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Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete ér att utreda vilka hinderdetekteringssystem
som finns tillgdngliga idag eller som dr under utveckling, och att ta reda pa
vilket system som &r bést ur ett tekniskt och samhillsekonomiskt perspektiv.

Med hinderdetektering menas de system som finns pa jarnvéigen for att
detektera var pa jarnviagen det finns ett hinder. Det kan t.ex. vara ett tg, en
godsvagn eller ett arbetsfordon. Hinderdetekteringen ligger till grund for stora
delar av jarnvagens signalanldggning. Det dr nddvéindigt ur ett
sdkerhetsperspektiv att vid alla tillfdllen veta var sparfordon, bade i drift och
stillastdende, befinner sig pé jarnvégen.

De system som dr 1 drift idag (sparledningar, axelrdknare och RFID), samt
system som &r under utveckling (GPS-baserad "moving block™) har jamforts.
Aspekter som har tagits 1 beaktning ér bl.a. systemfunktioner,
detekteringshastigheter, paverkan frén yttre faktorer, livscykelkostnader,
signalfelsstatistik och orsakade forseningsminuter. Signalfelsstatistik fran
Trafikverket, Oresundsbrokonsortiet och brittiska Network-Rail har vigts
samman. Livscykelkostnader fran Network-Rail och IRSE (Nya Zeeland) har
jamforts.

Den sammanvigda statistiken visar att axelrdknare och sparledningar generellt
sett dr lika palitliga idag, men att det finns vissa miljdomstandigheter som
markant forsdmrar sparledningar men inte piverkar axelrdknare 1 lika stor
utstrackning, bl.a. fukt. Dessa miljoomsténdigheter kortsluter sparledningar
utan nirvaron av ett sparfordon (s kallad falsk beldggning), vilket leder till
signalfel och ddrmed mer avhjdlpande underhall. Livscykelkostnaderna for de
tva system varierar mellan de bida ldnder som har jamforts, dir axelrdknare ar
avsevirt billigare dn sparledningar i det ena fallet (Storbritannien), men lite
dyrare 1 det andra fallet (Nya Zeeland).

Sammanvégs alla dessa aspekter s ar axelrdknare generellt béttre
kostnadsmaéssigt samt ur ett tekniskt perspektiv, och avsevirt béttre under
vissa omstdandigheter. GPS-baserad “moving block och RFID har potential att
till en viss grad ersétta bade sparledningar och axelrdknare i1 framtiden. Dessa
system dr dock under utveckling och inte tillimpbara 1 dagsléaget.

Nyckelord: Hinderdetekteringssystem, sparledningar, axelrdknare, ERTMS,
RFID, livscykelkostnader, signalfel.



Abstract

The main purpose of this thesis is to investigate which track vacancy detection
systems are available today or under development, and determine which
system is best from a technical and economically perspective.

Track vacancy detection systems exist to supervise the railway and indicate if
a track section is occupied with an obstacle, e.g. a train, freight wagon or
maintenance vehicle. These train vacancy detection systems are the basis of
the majority of signalling systems, for example interlocking and automatic
block signalling. It is necessary from a safety point of view to always know
where rail-vehicles, both stationary and nonstationary, are located.

A comparison between systems that are in use today (track circuits, axle
counters and RFID), as well as systems under development (GPS-based
“moving block”), has been made. Aspects such as specific system
characteristics, maximum detection speeds, the influence of external factors
(e.g. weather, temperature, humidity), life cycle costs, signal failures, delay
minutes etc. have been taken into consideration. Statistics about signal failures
and delay minutes have been provided by the Swedish Transport
Administration, Oresund Bridge Consortium and British Network-Rail. Life
Cycle costs have been provided by IRSE and Network-Rail.

Both track circuits and axle counters are equally reliable, as shown by the
signal failure statistics. However, there are specific environmental
circumstances (humidity for instance) where axle counters are significantly
more reliable and therefore more profitable. These circumstances cause track
circuits to short-circuit without the presence of a track-vehicle, which results
in increased maintenance costs, as experienced by the Oresund Bridge
Consortium. The life cycle costs provided by IRSE and Network-Rail are
partially inconclusive, with one stating that track circuits are somewhat less
expensive compared to axle counters, and another stating that axle counters
are significantly less expensive compared to track circuits. In conclusion the
study shows that axle counters, compared to track circuits, is a better track
vacancy detection system from an economical as well as technical point of
view, and considerably better under certain circumstances. GPS-based
“moving block” and RFID have the potential to replace both track circuits and
axle counters to a certain extent in the future. These systems however, are
under development and not yet applicable.

Key words: Track vacancy detection systems, track circuits, axle counters,
ERTMS, RFID, life cycle costs, signal failures.
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1. Inledning

1.1. Bakgrund
Jarnvdagen 1 Sverige har under den senaste tiden fatt allt mer uppmairksamhet.
Okat allmint miljétink hos befolkningen, striktare mal uppsatta pa bade
nationell- och EU-niva for smidigare, tryggare och gronare transportsitt samt
generellt ett 6kat antal resande stéller allt tuffare krav pa ett felfritt och vil
utvecklat jirnvigssystem. Detta mérks tydligt pé t.ex. den nationella
planen 2018-2029 dir en stor andel av de 622,5 miljarder kronorna kommer
att investeras i den svenska jarnviagen (Trafikverket, 2017). Manga stora
projekt, sévil lokala som nationella, 4r under genomforande, t.ex.
fyrspérsutbyggnad mellan Malmé och Lund, ERTMS-inférande, Vistlédnken,
hoghastighetsjarnvig, listan kan goras 1ang. Parallellt med alla dessa projekt ar
det nodvandigt att utveckla dagens jarnvégsteknik. Idag ér jarnvagen langt
ifran felfri, med ménga olédgliga storningar och férseningar som uppkommer
allt for ofta. Signalfel 4r ménga resenérer bekanta med, och antalet férseningar
orsakade péd grund av signalfel dr oacceptabelt ménga. En del av dessa orsakas
pa grund av felaktiga hinderdetekteringssystem pa jarnvagen.
Hinderdetekteringssystem, som dr fundamentet 1 stora delar av signaltekniken,
ar ett teknikomrade som 1 Sverige har behandlats véldigt konservativt.
Spérledningar dr en vélbeprovad teknik som har anvinds sedan tidigt 1900-tal,
men kanske inte optimal. Trots att det finns andra alternativ tillgédngliga pé
marknaden, och trots att andra lander med en mer valutvecklad
jarnvagsinfrastruktur anvinder andra alternativ 1 storre utstrackning, sker det
ingen storre utveckling 1 Sverige. Av den anledningen kommer detta
examensarbete att utreda vilka hinderdetekteringssystem som finns
tillgdngliga idag och avgora vilket som &dr det mest samhillsekonomiskt
lonsamma.

1.2. Syfte

Syftet med examensarbetet dr att utreda de hinderdetekteringssystem som
finns tillgdngliga p4 marknaden idag och jimfora dessa for att for att kunna
avgora vilket system som &r bast ur ett samhéllsekonomiskt
lonsamhetsperspektiv. Det inkluderar bl.a. att utreda underhéllskostnader, hur
mycket driftstorningar varje system leder till, antal forseningsminuter som
uppkommer till f6ljd av detta, och hur stor den samhéllsekonomiska forlusten
blir.



1.3. Fragestallningar

e Vilka hinderdetekteringssystem finns idag/ar under utveckling, hur
fungerar dessa och vilka dr fordelarna/nackdelarna?

e Hur pélitliga dr dessa system, dvs. hur mycket signalfel,
forseningsminuter etc. har uppstétt p.g.a. felaktiga system?

e Hur stora ér projekterings- och underhallskostnaderna for de olika
systemen?

e Vilket system &r bést ur ett samhéllsekonomiskt I[6nsamhetsperspektiv?

1.4. Metod
Examensarbetet har skrivits i samarbete med SYSTRA AB i Malmo.
SYSTRA AB ir ett globalt konsultféretag med expertis inom manga olika
infrastrukturomraden. Anstillda pé foretaget har hjélpt till med
kontaktuppgifter, information, kéllor och synpunkter.

En litteraturstudie har genomforts for att ta fram grundldggande information
om de olika hinderdetekteringssystemens funktion, utformning, férdelar,
nackdelar och systemegenskaper. For att ta fram mer detaljerad
systeminformation och statistik om signalfel, forseningsminuter,
underhéllskostnader, livscykelkostnader och dylikt, har Trafikverket, brittiska
Network-Rail, Oresundsbrokonsortiet och Frauscher Sensor Technology
kontaktats. Trafikverket har via mejlkontakt bistatt med signalfels- och
forseningsstatistik for den svenska jarnvagen. Network-Rail har via en
Freedom of Information-begéran (FOI) bistatt med signalfels- och
forseningsstatistik for den brittiska jirnvigen. Oresundsbrokonsortiet har via
Mikael Lundgren bistatt med information om hinderdetekteringssystem pa
Oresundsbron. Frauscher Sensor Technology har via Manfred Sommergruber
bistatt med information om foretagets axelrdknarprodukter. Utover dessa
parter har &ven Banedanmark, Bane NOR, Deutsche Bahn, Altpro och
Siemens kontaktats, ddr svar inte har erhallits inom tidsramen for
examensarbetet.

1.5. Avgransningar
Hinderdetekteringssystem som dr specialanpassade for vissa syften eller
miljoer kommer inte att jimfGras ur signalfelsperspektiv samt
livscykelperspektiv. Dock kommer funktion och utformning for alla typer av
hinderdetekteringssystem att beskrivas, for att f& en overblick over vilka
system som finns samt hur dessa fungerar.



2. Hinderdetekteringssystemens funktion, utformning
och sakerhet

21. Allmant
Med hinderdetektering menas de system som finns pé jarnvigen for att
detektera, pd en avgrinsad sparstracka, om det finns ett hinder. Det kan vara
ett tdg, en vagn, ett arbetsfordon eller ett underhéllsarbete. Hinderdetektering
pa jarnvigen ligger till grund for stora delar av jarnviagens signalanldggning.
Det dr nodvéndigt ur ett sdkerhetsperspektiv att vid alla tillfdllen veta var
sparfordon, bade 1 drift och stillastdende, befinner sig pé jarnvégen.

Idag anvénds ménga olika hinderdetekteringssystem, i olika utstrickning. Det
vanligaste systemet i Sverige ar likstromssparledningar, men undantag finns
dér andra krav stills eller dar omgivande faktorer inte medger anvdndning av
likstromssparledningar. De hinderdetekteringssystem som anvinds idag eller
ar under utvecklingsfas ar:

o Likstromsspéarledningar

« Vixelstromsspéarledningar

o Impulssparledningar

« Tonfrekvenssparledningar

o Arbetsstromssparledningar

o Axelrdknare

« Radiofrekvensidentifiering

o GPS-baserad positionering, “moving block™

De flesta system bygger péa relateknik vid kommunikation med stéllverk,
eftersom det dr gamla, men tillforlitliga system. Mer moderna
hinderdetekteringssystem, t.ex. moderna axelrdknarsystem, kan kommunicera
med datorstillverk via ndtverkskablar istillet for relder.

2.2. Sakerhetsklassning
Sakerhet pé jirnvagen prioriteras alltid hogst. Jarnvéagens signalsystem bygger
pa fail-safe principer, vilket innebér att alla system alltid ska ga ner 1 ett
sakrare lage da fel uppstédr. Oavsett vilken situation som uppstar (utéver det
normala) kommer en mer restriktiv situation att uppsta for att forhindra
olyckor. Dessa fail-safe system méste understodjas med komponenter som har
hog sékerhet och palitlighet. Samtliga komponenter som anvénds inom
jarnvégens signalsystem dr utvecklade och testade pé ett noggrant och
systematiskt sitt sa att hogsta mojliga sdkerhet uppnas. For att kunna bedoma



sdkerhetsnivan hos komponenter anvinds SIL (Safety Integrity Level). SIL
beskriver vilka sidkerhetskrav som en komponent eller system méste uppfylla,
beroende pa syfte och anvdandningsomrade. SIL dr en del av IEC 61508:2015,
en standard framtagen for icke mekaniska sdkerhetssystem och som tillimpas
pa jarnvagens signalsystem. Det finns 4 sikerhetsnivaer, dar niva 1 ar lagst
och niva 4 hogst. Vid framtagning av ett nytt system eller en ny komponent
inom signalteknik, gors en riskanalys for att kunna bedoma de konsekvenser
och den fara som kan uppsta for allménheten vid fel eller haveri. Exempelvis
kan felaktiga axelrdknare pa en hoghastighetsbana fa 6desdigra konsekvenser.
De bedomda konsekvenserna ligger till grund for vilken SIL-niv4 ett system
maste uppfylla, och detta 1 sin tur ligger till grund for hur manga
sakerhetskritiska fel som maximalt far uppsté 1 ett system eller en komponent
per driftstimme. Detta kallas Tolerable Hazard Rate (THR), och redovisas 1
tabell 1 (Wiggles, 2001). Med andra ord visar tabell 1 att ett system maximalt
far orsaka mellan 10 och 107 sikerhetskritiska fel per driftstimme for att
uppna hogsta sékerhetsnivan, SIL 4.

Tabell 1: Visar relationen mellan SIL, THR och hur mdnga tilldtna farliga fel som fdar uppstd per
driftstimme (Wiggles, 2001).

