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Forord

Dette er fagrapporten i faget TTK 4850 Eksperfeeam. Eksperter i Team er
et tverrfaglig prosjektarbeid der studenter freskpellige studier skal bruke sin
fagkunnskap til & lgse en oppgave i et team.

Dette er resultatet av arbeidet som har foregéttrgym hele varsemesteret i
2005.

Temaet for landsby 17 er "Teknologi for en bedeeden”:

Teknologien kan veere menneskenes og naturens Nemnfre@de. Denne
landsbyen inviterer studenter som har et bevigsiold til begge disse
aspekter, til fgrst & finne fram til et prosjekbinteknologi kan gjare en positiv
forskjell for mennesker og/eller miljg, og sa gjemigre dette prosjektet. Dette
er en sveert "vid" landsby, som gir den enkelte geumulighet til sjgl a finne
pa sitt prosjekt. Prosjektet kan veere det mesae,dppfinnelse” og utvikling

av en konkret gjenstand/produkt, til en vurderiggb@skrivelse av hvordan
noe nytt kan produseres og lanseres - eller detveare en lgsning pa et
samfunnsmessig problem. Den eneste betingelsdrtekrmlogi spiller en

viktig rolle i produktet/lgsninga. Motivasjonen flandsbyen er at teknologi
fortsatt og i alt for liten grad anvendes for a t&dil forbedringer eller
lgsninger pa samfunnsmessige problemer og behda\ere interesse a
komme opp med ideer til slike prosjekter, utrettaitke Igsninger, samtidig
som man drgfter og konkluderer angéende eventatiiiee og/eller politisk
problematiske sider ved forslaget. Prosjektet sledst (men ma ikke) veere slik
at det har nytte av deltaking bade fra studenteknologisk-
naturvitenskapelige fag, og fra studenter med sandfaglig- og/eller
humaniora-bakgrunn.

Videre vil selve arbeidsprosessen bli grundig bexsdri en prosessrapport.

Vi har fatt innspill fra flere personer gjennom eidet med oppgaven og vil
gjerne takke

Landsbyleder Trond Andresen

Eirin Olaussen Ryeng, farsteamanuensis pa institutteg og samferdsel
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1 Innledning — & gjgre verden til et bedre sted.

Det er mange ting man kan ta tak i om man vil gjanelen til et bedre sted.
Der er store utfordringer innenfor miljg, menneskiégheter og fredsarbeid
som hver for seg ogsa byr pa mangfoldige og samatiensroblemstillinger.
Man kan strande i undring over hvilken ende détigra begynne i for a gjare
verden til et bedre sted. Like fullt er det en asyn man bgr ha som deltaker i
landsbyen "Teknologi for en bedre verden.” Som tdig og bevisst
samfunnsborger er man smertelig klar over at tedgiakke alltid bare har
veert bra for verden. Det er flere sider ved enlwienologi, og det er en
utfordring a se alle disse far teknologien tasukbDet er likevel verdt et aerlig
forsgk. Valget falt p& en oppgave med fokus paenilj kvalitet. Den lyder

som fglger:

Vi gnsker & beskrive et scenario der tilneermepatkontrafikk innafor

bomringen i Trondheim erstattes med magnetiskeesogner

*kkkk

Jonas er litt grinete. Han bruker lang tid pa én&d seg beina nar vi gar mot
holdeplassen. Det gar litt fortere nar jeg lovenan skal fa snakke med
stemmen i vogna. Jeg haper han skal klare & gparéosstatt. Ejjene er ikke
helt pa plass enna. Det er fullt av grsma vanndrdpéa og vinden tar tak.

Det er Trondheim. Vi rekker akkurat & se Hansem¥er gata krangle med seg
gastolen inn i vogna og suse av garde far vi konfraen. Hansen kan krangle

med alt. Det er ikke noe spesielt med disse vognene

Trearingen griper rundt rekkverket og klatrer ogppene. Han er pa hgyden
av trassalderen. Haper jeg. Det kan jo veere atadkruppen skal sette en ny
standard. Han ser hardt pa meg nar jeg passelettaiitomaten uten a betale.
— Bestemor, du ma betale! Ellers er du tyv.

— Men jeg har betalt. Jeg har kort.
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Moren hans har nok fortsatt denne antikortideenftkknsom tenaring. Det var
sa vidt banken fikk overtalt henne til & ha minikieort. Det er klart Jonas aldri
har sett et elektronisk billettkort for.

— Velkommen til en lun og behagelig reise. Venhliggi reisemal.

Jonas trekker pusten og peselisvollaninn i mikrofonen.

— Reisen til Risvollan vil ta tre og et halvt minitennligst fest
sikkerhetsbeltene.

Jonas pgbler og jeg ma be ham ta pa seg selen gigmidan seg til. Praver
med grimaser for & fa meg til & glemme dette méshs®ogna star fortsatt
stille. Sa sier stemmen:

— Jonas, vaer vennlig a ta pa deg selen.

Jonas gjar store gyne. Han setter seg pent paquidas meg hjelpe ham med
selen og vi er straks pa vei. Jeg er imponert tigriaild. Denne programvaren
ma veere oppdatert i det siste. Vel framme i bargehdlir Jonas opptatt med

a fortelle tantene om den nye vennen han har Y@igna.

Veeret har snudd og jeg bestemmer meg

for a ta en vogn til E6-parken og ga

giennom den til jobb. Det har veert

park i stedet for E6 i snart 40 ar na.

De plantet frukttreer. Epler, moreller,

plommer og kirsebzer. Na kan jeg ga

og plukke gratis frukt som er

nyvasket av regnet. Jeg finner noen

gule kirsebaer. De er best. Jeg hilser pa gartnetamkjarte

buss pa femmeren da jeg studerte. Det er mangeedamssjafarer som jobber i
E6-parken nd. Jeg lurer pa hvordan det er. Deselafalgelig et voldsomt
ramaskrik med en gang det nye fgrerlgse vognsystaméatt i bruk og
bussene satt ut av drift. Mennesker er som andssenanaturen. De motsetter
seg all forandring. Jeg tror de har det bra eggerlipper & jobbe skift, det er
ikke sa ensidig fysisk og litt mer sosialt der ds@mmen om a rake og

beskjeere og feie.
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Jeg glemte meg visst bort litt i de gule kirsebaereq plutselig ser jeg at jeg
skal veere pa kontoret om tre minutter. Jeg streveirog kaster meg inn degra.
Sju minutter for seint til morramgatet. Det tar siglig ut, saerlig ettersom jeg
tok opp dette med forseintkomming sist. De glisgkl@pper meg pa skuldra,
tydelig forngyd med & ha noe a erte meg for. Devisat om meg og de gule
kirsebeerene lenge, og de veit at jeg synes dit Balit & glemme tid og sted

pa den maten.

Det har kommet opp en del mgter hvor jeg skal seprere i lgpet av dagen, et
av dem er utenfor byen. Det blir mye hit og ditt Begodt & ha kontor rett ved
hovedstasjonen pa dager som dette. Hovedstasjgyen | etasjen under. Det
er den eneste bemannede stasjonen foruten nagtidyer de ogsa tar seg av
reingjgring og vedlikehold. Til gjengjeld er derildtelig bemanna. Fem
informasjonsskranker, ti billettautomater, blomisteikk og kjappmatsjappe.
Teknobyen Trondheim har en avdeling hvor de infeenem magnetfelter,
taleteknologi og styringssystemer. Jeg ser stagkdy at det er skoleklasser pa
besgk. Av og til stikker en gammel, naersynt oggdgde mann innom. Han
var en av de fgrste som snakket om magnetiske goguer i Trondheim. Alle
sa pa ham som en fabulist og en drgmmer. Menlategt ble argumentene
mer innlysende og teknologien mer kjent og sehitigelne matte innrgmme
at to pluss to ble fire og at man matte ta falg@ndet. Na er han et fargerikt
innslag og en av Trondheim bys originaler. Litt sevdil muligens, men han
kan fortsatt sin fysikk og irettesetter gjerne tiendte fra Teknobyen om de

skulle feilinformere en skoleklasse eller en gamnysigjerrig dame.

Dagen gar. Jeg far unna mgtene. Jeg fikk lanebéinpdl en av taxibanens store
parkeringsplasser i utkanten av byen for & kommeg Inedt fram der det ene
mgatet skulle veere. Det var uvant a kjgre bil igjeen ogsa godt a holde det
litt ved like. Na er det tid for & hente Jonas. Brehyggelig & ha ham. Han
undrer seg fortsatt over verden. | dag ser harmakankefull ut. Den ene
barnehagetanta kan fortelle at de har hatt histionel | dag.

— Bestemor, visste du at for lenge lenge sidewvadalet ikke sanne vogner
oppe i lufta og da matte alle kjgre bil overalt dg var det biler overalt og

rayk og det brakte masse!!



Magnetiske svevevogner i Trondheim Gruppe 3, lapds

Han rynker panna og ser bedrevitende pa meg.

—Ja, det var sann da jeg var sa gammel som diéer n
Den var vanskelig. | Jonas hode har jeg alltid reginhud
og vaert nesten hundre ar. Han plukker opp en amaén
Han ser morskt pa meg og er Klar til & sjokkere.

— Det var til og med biler i parken med gule kirgat!
—Ja, det var ikke park der.

— Hvor var parken da?

— Den var i drammene vare, Jonas. Man kan alltids

drgamme.
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2 Dagens trafikksituasjon i Trondheim

Mye av grunnen til at vi valgte dette prosjektefardi trafikksituasjonen i
Trondheim er langt fra ideell. Mange er plaget eevestav, det er mye tung
trafikk gjennom bykjernen og kollektivtransporttangvint og tidkrevende.
Med trafikkveksten vi ser i Trondheim i dag er tett klart at dette er et
gkende og hgyaktuelt problem. Bilen har altfor pagritet i dagens samfunn

bade nar det gjelder plass og penger.

Flere kollektivtiltak er foreslatt og forsgkt, mproblemene i dagens situasjon
krever antagelig at mer drastiske tiltak igangsefibe at vi skal fa en bedre by.
Kollektivtilbudet er langt fra godt nok til at fokketter fra seg bilen, og
undersgkelser viser at det skal mye til for a fdrarbilistens reisevaner [4]. Vi
ansker & beholde bilens fleksibilitet og lettviritH@mbinert med
kollektivtrafikkens miljgfordeler pa en praktiskg@nomisk og ressursvennlig

mate.

Det meste av informasjonen i dette avsnittet etdtdra miljghandboka til
transportgkonomisk institutt [2]. Der annet ereliié blir det fgrt vanlige

referanser.

2.1 Dagens biltrafikk i Trondheim

Innbyggerne i Trondheim foretar ca 550 000 turearldag, halvparten av
turene foretas som bilfgrer. Bare noen fa proseiser som bilpassasjer, og

marginalt flere reiser kollektivt [1].
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Tabell 2-1 Fordelingen av transportmidler og reisebnsikt i Trondheim [1]

2.1.1 Kapasitet i dagens veinett

| store deler av dggnet avvikles trafikken utemestaer og forsinkelser. Litt
kg i rushtid pa deler av veinettet, men uten shorginkelser. Det er mest ka pa
innfartsarene til Midtbyen, Sluppenomradet og Tilien. Veinettet er ikke

dimensjonert for starre trafikkvekst, og avviklipgsblemene gker stadig.

Figur 2-1 Nordre avlastningsvei [10]

Nordre Avlastningssvei er planlagt for a ta unmagtrafikken som na gar
igjennom sentrum, den vil strekke seg fra llsvika Skansen og Brattgra frem
til Nidelven. Veien er planlagt ferdig i 2009 [10].
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2.1.2 Tilgjengelighet — bil i byen

Trondheim har en relativt kompakt form sammenlignet andre like store og
starre byer, noe som gir generelt god tilgjenge&ighed individuell transport.
Reisetiden med bil er vesentlig lavere enn vedekdiV transport - selv i
rushtiden med mange ruteavganger. | Midtbyen ogeste sentrale
byomrader er gjennomsnittlig reisetid 1,5 - 2 garsgelang med

kollektivtransport som med bil. | mindre sentratdet er forholdet 2-3 ganger.

2.1.3 Parkering

Begrensningene i biltilgjengeligheten er farst aanfst knyttet til parkering. |
de mest sentrale delene av byen er parkeringeterégbet vanskelig/dyrt &
parkere, sa her finner vi naturlig nok de starstekkirranseflatene mellom bil
og mer miljgvennlige transportmidler. Det vil sict er i sentrale omrader at

kollektivtransporten kan konkurrere reelt med bilen

2.1.4 Arealbruk

Veitrafikk medfarer inngrep i bybildet. Personbilear hgyest arealforbruk pr
personkilometer. Buss, T-bane og sporvogn har &ézaecalbehov pa bare 5-10
% av det bilen trenger per personkilometer. | nagshtilsvarer en full buss 40

biler med tilhgrende behov for parkeringsplasser.

Figur 2-2 40 personer henholdsvis i buss, pa sykkeb i personbil [2]
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En vei vil i tillegg fungere som en barriere foregéle, syklende og eventuelle
dyr - bade fysisk og psykisk.

2.1.5 Stagy
Vanlig veitrafikkstay ligger pa om lag 40- 75 dB kgmmer fra flere kilder,

blant annet kjgretgyenes drivenhet, dekk og veipsarat vindsus. Vindsus
gjer seg dog farst gjeldene ved meget hgye hastighiteorurensningsloven
krever at det igangsettes tiltak der boliger eattitfor ekvivalente stgynivaer
over 42 dB, og innendars skal stgynivaet ikke duate 35 dB i falge

miljgverndepartementets nye retningslinjer.

| Trondheim er ca 9100 mennesker utsatt for déttgnévaet eller mer.

| falge norsk transportgkonomisk institutt, ergelkostnader i forbindelse med
stgyforurensning beregnet til om lag 2,5 milliardesner. Dette er grunnet
sykefraveer, redusert arbeidsinntekt, behandlingsertgn.m.

| tillegg kan vibrasjoner i bakken skape innsovsiomgblemer,
sgvnforstyrrelser, konsentrasjonsvansker og ersgstef helseskader, eller

skader pa bolig

2.1.6 Luftforurensning

De lokale forurensningsproblemene i Trondheim estfag fremst knyttet til
svevestgv og nitrogendioksid (PM10 og N1]. Sentrale deler av Trondheim
er sveert plaget, spesielt om vinteren. PiggdekKearger innfart, og nyere biler
har mindre utslipp, likevel vil det fortsatt veerergoner som er utsatt for

forurensningsnivaer hgyere enn SFTs anbefalterieite

Lokal luftforurensning kan gi alvorlige helsemesskgpnsekvenser, og nyere
undersgkelser viser at det ogsa pavirker antafidijgarkter i Trondheim [9].
Ogsa de globale effektene bar taes med i helha&tloly det er i Trondheim
som ellers i verden for store utslipp av klimagasBesse utslippene vil
antagelig reduseres som fglge av en nyere bilpagk, Kyoto-avtalens mal vil

ikke naes uten drastiske reduksjoner av all madrisansport.
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| Trondheim gjares daglige malinger av luftkvaktet og informasjonen blir
lagt ut pa et eget nettsted. [8]

2.1.7 Energibruk

Energibruken i transport omfatter bade direktermtirekte energibruk. Den
indirekte energibruken er energien som gar mearditluksjon og vedlikehold
av transportmidler og deres infrastruktur. Reisedmersonbil star for ca 80 %
av energibruken til persontransport i Norge.

