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Sammanfattning

Inom tillgangsforvaltning av jarnvagsinfrastruktur finns ofta flera tekniska l6sningar for
att realisera en viss funktion. Examensarbetet visar pa hur beslutsunderlag kan framstél-
las genom att jamfora olika tekniska losningar med varandra baserat pa livscykelkost-
nadsanalys (LCC-analys). Beslutsunderlaget syftar till att skapa en béttre forstaelse for

hur en hogre samhéllsekonomisk effektivitet kan uppnas.

Den kapacitetshojande funktionen samtidig infart har studerats. Funktionen bidrar till
snabbare och smidigare tagmoten . Arbetet avgransades till enkelsparig jarnvag och drift-

platser med tva spar. Examensarbetet avsedde att besvara:

Hur kan alternativa tekniska losningar for funktionen samtidig infart inom jarnvdg

jamféras med varandra genom livscykelkostnadsanalys?

I examensarbetet behandlades Malmbanan som ar i stort behov av kapacitetshojande at-
garder. Trafiken sker mestadels med tungt lastade langa tag, vilket i kombination manga
sparvaxlar ar uttjinta gor att tdgmoten tar tid. Ett referensfall med en driftplats baserad
utifran Malmbanans forutsattningar formulerades. Utifran det presenterade referensfallet
utformades fyra alternativa tekniska losningar for hur funktionen samtidig infart kunde

realiseras. Dessa alternativ jamfordes sinsemellan genom LCC-analys.

LCC-analys visade sig vara en effektiv metod for att jamfora de olika tekniska losningarna
med varandra. Det eftersom ett kvantitativt beslutsunderlag som beaktade hela livscykeln
kunde erhallas. Resultatet visade hur de olika alternativa tekniska losningarna forholl sig
till varandra med hansyn till dess LCC, samt i forlangningen vilket alternativ som an-
sags ge hogst samhéllsekonomisk effektivitet med avseende pa given situation. Slutligen
bor dven den metodikkunskap som arbetet lagt grund for beaktas i fortsatt tillimpning.
Arbetsséittet med LCC-analys anses vara en effektiv metod nér olika alternativa investe-

ringsatgarder ska jamforas med varandra.

Nyckelord: Tillgangsforvaltning av jarnvdgsinfrastruktur, LCC, Samtidig infart.
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Abstract

In asset management of railway infrastructure, there are often several technical solutions
to realize a certain function. This master’s thesis shows how a decision criteria can be
constructed by comparing different technical solutions with each other based on life cycle
cost analysis (LCC analysis). The decision criteria aims to create a better understanding

of how a higher socio-economic efficiency can be achieved.

The capacity increasing function simultaneous arrival has been. This function contributes
to faster and smoother train crossings. The work has been limited to single track railway

and crossing stations with two tracks. The master’s thesis intended to answer:

How can alternative technical solutions for the function simultaneous arrival within

railway be compared to each other with life cycle cost analysis?

The Iron Ore Railway was discussed. This railway needs capacity increasing measures.
The traffic mostly takes place with heavily loaded long trains, which in combination with
the fact that many switches are worn out means that many train crossings take time.
A reference case with an operating location based on Malmbanan’s prerequisites was
formulated. Based on the presented reference case, four alternatives technical solutions
for how the simultaneous arrival function could be realized were designed. These options

were compared by LCC analysis.

LCC analysis proved to be an effective method for comparing different technical solutions
with each other. A quantitative decision criteria that considers the entire life cycle was
obtained. The result showed how the various alternative technical solutions within the
reference case relate to each other, and by extension which alternative was considered to
provide the highest socio-economic efficiency. Finally, the methodology knowledge obtai-
ned should also be considered for continued application. LCC analysis proved to be an

effective method when different alternative investments are to be compared.

Keywords: Asset Management of Railway Infrastructure, LCC, Simultaneous Arrival.
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1 Inledning

Detta kapitel introducerar examensarbetets bakgrund, foljt av problemdiskussion, frage-

stallning och syfte. Slutligen presenteras en kort beskrivning av arbetets avgrinsningar.

1.1 Bakgrund

Efterfragan av transporter pa jarnvag okar i takt med att allt fler vill kunna resa och
transportera gods pa ett langsiktigt hallbart satt (Dominkovi¢ m.fl., 2018; Holmes m. fl.,
2019; Marchet m. fl., 2014; Modica m. fl.; 2021; Sharma, 2020). Transporter pa elektrifie-
rad jarnvag, dar effekten kommer fran fornybara energikallor ger lagre utslapp dn andra
transportslag (Craig m.fl., 2013; Heinold, 2020; Heinold & Meisel, 2018). Det beror pa

att utslappen fran jarnvig per kilometer och transporterad enhet ar lag (ITF, 2023).

Okad efterfrigan innebér en 6kad trafikbelastning pa jarnvigsinfrastrukturen. Det svens-
ka jarnvigsnéatet dr hogt belastat och manga delar nyttjas nira dess maximala kapacitet
(Lundstrom m. fl., 2023; Wajsman & Nelldal, 2012). En hog belastning innebéar bris-
ter i tillforlitlighet och punktlighet, vilket kan avskrécka potentiella kunder (Garberg &
Bengtsson, 2020). Det kravs atgiarder som pa sikt kan bidra till att starka tillforlitlighet
och punktlighet, samt for att mota den okade efterfragan och erhélla jarnvagstranspor-
ter som ar langsiktigt hallbara for samhéllet. Cirka 70% av det svenska jarnvigsnétet
ar enkelsparigt (Trafikverket, 2019), och manga av dessa enkelspariga banor har hogt
kapacitetsutnyttjande (Lundstréom m. fl., 2023; Wajsman & Nelldal, 2012). Dessa banor
beldggs ofta dver 80% for de tva hogst belastade timmarna (Lundstrom m. fl., 2023; Wajs-
man & Nelldal, 2012), vilket innebér att storningskansligheten ar hog och att det inte

finns tillracklig tid att underhalla banan.

Kapaciteten pa en enkelsparig jarnviagsbana ar starkt beroende av den hastighet som ta-
gen kan halla efter linjen, hur férutsittningarna for moten ser ut, samt hur snabbt sjélva
motet gar (Lindfeldt, 2015; Lundberg, 2020; Nelldal, 2017). P& en enkelsparig bana kan

moten endast ske pa en station, eller driftplats som det bendmns i Trafikverkets trafik-



bestdammelser for jarnviag (TTJ) (Trafikverket, 2023b). Vid ett konventionellt tagmote
krivs att det ena taget star helt stilla pa driftplatsen under tiden som det andra taget
passerar, vilket innebar att motet tar lang tid. Denna tid kan kortas ner om driftplatsen
tillater funktionen samtidig infart (Lindfeldt, 2015; Lundberg, 2020; Nelldal, 2017). Om
funktionen samtidig infart tillats pa driftplatsen kan tva tag motas rullade, vilket ger
snabbare och smidigare moten. Kapaciteten pa banan okar eftersom tagen da beldgger

den enkelspariga strackan under kortare tid (Lundberg, 2020).

For att mojliggora samtidig infart finns ett antal olika tekniska losningar (Lundberg,
2016). Dessa tekniska losningar kraver investeringsatgarder i den anlédggning dar funk-
tionen ska inforas. Det kravs nya funktioner i signalsystemet samt ytterligare séikerhets-
atgérder som ska hindra tva tag for att kunna kollidera med varandra néar de kor in pa

driftplatsen samtidigt.

For att sdkerstalla den samhéllsekonomiska effektiviteten i en investeringsatgard fore-
sprakas infrastrukturforvaltare att beakta kostnader fran ett livscykelperspektiv (Direk-
tiv 2014/24EU; Swedish Standards Institute, 2017a). Av denna anledning kan livscy-
kelkostnadsanalys (LCC-analys) nyttjas nar olika investeringsatgarder ska jamforas med
varandra. LCC-analys ar en metod for kostnadsutvardering som tar hansyn till alla kost-
nader som uppkommer under en hel livscykel (Bergman & Klefsjo, 2020; Sherif & Kolarik,

1981; Woodward, 1997), vilket ger en helhetssyn pa ett investeringsbeslut.

Tidigare studier visar att en genomtéankt planering ur ett livscykelperspektiv kan vara
avgorande for en investerings ekonomiska effektivitet (Dwaikat & Ali, 2018; Nilsson &
Bertling, 2007; Sherif & Kolarik, 1981; Woodward, 1997). Exempelvis visar Woodward
(1997) att kostnaden for drift och underhall kan 6verstiga investeringskostnaden om hela
livscykeln beaktas. Av denna anledning menar forfattaren att dessa kostnader ocksa bor
beaktas vid investeringsbeslut, sarskilt for investeringar vars livsldngder ar langa. Patra

m. fl. (2008) visar hur LCC kan nyttjas som beslutsstod for underhéll av jarnvagsinfra-



struktur. Dock lyfter forfattarna att det finns en osédkerhet forknippad med uppskatt-
ningen av de statistiska egenskaperna for tillforlitlighet och underhall. Stenstrom m. fl.
(2016) lyfter ett antal metoder for att hantera dessa osékerheter. Forfattarna menar att

osdkerheten kan minskas genom véal anpassad databearbetning.

Nilsson och Bertling (2007) nyttjade LCC-analys for att jamféra och utvardera under-
hallsstrategier for vindkraftverk. Forfattarna visade att LCC-analys ar en effektiv metod
for att jamfora olika investeringar. Studier inom jarnvéigssektorn visar att LCC-analys
kan nyttjas for att identifiera kostnadsdrivare och att olika komponenter kan ha stor in-
verkan pa kostnaden (Khan m. fl., 2020; Nissen, 2009b; Patra m. fl., 2008). Nissen (2009b)
visade hur LCC-analys kan anvindas for att identifiera hur olika underhallsparametrar
paverkar kostnaden for sparvaxlar. Forfattaren menar att anvandningen av LCC-analys

mojliggjorde rattvisande jamforelser av olika investeringsalternativ.

1.2 Problembeskrivning

Ur ett kapacitetsperspektiv d&r Malmbanan mellan Boden och Riksgréansen en speciellt
utsatt enkelsparig jarnvig. Kapacitetsutnyttjandet ar hogt vilket innebér att och det en-
dast finns begransade mojligheter att oka trafikvolymen och att genomfora forebyggande
underhall utan att paverka robusthet och tillgénglighet negativt (Johansson & Lund-
strom, 2021). Eftersatt underhall, tidvis svara vdderférhallanden och att stora delar av
anldggningen har passerat sin tekniska livslangd medfor att banan ocksa har stora brister

i tillforlitlighet och punktlighet.

Utover detta genomfors stora investeringar i hallbar malmbrytning och stalframstéllning i
Norrbottens inland, vilka bedéms ge positiv effekt for svensk samhéllsekonomi (Tillvaxt-
verket, 2023). Jarnvagen ar det enda realistiska alternativet for att transportera malmen
till hamnarna vid kusten och dessa transporter bedoms helt nédvandiga for investering-
arnas framgang (Ahlm & Kangevall, 2023; Lundstrom m. fl., 2023). Kapacitetshojande

atgarder kravs for att mota denna efterfragan (Johansson & Lundstrom, 2021).



Malmbanan trafikeras i huvudsak av tungt lastade langa tag, vilket i kombination med
att ett stort antal sparvixlar ar uttjinta gor att manga tagmoten gar sakta (Johansson
& Lundstrom, 2021). Genom att byta véxlar och inféra funktionen samtidig infart kan
tagmoten genomforas snabbare och effektivare (Nelldal, 2017), vilket innebér att den ka-
paciteten okar (Lundberg, 2020). P4 Malmbanan kan flertalet tekniska l6sningar nyttjas
for att realisera vaxelbyten och inférandet av samtidig infart. For att sdkerstalla en hog
samhaéllsekonomisk effektivitet anses det darfor intressant att jamfora kostnaden for ett
antal alternativa investeringsatgirder med varandra. Som tidigare presenterat finns flerta-
let studier som visar pa hur LCC-analys effektivt kan nyttjas for att jamfora investeringar
med varandra. Genom att presentera kvantifierade varden for flera olika alternativ mojlig-
gors jamforelser, vilket leder till en battre forstaelse for hur en hogre samhéllsekonomisk
effektivitet kan uppnas. En sadan analys kan i sin tur fungera som beslutsunderlag for

val av investering hos Trafikverket.

Vid litteratursokning har forfattaren av detta examensarbete inte kunnat identifiera na-
gon tidigare studie som undersokt hur alternativa tekniska losningar for att realisera en
mojlig funktion inom jarnvag kan jamforas och utvirderas genom LCC-analys. Ur ett
teoretiskt perspektiv d&mnar detta examensarbete till att fylla detta akademiska gap och
bidra till utvecklingen inom det vetenskapliga faltet. Ur ett praktiskt perspektiv &mnar
detta examensarbete till att ta fram en jamforelse av olika alternativa investeringar for
att mojliggora en viss funktion for att oka jarnvagens kapacitet. Den aktuella funktionen
ar samtidig infart vid driftplatser pa enkelsparig jarnvéig, vilken kan realiseras genom
flertalet olika tekniska losningar. Vidare kan dven funktionen implementeras i olika om-
fattning, vilket i sin tur ger olika stor effekt pa kapaciteten. Ett antal alternativa losningar
kommer att foreslas och jamforas genom LCC-analys. Denna jamforelse kan i sin tur nytt-
jas som beslutsunderlag for val av investeringsatgard. Saldes har foljande fragestallning
formulerats: Hur kan alternativa tekniska losningar for funktionen samtidig infart inom

jarnvag jamforas med varandra genom livscykelkostnadsanalys?