Tolerable Hazard Rate (THR) | Safety Integrity Level (SIL)
per hour and per function
10° <THR < 108
10®* < THR < 10~
107 <THR < 10°

10°<THR < 107

—_— N[ |

Hinderdetekteringssystem som anvénds vid t.ex. linjeblockering eller pé
stationsomraden dér konsekvensen av en olycka bedoms vara mycket allvarlig
for allménheten, maste uppfylla hogsta sdkerhetsnivan. P4 anldggningar dér
konsekvensen beddms vara mindre allvarlig, t.ex. mindre rangerbangérdar
eller industrispér, kan hinderdetekteringssystem med ldgre sédkerhetsniva
anvéndas 1 syfte att minska kostnader.

SIL maste tas 1 beaktning for att kunna avgora om ett
hinderdetekteringssystem ar lampligt ur ett sikerhetsperspektiv. Sparledningar
har inte klassats efter SIL, eftersom SIL inte existerade néar
sparledningstekniken utvecklades.



2.3. Olika system for hinderdetektering

2.3.1.Likstromssparledningar
Det hér systemet baseras pd vanlig reldteknik. Figur 1 och 2 visar
grundprincipen med sparledningar. En stromkilla matar en specifik
sparledningsstracka som dr avskild med hjilp av isoleringsskarvar, fran en
s.k. matning, se figur 3. Den isolerade rilen kallas I-rdl. Strommen tas upp i ett
upptag dir sparledningsreldet dr kopplat. Detta sparledningsreld
ar permapolariserat, vilket innebir att det endast kommer att dra for ratt
stromriktning. Reldet ar draget 1 normalldge, dvs. nir sparledningsstrickan ar
fri fran spéarfordon. Strommen fortsétter via S-rdlen (sammanhéngande rilen)
tillbaka till matningen och skapar en sluten krets. Nér ett sparfordon kor forbi
en isolerskarv in pa en spérledningstracka, kommer fordonets axlar att
kortsluta den hér kretsen, vilket 1 sin tur kommer att félla sparledningsreliet
vilket indikerar ockuperad spérledningsstriacka, se figur 2.

< track block >

el el ] [l ]l - S L

il T2y iy j it

'EIII
OO0 000000 0 OjEd ]

insulated gap insulated

— gap
+
) reverse polarity
signal relay —3» in next block
re —

L i

[3
E
E
E

]
]
gl
gl
gl

{HT THF

i

ANANANANA]

UUUU

signal displays
"Clear"

Figur 1: Beskriver hur en fri likstrémsspdrledning ser ut. En stromkdlla matar ett reld via i-rilen
och skapar en sluten krets. De bla linjerna visar strommens vdg. Eftersom kretsen dr sluten dr
reldet draget, och signalen visar dirmed "kor” (Mangoe, 2010).
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hjulaxel, vilket gor att reldet inte matas med strom och ddrmed faller. Ett fallet reld leder till att
signalen visar “stopp” (Mangoe, 2010).
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Figur 3: Beskrivning av en spdrledning med svenska begrepp (BVS 544.98017).

Spérledningar kan vara mittmatade eller indmatade. Mittmatad spérledning
har en matning i mitten av sparledningsstrackan och tvéa upptag i vardera
anden, se figur 4. Maximal ldngd for en mittmatad spédrledning ar 2500 m
(BVS 544.98017).

1 ! L

Figur 4: Mittmatad spdrledning (BVS 544.98017).



En sparledning med en icke centrerad matning far ha ett avstind till ndgon
av upptagen pa maximalt 1800 m, och den totala lingden far inte 6verstiga
2500 m, se figur 5 (BVS 544.98017).

il L

Figur 5: Sparledning med tva upptag som inte dr mittmatad (BVS 544.98017).

Andmatad spérledning 4r utformad med matning och upptag i vardera inde

av sparledningen. Den hér typen av spéarledning far maximalt vara 200 m,
se figur 6 (BVS 544.98017).

1t

Figur 6: Andmatad spdrledning(BVS 544.98017).

Figur 7 visar mer detaljerat hur matningen till sparledningen ar uppbyggd.
Spérledningen matas med 7 V DC (likstrom), som dessforinnan har likriktats
med hjélp av en likriktare. For att skydda matningen mot vixelstrom fran
t.ex. traktionsmatningen (16,7 Hz véxelstrom) anvinds en s.k. drossel (se
komponent f). I figur 7 beskrivs 2 olika matningar, diar den forsta ar forsedd
med en batteribackup. Komponent d ér en reglerbar resistor som anvénds for
att justera matningsspanningen som matar I-rdlen. Det dr nddvéndigt da olika
faktorer kan péaverka resistansen 1 bade réler och ballast, och da méiste
matningsspanningen justeras 1 enlighet med detta (BVS 544.98017).

a b a = Likriktare, 7 V, 6 A,
batteriladdare

b = Likriktare, 6 V, 6 A
¢ = Batteri 6V, 60Ah
d = Reglerbar resistor 0-6 Q, 4A

d d e = Resistor 15 Q, 2A
f = Parallellkopplad drossel 0,65
f f Q vid DC och ca 100 Q vid
16 %Hz

— . == g= Automatsikring 32A. Ska
finnas pé den sida som &r
ansluten till I-ral.

Figur 7: Detaljerad beskrivning av matningen (BVS 544.98017).



Figur 8 visar mer detaljerat hur upptaget i sparledningen ar uppbyggt. De
relder som anvénds dr av typen sékerhetsrelder JRK 10470-10474. “J”-et i
JRK innebir trafiksignalsystem for jarnvig och vag. “R”-et anger att det ar ett
reld eller en relésats for trafiksignaler. Slutligen anger bokstaven K™ att det ar
ett elektromagnetiskt insticksreld. Siffrorna darefter anger information om
antal kontakter, spanning etc. (Stidje, 2014).

a

a =Reld, JRK 10470 — 10474

b = Reglerbar resistor, 30 € varav max 15 Q ska utgora
parallellmotstand och ha rédmarkta anslutningsskruvar

¢ = Seriekopplad drossel 2,6 } vid DC och ca 400 Q, 16% Hz

Figur 8: Detaljerad beskrivning av ett upptag (BVS 544.98017).

2.3.2.Tonfrekvenssparledning
Den hir typen av hinderdetekteringssystem skiljer sig fran traditionella
sparledningar, pd det satt att inga isolerskarvar dr nodvandiga for uppdelning
av sparledningsstrackor. Figur 9 visar ett overgripande schema over hela
systemet, notera att det &r mer komplicerat dn vanliga likstromssparledningar.
I borjan av en tonfrekvenssparledning finns det en sdndarenhet, och 1 slutet
finns det en mottagarenhet, se de rdda ringarna i1 figur 9. Sindarenheten
skickar ut en kodad, elektrisk signal via rdlen, som mottagarenheten tar emot.
Da ett sparfordon med kortslutande hjulaxlar befinner sig pa
tonfrekvensspérledningen, kommer den elektriska signalen att kortslutas, och
mottagarenheten kommer dé inte att ta emot ndgon signal. Ingen mottagen
signal innebdr att sparstrackan dr belagd. Utdver detta finns det en s.k. S-
forbindelse. Det dr S-forbindelsen som mojliggor skarvfri [-rdl. De kodade,
elektriska signalerna arbetar med olika frekvenser, och det dr S-forbindelsen
som separerar tvad sparledningsstrickor s att frekvenserna inte fortplantas till
nérliggande sparledningar. De rdda ringarna i figur 9 visar &ndzonerna med S-
forbindelser (Sellrup & Wilson, 2015).
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Figur 9: Beskriver den tekniska uppbyggnaden av en tonfrekvensspdrledning (Sellrup & Wilson,

2015).

Figur 10 visar hur den kodade signalen skickas fran sidndare till mottagare. I
detta fall skickar sdndare 3 ut en kodad signal som tas upp av mottagare 3. Déar
mottagare 3 dr placerad finns det en sdndare 5, som skickar ut en signal till

mottagare 5.
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Figur 10: Beskriver vilka spdnningsvdrden som indikerar fii eller belagd spdrledning (Sellrup &

Wilson, 2015).



Da ett sparfordon beldgger en tonfrekvensspérledning kommer hjulaxlarna att
kortsluta den kodade signalen. Det kommer leda till att spAnningen mellan
mottagaren och sdndaren sjunker, och dirmed kommer blockstrackan att
indikeras “ockuperad” eller belagd, se figur 10. Under tiden spéarledningen
kortsluts av sparfordonsaxeln, kommer spanningsvirdet att forbli ldgre dn 290
mV (millivolt). Nér hjulaxeln sedan rullar ut ur blockstrackan, kommer den att
passera ytterligare en andzon med en S-forbindelse. Spidnningen kommer da
att hojas igen allteftersom hjulaxeln rullar, tills att den helt har passerat S-
forbindelsen, och dd kommer sparledningen aterigen att indikeras “fri”.
Samtidigt kommer nista sparledningsstricka att detektera den passerande
hjulaxeln eftersom den héar sparledningen fungerar med en annan frekvens.
Till skillnad fran vanliga likstromssparledningar dér strémmen kortsluts helt,
kommer den kodade signalens spinning att sjunka di en hjulaxel kortsluter
tonfrekvenssparledningen. For att en sparledning ska indikeras “fri”, méste det
finnas 500 mV pé mottagarsidan. Sjunker den mottagande spanningen till
under 290 mV, indikeras spérstrickan ”ockuperad” (Sellrup, Wilson, 2015).

Sammanfattningsvis fungerar tonfrekvensspérledningar genom att kodade
elektriska signaler skickas mellan sdndar- och mottagarenheter, och dessa
signaler kortsluts av sparfordonsaxlar. Signaler filtreras” mellan varje
sparledningsstriacka med hjilp av S-forbindelser och eliminerar darmed kravet
pa fysiska isoleringsskarvar. Tonfrekvensspérledningar lampar sig att
anvéndas i situationer dér isolerskarvar av vissa anledningar inte kan anvindas
eller orsakar for mycket underhall.

2.3.3.Impulssparledningar
Den hir typen av sparledning detekterar sparfordon genom att
skicka stromimpulser med hog spinning 1 rdlerna. Dessa impulser skickas ut
med langa, men jamna intervall, och impuls-spidnningen méste vara hog for att
kunna kompensera for stromforluster 1 t.ex. rostiga riler, 1ag ballastresistans
etc. Ett sparfordon detekteras genom att sparfordonets hjulaxlar kortsluter
stromimpulserna, vilket leder till att spirledningsreléet faller och indikerar att
sparledningsstrackan dr ”ockuperad” (Turner, 1998).

Figur 11 visar pé ett dvergripande sétt hur utrustningen ar kopplad till rilerna.
PSU, forkortning for Power Supply Unit forser impulssparledningen med
strom, 110 V vixelstrom. Impulsvégen skapas genom att det i en kondensator
laddas upp hog spinning, som sedan laddas ur via en tyristor. Kortfattat kan en
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tyristor beskrivas som en styrbar diod, eftersom den fungerar pa ungefar
samma sitt som en diod, forutom att den dven har en s.k. styrelektrod.
Normalt sett dr en tyristor inte ledande, forutom nir den hir styrelektroden
matas med strom. Genom att styra den strom som styrelektroden matas med,
kan dven kondensatorns urladdningar styras, och pa sa sétt uppnas ett 6nskad
impulsintervall. PSU:n tillsammans med rél-transformatorn benimns som
transmitter (matare).

Track
Transformers

PSU / \ TR

Transmitter \ Receiver
-T T

Figur 11: Forenklad bild pa tonfrekvensspdrledningens utformning (Turner, 1998).

Delen betecknad som “reciever” i figur 11 bendmns som upptag.
Impulsvagorna som urladdas och firdas genom rilerna tas upp 1 upptaget
och forsorjer ett reld med strom, vilket innebér att reldet (TR = track relay)
inte behdver en extern stromkélla. Strommen som tas upp 1 upptaget likriktas
forst, eftersom reldet maste drivas med likstrom. Precis som for vanliga
likstromssparledningar, maste matningen skyddas frén yttre spanningar, sa
som spanning frén traktionsmatningen. Det gors genom att seriekoppla ett
motstdnd. Reldet dr av typen permapolariserat reld som endast drar da rétt
stromriktning passerar. Sparledningarna skiljs av med hjélp

av isoleringsskarvar. Nar ett tdg kor in pa en sektion, kommer hjulaxlarna att
kortsluta den elektriska kretsen mellan mataren och upptaget och reléet
kommer att falla, precis som for en vanlig likstromsspérledning (Turner,
1998). Ur det perspektivet fungerar systemet i princip exakt som
likstromssparledningar.

Figur 12 visar hur impulsvdgens amplitud och véglangd ser ut. Den positiva
amplituden som visas 1 figur 12 skapas av mataren. Pa grund av matarens och
ril-transformatorns induktans tillsammans med ridlernas motstand, skapas dven
en negativ amplitud som efterfoljer den positiva, vanligtvis ér
amplitudforhallandet 1:7. Amplitudforhdllandet &r bendmnt ”7X” och X i
figur 12 (Turner, 1998).

11
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Figur 12: Impulsvagens amplitud och vaglingd (Turner, 1998).