[ #

Tabell 2-2 Direkte og indirekte energiforbruk ved dike transportmidler i TWh
(Terrawatt-timer). [2]

Tabellen viser energibruken til ulike eksisteretrd@sportmidler, med hensyn
til vanlig passasjerutnyttelse. | tillegg er detvasentlig forskjell pa hvordan
energien er skaffet til veie. Forbrenning i en igblensinmotor er bade langt
mer forurensende og har mindre virkningsgrad (effiflert / arbeid utfart)

enn for eksempel elektrisitet som kan skaffesdiepa langt mer effektive og
miljgvennlige mater. Fossile brensler er en ikkexjthar og begrenset ressurs

som vi pa sikt bar erstatte med bedre og mer n@halige alternativer.

2.1.8 Trafikksikkerhet

Arlig skades mellom 3- og 400 personer i trafikkdmondheim [1]. Av disse
er det gjennomsnittlig 5 drepte og 20 alvorlig gkadVi vet ingenting om hva
slags ulykker dette er, men kan anta at tallerle k@lduseres hvis biltrafikken

reduseres.

! Gitt bensinforbruk pa 0,085 I/vognkm
2 Gitt bensinforbruk p& 0,120 I/vognkm
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2.2 Alternativer til bil i dag

2.2.1 Tilgjengelighet

Halvparten av regionens (Trondheim og omegn) bafotkkan na
Kollektivbuen i lapet av 30 minutter til fots, pgk&el eller med kollektive

transportmidler.

Figur 2-3 Kollektivbuen er det omradet hvor Trondheéims og regionens innbyggere har

best tilgjengelighet uten bruk av bil

Tilgjengeligheten for fotgjengere og syklister efativt god om sommeren,
men mer problematisk om vinteren. Problemet skytdasgelfullt vedlikehold
pa, eller manglende fortau, gangveger og sykkelbtte kan ogsa vaere et

problem for syklister om sommeren.

2.2.2 Hovedmal for kollektivtransport

- tilfredsstille grunnleggende reisebehov for Hadéolkningen
- bidra til bedre transport og bedre miljg. Minthoruk
- bidra til beerekraftig utvikling ved & redusereggibruken og forurensningen

I transportsystemet som vi kjenner det i dag.

2.2.3 Hva er optimalt?

For & kapre bilistene ma reisetiden veere kort, tidexy minimal, avgangene

hyppige, reisen ma veere direkte og alt dette tiirelig pris.

10
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Kollektivtrafikkantene legger starre vekt pa redugs@ngtid, vente-/byttetid
enn redusert total reisetid.

% & !

" (
O
*((

+

/0

1

Tabell 2-3 Kollektivtrafikantenes relative vektleggng av reisetid, gangtid, ventetid og
byttetid [1].

Denne tabellen har reisetiden som absoluttreferagaseytid, ventetid og
byttetid er vektlagt i forhold til reisetiden soralhet. | Trondheim vektlegges
redusert gangtid dobbelt sa hgyt som reisetidensmentetiden er omtrent
like viktig. Skjult ventetid vektlegges genereltyege enn de andre
reisekomponentene, det vil si forskjellen mellomessetidspunkt for

individuelle transportmidler og kollektivtransponied faste avganger.

2.2.4 Fra bil til buss

Kollektivtrafikk rettet mot bilister er i utgangspktet relativt
kostnadskrevende pa grunn av haye krav, og dat se&gemest effektivt a
kombinere gode tilbud med restriksjoner pa bilkiadin - det gir en langt starre
effekt enn tiltakene hver for seg. Vi kan blant einse at umiddelbart etter
apningen av bomringen i Trondheim hasten 1991déleegistrert en nedgang
i biltrafikken p& 10 %, bade i innkrevingsperiodeed rushtrafikk og med lav
trafikk. Samtidig gkte trafikken med litt over 8 8n kveldene og i helgene nar
det ikke var avgift. Det ble registret en svak ki kollektivtrafikken, og

ogsa i bruk av sykkel og motorsykkel. [2]

| en spgrreundersgkelse som ble gjennomfart lilee &pningen svarte 12 %

av de spurte at de hadde endret sin reiseadfedd bgvedsakelig i forbindelse
med handleturer. Undersgkelser viser dessutenlakiwatiltak som er relativt

11
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kraftige, ikke pa langt neer har like stor effektrsgkte bensinpriser. Tidligere
undersgkelser i Oslo viser at 10 % forbedring lekdivtilbudet bare ga ca. 0,4
% nedgang i biltrafikken. Det var litt stgrre effékhoen andre europeiske
byer, men alle holdt seg under 2 %. Tilsynelatdildedisse nye rutetilbudene
passasjerer fra andre kollektive transportmidléer éra gaende og syklende,
men bilistene fortsatte & kjgre bil. Pa lang sit kmidlertid behovet for a

skaffe seg bil reduseres ved hjelp av slike tiltak.

Det er billigere & kjgre buss pa lengre byreisem werdsettes kort reisetid
hgyest, er det bilen som kommer best ut. En gjeisndta dgr-til-dgr reise i
Trondheim tar ca. 30 minutter med kollektivtrangpoot rundt 16 minutter
med bil [4].

2.2.5 Utfordringer med dagens system

| tradisjonell kollektivtransport er det ikke muléggha direktereiser for alle og
samtidig opprettholde hgy frekvens pa samtlige-sbar malpunkter til alle
mulige tidspunkt for de reisende. Omdisponeringuagtilbudet kan ogsa ende

med at noen far et darligere tilbud, og til en heyaris.

Med dagens muligheter, er dessuten miljggevinsteindvga over fra bil il
buss sveert avhengig av hvorvidt busskapasiteteyitesn Hvis eksisterende
biltrafikk erstattes med eksisterende busstilblithwer bil som taes av veien
veere en ren gevinst. Litt avhengig av hvilke ussigtoffer vi ser pa vil derimot
en ekstra tradisjonell dieselbuss kreve at mellg2ro@ 38,2 biler blir tatt av
veien far vi ser en miljggevinst. Det vil si ateite flere busser pa veien for &
gke tilgjengeligheten, ikke vil lanne seg for méidar vi har et bedre

alternativ enn dieselbuss.
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Tabell 2-4 Hvor ofte bruker du kollektive transportmidler? [4]

Flertallet av de spurte i reisevaneundersgkelsemdheimsregionen reiste
aldri, eller sjeldent med kollektivtransport. |gelden samme undersgkelsen er
35,2 % av kollektivtrafikantene forngyde med dagdbsd, mens 4,7 % er
misforngyd. Resten er middels forngyd. Forbedrintgspalet ligger i

hovedsak i informasjon om holdeplassene, billetgre og
avgangshyppigheten. Dette gjelder spesielt om levetity i helgene. Nar det
gjelder de som aldri, eller sjeldent reiser kolietkiar vi lite tallmateriale som
sier hvorfor de velger andre transportmidler, mened naturlig & anta at
fleksibilitet og tidsbesparelse er de viktigstetangntene. Folk vil dra fra dar

til dar, nar det passer dem og pa kortest mulig tid

Som en liten oppsummering kan vi sla fast at paraosport i Trondheim,
hovedsakelig i bil og buss, er den viktigste bidsagren til den lokale
forurensningen i tilegg til at ungdig mye tid brakea a reise. Den starste
miljgsynderen er privatbilismen, sa hovedmalet\uzare & lage et system som
ogsa tilfredsstiller de som i dag kjarer bil. Dadisjonelle dieselbussene er
ogsa en stor forurensningskilde, sa selvfglgeligrarésystem ogsa sake &
erstatte denne trafikken. Det som kreves av esystem er dermed
miljgvennlighet, fleksibilitet og effektivitet, saidig med at prisen ma veere
fornuftig og systemet brukervennlig og sikkert. D& tilfredsstille bade

miljget og den reisende pa en gkonomisk forsvankdge.
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3 Taxibane

3.1 Introduksjon

Taxibane (PRT — Personal Rapid Transit) er et syste sma, automatiserte
kigretay som beveger seg pa et eget banesysteitis@kaver bakkeniva.
Vognene kan brukes av enkeltpersoner eller smapgrupypisk 1 til 6
passasjerer, som reiser sammen hvis de gnske&ydtemet fungerer 24 timer

i dagnet. Kjgretayene har mulighet til & benytte baner og stasjoner i det
fullstendig koblede banenettverket. Istedenforsaise rutetider, er kjgretgyene
tilgjengelig pa ettersparsel. Stasjonene er plagsesidespor slik at vognene
pa hovedsporet kan suse forbi uten a stoppe. Dekaredet tilbys direkte
transport til gnsket endestasjon uten ungdvendayp $a veien. Taxibane
ansker a forene fordelene fra personbil og koNekdnsport.

Figur 3-1 Stasjon og hovedspor [11]

3.2 Historie

De farste ideene rundt taxibane tok form i USA i&éne. Man fant ut at ved a
bruke mange sma, automatisk kontrollerte kjgrestgdienfor et stort tog,
kunne man redusere kostnadene og starrelsen payistéeraet betraktelig.

Etter Apollos maneferd i 1969 var det stor optimastitknyttet utvikling av ny
teknologi i USA og ogsa andre deler av verden.H2etlitt bygget og testet en
rekke taxibaner de siste 35 arene i USA, Japarkldiys, Frankrike og
England. Banen i Morgantown i USA har siden 1974t vaaglig drift. En stor
begrensing ved de tidligste systemene var at siftmiskrevde bevegelse av
hele banen. Utviklingen av vognbasert pensing gjaiet mulig a korte ned

sikkerhetsavstanden mellom vognene. Tidligere nmte ha enorme vognsett
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for & fa samme kapasitet som sveert sma taxivogmenefl & kjare sine vogner
tett i tett. Hoy kapasitet er helt essensielt fafeektivt og dermed lgnnsomt
og brukervennlig nettverk. Teknologien har utvildey og man har kombinert
magnetisk sveving og elektrisk fremdrift ved brukliaesere
induksjonsmotorer (LIM). For & holde kostnadenesekten til kigretayene pa
et minimum fant man ut at det var best & ha motosporet istedenfor i
vognene. Alle de aktive fremdrifts- og kontrollkoomenter ble ogsa plassert i
sporet. Det ble demonstrert at et veldig lett bgsiesn kunne bygges og
likevel beere kjgretgyene.

Da teknologien ble perfeksjonert nok til & skutistalleres hadde moten innen
gkonomisk politikk endret seg og det offentligediaeg fra ca.1980 borte fra
store investeringer, og spesielt i ukjent terrewpsidiering avtok pa tross av
argument om at dette var investering i framtidea.abtomatiserte anlegg som
ble bygget mellom 1980 og 1995 har derfor stott\seirt bygget av private
entreprengrer eller andre som hadde full radeveit sitt omrade (flyplasser,
sykehus, kjgpesentre o.l.). Det har ikke blitt bgfgstarre installasjoner pa
offentlig grunn. Pa slutten av 90 tallet har dettveeklimaskifte og interessen
har tatt seg opp igjen. Flere byer(bl.a. Paris eppéhhavn) har bygget
automatiserte T-baner. Nye testbaner for taxibamev#ert og er under bygging
I USA, Storbritannia og Korea. Mer enn to dusiniydSA og Sverige har
hatt offentlige utredninger av taxibane siden 1H9).
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3.3 Prosjekter rundt om i verden

Siden det finnes sa mange forskijellig taxibanepkdsj rundt om i verden, er
det vanskelig & fa den hele og fulle oversikter. ¢tenoen av de mest aktuelle

fra ideen om taxibane startet til idag presentert.

3.3.1 CVS

CVS ble pabegynt i Japan i 1968 og var en

teknisk suksess ved Osaka World Fair i

1970. Systemet kjgrte med

sikkerhetsavstand tilsvarende 1 sekund

mellom vognene. De bygde senere et 4,8

km anlegg ved Tokyo med 80 vogner,
dessuten en 1:20 modell med simulering av 1000 enoddepartementet for
transport sa dette som en fiendtlig intervensjodgr&s enemerker og
prosjektet ble avsluttet i 1976. [13]

3.3.2 Cabinentaxi

Dette systemet ble bygget i Hagen i
Tyskland og var en teknisk suksess med 2
km bane og 5 vogner. DEMAG
Fordertecknik og Messerschmitt
samarbeidet om prosjektet som ble
pabegynt i 1970 og avsluttet i 1973.
Systemet var unikt ved at vognene kjarte
bade over og under banen. Dette for & oppna tdnagisport pa samme bane
slik at man reduserte utbyggingsbehovet. Kjgrt@75lmed analog teknologi
og sikkerhetsavstand mellom vognene tilsvarendaéktinder. Dette ble
prosjektert blant annet for Hamburg, men avslutt&79 av gkonomiske

grunner. [13]

3.3.3 Aramis

Dette var et fransk prosjekt, der kjgretgyene hadaes til 4 personer. De
kjgrte pa gummidekk og ble drevet frem av en valiabluktansmotor. En
testbane pa 1 km ble bygget av Engins-MATRA, od $todig i 1974. De
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kjgrte da med en sikkerhetsavstand mellom vogni&wvartende 0,2 sekunder.
Prosjektet var unikt pga at kjgretayene ble koterbtil & ha en avstand pa 30
cm ved bruk av ultrasoniske og optiske sensorerrbl2ebenyttet en bryter i
kigretayet for a svinge inn pa stasjonene. Pa gavrgammeldags
transportlovgivning ble prosjektet avsluttet og rkenvensjonell teknologi
overtok. [13]

3.3.4 Morgantown
| Vest-Virginia i USA bygget Boeing en

14 km lang demonstrasjonsbane med 71
vogner og 5 stasjoner. Byggingen startet i
1971. Vognene er elektrisk drevne og
kobler sammen universitetets tre omrader.
Systemet kjgrer faste ruter i rushtiden,
ellers opererer det pa ettersparsel.
Taxibanen i Morgantown er det fgrste av 5
automatiserte urbane persontransportsystem sobitidsygget i USA siden
70tallet (De andre er i Detroit i Michigan, Irving exas, Jacksonville i Florida
og Miami i Florida). Apnet for publikum i 1975. Fter 2 millioner passasjerer
per ar. Bruker stgrre vogner enn taxibanekonsemien, ellers likt (16 mot 3-
6). Oppdatert software i 1998 for $ 8,2 mill. [13]

3.3.5 PRT2000

Dette var et amerikansk prosjekt som var et sanrbellom Raytheon Inc.
og Taxi2000. Vognene var tunge og dyre (3 vognstagjon og 2,7 km).
Startet 1990 og avsluttet i 1998 pga. generell@fsielle problemer i
Raytheon. Testbanen var en teknisk suksess. [13]

3.3.6 ULTra
Konseptet er utviklet ved universitetet i
Bristol i England siden 1995. Siden
viderefgrt av Advanced Transport System
Ltd i samarbeid med Arup og AMEC.
Systemet bruker elektrisk drevne kjgretay
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pa hjul. Vognene skal maksimalt ta 4 personer ogrhppfart pa 40 km/t. De
fullfarte en testbane i Cardiff i januar 2002. Deferste prosjekt ventes
ferdigstilt i 2006.

