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1. Baggrund og formal

| tillzeg til de to farste metrolinjer i Kegbenhawer blev abnet fra 2002-2007, har ejerne Staten og
Kgbenhavn og Frederiksberg kommuner igangsat Malskabet med projekteringen af yderligere
en metroring i Kgbenhavn kaldet "Cityringen” (sgui 1 nedenfor).

Cityringen er en ca. 16 kilometer lang underjordigklautomatisk metroring med 17 undergrunds-
stationer. En tur rundt i Cityringen forventesagée ca. 24 minutter, men den laengste rejse mellem
to destinationer vil ikke tage mere end 12 minutieder normale driftsforhold. P& Cityringen skal
kare to linjer: M3, som bliver en ringlinie, dergs@rer alle ringens standsningssteder og M4, som
bliver en pendullinje, der betjener stationernelemlIKgbenhavn H, @sterport og Narrebro.
Cityringen bliver desuden forberedt for udvidelserd Sydhavn og Brgnshgi.

| myldretiderne skal Cityringen pa streekningen evelK@benhavn H, @sterport og Narrebro
afvikle op til 36 tog i timen. Pa den gvrige delGifyringen bliver betjeningsfrekvensen det halve.

| et hgjfrekvent undergrundssystem som Cityring@rget veere ekstremt dyrt og neermest umuligt
at eendre infrastrukturen efter abning. Derfor eénifgtigt pa forhand at kunne dokumentere, at den
nye infrastruktur vil veere i stand til afvikle dptanlagte trafik.
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Figur 1 Kgbenhavns Metro (M1 og M2) og Cityringen M3 og M4)
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2. Anvendte metoder, analyser og fremgangsmade

For at verificere infrastrukturen udfares trafikalealyser i simuleringsveerktgjet RailSys og
omlgbplanleegningsveerktgjet DISPO. Verificeringeal skedvirke til afklaring om de skitserede
lgsninger overholder lovforslagets forudseetninglmdt andet om:

= Kagretider i systemet

* Antal tog pa Cityringen for at kare den planlagtdik

= Driftsformer

= Togkapacitet, betjeningsfrekvens og stabilitet

Pa grund af de hyppige afgange i Cityringen vitafden mellem togene (tid til naeste afgang) veere
mere interessant end afgangstiden for de flesteagaser. De trafikale analyser for Cityringen ad-
skiller sig derfor fra de traditionelle jernbanedvprimaert at tage udgangspunkt i afvigelser ebet;
ningsfrekvensen og om rejsetiden kan opretholdetepéanskede niveau ("Headway Regulation”)
frem for forsinkelser i forhold til kareplanen (sddit "Schedule Regulation”).

Samlet set skal de trafikale analyser (trafiksimuobger) i de tidlige projektfaser veere med til at
sikre og dokumentere, at den foreslaede trafikdfaikles pa det faerdige anlaeg.

3. Resultater

3.1 Kagretider

Karetiderne i Cityringen er en central forudsaetrsam ligger til grund for samfundsgkonomi,
anlaegsgkonomi, antal tog i de forskellige drifteseeer etc. Karetiderne i Cityringen har stor
betydning for hvor mange togseet, der skal indkdédreat kgre den planlagte trafik. For eksempel
kan hgijere hastighed pa Cityringen betyde, at klgraswvendes faerre togseet til at transportere flere
passagerer hurtigere mellem deres bestemmelsesstatMindre kgretider kan saledes i nogle
tilfeelde retfeerdiggare hgjere anlsegsomkostninger.

Karetiderne beregnes under forudseetning af prdgktgefaring med de afstande, hastigheder og
stigningsforhold som forventes kommer til at gaeldet feerdige anleeg. For det rullende materiel er
det ngdvendigt at begraense materiellets maksincaldexation og bremsning af komfortmaessige
hensyn til de mange staende passagerer. FigueRadselerationsegenskaberne for en af de tog-
typer, som er anvendt i analyserne.