2.3.4.Axelraknare
Hinderdetektering med hjilp av axelrdknare anvinder inte I- och S-ridlerna
som sparledningar, séledes dr isolerskarvar inte nddviandiga och ddrmed kan
bada rélerna vara helsvetsade. Detektering av sparfordon fungerar genom att
det finns tva detekteringspunkter, en i varje dnde av en definierad spérstricka.
Dessa detekteringspunkter bestar 1 sin tur av tva hjuldetektorer vardera (beror
pa tillverkare och modell, vissa har endast en detektor), vilket dr nodvandigt
for att avgora hastighet och riktning pé sparfordonet. Hastighetsdetektering ar
inte nddvandigt, men kan vara anviandbart. Da ett sparfordon kor in pa en
sparstricka riknas antal axlar som rullar in, vilket sparas i
en elektronisk rdkne-enhet. For varje detekteringspunkt finns det en riakne-
enhet. Nér sparfordonet kor ur samma spérledningsstracka, rdknas aterigen
antal axlar som rullar ut och sparas 1 en tillhérande rdkne-enhet. Dessa rdkne-
enheter ar kopplade till en och samma dator som utvérderar antalet
registrerade axlar, och om antalet in- och utrullade axlar matchar, indikeras
strackan som hinderfri (Sommergruber, 2019).

Figur 13 visar grundprincipen av axelrdknare. Funktionerna pé detaljniva ser
olika ut beroende pé vilket foretag som har tagit fram systemet.
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Figur 13: Oversiktsbild éver hur en axelriknare fungerar (Fersil-railway, u.d).

Det finns enkelsektions- och flersektionsaxelrdknare.
Enkelsektionsaxelrdknare 6vervakar endast en sektion/sparstricka, t.ex. en del
av ett enkelspar. Flersektionsaxelrdknare med tre eller fler
detekteringspunkter, 6vervakar flera sparsektioner, t.ex. en vixel. Se figur 22
pé sida 31 (Sommergruber, 2019).

Spérfordonsaxlar kan detekteras pd ménga olika sdtt. Grundprincipen dr en
induktiv hjuldetektor placerad 1 h6jd med rélslivet, som med hjélp
av magnetiska félt detekterar sparfordonsaxlar. Se figur 14 (Frauscher, 2006).

Figur 14: Induktiv hjuldetektor som dr placerad i hojd med rilslivet (Frauscher, 2006).
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Det finns minga olika hjuldetektorer tillgédngliga p4 marknaden, och de
fungerar olika beroende pd modell och tillverkare. I rapporten “From track
switch to inductive wheel sensor using a variety of technologies” (Frauscher,
2006), beskrivs tre olika hjuldetekteringsmetoder som Frauscher har utvecklat.
Dessa metoder ar:

Virvelstromsdetektering/hysteresforluster

For att forstd hur den hdr metoden fungerar, méste forst fenomenet
hystersforluster forklaras. Ett ferromagnetiskt material dr ett material som blir
magnetiserat dd det utsatts for att annat, variabelt magnetfalt. Da en spole
matas med véxelstrom och alstrar ett variabelt magnetfélt, kommer nérvaron
av ett ferromagnetiskt material att alstra ett till, variabelt magnetfilt, vilket
kommer forstdrka spolens magnetfilt. Magnetiseringen av det ferromagnetiska
materialet kommer dock inte att vara synkroniserat med spolens magnetfilt,
utan det kommer “eftersldpa” (med andra ord finns det en form av remanens i
magnetfaltet alstrat av det ferromagnetiska materialet). Den hér
“efterslapningen” ger upphov till hysteresforluster som ar energiforluster 1
form av virmeutveckling (Brittanica, 2013).

I axelrdknarens hjuldetektor finns det en spole som &r matad med véxelstrom,
och den hir spolen alstrar ett variabelt magnetiskt félt. Eftersom
sparfordonsaxlar bestér av ett ferromagnetiskt material, kommer
hysteresforluster att uppsta nér en sparfordonsaxel passerar hjuldetektorn.
Nirmare bestimt kommer detta att ske 1 hjulflinsen som 4r ndrmast
hjuldetektorn vid passage. Spolen 1 hjuldetektorn kommer att paverkas av
hysteresforlusten 1 form av en effektforlust, under den korta tidsperioden som
sparfordonshjulet passerar hjuldetektorn, och pa det sittet detekteras en axel
(Frauscher, 20006).

Bojning av magnetiskt falt

I detta fall finns det tva spolar, en genereringsspole matad

med vixelstrom som genererar ett magnetfalt och en detekteringsspole som
kan detektera fordndringar 1 detta magnetfilt. Eftersom spéarfordonsaxeln
bestar av ferromagnetiskt material, alstras ett magnetfélt som bojer”
genereringsspolens magnetfélt. Det bojda magnetféltet paverkar
detekteringsspolen (se figur 15), och pé det sittet detekteras en axel
(Frauscher, 2006).
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1, 2 = Field pattern (example)

Figur 15: Transmit coil (genereringsspole) genererar ett magnetfilt som “bojs” vid nédrvaro av en
sparfordonsaxel. Reciever coil (detekteringsspolen) detekterar bojningen (railsystem, u.d.).
Induktionsmetoden

For att forstd hur den hir metoden fungerar, maste forst fenomenet induktans
forklaras. D4 en elektrisk strom flodar genom en krets (t.ex. en spole), skapas
dven ett magnetiskt filt och dirmed ett magnetiskt flode. Om kretsen matas
med vixelstrom, kommer en spanning, proportionell mot férindringen 1 det
magnetiska flodet, att induceras (skapas) 1 den induktiva delen av kretsen (i
det hér fallet spolen). Nérvaron av ett ferromagnetiskt material i1 spolens
magnetfdlt kommer leda till att ett nytt, variabelt magnetfalt alstras. Eftersom
den inducerade spanningen dr proportionell mot forandringen 1 det magnetiska
flodet, kommer en storre spanning att induceras (Britannica, 2018).

I hjuldetektorns spole induceras det en viss spanning eftersom spolen matas
med vaxelstrom. D4 ett sparfordonshjul passerar en hjuldetektor, kommer dess
nédrvaro att alstra ett nytt variabelt magnetfalt, eftersom sparfordonshjulet
bestar av ett ferromagnetiskt material. Detta magnetfialt kommer inducera en
hogre spanning 1 hjuldetektorns spole, och pé det sittet detekteras en
forbipasserande sparfordonsaxel (Frauscher, 2006).

Sammanfattningsvis detekteras sparfordonsaxlar genom att en induktiv
detektor, pa ett eller annat sitt, detekterar en fordndring 1 magnetféltet orsakad
av ett forbipasserande sparfordonshjul.

2.3.5.RFID
RFID star for Radio Frequency identification. Det hér systemet anviander sig
av radiovagor for att kommunicera mellan lok och s.k. identifieringstaggar
positionerade ldngs med jarnvdgen. Da ett tdg passerar dessa
identifieringstaggar utbyts information om bl.a. position, hastighet,
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foretagstillhorighet, vagnsinformation etc. (Aditya et. al, 2013). Figur 16 visar
systemets princip.

iy - 7z
RED Zi—| MiddleWare .
Tre RFID Reader
with Database Server

Train Antenna

Figur 16: Oversiktlig bild éver informationsvigen i ett RFID-system (Aditya et. al, 2013).

Taggarna som dr monterade pa loket och vagnarna “aktiveras” dd de passerar
en RFID-ldsare, och behover darmed inga batterier. Teknologin dr lik den som
finns 1 dagens ATC-system. Taggarna kan vara placerade under eller pa sidan
av vagnarna (Aditya et. al, 2013).

Idag anvinds inte RFID som hinderdetektering i Sverige. Det anvénds istéllet 1
syfte att effektivisera och underlétta godstransporterna i Sverige. Med hjélp av
RFID kan information fis om var godsvagnar/tdg befinner sig, tdgens

vagnuppbyggnad, nir tdgen passerade viktiga punkter osv (Trafikverket,
2018).

2.3.6.ERTMS och GPS-baserad "moving block”
Allmant
ERTMS star for European Rail Traffic Managent System och ar nista
generations signalsystem. Syftet dr att skapa ett gemensamt europeiskt
signalsystem for att underlitta och effektivisera internationella transporter for
att fa en mer konkurrenskraftig tagtrafik. ERTMS é&r uppdelat i1 3 nivéer, ju
hogre niva desto mer avancerat system med fler funktioner (ERMTS, 2017).
Niva 1
Nivé 1 dr det minst avancerade systemet. Det dr utformat for att kunna
appliceras pa linjer utrustade med vanliga ljussignaler samt sparledningar eller

andra typer av fysiska hinderdetekteringssystem. Figur 17 visar hur systemet
ar uppbyggt (ERMTS, 2017).
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Figur 17: ETCS niva 1 (ERMTS, 2017).

Systemet liknar dagens ATC-system som finns 1 Sverige. Eurobaliser
placerade lings med jirnvigen kommunicerar med tag utrustade med en
kommunikationsenhet och dator. Téaget mottar korbesked, maximal hastighet
samt avstand till ndsta signal via eurobaliserna. Datorn ombord pa tdget kan
sedan ridkna ut bromsstricka och bromsa tdget automatiskt om lokféraren kor
for fort eller inte bromsar i tid. Systemet ar véldigt statiskt eftersom taget
endast kan motta information fran eurobaliser, vilket resulterar 1 lagre
kapacitet. Passerar ett tdg en eurobalis och fir information att ndstkommande
signal visar ”stopp”, maste tdget bromsa ner till 10 km/h eller i vérsta fall
stanna helt, oavsett om denna signal dndrar sitt korbesked till ”kor” under
tiden. Forst ndr taget har stannat, trots att signalen visar ’kor”, kan det
accelerera igen (ERMTS, 2017). Detta kan delvis forhindras med
repeterbaliser, men det dr fortfarande inte optimalt kapacitetsmissigt.

Niva 2

Banor utrustade med ERTMS niv4 2 anvénder statiska tavlor istéllet for
ljussignaler. Téget dr utrustat med teknologi for trddlos kommunikation och
kommunicerar med ett s.k. Radio Block Centre (RBC) via GSM-R. Taget
mottar kontinuerligt korbesked och annan information via GSM-R, och
baliserna forser tdget endast med statisk information sd som lutning, STH,
avstand. Figur 18 visar hur systemet ar utformat (ERMTS, 2017).
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Figur 18: ETCS niva 2 (ERMTS, 2017).

Nivé 2 anvinder fysiska hinderdetekteringssystem, t.ex. sparledningar. Tavlor
anvinds bland annat 1 syfte att avgrinsa sparledningsstriackor. Far ett tag
information om att nésta blockstracka dr ockuperad av ett annat tdg, kommer
lokdatorn automatiskt att 1dgga en bromskurva. Skulle den framforvarande
blockstrackan bli fri, kommer det bakomvarande taget direkt att f& information
via GSM-R, och den lagda bromskurvan kommer att annulleras. Taget
kommer inte att behdva bromsa ner och stanna, till skillnad fran niva 1
(ERMTS, 2017).

Niva 3

Nivé 3 anvinder varken ljussignaler eller fysiska hinderdetekteringssystem sa
som sparledningar eller axelrdknare. Baliser kommer fortfarande att finnas
langs med jarnvédgen for att informera passerande tdg om statiska

meddelanden, t.ex. lutning, avstdnd och STH. Figur 19 visar hur systemet ar
tankt att fungera (ERMTS, 2017).
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Figur 19: ETCS Nivd 3 (ERMTS, 2017).

Precis som 1 Niva 2 kommer taget att motta korbesked och annan information
via GSM-R. Utdver det kommer tigets position att dvervakas via GPS och
skickas till RBC. Med hjilp av GPS-information om tagets langd, hastighet
etc. kommer en virtuell blockstricka att skapas som foljer tagets rorelse. Varje
tdg kommer att ha en egen virtuell blockstracka, och informationen kommer
att delas med alla andra tag pa strackan. Pa sd sitt kan ett tdg anpassa sin
hastighet till framforvarande tag sa att avstdndet, eller headway” alltid
motsvarar bromsstrackan (ERMTS, 2017).
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3. Hinderdetekteringssystemens for- och nackdelar,
systemjamforelse
For att kunna bedoma vilket hinderdetekteringssystem som &r bast, méste
systemens olika funktioner jimf6ras, och for- och nackdelar vigas samman.

3.1. Likstromssparledningar
Ur ett anvindarperspektiv ar likstromssparledningar det bésta
hinderdetekteringssystemet pd marknaden, eftersom Trafikverket har mycket
god och utvecklad kompetens kring systemets funktioner, projektering,
underhdll etc. En annan fordel med systemet ar att det indirekt kan detektera
rdlsbrott. Eftersom rélerna anvinds for att sluta den elektriska kretsen mellan
matningen och upptaget, kommer denna krets att brytas dé ett rilsbrott
uppstar. Sparledningsreldet kommer dérfor inte att matas med strém och
strackan kommer att indikeras som “ockuperad”, vilket kommer att stoppa
tdgtrafiken och forhindra potentiella ursparningar. Observera att detta inte
fungerar 1 100 % av fallen, dé kretsen inte alltid bryts av ett rédlsbrott. Se bilaga
2 for rélsbrott som inte upptéicks av likstromssparledningar. Utover detta kan
sparledningsstriackor med enkelhet indikeras “ockuperade” vid
underhallsarbete (Kozol & Thurston, u.d.). Genom att kortsluta sparledningen
med ett kontaktdon och pa det séttet simulera en kortslutande sparfordonsaxel,
kan underhéllsarbetare med sékerhet veta att sparledningen dr ockuperad och
dirmed fr1, se figur 20.

Figur 20: Kontaktdon som anvdinds for att kortsluta sparledningar vid bl.a. underhdllsarbeten
(Safetrack, 2019).

Nackdelarna med likstromsspérledningar ar att det ur ett tekniskt perspektiv ar
ett underhallskravande och fordldrat system med vissa begrinsningar.