1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att visa hur ett beslutsunderlag kan framstallas genom att
jamfora olika tekniska losningar for en viss funktion inom tillgangsforvaltningen av jérn-
vagsinfrastruktur. For att genomfora denna jamforelse kommer LCC-analys att nyttjas.
Det bidrar till att 6ka kunskapen om tillampningen av LCC-analys inom tillgangsfor-
valtningen av jarnvégsinfrastruktur, vilket ocksa an ge okad forstaelse for hur en hogre
samhéllsekonomisk effektivitet uppnas.Denna kunskap ska bidra till att verksamhetskra-
ven i Myndighetsforordning (SFS-2007:515) pa efterlevnad, hushallning, effektivitet och

redovisning uppfylls. For att uppna detta syfte har féljande fyra delmal formulerats:
o Beskriva en méjlig funktion for kapacitetsforbattring.
o Beskriva alternativa tekniska losningar for att realisera funktionen.

o Jamfora alternativa tekniska losningar for realisering av funktionen med varandra

ur ett LCC perspektiv.

o Presentera grund for beslutsunderlag for val av teknisk l10sning for att realisera

kravd funktion baserat pa LCC-analys.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet har avgrédnsats till den svenska statliga jarnvéigsinfrastrukturen, vilket
gor Trafikverket till huvudsaklig behovsdgare. Detta eftersom examensarbete genomfors
tillsammans med Trafikverket, samt att ovriga forvaltare av jarnvagsinfrastruktur i Sveri-
ge ar sa pass sma att tillimpningsexemplet inte dr av priméart intresse. Dock kan arbets-
sattet fortfarande vara intressant. Det kan aven finnas infrastrukturdgare i andra ldander

som kan anvinda bade arbetssitt och resultat fran detta arbete.

Arbetet har avgransats till att endast beakta driftplatser med tva spar pa en enkelspa-
rig bana, da denna struktur &r den vanligast férekommande pa Malmbanan (Johansson
& Lundstrom, 2021). Anvandbarheten ér hogst pa driftplatser med tva spar, vilket ar

den huvudsakliga anledningen till att arbetet avgrénsas till denna struktur. Vidare har



endast kapacitetshojande atgérder i jarnvagsinfrastrukturen, dar samtidig infart ar den
huvudsakliga fokuspunkten beaktats. Saledes bortses det fran hur kapaciteten paverkas

av tidtabell da det ar ett annat sétt att optimera trafikeringen.

Trafikverkets interna principer for LCC har inte beaktats eftersom forfattaren ville vara
objektiv mot tillgdngliga arbetssitt. Istéllet nyttjades for branschen géillande standard
inom LCC-kalkyl Swedish Standards Institute (2004).

Slutligen avgransas arbetet till att endast beakta LCC-analys och inte livscykelanalys
(LCA). Da syftet med arbetet var att lagga grund for ett beslutsunderlag for investe-
ringsatgirder passar en LCC-analys battre da den ar specifikt inriktad pa kostnader. En
LCA kan dock tillféra insikter for olika investeringsatgiarders miljopaverkan, men ryms

inte inom detta arbetes omfattning.



2 Teoretisk referensram

Detta kapitel introducerar den vetenskapliga litteratur som ligger till grund for examens-
arbetet. Kapitlet delas in i flera sektioner, forst introduceras trafikforutsdattnigar pa en-
kelspar, foljt av kapacitet, tillganglighet, underhall, livscykelkostnadsanalys och slutligen

nuvddesberdakning.

2.1 Trafikforutsattningar pa enkelspar

Pa en enkelsparig bana kravs att de tag som befinner sig inom ett visst linjeavsnitt fardas
i samma riktning och samma hastighet for att kollisioner inte ska uppsta (Lai & Barkan,
2009). Linjeavsnitten ar avsnitten av spar mellan driftplatserna. Pa en driftplats finns

fler spar éan ett, vilket gor att moten och forbigangar kan genomféras (Nelldal, 2017).

En driftplats ér ett signalreglerat omrade som 6vervakas mer detaljerat én linjen (Nelldal,
2017). Pa en driftplats finns sparvixlar som kan laggas om for att bestimma vilket spar
ett tag tillats att aka in pa. Driftplatserna fjarrstyrs fran en trafikledningscentral déar
tagklareraren kan ge tagvagar och ldgga om véxlar (Trafikverket, 2019). Linjens signal-
system registrerar information om tagets position och hastighet (Lai & Barkan, 2009).
Informationen hanteras i signalstillverk som ofta finns i anslutning till en driftplats (Tra-
fikverket, 2019). Signalstéllverket reglerar signalbesked och véxellagen vilket &r det som

mojliggor tagvagar och logik i trafikledningssystemet.

2.2 Kapacitet

En jarnvags kapacitet avser dess formaga att transportera personer och gods 6ver en given
striacka. Kapaciteten kan exempelvis métas som genomstromning (antal tag), serviceniva
(merforsening) eller tillgdngsanvandning (hastighet och ockupationstid for infrastruktur)
(Dingler m. fl., 2011). Kapaciteten beror pa infrastrukturen, de rullande materielen samt
hur dessa parametrar interagerar med varandra inom ramen for géllande tidtabell (Abril

m. fl., 2008; Lindfeldt, 2015; Nelldal, 2017).



Enligt Lindfeldt (2015) ar antalet spar pa linjen den framsta faktorn som paverkar kapa-
citeten, dar de vanligaste konfigurationerna ar enkelspar, dubbelspar och fyrspar. Vidare
menar forfattaren att kapaciteten pa ett dubbelspar ar fyra ganger hogre an pa ett enkel-
spar, medan ett fyrspar har tre ganger hogre kapacitet an ett dubbelspar, forutsatt att
trafikvolymen &r heterogen. Pa dubbelspar eller fyrspar kan moten ske efter linjen, vilket

ar den huvudsakliga orsaken till att kapaciteten dr hogre dn pa enkelspar (Nelldal, 2017).

Kapaciteten pa en enkelsparig jarnvigsbana ér starkt beroende av den hastighet som
tagen kan halla efter linjen, hur forutsattningarna for moten ser ut, samt hur snabbt
sjalva motet gar (Abril m. fl.; 2008; Lindfeldt, 2015; Nelldal, 2017). Hogre hastighet ger
okad kapacitet eftersom tagen nar driftplatserna snabbare. Kortare avstand mellan drift-
platserna ger hogre kapacitet eftersom moten kan se oftare. Snabbare moten ger okad

kapacitet eftersom tagen da belagger den enkelspariga strackan under kortare tid.

Samtidig infart kan nyttjas for att genomféra moten snabbare (Nelldal, 2017). Det é&r
en signalteknisk funktion som tillater tva métande tag att kora in pa en driftplats sam-
tidigt. Detta skiljer sig fran ett konventionellt tagméte, vilket kraver att det ena taget
star helt stilla inne pa driftplatsen for att det andra taget ska kunna passera i motsatt
riktning (Lundberg, 2020). Enligt gillande sdkerhetsforeskrifter krivs skyddsavstand el-
ler skyddsvaxlar med sidospar som vid eventuellt fel ska hindra de tva tagen fran att
kollidera med varandra (Lundberg, 2016). Skyddsvéxlar &r ett krav pa banor dar linje-
hastigheten 6verstiger 160 km/h. Nelldal (2017) menar ocksa pa att skyddsvixlar kan

vara en forberedande atgard infor byggandet av eventuellt dubbelspar.

Slutligen péaverkas kapaciteten av linjens tillgénglighet. Enligt Stenstrom m. fl. (2016)
korrelerar tillganglighet positivt med kapacitet, diar hog tillginglighet sammanfaller med
hog kapacitet och lag tillganglighet med lag kapacitet. Bristfalligt forebyggande under-
hall kan resultera i trafikstorande fel som maste atgiardas med avhjalpande underhall

(Soderholm m. fl., 2021), vilket i sin tur minskar den tillgédngliga tiden for trafik.



2.3 Tillginglighet

Genom begreppet tillganglighet kan driftsakerheten for ett system eller en komponent
kvantifieras. Isermann (2006) definierar tillginglighet som sannolikheten att ett system
eller en komponent kommer att fungera som tilltankt vid en viss tidpunkt ¢ eller inom
ett visst tidsintervall At. Vidare forklarar forfattarna att tillgdnglighet saledes ér det

matematiska sambandet mellan tillgdnglig tid och otillganglig tid.

Beroende pa syfte, driftmiljo samt vilken typ av data som finns tillginglig kan detta
matematiska samband formuleras pa flera siatt. Isermann (2006) formulerar sambandet
baserat pa tillforlitlighetsegenskaperna hos ett system eller en komponent enligt,

B MTBF 0
~ MTBF + MTTR’

17

den MTBF &r den genomsnittliga drifttiden mellan fel och MTTR &r den genomsnitt-
liga tiden att reparera. Detta kan kallas inbyggd tillginglighet (T7) och ger teoretiskt
maximala tillgdngligheten under perfekta forhallanden dér endast det tekniska systemets
egenskaper beaktas. Forfattaren menar att det representerar den maximala potentiella
tillgangligheten for systemet om det inte fanns nagra fel eller driftstopp. Detta tillviga-
gangssatt har nyttjats praktiskt av exempelvis Nilsson och Bertling (2007) och manga
fler.

Ur ett storre perspektiv som dven beaktar underhallsorganisationens forméaga menar Sten-
strom m. fl. (2016) att tillgdnglighetsbegreppet ocksa kan forklara; hur ofta fel uppstar,
hur ofta avhjalpande underhall kravs, hur ofta forebyggande underhall utférs samt hur
lang tid underhallet forsenas pa grund av instéllelsetid. Forfattarna beraknar en operativ
tillganglighet (Tp) enligt,

B MTBM B tillganglig tid 2)
 MTBM + MMDT  tillganglig tid + otillganglig tid’

To

dar MTBM ar medeltiden mellan underhall och M M DT medeltiden fér underhall. For-
fattarna menar att styrkan i denna metod ar att den tar hansyn till faktiska driftsférhal-

landen, forebyggande och avhjalpande underhall samt instéllelsetider och reparationstider
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som paverkar systemets formaga att utfora sin avsedda funktion. Det representerar till-
gangligheten for systemet som anvandaren upplever under normal drift. Ty berdknas

baserat pa faktiska operationella data och prestandamatt 6ver en specifik period.

Inom forvaltningsprocessen for jarnvéigsinfrastruktur bor tillgdnglighet hanteras inom
ramverket RAMS (Reliability, Availability, Maintainability, Supportability), se Figur 1.
Dér betraktas tillganglighet som en samlingsbeteckning for funktionssédkerhet, underhalls-
maéssighet och underhéllssikerhet (Swedish Standards Institute, 2004, 2017a). Ramverket
syftar att skapa en balans mellan ett systems driftsdkerhet och dess livscykelkostnad, i
relation till dess sdkerhet och den uppgift som systemet ar tilltdnkt att utfora. Funk-
tionssékerhet och underhallsméssighet dr egenskaper hos det tekniska systemet medan
underhallssikerhet anger underhallsorganisationens formaga (Stenstrém m. fl., 2016).
Figur 1

Tillganglighet, funktionssdkerhet, underhallsmdssighet och underhallssikerhet.

Tillganglighet
Availability
Funktionssakerhet Underhallsmassighet Underhéllssakerhet
Reliability Maintainability Supportability

Kommentar. Fran Swedish Standards Institute (2004) , s. 11.

For tillgangsforvaltning av jarnvigsanldggningen foresprakar Stenstrom m. fl. (2016) att
tillgénglighet berdknas som operativ tillgdnglighet. Detta eftersom det visar den faktiska
tillgéngligheten med avseende pa verkliga driftsfaktorer och stillestand. Forfattarna kvan-
tifierar begreppen funktionssdkerhet, underhallsmdssighet och underhallssikerhet. Funk-
tionssékerheten svarar pa hur ofta ett funktionsfel sker och mats i tid till funktionsfel.
Underhallsméssigheten svarar pa hur svart det dr att reparera ett funktionsfel och méts
i tid for reparation. Underhallssdkerheten svarar pa hur snabbt underhallsorganisationen

reagerar pa ett funktionsfel och mats i instdllelsetid.
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For svensk jarnvag kan tillganglig tid foredelas om 24 timmar per dygn alla dagar aret om
som 18 timmar planerad drift och 6 timmar planerat forebyggande underhall (Trafikver-
ket, 2020b). Matematiskt forklaras tillgangligheten enligt Figur 2, dér den inte planerade
otillgdngligheten (x) dras fran den planerade tillgangligheten.

Figur 2

Matematiskt samband mellan tillginglighet och otillginglighet.

24 h :
(24-6-x)h x h 6h

Tillganglighet Planerad otillgdnglighet

2.4 Underhall

Syftet med underhall &r att mojliggora konstruerad prestanda hos ett system eller en kom-
ponent genom att sakerstéalla erforderlig funktionalitet under hela dess livslangd (Bertling,
2002). Forfattaren delar in underhallsarbetet i tva typer av atgérder, avhjalpande under-

hall och férebyggande underhall.

Akut avhjalpande underhall utfors efter att ett fel har intraffat och identifierats, med
avseende att aterstalla systemet eller komponenten till sin ursprungliga funktion (Bert-
ling, 2002). Nar avhjilpande underhall kréavs ar inte mojligt att planera. Det innebéar att
det ofta leder till nertid och forlorad produktionstid, vilket paverkar tillgdngligheten ne-
gativt (Stenstrom m. fl.; 2016). S6derholm m. fl. (2021) papekar, i enlighet med Swedish
Standards Institute (2000, 2017b), att allt avhjdlpande underhall inte behover vara akut,

utan i vissa fall kan skjutas upp till ett planerbart tillfille.