Implementering af materielegenskaber og projekigjesfaring i RailSys giver mulighed for en
ngjagtig beregning af karetiderne.
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Undervejs i processen er en reekke forskellige glastisprofiler pa Cityringen blevet testet for at
sikre, at kgretiderne overholder de forventedetidee Figur 3 viser en typisk linjefaring ved
stationerne og en hastighed op til 90 km/t melleatianerne. Generelt vil stationerne blive bygget
teettere pa overfladen, som giver korte gaafstagdgaelper samtidig togene med at accelerere og
bremse.

Acceleration characteristic for the metro trains
in the model
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Figur 2 Accelerationsegenskaber for metro tog
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Figur 3 Linjefaring for metroen

Trafikdage p& Aalborg Universitet 2008 ISSN 1603-9696 3


lilli
Linje


Karetiderne, betjeningsfrekvenserne, opholdstideénstationerne og udformning af vende-
anleeggene er kerneinput til beregning af det ngdigerantal togsaet, som skal kgre pa Cityringen.

Betjeningsfrekvensen er et krav til systemet, metned ogsa et krav at kgre sa hurtigt som muligt.
Derfor er betjeningsfrekvensen en funktion af, hmange tog der karer i systemet, for eksempel
10, 15 eller 26 togseet i drift.

Ved at anvende DISPO er det muligt at beregne kogldtre og antallet af tog i drift i forskellige
scenarier.

3.2 Driftsformer

Vendeanlaegget for pendullinjen M4 skal placeresNetebro station, den endelige udformning
og placering er ikke endeligt fastlagt. Det sammaddgr vendeanlaegget ved Kgbenhavn H (Kh),
hvor man ogsa arbejder pa forskellige lgsningdokaliseringer. Afhaengig af servicefrekvensen
og antallet af togsaet i drift kan metroen kgrerefigrincipielt forskellige principper.

= "Uafhaengig”. Linje M3 karer som en ringlinje mengtMarer som en pendullinje. Begge
linjer karer uafhaengig af hinanden i begge retnimglenne driftsform.

= "Butterfly”. Ved "Butterfly” driftsformen er linjene blandet. Farst karer et tog pa linje M3,
nar toget er naet rundt i cirklen, karer det videsen linje M4 indtil endestationen. Her
vender toget og kerer, som linje M4 i den modsatteing og videre som linje M3. Pa
denne made karer toget i ca. 1% time indtil dedlege ved sit udgangspunkt. Se figur 4.
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M3 starter fra Kh og karer cirklen rundt tilbagiekth P& Kh fortsaetter toget som M«~Ngrrebr
3 4
Kh
[Kn
< M4
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P& Ngrrebro vender toget og returnerer til Kh som M P& Kh fortszetter toget som M3 ogekeirklen rundt og tilbage til Kh

Figur 4 "Butterfly” princippet
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3.3 Togkapacitet og stabilitet

| RailSys kan dels afdeekkes, om den gnskede tiddidt set kan realiseres, og dels hvordan trafik-
ken bliver afviklet i forskellige scenarier, hvoafikken bliver pavirket af fejl og forstyrrelsefor

at undersgge stabiliteten af Cityringen er en rasklke@arier analyseret, blandt andet:

» Teoretisk ideel trafikafvikling (uden forstyrrel3er

« Trafikafvikling hvor opholdstiderne pa tre standsyssteder er forlaenget

« Trafikafvikling hvor kgretiderne pa den ene ring@taenget i forhold til keretiden pa
ringen i den modsatte retning.

« Trafikafvikling hvor kgretiderne pa begge ringfataenget

» Trafikafvikling hvor der mellem de gvrige tog kaedrdefekt tog med vaesentlig ringere
kareegenskaber (kun 80 % af normal praestationylera/rige tog.

» Trafikafvikling hvor et spor er spaerret mellem B¢reflere standsningssteder

Kvaliteten af trafikafviklingen males i afvigelsaf betjeningsfrekvensen og opretholdelsen af
rejsetiden pa det gnskede niveau.