For att separera tva intilliggande sparledningar krévs isoleringsskarvar 1
rdlerna. Isoleringsskarvar kan forlora isoleringsformégan pa grund av
overledning eller slitage. Overledning kan uppsta vid t.ex. bldta/fuktiga
vaderforhallanden, 16vtickta spar eller jarnstoft som bidas av inbromsande tag.
Detta ar forhallanden som é&r vildigt vanliga 1 Sverige. Spérledningar ér
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beroende av god ballastkvalitet. Lag ballastresistans mellan rédlerna pa grund
av t.ex. fuktig miljo, mycket véxtlighet etc. kan leda till falsk beldggning.
Jordmagnetiska krafter kan utgora ett storningsmoment som kan orsaka
felaktiga belaggningsindikeringar. Sparfordonens axlar méste uppfylla vissa
krav fOr att garantera kortslutning av sparledningen (Kozol & Thurston, u.a.).
Utdver detta har spdrledningar en begrdnsad lingd, eftersom resistansen 1
rdlerna 0kar med ldngden. Sparledningar far max vara 2500 m langa, och da
krdvs det tvd matningar. Faktorer som begrinsar langden pd en spérledning ar
bl.a. elektrisk avledning i spéret, resistans 1 spirledningskretsen och
storningskanslighet, och dessa faktorer maste tas 1 beaktning vid projektering.
2500 m ar ett maximum under optimala forhéllanden. Sparledningar far endast
anvéndas pé strackor dar trafiken kor maximalt 250 km/h, jamfort med 450
km/h f6r axelrdknare (Sommergruber, 2019).

Sammanfattningsvis har likstromsspérledningar f6ljande for- och nackdelar:
Fordelar:

e Vilbeprovad teknik som har anvénts ldnge

e Indirekt detektering av rilsbrott

e Enkelt att kortsluta sparledningar med hjalp av kontaktdon vid
underhallsarbeten

Nackdelar:

e Kinslig mot ballastresistans, jordmagnetiska krafter, 6verledning och
andra storningsfenomen. T.ex. kan rostiga riler, vat/fuktig ballast,
lovtackta riler, salter/mineraler leda till falsk beldggning

o Sparfordonsaxlar méste uppfylla vissa krav for att med sékerhet
kortsluta sparledningar

e Kiréver isoleringsskarvar

e Har en begrinsad lingd, maximalt 2500 m vid optimala forhéllanden,
1600 m. for hoghastighetsjarnvag

o Kan detektera tdg 1 hastigheter upp till 250 km/h

3.2. Tonfrekvenssparledningar
Tonfrekvenssparledningar fungerar ungefar likadant som
likstromssparledningar. Den storsta skillnaden, och storsta fordelen, &r att det
inte krédvs isoleringsskarvar. Systemet anvéands darfor 1 situationer dar
isoleringsskarvar inte kan anvindas, eller orsakar for mycket underhdll. Det
innebéar dock att systemet dr mycket mer komplicerad (och ddrmed dyrare),
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vilket dkar risken for fel och haverier. Aven underhallskostnaderna ir hogre
(Network-rail, 2019). Utdver det har tonfrekvenssparledningar samma
nackdelar som vanliga likstromssparledningar. Det dr kidnsligt mot dalig
ballastresistans, jordmagnetiska krafter, fuktig miljé och andra
storningsfenomen som kan leda till falsk beldggning (Kozol & Thurston, u.4.).

Sammanfattningsvis har tonfrekvenssparledningar f6ljande for- och nackdelar:
Fordelar:

e Indirekt detektering av ralsbrott

o Kiréver inte isoleringsskarvar 1 rilerna, vilket eliminerar risken for t.ex.
overvalsning

o Enkelt att kortsluta sparledningar med hjélp av kontaktdon vid
underhéllsarbeten

Nackdelar:

e Kinslig mot ballastresistans, jordmagnetiska krafter, 6verledning och
andra storningsfenomen. T.ex. kan rostiga riler, vat/fuktig ballast,
lovtickta riler, salter/mineraler leda till falsk beldggning

e Sparfordonsaxlar miste uppfylla vissa krav for att med sékerhet
kortsluta sparledningar

e Dpyrare system jamfort med vanliga likstromssparledningar

e Har en begriansad liangd, oklart hur lang

3.3. Impulssparledningar
For- och nackdelarna med impulsspérledningar ar relativt lika for- och
nackdelarna med sparledningar. Den storsta skillnaden, och den storsta
fordelen, dr att impulssparledningar ar konstruerade for att fungera trots de
storningsmoment som kan orsaka falsk beldggning, t.ex. 1ag ballastresistans
och hogt motstand 1 rilerna (Turner, 1998). P4 grund av detta dr underhalls-
och investeringskostnaderna hogre (Network-Rail, 2019) och hela systemet
mycket mer komplicerat, vilket 6kar risken for fel.

Sammanfattningsvis har impulsspérledningar foljande f6r- och nackdelar:
Fordelar:

¢ Indirekt detektering av rdlsbrott
e Konstruerad for att klara av storningsmoment, t.ex. lagt ballastmotstdnd
och hog resistans 1 ridlerna
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e Enkelt att kortsluta sparledningar med hjilp av kontaktdon vid
underhallsarbeten

Nackdelar:

e Sparfordonsaxlar méste uppfylla vissa krav for att med sidkerhet
kortsluta sparledningar

e Dyrare system jaimfort med vanliga likstromssparledningar

e Har en begréinsad langd, oklart hur 1ang

e Kiréaver isoleringsskarvar i rdlerna

3.4. Axelraknare
Axelrdknare har fler fordelar och farre nackdelar jamfort med de
sparledningstyper som hittills redovisats. Eftersom grundprincipen inte bygger
pa en sluten krets som kortsluts, elimineras beroendet av bra bandverbyggnad
och optimala viderforhdllanden. Ballastresistansen spelar ingen roll, inte
heller motstandet i rdlerna. Dessutom krivs inga isoleringsskarvar vilket
eliminerar de problem som uppstir med dvervalsning (Kozol & Thurston,
2019). Moderna axelrdknarsystem é&r i stort sett underhallsfria, och kraver
endast kontroller av detektorerna en ging vartannat ar. Efter 30 &r 1 drift maste
en storre och mer omfattande kontroll utforas (Sommergruber, 2019).
Stromforbrukningen for axelrdknarsystem ér 1ag jaimfort med sparledningar.
Detta eftersom det inte finns en sluten krets som forbrukar stora mangder
strom hela tiden. Indirekt kan axelridknare upptidcka om en vagn har tappats
eller om en axel har sparat ur. Eftersom antalet detekterade axlar méste vara
lika méanga in pé sparstrickan som ut, kommer systemet att indikera
ockuperad/belagd 1 de fall dd en vagn omedvetet kopplas bort eller om en axel
sparar ur. En sparstracka overvakad med hjélp av axelrdknare kan teoretiskt
sétt vara odndligt 1ang, jdmfort med maximalt 2500 m for sparledningar. Det
innebdr att stora underhdlls- och investeringskostnader kan sparas om
axelrdknare anvinds pa langa blockstrackor (Sommergruber, 2019). En 10 km
lang blockstricka méste utrustas med minst 4 sparledningar:

10 km _4
25km

I detta fall ar axelrdknare mycket mer fordelaktiga da endast en axelrdknare
kravs for att 6vervaka hela blockstrackan.

Nackdelarna med axelréknare r att rilsbrott inte kan upptickas. Det gr heller
inte att vid underhéllsarbete fysiskt kortsluta axelrdknare med ett kontaktdon.
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Alternativt kan underhéllsarbetare anvinda nagot metalliskt redskap vid sjdlva
detekteringspunkten for att simulera en passerande axel, men det dr mycket
mer omstindligt jamfort med kontaktdon, och krdver omstart 1 efterhand
(Kozol & Thurston, u.a.). Normalt sett utfors inte underhallsarbete pa det
sdttet, utan specifika procedurer f6ljs (Sommergruber, 2019).

Enligt rapporten ”From track switch to inductive wheel sensor

using a variety of technologies” (Frauscher, 2006) finns det ménga olika
fenomen som kan paverka hjuldetektorerna, och som maste tas i beaktning vid
utveckling av dessa. Dessa fenomen ér:

Den omgivande temperaturen

Temperaturen 1 sjdlva bandverbyggnaden kan variera fran -40°C till 85 °C
(upp till 60°C 1 de nordiska landerna), vilket kan orsaka storningar. Spolarna i
hjuldetektorerna dr oftast gjorda av koppar och méste isoleras mot fukt,

regn och sno. Isoleringen medfor hogre temperatur i spolen vilket 1 sin tur
leder till foljande problem: Resistansen 1 kopparspolen 6kar med temperaturen
och minskar spolens effektivitet. Eftersom spolen 1 hjuldetektorn alstrar ett
magnetfilt som detekterar sparfordonshjul, méste spolen vara tillrackligt
effektiv for att ett tillrackligt starkt magnetfalt ska alstras. Varmen leder dven
till hogre dielektriska forluster (energiforluster) i isoleringsmaterialet som
finns mellan spollindningarna, vilket forsdmrar spolens effektivitet ytterligare.
Sambandet mellan virmedkningen och den dielektriska forlusten ar inte linjéar.
Forlusterna 6kar markant vid temperaturer over 60 (Frauscher, 2006).

Riltemperaturen

Temperaturen 1 rilerna kan variera fran -40°C till 100°C. Eftersom
hjuldetektorn ar placerad intill rdlslivet, kommer dess forméga att detektera
hjul paverkas av rélens egenskaper. Rilens permeabilitet och konduktivitet
forandras med temperaturforandringen, vilket kommer paverka hjuldetektorns
magnetfilt och dirmed formagan att detektera sparfordonshjul (Frauscher,
20006).

Paverkan fran traktionsmatningens returstrommar

Den strom som tadgen har forbrukat och som atermatas 1 S-ridlen ger upphov till
magnetiska félt. Dessa magnetiska félt paverkar spolarnas magnetfilt direkt,
och dven indirekt genom att fordndra permeabilitet 1 rdlen. Effekten av detta
kan dock reduceras genom att inte leda returstrommen 1 S-rdlen dér det finns
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hjuldetektorer, utan koppla S-rilen till en specifik aterledningskabel
(Frauscher, 2006).

Forandringar i traktionsmatningens returstrommar

Om returstrommarna fran tdgen hade varit konstanta, hade hjuldetektorerna
kunnat utformas for att enkelt tolerera det genererade magnetfaltet.
Returstrommarna kan dock variera mycket eftersom lokens elkonsumtion
varierar (t.ex. 6kad elkonsumtion vid acceleration), vilket leder till att olika
magnetfalt genereras, och det méste tas i1 beaktning (Frauscher, 2006).

Paverkan fran nirliggande utrustning
Transformatorer, spolar, likriktare, vaxelriktare osv. alstrar magnetfalt med

olika styrkor och frekvenser, vilket dven paverkar hjuldetektorerna 1 olika grad

(Frauscher, 20006).

Paverkan frin telekommunikationsutrustning

Telekommunikationsutrustning som finns langs med jarnviagen kommunicerar

med tagen 1 olika frekvensomrdden, och dessa kan paverka hjuldetektorerna
(Frauscher, 2006).

Paverkan fran induktionsbroms/magnetskenbroms

Vissa tag ar utrustade med magnetskenbroms, t.ex. SJ:s X2 modell. Dessa
bromsar alstrar kraftiga magnetfalt vid nddinbromsning som kan paverka
hjuldetektorerna (Frauscher, 2006).

Paverkan fran vibrationer och dynamiska krafter

Vibrationer och dynamiska krafter kan uppsta pa grund av hjulplattor, déliga
stotddmpare, sinusging, vagor och rifflor i rdlerna etc. Dessa krafter kan
potentiellt pdverka hjuldetektorerna negativt (Frauscher, 2006).

Sammanfattningsvis har axelrdknare foljande f6r- och nackdelar:

Fordelar:

e Axelrdknarsystem dr inte ballastberoende

e Krivs inga isoleringsskarvar vilket eliminerar 6verledning

e Ar inte traktionsberoende, dvs. sparfordonsaxlarnas resistans spelar
ingen roll

e Lag stromforbrukning jamf{ort med spérledningar
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e Axelrdknare ar i stort sett underhallsfria, en storre kontroll maste utforas
efter 30 &r

o Teoretiskt sdtt kan spérstrickor 6vervakade med axelrdknare vara
odndligt l1anga

e Har mycket hogre tillforlitlighet jimfort med sparledningar, upp till 5
ganger hogre. Det medfor ldgre underhallskostnader och férre avbrott i
tagtrafiken

e Kan indirekt uppticka om ett tdg har tappat en vagn

e Kan indirekt uppticka om en vagn har sparat ut

e Kan detektera tag 1 hastigheter upp till 450 km/h

Nackdelar:

e Kan inte detektera ralsbrott

e Kan inte fysiskt kortslutas med kontaktdon vid underhdllsarbete vilket
medfor en viss osdkerhet

e Svdrigheter att detektera sma hjul (diameter mindre dn 30 cm). Det
beror dock pd modell och tillverkare

3.5. RFID
RFID ér ett mangsidigt system. Fordelarna dr att mycket information kan
overforas till exempelvis tdgledningscentralerna. Information om exakt hur
manga vagnar som har passerat en viss punkt, vagnarnas foretagstillhorighet,
exakt position etc. (Aditya et. al, 2013).