Deres beregninger

Banesystemet har samme kapasitet som en

motorvei, men koster 1/10 sa mye og bruker

kun ¥ av landomradet. Gjennomsnittsfart for

motoriserte kjgretay i dag i bykjerner er

typisk 13 km/t. ULTra kjgrer i 40 km/t. Mer

enn 80% av ULTra sine passasjerer venter

aldri pa ledige vogner, 95% venter mindre enn 1uttitJLTra bruker 25% av
energien per passasjer og km sammenlignet meahinidire enn 50%
sammenlignet med buss og mindre enn 80% sammenhggektrikk eller t-
bane. ULTra prgver a minimere visuell forurensnied a legge banesystemet
pa bakkeniva der det er mulig (langs veier ellanjane). Systemet og
vognene er designet slik at det kan benyttes destolbrukere, dessuten kan

man ta med seg sykkel eller bagasje. [14]

3.3.7 SkyWeb Express
Taxi 2000har utviklet SkyWeb
Express teknologien siden 1960-tallet.
De er stasjonert i Minnesota i USA.
Farst samarbeidet de med Cabinentaxi
i Tyskland fra tidlig i 1970 arene, med
Stone & Webster Engineering pa
1980-tallet og bygget en testbane med
Raytheon Company i 1990-arene. | januar 2000 vdlg#2000 a
videreutvikle teknologien pa egen hand. Taxi2000ak det mest erfaringsrike
selskapet i bransjen. Kjgretgyene deres brukeseinetor med fa bevegelige
deler og krever dermed lite vedlikehold.
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Figur 3-1 Trekkvognen i SkyWeb Express

Systemet har en trekkvogn (Figur 3-1) som lgpekytést inne i en hul bjelke
med personkabinene ovenpa bjelken. Dette muliggignbasert sporveksling.
Dette skjer ved at man har en V-formet arm somgauiffra side til side
avhengig av hvilken retning den skal skifte tiligiiir 3-2) Pa hver side finnes
et spor med en kant i penseomradet som armen daigteirmed ett hjul.
Dermed "dras” vognen til hgyre eller venstre. Dettenkelt og sveert palitelig.
Taxi 2000 har samlet inn ressursene og har skittéd fase bedriftsutvikling
og fullskala teknologi demonstrasjon og sertifisggprogram. Flere statlige og
private enheter rundt i verden har uttrykket indseefor systemet (bl.a. i USA,
Sverige og Korea).

Figur 3-2 Arm for sporskifte tenkt av SkyWeb Express

Deres beregninger

Linjekapasitet: 6000 vogner per spor per time.

Stasjonskapasitet: opp til 1500 vogner per timer g stasjon.

Hastighet: Gjennomsnitt 40-50 km/t. Maks 130 km/t.

Maksimal akselerasjon og retardasjor25g og 1,23g/s

Energibehov: 145 watt per time og vogn ved 40 kh&25 kWh per personkm
Stigning: maks 15 grader.

Minste kurveradius: 10,8 meter
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Taler vind opp til 20 m/s(stiv kuling) og har redusytelse ved 35 m/s(orkan).
Har et lukket spor som beskytter trekkvogn og panssng og is.

Sporene vil ga 5 meter over bakken.

Plass per vogn: 3 voksne, evt 2 voksne og 2 snid bharoksen med sykkel
eller rullestol med fglge.

Venting pa stasjon: Utenom rushtid: ingen ventingshtiden: 80% mindre

enn 30 sekunder, 99% mindre enn 2 minutter. | gbitsekunder. [1]

3.3.8 Taxi21

Norsk Sportaxi startet et prosjekt i 1997, som fges& utvikle egen norsk
teknologi. De utviklet et forslag for Fornebu somfattet 23 km bane, 42
stasjoner og 450 vogner til en materialkostnadeats0 millioner kroner.
Prosjektet ble avsluttet i 2000. Det norske seleskémoTrans har inngatt et
partnerskap med det amerikanske selskapet Taxi@g@¥res lgsning
SkyWeb Express) og overtatt prosjektet. De gnskagé en farste testbane
med 10 stasjoner, banelengde pa 9,4 km enkelspen eggnpark pa 462
kjgretay. De ser for seg en vognavstand i rushtidevarende 1,8 sekunder
ved 36 km/t (minimum 0,5 sekunder og maks 130 krfiD)]

3.3.9 SkyTran

Amerikansk prosjekt med en ide om &

introdusere et enkelt, miljgvennlig og

fleksibelt persontransportsystem. Vognene

svever pa og drives fram ved hjelp av

magnetfelter. SkyTran har valgt EDS som

prinsipp for magnetisk sveving, og har Inductracknssamarbeidspartner.
Dette systemet er naturlig stabilt og bygger pametigk frastgting. Da dette
trenger litt fart for & kunne sveve, vil vognenesha@ gummihjul & lande pa
under oppstart og nedbremsing. De benytter ogsaetagnsing til & skifte
spor. Sma og lette vogner vil frakte personer d@déa den holdeplassen man
befinner seg pa til gnsket holdeplass. Vogner alkid veere tilgjengelig pa

enhver holdeplass slik at man slipper a tenke {sider.

SkyTran har utviklet eget software og kontrollsyst®r & finne ut nar det er
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apninger pa hovedbanen slik at vogner som ventstgsjonen kan flettes inn
mest mulig effektivt. Benytter radar for a unngdlikner, identifisere hvert
kjgretay med ngyaktig og relativ informasjon omiga® som gis til andre

kjgretay i neerheten. [17]

Vognene henger ned under banesystemet, istedehfwedje seg oppa, slik at
de far de et lavere massesentrum og dermed bexdhiitet. Tanken er ogsa at
vognene skal vaere sma, det vil si plass til efo flersoner. Vognene blir da
sapass lette at man kan spare inn en del utgétélypging av skinneganger,
samtidig som det ikke trenger & veere like ruverldadskapet. Det er ingen
fysisk kontakt mellom vogn og skinnegang under. fagtte gjgr det til en

miljgvennlig og energieffektiv teknologi som krevie vedlikehold.

Deres beregninger

Maks kapasitet: 14 400 passasjerer i timen

Hastighet: 160 km/t i byer

Akselerasjon: maks 0,5 g

Energiforbruket vil veere pa 1,1 kWh/personmil.

Vognen har plass til 2 personer, eller en persod nagasje.

Stoppene vil veere plassert med 200 til 400 metetiomrom, sa det vil aldri
veere langt & ga til neermeste stasjon.

Sporene vil veere plassert 9 meter over bakken.

Taler vindstyrke opp til 67 m/s. [16]

Figur 3-3 Stasjon i SkyTran-systemet

21



Magnetiske svevevogner i Trondheim Gruppe 3, landy

3.4 Felles fordeler med alle systemene

Alle systemene gnsker & redusere biltrafikken agdd redusere forurensning
fra eksos, stgy og ka@er i rushtrafikken. Veier diger i dag fungerer som
barrierer for ferdsel. Taxibaner okkuperer mincheahenn dagens veier, frigir
areal til annet bruk for gaende og syklende. Rigisetvil bli redusert ved at
det tilbys direkte transport fra start til endegiasiten unadige stopp pa veien.
De reisende slipper venting og overganger. Reisetét dermed enklere &
forutsi. Minimalt med start- og stoppsekvenser&dusere energiforbruket
sammenlignet med bil og buss. Kjgretagyene er edktirevne og muliggjar
dermed regenerativ bremsing. Det vil veere tett onekstasjonene slik at man
slipper & ga langt. Systemet er enkelt & montemeogpntere og er sveert billig
i bygging og drift. Utvidelse vil kunne foretas otavbrytelser i tienesten.
Taxibaneteknologien vil gke effektiviteten i byikkien og samtidig gi bedre
helse, tidsbruk og sosialt miljg og naturmiljg. Viege forflytter seg kun i en
retning langs sporene og det er dermed ingen risikfxont mot front

kollisjon. Det er heller ingen kryssende trafikknfagring av taxibane vil
dermed bade direkte og indirekte veere med pa &eeeluulykkestallene i
trafikken.
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4 Magnetisk sveving

| dette kapittel gjares rede for ulike teknologiem er utviklet og testet og delvis i
drift under betegnelsen magnetisk svevetog, elleglkl. Magnetisk svevetog er
tog der selve kjgretgyet ikke er i fysisk kontalddrunderlaget. Sveving,
framdrift, bremsing og styring foregar ved hjelpraagnetfelter. Man unngar
dermed friksjon pa aksling, mellom hjul og undertagfalgelig ogsa energitap,
akustisk stgy og begrensninger i hastighet sone dédte medfgrt. Slitasje i

forbindelse med roterende deler vil man heller ikkd et magnetisk svevetog.

4.1 To prinsipper

Det er to ulike prinsipper som benyttes i svevetkgologiene. EMS —
ElektroMagnetisk sveveSystem basert pa magnetiséktiing og EDS —
ElektroDynamisk sveveSystem basert pA magnetiskdfiag.

Figur 4-1 EMS - Elektromagnetisk sveveSystem [18]

Figur 1 viser hvordan magnetisk tiltrekning karfdé&osten til & sveve ved at
deler av vognen er krgllet rundt skinnegangen améeunder. De magnetiske
kreftene virker mellom "stator” og "support magnefiguren. Disse vil ha ulik
magnetisk polaritet (nord- og sgrpol) og virkerrded tiltrekkende pa hverandre.
Systemet kan betraktes som en lineser motor denasggangen utgjgr stator, mens

selve kjgretayet utgjar rotoren. Vognene lgftesatediet patrykkes stram pa
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elektromagnetene i rotor og stator og det dannemgatske nord- og sgrpoler som
tiltrekker hverandre. Dette danner lgftekraften

Figur 4-2 viser et annet system basert pa

magnetisk frastgting. Man benytter her Lenz I

Lenz lov beskriver at all induksjon vil skje pa €

slik mate at det motvirker forandringen som

forarsaket induksjonen. Ved & la magnetfelt

bevege seg over elektrisk ledende materiale v

induseres strammer i dette materialet og det <

opp et magnetisk felt med motsatt retning av ¢

opprinnelige feltet. P& den maten vil et kjarete
Figur 4-2 EDS -

fart kunne flyte pa induserte motpoler. _
ElektroDynamisk sveveSystem.

4.2 Transrapid

| 1934 tok tyskeren Hermann Kemper patent pa méksesvevetog. De 44 neste
arene brukte tyskerne pa a teste ut ulike modefjeéeknologier. De begynte med
en kortstator asynkron lineser motor, de prgvdarsed superledende spoler og
etter hvert langstator synkron lineser motor. | 1B&8temte de seg for & jobbe
videre med sistnevnte teknologi under navnet Tepidr Pa dette tidspunktet
hadde man oppnadd en hastighet pa 75 km/t. 15éresdé 1993, kjgrte man i 450
km/t, og intensiteten i det gvrige arbeidet medKamg og utvikling bar preg av
en tilsvarende gkning. En rekke forbindelser bénfagt mellom ulike byer i
Tyskland. Disse er per i dag enna ikke blitt noeGjennombruddet ma sies a
vaere at Shanghai by skrev kontrakt med Transrapétrational i 2001. | 2003
startet verdens fgrste kommersielle magnetiskeetogyv ordinaer drift mellom
Shanghais Long Yang Road til Pudong Internationgddkt. [18] For ordens
skyld: dette er basert p& magnetisk tiltrekning, £ Mttersom magnetiske krefter
er omvendt proporsjonal med, avstand vil dennedieigien kreve avansert
regulering for & holde luftgapet konstant. | tiéestrambrudd vil kjgretayet klaske

rett ned pa sporet.
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4.3 Superledende spoler og EDS

| 1965 bevilget myndighetene i USA en masse petilg@rskning pa magnetiske
svevetog. Amerikanerne ble gode pa bruk av supemigel spoler for EDS. James
Powell og Gordon Danby presenterte i 1966 et kandepman har superledende
spoler om bord pa kjaretayet og hvor skinnegangstéb av enkle spoler. [19] |
1975 kuttet amerikanske myndigheter stgtten tdkning og i ettertiden er det
japanerne som har blitt ledende innen forskningkgperimentering innen
magnetiske svevetogsystemer basert pa EDS. Gjaeddandrekord for svevetog
er gjort i Japan i desember 2003 og er pa 581 [2q]t.

4.4 Permanentmagneter og EDS

Maksimal ytelse fra permanentmagneter har utviséet eksponentielt som vist i
figur 3. | det siste er det spesielt Neodymborjesigneter som har gjort

permanentmagneter interessant i forbindelse meadhetia§ sveveteknologi.

Figur 4-3 Historisk utvikling i maksimal magnetisk flukstetthet. [22]

Inductrack er et konsept som benytter permanentetagnstedet for
superledende spoler for & danne magnetfelt. Veddrace Livermore National
Laboratory testes teknologien p& en 20m lang mbaed. Se figur 4. Pa
undersiden av "kjelken” er permanentmagneter ortdaetsakalt Halbachrekke. |
en Halbachrekke er magnetene ordnet slik at magltedtblir kraftigst under

kielken, mens det sa a si kanselleres pa oversidgiken gis fart ved hjelp av en
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kjempestrikk. Forskerne som jobber med konseptetdnasvrig ikke tatt stilling
til hva slags teknologi som bar benyttes for fraifadi21] Det er apent for
elektriske linesere motorer, jetmotor, propelldeifer strikkmotor. Det er for
gvrig vanlig med lineager induksjons- eller synkromonolnduksjonsmotor er
billigst ettersom denne ikke har noen feltviklimgridlertid vil induksjonsmotorer
forbruke reaktiv effekt og man vil trolig mgte kréra de lokale netteierne om a

fasekompensere eller a betale for den reaktivéteffieman forbruker.

Figur 4-4 Testing av magnetisk sveving ved hjelp apermanentmagneter. [21]

4.5 EDS, sikkerhet og fart

Teknologier basert pa magnetisk frastgtning er aging av fart for a sveve. Men
ogsa kun dette. Det vil si at ved eventuelt stramdwil kjgretayet holde seg
svevende til det har nddd en sa lav hastighetditregen i magnetfeltet ikke gir
tilstrekkelig lgftekraft. Videre vil en slik teknodi veere selvregulerende og
naturlig stabil ettersom kraften blir sterkere hditgapet minker og da vil

kjgretgyet lgftes og luftgapet blir igjen starre.
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Figur 4-5 Leftekraft og motstand som fglge av indusrte strammer (drag force) [23]

Som vist i Figur 4-5, avtar motstanden og dermesfidgpene ved hgye
hastigheter. Dette er en av grunnene til at magkstieveteknologi er

energieffektiv og spesielt godt egnet ved hgyeiiaster.
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5 Var versjon

5.1 Introduksjon

Da vi begynte med dette prosjektet, hadde vi eke@m at et taxibanesystem

burde kunne erstatte all personbiltrafikken innemi@mringen i Trondheim. Som

vi sd i "Trafikk"-kapitlet, er det mange faktoresra skal oppfylles av et kollektivt

trafikksystem, for at folk skal bli villige til arbbke det framfor & bruke personbiler.

Disse punktene blir ogsa viktige for et taxibanésys Et par hovedpunkter er:

Det bgr veere kort vei til stasjonene uansett hvam er, helst bgr neermeste
stasjon ikke veere lenger unna enn en halv kilomatesa omtrent en
stasjon per kvadratkilometer.

Vognene skal komme fram vesentlig raskere enn g&olilektivtrafikk, og
helst like raskt eller raskere enn med biltrafikk.

Man skal slippe & vente pa vogner eller sta i ldomgr for & komme seg

pa.

Billettprisen bgr ikke veere hgyere enn dagens kigafikk, og helst
billigere.