Om underhallsprogrammet for forebyggande underhall ar korrekt utformat och tillimpat
bor risken att akut avhjalpande underhall kravs for att atgirda ett fel som uppkommer

pa grund av normal degradering minimeras (Soderholm m.fl., 2021). Det eftersom ett
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effektivt och dndamalsenligt forebyggande underhall anvinds for alla fel som bedomts
kritiska da de paverkar sakerhet, driftsakerhet eller kostnader. Vidare menar forfattarna
att avhjialpande underhall ar rationellt att tillimpa for inte kritiska fel da det mojliggor
att hela komponentens livslangd tas tillvara. Visst avhjalpande underhall kan ocksa skju-
tas upp till ett lampligt tillfdlle beroende pa var i anldggningen och vid vilken tid det

uppstar i férhallande till dess anvindning (Séderholm m. fl., 2021).

Forebyggande underhall utfors i syfte att minska risken for framtida funktionsfel och
ar baserat pa tillstand eller tid, vilket gor det planerbart (Daily & Peterson, 2016; Shi
m. fl., 2020). Forebyggande underhall utfors inom forutbestamda tidsintervall eller enligt
foreskrivna tillstandskriterier da systemet eller komponenten fortfarande ar funktionellt.
Stenstrom m. fl. (2015) menar att eftersom forebyggande underhall ar planerbart bor inte
tillgdngligheten paverkas negativt. Syftet med forebyggande underhall ar att maximera
tillgangligheten och minimera kostnaden, utan att sdkerheten forsémras. Forfattarna me-
nar att om kvaliteten pa det forebyggande underhallet 6kar, minskar risken for att akut

avhjalpande underhall kommer att krivas. Foljden blir att tillgdngligheten bor oka.

Hur en underhallsstrategi utformas och vad som ingar i densamma kan se olika ut beroen-
de pa organisation, driftmiljo samt vad for system eller komponent som ska underhallas
(Bertling, 2002; Shi m.fl., 2020; Stenstrom m. fl., 2015). Exempelvis pavekar huruvida
systemet eller komponenten ar reparerbar eller inte, samt vilka risker som kan uppsta
om systemet eller komponenten slutar fungera som tilltankt (Bergman & Klefsjo, 2020;

Bertling, 2002; S6derholm m. fl., 2021).

Inom jarnvag kravs att allt underhall planeras, bade avhjalpande och férebyggande (S6-
derholm m. fl., 2021). Enligt forfattarna beror det i huvudsak pa att da underhall genom-
fors kan trafik inte bedrivas, vilket innebér att trafiksituationen forst behdver hanteras
innan underhall kan genomforas. Trafikverkets underhallsstrategi bygger pa gillande un-

derhallsstandard, Swedish Standards Institute (2017b).
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Figur 3 visar Trafikverkets underhallsstrategi. Forebyggande underhall delas in som till-
standsbaserat underhall och férutbestdmt underhall. Avhjalpande underhall delas in i
akut underhall och uppskjutet underhall.

Figur 3

Trafikverkets underhallsstrategi.

Underhall
[
[ |
Forebyggande Avhjalpande
underhdll underhall
[ [
[ | | |
Tillstdndsbaserat Forutbestamt Uppskjutet Akut
underhall underhall underhall underhall
| [
|
Bestar av: Bestdr av: Bestar av:
+ Besiktning » Aterstallande + Aterstallande
« Atgirdande av och/eller och/eller
besiktnings- forbéttrande forbattrande
anmarkning argard argard inkl.
(M, A, B) anmarkningar
(A, V)

Kommentar. Trafikverkets underhallsstrategi, fran BVFE 826 Definitioner av begrepp inom

banhdllningsprocessen, baserad pa Swedish Standards Institute (2017b).

I enlighet med grundlaggande tillforlitlighetsteori anger Soderholm m. fl. (2021) att om
tillstandsbaserat underhall ska vara kostnadseffektivt behover besiktningsintervallen opti-
meras efter antalet besiktningar samtidigt som risken for funktionella fel som kan paverka

sakerhet eller drift inte ska forekomma.

Akut avhjalpande underhall paverkar vanligtvis alltid planerad trafik (Stenstrom m. fl.,
2015). Uppskjutet avhjélpande underhall kan péaverka trafiken om det inte finns lampli-
ga tider att forlagga den avhjalpande underhallsatgarden (Soderholm m.fl., 2021). Till-
standsbaserat underhall baserat pa besiktningar som resulterar i anmérkningar med en

atgardstid pa tre manader eller mer paverkar vanligtvis inte trafiken (S6derholm m.fl.,
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2021). Det beror enligt forfattarna pa att de tillgdngliga tider for att genomfoéra under-

hallsatgarder i anlaggningen utifran planerad trafik vanligtvis éar tillrackliga.

Tillstandsbaserat underhall med besiktning som resulterar i anmérkning som ska atgardas
inom tva veckor paverkar vanligtvis trafiken vid underhéllets genomférande (Soderholm
m. fl., 2021). Det beror enligt forfattarna pa att tillgdnglig otrafikerad tid i anlaggningen
sillan ar tillrdcklig. En sadan anmarkning blir saledes ett exempel pa uppskjutet avhjal-
pande underhall. Tillstandsbaserat underhall déar en besiktning resulterar i en anmérkning
som kraver omedelbart trafikstopp eller trafikomledning fram till att underhall genom-
forts ar ett exempel pa akut avhjalpande underhall dar felet upptéacktes vid en besiktning
(Soderholm m.fl., 2021). Forfattarna anser att de anmérkningar som upptécks vid be-
siktning och behover atgardas akut eller inom tva veckor bor betraktas som symptom pa

ett bristfilligt forebyggande underhall, om orsaken ér normal degradering.

2.5 Livscykelkostnadsanalys

Woodward (1997) menar att traditionella metoder for kostnadsutvéirdering oftast bara
fokuserar pa initiala kostnader och forbiser de langsiktiga effekterna av drift, underhall
och avveckling. Pa grund av detta foresprakar forfattaren nyttjandet av LCC-analys nér

olika investeringsalternativ ska jamforas.

LCC-analys ar en metod for att berdkna och analysera kostnader som uppstar under
hela livscykeln for exempelvis ett system, en produkt eller en anliaggning (Bergman &
Klefsjo, 2020; Nilsson & Bertling, 2007; Sherif & Kolarik, 1981; Woodward, 1997). LCC-
analys harstammar fran 1960-talet och den amerikanska forsvarsindustrin dar metoden
nyttjades for att oka kostnadseffektiviteten vid upphandlingar (Sherif & Kolarik, 1981).
Genom att betrakta alla kostnader under hela livscykeln och inte bara den initiala in-
vesteringskostnaden, kunde kostnadseffektiviteten maximeras. Syftet med LCC-analys ér
att optimera kostnadseffektiviteten vid en investering genom att ta hinsyn till alla kost-

nader som uppkommer 6éver hela livscykeln (Woodward, 1997) vilket ger en helhetssyn
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pa ett investeringsbeslut (Sherif & Kolarik, 1981).

LCC-analys tar hansyn till alla kostnader som kan uppsta under en produkt eller en
anldggnings livscykel. Enligt Bergman och Klefsjo (2020) innefattar detta exempelvis
kostnader for projektering, inkop, installation, drift, underhall och avveckling. Woodward
(1997) menar att kostnader for exempelvis drift och underhall i flertalet fall kan éversti-
ga ursprungliga inkops- och investeringskostnader. Pa grund av detta anses LCC-analys
lampa sig for jamforelse mellan olika investeringsalternativ i kapitalintensiva branscher

dér systemen har langa livslangder (Woodward, 1997).

Byggande, underhall och uppgraderingar av jarnvagsinfrastruktur ar kapitalintensivt och
komponenterna har lang livslingd (Patra, 2007). Pa grund av detta foresprakas nyttjan-
det av LCC for bedomning och jamforelse av investeringar inom jarnvagsinfrastruktur av
exempelvis Nissen (2009b) och Patra m. fl. (2008). Nissen (2009b) menar att LCC-analys
visualiserar kostnader i olika livscykelskeenden pa komponentniva vilket gor det mojligt

att analysera vad som driver vilka kostnader.

2.6 Nuvardesberikning

Inflation och ranta gor att framtida kassafloden inte aterspeglar nuvarande kassaflode
(Brealey m.fl., 2019). Nuvirdesmetoden mojliggor diskontering av framtida kassafloden
till en nuvarande tidpunkt . Genom att rdkna om alla framtida betalningar till en given

tidpunkts penningvarde kan nuvardet NV berdaknas enligt,
NV =CNV(n,r); < C(1+1r)™", (3)

dar C' ar kassaflodet, r ar kalkylrantan och n ér livslangden.
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3 Metod

Detta kapitel beskriver den metod som nyttjas for att besvara examensarbetes fragestdll-
ning och syfte. Forst presenteras ansats och design, sedan LCC-modell, den insamlade

datan och slutligen fors en diskussion kring reliabilitet och validitet.

3.1 Undersokningsansats

Examensarbetet har genomforts enligt traditionell metod for kvantitativ matematisk mo-
dellering inom operationsanalys. Operationsanalys ar ett tvirvetenskapligt vetenskaps-
omrade dar analytiska metoder nyttjas for att mojliggéra grundade beslut i komplexa
situationer (Lundgren m.fl., 2008). Det priméra syftet med operationsanalys ar att till-
handahalla kvantitativa verktyg och metoder for att l6sa beslutsproblem effektivt. Lund-
gren m. fl. (2008) tillhandahaller att angreppssatt for operationsanalytisk metod baserat
pa en process i fem huvudsakliga steg, se Figur 4.

Figur 4

Schematisk bild av operationsanalytisk metod.

—®|  Verkligt problem

:

—®  Forenklat problem

:

Modell

:

Losning

:

Resultat

Verifiering och validering

Kommentar. Fran Lundgren m.fl. (2008) , s. 9.
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Genomforandet av examensarbetet baserades pa denna modell, anpassat av forfattaren
till arbetes egen kontext. En operationsanalytisk metod nyttjades framfér andra metoder
eftersom syftet med detta examensarbete var att ta fram en kvantitativ jamforelse for
ett antal olika alternativ for inférandet av samtidig infart inom jarnvig. Detta i sin tur
syftade att bidra till 6kad kunskap om tillimpningen av LCC inom tillgangsférvaltningen

av jarnvagsinfrastruktur.

For samtliga berdkningar har forsiktighetsprincipen beaktats. Det innebér att alla tider
och kostnader har skattats avrundade uppat, vilket ger en hogre sdkerhet. All LCC-

modellering &r genomford i kodspraket R och finns att tillga fran forfattaren pa begaran.

3.2 Undersokningsdesign

Som en del i den forsta fasen av Lundgren m. fl. (2008) arbetssétt formulerades det verk-
liga problemet inom ramarna for en fallstudie. Patel och Davidson (2019) menar att en
fallstudie passar sig val vid ingenjorsméssig undersokning, dir operationsanalys ingar.
En fallstudie genomfors da ett enstaka fall ska undersokas och anses relevant da en fra-
ga innehaller antingen hur eller varfor (Patel & Davidson, 2019; Yin, 1989). Fallstudie
som design ér ocksa relevant da syftet med studien ar att visa pa dynamiken i en en-
da specifikt definierad miljo (Eisenhardt, 1989). Detta méter upp mot examensarbetets
fragestéllning och syfte, vilket var att visa pa Hur kan alternativa tekniska losningar for
funktionen samtidig infart inom jarnvdg jimféras med varandra genom livscykelkostnads-
analys?, for att 6ka kunskapen om tillampningen av LCC inom tillgangsforvaltningen av
jarnvagsinfrastruktur. Det enskilda fallet forklarades noggrant och med tydlighet eftersom
det for en fallstudies trovardighet ar visentligt att visa hur nagot &r (Patel & Davidson,

2019).

Avsikten med fallstudien var att studera hur samtidig infart hade kunnat inféras pa en
driftplats pa Malmbanan. Pa grund av komplexiteten i den typ av anliggning kravdes

forenklingar for att mojliggora kvantifieringar. Fallet stélles upp som ett fiktivt referens-
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fall, baserat pa generaliseringar av nuldget pa Malmbanans driftplatser. Anledningen till
att ett fiktivt referensfall nyttjades istéllet for en faktisk driftplats var de stora skillna-
der som finns mellan olika fall, samt att dven det enskilda fallet hade stor komplexitet.

Nyttjandet av ett fiktivt referensfall bedomdes dven ge hogre generaliserbarhet.

I arbetets andra fas formulerades ett forenklat problem med det fiktiva referensfallet som
grund. Tre huvudsakliga alternativ pa teknisk 16sning presenterades, utéver ett jamforel-
sealternativ. De olika alternativen baserades pa insamlad sekundardata om tillgénglighet,
kapacitet och underhall. Problemets vasentliga bestandsdelar identifierades och inklude-

rades, det som bedomdes forsumbart exkluderades.

I den tredje fasen berdknades LCC for de framtagna alternativen. For berdkningarna
nyttjades en vedertagen metodik for LCC-kalkyl, delvis av forfattaren anpassad efter
givet andamal, se Kapitel 3.3. Ytterligare forenklingar genomfordes med héansyn till till-

ganglig data.

Den fjarde fasen inkluderade verifiering, validering och utvardering. Genom sadant re-
sonemang menar Lundgren m.fl. (2008) att resultatet tillforlitlighet starks. Losningen
verifierades utifran den modell som formulerats. Modellen validerades efter hur vél den
representerar det losta problemet. En kanslighetsanalys genomfordes for att utvérdera

enskilda parametrars inverkan pa lésningen.