Nackdelarna ar att RFID inte anvinds som hinderdetekteringssystem idag, och
det kravs en del utveckling for att mojliggora detta. En annan nackdel &r att
varje lok och vagn méste utrustas med RFID taggar. Till skillnad frdn
axelrdknare och sparledningar dir all detekteringsutrustning befinner sig langs
med jarnvégen, dr RFID beroende av att tigen ar utrustade med ID-taggar. Det
finns dven risk att ID-taggarna inte fungerar korrekt, har trillat av eller inte har
satts fast pd vagnarna fran borjan, och sker det si kan de inte detekteras
overhuvudtaget. Det finns heller inte ett fail-safe system som stoppar tdgen da
ett fel uppstar. Eftersom systemet detekterar tdgvagnar istéllet for tdgaxlar,
kan det medfora att osynliga vagnar” dker med ett tdg, om dessa vagnar inte
ar utrustade med ID-tagg (Aditya et. al, 2013).
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Sammanfattningsvis har RFID foljande for- och nackdelar:
Fordelar:

e Kan utbyta mycket information om varje individuell vagn
e Kan detektera tag i hastigheter upp till 400 km/h

Nackdelar:

e Finns inget fardigt hinderdetekteringssystem
o Krivs ID-taggar pd varje tdgvagn
e Inget fail-safe system

3.6. GPS-baserad "moving block”
ERTMS niva 3 med GPS-baserad “moving block™ har minga férdelar jamfort
med fysiska hinderdetekteringssystem. For det forsta kridvs det ingen fysisk
utrustnings 1 bandverbyggnaden sa som ljussignaler, axelrdknare,
sparledningar, isolerskarvar etc., vilket minskar underhallsbehovet avsevirt.
”Moving block™ bidrar ocksa till avsevirt hogre kapacitet. Med en virtuell
blockstracka for varje sparfordon mojliggors téitare tagfoljd, jamfort med
vanliga blockstriackor. I dagsldget kan kapacitet pa en jarnvagsstricka hojas
genom att fler blockstrackor byggs ut. Det innebér dock kostsamma och
omfattande utbyggnationer. For att fa samma kapacitet som virtuella
blockstrackor med vanlig linjeblockering (krdver hinderdetekteringssystem
som t.ex. axelrdknare eller sparledningar) krivs det manga blockstrackor och
manga mellanblockssignaler. Vid t.ex. fel 1 jirnvagsanldggningen eller
ombyggnation av en tungt trafikerad bana, kommer nirliggande banor med
vanligtvis 13g trafik att behova leda om stora méngder tig. Ar
dessa banor utrustade med fa eller inga blockstrackor alls, kommer kapaciteten
inte att rdcka till, och flertal tdg kommer behdvas stéllas in. Det &r heller inte
rimligt att utrusta alla banor 1 ett geografiskt avgransat omrdde med hog
kapacitet nér utnyttjandegraden 1 vanliga fall ar véldigt liten. Ur det
perspektivet dr “moving block™ véldigt framtidssdkert, dd ingen ny
infrastruktur behdver byggas for att hoja kapaciteten.
Utdver detta dr “moving block™ inte beroende av vider, miljo eller
bandverbyggnadens skick. Inga isoleringsskarvar kravs (ERTMS, 2017).

Nackdelarna med “moving block” ar att systemet ar under utveckling. Det har
utforts manga tester runt om 1 Europa som inte har uppnatt 6nskade resultat.
Utvecklingen dr pd gdng men det kommer att ta tid. Det far inte férekomma
nagra som helst sdkerhetsméssiga brister eftersom konsekvenserna kan bli
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katastrofala. Andra nackdelar ar att rlsbrott inte kan detekteras. Vid
underhallsarbeten gér det heller inte att fysiskt markera att en spérstracka ar
ockuperad, jaimfort med sparledningar dir endast ett kontaktdon kréavs
(ERTMS, 2017).

Sammanfattningsvis har “moving block” foljande for- och nackdelar:
Fordelar:

o Inte nddvéndigt med traditionell hinderdetektering sa som axelrdknare
eller spéarledningar

+ Inga blocksignaler krivs

o Mindre kostnad ju ldngre jarnvagsstrickan ar

o Hogre kapacitet utan behov av investering 1 fler blockstrackor

o Inget behov av isoleringsskarvar

« Ingen risk for signalfel orsakade av t.ex. sparledningsfel

« Exakt avstand till framforvarande tdg kan hillas kontinuerligt under
farden

Nackdelar:
« Kan inte detektera rilsbrott
o Problematik vid underhall pé jarnvigen
« Systemet ar under utveckling och manga tester har gjorts, som dock inte
har uppnétt onskade resultat
« Svarighet med att sikert kunna detektera fordonen
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3.7. Sammanfattad jamforelse
Tabell 2 visar en sammanfattad jimforelse mellan alla
hinderdetekteringssystem och dven olika tillverkare. Jimforbara f6r- och
nackdelarna har jamforts. De olika tillverkarna redovisas 1 kapitel 4.

Tabell 2: Sammanfattad jamforelse mellan alla hinderdetekteringssystem

Axelrdknare Sparledningar RFID Moving Block
Frauscher |Siemens  |Altpro Likstrom Impuls Tonfrekvens Tagmaster
sIL 4 4 4 - - - - -
STH 450 400 350 250 250 250 400 oo
Stérsta tillatna oo oo oo 2500 m 2500 m 2500 m ) :
sparavsnittslangd
Max antal
utvarderingsenhete . .
. 20 Ej angivet 8 - - - - -
r/detekteringspunkt
er per sparstracka
. Nej Nej Nej Ja Ja Nej Nej Nej
Behov av isolskarvar
Nej Nej Nej Ja Ja Ja Nej Nej
Ralsbrottsindikering ! ! ! ! !
Vagnsforlusts-
. g . Ja Ja Ja Ja, indirekt Ja, indirekt Ja, indirekt Ja Ej utvecklat dn
indikering
... |meninte fysi Ejangivet |Ejangivet| Ja, medkontaktdon | Ja, medkontaktdon | Ja, med kontaktdon | Ejangivet | Ej utvecklat &n
Banarbetsindikering
Ursparnings-
~rspdrning Ja, indirekt | Ja, indirekt |Ja, indirekt Nej Nej Nej Nej Nej
indikering
Ballastberoende Nej Nej Nej Ja Ja Ja Nej Nej
Fordonsberoende Delvis Delvis Delvis | Ja, traktionsberoende | Ja, traktionsberoende |Ja, traktionsberoende Nej Nej
Kan anvandas vid
. R Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ej utvecklat &n
stationsomraden,
rangerbangardar etc
Omstarts- och Ja Ej angivet | Ej angivet Ja
testfunktioer ik i
Mojlighet att
anvandas som Ja Ja Ja Ja Ja Ja Nej Nej
hinderdetektering ! !
idag
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4. Tillverkare
For att kunna avgora vilket hinderdetekteringssystem som &r bast, méste olika
tillverkare jamforas. Tillverkarnas egna system &r snarlika, men det kan finnas
skillnader som kan vara avgorande. Sparledningar &r ett system som
Trafikverket sjidlva har kompetens om, och det dr inget som upphandlas.
Andra system som axelrdaknare eller RFID ar framtagna och patenterade av
olika foretag, och det dr ndgot som Trafikverket méaste upphandla enligt lagen
om offentlig upphandling.

4.1. Axelraknare

4.1.1.Frauscher Sensor Technology
Frauscher Sensor Technology erbjuder 3 olika kompletta axelrdknare. Dessa
ar FAdC R2, FAdCi och ACS2000 (Sommergruber, 2019).

FAdC R2
Detta system &r Frauschers mest avancerade axelrdknare. Figur 21 visar hur
systemet dr uppbyggt.

Customer-specific protocol,
clear/occupied indication, reset,
error status, diagnostics/statistics,
axle counter reading,
various customer-specific information

COM-xxX |

Il . CAN bus (redundant)
\
AEB AEB
Indoor equipment
> ! QOutdoor equipment
00 FMA 1 0@
RSR 1 RSR 2

Figur 21: Oversiktlig beskrivning dver systemet FAdC R2 (Sommergruber, 2019).

FaDC R2-systemet kan anvindas som enkel-eller flersektionsaxelrdknare.
Systemet bestar av 3 olika huvuddelar; hjuldetektor RSR, utvérderingsenhet
AEB samt dator COM. Utover dessa 3 huvuddelar finns det dven en del
komponenter som kompletterar systemet, t.ex. overspanningsskydd BSI.
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Den 6vervakade sparstrickan betecknas FMA 1, och 1 varje dnde finns
hjuldetektorerna RSR. RSR detekterar bade hastighet och riktning pé det
passerande sparfordonet. Dessa hjuldetektorer dr kopplade till
utviarderingsenheter lokaliserade inomhus, via ’four-wire”-kretsar.
Utvérderingsenheterna betecknas AEB (Advanced Evaluation Board), och
dessa utvirderar hur manga axlar som passerar detekteringspunkten samt
hastighet och riktning. Kommunikationen mellan utviarderingsenheterna sker
via en s.k. CAN-buss, och nir informationsutbytet har skett, indikerar
utvirderingsenheterna om spérstrackan FMA 1 dr fri/ockuperad. Denna
indikering skickas vidare till en dator som ocksé &r kopplad till samma CAN-
buss, och som kan kommunicera med ett datorstallverk, t.ex. stillverk 95, via
Ethernet. Alternativt kan utvarderingsenheterna kommunicera med ett reld och

pa sd sitt dven fungera med ett reldstillverk, t.ex. stillverk 59 (Sommergruber,
2019).

En spérstricka/sektion (FMA) kan besta av upp till 16 detekteringspunkter, se
figur 22.

/ AEB JEEERE

HSI;H-’I
; RSR 13

/ H‘SF;I 12 AB

5 aa &

RSR 1 RSR 2

Figur 22: Visar hur mdnga detekteringspunkter (RSR) och utvirderingsenheter (AEB) en
sparstricka (FMA) maximalt kan besta av (Sommergruber, 2019).

Vid tvé angriansande sparstrackor/sektioner dar bada dvervakas av
axelrdknare, kan upp till 20 detekteringspunkter anvidndas, se figur 23.
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AEB g2 \ s Il K/ RSR 16
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oo e 5T

RSR 2 RSR 1 RSR 11

Figur 23: Visar maximalt antal detekteringspunkter (RSR) och utvirderingsenheter (AEB) som kan
anvdndas vid 2 angrdnsande sparsektioner (FMA 1 och FMA 2) (Sommergruber, 2019).
Systemet ar i stort sett underhallsfritt. En gang vartannat ar méste
detekteringspunkterna kontrolleras, och kontrollerna tar endast ndgra minuter
med erfaren underhallspersonal. Efter att systemet har varit 1 drift 1 30 ér,
maste en mer omfattande kontroll utforas (Sommergruber, 2019).

Systemegenskaper:

e Uppnér SIL 4

e Fungerar i hastigheter upp till 450 km/h

e Kan detektera hastighet och riktning

e Kan detektera maximalt 8191 axlar

e Fungerar bdde med datorstillverk och reldstillverk

e Utrustningen placerad 1 bandverbyggnaden tél temperaturer mellan -40
och 85

o Fungerar pé stationer, linjer, viagskydd etc.

e Sparstrickorna kan teoretiskt sétt vara odndligt 1dnga

e Flexibelt system som till viss del kan skrdddarsys efter bestillarens
onskemal

e Underhallsfritt system som endast kriver kontroller av
detekteringspunkterna vartannat ir

e Automatisk justering och optimering av hela systemet

e Systemet har flera olika avancerade reset-funktioner
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FAdCi
Detta system &r en budgetvariant a FAdC R2. Utformningen ser likadan ut

som for FADC R2, men andra komponenter anvinds. De komponenter som
anviands dr RSR, AEB1 och COMi (Frauscher, 2019a).

Systemegenskaper:

e Uppnér SIL 3

e Fungerar 1 hastigheter upp till 80 km/h

e Kan detektera hastighet och riktning

e Utrustningen placerad i bandverbyggnaden tél temperaturer mellan -40
och 85 °C

e Spérstrickorna kan teoretiskt sétt vara odndligt langa

o Flexibelt system som till viss del kan skrdddarsys efter bestéllarens
onskemal

e Underhallsfritt system som endast kraver kontroller av
detekteringspunkterna vartannat ar

Eftersom systemet endast uppfyller SIL 3 och en maximal hastighet pa 80
km/h, kan det inte anvindas pa t.ex. linjer. Ldmpliga anvindningsomraden kan
t.ex. vara industrispar med lag hastighet, rangerbangardar, sparvégar etc.
(Frauscher, 2019a).

ACS2000

ACS2000 &r en av Frasuchers dldre system. Det ér inte lika avancerat som de
andra 2 modellerna, men har andd ménga bra systemegenskaper. Granssnittet
ar universellt utformat sé att system ska kunna anvédndas i manga olika
anlidggningar, t.ex. linjer, stationer, vagskydd etc. De komponenter som
anvénds ar hjuldetektor RSR, Utvérderingsenhet IMC och Axelrdknarenhet
ACB. Se figur 24 for utformning (Frauscher, 2019b).
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Information

m o

<10 km
5,10,25 m
Track @@ FMA @@
RSR 1 RSR 2

Figur 24: Oversiktsbild éver systemet ACS2000 (Frauscher, 2019)

Kommunikationen mellan ACB och stillverket kan endast ske via reléer, till
skillnad frdn FAdC. Med andra ord indikeras sparstrackan fri eller ockuperad
via ett reld. Annan information, t.ex. diagnostik, kan dverforas via
optokopplare (Frauscher, 2019b).

Systemfunktioner:

e SILA4

e Fungerar 1 hastigheter upp till 450 km/h

e Kan 6verfora diagnostiska data

e Information om spérstriackans status (fri/ockuperad) kan endast
overforas via reld

e Fungerar pé linjer, vixlar, vigskydd etc.