3.3.1 Eksempel

| myldretiden skal Ngrrebro betjenes af op til 8§ ttimen. | eksemplet nedenfor er undersggt
stabiliteten, nar der i det undersggte tidsruntifne 6 til time 16 kerer 17 til 18 tog hver time,
svarende til en togfglge pa 200 — 212 sekundernBéetjeningsfrekvens er valgt til analyserne,
fordi den bedre illustrerer de uregelmaessigheden, lsan opsta i trafikafviklingen ved drifts-
forstyrrelser. Betjeningsfrekvensen pa 17 til 1§ po time er udgangspunktet for de efterfalgende
analyser af forstyrrelser og forleengelser af halfdehe pa stationerne. Figur 5 viser betjenings-
frekvensen, nar trafikken afvikles uden driftsfgretiser.

Statistics of single simulation
Project 04046 version 02 Metro City Ring 60 kmh v stat reduceret hast profil / Ringen er afbrudt Editer: Erk Marck Jacobsen
Variant 2007_10_30 Date 2007 10 23/ 11-03-2008 11:32:47
Timetable variant: 2008_03_03
Line Complete network RailSys\Simu 6.3.0

Evaluation of link: (noe/100) -> (noe/21)
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Figur 5 Teoretisk ideel trafikafvikling (uden forstyrrelser) Ngrrebro station betjenes af 17 til 18 tg pr. time
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| RailSys er det muligt at undersgge, hvordan fogeele opholdstider influerer pa afviklingen af
trafikken i myldretiden. | eksemplet er opholdstiukeforlaenget fra 25 til 45 sekunder pa tre cen-
trale stationer i begge retninger. Kgretiden Citgen rundt er forleenget med 3 x 20 sekunder (= 1
minut) og betjeningsfrekvensen vil forsgge at sisdrie sig pa et nyt niveau. Pa Narrebro statibn vi
betjeningsfrekvensen stabilisere sig pa 12 tildg7dr. time pr. retning. Figur 6 viser hvordan bet;
ningsfrekvensen udvikler sig, hvis man karer desnifesform i op til 8 timer.

Statistics of multiple simulation
Project 04046 version 02 Mefro City Ring 60 kmh v stat reduceret hast profil / Ringen er afbrudt Editor: Erik Merck Jacobsen
Varial 2007_10_30 Date - 2007 10 23/ 11-03-2008 12:28:44
Timetable variant: 2008_03_03
Complete network RailSys\Simu 6.3.0

Evaluation of link: (noe/100) -> (noe/21)
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Figur 6 Trafikafvikling ved forleengede opholdstider pa tre centrale stationer Ng@rrebro station betjens af 12 til
17 tog pr. time

Eksemplet pa figur 6 viser, at betjeningsfrekvensiarer nedsat, men trafikafviklingen er forholds-
vis stabil, selv om opholdstiderne bliver forleend@étte illustrerer en situation, hvor den samme
forstyrrelse optraeder i begge retninger.

| nogle tilfeelde vil forstyrrelserne kun ramme dare retning, hvilket vil medfare, at tieringe vil
komme ud af fase. | sddanne situation&an der opsta problemer pa grund af pendullinjeA)(M
som kobler de to ringe sammen. Se figur 1.

| eksemplet er karetiden rundt i cirklen 3 x 20ws&der (= 1 minut) laengere i den ene retning end i
den anden retning. Simulationer af den driftsfofRailSys viser at betjeningsfrekvensen stabili-
serer sig pa 16 tog pr. time. Se figur 7.
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Project 04046 version 02 Metro City Ring 60 kmh v stat reduceret hast profil / Ringen er afbrudt
Variant 2007_10_30

Timetable variant: 2008_02_03

Line Complete network

Statistics of multiple simulation
Editor: Erik Merck Jacobsen
Date : 2007 10 23/ 11-03-2008 11:4616

RailSys\Simu 6.3.0

Evaluation of link: (noe/100) -> (noe/21)
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Figur 7 Trafikafvikling ved forleengede opholdstideri kun én retning Ngrrebro station betjenes af cal6 tog pr

time

Pa samme made er det analyseret, hvordan et to@n#dreduceret kareegenskaber pavirker
driften. Simulationerne viser, at Kontrolcentrelien situation bliver ngdt til at gribe ind og tage
danner kg bag ved det langsomme tog.
Den ustabile situation illustreres pa figur 8. Warierer betjeningsfrekvensen alt efter, hvornar

toget ud af driften. Ellers bliver driften ustabg togene

kgen passerer stationen.

