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Resume:
Baggrund:

Denne plan, som er blevet til med støtte fra EU programmet for Sustainable Development (EESD) er udarbejdet af civ.ing. Palle R Jensen, RUF International.

Den forudsætter at der er blevet udviklet et nyt transport koncept: RUF som står for Rapid Urban Flexible. RUF er et dualmode transport system, hvor alle køretøjer kan køre på to forskellige måder, enten på almindelig vej eller på en særlig trekantet monorail.
Status for denne udvikling i januar 2004 er at der med støtte fra Energistyrelsen og Miljøstyrelsen samt private sponsorer som Balslev A/S, Siemens A/S, NCC Danmark og Bravida A/S m.fl. er etableret en testbane for RUF ved Ingeniørhøjskolen i København (Ballerup). Eet testkøretøj er fremstillet og det har vakt international opmærksomhed og anerkendelse bl.a. hos EU’s trafik kommissær Loyola de Palacio. 

Planens forudsætninger:
Planen er defineret ved at etablere et netværk af skinner og knudepunkter som dækker området ud til Køge, Roskilde, Frederikssund og Hillerød. Skinnesegmenterne er typisk 5 km lange og de fleste steder er tophastigheden 150 km/t. Ved knudepunkterne er hastigheden reduceret til 30 km/t og der accelereres med max 0,2 G. Det giver en gennemsnitlig hastighed på systemet på over 100 km/t.
Skinnenettet følger i store træk de eksisterende store trafik korridorer: langs jernbaner, langs motorveje eller som højbane gennem brede gader. Til og især frakørsler er placeret med omhu sådan at der ikke forekommer overbelastning af gadenettet. I den indre by er der så vidt muligt afkørsler direkte til parkeringsfaciliteter.

Alle køretøjer er elektriske og forsynes enten fra egne batterier eller fra strømskinner indbygget i skinnen. Der køres automatisk på skinnen og køretøjerne organiseres i tog hvis længde afhænger af trafikmængden (2-10 enheder pr tog). Togdannelsen giver anledning til en betydelig reduktion af energiforbruget og forøger kapaciteten og sikkerheden i systemet.
320 km dobbeltskinne á 24 mio. kr =  


7,7 mia. kr
57 knudepunkter til i gennemsnit 100 mio. kr. pr stk = 
5,7 mia. kr 
5.000 maxi-ruf’er á kr 500.000,- = 



2,5 mia. kr

10.000 offentlige ruf’er á kr. 150.000,- =  


1,5 mia. kr. 

1000 parkeringsskinner á kr 200.000,- = 


0,2 mia. kr.

500.000 BlueTooth enheder á 500,- kr = 


0,25 mia. kr.
Total pris for et RUF system i Hovedstadsområdet er 18 mia. kr

18 milliarder for et kollektivt trafiksystem, der radikalt forbedrer trafiksituationen i Hovedstaden er billigt sammenlignet med en Ring Metro til 13 milliarder, som kun forbedrer trafiksituationen marginalt.
Implementerings strategi:
Det forudsættes også at systemet kan startes gradvist f.eks. på følgende måde:

· Start i Frederikssunds fingeren med et lille system i Lautrop parken. 

· Fortsæt med at realisere RUF på Ring 3. 

· En attraktiv kollektiv RUF dualmode betjening af Frederikssunds fingeren kan dernæst overflødiggøre en dyr forlængelse af motorvejen.

· En attraktiv kollektiv betjening af Roskilde med RUF kan overflødiggøre en dyr udvidelse af jernbanen.
· Kystbanen kan konverteres fra jernbane til RUF hvilket vil give en langt mere attraktiv trafikbetjening af Nordsjælland.
· Resten af systemet etableres

· Privatejede ruf’er gives adgang til systemet.

· System eksport påbegyndes

· Danske byer forbindes med højhastigheds RUF skinner

· Et EU netværk etableres til både passager transport og gods transport (Just In Time). Fælles EU standard for RUF eliminerer jernbanernes problem med forskellige tyske og franske standarder.