Systemet skal veere lett forstaelig og enkelt adruk

| tillegg er det noen andre punkter som man maetgrék

Det bgr tas hensyn til handikappede i utformingemagner og stasjoner.
Selv om billettprisen er lav, ma systemet natuiida overskudd. For at
dette skal kunne oppnas, gjelder disse underpuekten
o Siden det skal veere mange stasjoner, bgr de ikkéifoamye
utstyr som krever vedlikehold. Utstyret vil veersait for slitasje
og haerverk. Samme gjelder ogsa vognene

o0 Sporene bar veere billige & sette opp og vedlikehold

| dette kapittelet vil vi beskrive de viktigste kpomentene for et taxibanesystem

slik vi har forestilt oss at det kan implementdnesi Trondheim. Vi vil beskrive
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hvordan komponentene skal fungere, og hvordan gey/lbgr kravene som er
nevnt her. Mange av ideene er hentet fra SkyTraBkyyVeb Express, men vi har
ogsa sett pa andre prosjekter og tenkt litt selnphge lgsninger pa forskjellige

problemer.

5.2 Struktur

| denne delen beskriver vi hvordan vi tenker osgeaforskjellige komponentene i
systemet skal bygges. Vi beskriver fgrst hvordam&ner at sporene, stasjonene
og vognene skal veere, og deretter litt om tilgjéighet for blant annet
bevegelseshemmede, og til slutt om hvordan vi manertenettet bar se ut.

5.2.1 Sporene

| de fleste taxibaneprosjektene blir sporene tptddsert forholdsvis hayt oppe
(Figur 5-1). | SkyTran foreslas det at sporene skale 9 metesppe i luften, og
vognene skal henge under sporene. SkyWeb Expnesddn5 meter, men de har
vognene plassert over sporene. Fordelene med dgmene over sporet er at folk
flest ville fale det tryggere, og som man ser &léehe gir det ogsa mulighet for &
ha sporene plassert lavere, slik at de muligemsb& mindre prangende. Fordelen
ved a ha vognene under sporet, er at det er majainse for at noe blokkerer
sporet, sporene kan veere smalere, og vognenetoihatisk krenge i svingene,
slik at man blir svakt presset nedover i setegdsat for til siden. Det er ogsa flere
fordeler og ulemper for hver av disse, derfor vilkke ta stilling til hva som er

best, og lar begge mulighetene veere apne.

Figur 5-1 Stasjonene slik de er tenkt i SkyTran
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Uansett er fordelene med hgyt plasserte spor iatiaen da ikke blir pavirket av
vanlig trafikk, og vognene kan kjgre med konstant p& hovedsporet. A ha
sporene hevet minsker sjansene for kollisjoner mednesker og dyr. Fordelen
gar ogsa motsatt vei: Taxibanen vil heller ikkekidere for vanlig trafikk. Dette er
faktisk ganske viktig, siden det er meningen atneste som ikke er i bruk skal
veere parkert pa stasjonene. Hvis taxibanen vaakieiniva sammen med annen
trafikk, ville disse ventende vognene ha blokkamgke mye av plassen. Effektivt

arealbruk er et hovedpoeng med a ha sporene hesebakkeniva.

| tilegg mener enkelte som jobber med taxibangpkier at spor som er plassert
hayt oppe vil veere noe mindre synlige enn hvisateplassert lavt. Til gjengjeld
mener skeptikerne naturligvis det motsatte, avietere altfor synlig og
blokkere for mye av utsikten. Likevel tror vi nokdette mest er en vanesak. Om
man fgrst begynner & bygge spor i byen, vil nok figst bli vant til & leve med
dem, selv om det er mulig at enkelte vil protestB a gjgre det mest mulig
akseptabelt bgr iallfall sporene vaere sa sma solig,nog sporene kan ogsa

tilpasses omgivelsene, som ved & gi dem fargerrmymonerer med bakgrunnen.

5.2.2 Stasjonene

Enkelte prosjekter forestiller seg romslige stasjguiassert i stasjonsbygninger,
hvor folk kan kjgpe billetter og studere kart ogl@opplysninger. Stasjonene
som blir foreslatt i SkyTran-prosjektet er derinerkt & veere minimalistiske
(Figur 5-1), helst bare med to sett med plattforméatar og trapper: et for
avstigning og et for pastigning. Avstignings- ogtigningsplattform skal altsa
veere atskilt. Grunnene til denne minimalistiskekiengen er som nevnt i
introduksjonen at man ser for seg s& mange stassone mulig. Da bar hver
stasjon koste sd lite som mulig & bygge og vedtildgh Dessuten vil stasjonene
pa denne maten ikke vaere like visuelt forstyrresmta stgrre og klumpete
stasjoner, og det vil veere lettere for folk & aksepmange stasjoner i deres

nabolag.
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Det mest naturlige er likevel & ha en eller fla@®, betjente stasjoner blant annet
i sentrumsomrader, hvor folk kan kjgpe billetterfégnformasjon. Hvis

nagdvendig kan det ogsa vaere stgrre stasjoner qgr steenom sentrum hvor det
stor pagang. Det kunne for eksempel veere stedetogaasjoner, eller i naerheten
av studentbyer og skoler. Man kunne ogsa la vogkjame rett inn i starre
kigpesentre og hoteller. Pa alle disse starreastasg vil pastigningsplattformene
veere stgrre, og det er da mulig a la folk ga p& fé vognene samtidig. Dette

ville gi kortere kger og mindre venting for brukern

Figur 5-2 En stgrre stasjon, slik de er tenkt hos I§web Express

Det skal ogsa veere en eller flere kontrollstasjosem ikke er til bruk for vanlige
passasjerer, men hvor vognene kan sendes for eldli, renhold og
reparasjoner. Her kan det lagres ekstra vognertasinbruk nar andre vogner ma
settes ut av bruk. Her kan det ogsa eventuelt ggarsielle vogner som kan sendes
ut nar det er behov for det, for eksempel vogner giwr vedlikehold pa

stasjonene.

Som vi skrev i introduksjonen, bgr det veere gams&rge stasjoner for at
brukerne aldri skal veere langt unna en stasjonsies vil mange stasjoner gi
faerre brukere pa hver stasjon, slik at eventuedkr lpa blir kortere. Men samtidig

vil flere stasjoner gi gkte kostnader. Hvor man@gsjsner man skal ha, og

31



Magnetiske svevevogner i Trondheim Gruppe 3, lapds

hvordan disse skal spres utover, krever atskillgy planlegging. Vi kommer til &

skrive litt mer om dette i underkapitlet om ruténet

5.2.3 Vognene

Det er flere aspekter man ma tenke pa nar detagjelfformingen av vognene.
Vognene ma veere lette, men samtidig solide sidéwerieten selvfalgelig stiller i
en saerklasse. God design ma heller ikke glemmegnéfe og deres infrastruktur
vil antagelig prege bybildet i stor grad, og myenaststanden hos folk vil nok
ligge pa det estetiske inngrepet. | tillegg ma vaynveere aerodynamisk optimale
for & minimere vindsus og motstand. Dette er viktighade bekvemmelighet og

energisparing.

| reisevaneundersgkelsen fra SINTEF [4], star tibabvparten av reisene i
Trondheim ble foretatt som bilfgrer, mens bare Bl&dforetatt som passasjer.
Dette tyder pa at mange det er mange biler sonekjmed bare en person, altsa
sjafgren. Dette stemmer ganske bra med det soteste iindre taxibaneprosjekter
har kommet fram til, nemlig at det stort sett ikkengdvendig & veere plass til mer
enn en person i hver vogn. Likevel velger de flgstesjektene & gke kapasiteten
til to eller flere plasser i hver vogn, fordi de mee at det ikke er veldig stor

forskjell i pris for denne gkningen.

Figur 5-3 SkyTran's forslag til taxibanevogn
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Et lavt antall seter i hver vogn gj@ar at vognerielbttere, og sporene som brukes
trenger dermed ikke a veere like kraftige som vedk law tradisjonelle, tyngre
vogner med plass til mange personer. Det blir dgsée tomme seter som kjarer
rundt i byen, sammenlignet med busser og trikker krer faste ruter uansett

om det er mange som tar bussene eller ikke.

VVognene burde ha klimaanlegg, slik at det verkénfdsl varmt om sommeren

eller for kaldt om vinteren. | tillegg burde invan¢t helst ikke veere tekstilbasert,
eller ha sa fa tekstiler som mulig. Dette gjgrldétere & rengjare, og det vil gi
mindre problem for allergikere om folk tar med dyn bord i vognene. Setene bar
ogsa veere mulige & sla opp, slik at man far plabarmevogn og sykler, hvis

gnsket.

En ulempe med fa seteplasser i hver vogn er atdetisr mange som reiser
sammen, blir de ngdt til a ta flere vogner. Forsrakpersoner og ungdommer bar
ikke dette veere et stort problem. Det blir derirmetr problematisk hvis det for
eksempel er en mor som reiser med mange barn. Sid&barn ikke veier like
mye som voksne, kunne det veere en fordel & utfeatene slik at flere barn kan
sitte pa dem. Vognene som SkyWeb Express tenkegrsggsignet omtrent pa

denne maten. (Figur 5-4)

Figur 5-4 Taxibanevogn fra SkyWeb Express

Man kunne ogsa legge inn mulighet for slaving agne, slik at vognene fglger
samme rute og ankommer likt. Da kunne moren seadsddste barna farst, og dra
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etter i en annen vogn med smabarna, og samtidig siker pa at de kommer
fram samtidig, og at de havner pd samme stasjandmvav vognene av en eller

annen grunn ma endre destinasjon.

En mulighet kunne ogsa veere at folk skal kunneilleespesielle vogner ved
behov. | sa fall ma antakeligvis plattformomradatre starre, slik at andre folk
skal kunne ga pa vognene mens det er noen sonr ypénbestilte vogner. |
eksemplet med moren, kunne hun dermed bestillpesiedl "barnefamilievogn”

hvor det er litt flere seter som er tilpasset far

Nar det gjelder spesielle vogner, har man i enkakltébaneprosjekter ogsa tenkt
seg at man skal kunne utvide systemet til & brédes sende enkle, lettere
pakketransporter. Det kan da veere spesielle vdgpasset dette, og rutenettet
kunne da utvides til & ha spesielle mottaksstasjiosterre bedrifter som tar i mot

mange sma pakker, for eksempel postkontorer.

For at vognene ikke skal fa s& mye luftmotstandetviktig at luftstrammen blir

hengende fast langs konturen av vognen lengst nidégvil si at separasjonen av
stramningen flyttes lengst mulig bak. Dette blivipiet av to faktorer, der det ene
er materialet i overflaten, friksjonsmotstandendegandre er formen pa vognen,

formmotstanden.
Luftmotstanden i vognen bli€ = % rVv:C,A

Der er tettheten til lufta, V er farten til vognen,ef projisert areal og £er

motstandskoeffisienten.
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Figur 5-5 Motstandskoeffisientene ved forskjelliggegemer, tallene er hentet fra [40]

En ellipsoide med starst mulig L/d forhold og rugleverflate for a
fremprovosere turbulent stramning er tilneermetligdeg hvis vi i tillegg spisser

den litt bak far vi ytterligere besparelser.

Figur 5-6 Strgmlinjeformet legeme med lav teoretisknotstandskoeffisient [41]

Generelt sett burde vognene veere sa lette som metige lette a rengjare og
vedlikeholde, og i tillegg altsa veere aerodynamiéteed holde kostnadene pa et
lavt niva. Klimaanlegg og andre tilleggsfunksjorn@riktignok gke kostnadene,
men et visst komfortniva er nok nadvendig for dk fkal velge & bruke taxibanen

framfor personbil.
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5.2.4 Rutenett

| SkyWeb Express og enkelte andre taxibaneprosjéddéer man seg at i stedet
for at det skal veere et dobbeltspor i stjernefojomgskal rutenettet bygges opp av
enveiskjarte slayfer. Fordelen med dette er at daaikkke far problemer med spor
som ma krysse hverandre for & ga i en annen rethatgdet blir alle kryss
utformet som sammenfletting av to spor, eller ofipdeav et spor. En annen
fordel med dette er at det blir feerre spor pa sasted, slik at det ikke blir like

mye visuell forurensning.

Figur 5-7 Tenkt slgyfenettverk i Minneapolis [43]

Riktignok vil et slikt system fare til at hvis makal noen stasjoner i motsatt
retning av en slgyfe, s ma vognen kjare rundt $lelgen for & komme til den
stasjonen. Dette kan virke irriterende, men sidegnene ikke trenger & stoppe pa
mellomstasjoner, og slgyfene ikke skal veere afifore, bar det ikke ta sa veldig
mye lengre tid enn hvis vognen gikk i "riktig” retg. | tillegg er det ikke alltid
sikkert selv i dagens bussystem at man kan ta ss dlitekte mellom to stasjoner,

selv om de er forholdsvis naerme.
En annen ting som man ma tenke pa nar man planiegtgmettet, er om trafikken

pa hovedsporet hele tiden vil kunne ga uavbrutkefia skeptikere mener at det

kan veere et problem for vogner pa stasjonene pestipnar det er for mange
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vogner pa hovedsporet, og at farten likevel ma egmidr to spor skal slas
sammen. Vi ma innrgmme at det kan stemme at fartesenkes i kryss hvor to
spor slas sammen til et. Likevel vil vi tro at ddfen av dette ikke er like stor som i
vanlig trafikk. Arsaken er at siden vognene blyrselektronisk, vil
reaksjonstidene vaere mye raskere. | vanlig trafigsjafarene i hver bil prgve a
forutse hva de andre sjafgrene skal gjare. | tadbpstemet kan vognene sende
signaler til hverandre, og pa millisekunder beregptimal adferd. Dette burde

veere mye raskere enn i tradisjonell trafikk med neskelige sjafarer.

Vi nevnte i introduksjonen at vi hadde som hamailtanesystemet skulle kunne
erstatte personbiltrafikken innenfor bomringenaefiaheim. Men hvor skal
grensen ligge for hvor langt systemet skal ga? Weiigvis trenger iallfall

rutenettet ikke & ga saerlig lenger enn det bussiingjer i dag. | stedet for a prgve
a utvide rutenettet til & ga til alle enkeltstaehds i Trondheim, kunne man ha en
eller flere starre taxibanestasjoner litt utenfombingen, og ha parkeringshus ved
disse stasjonene. Dermed vil pendlere som boradttggkke unna Trondheim,
kunne sette fra seg bilene og ta taxibane inretitrem. Med disse stasjonene
utenfor bomringen ville pendlerne i tillegg kunri@ge bompenger. Trafikken i

sentrum ville da bli mindre.

Dette vil ogsa veere en fordel for turister, soneilék sa godt kjent i Trondheim
sentrum. De kunne parkere i parkeringshusene dgliaxibanen, som
automatisk vil finne fram til stedene som turistekal fram til. Dermed slipper
turistene & matte kjare rundt i sentrum for a fifraen selv. Hvis man da i tillegg
har stasjoner inne i stgrre hoteller, kan turistema skal bo i disse ta med seg
bagasjen direkte til hotellet. Ellers forutsettettd at parkeringshusene skal veere
forholdsvis sikre, om turistene blir ngdt til adat ligge igjen bagasje i bilene. | s&
fall ma det veere et overvakningssystem som passerge som gker kostnadene
for parkeringshusene. Likevel er det viktig at paikgen skal vaere sa billig som

mulig eller helst gratis, for at folk skal synes denoe a spare pa a bruke dem og
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taxibanen, i stedet for a kjgre inn til sentrum.n\kanne for eksempel dele
kostnadene med eventuelle hoteller som velgertaxiaanestasjoner.