Statistics of multiple simulation
Project 04046 version 02 Metro City Ring 60 kmh v stat reduceret hast profil / Ringen er atbrudt Editor: Erik Marck Jacobsen
variant 2007_10_30 Date : 2007 10 23/ 11-03-2008 10:29:06
Timetable variant: 2008_03_03
Line Complete network RailSys\Simu 6.3.0
Evaluation of link: (noe/100) -> (noe/21)
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Figur 8 Trafikafvikling nar der er et tog med 20 % reducerede kgreegenskaber: Betjeningen af Ngrrebrstation

er ustabil
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3.4 Visualisering

En styrke ved de anvendte veerktaijer er, at dendighed for at visualisere trafikken pa tilsvarende
form som trafikafviklingen visualiseres i fiernsitygscentraler, sdledes at dokumentationen til byg-
herren udover statistiker og analyser kan ledsafien film, som illustrerer problemstillingerne. |
RailSys er det muligt at optage trafikafviklingeavi-format, som kan afspilles i Windows Media
Player.

4. Konklusion

Trafiksimuleringer af Cityringen giver mulighed fpé et tidligt tidspunkt i projektet at afprave og
dokumentere konsekvenserne af forskellige lgsnjregedet kan tilsikres, at de trafikale krav til-
godeses i det endelige system.

Trafiksimuleringerne giver ikke det endelige reatjlimen analysen og dokumentationen af en
raeekke forskellige driftsformer giver et veerdifuitindlag, som projekt og bygherre kan veelge ud
fra.

Disse analyser viser, at betjeningsfrekvensentaisiooverfor forhold, hvor systemet pavirker alle
tog pa den samme made: Laengere opholdstider, hadtigestriktioner etc. i disse tilfaelde vil tog-
falgen og dermed betjeningsfrekvensen finde ehivdau.

Trods den stabile trafikafvikling i en raekke scésakan der opsta andre situationer, hvor trafikaf-
viklingen bliver ustabil. Det geelder det undersagtenario, hvor et togseets kgreregenskaber af-
viger fra de gvrige togs. | sddanne tilfeelde skahtfolcentret gribe ind og tage det fejlramte tdg u
af drift hurtigst muligt, da trafikafviklingen i nasat fald bliver ustabil.

5. Referencer

[1] Kaas, A.H., Methods to calculate capacity always, PhD. thesis at Department of Planning,
Technical University of Denmark, 1998 (in Danish).

[2] Kaas, A.H., Punctuality model for railwayRroc. of the 7th International conference on
Computersin Railways, eds. J. Allan, R.J. Hill, C.A. Brebbia, G. Scau& S. Sone, pp. 853-860,
2000

[3] Kaas, A.H. & Goossmann, R., Implementationhd Timetable Planning System STRAX/TPS
in Denmark Proc. of the 9th International conference on Computersin railways, eds. J. Allan,
C.A. Brebbia, R.J. Hill, G. Sciutto & S. Sone, Bg8-102, 2004

[4] Landex, A. & Kaas, A.H., Planning the most abie travel speed for high frequency railway
lines.Proc. of the 1st International Seminar on Railway Operations Modelling and Analysis, eds.
I.A. Hansen, F.M.Dekking, R.M.P. Goverde, B. Hinglsit, L.E. Meester, The Netherlands,
2005

[5] Kaas, A.H. & Wellendorf, N., Infrastrukturfordenger pa S-banefrafikdage 2006.

Trafikdage p& Aalborg Universitet 2008 ISSN 1603-9696 8


lilli
Linje




