxe relativt stort, kan der
fast| agges kriterier for togets accel eration og hasti ghed, der
skal vexe opfyldt for at resultaterne for det enkelte tids-
skridt nmedtages ved eksporten.

Som ber egni ngseksenpl er er der pa strakni ngen Kgbenhavn- Odense
(af stand 161 knm) gennenfert sinuleringer for tre samenkobl ede
| C3 togsad:

1.1Ctog, maks. 140 km't nmed stop ved alle |G stationer

2. M nimunskgretid for 1Ctog, maks. 140 km't ned stop ved alle
| C-stationer, svarende til f.eks. et forsinket tog

3. Lyntog, maks. 140 kmlt uden stop

4.Lyntog , maks. 180 kml't uden stop
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nedenst dende skenm
dog tages ned forbehol d, da nodel |l erne endnu

Resul tatet af sinmuleringerne er anfert i
Resul t at er ne skal

i kke er verificeret (se senere).

| C-tog M ni nuns- Lynt og Lynt og
(kar e- kegretid (kar e- (kar e-
pl ans- for 1Ctog pl ans- pl ans-
best ent) best ent) best ent)
Starst til- 140 km h 140 kni h 140 kni h 180 kni h
| adt e ha-
sti ghed
Karetid 01:37:00 01: 20: 28 01: 20: 00 01:11:00
Total t 18.057 MJ| 21.883 MJ| 17.729 MJ| 20.921 M
energi for-
br ug
Ener gi f or - 0, 26 0,31 0, 25 0, 30
brug M/ pl knr M1/ pl knr M/ pl knr M/ pl knr
CO, 18, 2 22,0 17,9 21,1
g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr
SO, 0, 0043 0, 0052 0, 0042 0, 0050
g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr
NO« 0, 28 0, 35 0, 28 0, 33
g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr
HC 0, 015 0, 012 0,012 0,012
g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr
CO 0, 037 0, 040 0, 030 0, 035
g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr
Parti Kkl er 0, 0069 0, 0085 0, 0062 0, 0079
g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr g/ pl knr
Not e: Kun forel gbige resultater, der endnu i kke er verificeret.

Her af frengéar det,

af haagi gt af hvordan en tur nmed sanme materi el

ce er gennenfart.

at energiforbruget kan afvige nmed over 25%
pa same di st an-
De m | jegmessi ge konsekvenser af andringer i

kegrepl aner nmv. kan sal edes best emres.

Et andet eksenpel er en undersggel se af standsning af et enkelt
| C3-togsat. Det er her sggt at fastlagge sanmenhangen nell em
forggel sen af energiforbruget og den hasti gheden toget har far
opbrensni ngen. Resultatet af undersggel sen frengar af nedenst a-
ende figur.
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Forggelse af energiforbrug ved 1 stop: Hvad koster det at standse i forhold til bare at kere videre.
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Hvi s eksenpelvis et | C3-togsat der kgrer 140 kmit bringes til
standsni ng, og derefter skal accelereres op igen til 140 knit,
vil det have brugt ca. 3,9 kg bramdstof nere end et tog der ik-
ke bringes til standsning.

Dette forhold kan anskuel i gggres pa en anden made, nemig ved
at beregne hvor langt et |C3-togsat kan kere pa 3,9 kg brand-
stof med 140 km't. Den generell e sammenhang er vist i nedenst a-
ende figur.

Konvertering af tidsforsinkelsen og forggelsen af breendstofforbruget,
forarsaget af en standsning, til kersel med konstant hastighed.
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Som det kan ses af kurven, kan toget kgre 5,3 kmned 140 knt
pa den mengde bramdstof der nmedgar til standsningen og den ef-
terf gl gende acceleration.. PAa samme nmAde kan det af kurven af-
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| ases at toget vil bruge lige sa lang tid pa at kere 2,4 km ned
140 km't som det bruger pa tidsforsinkel sen ved standsni ngen og
den efterfgl gende accel erati on.

6. Resterende arbejder

| nden vag kt gj et kan finde endelig anvendel se, er det ngdvendi gt
at nodel l ernes rigtighed verificeres. Dette geres pa forskellig
made, bl.a. ved at nale relevante paranetre pa kgrende tog, og
derefter gennenfgre sinuleringer af toget pa samme strakning.

De beregnede og nalte vaxdi er sammenlignes herefter, og eventu-
elle forskelle skal |igge indenfor bestente acceptabl e granser.

Si mul eri ngsvar kt gj et pl anl agges nu udvidet nmed relevante litra,
sal edes at der kan gennenfgres sinuleringer for alle de tog og
strakni nger der er i DanmarKk.

7. Perspektiver for sinuleringsvarktgjets anvendel se

| Banestyrel sen forventes sinul eringsvae kt gj et anvendt som
pl anl agni ngsveas kt gj ved:

Under sggel se af generell e sanmenhange nel |l em energi forbrug og
| uftem ssioner i forskellige scenarier (f.eks. konsekvenser
af “knaster” opad eller nedad i hastighedsprofilet)

M | jagvurdering af nye banestrakni nger i forbindelse mned VWM
under sggel ser (f.eks. sporudretning og opgradering i @stjyl-
| and)

M| jeavurdering i forbindel se ned opgradering af eksisterende
baner

Gennenf grel se af konsekvensberegni nger i forbindel se ned
overordnet karepl anl agni ng

Uddannel se af trafi kstyringspersonale i mljerigtig signal-
gi vni ng

| DSB forventes sinmnuleringsvas kt gj et anvendt ved:

Under sggel se af generell e sanmenhange nel |l em energi forbrug og
| uftem ssioner i forskellige scenarier (f.eks. konsekvenser
af utilsigtede standsninger, forsinkede tog nv.)

| ndkgb og andri nger af togmateriel

Gennenf grel se af konsekvensber egni nger ved alternativ mate-

ri el anvendel se

Gennenf gr el se af konsekvensber egni nger ved fastl| aggel se af
gnsker til frentidige karepl aner

Eventuel t uddannel se af | okonotivfgrere i mljerigtig kersel

Fad | es for disse anvendel ser er at det i bedste fald er vanske-
ligt, tids- og onkostningskravende, i varste fald unuligt at
frenmskaf fe de ngdvendi ge resultater og samenhange v. hj.a. na-
linger eller forsgag.

Ved anvendel se af sinmul eri ngsvar kt gj et som stgttevar kt gj, kan
der i stedet relativt enkelt, hurtigt og nmed fa onkost ni nger
opnas den ngdvendi ge vi den om de situationer der gnskes bel yst.
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Dette gadder tillige i uddannel sessituationer, hvor sinmnule-

ri ngsveas kt gj et kan bel yse konsekvenser af forskellige netoder
til trafikafvikling, forskellige karemider sant til fastlaggel -
se af en optimal mljerigtig kersel.