Konsekvenser:

Etablering af systemet vil have mange positive konsekvenser:
· Rejsetiderne kan nedsættes både for kollektiv og individuel transport

· Den kollektive trafik gøres langt mere attraktiv

· Rejsetiderne bliver forudsigelige og kan bruges konstruktivt

· Ulykkestallet kan reduceres

· CO2 udledningen kan reduceres

· Elektriske køretøjer kan introduceres uden store batteri problemer

· Olie afhængigheden kan reduceres

· Danmark får mulighed for en betydelig system eksport

Citat: 

Max Bæhring: Vi vil varmt anbefale den danske regering at afsætte betydelige midler til den videre udvikling af projektet. Realiseres ideen, vil vi dels kunne løse trafikproblemerne, og dels skabe chancen for et nyt dansk industrieventyr. 
Hvad er potentialet?
Et program (www.ruf.dk/rufkbh.exe) er udviklet for at give et indtryk af potentialet i denne type netværk.

[image: image3.jpg]Topvew





En pendler rejse fra Kollerød til Hundige vil i dag tage 110 minutter med kollektiv trafik hvoraf 29 minutter er til fods og 21 min er ventetid. 
Med bil vil det tage 45 minutter og koste 2,2 liter benzin.

I RUF netværket vil en ruf pendler bruge 29 minutter hvoraf 21 minutter er konstruktiv tid på skinnen. 
Med maxi-ruf kan det klares på 36 minutter hvis man betaler for dør-til-dør transport.
Energiforbruget kan reduceres:

2,2 liter benzin med bil

0,63 liter benzin med ruf (omregnet fra elektricitet)

0,33 liter benzin med maxi-ruf (omregnet fra elektricitet).

Konklusion:  
Potentialet er meget stort både mht. rejsetids forkortelser og energibesparelser. Desuden kan pendler tiden bruges konstruktivt.

Systemets funktionsmåder:
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Telebus
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En maxi-ruf kan samle passagerer op ved deres gadedør hvis de vil betale for det. Da der er separate sæder og hver sæde har sin egen dør, kan operatøren organisere placeringen af passagererne sådan at de, der betaler mest får de bedste sæder og den mest attraktive rejse.
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Hvis man f.eks opdager noget interessant i avisen, noterer man sig dets telefon nummer og ringer til RUF selskabet. De ved straks hvorfra der bliver ringet og hvis man dernæst indtaster telefon nummeret på destinationen, kan RUF selskabet planlægge en rejse og tilbyde forskellige muligheder.
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Den mest attraktive mulighed er naturligvis at blive hentet ved sin gadedør. Man vil typisk få et signal via telefonen (f.eks. to hurtige ring) 30 sekunder før maxi-ruf’en ankommer så man kan være parat til afhentning. Ved ankomsten til skinnen stiger chaufføren ud og snupper sig en kop kaffe i et lille venteværelse indtil der ankommer en ny maxi-ruf kort efter. De passagerer der skal videre ad skinnen kan blive siddende.

Automatbane
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Når chaufføren har forladt maxi-ruf’en fortsætter den som automatbane gennem netværket af skinner og knudepunkter.
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Undervejs passerer den stationer i forbindelse med knudepunkterne. stationerne er udformet således at al passagerbevægelse foregår i gade niveau. Passagererne kan kun komme tæt på maxi-ruf’erne når disse kører meget langsomt i modsætning til de farlige togperroner.
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Skiftesporene i forbindelse med knudepunkter vil være overdækkede for at sikre at vejbanen er tør på det område hvor der køres på magnetfelter.

RUF systemets særlige drivsystem tillader stejle stigninger (20%) i modsætning til tog baserede systemer som mini-metroen (6%). Det betyder at den del af netværket som kører under jorden, kan have stationer nær eller på overfladen. Det vil være til stor glæde for passagererne og spare yderligere på energien, da tyngdekraften kan bruges til acceleration og deceleration.

”Sporvogn”

Folk husker alt det gode fra sporvognenes tid men glemmer det dårlige og tror at det er billigt at genindføre sporvognen. Det gode er at kørslen er meget jævn og behagelig. Ingen unødige sving og ingen gearskift. Det dårlige er at skinnerne generer cyklisterne og luftledninger skæmmer gadebilledet.

Desuden er det meget dyrt at anlægge en sporvognslinie i en gade hvor der er nedgravet mange forskellige installationer under vejbanen. Flytning af disse installationer koster mange penge og generer trafikken imens.