I den femte och sista fasen presenterades resultatet. Slutsatser formulerades och resulta-
tet diskuterades utifran metodval och férenklingar. Styrkor och svagheter belystes samt

att praktiskt och vetenskapligt bidrag framfordes.

3.3 Modell for livscykelkostnadsanalys

Ett systems eller en komponents livscykel kan enligt Swedish Standards Institute (2004)

delas in i sex faser, 1. koncept och definition, 2. design och utveckling, 3. tillverkning, 4.
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installation, 5. drift och underhall och 6. avveckling. Steg 1-3 ar det arbete som leve-
rantoren redan genomfort. Dessa kostnader betalar infrastrukturagaren for som en del i
inkopskostnaden. I detta examensarbete nyttjas en forenklad modell i tre steg anpassad
for en jarnvagsanlédggning enligt, 1. investering, 2. forvaltning och 3. avveckling med stod
i Swedish Standards Institute (2004) och fran Nissen (2009b) och Stenstrém m. fl. (2015).
Kostnader for investering i logistikstod, underhallsutbildning och investering i underhalls-

utrustning hanteras inte och behandlas som noll.

Anléggningens livscykelkostnad berdknas genom att summera investeringskostnad (LCCT),

forvaltningskostnad (LCCF') och avvecklingskostnad (LCCA) enligt,
LCC = LOCI + LCCF + LOCA. (4)

Investering inkluderar projektering, inkop och installation. Forvaltning inkluderar drift
och underhall. Avveckling ar den kostnad som uppkommer for att avyttra anliggningen
da dess livslangd ar uppnadd. Investeringskostnaden placeras i ar noll. Forvaltningskost-
naden ar ett snitt som summeras pa arsbasis och multipliceras med nuvérdesfaktorn
NV(n,r)s. Detta ger nuvirdet for summan av LCC for varje ar. Dessa kostnader sum-
meras sedan 6ver anldggningens livslangd for att ge total LCC. Avvecklingskostnaden

placeras i livslangdens sista ar och multipliceras med nuvardesfaktorn for det giva aret.

Investeringskostnaden (LCCT) ges av,
LCCI = LCCIp+ LCClIypy + LCClypy, (5)

dar LCCIp ar projekteringskostnaden, LCCly, ar inkopskostnaden och LCClIy,s ér

installationskostnaden. Forvaltningskostnaden LCCF' ges av,
LCCF = LCCFp+ LCCFy, (6)

dar LCCFp ar driftkostnaden och LC'C Fy; ar underhallskostnaden. Kostnaden f6r under-
hall LCCFy ar summan av kostnaden for avhjalpande underhall K 4y, for forutbestdmt

periodiskt underhall Krpy och kostnaden for tillstandsbaserat underhall Krp enligt,

LCCFy = Kay + Kppy + Ko (7)
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Kostnaden for avhjialpande underhall K 47 berdknas enligt,
Kay = i MNi(Kp x7mg X (2x MLTy + MRTy,) +my +mp) + Ko X tmf;.  (8)
n=1
Kostnaden for forutbestamt periodiskt underhall Krpy berdknas enligt,
KFPU:izix(prﬁyx(2><MLTl-k+MRTZ-k)+WU+mD). 9)
n=1
Kostnaden for tillstandsbaserat underhall Kpy berdknas som summan av besiktningar

Kp och atgérdade av icke akuta anmérkningar K5 enligt,

Kry = K + Kji, (10)
med,
i J
Kp=73_ > aj*(2x MLTy + BT}) x ip x Kp) (11)
n=1n=1
och,
Ky =Y 7 x (Kp x iy x (2 x MLTy, + MRT;k) + my + mp). (12)
n=1

A; ar felfrekvensen for avhjalpande underhall per anlaggningstyp ¢. ; ar felfrekvensen for
atgardade av icke akuta anmérkningar per anldggningstyp . z; ar antalet tillfdllen forut-
bestamt periodiskt underhall genomférs per anlaggningstyp ¢. ¢;; ar antalet besiktningar
per anldggningstyp ¢ och besiktningstyp j. Kp ar kostnaden for en personaltimme, 7y ar
medelantalet personal som utfér underhall och 7y a&r medelantalet personal som besiktar.
M LT} ar medelinstallelsetid for anlaggningstyp ¢ , M RT}; &r medeltiden for reparation
for anlaggningstyp ¢ och B; ar medeltiden for besiktning beroende av besiktningstyp j.
For MLT;; och MRT; ar k den typ av atgird eller reparation som genomfors. my ar

medelkostnaden for utrustning och mp dr medelkostnaden kostnaden for reservdelar.

Avvecklingskostnaden LC'C' A berdknas enligt,
LCCA=Ky— 14 (13)

dar K A ar kostnaden for avvecklingen och 14 ar intdkten for eventuellt andrahandsvérde.
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3.4 Primardata

Priméardata i form av underhallsdata och besiktningsdata samlades in fran Trafikverkets
interna databaser Ofelia respektive Bessy. Datan géllde perioden 2015-01-01 till 2023-
12-31 for Malmbanan (Riksgransen - Boden), se Tabell 1. En 6versikt av Malmbanans

bandelar ges i Bilaga A.
Tabell 1

Sammanstdlld primdrdata.

Tidsperiod 2015-01-01 till 2023-12-31

Funktionsfel totalt (st) 24 458
Tagforsenande fel (st) 5 707
Besiktningsanmérkningar (st) 50 672

Underhallsdatan innehaller samtliga inrapporterade akuta funktionsfel per anlédggnings-
typ pa Malmbanan under den givna tidsperioden, vilka kan vara trafikstorande eller inte.
Reparationstid (RT), instéllelsetid (LT) och merférsening (mf) finns inrapporterat. En
sammanfattning av samtliga funktionsfel ges i Bilaga B och for tagstorande fel i Bila-
ga C . Besiktningsdatan innehaller samtliga inrapporterade besiktningsanmérkningar per
anldggningstyp pa Malmbanan under den givna tidsperioden. Dessa ar kategoriserade be-
roende pa besiktningstyp och typ av anmérkning (A, V, M, A, B, O). En A-anmérkning
behover atgirdas akut, en V-anmérkning inom tva veckor, en M-anmaéarkning inom en till
tre manader, en A-anmérkning inom tre ar, en B-anméirkning bor atgirdas innan nésta
besiktningstillfille och en O-anmérkning bér atgirdas vid limpligt tillfille. En samman-

fattning av besiktningsdatan ges i Bilaga D .

3.4.1 Urval av data

Den insamlade primardatan nyttjades for att skatta framtida underhallsbehov. For av-
hjalpande underhall ansags tagforsenande funktionsfel béttre representera den faktiska
tid det tar att utfora underhall, jamfort med icke forsenande funktionsfel. Detta da det vid

tagforsenande fel ter sig rimligt att underhallet genomfors pa snabbast och mest effektiva
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mojliga satt. Vidare registreras underhallstider ofta manuellt av exempelvis tagpersonal
eller trafikledning, vilket innebér att de endast ar ungefarliga varden. Detta innebar att
datans trovardighet forsdmras. Av denna anledning menar Stenstrom m.fl. (2015) att
medelvarden istéllet kan nyttjas for att skatta RT och LT. D& denna typ av tider relate-

rade till underhalla ofta dr lognormalférdelade kan det log-normala medelvardet nyttjas

(O’Connor & Kleyner, 1992).

Det log-normala medelvirdet &r kansligt for extremvarden (O’Connor & Kleyner, 1992).
Genom att avgriansa datan kan extremvérden exkluderas, vilket ger ett mer sanningsenligt
medelvirde pa RT och LT. Figur 5 nedan visar tathetsfunktionen for total reparationstid,
summan av RT och LT, for sparvixlar pa Malmbanan.

Figur 5

Tdthetsfunktion, total reparationstid for sparvizlar pa Malmbanan.
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Kommentar. Till vanster: Data exkluderade enligt 95 % konfidensintervall. Till hoger: Data

exkluderade genom att begransa LT och RT.

For avgrdnsning av data nyttjades ett angreppssatt framtaget av Stenstrom m. fl. (2015)
som undersokt underhéallstider pa svensk jarnvag. Forfattarna skattade RT och LT genom
en avgransning av tagférsenande funktionsfel som uppfyller: 5 < LT < 240 minuter och

10 < RT < 600 minuter. Detta ansags fordelaktigt konfidensintervallet eftersom forfat-
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tarna menade pa att det gav ett mer sanningsenligt medelvirde pa RT och LT. Av denna
anledning skattades RT och LT for respektive anlaggningstyp enligt de log-normala me-
delvardet av tagforsenande funktionsfel enligt ovan ndmna restriktioner fran Stenstrom
m. fl. (2015). Undantaget ar ett antal fel som uteslutits eftersom de orsakat ovanligt langa

tagforseningar.

Tagforseningar registreras av signalsystemet och tillforlitligheten bedémdes déarfér som
hog. Tagforseningar inom ett 98 % konfidensintervall har beaktas. Det eftersom langa
tagforseningar ofta innebar hoga underhallskostnader, vilka i denna studie hade gett en
felaktig bild av en anlédggnings kostnader. Det ansags rimligt att den enskilda uppbygg-
naden av en anlaggning for att mojligora samtidig infart inte paverkar risken for den
typen av langa tagforseningar. Den typen av langa forseningar hade formodligen skett
oavsett valt alternativ for samtidig infart. Att undersoka den typen av langre fel anses
dock intersant for hela jarnvigens livscykel, men ryms inte inom det har examensarbetes

omfattning.

3.5 Sekundardata

For att skapa en robust teoretisk referensram ar insamlingen av sekundardata ett vasent-
ligt forsta steg. Den teoretisk referensramen byggdes upp av sex huvudsakliga &mnen;
trafikforutsdtiningar pa enkelspar, kapacitet, tillganglighet, underhall, livscykelkostnad och
nuvdrdesberdkning. Dessa sex d&mnen ansags relevanta for att skapa forstaelse inom ar-
betets kontext. Vilka kéllor som inkluderades baserades pa dess trovardighet. Referens-
granskade vetenskapliga artiklar fran ansedda tidskrifter har anvéints i den utstriackning
det varit mojligt. Dessa hittades via databaserna Scopus, Google Scholar och Luled uni-
versitets databasbibliotek. Pa grund av arbetets praktiska och specifika natur har aven
standarder, konferensbidrag, doktorsavhandlingar och bocker anvénts. Originalkallor har
anvants da dessa varit tillgangliga. Denna malséttning, i kombination med att det veten-

skapliga faltet kan anses gammalt sattes inte nagon restriktion for publikationsar.
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For att bygga upp den teoretiska referensramen nyttjades nyckelordssokning, bakatrul-
lande sndébollssokning och framdtrullande snébollssokning. Bakatrullande snobollssokning
innebar att en studie identifieras genom att granska de referenser som anvéinds av en re-
dan lokaliserad kélla. Framatrullande snobollssokning innebér att andra relevanta studier

undersoks som hanvisar till den redan identifierade kéllan (Hiebl, 2021; Wohlin, 2014).

Hiebl (2021) menar pa att en kombination av snobollssokning och nyckelordssékning ar
en effektiv metod for att undersoka befintlig litteratur inom ett visst omrade. Litteratur-
sOkning genomfordes pa enkelska och de nyttjade nyckelorden var railroad system, avai-
libility, railroad availibility, railroad capacity, preventive maintenance, corrective mainte-

nance,railroad maintenance, life cycle costing och net present value

3.6 Reliabilitet och validitet

En studies reliabilitet syftar till studiens palitlighet. Alltsa hur val andra med samma ob-
servationer ska kunna dra samma slutsatser (Bryman, 2018). Inom operationsanalytisk
metod anses det viktigt att méata och analysera data pa ett séitt som genererar konse-
kventa och tillforlitliga resultat (Lundgren m.fl., 2008). Arbetet har genomforts efter ett

protokoll framarbetat av Yin (1989). Detta protokoll innehaller f6ljande fyra steg:

1. En inledning som innehaller de mal, problem och &mne som undersoks.

2. Tillvigagangssitt for att siakerstilla vilka kéllor som anvants och bibehalla hog

tillforlitlighet.
3. Specifika fragor som understkaren maste ha i atanke under datainsamlingen.

4. God struktur och format.

Genom att tydliggora hur arbetet genomforts starks reliabiliteten. Detta eftersom tydlig-
het i genomférande forenklar for andra att med samma observationer ocksa dra samma
slutsatser (Yin, 1989). Vidare har extra fokus lagts pa dokumentation av datainsamling

och de nyttjade analytiska metoderna vilket starker reliabiliteten.
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Med validitet &mnas studiens giltighet, alltsa hur vél studien méter det som den &r av-
sedd att méta (Bryman, 2018). Validiteten i en studie kan sékerstéllas om det finns en
overensstammelse mellan verklighet och tolkning (Olsson & Sérensen, 2011). Inom ope-
rationsanalytisk metod ar det viktigt att sdkerstilla att anvianda metoder och modeller

ar giltiga for att 16sa det specifika problemet (Lundgren m. fl., 2008).

Arbetets interna validitet har starkts genom tydliga definitioner av teorier och begrepp
inom omradet, genom noggranna definitioner av variabler och matt samt genom noggrann
validering och verifiering for att bekrafta att resultaten ar korrekta och relevanta. Vad
galler extern validitet faller det sig omojligt att anta att studiens resultat kan generaliseras
utfor sin givna kontext. Detta eftersom det ar ett fall som har studerats vilket inte kan

anses representativt (Eisenhardt, 1989).
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4 Fallstudie

I detta kapitel presenteras en nuldgesbeskrivning av de forutsdattningar som finns pa Malm-
banan, samt hur tagmdten pd enkelspar kan genomforas. Det ligger till grund for det refe-
rensfall som sedan presenteras. Slutligen foreslas fyra alternativa tekniska lésningar dédr

samtidig infart implementeras i referensfallet, med olika metod och omfattning.