4.1.2.Siemens
Siemens ar ett vilként, globalt foretag som tillverkar allt fran diskmaskiner till
traktionsmatning. Siemens erbjuder ett axelrdknarsystem. Informationen &r
begréansad till den information som finns tillgdnglig pd deras hemsida, da
ingen kontakt har upprittats med Siemens. Axelrdknarsystemet heter
Clearguard ACM 200. Det bestér av Clearguard ACM 200 moduler som kan
programmeras med id-pluggar, likt dagens ATC-baliser. Informationen som
modulerna skickar/tar emot skickas via Ethernet. Dessa moduler dr kompatibla
med 3 olika Siemens-detekteringsenheter, Clearguard ZP D 43, ZP D 43 E och
ZP D 43 V (Siemens, 2019).
Systemegenskaper:
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o SIL4

e Fungerar i hastigheter upp till 400 km/h

e Kommunikation baserad pa Ethernet

o [ stort sett underhallsfritt system, krévs regelbundna kontroller av
detekteringspunkterna

¢ Information om spérstrackans status (fri/ockuperad) kan dven
overforas via relder

e Fail-Safe utformning

4.1.3.Altpro
Altpro erbjuder ett axelrdknarsystem. Informationen ar begrinsad till den
information som finns tillgénglig pd deras hemsida, d4 ingen kontakt har
upprattats. Systemet bestar av BO23 UNUR (dator) placerad inomhus, VUR
(utrustning kopplad till detekteringspunkterna) samt hjuldetektorerna ZK24-2.
Figur 25 visar hur systemet dr uppbyggt. Det kan anvindas som enkel- eller
flersektionsaxelrdknare. Maximalt antal detekteringspunkter som kan

kontrolleras av en dator dr 8 st. Systemet fungerar 1 hastigheter upp till 350
km/h (Altpro, 2019).

| |

Section A
| ' |

OUTDOOR Sensor ZK24-2 e — Sensor ZK24 2
EQUIPMENT (-
(sensor mounted COUNTING 3 4 COUNTING
on rail and control POINT 1 POINT 2
electronic circuitry VUR VUR
beside the track)
TRANSMISSION
PATH
{existing 2-wire !
telecommunication i ¥
twisted pairs)
Cl Cl
INDOOR

EQUIPMENT .
(o simaiy Indoor equipment

processor and BO23-UNUR

output units)

Section A Power supply,
oCcupancy reset
information

Figur 25: Beskriver dversiktligt hur Altpros axelrdknarsystem dr utformat (Altpro, 2019).

Systemegenskaper:

e SIL4
e Kan detektera tag 1 hastigheter upp till 350 km/h
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Fungerar pi linjer, stationer och viagskydd

Kan kommunicera med bade dator- eller relastéllverk via nitverkskabel
eller reld

Automatisk diagnostisering av systemet

Fail-safe utformning

4.2. RFID

4.2.1. Tagmaster
Tagmaster erbjuder méinga olika RFID-16sningar. Det finns dock inget
hinderdetekteringssystem, utan produkterna ar utformade for andra syften. Det
finns flera olika typer av ldsare, bade slipersmonterade och lokmonterade
(Tagmaster, 2019). Vilka modeller och exakt hur de fungerar kommer inte att
tas upp.

Systemegenskaper
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5. Investerings-, underhalls- och livscykelkostnader

5.1. Allmant
For att kunna gora en samhéllsekonomisk beddmning méiste
investeringskostnaderna samt underhallskostnaderna for de olika
hinderdetekteringssystemen tas i beaktning. I rapporten “Axle Counters — The
New Zealand Experience” framtagen av Institution of Railway Signal
Engineers Australasia, IRSE (Clendon & Skilton, 2010), har investerings- och
underhallskostnader for axelrdknare jaimforts med nagra olika
sparledningssystem. Syftet med rapporten dr att jimfora investerings- och
underhallskostnader for axelrdknare med alla typer av sparledningar, eftersom
axelrdknare baserade pa induktiva hjuldetektorer dr en relativt ny teknik,
jamfort med 6vriga sparledningssystem. Av den anledningen beskrivs
investerings- och underhéllskostnader for axelriknare mer detaljerat jaimfort
med Ovriga hinderdetekteringssystem, som endast illustreras i diagrammen.

5.2. Investeringskostnader
I ménga fall kan investeringskostnaderna vara avgorande for valet av
hinderdetekteringssystem. Det finns dock vissa typer av
hinderdetekteringssystem som méiste anvéindas 1 vissa specifika situationer,
vilket gor investeringskostnaderna mindre relevanta eftersom
systemegenskaperna 1 dessa fall ar avgorande. Det ar dock viktigt att
ta investeringskostnader 1 beaktning eftersom det kan finnas situationer dér det
ar avgorande.

Investeringskostnaderna har tagits fram genom att berékna kostnaden for att
kopa in all nddvandig utrustning, installationskostnad, kostnad for tester och
kostnader for idrifttagning. Eftersom det finns en méangd olika
axelrdknarsystem tillgdngliga pa marknaden med olika kostnader och olika
funktioner, har ett medelviarde berdknats. Den genomsnittliga kostnaden for att
utrusta en sparstricka med axelrdknare 1 Nya Zeeland ér ca 22 500 NZD,
vilket motsvarar ca 142 000 SEK (Clendon & Skilton, 2010). Diagram 1
jamfor investeringskostnaderna mellan de olika hinderdetekteringssystemen.

De 6 hinderdetekteringssystem som jamfors, utover axelraknare, ar:
o AC immune DC: Likstromsspéarledning
med vixelstromsskydd (motsvarar den vanligaste typen av
likstromssparledning som anvénds 1 Sverige)
« AC Double Element (Single Rail Traction)
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« HVI (Single Rail Traction): Impulssparledningar

« AC Double Element (Double Rail Traction)

« Audio Frequency Jointless: Tonfrekvenssparledning
« HVI (Double Rail Traction): Impulsspérledning

50000 =

45000
40000
35000
30000 com—
25000
20000
15000 r—
10000

5000

Cost ($N2)

O L] L L] Ll Ll Ll

AC Immune AC Double Axle HVI (Single AC Double Audio HVI (Double

DC Element Counter Rail Element  Frequency Rail
(Single Rail Traction)  (Double Rail  Jointless Traction)
Traction) Traction)

Detection Type

Diagram 1: Investeringskostnader for olika hinderdetekteringssystem (Clendon & Skilton, 2010).

5.3. Underhaliskostnader
Underhallskostnader delas upp 1 foljande tre kostnadsmoment:

« Forebyggande atgirder

« Aterstillning och reparation av fel

« Kostnader for forseningar orsakade av fel
Forebyggande dtgarder innefattar drliga kontroller av bl.a.
detekteringspunkterna i axelrdknarsystemen, samt andra nyckelkomponenter 1
de andra hinderdetekteringssystemen. For en sparstracka utrustad med
axelrdknare blir de drliga kostnaderna for de forebyggande dtgéarderna 200
NZD, eller 1 260 SEK, da det antas att kontrollerna kraver 4 arbetstimmar. For
att berdkna kostnaden for reparation och aterstillning av trasiga hinder-
detekteringssystem har MTBF anvints. MTBF star for "Mean Time Before
Failure” och dr ett matt pa hur ldngt tid, 1 genomsnitt, ett system kan anvindas
innan en komponent gér sonder. I rapporten anvinds MTBF for axelrdknare
framtagna empiriskt p olika taglinjer i Storbritannien. Den mest moderna
taglinjen utrustad med axelrdknare uppnddde MTBF péa 34 ar. I rapporten har
dock en MTBF pa 20 ar anvénds eftersom det anses mer realistiskt pa grund
av forhdllandena 1 Nya Zeeland. Det har dven antagits att
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reparationskostnaderna ar 20% av investeringskostnaderna, och detta ger en
arlig genomsnittlig reparationskostnad pa 225 NZD (1 418 SEK) per
axelrdknare. Forseningar som uppkommer pa den Nyazeeldndska jairnvigen
viarderas till 5 000 NZD/timme (31 530 SEK/timme). For att berdkna arliga
forseningskostnader har det antagits att varje fel tar 2 timmar att reparera, och
det resulterar 1 en genomsnittlig arlig kostnad pd 500 NZD (3 153 SEK) per
axelrdknare. Summan av dessa tre kostnadsmoment resulterar i en
underhillskostnad for axelrdknare pd 925 NZD (5 833 SEK) per ér.
Kostnaderna for forebyggande atgérder dr dubbelt sa hoga for sparledningar
jamfort med axelrdknare, eftersom det kravs 2 underhallsarbetare for att utféra
alla nodvéndiga kontroller. For sparledningar &r MTBF ungefar lika hog som
for axelrdknare, nér det giller huvudkomponenterna. Problemet med
sparledningar dr dock oftast inte huvudkomponenterna, utan det ar
bandverbyggnaden som sinker MTFB markant. Lag ballastresistans, hog
resistans 1 rilerna och isoleringsskarvar dr nagra av de yttre faktorerna som
sanker MTBF f6r sparledningar till 6 ar (Clendon & Skilton, 2010). Diagram 2
jamfor underhéllskostnaderna for de olika hinderdetekteringssystemen.

3000 -
2500
2000 —
&
=
oFr
+~ 1500 —
4
o
1000 —
500 —
D T T T T T T 1
Axle Counter AC Immune AC Double Audio HVI (Single AC Double HVI (Double
DC Element Frequency Rail Element Rail
(Single Rail  Jointless Traction)  (Double Rail  Traction)
Traction) Traction)

Detection Type

Diagram 2: Arliga underhdllskostnader for olika hinderdetekteringssystem (Clendon & Skilton,
2010).
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5.4. Livscykelkostnader

5.4.1.IRSE (Nya Zeeland)
Livscykelkostnader som IRSE har tagit fram dr en sammanvagning av
investerings- och underhallskostnaderna som redovisats i1 foregaende del.

Totalkostnad for de olika hinderdetekteringssystemen redovisas 1 diagram 3
(Clendon & Skilton, 2010).

80000

70000

:

:

:

:

Cost ($N2)

:

:

o

DC Counter Element R ail Element Frequency R ail

AC Immune Axle AC Double HVI(Single AC Double Audio HVI{Double

(SingleRail  Traction) (DoubleRail Jointless Traction)

Traction) Traction)

Detection Type

Diagram 3: Livscykelkostnader for olika hinderdetekteringssystem, 20-drsperiod (Clendon &
Skilton, 2010).

Enligt Clendon & Skilton kostar ett axelrdknarsystem 30 000 NZD (187 000
SEK) under en livstid, jamfort med 22 000 NZD (137 000 SEK) for
sparledningar. Berdkningsperioden ar 20 &r.

5.4.2.Network-Rail, Storbritannien
Network-Rail dger och forvaltar den brittiska jarnvdgen. De har tagit fram
livscykelkostnader for de olika hinderdetekteringssystemen. Diagram 4 visar
livscykelkostnaderna for de olika hinderdetekteringssystemen 6ver en 100-

arsperdiod, och diagram 5 visar vilka kostnader som ingédr (Network-Rail,
2019).
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am cl NetworkRail

Cumulative Cash Flows

£160 000 —— Track Circuit - DC (jointed rail)
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Diagram 4: Livscykelkostnader for de olika hinderdetekteringssystemen 6ver en 100-drsperiod (Network-
Rail, 2019)
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Diagram 5: Livscykelkostnader for olika hinderdetekteringssystem, uppdelat pd kostnadskategori.
(Network-Rail, 2019)

Benefit och operations i diagram 5 ar lika med 0 £. ”Capex” innebar
anldggningskostnader, dvs. kostnader for att projektera och bygga ett system.
”Safety risk” syns inte 1 diagrammet eftersom det utgor en liten del av den
totala livscykelkostnaden. ”Planned maintenance” &r kostnader for planerat
underhall, t.ex. kontroll av detekteringspunkter hos axelrdknare. ’Reactive
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maintenance” dr sddant underhéll som sker pd grund av att ovéntade fel
uppstar (avhjilpande underhall). Totalt sett dr axelrdknare det minst
kostsamma systemet.

Se bilaga 3 for exakt nedbrytning av alla kostnader.
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6. Signalfels- och forseningsstatistik

6.1. Sverige
De fel och storningar som uppkommer pa den svenska jairnvagsanldggningen
rapporteras 1 olika system som Trafikverket forvaltar. OFELIA ér ett system
dar alla fel, oavsett typ, rapporteras in. Lupp ar ett system som huvudsakligen
behandlar statistik for trafikstorningar, och hér lagras alla trafikstérande
hindelser (Trafikverket, 2019). Hur palitlig inrapporteringen i dessa system ar
har inte undersokts.

Det &r viktigt att f& en uppfattning om hur ménga signalfel som uppstar i den
svenska jarnvigsanlidggningen for att kunna bedoma konsekvenserna av dessa.
Signalfel som uppstér, oavsett orsak, kan leda till stora forseningar for bade
persontrafik och godstrafik, vilket i sin tur leder till stora samhéllsekonomiska
forluster. For att kunna avgora vilket hinderdetekteringssystem som &r mest
samhillsekonomiskt 16nsamt, dr det viktigt att jimfora bl.a.
signalfelsstatistiken for de olika systemen, dvs. undersoka hur ménga fel varje
system ger upphov till, och dirmed f& en uppfattning om hur ménga
forseningsminuter som har orsakats. Ju farre fel som uppstar pd den svenska
jarnvégen, desto farre forseningsminuter orsakas vilket leder till 6kad
palitlighet och ett dkat fortroende for resenérer och speditorer.