I RUF systemet kan der etableres en slags sporvogns linier med alt det gode fra sporvognene uden alt det dårlige og til en meget lav pris.
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Det er muligt at køre maxi-ruf’er i kolonne ført af een chauffør og drevet af batterier ind gennem byen. Hver gang sporvognen har kørt een tur gennem byen, kører den op på skinnen og ud til en omegns kommune hvor den vender og returnerer til byen. På vej frem og tilbage på skinnen kan batterierne oplades så meget at der er kraft nok til at køre gennem byen udelukkende på batteri strøm. Herved undgås både skinner i vejen og luftledninger.

De fleste steder er der ikke brug for at ændre på vejen men enkelte steder ved skarpe hjørner kan det blive nødvendigt at etablere magnetstyring via kabler i vejbanen. På denne måde er det meget billigt at prøve en linieføring og fortryde det igen hvis der ikke er brug for den.

Et stoppested kan evt. etableres i forbindelse med et lyskryds hvor man udvider fodgængerfeltet og holder bilerne tilbage mens folk skifter.
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Offentlig ruf
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Når netværket er etableret vil det være meget attraktivt at anvende det på alle tider af døgnet til automatisk individuel transport. Det svarer til det koncept som kaldes Personal Rapid Transit (PRT).
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Normalt planlægges PRT systemer kun i forbindelse med de tætte bydele men når et dualmode netværk som det foreslåede for København er på plads, kan funktionen udbredes til hele netværket.

RUF-PRT funktionen kan fungere perfekt sammen med maxi-ruf’en sådan at de passagerer, som skal til destinationer hvor der ikke er grundlag for at sende en maxi-ruf, de kan i stedet stige om til en RUF-PRT enhed.

På denne måde kan der tilbydes 24 timers drift på netværket. Det fungerer som en vandret elevator. Man trykker blot på den knap som svarer til sin ønskede destination og bliver nu transporteret non-stop dertil – i en ruf.
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En anden mulighed er at leje en offentlig ruf via et personligt smart card eller den før omtalte BlueTooth enhed. Der vil findes specielle parkerings skinner rundt omkring i byen hvor de står parkeret meget tæt og oplader batterierne mens de venter på en kunde. Temperaturen bliver holdt på et behageligt niveau og den forreste ruller automatisk ud når man ønsker det. Når man er færdig med den stiller man den tilbage ved at køre til bagenden af parkeringsskinnen og afmelde den. Så kører den selv op på skinnen.

Da man skal bruge en personlig enhed til adgangen vil hærværk ikke blive noget problem. Data om brugeren vil kun blive opbevaret indtil den næste bruger har accepteret køretøjets stand.

Privatejet ruf

Når først netværket er etableret som et kollektivt trafiksystem, vil bilfabrikkerne være begyndt at bygge ruf elbiler til at sælge til almindelige brugere.
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I modsætning til almindelige elbiler vil en køber af en ruf straks få nogle attraktive fordele. Den daglige pendling vil kunne foregå uden køproblemer og hurtigere end med bil. Samtidig vil miljøbelastningen blive langt lavere  og naboerne vil blive glade for den støjfrie start om morgenen.
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Især inde i byen er miljøforbedringerne markante. 

Det eneste problem er at der kunne komme for mange ruf biler inde i byen. For at forhindre det kan man samtidig introducere automatiske parkeringshuse. De fungerer på den måde at ejeren stiger af sin ruf på en station nær sin arbejdsplads. Ruf’en kører så videre af sig selv indtil den når til et parkeringshus med ledige pladser. Her venter den dagen igennem indtil ejeren ringer efter den og mødes med den på stationen.

På denne måde hindres det at byen bliver kvalt i individuelle køretøjer. Parkeringshuset kan ligge i et område hvor grundpriserne er væsentligt lavere end inde i bykernen.

Andre funktionsmåder:
RUF taxi
Udenfor myldretiden vil der gå længere mellem at der er grundlag for at sende en maxi-ruf rundt for at samle passagerer op. I den periode kan det være attraktivt at kunne anvende RUF taxi ordningen. Den består af en ruf med chauffør som kommer præcis som en taxi. Chaufføren kører imidlertid ikke med hele vejen men står af ved ankomsten til netværket. Den lange tur, som ville være dyr med taxi køres derpå automatisk den korteste vej gennem netværket. Ved afkørslen fra netværket står der en ny chauffør parat til at bringe een den sidste vej til destinationen.