Et fornuftig valg nar det gjelder & innfare et na# av dette transportsystemet i
Trondheim, ville vaere & i alle fall ha spor songfalde vanligste bussrutene i dag,
spesielt hovedaren gjennom Trondheim sentrum. Rttstrburde ogsa ha flere
stasjoner enn det bussrutene har i dag, ettersoikt atvalg av stasjoner er mye
av poenget med taxibanen. Vi har valgt maks en kalsom et krav nar det
gjelder hvor langt man ma ga for & finne en stasjoen det varierer selvsagt ogsa
fra sted til sted. | mindre bebodde steder kan haafeerre stasjoner, mens det i

sentrum kanskje kunne veere greit a ha flere stasjon
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Figur 5-8 Grov skisse over hvordan et rutenett kune se ut i Trondheim. Slgyfene er markert
med sirkler for & gjgre dem tydeligere. Stasjoner reikke plassert, pilene viser kun hvilken

retning sporene har.

5.3 Funksjon

| denne delen tenker vi oss hvordan systemet skglere i bruk. Vi har litt om
hvordan vognene skal styres fram til mal, hvordarkérne skal velge hvor de

skal reise, og til slutt om hvordan billettsysterkat veere for taxibanesystemet.

5.3.1 Styring

| et taxibanesystem skal brukerne velge hvor dé sgavognene blir styrt raskeste
vei dit automatisk. Dette fungerer dermed pa samm@e som i vanlige taxier,
bare at det er datasystem som styrer, i stedet fekte levende menneske. Nar
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vognene far vite destinasjonen, beregner de raskets fram, venter til det er

ledig plass pa hovedsporet, og setter i gang nigdré.

Vognene ma i tillegg til vanlig styring, ogsa hasentralisert kontrollsystem. Dette

er ngdvendig fordi kontrollsystemet i tillegg madworden pa hvilke stasjoner

som mangler vogner og sende vogner til disse stas@ For a vite dette ma den

hele tiden vite hvor hver vogn er og hvilke desdjpaer de har, slik at den ikke

sender flere vogner til en stasjon som alleredertwrge vogner pa vei mot den.

Styresystemet har da falgende krav:
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Vognene ma vite hvor raskt de skal bremse og alesele
Vognene ma vite rutenettet til systemet, entenatete i begynnelsen av
hver reise henter det de trenger fra hovedseniralkm at de har det lagret
internt. Hvis de har det lagret internt, burde\dete mulig & oppdatere det
hvis systemet utvides, uten at alle vognene manmkantrollstasjonen for
a bli oppdatert manuelt.
Vognene ma i tillegg vite hvor i rutenettet de hafir seg til enhver tid. De
kan bruke GPS, eller det kunne sendes signalastdsgonene som forteller
vognene hvor de er.
Hovedsentralen ma som sagt ogsa vite hvor vogneog levor de skal, s
vognene ma sende signaler til hovedsentralen ota.det
Sentralen ma kunne gi vognene destinasjoner (figesognene) hvis
ngdvendig. Hvis for eksempel noen stasjoner mamnglgner og trenger
flere, kan sentralen sende beskjed til noen ubrubdgmer pa en annen
stasjon om & kjare dit.
Beregning av rute til destinasjon kan gjgres paneog hvis de har kartet
lagret internt, ellers ma de fa kjgreruten berefrehovedsentralen.
Vognene ma ta hensyn til andre vogner:

0 Vognene bgr ha sensorer som sgrger for at de heddeiss

forhandsinnstilt avstand fra andre vogner.
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0 Stasjonene kunne sende signaler om nar hovedsporkdig
plass, slik at vognene kan kjgre ut av stasjongikrgssene kunne
0ogsa pa samme mate ha sensorer og signaler sorollerer at det
ikke kommer vogner fra to spor inn i samme sportghg Ellers
kan muligens sensorene som vognene selv har ogkasatil dette
formalet.

0 Hovedsentralen kunne ogsa eventuelt gi informasjorhvilke
strekninger som er mindre belastet, slik at vogri@mevelge

mindre belastede ruter hvis ngdvendig.

Selv om vognene altsa hele tiden bgr ha kontaktkoattollsystemet, er det en
fordel om de ogsa kan klare seg uten denne komtaWmgnene kan ha kartet
lagret internt, slik at de selv kan beregne rutddstinasjonen, og informasjonen
de far om trafikkflyt kan veere et alternativ, ogéken ngdvendighet, for at de skal
beregne rute. | et slikt system ville vognene kukjgee noenlunde normalt selv
om kontrollsystemet er nede. Nar dette er sagha&i papeke at kontrollsystemet
naturligvis helst ikke bgr vaere nede i det hele kaan burde sgrge for at det er et
sikkerhetssystem som kan ta over i ngdstilfelleabigontrollsystemet aldri skal

veere nede mer enn et par minutter.

| SkyTran tenkes vognene a kjare i 160 km/t, maredantakeligvis ikke
nagdvendig & kjare sa raskt. SkyWeb Express temgemer beskjedne 40-50 km/t,
og det skal heller ikke veere ngdvendig & ha mykerasenn det for & gi mindre
reisetid enn vanlig kollektivtrafikk. Vi vil testit pa fart i simulatorkapitlet. Hvis
man tar med rushtid og kaer i biltrafikken i betrakg, kan det godt hende at selv
med sa lav fart vil vognene vaere raskere enn biln@en til dette er jo at vognene
ikke trenger a stoppe pa mellomstasjoner, og kefikpa hovedsporet til vognene
skal ideelt sett alltid gad med konstant fart. Datdermed lite ventetid, og
vognene vil kunne ha en gjennomsnittsfart ganskeisheell fart pa hovedsporet
(enten det er 160 km/t eller 40 km/t).
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5.3.2 Valg av destinasjon

For at brukerne skal kunne velge destinasjon, maaee et brukergrensesnitt
enten i vognene eller eventuelt pa stasjonenebiikergrensesnittet skal

brukerne kunne taste inn, eller pa annen mate tifi destinasjonen de skal til.

Folkene bak SkyTran mener at den beste maten & delgfinasjon pa er
stemmestyring. Brukerne skal da kunne sette sepenrvogn, si en adresse eller
sted, og vognene vil da automatisk bli sendt éisgtnen som er naermest
destinasjonen. En skjerm som viser valgt destimasgm da veere plassert hgyt
oppe i vognene. Selv er vi ikke like sikre pa oenanestyring har kommet sdpass
langt at det kan brukes i et s& omfattende systemdgtte. Ville systemet kunne
brukes av nordmenn fra andre deler av Norge, med dlalekter? Eller turister,

for den saks skyld?

Figur 5-9 Brukergrensesnitt SkyWeb Express [11]. Ma velger stasjon ved & taste inn id-

nummeret til destinasjonen.

Vi har forestilt oss et system hvor man velgerjstar pa en skjerm. Ulempen er,
| folge SkyTran, at et system hvor vognene styr@aem skjerm i vognene, ville

vaere mer utsatt for haerverk eller uhell som kaffeggpkast og lignende.

42



Magnetiske svevevogner i Trondheim Gruppe 3, lapds

Grunnen er at skjermer som brukerne skal brukeyas@ lavt plassert for & veaere
praktiske. Dessuten ma det veere inntastingsmubghsom krever fysisk kontakt,
og som dermed gir gkt slitasje. | tillegg er det slannsynlighet for at et
skjermstyrt system vil ta lengre tid & bruke ensystem hvor man kun trenger & si

hvor man skal for & velge destinasjon.

Et alternativ da er at man velger stasjon pa fathfsr man gar opp pa stasjonen
og inn i vognen. Man ma da ha en maskin pa stasheor folk kan velge
destinasjonen, og lagre dette i billetten sin. ®eit da bli avlest nar brukeren
bruker billetten for a slippe inn i vognen, og heenger dermed ikke a velge
stasjon i det hele tatt nar han gar om bord i vaghi&r en person gar pa en vogn,
kan en annen velge stasjon samtidig, og det bilrblyt i pastigningen. Hvis

man i tillegg har flere maskiner pa stasjonene,detrga enda raskere, forutsatt at
tiden det tar fra en person gar pa en vogn tilrerea vogn er tilgjengelig, er
kortere enn tiden det tar a velge stasjon. Detterldessverre heller ikke
problemet med vedlikehold, men siden det er fegag@er enn vogner, vil det
iallfall bli feerre maskiner a vedlikeholde. Til gigield kan maskinene vaere mer

utsatt for haerverk og veerforhold enn maskiner inragnene.

| stedet for & ha maskiner pa stasjonene, kunnehaan oversiktskart pa
bakkeniva pa hver stasjon. | vognene kan det vékartbasert brukergrensesnitt,
muligens med touchskjerm, hvor folk kan zoome iérfqrskjellige regioner for a
velge destinasjon. Brukerne som skal til et ngtiskan da farst bruke
oversiktskartet pa stasjonene til & finne ut hwastihasjonen deres ligger, for de
gar om bord i vognene. Dermed bar det veere |efiberdem velge seg fram til
riktig sted pa kartet. Etter & ha valgt stasjopagtganger bgr brukerne ogsa huske
hvor i kartet stasjonen deres er, og kan da velggas raskere. Dette lgser ikke
problemet med vedlikehold i vognene, men burdéailhleere raskere enn & ha et
system hvor folk ma taste inn stasjonsnavnet ellaumre for a velge
destinasjon. Folk som bruker PC lite, ville neppiebe szerlig raskere til & skrive

pa tastatur selv om de reiser ofte med taxibanen.
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Likevel ma vi nok si at et stemmestyrt systemufsatt at det virker effektivt,
antakeligvis er det systemet som tar kortest tiduke. De fleste mennesker er i
full stand til & snakke, i motsetning til hvor mandet er som kan touch, er flinke
til & huske numre eller har god kjennskap til lekgéografiske forhold. Men vi er
ikke sikre pa hvor brukbare de forskjellige tekrgiéme er. Om man velger a
bruke en touchskjerm, hvor lenge ville de vare®\dk bli altfor fort utslitt og
ubrukelig? Kanskije ville det beste vaere & gjgrédmyrensesnittet modulaert, slik
at det blir lett & bytte dette ut dersom man fintette nadvendig? Hva som er best
& bruke, kommer da an pa hvor modne de forskjeléigaologiene er nar man skal

begynne & designe disse vognene i detal;.

5.3.3 Billettsystem

Siden vognene som blir brukt skal veere fgrerldse det seg selv at
billettsystemet ogsa ma forutsette at billettesesemaskinelt eller digitalt. Et
elektronisk billettsystem er dermed det beste fenan skal kunne bruke
taxibanesystemet effektivt, uten ungdvendige faedser nar folk skal om bord i

vognene.

Et system som krever betaling per passasjer vij@ vaere ungdvendig
komplisert, siden man da matte sjekke at det ikieflgre om bord i vognene enn
de som har betalt. Det er like greit & la det visettaling per vogn som brukes, pa
samme mate som vanlig taxi. Taxi koster som kij&etrhye uansett hvor mange
som reiser sammen. Dette oppfordrer ogsa folkrgige sammen, noe som vil

senke energiforbruket.

| Skytran-systemet foreslas det at man burde bemkeontaktlgs teknologi som
RFID, framfor en teknologi hvor billetten ma veeffgsisk kontakt med leseren for
& kunne bli avlest. Dette vil gi mindre slitasjekmitleserne, og dermed gi lavere

vedlikeholdskostnader.
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I Hong Kong er det i dag i kollektivtrafikken altsde tatt i bruk et elektronisk
billettsystem som fungerer utmerket [24]. Man kjoglektroniske kort som har
lagret en viss verdi, og for & bruke kortet trengan bare a vifte det foran
billettleseren. (Figur 5-10) Man trenger ikke engdrta kortet ut av lommeboken,
sa lenge kortet er innen et par cm fra kortlesarser gang man bruker kortet,
blir prisen for reisen trukket fra pa kortet. Maankfylle opp verdi pa kortet enten i

billettkontorer eller i automater pa alle tog- elganestasjoner.

Figur 5-10 Octopus cards [24], billettsystemet bruki Hong Kong

Det er ingen personlig informasjon som kan hentdésakortet, sa det er ingen
fare for overvakning av personer via disse kort®wite betyr ogsa at hvis noen
stjeler kortet ditt, sa far du ikke forhindret & skal kunne bruke det. Dette er
likevel ikke noe forskjell fra for eksempel en vignbussbillett i dagens system,

eller vanlige penger.

t:kort [25], som Team-Trafikk tester ut for tidesgr ut til & vaere temmelig likt
med dette systemet. Et alternativ blir dermed &étikort-systemet som
billettsystemet for svevevognene, i stedet forrdidne et helt nytt elektronisk
system. Selv om t:kort fremdeles er i testefaservinskriver dette, er det likevel
et system som altsa er testet i Trondheim, noetsone vaere en fordel nar det
skal tas i bruk. Riktignok er dette systemet fdksirog er meldt & ha problemer
[26], men ut i fra artikkelen og kommentarene &hdvirker det som om
problemene stort sett skyldes manglende opplaegrdadig implementering, og

ikke ngdvendigvis at det er noe galt med systersegiselv.
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En ting som ennd ikke er vurdert nar det gjeldsselikortene, er om det vil veere
noen problemer med a fa tak i dem. | Hong Kongegtedstort sett ikke noe
problem. For t-bane og tog, der det ikke er noerbond som sjekker billetter
(man bruker i stedet billetten for & komme inn pie stasjonen), er som nevnt
stasjonene betjente, og man kan altsa kjgpe billeg fylle pa verdi pa alle
stasjonene. For den betjente kollektivtrafikkens@mr og trikker, hvor man ma ga
via sjafgren for & komme om bord), kan man betatgdnt hvis man ikke har
billetter.

For taxibanesystemet er jo det et hovedpoeng sjpsene og vognene skal veere
ubetjente. Man kan som nevnt tidligere kjgpe hglet de betjente stasjonene i
sentrum, men det bar ogsa vaere mulig a kjgpetkillandre steder. Dette kan
oppnas ved & plassere billettautomater pa allfposese, eller ved a gjare det
mulig a fa tak i billetter pa andre mater, som @dd vanlige butikker, kiosker og

eventuelle andre salgssteder a selge dem.

Hvis det er planlagt & ha maskiner for valg avidasjon pa stasjonene, sa burde
det ikke veere et veldig stort problem & utvide @lifisogsa a selge billetter, og til &
lade verdi pa billettene. Dette er da ogsa det somest praktisk for brukerne,

noe som er ganske viktig for a fa folk til & brukestemet.

5.4 Sikkerhet

Det er klart at et fgrerlgst system som henger opgeen stiller en god del krav
til sikkerheten. Vil vognene holde? Er det mulighrdor at vognene detter ned? Vi
vil her prgve a ta for oss tema rundt sikkerhaignene, sporene og stasjonene, og

I tillegg ta for oss haerverk generelt.

5.4.1 Vognsikkerhet

Det bgr naturligvis veere ganske stor forskjelliffdtt vekt i vognene og hvor mye
man regner med at vognen taler. En vektsensor fkkes at vognene ikke blir

for tunge er nok ngdvendig. (P4 samme mate sonséheDette skal ogsa sgrge
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for at vognene ogsa holder selv om passasjereriie fikune pa a riste og gynge

inne i vognene.