6.1.1.Signalfel
Signalfel som uppstér uppdelas i1 féljande anldggningskategorier enligt
Trafikverket:
« Balis-grupp
« Plankorsning
« Positioneringssystem (annan term for hinderdetekteringssystem)
o Rangerstéllverk

« Signal
« Signalstillverk, RBC och linjeblockeringssystem
° TaVla

« Tagledningssystem- EBICOS 900 och EBICOS 900 NT
« Tagledningssystem- EBICOS TMS

Signalfelsstatistik fran 2010 till 2018 har studerats. Diagram 6 visar hur
manga signalfel av alla typer som har intridffat 1 Sverige for dren 2010-2018
(Trafikverket, 2019). Observera att diagrammet borjar pa 7200.

43



Antal signalfel
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Diagram 6: Antal signalfel av alla typer i hela Sverige

Skillnaderna mellan vissa ér dr relativt stora, men det gér inte att dra en
slutsats om varfor. Okningen for 2018 kan dock bero pa den extremt varma
sommaren som kan ha orsakat t.ex. solkurvor och mgjligtvis dven fler fel 1
signalsystemen jamfort med tidigare &r.

Diagram 7 visar en mer noggrann uppdelning av antal signalfel i Sverige.
Sveriges (Trafikverkets) jarnvigsanldaggning ar uppdelat efter 5 banregion
(Trafikverket, 2019):
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Antal signalfel for varje banregion
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Diagram 7: Antal signalfel i hela Sverige uppdelat efter varje banregion (Trafikverket, 2019)

Skillnaden 1 antal signalfel beror frimst pa att sjdlva anldggningsmassan &r
olika for de olika banregionerna. Antal signalfel i banregion Ost har succesivt
minskat fran 2010 till 2018, medan banregion Syd ser en 6kning. Ovriga
banregioner ser ingen tydlig 6kning eller minskning.

Diagram 8 illustrerar antal signalfel orsakade av felaktiga/trasiga
hinderdetekteringssystem, 1 jamforelse med det totala antalet signalfel som har
intraffat for aren 2010-2018. Sparledningsfel utgor nistintill 100 % av alla
hinderdetekteringsfel. Axelrdknare anviands inte som
hinderdetekteringssystem pa den svenska jarnvigen, mer dn pa vissa delar pa
Oresundsbron, och #r dirfor inte inrdknad i statistiken (Trafikverket, 2019).
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Jamforelse av antal signafel, hela Sverige
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Diagram 8: Antal signalfel orsakade av felaktiga hinderdetekteringssystem jamfort med totalt antal
signalfel.

Antal signalfel orsakade av fel 1 hinderdetekteringssystemen varierar ytters lite
trots att det totala antalet signalfel varierar relativt mycket vissa ar.

Diagram 9 visar hur stor andel av alla signalfel som har orsakats av felaktiga
eller trasiga hinderdetekteringssystem (Trafikverket, 2019). Andelen signalfel
orsakade av felaktiga hinderdetekteringssystem varierar ytters lite.
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Diagram 9: Andel signalfel orsakade av felaktiga hinderdetekteringssystem jamfort med évriga
signalfel.
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6.1.2.Forseningsminuter
De signalfel som uppstér kan leda, och leder oftast till stora forseningar
beroende pa den paverkade trafikmidngden. Det finns dock ingen direkt
relation mellan antal fel som har uppstatt och antal férseningsminuter som
felen har lett till, eftersom inte alla signalfel leder till en forsening. Av den
anledningen méste antalet orsakade forseningsminuter granskas separat.
Diagram 10 redovisar férseningsminuter orsakade av alla signalfel samt
forseningsminuter orsakade av hinderdetekteringssystemstel, for &ren 2010—
2018. Endast hindelser som resulterar 1 forseningar pa 5 eller fler minuter
rapporteras in (Trafikverket, 2019).

Antal forseningsminuter hela Sverige
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B Forseningsminuter alla signalfel Forseningsminuter hinderdetekteringsfel

Diagram 10: Jamfor forseningsminuter orsakade av alla signalfel samt forseningsminuter orsakade
av hinderdetekteringssystemsfel

Antal forseningsminuter som har uppstétt mellan aren 2010 och 2018 har okat
markant. 2018 skiljer sig aterigen fran de resterande aren, dir antalet
forseningsminuter 6kade med 25 % jimfort med det nist hogsta aret (2016).
Jamfort med 2017 6kade antalet forseningsminuter med 54 %. Denna stora
okning kan bero pa den extrema hettan som drabbade stora delar av Sverige
det aret. Antalet signalfel orsakade péd grund av felaktiga
hinderdetekteringssystem foljer ssmma trend, men inte 1 lika stor utstrackning.
Mellan 2017 och 2018 6kade antalet hinderdetekteringsfel med 35%.

For att f4 en uppfattning om hur stor paverkan felaktiga
hinderdetekteringssystem har, har andelen forseningsminuter orsakade av
felaktiga hinderdetekteringssystem berdknats. Diagram 11 visar andelen
forseningsminuter orsakade av felaktiga hinderdetekteringssystem, i relation
till resterande orsaker (Trafikverket, 2019).

47



Andel forseningsminuter orsakade p.g.a. hinderdetekteringssystem
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Diagram 11: Andel forseningsminuter orsakade av felaktiga hinderdetekteringssystem

Andelen forseningsminuter orsakade av felaktiga hinderdetekteringssystem
har pendlat mellan 23 och 29 % mellan 2010 och 2018.

6.2. Skane
I WSP:s rapport “Trafikpaverkande fel” (Klingberg, 2019) framtagen pa
uppdrag av Skénetrafiken, har trafikpédverkande fel som uppstétt pa
de skanska jarnvéigarna undersokts, och jamforts med Stockholm och
Goteborg. Signalfel, antal forseningsminuter och driftstérningar rapporterade 1
Lupp och Ofelia har anvénts som underlag till rapporten.

6.2.1.Forseningsminuter
Figur 27 visar hur manga forseningsminuter som har uppstétt i Skéne,
Goteborg och Stockholm, samt vilka anldggningar som har orsakat dessa
forseningsminuter. Signalanldggningar star for majoriteten av
forseningsminuterna. Observera att endast persontig star for
forseningsminuterna 1 diagrammet. Godstag eller andra typer av tag har inte
raknats med (Klingberg, 2019).
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TOPP 10 FORSENINGSMINUTER | SKANE, GOTEBORG OCH STOCKHOLM
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Figur 27: Redovisar antalet forseningsminuter som uppstatt per anldggningsdel (Klingberg, 2019).

I Skéne orsakar hinderdetekteringssystem (bendmnt positioneringssystem i
figur 27) 8,6 % av alla forseningsminuter (Klingberg, 2019).

Figur 28 illustrerar antal forseningsminuter 1 Skdne baserat pa ort. Flest
orsakade forseningsminuter pd grund av felaktiga hinderdetekteringssystem
har skett 1 Malmo C (Klingberg, 2019). En mgjlig orsak till att Malmo C ér
mest drabbat av hinderdetekteringssystem kan vara den fuktiga tunnelmiljén
som leder till falska beldggningar. En annan anledning kan vara att Malmo C
har mycket mer trafik jamfort med andra orter. Det kan dven vara en
kombination av bada.
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ANTAL FORSENINGSMINUTER PER KATEGORI BASERAT PA ORT (TOPP 12)
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Figur 28: Illlustrerar antal forseningsminuter baserat pd ort och kategori (Klingberg, 2019).
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6.3. Storbritannien

6.3.1.Antal hinderdetekteringssystem i drift
I Storbritannien anvénds bade axelrdknare och sparledningar som
hinderdetekteringssystem. Antal axelrdknare och sparledningar som var i drift
2014-09-18 redovisas i diagram 12 (Network-Rail, 2019).

Train detection 2014-09-18 data
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M Track circuit - Impulse
M Track circuit - High freq.
M Track circuit - DC
W Track circuit - AC

Wheel detector - Frauscher
B Wheel detector - Siemens
B Wheel detector - AzLM

B Wheel detector - AzL other

Diagram 12: Antal hinderdetekteringssystem i drift 2014-09-18 (Network-Rail, 2019).

Diagrammet visar vilka typer av sparledningar som anvéndes, och i hur stor
utstrackning. Andelen likstromsspérledningar (gron stapel) och axelrdknare
som var i drift 2014-09-18 var 55 % respektive 9 %.
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Diagram 13 visar hur ménga sparledningar och axelrdknare som &r 1 drift idag,
2019-05-01 (Network-Rail, 2019).

Train detection 2019-05-01 data
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Diagram 13: Antal hinderdetekteringssystem i drift 2019-05-01 (Network-Rail, 2019).

Idag ar likstromsspérledningar det vanligaste hinderdetekteringssystemet 1
Storbritannien, precis som 2014-09-18. Ungefar 46 % av all hinderdetektering
pa den brittiska jairnvagen utgdrs av likstromssparledningar. Axelrdknare utgor
24 % av all hinderdetektering.

Andelen likstromsspérledningar 1 drift 1 Storbritannien idag ar 9
procentenheter lagre jamfort med 2014-09-18. Antal axelrdknare har ddremot
okat markant. Ar 2014 anvindes endast 5702, jaimfort med dagens 16 572. Det
ar en 6kning pa knappt 200 %. Andelen hinderdetekteringssystem som utgors
av axelrdknare 1 Storbritannien har 6kat frén 9 % till 24 %.

6.3.2.Signalfel
I Storbritannien rapporteras signalfel in 1 ett s.k. Fault Management System

(FMS) (Network-Rail, 2019). Signalfel frdn 2010-2018 har studerats.
Diagram 14 redovisar alla registrerade signalfel (oavsett typ) samt signalfel
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orsakade pd grund av felaktiga hinderdetekteringssystem, mellan 2009/2010
och 2019/2020.

Antal signalfel i Storbritannien
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Antal signalfel

Diagram 14: Antal signalfel i Storbritannien 2009/10-2019/20

Antal signalfel har succesivt minskat frdn 2009/10 till 2018/19, frén néstan
90 000 till ca 65 000. Jamfort med Sverige sker det ménga ganger fler
signalfel 1 Storbritannien. Anledningen till detta ar forst och frimst att
definitionen for signalfel ar bredare 1 Storbritannien jamfort med 1 Sverige.
Utover detta har Storbritannien manga fler spar-km, vilket leder till fler
signalfel. Antal signalfel orsakade pa grund av felaktiga
hinderdetekteringssystem har minskat, men inte 1 lika stor utstrackning.

For att fa en uppfattning om hur stor paverkan felaktiga
hinderdetekteringssystem har, har andelen férseningsminuter orsakade av
felaktiga hinderdetekteringssystem berdknats. Diagram 15 redovisar den
procentuella andelen signalfel som har orsakats pa grund av felaktiga
hinderdetekteringssystem, i relation till 6vriga signalfel (Network-Rail, 2019).
Observera att diagrammet borjar pd 75 % for att lattare kunna se de arliga
forandringarna.
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Andel signafel orsakade av hinderdetekteringsfel
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Diagram 15: Andel signalfel som har orsakats pa grund av felaktiga hinderdetekteringssystem.

m Ovriga signalfel m Signalfel hinderdetekteringssystem

Vidare har mer ingéende statistik tagits fram for att kunna fa en uppfattning
om hur méanga signalfel som orsakas av respektive hinderdetekteringssystem.
Diagram 16 beskriver hur manga signalfel som har orsakats pa grund av
felaktiga axelrdknare resp. sparledningar, och diagram 17 beskriver hur

andelen signalfel fordelas procentuellt mellan axelrdknare och sparledningar
(Network-Rail, 2019).

Axelraknarfel och sparledningsfel
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Diagram 16: Antal signalfel orsakade av axelriknare resp. spdrledningar.
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Prcentuell fordelning av signalfel
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Diagram 17: Andel signalfel orsakade pa grund av felaktiga axelriknare resp. spdrledningar.

Andelen axelrdknarfel okar, eftersom anvindningen av axelréknare 1
Storbritannien har 6kat markant. Fran 2009/2010 har antalet axelrdknare 1 drift
okat med néstan 200 %, medan antalet signalfel orsakade av axelrdknare har
okat med ca 30 %. Diagrammet visar dven att antal sparledningsfel har
minskat. Detta beror delvis pa att antalet sparledningar i1 drift har minskat.
Notera att data frén aret 2019/2020 dr missvisande eftersom det inte finns
tillrdckligt med data dn for att ge en réttvis bild av fordelningen.

Niésta diagram jamfor antal signalfel orsakade pa grund av felaktiga
sparledningar resp. axelrdknare i relation till hur ménga sparledningar resp.
axelrdknare som ér 1 drift, se diagram 18 (Network-Rail, 2019).
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Andel fel i relation till anlaggningsmassa
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Diagram 18: Andel signalfel orsakade pd grund av felaktiga axelriknare resp. spdarledningar i
relation till antal axelriknare resp. sparledningar i drift.

Diagram 18 visar tydligt att axelrdknare &r 2013/2014 statistiskt sett var mer
benégna att orsaka signalfel jamfort med sparledningar. Idag ar axelrdknare
ungefar lika bendgna att orsaka signalfel som sparledningar. 24 % av alla
hinderdetekteringssystemsfel som uppstar pa den brittiska jarnviagen idag
(2018/2019) orsakas av axelrdknare. Samtidigt utgor axelrdknare 24 % av all
hinderdetektering péd den brittiska jarnvdgen. Det innebér att sparledningar och
axelrdknare dr ungefar lika palitliga, eftersom axelrdknare tillsammans med
sparledningar utgor 100 % av all hinderdetektering. Jimfors dock 2018/2019
med 2013/2014, syns det tydligt att andelen axelrdknarfel 1 relation till hur
mingden axelrdknare, har minskat. 2013/14 orsakade axelrdknare 14 % av alla
hinderdetekteringssystemsfel, men utgjorde endast 9 % av alla
hinderdetekteringssystem.