Kombinerede funktionsmåder
De mennesker som bruger maxi-ruf’en som telebus for at komme til netværket skal ikke alle i samme retning videre derfra. De fleste skal nok til CITY men nogle skal til mindre destinationer. For mellemstore destinationer kan det måske betale sig at vente på at der er passagerer nok til en maxi-ruf i den retning. Ellers vil det være en fordel at fortsætte til sin destination med en PRT ruf som kører non stop til destinationen.
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En station kan opbygges ved hjælp af flere parallelle perroner på en måde så det er meget nemt at skifte idet man forlader sin maxi-ruf i samme retning som den ankom. Derefter går man tilbage og stiller sig i kø ved den perron hvorfra ens køretøj fortsætter om kort tid.
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Parker og Rejs konceptet er aldrig rigtigt slået an. Det skyldes at det er en ubehagelig situation at skulle gå fra sin lune bil på en stor parkeringsplads og stille sig på en perron og vente på toget. Hvis det skal nytte skal parkeringspladsen være stor og det er dyrt i anlæg for den skal ligge lige op ad stationen.

I RUF systemet er det anderledes. Bilisten kommer kørende i sin bil og parkerer. Derefter venter han i bilen indtil en maxi-ruf kommer og samler ham op. Han skal kun gå nogle få meter og han er sikker på at der ikke er ventetid når chaufføren kort efter forlader maxi-ruf’en og lader den fortsætte automatisk ind mod byen. 

Denne måde at lave Parker og Rejs på er også billigere da pladsen ikke behøver at ligge i umiddelbar nærhed at skinnen.

Højhastigheds RUF skinne mellem landsdelene
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Når systemet først er etableret i København og der er kommet gang i masseproduktion af skinner og køretøjer vil det blive realistisk at forbinde byerne på Sjælland og derefter landsdelene.
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Den dårlige trafikbetjening af Ringsted kunne blive afløst af en højhastigheds forbindelse til København med mulighed for dør-til-dør offentlig transport. Et netværk som dækker hele Sjælland vil få grundpriserne på øen til at stige kraftigt og gøre Sjælland til et attraktivt investerings område.

I næste fase kunne der etableres en højhastigheds forbindelse mellem København og Århus/Aalborg og Trekantsområdet via Samsø ved hjælp af RUF. For Samsø vil det blive særdeles attraktivt da der vil komme pendlere fra begge sider som vil ønske at bo på den naturskønne ø. Da det kun er elektriske køretøjer som kan udnytte forbindelsen bliver miljøet stadig meget attraktivt på øen.
Systemets komponenter:
Maxi-ruf’en
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Det RUF køretøj, som anvendes i starten vil være den kollektive maxi-ruf. Den er en 10 passagerers elektrisk bus som kan køres af en chauffør på vejen eller automatisk på skinnen.
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Maxi-ruf’en er 7 m lang, 2 m bred og 2 m høj.  Der er ingen ståpladser i maxi-ruf’en. Alle sæder er enkelt sæder. Hver sæde har sin egen dør som åbner sideværts sådan at adgangsforholdene er ideelle. De 4 forreste sæder er modstillede sådan at man kan sidde overfor hinanden under rejsen.
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Kabinen i maxi-ruf’en kan udskiftes med andre moduler som f.eks. et gods modul til automatisk transport af småt gods Just In Time.

Ruf’en
Ruf’en er en elbil med batterier til mindst 50 km rækkevidde. Den er ca. 3,5 m lang, 1,75 m bred og ca. 1,65 m høj. Dens design bestemmes af producenten. Den skal blot opfylde minimumskravene i RUF standarden for at sikre at den kan bruge systemet sammen med andre ruf’er.
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Den har batterier til mindst 50 km på fuldt opladede batterier, men gerne mere. Den skal kunne køre mindst 80 km/t på almindelige veje, men gerne hurtigere. Den skal kunne kobles tæt sammen med andre ruf’er, så de danner et sammenhængende tog. Den skal være forsynet med en skinnebremse til nødbremsning og den skal have motorkraft nok til at kunne accelerere mindst 0,2 G.
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Ruf’en skal være forsynet med computer, som kan bruges undervejs til at udføre elektronisk arbejde eller læse og besvare e-mails via skinnens kommunikations kabler. Et tastatur kan f.eks anbringes i rattets nav. Når ruf’en ikke er på skinnen bruges skærmen som instrumentbrædt.