4.1 Nulagesbeskrivning Malmbanan

Malmbanan ér en cirka 450 km lang enkelsparig bana. Hastigheter i normalhuvudspar
upp till 135-160 km/h tillats beroende pa bandel. Banans storsta tillata axellast (STAX)
ar 30, men mellan Kiruna och Riksgransen tillats STAX 32,5. Taglingder upp till och
med 750 meter tillats. Avstandet mellan driftplatserna varierar mellan 7-13,5 km med
undantag for Buddbyn och Holmfors dér avstandet &r kortare. For fullstandig beskriv-

ning av driftplatserna se Bilaga E.

Trafiken pa Malmbanan delas upp i tre kategorier; malm-, gods-, och persontrafik, dar
LKAB:s malmtag dominerar. Nar dessa tag kors fullt lastade ar de 750 meter langa och
vager 8 600 ton. Hogsta tillatna hastighet for ett lastat malmtag ar 60 km/h, medan ett
tomt tillats kora 70 km/h. Aven Boliden och Kaunis iron kér sina malmtig pa banan,
men de ar fiarre och lattare lastade &n LKAB:s tag. Banan trafikeras ocksa av lattare las-
tade godstag och persontag. Dessa tag ar kortare och kan kora fortare an vad malmtagen
tillats. Mellan Kiruna och Narvik kors cirka 24 malmtag per dygn i bada riktningar och
mellan Malmberget och Lulea cirka atta malmtag per dygn i bada riktningar (Johansson
& Lundstrom, 2021). Pa strackan mellan Boden och Kiruna kors tio persontig per dygn
och pa striackan mellan Kiruna och Riksgransen kors fyra persontég per dygn (Johansson

& Lundstrom, 2021).

I stort sett hela banan har kapacitetsbrist. Enligt Trafikverkets basprognos har banan
kapacitetsbrist med ett kapacitetsutnyttjande pa minst 90 % under ett tva timmars

maxvérde (Trafikverket, 2020a, 2023a). Som referens innebar ett kapacitetsutnyttjande
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over 80% okad kanslighet for storningar med forlangda res- och transporttider (Johans-
son & Lundstrom, 2021). Det finns begransade mojligheter att oka trafikvolymen eller
utfora langsiktigt underhall, utan att paverka nuvarande drift negativt (Johansson &

Lundstrom, 2021).

Enligt Johansson och Lundstrom (2021) beror kapacitetsbristen pa flertalet faktorer. Ef-
tersatt underhall, tidvis svara vaderforhallanden och att stora delar av anlaggningen har
passerat sin tekniska livslangd paverkar tillginglig kapacitet negativt. Banan trafikeras
aven med en trafiklast hogre an den ursprungligen var dimensionerad for, vilket medfor
ytterligare slitage. Utover detta ar ungefir en tredjedel av banans driftplatser inte till-
rickligt langa for att hantera moten som involverar de langa malmtagen. Sammantaget
bidrar detta till att banan har stora brister i tillforlitlighet och punktlighet, samt lag

robusthet mot storningar.

Malmbanan har signalsystemet ATC (Automatic Train Control) dér kommunikation mel-
lan signalsystem och fordon sker via baliser (signalplattor) som finns placerade i sparet. De
innebar att informationen ar punktformig och endast exakt da den registreras. Informa-
tionen hanteras i relabaserades stéallverk so finns placerade i anslutning till driftplatserna.
Som en del i Nationell transportplan 2022-2033 ska signalsystmet pa Malmbanan uppgra-
deras till ERTMS (European Rail Traffic Management System) (Johansson & Lundstrom,
2021), dar kommunikationen istédllet baseras pa radiosignaler. Det innebéar att nya sig-
nalbesked kan lamnas kontinuerligt, vilket ger exaktare overvakning. For ERTMS kravs
att istallet datorbaserade signalstéllverk. Strackan mellan Riksgransen och Kiruna har

paborjats 2019, och projektet i sin helhet bedéms vara klart till 2029.

Johansson och Lundstrom (2021) foreslar flertalet atgérder som kan bidra till att oka
kapaciteten pa Malmbanan. Genomgaende for dessa kapacitetshojande atgiarder dr att

forlanga driftplatser samt inforandet av samtidig infart.



28

4.2 Tagmoten pa enkelspar

I detta kapitel presenteras grunderna for konventionella tagmdten samt for tagmoten med

samtidig infart.

4.2.1 Konventionella tagmoten

Enligt Trafikverkets kapacitetshandbok, (Lundberg, 2016), giller féljande vid ett konven-
tionellt tagmote pa enkelspar. Det ena taget behover sta helt stilla inne pa driftplatsen
for att det andra taget ska kunna passera i motsatt riktning. Efter att det forst anlandan-
de taget har stannat aktiveras ett tidrela som ger ytterligare 90 sekunders fordrojning
(Lundberg, 2020), vilket &r en sdkerhetsatgérd for att minimera kollisionsrisken. Efter
denna period kan tagvig liggas for motande tag, vilket innebér att det motande taget
tillats passera genom driftplatsen. Nar det métande taget har limnat driftplatsen aktive-
ras relat igen, vilket ger ytterligare 90 sekunders fordrojning. Efter denna period tillats

det forsta taget att dka vidare (Lundberg, 2020).

Enligt Anders Wahlberg, Jarnviagsspecialist for Trafikverket kan ett konventionellt tag-
mote ske pa tva sitt (Personlig kommunikation, 29 februari 2024). Antingen genom att
det stillastdende taget star pa det avvikande huvudsparet (motessparet) eller pa nor-
malhuvudsparet (genomgéende spar). Banans storsta tillatna hastighet (STH) avgor vid
vilken hastighet det motande taget tillats passera pa normalhuvudsparet. I det andra
fallet, vilket exempelvis uppstar om det forsta taget ar for langt for att rymmas pa det
avvikande huvudsparet, kommer det i stéllet att sta pa normalhuvudsparet. Métande tag
kommer da att passera driftplatsen pa det avvikande huvudsparet. Vaxelns STH avgor
i sadant fall vid vilken hastighet det motande taget tillats att aka. Ur kapacitetssyn-
punkt foresprakas att det forst ankommande taget stélls pa avvikande huvudspar. Detta
eftersom den hastighet som tag tillats fardas pa normalhuvudsparet ar hogre an vad som
géller for det avvikande huvudsparet. Hur langa tag som kan motas pa en driftplats av-
gors av det avvikande huvudsparets hinderfria langd. Det kortare av de tva tagen behéver

rymmas pa det avvikande huvudsparet.
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Om samtidig infart tillats pa driftplatsen forsvinner vantetiden som ett konventionellt
tagmote innebér (Lundberg, 2020). Pa grund av detta gar motet avsevért fortare, vilket
innebér att kapaciteten pa banan okar. Det beror pa att tagen da belagger den enkelspa-

riga strickan under kortare tid. (Nelldal, 2017).

4.2.2 Tdagmoten med samtidig infart

Om funktionen samtidig infart tillats pa en driftplats kan tagmoten i stéllet ske rullande
da de motande tagen tillats kora in pa driftplatsen samtidigt. For att samtidig infart ska
tillatas kravs tekniska losningar pa anldggningen som mojliggor funktionen. Dels kravs
nya funktioner i signalsystemet och dels krivs mer utforliga sikerhetsatgérder som ska
hindra tva tag for att kunna kollidera med varandra. Vid samtidig infart kravs att tagen
kor relativt sakta, jamfort med om det ena taget hade statt still. Att vantetiden forsvin-

ner ar det som gor att kapaciteten dnda okar (Lundberg, 2020).

Samtidig infart krdver att nya signalobjekt registreras och att signalsystemet program-
meras om. Logiken éndras, vilket gor att tagklareraren tillats lagga tagvig pa driftplat-
sens bada spar samtidigt. Ett signalstéllverk med ralateknik kan inte hantera dessa nya
signalobjekt. Det kravs att stéllverket utrustas med en lokal dator, alternativt att det
uppgraderas till ett helt datorbaserat stillverk (A. Wahlberg, personlig kommunikation,
29 februari 2024).

Om linjen ar utrustad med signalsystemet ERTMS kan vissa nya signalobjekt hante-
ras utan ytterligare uppgraderingar av den yttre anldggningen (A. Wahlberg, personlig
kommunikation, 29 februari 2024). Det beror pa att da ERTMS infors byts samtliga
signalstéllverk till datorbaserade. Storre fordndringar kraver flyttning av skyltar och iso-
lerskarvar. Alla forandringar i ERTMS systemet krdver dock omprogrammering och om-
generering av systemet. Stopplyktor eller andra optiska signaler byts ut mot malpunkter

i systemet, men funktionen ar likvirdig som en stopplykta. ERTMS mojliggor storre
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exakthet i 6vervakning av tagens positioner och hastigheter, vilket tillsammans med sa-
kerhetsatgardernas omfattning paverkar vid vilken hastighet ett mote med samtidig infart
kan ske. P& banor dar signalsystemet ska uppgraderas till ERTMS bedoéms inférandet av
samtidig infart sérskilt intressant eftersom det da blir mer kostnadseffektivt (A. Wahl-

berg, personlig kommunikation, 29 februari 2024).

Ur sékerhetssynpunkt kravs antingen att skyddsavstandet forlangs eller skyddsvaxlar som
fysiskt hindrar taget pa avvikande huvudspar fran att komma in pa normalhuvudsparet
(Lundberg, 2016). Skyddsvéxlar ar av sikerhetsskél ett krav pa banor dar linjehastig-
heten 6verstiger 160 km/h (A. Wahlberg, personlig kommunikation, 29 februari 2024).
100 meter skyddsavstand tillater samtidig infart i 10 km/h om banan har utrustad med
ATC. Om ERTMS ér infort tillats en dvervakningshastighet pa 15 km/tim med 100 meter

skyddsstracka.

Skyddsvéxlar tillater samtidig infart i 40 km/h oavsett signalsystem, dock menar A.
Wahlberg pa att skillnaden i hastighet mellan 15 km/h och 40 km /h inte &r speciellt stor
i praktiken (personlig kommunikation, 29 februari 2024). Den 6kade hastigheten ger ock-
sa upphov till ett storre rorelseméngdsmoment, framfor allt for ett fullastat malmtag. Ur
ett sidkerhetsperspektiv blir bromsstrickorna langre och risken finns att sdkerheten mins-
kar. Det kréavs ytterligare sakerhetsutredningar for att avgora inneborden av ett rullande
mote i 40 km/h for fullastade malmtag. Aven fast 40 km/h tillits dr det tveksamt att
malmtagen bor motas i den hastigheten. Av denna anledning beaktas skillnaden mellan

15 km/h och 40 km/h som liten i detta arbete.

4.3 Referensfall

For att jamfora alternativa tekniska losningar for hur samtidig infart kan inféras pa
Malmbanans driftplatser har ett referensfall formulerats. Ett referensfall nyttjas eftersom
det ger hogre generaliserbarhet. Da det huvudsakligen ar skillnaderna i hur samtidig

infart kan inféras som ska jamforas kravs att forutsittningarna pa anlaggningen ser lika
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ut for de olika alternativen. I referensfallet behandlas en fiktiv driftplats bendmnd Pilsjo,
se Figur 6.

Figur 6

Referensfall, driftplats pilsjo.

ca’/85m

Vaxel EV-1:9 Vaxel EV-1:9

Den hinderfria langden pa normalhuvudspar och avvikande huvudspar ar 785 meter. Det
innebér att det vid denna driftplats ar mojligt for tva tag som dr 750 meter langa att
motas, detta dock utan samtidig infart. Sparet passerar driftplatsen i rak vést-6st rikt-
ning. Trafiken genom driftplatsen ar relativt heterogen, men efterfragan pa att kora fler
750 meter langa tag ar hog. Driftplatsen har tva EV-1:9 vaxlar vars tekniska livslangd ar
uppnadd. Denna éldre typ av vaxlar ger STH 40 km/h i avvikande huvudspar. Banans

STH ar 140 km/h, vilket innebéar att skyddsvéxlar inte ar ett sikerhetskrav.

Fran ett geotekniskt perspektiv ligger driftplatsen i rakspar, banunderbyggnaden ar sta-
bil och det finns en viganslutning som inte behover flyttas. Sparstandarden ar hég och
signalstallverket ar relabaserat. Banan kommer i nartid att utrustas med trafiklednings-
systemet ERTMS. Kostnaden for detta exkluderas i denna kalkyl da denna uppgradering

finns inrdknad i Nationell transportplan 2022-2033 (Johansson & Lundstrom, 2021).

Néar ERTMS implementeras byts signalstéllverken fran reldbaserade till datoriserade, vil-
ket innebér att infoérandet av samtidig infart blir mer kostnadseffektivt. Vixelbyten krévs
for att inte tillganglighet och robusthet ska forsdmras pa grund av de uttjanta vaxlar-

na. Som l6sning till referensfallet foreslas ett jamforelsealternativ och tre huvudsakli-
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ga alternativ, beskrivna som JA, Al, A2 och A3. Losningarna baseras pa kapacitets-,
tillgénglighets- och underhallsteori, samt pa personlig kommunikation med A. Wahlberg

under perioden 8-10 April 2024.