Det skal ogsa veere sikkerhetsbelter i vognene pggene skal ikke starte far
beltene er festet. Dette er ngdvendig fordi vogrieres alt skal bevege seg med
en viss fart, og de kan i ngdstilfeller veere nédt bremse raskt. Siden setene skal
brukes av bade barn og voksne, ma dette tas nmetcakining nar man designer

sikkerhetsbeltene.

| et system som bruker EDS, ville ikke vogneneefalkd pa sporet selv om det blir
stramstans. SkyTran-prosjektet foreslar ogsa dgkatngm i vognene, slik at disse

ved strambrudd likevel vil ga til destinasjoneneeiallfall til naermeste stasjon.

Raykdetektor bgr naturligvis veere om bord i vognemen hvordan burde
vognene oppfare seg hvis raykutvikling blir oppd&dgen mulig lgsning er at
vognen automatisk gar til neermeste stasjon foip@elav passasjerene, men hva
hvis passasjerene er skadet? Kanskje burde vogneles til en bemannet stasjon
slik at det vil veere noen som kan ta seg av pasmsag? Eller kanskje dette burde
kunne velges av de nevnte passasjerene? Dette sonokrever litt mer

planlegging, og vi lar dette vaere apent forelapig.

5.4.2 Sporsikkerhet

Selv om sporene er plassert hgyt oppe, kan marvidke 100 % sikker pa at
sporene aldri er blokkert. Det burde veere sensaran pa sporene, pa vognene
eller begge deler, som oppdager om det er tingldokkerer sporet, eller om
sporet er gdelagt. Nar noe slikt blir oppdagetdbuomradet markeres og unngas,
og man bgr umiddelbart sende folk til stedet ftas® problemet. Likevel bgr det
faktum at sporene er hgyt plassert iallfall feratidet hgyst sjeldent kan veere noe
som blokkerer sporet. | SkyTran—systemet tenkes@og & henge under sporet,
og sporet omslutter da hengeelementet. Siden sip&ieeer apent pa toppen, vil

det veere veldig liten sjanse for at noe skal kuiyge pa sporet og blokkere for
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vognene. Ting som kan blases underfra og opp $poiet, vil like lett kunne bli
blast ut igjen nar vognene kjarer forbi, uten dig@vognene noe seerlig.
SkyWeb Express lgser problemet med sng ved & despprene slik at minimalt
med sng skal havne pa sporet, og det skal brukegstiph fierne sngen som

faktisk havner pa det.

Et problem som er nevnt av skeptikere er fare &utdnypp fra sporet. Vil
vanndraper som blir igjen fra regn og sng dryppkfreesporene? Eller verre, vil
istapper eller maskindeler falle ned fra sporenepfkerne mener at det er
nagdvendig med et samlebrett eller lignende underese, for & forhindre dette.
Dette burde egentlig ikke vaere et stort probleniesge designen av sporene er
fornuftig. Man bgr naturligvis forme sporene slikdat ikke samler seg mye sng
eller regn pa sporene, og man kan sgrge for ateekavanndraper blir ledet bort
til stolpene, hvor neddrypp burde veere et mindoblem. | sa fall burde det ikke

dannes istapper.

Nar det gjelder maskindeler, er det en selvfglgaat bruker kraftige nok
materialer nr man designer vognene. Man ma serge ffognene skal tale en
god del. Bade i SkyTran og SkyWeb Express omslsfteret den delen av
vognen som henger/kjarer pa sporet. Dermed skahlifedl ikke veere fare for at
vognene sporer av. Man kan aldri veere hundre pteddrer pa at systemer ikke
feiler, men det er desto viktigere at systemet iiéenoen alvorlige feil i
begynnelsen, slik at folk skal begynne a fa tiilisystemet. Systemet skal
designes pa en slik mate at det blir ekstremt Bjanse for at vognene skall

adelegges, selv ved ekstrem pakjenning!

5.4.3 Stasjonssikkerhet

Siden det skal vaere trapper pa stasjonene, ogskastigge ganske hayt oppe,
bar man sgrge for at det skal veere trygt a ferdesappene og
stasjonsplattformene, selv om vinteren. Varme @gpene og plattformene for &

unnga is og sng, ville antakeligvis veere for dgttbedre alternativ vil nok veere a
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bruke strekkmetall, slik at sngen faller i gjenn@trekkmetallet ma ha en ru

overflate, slik at trappene ikke blir glatte.

Figur 5-11 Strekkmetall

Det ma naturligvis ogsa veere et solid rekkverkrppene og pa plattformene.
Rekkverkene ma veere utformet pa en slik mate akketskal veere fare for at

barn skal falle gjennom det.

5.4.4 Heerverk

Siden vognene er farerlgse, vil vogner som staremger pa stasjonene veere lette
mal for folk som gnsker a gjare skade. Det vil éreilkke vaere noen om bord i
vognene som kan hindre haerverk, forsgpling, s@nsgt som gjgr vognene
mindre tiltrekkende a bruke. (Ikke det at bussjafierfar hindret sa mye innvendig

haerverk heller.)

En mulig lgsning & forhindre haerverk pa er a itestalkameraer pa alle
stasjonene, men dette ville antakeligvis bli fortdette er fordi systemet baserer
seg pa at det skal veere veldig mange stasjon@veryakningen av s mange
stasjoner ville veere veldig omfattende. | tillegglet ganske strenge regler for
bruk av kameraovervakning i Norge, sa det er ikkkest at man hadde fatt

tillatelse til dette uansett.

En lgsning pa dette kunne veere at folk skal kuraigeva sende en vogn inn til
kontrollstasjonene hvis de oppdager problemer \ogphgn. Der kan den bli satt til
side for reparasjon og rensing, og nye vogner kadess ut dersom det er

ngdvendig. Dette forhindrer ikke heerverk og forsmplmen det minimerer
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konsekvensene av disse, ved & agyeblikkelig ta brak de vognene som blir

utsatt.

5.5 Tilgjengelighet

Siden sporene er hevet over vanlig gateniva, miéeone opp et sett med trapper
for & kunne reise med systemet. For blant annktf@d rullestol og folk med
barnevogner kan dette vaere et problem. A instalieiser pa alle stasjoner er ikke
et alternativ, ettersom dette ville gjgre systeatiéor dyrt. Et alternativ kunne
veere & ha spesielle stasjoner for spesielt tremgenen hvordan skulle man
plassere disse? Hvis de bevegelseshemmede madravstand for & kunne finne

stasjoner tilpasset dem, vil det jo veere et problem

Folkene bak SkyTran foreslar at man i stedet fatvikle systemet til & kunne
brukes av bevegelseshemmede, i stedet bruker ‘figepe man sparer pa a bruke
systemet” til & utvikle et eget transporttiloud ém. Men dette blir ikke
ngdvendigvis veldig godt likt av organisasjonertiandikappede. Norges
Handikapforbund har pa sitt nettsted papekt aekélitrafikk bar veere

tilgjengelig for alle, ogsé handikappede, og atiklet burde veere spesiallgsninger
for handikappede [27].

Det ser dermed ut til at det er ngdvendig & i desta ha en del utvalgte stasjoner
med spesialtilpasning for trengende brukere, madtlannet heis og eventuelt
stgrre plattformomrade. Hvordan disse stasjoneakpssseres, blir dermed et
planleggingsspgrsmal, og ma utarbeides i samarbedlkommunen, slik at for

eksempel bydeler med flere eldre far flere tilpdssstasjoner.

Andre grupper personer som man ma tenke pa ergvalislinde og stumme.
Dersom systemet styres med stemmestyring, burdeskéksynte eller blinde
personer ha problemer med det, men det ma i sacfak et alternativ for stumme.

| SkyTran-systemet blir det foreslatt at vognene &gres med spesielle tradlgse

50



Magnetiske svevevogner i Trondheim Gruppe 3, lapds

kontrollere som de stumme da kan fa utdelt. Ekars man kanskje ha et
alternativt kontrollsystem med tastatur eller ligde i vognene.

Hvis systemet derimot skal styres via et kartgrenisepa skjerm, enten det er pa
stasjonene eller i vognene, er det klart at svatesgg blinde vil ha problemer med
a bruke systemet. Maskinene ma designes slik mddlbgsa kan bruke dem, for
eksempel ved & ha knapper med blindeskrift paaagdskinen lese opp valgene.
Hvis valg av destinasjon foregar i vognene, kunia@ imgsa gjgre det samme som
ble foreslatt for stumme, altsa en slags tradlggrktienhet som de svaksynte og
blinde kan bruke som alternativ. Helst skal mangénden flausen som skjedde i
Oslo, der Oslo Sporveier har brukt 200 millionesrer pa billettautomater som
blinde ikke kunne bruke. [42]

5.6 Tanker til slutt

Under planleggingen av var versjon, har vi tydsebgt at det er mange punkter
som vi ikke er helt sikre pa. Spesielt er det vatigkd veie opp funksjonelle krav
til systemet opp mot at systemet skal veere billiygge og vedlikeholde. Likevel
synes vi at dette systemet er sapass interessaet btirde gis en sjanse. Om det
fungerer som planlagt, er det klart at det viltgre besparelser for samfunnet,
bade med hensyn til miljg, skonomi og reisetideokeltpersoner. Reiser burde
veere raskere enn dagens kollektivtrafikk, og vaseemiljgvennlig enn bade

busser og biler.

Riktignok ma vi nok si at slik vi har tenkt oss ®ymet, er det nok ikke mulig &
erstatte all personbiltrafikken i Trondheim. Folkfeom skal pa hyttetur og andre
turer, og skal reise med mer enn en behagelig neemgedi bagasje, er nok
personbil uansett det beste alternativet. Men tmebystemet burde likevel ideelt
sett kunne erstatte den personbiltrafikken songfarél og fra skole, jobb,

handleturer og fritidsaktiviteter.
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Det mest realistisk er nok a tenke seg at systéketinnfgres i hele Trondheim
med en gang, men heller blir implementert i et ménoimrade farst. Det naturlige
valget ville da veert & innfare et rutenett som @ekle starste "studentbyer” og
Glgshaugen/Dragvoll, ettersom studenter utgjgrvesesstarste forbruksgruppene
av kollektivtrafikk, i falge reisevaneundersgkel$enSINTEF [4]. Studenter er
antakeligvis ogsa den gruppen som ville vaert miligertil & bruke det nye
systemet. Hvis dette viser seg a vaere suksessiliitet dermed bli lettere a
innfare systemet i resten av Trondheim, og forstrdtatte dagens
kollektivtrafikk, og eventuelt sette i gang tiltakm oppfordrer til bruk av dette

systemet framfor & bruke personbiler.

For at dette skal veere mulig, ma systemet funggtienalt nar det skal tas i bruk,
slik at folk skal kunne fa tillit til systemet. Adlkravene som vi stilte i
introduksjonen bgr veere oppfylt, og helst burdé& fa hatt mye informasjon om
prosjektet underveis, slik at de skal veere goditkjeed systemet nar det er klart
til bruk. For a fa til dette kreves atskillig mdaplegging enn det vi har kunnet
gjgre i lgpet av den korte tiden vi har hatt, ohaper at noen ved NTNU,
eventuelt private investorer og aktgrer, er villijg@ satse pa at det brukes mer

ressurser pa a utvikle et taxibanesystem her idfreim.
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6 Jdkonomi

Utfordringen for taxibaneprosjekter er at de kom&rer med allerede etablerte
infrastrukturer. Det vil si at investeringene eorgjog pengene er brukt og man vil
gjerne utnytte levetiden nar man farst har foregatinvestering. Det er ogsa store
usikkerheter knyttet til de gkonomiske overslagirtexibaneprosjekter ettersom
man har lite erfaringer a statte seg til. Taxibangom er i drift i dag har et
prototypepreg og man kan vente at leeringskurvestoglriftfordeler etter hvert vil

redusere kostnadene.

6.1 Investeringskostnader

Figur 6-1 viser at taxibane er omtrent tre gangjiigére a bygge enn buss/trikk
og T-bane. Investeringskostnadene dekker etablexral ngdvendig

infrastruktur, inkludert vogner og stasjoner.

Vanlia kollektivtrafikk

Taxibant

Figur 6-1 Gjennomsnittlige investeringskostnader fo ulike persontransportsystemer i
millioner Euro per km bane. [13]
Her er 29 ulike Trikk-, T-bane- og trikkebussprésge sammenlignet med tre
ulike taxibaneprosjekter. Taxibaneprosjektene eftdl.Taxi 2000 og Austrans.
Tall innhentet fra SkyTran anslar byggekostnadénmter 10 millioner dollar
per amerikanske mil [16]. Med dagens (20. aprilutakurser tilsvarer dette

omtrent 8 millioner Euro per kilometer.
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6.2 Diriftskostnader

Driftskostnader bestar blant annet av kostnadéufwdet med vedlikehold,
bemanning og energiforbruk. De fleste taxibanekpteseer fokusert pa fa
bevegelige deler som gir lite slitasje og redubehov for vedlikeholdDet vil bli

lite eller intet behov for sngrydding. Bemanningeduseres i og med at det ikke
er behov for sjafarer. Kostnader til energiforbeukil enhver tid avhengig av
prisen pa elektrisitet eller det aktuelle drivstedint virkningsgrad. Figur 6-2 viser

driftskostnader for de samme prosjektene som dyserai Figur 6-1.

Vanlia kollektivtrafikk

Taxibant

Figur 6-2 Gjennomsnittliger drifts- og vedlikeholdskostnader i Euro per personkm [13]

6.3 Energiforbruk

Alle aktuelle taxibaneprosjekter har elektrisk fdrift og pa den maten den
samme fordelen som trikk og T-bane. De har mulighetgenerativ bremsing.

Det vil si at motoren ved bremsing blir en genaratim leverer effekt til nettet i
stedet for & brenne av effekten i friksjonsvarmeskitgsje i mekaniske bremser.
Bremseslitasje har vist seg & veere sa betydelitpatpa Rgrosbanen har installert
elektriske maskiner som bremser. Dette kan imiidlékke sies a veere
regenerativt ettersom denne strekningen ikke étrdisert og effekten brennes av
i en elektrisk motstand for & varme krakene. [3tlafihet aspekt er
eksergiinnholdet i energibaereren som de ulike nreo®benytter seg av.

Eksergiinnhold er den maksimale andelen av enegpenkan overfgres til
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arbeid. En forbrenningsmotor er en varmekraftmakbkior effektiviteten er
begrenset av Carnotvirkningsgraden, gitt av likring
— TH - TL

h
c T,

(1)

For en bensinmotor med forbrenningstemperatur @#0eC, vil den maksimale
teoretiske virkningsgraden veere 64 %. | realitéi@nde fleste bilmotorer en
virkningsgrad pa 20 — 30 %. Elektrisitet har etezgiinnhold pa 100 % og dermed

ingen termodynamisk gvre begrensning i virkningdgra

For taxibaners gkonomi betyr dette at man kan hegd at en kWh koster mer
som elektrisitet enn den gjgr som flytende drivistbabell 6-1 viser imidlertid at

sa ikke er tilfelle. Elektrisitet er billigere, ihldert nettleie og forbruksavgift.