Skinnen
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Skinnen er 85 cm bred og 58 cm høj og opbygget af moduler, som er lette at fremstille på en fabrik og transportere langs den færdig monterede skinne.
Strømskinnerne er placeret på en måde så det er umuligt at komme til at berøre dem. En finger kan ikke komme ind i den snævre spalte.
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Toppen af skinnen kan bruges til nødbremsning. En meget effektiv skinnebremse klemmer om toppen af skinnen for at opnå den nødvendige friktion.

Placeret på 4 m høje master kan 20 m lange moduler bære skinnen. En gangbro mellem to skinner kan fungere som flugtvej i nødstilfælde.
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Adgangsskinnen
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Ved hvert knudepunkt er der skinner, som fører køretøjerne op på den gennemgående skinne. På denne skinne bliver køretøjerne testet for at sikre sig at de opfylder kravene for at kunne bruge skinnen. Hvis de fejler vil de blive afvist og sendt tilbage til vejnettet igen.

Drivsystemet tillader køretøjerne at køre op på skinnen ved at holde de to drivhjul adskilt indtil de er helt oppe på skinnen. Derefter lukker drivhjulene sammen om skinnen og trækker køretøjet fremad. En passiv enhed sikrer at køretøjet altid rammer skinnen på den korrekte måde. 
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Skiftesporet
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Når der skal skiftes skinne i et knudepunkt, sænkes hastigheden til 30 km/t og køretøjerne forlader skinnen hvorefter de styres ved hjælp af magnetfelter fra ledninger i vejbanen. Felterne er vekselfelter med frekvenser i området 8-15 kHz. Denne teknologi er meget vel afprøvet fra industrien og fra tunnelen under den engelske kanal.
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Denne form for skiftespor giver meget stor fleksibilitet da der ikke er brug for at flytte nogen skinne mekanisk. Det bliver også muligt at skifte mellem flere forskellige retninger i samme skiftespor.
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RUF skiftesporet gør det muligt at lave off-line stationer, dvs. stationer, som ikke ligger på hovedlinien men ved siden af så de gennemgående vogne ikke behøver at standse. Flere parallelle perroner giver stor redundans. 

Hvis der f.eks opstår et problem i en vogn i et S-tog vil hele linien være blokeret og systemet bryder sammen.

I RUF systemet vil et problem i een vogn kun berøre denne vogn. De andre kan fortsætte uanfægtet og systemet vil kunne fungere næsten uden problemer.

Drivsystemet
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RUF systemet er elektrisk og forsynet med to elmotorer, een i hver side. Det bevirker at der ikke er behov for differentiale samt at køretøjet kan fortsætte selv om een af motorerne skulle fejle.
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Motorerne er indbygget i drivhjulene. Det bevirker at der ikke er transmissionstab mellem motor og skinne. Motorer i vejhjulene ville være problematisk da den øgede vægt ville ødelægge affjedringen, men i RUF drivhjulene er det ikke noget problem. Ved regenerativ bremsning opnås herved en god udnyttelse af bremseenergien.
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Placeringen af to drivhjul på hver side af en lodret skinne er meget fordelagtig, da friktionen let kan justeres til det optimale blot ved at justere trykket mod skinnen. Det giver lav rullemodstand da skinne bære hjulene kan være glatte hjul. Herved opnås samtidig meget lav støjniveau.

Strømforsyningen
Alle RUF køretøjer er eldrevne men kan forsynes på to forskellige måder. Enten kører de på vejene drevet af egne batterier (evt. hybrid drift) eller også kører de på skinnen hvor de trækker strøm fra en 600 V strømforsyning. Strømmen fra skinnen driver køretøjerne og oplader samtidig batterierne hvis det er nødvendigt.

Denne dobbelte strømforsyning indebærer en række fordele:

· Den begrænsede batteri kapacitet er ikke noget problem, da skinnen bruges til de lange stræk ved høj hastighed. Denne mulighed gør det realistisk at indføre elektriske biler i byen til stor glæde for bymiljøet (mindre støj og ingen forurening i nærmiljøet)

· I tilfælde af strømsvigt til skinnen vil systemet ikke blive lammet (sådan som det sker med S-tog og Metro) men det kan fortsætte på strøm fra batterierne.