4.3.1 Alternativa tekniska losningar

De fyra alternativen pa tekniska 16sning har olika utformning och design. Genensamt for
samtliga alternativ ar att de gamla EV-vaxlarna byts ut till EVR-véxlar. En EVR-vaxel
har en rorlig korsningsspets i stéllet for en fast, vilket innebédr mindre slitage och hogre
STH jamfort en vixel med fast korsningsspets (Nissen, 2009b). Det mindre slitaget in-
nebar att anlaggningens tillganglighet kommer att 6ka, vilket i kombination med hogre

STH gor att kapaciteten okar. Tva varianter pa EVR-véxlar kommer att foreslas.

Jamforelsealternativet (JA) innebér att endast vixlarna byts fran EV-1:9 till EVR-1:9.
STH okar da fran 40 km/h till 50 km/h i avvikande huvudspar. Nar ERTMS infors ér
det enligt A. Wahlberg som standard att utrusta driftplatser med en variant av samtidig
infart som heter ESIK (enkelspar, samtidig infart, kort tiguig) (Personlig kommunikation,
29 februari 2024). 100 meter av det avvikande huvudsparet nyttjas som skyddsavstand,
vilket innebér att samtidig infart tillats for tadg som ar 100 meter kortare an avvikande
huvudsparets hinderfria langd. JA beskrivs principiellt i figur 7. Eftersom véxlarna ér
uttjinta anses detta vara den minsta kravda atgirden for att inte tillgdnglighet och
robusthet ska forsamras.

Figur 7

Jamféorelsealternativ: EVR-1:9 vdixlar och ESIK.
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I detta fall tillater driftplatsen saledes samtidig infart for tag som ar kortare 650 meter,
detta i 15 km/h. Langre tag kan fortfarande motas, dock utan samtidig infart. Direkt
bedoms kapaciteten oka eftersom samtidig infart tillats for tag upp till 650 meter, samt
att de nya vaxlarna ger nagot snabbare konventionella tagmoten. Indirekt bedéms kapa-

citeten Oka eftersom att de nya vixlarna har hogre tillganglighet.

I det forsta alternativet (Al) foreslas att vixlarna byts fran EV-1:9 till EVR-1:15. En
EVR-1:15 vixel tillater STH 80 km/h i avvikande huvudspar. Eftersom en EVR-1:15 véxel
har storre viaxelvinkel dn en EV-1:9 vixel sa krdvs mer utrymme. Det innebér att en av
vaxlarna behover flyttas cirka 50 meter. Detta bedoms vara den avgorande skillnaden i
investeringskostnad mellan A1 och JA. I och med uppgraderingen till ERTMS utrustas
driftplatsen med ESIK, vilket ger samtidig infart for tva kortare &n 650 meter. Principiellt
beskrivs Al i figur 8.

Figur 8

Alternativ 1: EVR-1:15 vdzlar och ESIK.

100 m ca 585 m 100 m
eTelo)y | (@ [ ®)] HGS®
Vixel EVR-1:15 Vixel EVR-1:15
@+ @ ) [ (Xe)

Kapaciteten bedoms 6ka pa likande siatt som i JA, med skillnaden att EVR-1:15 véixlarna

ger snabbare konventionella tagméten. Samtidig infart tillats i 15 km /h.

I det andra alternativet (A2) foreslas inférandet samtidig infart for tag som &r 750 meter
langa. For detta kravs att det avvikande huvudsparet forlangs med 100 meter, vilket ger
ett cirka 885 meter langt avvikande huvudspar. Saledes finns 100 meter skyddsavstand
och cirka 785 meter hinderfritt avvikande huvudspar, vilket innebér att samtidig infart

kan tillatas for tag som ar 750 meter langa. Denna 16sning kallas ESIL (enkelspar, samtidig
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infart, lang tagvag). Har placeras stopplyktorna, i ERTMS representerade av malpunkter

i systemet i slutet pa sparet. Principiellt beskrivs A2 i Figur 9.
Figur 9

Alternativ 2: EVR-1:15 vaxlar, sparforlingning och ESIL.
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Nar detta genomfors byts bada viaxlarna fran EV-1:9 till EVR-1:15, likt i A1. Det ger en
total sparforlangning med 150 meter. Skillnaden i kapacitet mot JA och Al ar att langa
tag tillats motas med samtidig infart. Investeringskostnaden okar jamfort med JA och

A1 eftersom avvikande huvudsparet behéver forléngas ytterligare.

I det tredje alternativet (A3) foreslas ocksa att infora samtidig infart for tag som ar 750
meter langa. I detta fall gors det genom att utrusta driftplatsen med skyddsvixlar. En
skyddsvaxel hindar ett tag rent fysiskt fran att aterga till normalhuvudsparet fran det

avvikande huvudsparet genom att véixla ut det pa ett tredje skyddsspar, enligt Figur 10.
Figur 10

Alternativ 3: Samtidig infart med skyddsvizlar
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Samtidig infart tillats eftersom skyddsvéxeln hindrar taget pa det avvikande huvudspa-
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ret fran att oavsiktligt rulla ut pa normalhuvudsparet. P4 normalhuvudsparet ar det
skyddsavstandet mellan signalen och viaxeln som mojliggor samtidighet. Enligt P. Kohler,
kapacitetsanalytiker pa Trafikverket, tillater denna losning att ett langt tag pa normal-
huvudsparet kan hénga 6ver vaxeln tills att det andra taget kort in pa det avvikande
huvudsparet (Personlig kommunikation, 16 februari 2024). Skyddsvéxlar tillater samti-
dig infart i 40 km/h, vilket gor att motet med samtidig infart kan ga att genomfora

snabbare an vid alternativen med skyddsavstand.

Likt A1 och A2 byts bada véixlarna fran EV-1:9 till EVR-1:15. Utéver detta byggs skydds-
véixlar pa huvudsparet, ocksa EVR-1:15 véxlar. Likt i A1 behover den ena véxeln i nor-
malhuvudspar flyttas, vilket innebér en sparforléingning med cirka 50 meter. Den direkta
kapacitetsokningen bedéms nagot hogre dn A2, eftersom samtidig infart kan tillatas i
40 kh/m. Sparvéixlar kraver dock mer underhall och har lagre robusthet &n spar, vil-
ket innebar att den indirekta kapaciteten blir lagre. Investeringskostnaden bedoms oka
jamfort med JA, Al och A2 da tva ytterligare vixlar krédvs. A. Wahlberg menar pa att
detta alternativ bor ha en ldgre teretisk kapacitet &n A2 (Personlig kommunikation, 16
februari 2024). Anledningen till att detta alternativ foreslas ar eftersom linjehastigheten
inte begrénsas till 160 km /h och att byggandet av skyddsvéxlar kan vara en forberedande

atgéird infor byggandet av eventuellt dubbelspar.
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5 Resultat och analys

I detta kapitel presenteras de forutsattningar, avgransningar och skattningar som nyttjats
i LCC-analysen. Vidare ges resultatet av jamforelsen med LCC-analys av de fyra alter-

nativa tekniska losningarna inom referensfallet.

5.1 Livscykelkostnadsanalys

For infrastrukturdgaren bestar investeringskostnaden av projektering, inkép och installa-
tion. Dessa kostnader skattades i Trafikverkets GKI-mall for investering, se Bilaga F. Da

inkop och installation beaktas samtidigt i mallen summeras dessa aven i LCC-kalkylen.

I driftkostnaderna for en driftplats ingar huvudsakligen 6vervakning, snéhantering och
elforsorjning. I denna analys behandlas endast snohantering for sparvaxlar, vilket Nissen
(2009b) menar pa ar den stora driftkostnaden. Ovriga parametrar behandlas som lika
oavsett alternativ och skattas darfor som noll i jamforelsen. Snéhanteringen bestar hu-

vudsakligen av snéréjning samt uppvarmning av vaxeln.

Kostnaden for snérojning och uppviarmning ér beroende av vader och snéomangd, vilket
innebar att endast en approximation kan goras. Om ett vixelvirmesystem antas ha en
maxeffekt pa 30 kW och kors i snitt 180 dagar om aret, 18 timmar om dagen, pa full
effekt, blir den arliga elforbrukningen 97 200 kilowatt per timme. Om elpriset ar 40 ore
per kilowattimme innebér det att den totala kostnaden for uppviarmningen blir cirka 38
000 SEK per sparvixel och ar. Om kostnaden for snérojning ar 3 000 SEK per timme
och att det kravs i snitt fyra timmar snérojning per vaxel och ar blir arskostnaden 12 000

SEK. Totalt blir da driftkostnaden for en sparvaxel 50 000 SEK per ar.

Underhall delas in som férebyggande och avhjalpande. Det forebyggande underhallet ut-
fors som forutbestamt underhall och tillstandsbaserat underhall. T det tillstandsbaserade
underhallet ingar besiktningar av anlaggningsdelarna samt atgiardande av besiktningsan-

markningar. Forutbestdmt underhall genomfors enligt radande foreskrifter for den givna
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anldggningsdelen, se Bilaga G. Denna typ av underhall bedéms relativt omfattande och
skattas ta 120 minuter per tillfille. Eftersom planerbarheten ar hog skattas installelseti-

den som noll. Forutbestamt underhall genomfors av tva personer.

Antalet besiktningar som genomfors beror pa en kombination av trafikvolym och ban-
hastighet, se Bilaga H. Det gors tva typer av besiktningar, underhallsbesiktning och
sakerhetsbesiktning. En underhallsbesiktning bedéms ta 270 minuter och en siakerhetsbe-
siktning 210 minuter. Besiktningar utfors av en person. Underhallsbesiktningar beaktas
for samtliga inkluderande komponenter. For sikerhetsbesiktning beaktas endast sparvéx-
el eftersom de besiktas separat. For 6vriga anlaggningsdelar besiktas ofta langa stréackor
under samma tillfalle och det anses inte behdvas nagot extra tillfille pa grund av de
forandringar som de givna alternativen innebér. Saldes skattas kostnaden for dessa som

noll och endast de sidkerhetsbesiktningar som harror sparvaxel beaktas i analysen.

Vid korrekt utformat forebyggande underhall ska atgérdandet av anméarkningar genom-
foras under otillginglig tid for trafik som ar planerad for underhall, vilket gor att trafik-
storningen blir liten. Pa grund av planerbarhet och att flera anmarkningar kan atgardas
i anslutning till varandra skattas instéllelsetiden som noll och atgardstiden som 30 mi-
nuter. Atgirdandet av anmérkningar genomfors av tva personer. Antalet atgardade an-
markningar skattas fran antalet M-anmérkningar, B-anméarkningar och A-anmérkningar

fran den historiska besiktningsdatan.

Om en besiktningsanmarkning har en prioritet att atgardas inom tva veckor kan det
dock ses som ett avhjilpande underhéll (A-anmérkningar och V-anmérkningar). Akuta
fel, inrapporterade av exempelvis tagpersonal eller trafikledning, kraver ocksa avhjalpan-
de underhall. Det avhjilpande underhallet genomfors for att aterstélla anldggningen till
sin ursprungliga funktion, vilket ofta har stor paverkan pa trafiken. P4 grund av detta
uppkommer kostnaden for otillganglighet. Detta kan ses som den kostnad infrastruk-

turdgaren blir skyldig samhallet pa grund av att denne inte kan erbjuda produkten att
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kora tag. Genomfort avhjélpande underhéll skattas fran den historiska datan av inrap-
porterade funktionsfel samt A-anmérkningar och V-anmérkningar fran besiktningsdatan.
Genomsnittlig instéllelsetid M LT}, och genomsnittlig reparationtid M RT;; skattas fran

det log-normala medelvirdet av tagforsenande funktionsfel for varje given komponent.

Da funktionen att kora tag oftast ska bevaras avvecklas sillan en jarnviagsanlidggning helt.
Snarare genomfors uppgradering, renovering och utbyte av komponenter. Livslangden av
enskilda komponenter paverkas av trafikvolymen och de geotekniska forutsdttningarna
pa den plats dar anldggningen ér belagen, vilket innebéar att livslangden kan variera. Ex-
empelvis kan sparvaxlar rekonditioneras och flyttas till lagfrekvent trafikerade spar om
de fortfarande bedoms funktionsdugliga. I denna jamforelse skattas avyttringskostnaden

som fem procent av inkop- och installationskostnaden.

Investeringskostnaden placerades i ar noll. Forvaltningskostnaden hanterades som lika
for samtliga ar. Tabell 2 ger de parametrar som skattas som konstanta. I ett verkligt fall
varierar mest troligt dessa kostnader beroende pa situation. Kostnad for otillganglighet
ar baserad pa Nissen (2009b) och omraknad till prisniva i januari 2024.

Tabell 2

Konstanta parametrar, prisniva © januari 2024.

Forklaring Beteckning Varde Enhet
Livslangd n 35 [ar]
Kalkylrinta r 3,5 (%]
Medelantalet personal som utfér underhall Ty 2 [antal
Medelantalet personal som utfor besiktning np 1 [antall
Personalkostnad per timme Kp 1500 [SEK/t]
Kostnad for otillganglighet Ko 880 [SEK]
Medelkostnaden for utrustning my 500  [SEK]

Medelkostnaden for reservdelar mgr 1500 [SEK]
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5.2 Resultat av LCC

I detta delkapitel presenteras LC'C-analysens kvantitativa resultat for jamforelsealternati-

vet och de tre andra alternativen samt en jimforelse mellan alternativen.
5.2.1 Jamforelsealternativ

Den totala livscykelkostnaden for JA berdknades till cirka 46 mkr 6ver livslangden 35 ar.
For LCC per kostnadselement, procentuell fordelning per kostnadselement, nuvérdeskost-
nad for varje ar samt nuvardeskostnad for forvaltningskostnaden LCCF per ar, se Figur
11.