Energibaerer @re/kWh
Bensin 95 oktan blyfri [32] 117,55
Elektrisitet [33] 73,7

Tabell 6-1 Pris for ulike energibeerere

Taxibane kWh/personmil
SkyTran [16] 1,1
SkyWeb Express 2000 [1]1,25

Tabell 6-2 Energiforbruk for ulike taxibaner.

310,65 kr/liter, omregnet i forhold til et energiimld p& 43,5MJ/kg og en tetthet p& 0,75kg/l

* Tallet er regnet ut ved & konvertere de oppgR&0"miles per gallon” til kWh/personmil ved &
anta et energiinnhold pa 43,5MJ/kg og en tetthdl,Békg/l for drivstoffet og en passasjer i hvert
kigretay.
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kwWh/personmil
Personbil (bensin) 107
Buss [2] 4,2
T-bane, sporvogn [2] 2,3-3

Tabell 6-3 Energibruk for andre persontransporttilbud

Tallene i Tabell 6-2 og Tabell 6-3 er ikke helt saemlignbare ettersom det i
tabell Tabell 6-3 er tatt med energiforbruk langeHivslgpet til kjgretagyet, mens
det i Tabell 6-2 kun er tatt med energiforbruk sgém til framdrift. Men om man
regner ut energiforbruk ved framdrift i bil kan meomme fram til 9,06
kWh/personmil. Dette ved a anta gjennomsnittlgydersoner i bilen,
drivstofforbruk pa 1,2 liter/mil og fglgende egeapkr for drivstoffet:
energiinnhold pa 43,5 MJ/kg og en tetthet pa 0g/k Rv dette kan man slutte at
taxibane er mer energieffektivt enn de persontransibud som finnes i
Trondheim i dag. Sammenholdes dette med tallerabdell 6-1, ser man at
energikostnad per personmil vil veere betraktehgta for taxibane enn for buss,
bil og trikk.

6.3.1 Energibehov og nettkapasitet

Det er interessant & finne det totale daglige éfeelguk som trengs i en taxibane
som er tenkt & erstatte dagens persontransporkadedjares ved & summere
antall personmil i Tabell 6-4 med det laveste etefgovet fra tabell 2. Det gir et
daglig energibehov pa 479 MWh og et arlig pa 175rGDktte er et minimum av
det man trenger. Det er ikke tatt med i regnestiylea energien som trengs for &
sende tomme vogner til stasjoner som trenger dedebgr heller ikke tatt hgyde

for trafikkvekst.

® Det er antatt et drivstofforbruk p& 1,2liter/mokfkjering i byer og tettbygde strgk.
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Reisemate | Antall Gjennomsnittlig Gj.sn-hastighét Person-
turer [1] | reisetid i min [4] km/t[34] [35] mil
Bilfgrer 270000 16,5 40 297 000
Bilpassasjer| 50000 22 40 [13] 73 333
Kollektivt 60000 30 21,7 65 100

Tabell 6-4 Utregning av antall personmil/dag i Trordheim

Maksimal effekt levert elektrisk til Trondheim eBBMWh/time. Om man antar at

de fleste reiser vil finne sted om dagen, kan negme med at en taxibane vil
trekke omtrent 40 MW (= 479 MWh/12 timer). Detteldte mye i forhold til

dagens nettkapasitet og et eventuelt behov forggfinger vil ogsd avhenge mye

av hvor i Trondheim taxibanen tar ut denne effekf88]

6.4 Miljgkostnader

Det er en rekke eksterne marginalkostnader knyttetslipp, stay, ka, ulykker og

slitasje i forbindelse med bil- og busstrafikk. §#ser vist i

Tabell 6-5 | dag betaler persontrafikken sine marginaleezkst kostnader i form av

avgifter pa drivstoff. [7]

Tabell 6-5 Eksterne marginale kostnader ved transp. Kr per kjgretgykm. [7]

® Gjennomsnittshastigheten for bil er funnet vedgik inn reiseruter i visveg og sammenholde

kjgretider med reisens lengde. For kollektivt erslenme gjort med utgangspunkt i rutetider.
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6.5 Etregneeksempel

For a leke litt med tallene, skal vi na lage eteghpel og se hvilken billettpris som
gir naverdi lik null. Med utgangspunkt i SkyTramesiinvesteringskostnader settes
investeringene til 65,2 mill/km. Med en nedbetaditig) pa 20 ar og
avkastningskrav pa 5 % p.a., blir de arlige kapaatnader lik 5,23 mill.
Energiforbruket vil med dagens energipriser tilev@j081kr/personkm. Daglig
reises i Trondheim 435 433 personmil, se Tabell Bette tilsvarer 1,589
milliarder personkm &rlig. Banenettet som trengsifdekke Trondheifrer antatt
& veere pa 100km. Dette gir 15,9 millioner reisarkme installert bane, og en
kapitalkostnad per personkm péa 0,32 gre. Driftsvexjikeholdskostnader per
personkm er 0,815 kr [13]. Samlede kostnademfiiital, drift og vedlikehold blir
da 1,22 kr/personkm. Med en gjennomshnittsreiselpénf og et gjennomsnittlig
antall passasjerer pa 1,2, vil billettprisen forvegnreise bli 16 kr. Dette er
riktignok ikke medregnet Ilgnnskostnader, men detissom om konseptet er
gkonomisk konkurransedyktig med dagens busstillmuced enkeltreise i dag
koster 22kr.

Om man gjennomfgrer tilsvarende regnestykke medlastningskrav pa 10 %
p.a. og at kun halvparten av personkilometernefgues til taxibane, vil
kapitalkostnaden komme pa 0,96kr/personkm og tpllist per vognreise pa 24,5
kr. Dette er heller ikke avskrekkende.

" Dette ut i fra et omtrentlig areal innafor bommgpd 41krhog 2km bane per kmSa& har vi lagt
til litt for terreng og fordi vi syntes det hgrtes snaiu
8 Utregnet fra tall i tabell 4.
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7 Simulering

Vi har skrevet en enkel simulator i java som vibrilike i prosjektet. Her simulerer
vi en taxibane som er bygd opp i en slgyfe, mesj@tar pa gitte plasseringer pa

denne slgyfen.
7.1 Simulatoren

7.1.1 Inndata

| selve skjermbildet(Figur 7-1) har vi lagt inn éel parametere som angar selve
kjgringen av simulatoren. Disse for eksempel elkdosom viser tiden under
simuleringen, navn pa inn- /utdatafiler(nsermer flanikg under). Hastigheten

man skal kjgre simuleringen i(1=sanntid, 2=2* sahasv.).

I tillegg har vi to inndatafiler. Den ene er fob&skrive selve ruten. Her
bestemmer man blant annet hvor lang ruten skal,Jaeoe mange stasjoner og
hvor disse skal plasseres pa ruten, farten vogsieslega i, m.m.

| simulatoren har vi ikke tatt hensyn til minstengradius eller eventuelle
nedbremsninger underveis. Vi opererer med en gjesniitshastighet pa
vognene, slik at dette ma beregnes utenfor sinmaélato

Den andre inndatafilen beskriver passasjerflytesr. tHater man inn hvor mange
passasjerer som skal reise fra en stasjon og mviitasjon de skal reise til pa et
gitt tidspunkt. Ved hjelp av denne filen kan vi ohed bygge opp en

passasjerstrgm.
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Figur 7-1 Skjermbilde pa simulatoren

7.1.2 Utdata

| tillegg til at simulatoren er grafisk har vi ogsd@yet en utfil, der man kan logge
gnskede verdier. Se: Tabell 7-1 Eksempel pa lagdfil

Tabellen viser klokkeslett, stasjonsnavn, antadkpajerer (Pass) pa denne
stasjonen, antall vogner (Vogn) pa denne stasjogeantall vogner som er pa vei

til denne stasjonen (Komm).
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0:01.00
Glgshaugen

Pass: 15 Vogn: 1 Komm: 0
Dragvoll

Pass: 16 Vogn: 8 Komm: 4
Sentrum

Pass: 9 Vogn: 3 Komm: 2
0:02.00
Glgshaugen

Pass: 10 Vogn: 0 Komm: O
Dragvoll

Pass: 11 Vogn: 9 Komm: 3
Sentrum

Pass: 4 Vogn: 3 Komm: 2

Tabell 7-1 Eksempel pa logdfil

7.2 Simuleringer

Nar det gjelder selve simuleringen har vi valgegiense simuleringen til en tenkt
dags trafikk mellom Sentrum og Dragvoll. Dette foridsd oss nadt til & begrense
simuleringen om vi skulle ha noen sjanse til 4 entyttige data pa den tiden vi
hadde til radighet. Tallmaterialet vi fikk tak, wile sammenligne med, begrenset

seq til denne strekningen.
Vi har veert i kontakt med Team Trafikk som er blsdsgpet i Trondheim, og

fatt tak i gjennomsnittstall for passasjertall mgll sentrum og Dragvoll pa en
ukedag (Tabell 7-2 Tall fra Team Trafikk).
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Kl Fra sentrum fra Dragvoll
0600-1200 1558 1307
1201-1600 1209 1445
1601-0005 1109 1199
Sum 3876 3951

Tabell 7-2 Tall fra Team Trafikk gjennomsnittlig antall passasjerer

Det vi ved hjelp av denne simuleringen vil prgviinde ut er om en slik taxibane

har kapasitet til & erstatte bussene pa dennengtgsa.

Det fgrste vi matte ta hensyn til far vi kunne sétgjang med simuleringene var

hvor lang strekning vognene ville bruke pa akssjeraog nedbremsing, siden all

akselerasjon og nedbremsing ma skje pa egne spogaoparallelt med

hovedsporet i sammenheng med stasjonene. Detienfardma holde

makshastighet pa hovedsporet til en hver tid. yiT8&n prosjeket [16] har de

forklart at mennesker ikke faler noe ubehag ndlaestsatt for krefter pa en halv

g. Sa vi har tatt utgangspunkt i krefter pa en lgahar vi har regnet ut

bremse/akselerasjons lengden. Vi har brukt formielégur 7-2 nar vi har regnet

ut disse lengdene.
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Sammenhengen mellom akselerasjon og streknindteawgi

_dv_d?%s
a

=— == 1
dt dt? @

Akselerasjonen er gitt IiI% =49m/ s’

Vi gnsker a variere fart og se hvilken lengde someslvendig for

akselerasjon og retardasjon. Harsé®) = v(0) =0

Vi integrerer (1) og finner akselerasjonstida samkkjon av fart:

v(t) t
dv= 49dt =v(t) = 49t 2)
v(0) 0
Vi integrerer en gang til og finner sammenhengetiametid og strekning:
t s(t) t
v(t)dt= ds= 49tdt=

0 s(0) 0

A9 =g (3)

Figur 7-2

I tillegg har vi lagt til 20 meter for plass til pastigning og lagring av ventende
vogner.

Fart Nedbremsing/Akselerasjon | Total lengde pa
m/s km/t I meter stasjonen
i meter
10 36 10.2 40.4
15 54 23.0 66
20 72 40.8 101.6
25 90 63.8 147.6
30 108 91.8 203.6

Tabell 7-3 Retardasjon- og akselerasjonslengde ogtal lengde
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Feor vi satte i gang med denne simuleringen utférém del testsimuleringer for a
finne ut hvilke faktorer som var avgjgrende for &sipeten pa en slik rute. Det vi
fant ut var at opp til ett visst punkt var antadigner og farten pa vognene den
viktigste faktoren. Men nar man kom over dette geher man til enhver tid
hadde tilgjengelige vogner pa hver stasjon varalgjarende faktoren tiden
passasjerene brukte pa & komme seg pa vognerdehaitisofte man kunne sende
ut vogner fra hver stasjon. Nar man hadde komrhdetie punktet var det med

andre ord ingen vits i & gke antall vogner elletefapa vognene.

Vi har tegnet en mulig rute mellom sentrum og Dalbpa et kart, der ruten
falger den samme veien i begge retninger, og nvait kang ruten blir.

(Figur 7-3 Utsnitt Trondheim) Hele slgyfen vilda lengde pa ca 11km.

Figur 7-3 Utsnitt Trondheim
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7.3 Resultater

Nar vi har gjennomfgrt simuleringene har vi angéitpassasjerene vil bruke
giennomsnittlig 10 sekunder pa @ komme seg av aghgaene og at bare en vogn
kan pastiges av gangen. Med denne lgkken som en lakig vil det gi et
maksimum antall vogner som vist i Tabell 7-4. Meaksimalt antall vogner
mener vi det antallet som skal til far systemenettet, at det ikke vil gi noen

effekt a sette inn flere vogner.

Fart m/s | km/h | Maks antall vogner
10 36 110

15m/s 54 72

20m/s 72 55

25m/s 90 49

30m/s 108 |42

Tabell 7-4 Maks antall vogner ved gitt hastighet

Vi har sa undersgkt hvor mange vogner som makskaalforlate en stasjon i
timen, ved en gitt hastighet og ett gitt antallneg Se Tabell 7-5
Eksempel. Hvis man har 10 vogner som gar i 20n2kr(i7h) vil man maksimalt

kunne sende av garde 63 vogner fra Sentrum til\iagr. time.

Antall Vogner | 10 30 40 50 60 70
Fart
[m/s] [km/h
15 54 46 | 138 184 230 276 323
20 72 63 | 180 244 301 360* -
25 90 73 | 220 293 360* - -
30 108 85 | 257 343 360*

Tabell 7-5 Maks kapasitet pr. stasjon pr. time
*Maksimalt kapasitet vil oppnas med lavere antaljver. Se:Tabell 7-4 Maks

antall vogner ved gitt hastighet
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7.4 Konklusjon

Simuleringene vare viser at man vil trenge ganskaga vogner for at man skal
kunne fa maksimal utnyttelse av en slik lakke. Enem ting vi har funnet ut er at
hvis farten blir stor vil stasjonene bli veldig e Se: Tabell 7-3. Dette taler for at
man ma finne et optimalt forhold mellom antall vegieg hastigheten pa vognene

(lengden pa stasjonene).

Hvis man til enhver tid har tilgjengelige vognel miaksimalt 360 vogner kunne
forlate stasjonen hver time. Med to plasser i wagn vil det si at man maksimalt
kan frakte 720 personer fra Sentrum til Dragvollnegtsatt pr. time. Men litt av
poenget med denne typen taxibane er jo at markakalke slippe a dele vogn med
noen man ikke kjenner. | fglge en reisevaneundeise(4] er det gjennomsnittlig
1,2 personer i hver bil som kjgrer i byene, detrsanallet har SkyTran [16] brukt
I sine estimater. Med 1,2 personer i hver vogmah maksimalt kunne frakte
432 personer fra en stasjon pr time. Det vil i aggpunktet si at vi kunne greid a
frakte det antallet som bussene i dag gjgr medkgamsd margin hvis antall
passasjerer fordeler seg ca jevnt over de tidspeni® vi har fatt.(Se: Tabell 7-2
Tall fra Team Trafikk) Man vil ogsa ha en viss nghiét til & handtere topper i
antall reisende. | dag gar bussen pa det mestgahger[35] i timen pa den
strekningen vi har simulert taxibanen. Hver busdgrne strekningen har
maksimalt plass til 70 personer[37]. Dvs. at bussaksimalt kan frakte 420
personer i timen. Dermed ser vi at et slikt tax#apstem med full kapasitet vil ha
en stgrre kapasitet selv med et passasjeranta|Pgdr. vogn. Hvis man ser pa
reisetiden bruker bussen i beste fall 18 minutiiséntrum til Dragvoll [35]. Med
et slikt taxibane system vil man for eksempel broké& minutter fra man gar pa
vognen i sentrum, til man har kommet seg av vogréeDragvoll hvis vognen gar
i 20m/s (72 km/t) og ca 10 minutter hvis vognenigédm/s (36 km/t). | tillegg vil

vi nevne en slik fordel som at denne banen vil viedrdt hele dggnet.
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Sa hvis man ser et slikt system i forhold til pagsane ville vi tro at taxibanen vil
veere et bedre alternativ enn dagens bussmulighieteibanesystemet har stgrre
kapasitet, det vil gi kortere reisetid og det \eltrklart gi en mer behagelig reise.
(Alle som har prgvd a std som sild i tanne sammed &9 andre pa Dragvoll
bussen vil nok ikke karakterisere dagens bussvijtiet som en spesielt behagelig

reiseform)

Selv om vi har begrenset simuleringen en del idtthil hva som ville veert en
naturlig lgsning hvis man skulle bygd en slik skg\dynes vi at vi har fatt et godt
inntrykk av hvilke faktorer som er viktige for ekfgviteten til et slikt system. |
videre simulering ville det veert naturlig ha fletasjoner pa denne slgyfen, men
siden vognene reiser ut fra stasjonen med sapassrallomrom vil man kunne
sende ut mange vogner inn i mellom uten at deg gilft noe utslag pa de

hovedlinjene vi har fatt ut av simuleringene.
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8 Hva skal til for & fa det realisert?