· Det bliver muligt at realisere en ”sporvogns løsning” baseret på maxi-ruf ved at køre i en slags ”pendul drift” (se senere).
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Introduktionen af batteridrevne køretøjer i trafikken spiller godt sammen med elværkernes produktionsmåde. Der er en stor overkapacitet om natten. Den kan med fordel bruges til opladning af batterier i alle de individuelle ruf’er placeret rundt omkring i nettet. Da kraft varme værker er nødt til at producere varme om natten i vinter sæsonen er der et problem med at komme af med strømmen. Det kan RUF systemet hjælpe med til. 

Hybrid enheden 
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Med en rækkevidde på mindst 50 km på egne batterier er det muligt at nå det meste af Sjælland fra RUF netværket i Hovedstadsområdet. Der vil dog være situationer hvor dette ikke er muligt og ruf-ejeren har et problem.

Problemet kan løses ved hjælp af den patenterede hybrid-enhed.
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Det er en enhed, som kan kobles til ruf’en når der er behov for længere rækkevidde. Den passer op i spalten under ruf’en og kan monteres når man når til enden af skinnenettet. Her kører man ind på en service station og får den monteret på få minutter. Den indeholder en lille benzin motor som kører ved konstante omdrejninger optimeret for lav forurening, lav støj og høj effektivitet. Med denne enhed tilkoblet kan man køre alle steder hvor en bil kan køre.

Kontrolsystemet

Netværket kan indeholde mange køretøjer som alle skal kunne køre automatisk. Det er en meget vanskelig opgave at løse dersom een computer skal holde øje med samtlige køretøjer hele tiden og sikre sig at der er ”hul igennem” netværket.
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RUF systemet løser problemet ved at kontruere alle knudepunkter med en evne til at løse konflikter lokalt ved hjælp af særlige buffer skinner hvor de ruf’er der kører ligeud kan påtrykkes en hastighedsprofil, som gør dem i stand til at flette sammen med køretøjer fra andre retninger.

En demonstration af dette princip kan ses på programmet: www.ruf.dk/rufsim.exe
Programmet findes i 2003 i en udgave uden venstre sving i knudepunktet. En udvidet udgave er planlagt til at blive konstrueret i 2004 med støtte fra EU programmet for Informations Society Technology (IST). RUF Danmark deltager i CyberCars konsortiet.

Kontrol systemet indeholder to lag. Det ene overvåger mængden af trafik på hele nettet og omdirigerer køretøjer hvis een strækning bliver overbelastet. Det andet lag sørger for at løse lokale konflikter ved brug af buffer skinnerne.

Forklaring på filosofien bag kan læses i rapporten: www.ruf.dk/rufsim.doc
Systemets ydeevne:
Rejsetider:

RUF systemet overholder de etablerede komfortkrav. Det betyder at acceleration begrænses til 0,2 G og Jerk (ændring i acceleration) holdes under 0,2 G/sek.
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Med en tophastighed på 150 km/t og en hastighed i knudepunktet på 30 km/t vil den gennemsnitlige hastighed blive på over 100 km/t.

Denne hastighed gælder ved alle trafikmængder. I modsætning hertil skal hastigheden på en motorvej reduceres kraftigt for at opnå højeste kapacitet. Da en RUF skinne altid har et kontrolleret flow, kan man forhindre kødannelser og rejsetiden vil blive forudsigelig.

Da en RUF skinne er at betragte som en slags ”miljø-motorvej” kan den tillades at komme tættere på byen end de almindelige motorveje. Der er ingen forurening fra den og støjen er minimal. Desuden fylder den meget lidt i forhold til en motorvej med samme kapacitet.

Denne effektive udnyttelse af det sparsomme byrum  gør det muligt at begrænse trafikmængden i gadeniveau når en bilist konverterer til en ruf.

Citat:
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Michael Varming, næstformand i Foreningen til Hovedstadens Forskønnelse: 
”... systemet er ganske enkelt genialt”.

Kapacitet:
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RUF systemet benytter sig af mange små enheder med hyppige afgange. Det giver lige så stor kapacitet som få store enheder med færre afgange. Samtidig betyder hyppige afgange at køreplaner er overflødige.

De hyppige afgange er mulige på grund af den effektive skinnebremse, som giver korte sikkerhedsafstande. Ved kørsel på veje stiger sikkerhedsafstanden med kvadratet på hastigheden. Det bevirker at vejens kapacitet falder med stigende hastighed. I RUF systemet kobles enhederne sammen i tog ved 30 km/t hvorefter der speedes op til 150 km/t. Afstanden mellem togene ved 150 km/t vil typisk være 385 m (10 ruf’er á 3,5 m pr tog). Nødbremsning svarende til 1 G kræver mindre end 150 m.
Da der ikke er stående passagerer i RUF systemet er 1 G ikke til skade for passagererne.