Figur 11

Resultat jimforelsealternativ.
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Kommentar. Resultatet av LCC for jamforelsealternativet (JA) enligt; livscykelkostnad per

kostnadselement, procentuell férdelning, nuviardeskostnad och nuvérdeskostnad for LCCF.
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5.2.2 Alternativ 1: Endast vazxelbyte EV-1:9 till EVR-1:9

Den totala livscykelkostnaden for A1 berdknades till cirka 78 mkr 6ver livslangden 35 ar.
For LCC per kostnadselement, procentuell fordelning per kostnadselement, nuvéirdeskost-
nad for varje ar samt nuvardeskostnad for forvaltningskostnaden LCCF per ar, se Figur
12.

Figur 12

Resultat alternativ 1.
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Kommentar. Resultatet av LCC for alternativ 1 (A1) enligt; livscykelkostnad per

kostnadselement, procentuell férdelning, nuvérdeskostnad och nuvirdeskostnad for LCCEF.
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5.2.3 Alternativ 2: Fullstandig samtidig infart med ESIL

Den totala livscykelkostnaden for A2 berdknades till cirka 92 mkr 6ver livslangden 35 ar.
For LCC per kostnadselement, procentuell fordelning per kostnadselement, nuvéirdeskost-
nad for varje ar samt nuvardeskostnad for forvaltningskostnaden LCCF per ar, se Figur
13.

Figur 13

Resultat alternativ 2.
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Kommentar. Resultatet av LCC for alternativ 2 (A2) enligt; livscykelkostnad per

kostnadselement, procentuell férdelning, nuvérdeskostnad och nuvirdeskostnad for LCCEF.
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5.2.4 Alternativ 3: Fullstindig samtidig infart med skyddsvazlar

Den totala livscykelkostnaden for A3 berdknades till cirka 137 mkr 6ver livsléngden 35
ar. For LCC per kostnadselement, procentuell fordelning per kostnadselement, nuvérdes-
kostnad for varje ar samt nuvirdeskostnad for forvaltningskostnaden LCCF per ar, se
Figur 14.
Figur 14

Resultat alternativ 3.

120000
100000
-
= 80000
o
S 50000
s
]
~ 40000
20000
LCCI_P LCCI_I LCCF_D LCCF_U LCCA Kostnadselement
Kostnadselement @icc_p [Miccl EiLccF.D EALCCFU  BLcca
120000 T 1200
— =
X .
=, 100000 8 1000
©
1] -
I 80000 S 800
2 g
< 60000 g 600
3 ~
:; 40000 g 400
> ©
> &
Z 20000 g 200
z
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
Tid [ar] Tid [ar]

Kommentar. Resultatet av LCC for alternativ 3 (A3) enligt; livscykelkostnad per

kostnadselement, procentuell fordelning, nuvéirdeskostnad och nuvéirdeskostnad fér LCCF.
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5.2.5 Sammanstillning

Sammanfattningsvis visar Figur 15 den totala livscykelkostnaden for jamforelsealterna-
tivet samt de tre foreslagna alternativen. Resultatet visar att inkop och installation ér
den storsta kostnaden for samtliga alternativ. Underhallskostnaden forhaller sig relativ
likvért mellan JA, A1 och A2, vilket skiljer sig mot A3 dar underhallskostnaden &r be-
tydligt hogre.

Figur 15

Sammanstallt resultat av LCC-kalkyl.
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Procentuellt har jamforelsealternativet den hogsta forvaltningskostnaden. Det ar rimligt
eftersom investeringskostnaden &r ldgre men forvaltningskostnaden &r i paritet med Al
och A2, som har betydligt hogre investeringskostnaad. Det ter sig ocksa rimligt eftersom
forvaltningskostnaden ar direkt beroende av antalet sparvixlar. A3 har en hogre forvalt-
ningskostnad pa grund av att det inkluderar fyra sparvéxlar istéllet for tva. Att andelen
forvaltningskostnad &r liknande som A1l och A2 beror pa den hogre investeringskostna-
den. I ett verkligt scenario ter det sig dock rimligt att forvaltningskostnaden bor vara
en nagot storre andel av total livscykelkostnad for samtliga alternativ. Det beror pa att

modellen exkluderat ett antal faktorer som ansags likviardiga oavsett alternativ.
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I relation till jamforelsealternativet kan ett antal reflektioner goras om resterande alter-
nativ. Tabell 3 nedan visar hur samtliga kostnadselement for de tre alternativen férhaller
sig till jamforelsealternativet. A1l ar 69 % dyrare 4n JA, A2 ar 100 % dyrare &n JA och
A3 ar 196 % dyrare dn JA.

Tabell 3

Procentuell okning av LCC jamfort med JA.

Alternativ LCCIp LCCI; LCCFy; LCCFp LCCA Totalt

Al 88 % 91 % 11 % 0 % 91 % 69%
A2 124 % 128 % 27 % 0% 128 % 100 %
A3 220 % 228 % 110 % 100 % 228 % 196 %

A2 och A3 beddms ge den storsta kapacitetsokningen eftersom de tillater inférandet
av fullstdndig samtidig infart. I relation till jamforelsealternativet okar kostnaderna med
100% for A2 och med 196% for A3. A2 bor alltsa ge en hogre kostnadseffektivitet i relation
till kapacitetsokning. Av denna anledning rekommenderas alternativ 2. Undantaget ar om
det finns planer pa att i framtiden bygga dubbelspar pa linjen, i sadant fall rekommen-
deras A3. Det grundar sig i att skyddsvéxlar ar en forberedande atgard infor byggandet
av fullstandigt dubbelspar (Nelldal, 2017). For att avgora den samhéllsekonomiska effek-
tiviteten i den typen av investering kravs dock att en fullstidning nyttokostnadsanalys

genomfors for det givna projektet.

Att A3 tillater samtidig infart i hogre hastighet kan ocksa beaktas. Dock ter det sig
rimligt att det ckande behovet av underhall bor innebéra att kapacinteten ékar mindre
med A3 jamfort med A2. Detta behéver dock undersokas vidare och erforderlig riskanalys

behdver genomforas.

For att tillganglighet och robusthet inte ska forsamras kravs att atminstone jamforelse-
alternativet genomfors. Jamforelsealternativet rekommenderas om kapacitetsbehovet ar

lagt eller om tillrackligt kapital inte kan anskaffas. Det ter sig rimligt att andra projekt
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ocksa konkurerar om samma pengar. Eventuellt hade kapitalet kunnat nyttjas effektivare
i dessa projekt. For att avgora detta kriavs dock att en fullstindig nyttkostnadsanalys

over samtliga investeringar i jarnvigsinfrastruktur genomfors.

5.3 Kinslighetsanalys

I kdnslighetsanalysen varierades samtliga parametrar med +£10% for att undersoka dess
effekt pa total LCC. Figur 16 visar de sex parametrar som har storst paverkan pa total
LCC. For ovriga parametrar blir effekten pa total LCC mindre &n en procent, éven fast
de forandras med 450%.

Figur 16

Kanslighetsanalys, parametrar forandrade med +£10%
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Kénslighetsanalysen visade att kostnaden for ink6p och installation (LC'C1y) hade storst
inverkan pa total livscykelkostnad. Det tedde sig ocksa rimligt eftersom LCCI; stod
for cirka 60 till 70 procent av alternativens livscykelkostnad. Att personalkostnad per
timme (Kp) hade relativt stor inverkan pa total livscykelkostnad tedde sig ocksé rim-
ligt eftersom samtliga kostnader for underhalls- och besiktningsatgarder beror av den.
Att dven felfrekvensen for akut avhjalpande underhall () har relativt stor inverkam pa

total livscykelkostnad forvanade inte heller. Felfrekvensen ger upphov till kostnaden for
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otillgdnglighet, vilket gor avhjélpande underhall till den dyraste typen av underhall per
tillfalle. Liknande resonemang kunde foras kring (M LT') och (M RT), vilka ocksa harror

till det avhjalpande underhallet.
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6 Diskussion

Resultatet fran LCC-analysen verifierades utifran den LCC-modell som har formulerats
och resultatet anses korrekt baserat pa indata, forenklingar och avgrédnsningar. Modellen
anses val representera det forenklade problemet. Resultatet ter sig rimligt eftersom en
storre forandring i nuvarande anldggning bor ge en hogre investeringskostnad. Vidare
anses det rimligt att forvaltningskostnaden for alternativ tre dr dubbla den for de and-
ra alternativen. Detta eftersom forvaltningskostnaden i modellen ar direkt beroende av
antalet sparvaxlar och alternativ tre har det dubbla antalet sparvixlar jamfort med de

andra alternativen.

Vad géller modellens validitet utifran det verkliga problemet bor ett antal faktorer beak-
tas. For det forsta anses investeringskostnaden ytterst specifik for hur det ser ut pa den
plats dar anldggningen ska byggas. Exempelvis om driftplatsen ligger i anslutning till eller
i en kurva kan det vara dyrt att forldnga sparet. En annan faktor som har stor inverkan
pa investeringskostnaden ar hur vagforbindelserna ser ut. Som kénslighetsanalysen visar
har de kostnader som hanteras inom investering (projekt, inkdp och installation) en stor

inverkan pa resultatet. Saledes innebar detta en lidgre generaliserbarhet.

For det andra faststilldes ett antal forutsdttningar som gemensamt for samtliga alter-
nativ i referensfallet, exempelvis véixlar, ursprunglig langd, befintlig sparstandard och
geotekniska forutsittningar. Detta starker generaliserbarheten nagot eftersom dessa for-
utsattningar saledes blir mer generella. Styrkan aterfinns i att det mojliggor rattvisa
jamforelser av olika alternativ, vilket ocksa var arbetets huvudsakliga syfte. Svagheten
ar att det i vissa extremfall inte ar mojligt att nyttja ett visst alternativ pa grund av det

specifika fallets kontext.

For det tredje hanteras forvaltningskostnaden i modellen som lika for varje ar. Om ett
fel forviantas ske vart annat ar hanteras det som ett halvt fel per ar i modellen. Vilket

alltsa innebéar att forvaltningskostnaden berdknas som ett arligt snitt. Pa sddant satt slas
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kostnaden for exempelvis reinvesteringar ut som ett snitt éver samtliga ar och inte pa
det specifika aret som de forvantas genomforas, vilket forenklar kalkylen. I ett verkligt
scenario lar forvaltningskostnaden i stéllet variera fran ett ar till ar i ett annat. Vidare
skattades underhallstider for respektive anldggningstyp men inte beroende pa feltyp. I
vett verkligt scenario ar det rimligt att olika typer av fel istéllet tar olika lang tid att

reparera, vilket séledes ger upphov till varierande kostnader (Nissen, 2009a).

For det fjarde baserades livslangd och underhéll pa kalenderar och inte pa det tonnage
som trafikerar banan. Det innebér att resultatet endast ar applicerat pa striackor dar
trafiken ser liknande ut som pa Malmbanan, dér datan dr insamlad ifran. Detta eftersom

underhallskostnaden bedéms starkt beroende av trafikvolym och tonnage (Nissen, 2009a).

Slutligen gar det att fora en intressant diskussion kring att forvaltningskostnaden i det-
ta fall inte Gverstiger investeringskostnaden, vilket exempelvis Woodward (1997) menar
pa ar vanligt. Det kan bero pa flertalet faktorer. Exempelvis beaktas inte hela forvalt-
ningskostnaden i detta examensarbete, utan endast de kostnader som sarskiljer de olika
alternativen. I ett verkligt scenario ter det sig rimligt att forvaltningskostnaden ar hogre
for samtliga alternativ. En annan faktor som bor beaktas ar att det ror sig om mycket
stora investeringar. Oavsett anses det intressant att beakta LCC eftersom exempelvis

forvaltningskostnaden skiljer sig at mellan de olika alternativen.

Sammantaget anses dessa resonemang relevanta ur bade ett teoretiskt och ett praktiskt
perspektiv. Det teoretiska perspektivet belyser arbetets vetenskapliga styrkor och svag-
heter i relation till dess reliabilitet och validitet. Vad galler det praktiska perspektivet
lyfter detta resonemang ett antal punkter vilka den praktiker som ska nyttja denna typ
av metod bor beakta. Forutsittningar, avgransningar och skattningar paverkar resulta-
tet, vilket den som i en praktisk kontext ska implementera denna typ av arbetsséitt bor
ta hénsyn till. Modellens kan anses valid om den teoretiker eller praktiker som ska nyttja

densamma har dessa resonemang i atanke. Dessa behdéver en forstaelse for att modellen
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inte visar verkligheten exakt som den é&r, vilket kan anses vara sant for samtliga modeller
som syftat till att forklara verkligheten kvantitativt (Lundgren m.fl., 2008). Modellen
anses med gott syfte kunna nyttjas for att framstélla beslutsunderlag om beslutsfattarna
ocksa ar inforstadda i modellens indata, forenklingar och avgransningar. Detta ligger i

linje med examensarbetets fragestallning och syfte, vilket far anses uppfyllt.
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7 Slutsats

Kravd funktion for kapacitetsforbattring har beskrivits. Alternativa tekniska lésningar
for att realisera den kravda funktionen har beskrivits inom ramarna for ett referensfall.
En LCC-analys har genomforts for att jamfora dessa alternativa losningar med varandra,

vilket kan ligga till grund for ett beslutsunderlag till val av alternativ 16sning.

For det forsta visar examensarbetets fallstudie att olika alternativa losningar kan re-
kommenderas beroende pa dndamal och forutsittningar. Jamforelsealternativet rekom-
menderas om kapacitetsbehovet ar lagt eller om ytterligare kapital inte finns tillgéngligt.
Alternativ 2 rekommenderas om maximal kapacitetshojning efterstrivas. A3 rekommen-
deras om dubbelspar ingar i framtidsplanerna fér den givna banan. A1l rekommenderas

inte.