Et vanlig spgrsmal som dukker opp er: Hvis dettieseptet er sa fantastisk,
hvorfor har det da ikke blitt realisert enda? Denés mange mulige svar pa dette

spgrsmalet.

"siden det ikke finnes, trenger vi det ikke”

8.1 Catch 22

"Catch 22" er et prinsipp som innebeerer at brulkeme etterspar lgsninger som
industrien allerede produserer, og industrien pseder bare lgsninger som
brukere etterspar [15]. Dermed skjer det ingen viklimhg, men kun polering pa
gamle Igsninger (jernbane, trikk). Noen ma skjageargpm og tarre a satse. Hva
med Trondheims intensjoner om & veere Norges tegiskie hovedstad? Man kan
bruke anledningen til pilotprosjekt for a videreite norsk teknologi istedenfor &
kjgpe fra utlandet. Dermed kan man med utgangspudektteknologiske miljget
pa NTNU skape et springbrett for norsk eksporttatigustriutvikling og skape

nye arbeidsplasser.

Norge trenger bedre transport og arbeidsplasseasytieknologi.

Taxibaneteknologien er moden for bruk og norsk $tidistar klar.[15]
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8.2 Crossing the Chasm

Geoffrey Moore praver i sin bok & forklare hvordaan far publikum til &

akseptere en radikal eller ny teknologi [38].

Figur 8-1 Technology Adoption Life Cycle [38]

Innovatgrene: De har en dyp interesse for teknologi. De visar dodre at
produktet faktisk virker.

Tidlige tilsluttere: Mennesker som finner ny teknologi interessant. @&esikke
pa veletablerte referanser, men sin egen intuisgpwvisjon.

Den tidlige majoritet: De gnsker & se veletablerte referanser far degselker a
bruke produktet.

Den sene majoritet:De venter til produktet har blitt en etablert starat
Sinkene: Disse menneskene vil ikke ha noe & gjgre med kyotegi, av

personlige eller gkonomiske grunner.

8.3 Hvordan fa aksept for ny teknologi

Tor Kjglberg har skrevet en artikkel der han praver en god forklaring pa
hvorfor forbrukerne aksepterer en helt ny tekno[88]. Han sammenfatter det i
fem enkle prinsipperVi skal her pragve a sette dette i sammenheng ragd v

system.
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Relativ fordel: Den handler om i hvor stor grad en ny teknologifafips som
bedre enn dens forgjenger. Dette er et grunnleggkodsept for aksept av en ny
idé. Jo hgyere oppfattelsen av den relative fordefejo hurtigere blir en ny
teknologi akseptert. Sammenlignet med buss vib@xe gi starre fleksibilitet i og
med at man ikke har faste avganger, man slipptapis og ta opp/slippe av
passasjerer pa veien og kan kjgre direkte fra stamsket endestasjon.
Sammenlignet med bil vil brukeren slippe a ta hargytrafikkregler og kunne

slappe av hele turen, unnga k@er og problemer nfieade parkeringsplass.

Kompatibilitet: Den indikerer i hvor stor grad en ny teknologi ayip#s som

riktig i forhold til eksisterende verdier, tidligeerfaring og behovet for en
arvtaker. Jo mer kompatibelt det er, jo hurtigdnedm ny teknologi akseptert. Den
har ofte vist seg a fa dramatisk betydning foreknblogis akseptgrad. De fleste
er klar over at biler forurenser. Elektriske kj@ger et miljgvennlig alternativ.
Dessuten hgye ulykkestall i trafikken som alle\ssdien i & redusere.
Kompleksitet: Teknologi som oppfattes mer komplisert og vanslestich bruke,
aksepteres langsommere enn noe som blir lett formidom er enkelt i bruk. Av
denne grunn er enkel bruk en viktig egenskap ftlykieet ny teknologi.

Magnetisk sveving er ukjent for mange og det kareweanskelig & forsta hvordan
det fungerer i realiteten. Det vil vaere viktig ntéddang pa lettfattelig informasjon

og systemet ma vaere enkelt & bruke.

Mulighet for & prave: Er det mulig & eksperimentere med en ny teknolegr en
periode? Hvis svaret er ja, er det mulig for brulkeé prgve den. Undersgkelser
viser at det gker akseptgraden. Dette kan gjores$.eks & gi brukerne gratisturer i
starten. Hvis folk far prgve systemet og det vigetimalt kan de bli mer positivt

innstilte til & ta i bruk teknologien.
Observerbarhet: Denne siste faktoren er det som gjgr fordeleneégynHvis

potensielle kunder ikke enkelt kan se resultatendet mindre sannsynlig at de

hurtig aksepterer den nye teknologien. Det er detitdig at vi skaper fordeler
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som er observerbare for kundene. Kan starte mageidt testanlegg, f. eks
mellom glgshaugen og dragvoll. Det er helt ess#radieet ikke skjer noen tidlige

ulykker, det vil skremme folk fra & bruke systemet.

Vi kan se av det nevnte at det ikke ngdvendigvidesringenigrmessig beste
l@zsningen som vinner fram nar to nye teknologietkkmrerer om & etablere seg. |
denne sammenhengen har for eksempel Transrapidrhator fordel i og med at
de har veert fgrst ute med en bane i kommersidtl @t er lett for menigmann &
observere og det har (tilfeldigvis?) ikke vaert nogykker til nd. Teknologene som
benytter permanentmagneter og EDS som prinsipppdsabekjent ikke kommet
lenger i den praktiske utprgvingen enn en 20 méestbane med en liten kjelke
og en strikk. Vil verden vente pa at denne tekniglogkal modne fgr man gjar
noe med storbytrafikken? Vil Trondheim vente? Oglew Igsning skal man
velge? Dette henger sammen. Om man skal handipermddet ingen som kan
levere en komplett taxibane med magnetisk sve\BkgTran har en besnserende
ide. Man kan godt begynne i dag. Men det vil taylartid & ferdigstille en
taxibane basert pa magnetisk sveving, enn en sopagajul. Dette er et dillemma
man stadig vekk star ovenfor nar man skal velgediglgi. Den er i stadig endring
og forbedring og det kan i noen tilfeller lanne segente og se. Pa den andre
siden er det at noen begynner a bygge med pae&rdjiml erfaring og danne et
viktig grunnlag for videre utvikling. A kaste sed pn teknologi na fgr den beste

er moden, kan bidra til at feil teknologi vinneaun.

Trondheim har i arevis hatt et miljgproblem. E6 rh@ugtransport suser rett
giennom bykjernen. | vinterhalvaret er det mye ®st@v pa grunn av bruk av
piggdekk. Dessuten problemer med stgy og rushkafitagnetiske svevevogner
vil pa alvor veere med a sette Trondheim som miljgdbkartet. Indirekte tiener
staten og samfunnet ved radikalt bedre trafikksi&e bedre miljg- og

helseegenskaper, samt avlastning av veisystenmessgmrader.
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For & fa dette realisert ma man klare a beviset ¢onseptet er bedre enn de
alternative transportsystemene som benyttes ik#ga ma legges frem angaende
agkonomi, sikkerhet, brukervennlighet, kapasitet Bt& overbevise bade
politikerne og mannen i gaten. De ma fa hgre onsé&ptet og skjgnne at det kan
realiseres med dagens teknologi. Det ma veere @iskailje til & gjiennomfare
miljgvennlige tiltak. Kommunen ma ha overskudditihvestere i et slikt prosjekt.
Bunnskrapt kommunekasse kan veere et problem. Deemget staten eller

private investorer som ma komme inn og finansieosjpktet.
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9 Konklusjon

Daglig reises omtrent 550 000 turer i Trondheimlvbarten av disse foretas som
bilfgrer. Det er ingen store trafikkavviklingsprebter, men det er ikke rom for
seerlig trafikkvekst i dagens veinett. Kollektivésemater er tungvint og benyttes
bare til omtrent 10 % av de daglige turene somt&sreTrondheim hver dag. 9100
mennesker er utsatt for stgynivaer over SFTs ahbieéer, det er til dels
betydelige luftforurensninger og gjennomsnittligrepte i Trondheimstrafikken

hvert ar.

Taxibane er et smart alternativ til dagens kollgktinsport. Det representerer en
ny mate a tenke pa som kan revolusjonere trafilliehilSma pakker er best, som
pa internett. Taxibane bestar av mange sma, auslsyrte vogner som kjarer
ved behov og ikke fglger oppsatte rutetider. Akeadternative konseptene er
elektrisk drevne, energieffektive og miljgvennli§kyTran er et interessant
konsept som benytter magnetisk sveving. Magnetiskiag innebeerer en noe
dyrere infrastruktur, men ogsa mindre vedlikehath$glge av at kjigretayet ikke

er i fysisk kontakt med banen under fart.

Det er viktig at en taxibane i Trondheim er brukag-miljgvennlig, energieffektiv,
lett tilgjengelig for publikum, ikke visuelt forunsende, driftsikker og rimelig.
Tall fra SkyTran og andre taxibanekonsepter viselette er mulig med dagens

teknologi.

Ved innfgring av nye teknologier er det flere kiigke som har betydning for om
teknologien blir akseptert av brukere. Disse hanalte relativ fordel,
kompatibilitet, mulighet for a prgve, observerbarbg kompleksitet. | den fasen
Trondheim er i na, vil det veere viktig med inforjomsom konseptet og
bevisstgjgring om hvilke problemer som er knytiedagens trafikksituasjon.
Senere vil det veere aktuelt & bygge en testbaeeeslipravestrekning slik at folk

kan se og prave.
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A satse pé taxibane i Trondheim vil kreve velviti@ kommunen slik at man far
disponere de ngdvendige arealer til infrastruktuBet krever initiativ fra et
teknologisk miljg som kan drive prosjektet framou@et vil sette Trondheim
ettertrykkelig pa kartet som en miljgvennlig by niealy kompetanse innen
avansert teknologi.
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10 Ordliste

10.1 Utrykk

Taxibane — PRT pa norsk

PRT — Personal Rapid Transit

LIM — Lineaer induksjonsmotor

LSM — Lineeer synkronmotor

Magnetisk svevetog- Ogsa kalt Maglev. Tog der det ikke er fysisk tadm
mellom skinnegang og kjgretay.

EMS - ElektroMagnetisk sveveSystem, magnetisk tiltnegn

EDS - ElektroDynamisk sveveSystem, magnetisk frasggtin

Lenz lov — ethvert materiale vil motsette seg endringemagnetfelt gjennom
det.

kortstator asynkron lineaer motor — LIM med kort stator

langstator synkron lineaer motor— LSM med lang stator
Neodymborjernmagneter— kraftig permanentmagnet

Halbachrekke — en ordning av permanentmagneter i en rekke,alppier
oppfinneren Klaus Halbach

Induksjonsmotor — Motor som benytter vekselspenning. Ikke feltstrg
Separasjon— der stramningen "slipper” legemet og det darvad®r
Motstandskrefter — (Drag Force, eller Drag-krefter) Krefter somrhser for
fremdrift, her som luftmotstand.

Motstandskoeffisient(Drag coefficient) — En konstant som er avhengifpoam
og overflate og pa legemet. En viktig faktor i tafitstanden.

Turbulent stramning — ustabil og uforutsigbar stramning med virveldzsaar
Laminaer strgmning — jevn, glatt stramning

Grensesjikt — tynt fluid-sjikt langs veggen pa et legeme.

regenerativ bremsing— reduksjon av kinetisk energi slik at denne koteres til
elektrisk energi

eksergi— "energikvalitet” teoretisk maksimal andel arbsaim kan faes ut av en

energimengde

75



Magnetiske svevevogner i Trondheim Gruppe 3, lapds

Carnotvirkningsgraden - maksimal andel arbeid som kan faes ut av en
energimengde i en ideell varmekraftmaskin.

GPS- Global Positioning System (det vet man vel kamskja er..)

RFID — Radio Frequency ldentification

Octopus cards— elektronisk billettsystem i bruk i Hong Kong.

t:kort - elektronisk billettsystem testes av Team Trafikk.

Catch 22— brukerne etterspgr bare det som produserestqyathiseres bare det
som etterspgrres.

Crossing the Chasm- artikkel av Geoffrey Moore om innfgring av nye

teknologier.

10.2 Selskaper

Sportaxi — Norsk selskap avsluttet i 2000, senere oveatathnoTrans.
DEMAG - Samarbeidet om Cabinentaxi

Messerschmidt-Bolkow- Blohm- Samarbeidet om Cabinentaxi
Engins-MATRA - bygget Aramis-prgvebane

Raytheon Inc.— samarbeidet med Taxi2000 om PRT2000 og seneigkyhVeb
Taxi2000- samarbeidet med Raytheon Inc om PRT2000, sereste m
Cabinentaxi, deretter Stone & Webster engineermaytheon Company om
SkyWeb

Advanced Transport System Ltd- vidrefgrte ULTra i samarbeid med Arup og
AMEC

Arup - konsulentselskap, viderefgrte ULTra i samarbesdirATS og AMEC
AMEC - viderfgrte ULTra i samarbeid med ATS og Arup

Stone & Webster Engineering- samarbeidet med taxi 2000 om SkyWeb
Raytheon Company- samarbeidet med taxi2000 om SkyWeb

InnoTrans — norsk selskap. Overtok sportaxi sammen med Taxi20

10.3 Prosjekter og konsepter

CVS — Computer-controlled Vehicle System. Japansk

Cabinentaxi — Tysk taxibaneprosjekt med testbane
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Aramis — Fransk taxibaneprosjekt

Morgantown — taxibanesystem og sted med samme navn. Er i bruk
PRT2000 - Amerikansk taxibanesystem

ULTra — Britisk taxibanesystem

SkyWeb Express- taxibanesystem utviklet av taxi 2000

Taxi21 — norsk taxibanesystem fra sportaxi

SkyTran — Amerikansk konsept som samarbeider med Inductrack
teknologien.

Transrapid International — Tysk samarbeidsprosjekt mellom Siemens og
Thyssenkrupp.

Inductrack — amerikansk sveveteknologi som benytter EDS og

permanentmagneter.
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