Ved intelligent organisering af togene kan der sendes flere tog af sted på samme skinne og liniens kapacitet kan derfor komme op på hvad der svarer til 3 motorvejsbaner beregnet på 1,2 passager pr ruf.
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Energiforbrug
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Ved kørsel over 100 km/t er det luftmodstanden, som giver det største bidrag til energiforbruget. Ved kørsel i tog reduceres denne modstand kraftigt. Effekten afhænger af køretøjernes design. Ved ideelt design kan luftmodstanden bringes meget langt ned. 
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En beregning fra Laboratoriet for Energiteknik på DTU viser at der er potentiale til at reducere energiforbruget pr ruf til under 1/3 af hvad det er med bil ved 100 km/t.
I RUF systemet kan rullemodstanden også reduceres og bremseenergien kan genindvindes. Elmotorer er desuden langt mere effektive end benzinmotorer. Til gengæld vejer selv små batterier væsentligt mere end en tilsvarende benzintank

Strøm fra vindmøller passer fint sammen med RUF systemet, da der er mere behov for strøm til at overkomme luftmodstanden når det blæser. Samtidig gøres samfundet mere uafhængig af olien. Prisen på olie forventes at stige kraftigt i nær fremtid. 
[image: image78.jpg]


[image: image79.jpg]




Sikkerhed
RUF skinnerne vil typisk erstatte motorveje. Da kørslen på skinnen er automatisk vil der ikke opstå ulykker på grund af førerens træthed.

Da bremse evnen på skinnen er væsentlig bedre end på en vejbane vil sammenstød blive langt færre. Der vil ikke kunne opstå harmonika sammenstød blandt de ruf’er, som deltager i det samme tog. 
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Da det ikke er muligt at overhale på skinnen vil en række farlige situationer blive forhindret. 
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At køre bil på motorveje er en meget stressende oplevelse, som giver anledning til mange ulykker. De undgås totalt i RUF systemet.
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Skulle en ruf fører falde i søvn under den automatiske del af turen, vil han blive forsøgt vækket inden afkørslen. Hvis det ikke lykkes vil han automatisk blive ”parkeret” ved afkørslen så han ikke blokerer skinnen. 

Der er ingen ståpladser i RUF systemet. Det betyder at de ulykker, der sker ved at en buschauffør bremser hårdt op hvorved de stående vælter og kommer til skade, kan undgås.

Afsporing i et RUF system er umuligt på grund af skinnens opbygning. Der er også total adskillelse mellem de to retninger i et RUF system. Det er altså umuligt for et tog at komme til ved en fejl at køre frontalt ind i et andet tog.
Komfort
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Mens køretøjerne er på skinnen kan tiden bruges til enten at slappe af eller at arbejde. Hvis man sidder i en ruf, er man i sin helt egen verden og forstyrres ikke af andres samtaler og lugte.

Hvis man sidder i en maxi-ruf har man også sit eget sæde så man har langt mere privatliv end i almindelig kollektiv trafik.
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Da køretøjerne er elektriske er accelerationen meget jævn og behagelig. Der er heller ingen ubehagelige udstødninger ligesom støjniveauet er lavt.
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En ruf er lidt højere end en almindelig bil. Det skyldes at der skal være plads til midter kanalen. Det gør det til gengæld let at komme ind og ud af ruf’en.

På skinnen er køretøjerne låst fast til skinnen ved at klemme om toppen af skinnen. Det bevirker at der ikke er den samme slingren, som karakteriserer en togrejse.
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De separate døre giver meget komfortabel adgang til sæderne i maxi-ruf’en. Nogle af sæderne er dyrere end andre. De er til gengæld forsynet med video skærm til arbejde eller fornøjelse.
Brugervenlighed
RUF systemet består af mange små enheder. Det gør systemet meget velegnet til at udnytte potentialet i Informations Teknologien (IT).
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Bestilling af en rejse kan ske på forskellige måder. Man kan f.eks. gå ind på internettet og bestille en rejse derigennem. Man vil typisk få en række valgmuligheder hvor prisen vil afhænge af rejsens kvalitet. En dør-til-dør rejse uden skift er dyr mens en rejse som er bestilt i god tid i forvejen og hvor man accepterer at skifte undervejs er billigere.