For det andra visar examensarbetet hur resonemang kring avgransningar och datakvalitet
kan foras. Det visar pa hur praktiker kan resonera kring forutsattningar, avgréansningar

och skattningar nir en kontext ska kvantifieras.

Slutligen visar examensarbetet pa ett arbetssétt som kan bidra till 6kad forstaelse for hur
en hogre samhéllsekonomisk effektivitet kan uppnas. Genom att foresla en metod for att
jamfora olika investeringalternativ inom sin kontext kan verksamhetskraven i Myndig-
hetsforordning (SFS-2007:515) pa efterlevnad, hushallning, effektivitet och redovisning

starkas. Sammantaget svarar examensarbetet pa:

Hur kan alternativa tekniska losningar for funktionen samtidig infart inom jdarnvdg

jamféras med varandra genom livscykelkostnadsanalys?

Forfattaren gor inte i ansprak pa att detta ar det enda svaret som gar att ge pa frage-
stdllningen. Examensarbetet visar dock pa ett konkret och tillforlitligt tillvigagangssatt

som svarar pa presenterad problemformulering och syfte.
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7.1 Framtida studier

Framtida studier rekommenderas genomfora en nyttokostnadsanalys dar den forvanta-
de kapacitetsokningen berdknas och stélls mot LCC for respektive alternativ. Da éar det
mojligt att avgora vilket alternativt som ar mest kostnadseffektivt. Det ger ocksa svar pa
om den Okande hastigheten vid samtidig infart i A3 ger nagon 6kad kapacitet. Effekten
pa kapaciteten for de olika alternativa tekniska losningarna kan exempelvis studeras i
en simuleringsstudie. Det gor det dven mojligt att undersoka ett storre perspektiv och
beakta en hel bandel istallet for endast en driftplats. Vidare hade framtida studier kunnat
undersoka om kapacitetsokningen kan viarderas monetéirt. En sadan vardering kan bidra
till att avgora om det ar kostnadseffektivitet eller maximal kapacitet som bor efterstravas

nar beslut fattas.

Framtida studier kan &ven komplettera LCC-analysen i detta arbete med en riskanalys,
likt Nissen (2009b) foresprakar. Utifran ett riskperspektiv gar det inte att sikerstélla ett
beslut som endast baseras pa en LCC-analys. Inom det presenterade examensarbetet har
inte nagon riskanalys genomforts. Detta eftersom de foreslagna alternativen pa teknisk
16sning redan nyttjas inom svensk jarnvigsanlaggning. Vid byggande av denna typ av

anlaggning kravs dock att varje bygge utviarderas med riskanalys separat.

Foljaktligen kan framtida studier inkludera osédkerhetsanalys baserat pa statistisk forsoks-
planering, i likhet med Patra m.fl. (2008). Genom denna metod kan spridningseffekter,
lageseffekter och samspelseffekter belysas vilket ger en storre forstaelse for hur olika para-
metrar paverkar resultatet. Denna typ av analys kan ge en mer djupgaende forstaelse an
vad en vanlig kénslighetsanalays gor. Det beror pa att statistisk forsoksplanering ocksa

hanterar samspelseffekter mellan olika parametrar.

Slutligen kan det i framtida studier undersokas hur samtidig infart kan implementeras
pa driftplatser som har fler spar an ett. Det dr av intresse eftersom det &dr ett relativt

outforskat omrade déar det finns mojligheter att genomfora kapacitetshojande atgarder.
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Bilaga A

Oversikt Malmbanan

Strak Bandel Strackning Banlidngd [km] Spar [km] Véxlar [antal]
21 111 Peuravaara — Riksgransen 125 187 58
21 112  Peuravaara — Kiruna Mbg ) 14 32
21 113 Gallivare — Peuravaara 96 137 o7
21 114  Gallivare — Koskullskulle 14 19 29
21 116 Ratsi — Svappavaara 38 47 9
21 117 Murjek - Géllivare 7 128 32
21 118 Buddbyn - Murjek 81 115 39

Sum 436 648 256




Bilaga B

Samtliga funktionsfel
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Felorsak Felfrekvens [Antal] Procent Ackumulerad procent
1. Sparvaxel 7 226 29.5 29.5
2. Djur i spar 4 694 19.2 48.7
3. Positioneringssystem 1612 6.6 55.3
4. Signalsystem 1472 6.0 61.3
5. Signal 1234 5.1 66.4
6. Spar 1139 4.7 71.0
7. Balisgrupp 590 2.4 73.4
8. Kontaktledning 445 1.8 75.2
9. Annat 6 036 24.7 100
Totalt 24 458 100
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Kommentar. Till vanster: Felfrekvens avseende anldggningstyp. Till hoger: Merférsening

avseende anldggningstyp.

0o T IR R T T R e e




Bilaga C

Tagstorande funktionsfel

Felorsak Felfrekvens [Antal] Procent Ackumulerad procent
1. Sparvaxel 2 148 37.6 37.6
2. Djur i spar 442 7.7 45.3
3. Positioneringssystem 754 13.2 58.8
4. Signalsystem 615 10.8 69.4
5. Signal 305 5.3 74.7
6. Spar 608 10.7 85.4
7. Balisgrupp 111 1.9 87.3
8. Kontaktledning 168 1.8 90.3
9. Annat 556 9.7 100
Totalt 5 707 100
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Kommentar. Till vanster: Felfrekvens avseende anldggningstyp. Till hoger: Merférsening

avseende anlédggningstyp.
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Bilaga D
Besiktningsdata

Felorsak Atgirdade anmérkningar [Antal] Procent Ackumulerad procent
1. Sparvéaxel 14 687 29.0 29.0
2. Djur i spar - - _
3. Positioneringssystem 780 1.5 30.5
4. Signalsystem 1 426 2.8 33.4
5. Signal 619 1.2 34.6
6. Spar 7 261 14.3 48.9
7. Balisgrupp 1 363 2.7 51.6
8. Kontaktledning 14 949 29.5 81.1
9. Annat 9 577 18.9 100
Totalt 50 672 100
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Kommentar. Till vinster: Atgirdade anmérkningar avseende anliggningstyp. Mitten:
Atgirdade anmérkningar avseende besiktningstyp. Till hoger: Atgirdade anmérkningar

avseende typ av anmérkning.
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Bilaga E
Driftplatser Malmbanan

Driftplatser Buddbyn - Géllivare

Driftplats Avstand  Nhs Ah  Es SI  Léangd SI plf spar véxel-hst
Buddbyn (Bud) 39 862 862 - ESIK 762 0 2 80
Holmfors (Hfs) 47 759 759 - ESIK 659 0 2 80
Ljusa (Ls) 97 1091 1091 - ESIK 91 0 2 80
Gransjo (Grs) 13,3 951 867 867 ESIK 767 0 3 80
Sandtréask (Sté) 82 756 756 - ESIK 656 0 2 40
Gulltrask (Glt) 10,0 7r7r 778 779 ESIK 679 0 3 80
Lakatréask (Lk&) 9,7 772 770 788 ESIK 688 0 3 80
Nisberg (Nb) 116 567 517 517 ESIK 417 0 2 40
Tolikberget (Tet) 7,0 923 769 769 ESIK 669 0 3 80
Murjek (Mk) 8,6 601 514 521 ESIK 421 1 2 40
Polcirkeln (Pc) 11,9 761 761 - ESIK 661 0 2 80
Koskivaara (Kva) 90 870 870 - ESIK 7700 2 80
Nattavaara (Ntv) 13,2 999 999 999 ESIK 899 1 3 80
Kilvo (Klv) 9,6 752 753 ESIK 653 0 2 80
Nuortikon(Nrt) 7,0 995 512 512 ESIK 412 0 2 40
Ripats (Rps) 10,5 771 771 771 ESIK 671 0 3 80
Harrtrask (Hrt) 7,9 561 524 524 ESIK 424 0 2 40
Géllivare (Gv) 129 836 797 772 ESIK 697 2 3 80

Kommentar. Nhs: Normalhuvudspar, Ah: Avvikande huvudspar, Es: Extraspar, SI: Samtidig

Infart, plf: plattformsspar, vaxel-hst: STH genom véxel.
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Driftplatser Géllivare — Kiruna

Driftplats Avstand Nhs Ah Es SI Langd SI plf spar véaxel-hst
Géllivare (Gv) - 836 797 772 ESIK 697 2 3 80
Siktrask (Stk) - 830 880 - ESIK 780 0 2 40
Linaélv (Lin) 12,8 661 532 520 ESIK 432 0 2 40
Hikmojakk (Hak) 9.8 520 523 - ESIK 235 0 2 70
Harré (Har) 116 749 759 - ESIK 659 0 2 40
Fiéllisen (Fja) 13,1 532 527 - ESIK 27 0 2 40
Lappberg (Lab) 0,7 880 880 880 ESIK 780 0 3 40
Géaddmyr (Gy) 11,1 530 530 - ESIK 430 0 2 40
Kalixfors (Kx) 7,7 535 535 - ESIK 435 0 2 40
Rétsi (Rsi) . 824 - - ESIK -0 1 80
Kirunavaara (Kia) 12,0 842 842 902 ESIK 802 0 3 80

Peuravaara (Pea) - - - - - - - . .

Kiruna mb (Kmb) 12,9 850 500 ESIK 400 0 - 40

Kommentar. Nhs: Normalhuvudspar, Ah: Avvikande huvudspar, Es: Extraspar, SI: Samtidig

Infart, plf: plattformsspar, vaxel-hst: STH genom véxel.

Driftplatser Svappavaara — Ratsi

Driftplats Avstand Nhs Ah Es SI Léangd SI plf spar vixel-hst
Svappavaara (Svv) - 780 780 - ESIK 680 0 2 40
Mertainen (Mtn) - 988 988 - ESIK 888 0 2 80
Aptas(Apt) - 752 752 - ESIK 652 0 2 80
Rétsi (Rsi) ~ s _ ESIK -0 1 80

Kommentar. Nhs: Normalhuvudspar, Ah: Avvikande huvudspar, Es: Extraspar, SI: Samtidig

Infart, plf: plattformsspar, viaxel-hst: STH genom véxel.



Driftplatser Kiruna - Riksgriansen
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Driftplats Avstand ~ Nhs Ah Es SI  Langd SI plf spar véaxel-hst
Peuravaara (Pea) - - - - - - - - -
Kiruna mb (Kmb) 12,9 850 500 ESIK 400 0 - 40
Krokvik (Kv) 10,5 892 783 783 ESIK 683 0 3 80
Rautas (Rut) 10,3 798 798 ESIK 698 0 2 40
Rensjon (Rsn) 10,4 827 756 759 ESIK 659 0 3 80
Bergfors (Bfs) 93 753 753 - ESIK 653 0 2 40
Tornetrask (Tnk) 104 761 761 - ESIK 661 0 2 80
Stenbacken (Sbk) 95 846 845 - ESIK 745 0 2 80
Kaisepakte (Kpe) 9.8 958 995 - ESIK 895 0 2 80
Stordalen (Soa) 12,1 767 767 - ESIK 667 0 2 40
Abisko ostra (Ak) 10,2 760 760 891 ESIK 791 2 3 80
Bjorkliden (Bln) 9,3 908 908 - ESIK 808 1 2 80
Kopparasen (Ka) 9,2 838 887 - ESIK 87 0 2 80
Vassijaure (Vj) 10,8 764 762 - ESIK 662 1 2 80
Riksgrénsen (Rgn) - - - - - - - - -
Bjornfjall* (Bjf) 9,0 1396 1228 1109 - 0 0 3 80

Kommentar. Nhs: Normalhuvudspar, Ah: Avvikande huvudspéar, Es: Extraspar, SI: Samtidig

Infart, plf: plattformsspar, vaxel-hst: STH genom véxel. * Forsta driftplasten pa den norska

sidan.
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Bilaga F
Investeringskostnad
Kostnadstyp [tkr] | Alternativ for anlédggning Pilsjo JA Al A2 A3
Projektadministration 3889 7455 8898 12 790
Projektplanering 1458 2787 3327 4 782
Overlimnande och avslut 499 721 810 1 053
Generella osékerheter 640 1252 1505 2113
Projektering 6 486 12 215 14 540 20 738
Markarbete 2250 4883 8199 8 910
Ban 10 392 16 250 17 200 32 172
El 0 1402 2012 2 439
Signal 11 656 23 889 27981 36 083
Tele 0 31 55 96
Generella osakerheter 3005 5716 6812 9 842
Inkop och installation 27 303 52171 62259 89 542
Totalt 33 799 64 387 76 800 110 280

Kommentar. Fran Trafikverkets GKI-mall. Prisniva i tkr. Januari 2024.
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Bilaga G

Periodiskt forebyggande underhall

Anliaggning Periodiskt forebyggande underhall [klass/ar]

Bl B2 B3 B4 B5
Sparvéxel 1 2 2 2 2
Spar och isolerskarv 1 1 1 1 2
Signalsystem 1 1 1 1 1
Signaler 1 1 1 1 1
Positioneringssystem 1/3 1/3 1/3 1/3 1/3
Balisgrupp - - - - -
Kontaktledning - - - - .

Kommentar. For signal och signalsystem skattas periodiskt forebyggande underhall efter byte

av relder och lampor.



Bilaga H
Besiktningsklasser
Trafikbelastning
Milj. bruttoton/spér, ar
F 3
B3 B4 Bs
<8 Sth (km/h) for
tagkategori A
B1
B2 B3 B4
0 <40 <80 <140 Hastighet g
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