Man kan også blive samlet op ved et såkaldt ”HotSpot”. Det er en slags stoppested, hvor man kan bestille og betale sin rejse via en lille simpel lomme enhed, der fungerer efter BlueTooth protokollen. Denne ”blåtter” indeholder samtidig en lang række af de adresser, man normalt skal besøge.
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Undervejs mens man sidder oppe på skinnen kan man uden sikkerhedsproblemer være on-line elektronisk og dermed enten arbejde eller f.eks. bruge internettet til at bestille varer i det lokale supermarked. Hvis man bestiller under morgen pendlingen, kan man hente varerne om eftermiddagen hvor de står parat til afhentning direkte fra ruf’en.

Muligheden for at betale sin rejse elektronisk er meget attraktiv både for brugerne og for chaufførerne i maxi-ruf’erne. De kan nøjes med at koncentrere sig om kørslen og vil derfor blive mindre stressede. Da de ydermere ikke har nogen køreplan, vil de blive i stand til at være venlige overfor passagererne.

Pålidelighed

Elmotorer er langt mere pålidelige end benzinmotorer bl.a. fordi de har langt færre dele. Der er ingen start vanskeligheder og heller ingen skadelige emissioner  ved koldstart. 

Batterierne er et problem, men dersom de bliver behandlet korrekt kan de holde i mange år. En typisk pendler rytme vil være at batteriet er 60% opladet når pendleren starter om morgenen. For at komme til skinnen kræves der højest 5 km kørsel på batteri. Det bringer ladestanden ned på 50%. På skinnen køres der typisk 15 kilometer eller mere. Det vil tage ca. 8 minutter.  Da et blybatteri kan oplades fra 10% til 70 % på 15 minutter uden at tage skade, vil man på 8 minutter sagtens kunne bringe ladningen op på 70% inden pendleren forlader skinnen. Han vil altså kunne gennemføre sin daglige pendling uden at bekymre sig om opladning.
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Strømskinnerne er en integreret del af skinne konstruktionen. Der er altså ingen køreledninger, der kan falde ned. Skulle der komme strømafbrydelse på nettet vil køretøjerne kunne fortsætte på strøm fra batterierne.
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Da skinnen er separeret fra omgivelserne f.eks. ved at være placeret i 4 m højde, vil der ikke komme drift forstyrrelser fra påkørsel af dyr eller mennesker. Der vil heller ikke være store problemer med sne, da snedriver ikke kan nå skinnen og det er nemt at rense skinnen ved hjælp af en snerydnings robot, som cirkulerer i netværket under snevejr. Toppen af skinnen kan være beklædt med gummi sådan at i tilfælde af isslag, vil presset fra drivhjulene mod skinnen bevirke en lille deformation i gummi overfladen som vil bryde isen op i flager, som drysser ned.
Skinnen er dimensioneret til at kunne optage udvidelser og sammentrækninger ved temperatur ændringer. Der vil altså ikke kunne forekomme solkurver som det sker for S-togene.

Netværks opbygningen betyder at hvis een sektion har et problem, kan trafikken omdirigeres til andre dele af netværket sådan at trafikken kun forsinkes en smule men ikke standser.

Pladsforbrug

RUF systemet er et meget slankt system, bl.a. fordi der ikke er stående passagerer i det. Det gør systemet særdeles velegnet til brug i moderne storbyer hvor pladsen er trang og kostbar.
En udvidelse af Ring 3 vil f.eks. kræve nedrivning af en lang række huse og genere trafikken i en lang årrække. En supplerende RUF skinne kan derimod placeres i midten af en eksisterende trafik korridor uden at genere de omkringboende. Der bliver behov for nogle modifikationer af broer, men indgrebet er langt mere nænsomt end ved en udvidelse af vejen.
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Langs eksisterende jernbanestrækninger er der som regel plads hen over grøften langs banen. I tilfælde af at en undergrunds løsning er nødvendig, kan der klemmes 3 skinner ind i eet 8 m diameter tunnelrør. Det betyder at der er en ekstra skinne til at optage evt. forskelle i trafikken i de to retninger. Den tredie skinne kan også fungere som nødspor i tilfælde af evakuering af passagerer. 