Sammanfattningsvis sker det 132 signalfel per 1000 axelrdknare och &r, och
131 signalfel per 1000 sparledningar och ér idag (2019).
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6.3.3.Forseningsminuter
Antal forseningsminuter orsakade pa grund av axelrdknarfel resp.
sparledningsfel redovisas 1 diagram 19, och den procentuella fordelningen
illustreras 1 diagram 20 (Network-Rail, 2019).
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Diagram 19: Antal forseningsminuter orsakade pa grund av felaktiga spdarledningar resp.
axelrdknare 2009/10-2018/19.
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Diagram 20: Andel férseningsminuter orsakade pd grund av felaktiga spdrledningar resp.
axelriknare.



Béde diagram 19 och 20 visar tydligt att antalet forseningsminuter orsakade pé
grund av felaktiga axelriknare har 6kad sedan 2009, likasi andelen. Aterigen
beror detta delvis pa att anvéndningen av axelrdknare i Storbritannien har okat
markant. Diagram 21 jamfor antal forseningsminuter orsakade pd grund av
felaktiga spérledningar resp. axelrdknare i relation till hur manga
sparledningar resp. axelrdknare som éar 1 drift (Network-Rail, 2019).

Andel forseningsminuter i relation till anlaggningsmassa
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Diagram 21: Andel forseningsminuter orsakade pad grund av felaktiga spdrledningar resp.
axelrdknare i relation till hur manga axelrdknare resp. spdrledningar som dr i drift.

Likt signalfelsstatistiken sa var axelrdknare ar 2013/14 mer benédgna att orsaka
en forsening jamfort med spérledningar. Idag, 2018/19 ar fordelningen ungefar
lika stor. Axelrdknare star for ca 25 % av alla forseningsminuter orsakade av
felaktiga hinderdetekteringssystem, och 24 % av all hinderdetektering.

Sammanfattningsvis orsakas 9,1 férseningsminuter per axelrdknare och ér, och
8,9 forseningsminuter per sparledning och ér.

6.4. Signalfelsstatistik fran Oresundsbron
P4 Oresundsbron anvinds bade spéarledningar och axelriknare. Ca 12,5 km
overvakas med sparledningar och ca 3,7 km 6vervakas med axelrdknare.
Tyvirr finns ingen signalfelsstatistik tillgéinglig. I Oresundsbrons tunnelparti
har det dock varit mycket problem med falska beldggningar, eftersom den
fuktiga och varma (under sommaren) tunnelmiljon ofta kortslot
sparledningarna. Idag har stora delar av dessa sparledningar bytts ut mot
axelriknare, och direfter har ytterst fa fel uppstétt. Overlag sker vildigt sillan
fel med sparledningarna pd den svenska sidan av bron (Lundgren, 2019).
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6.5. Sammanfattad signalfels- och forseningsstatistik
Sammanfattningsvis star hinderdetekteringssystemsfel for knappt 20 % av alla
signalfel 1 Sverige, och mellan 23 % och 29 % av alla f6rseningsminuter
orsakade av signalfel. Alla signalfel leder inte till forseningar, men i det hér
fallet ar det tydligt att hinderdetekteringssystemsfel i genomsnitt leder till fler
forseningsminuter jAmfort med andra signalfel.

I Skéne orsakar hinderdetekteringssystemsfel 12 % av alla forseningsminuter.
I det hér fallet tas dven andra anldggningskategorier med 1 berdkningen, t.ex.
kontaktledning, bana, sparvixel etc. Darfor ar det svart att jamfora Skénes
forseningsstatistik med 6vriga Sverige.

Signalfels- och forseningsstatistiken framtagen av brittiska Network-Rail visar
att hinderdetekteringssystemsfel star for ca 13 % av alla signalfel. Idag orsakar
felaktiga axelrdknare och sparledningar 24 % respektive 76 % av alla
hinderdetekteringssystemsfel. Tas anliggningsmassa 1 beaktning, orsakar
axelrdknare och sparledningar ungefar lika ménga signalfel. Det sker 132
signalfel per 1000 axelrdknare och ar (2018/2019), och 131 signalfel per 1000
sparledningar och ar idag (2018/2019).

Vidare stér felaktiga axelrdknare och sparledningar 1 Storbritannien for 25 %
respektive 75 % av alla forseningsminuter orsakade av
hinderdetekteringssystemsfel. Tas anldggningsmassa i beaktning, orsakar
axelrdknare och sparledningar ndstan lika manga férseningsminuter. Det
orsakas 9,1 forseningsminuter per axelrdknare och ar, och 8,9
forseningsminuter per sparledning och ér.

Oresundsbrokonsortiet har ingen signalfelsstatistik tillginglig. Det gér dock att
erfarenhetsmissigt dra slutsatsen att axelrdknare dr mycket mer gynnsamma i
vissa fall. Sparledningar i tunnelpartiet p4 Oresundsbron orsakade manga
falska beldggningar pa grund av bl.a. fuktig milj6, och dessa fel forsvann nir
axelrdknare borjade anvidndas pa dessa strackor. Sedan dess har ytters fa
axelrdknarfel och vildigt fa sparledningsfel uppstatt.
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7. Kostnader for samhallet

Rapporten ”Samhéllsekonomiska kostnader for storningar 1 jairnvagssystemet”
(Lundin, 2007) framtagen pa uppdrag av Banverket utreder hur stora
samhallsforluster storningar 1 det svenska jarnviagssystemet leder till.

Tabell 3, 4 och 5 visar de samhéllsekonomiska kostnaderna for forseningar

storre dn 1, 3 och 5 minuter (Lundin, 2007).

Tabell 3: Samhdillsekonomiska forluster pda grund av forseningar >1 min.

Vérdering férseningar > 1 minut
Vérdering forseningar persontrafik avstigande
Viérdering forseningar godstrafik

Vérdering forseningar persontrafik instéllda tag

Summa:

Vardering férseningar persontrafik

nkl. marginal pa 30 %

Summa inkl. 30 % marginal

Viérdering BVH 706.00

> 1 min
813 777 194 kr
103 358 615 kr
626 996 057 kr

1 544 131 866 kr

1057 910 352 kr

1788 265 024 kr

Motsv. med alt. varde
(224 krih)

> 1 min
1 357 948 798 kr
1046 267 393 kr

2404 216 191 kr

1765 333 438 kr

2 811 600 831 kr

Tabell 4: Samhdllsekonomiska forluster pd grund av forseningar >3 min.

Vérdering férseningar > 3 minuter
Vérdering férseningar persontrafik avstigande
Vérdering forseningar godstrafik

Vardering férseningar persontrafik instéllda tag

Summa:

Vardering forseningar persontrafik
inkl. marginal pa 30 %

Summa inkl. 30 % marginal

Vardering BVH 706.00
>3 min
716 398 356 kr
101 957 192 kr
626 996 057 kr

1 445 351 605 kr

931 317 863 kr

1660 271 112 kr

Motsv. med alt.
vérde (224 kr/h)
>3 min

1195 452 876 kr

1046 267 393 kr

2 241 720 269 kr

1 554 088 739 kr

2 600 356 132 kr
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Tabell 5: Samhdllsekonomiska forluster pa grund av forseningar >5 min.

Motsv. alt. virde (224

Vérdering férseningar > 5 minuter Vardering BVH 706.00  krih)

>5 min >5 min
Vardering férseningar persontrafik avstigande 632 134 224 kr 1054 841 444 kr
Véardering férseningar godstrafik 100 515 295 kr
Vardering férseningar persontrafik instéllda tag 626 996 057 kr 1046 267 393 kr
Summa: 1 359 645 576 kr 2101 108 837 kr

Vardering férseningar persontrafik
inkl. marginal pa 30 % 821774 491 kr 1371293 877 kr

Summa inkl. 30 % marginal 1549 285 843 kr 2417 561 270 kr

Kostnaderna har tagits fram genom att berdkna tre olika definitioner for
forseningar; >1 minut, >3 minuter och >5 minuter, och géller
samhéllsekonomiska forluster 1 Sverige.

7.1. Samhallsekonomisk berakning
Berdkningen kommer utgd frin tabell 5 eftersom forseningsstatistik frén
rapporten ” Trafikpaverkande fel” (Klingberg, 2019) kommer att anvéndas (se
figur 27, sida 49), dir endast forseningar >5 minuter har tagits 1 beaktning. I
detta fall kommer forseningsminuter i Skane, Goteborg och Stockholm att
anvéndas, eftersom forseningsstatistik for hela Sverige inte blivit tillgidnglig.
Det ar naturligtvis inte helt representativt, men kan dndé ge en bild av de
samhillsekonomiska kostnaderna. Foljande siffror géiller for 2017:

e Skéne: 110 000 forseningsminuter, varav 8,6 % orsakade av felaktiga
hinderdetekteringssystem.

e Stockholm: 65 000 férseningsminuter varav 16,4 % orsakade av
felaktiga hinderdetekteringssystem

e Goteborg: 50 000 forseningstimmar varav 22,5 % orsakade av felaktiga
hinderdetekteringssystem.

Den genomsnittliga andelen forseningsminuter orsakade pd grund av felaktiga
hinderdetekteringssystem blir:
110 000 = 0,086 + 65 000 * 0,164 + 50 000 * 0,225
110 000 + 65 000 + 50 000

Det innebér att hinderdetekteringssystem star for 13,94 % av alla
forseningsminuter, och dven 13,94 % av alla kostnader. Eftersom siffrorna
géller persontrafik, blir den totala samhéllsekonomiska kostnaden:

0,1394 * 632 134 224 kr = 88,13 milj. kr

=13,94 %
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Sammanfattningsvis kostar felaktiga hinderdetekteringssystem samhéllet
88,13 miljoner ar 2017. Det kan antas att den hér siffran dr annu hogre,
eftersom persontagtratiken har dkat sedan 2006. Anvinds samma procentuella
siffra for godstrafik, blir kostnaderna ytterligare:

0,1394 % 100 515 295 kr = 13,71 milj. kr

Den berdknade samhillsekonomiska kostnaden for forsenade godstag dr dock
for osdker for att kunna anvindas, eftersom den genomsnittliga andelen
forseningsminuter orsakade pd grund av felaktiga hinderdetekteringssystem
endast géller for persontdg. Godstig kor vanligtvis pa andra banor och
undviker vissa driftplatser/stationer helt, och dirmed kan siffran variera
mycket.

Samhillsekonomiska kostnader till f6ljd av tdg som har stéllts in pa grund av
felaktiga hinderdetekteringssystem bor ocksa berdknas, men har inte gjorts
inom ramen for detta arbete.
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8. Diskussion och slutsats
For att kunna avgora vilket system som dr det mest samhéllsekonomiskt
lonsamma, maste alla aspekter beskrivna i rapporten tas 1 beaktning. For det
forsta kan slutsatsen dras att signalfel orsakade av felaktiga
hinderdetekteringsfel har en relativt stor paverkan pa tagtrafiken. Nationellt
star hinderdetektering for 20 % av alla signalfel och 23-29 % av alla
forseningsminuter orsakade av signalfel. I Skane utgor
hinderdetekteringssystemsfel 8,6 % av alla forseningsminuter. Forseningar
kostar samhiéllet ofantliga summor i forlorad arbetseffektivitet, forsenat gods
osv. Den berdknade samhillsekonomiska forlusten for forsenade persontig
(forseningar >5 min) ar ca 88,13 milj. kr. Det dr uppenbart att det finns
potential att forbittra detta, men samtidigt finns det &ven andra omrdden som
har storre paverkan och som bor prioriteras, t.ex. organisering av
jarnviagsunderhdll. Jarnvagen krdaver mycket underhéll och darfor maste
underhallet organiseras pé ett effektivt och strukturerat sitt. Trafikverkets
signalfelsstatistik dr dock inte tillrdcklig {for att avgdra vilket
hinderdetekteringssystem som leder till flest signalfel och forseningsminuter.
Eftersom axelrdknare inte anvinds i Sverige dn, gir det inte att jaimfora dessa
med spérledningar.

Anvinds statistiken frdn Network-Rail som utgéngspunkt, kan slutsatsen dras
att axelrdknare och likstromssparledningar 1 dagsldget ar lika palitligt.
Statistiken for bade signalfel och antal forseningsminuter visar att bdda
systemen 1 dagslaget orsakar ungefar lika mycket fel och forseningar. Den
axelrdknarteknik som anvénds idag dr dock relativt ny jamfort med
sparledningar. Jamfors dagens signalfels- och forseningsstatistiken med
2013/2014 syns det tydligt att axelrdknare har blivit mycket mer pélitliga
under en kort tid. Detta visar tydligt att kunskapen och kompetensen kring
axelrdknare (projektering, underhall och dylikt) har utvecklats, och kan
potentiellt utvecklas dnnu mer.

Livscykelkostnaderna framtagna av IRSE visar att sparledningar &r det
billigaste systemet att anvdnda, foljt av axelrdknare. Livscykelkostnaderna
framtagna av Network-Rail visar att axelrdknare dr det billigaste systemet.
Eftersom berdkningsmetoderna ar olika ar det svart att avgora vilket som ar
mest korrekt. | kalkylen framtagen av Network-Rail har fler aspekter tagits 1
beaktning, och det syns pa kostnadsskillnaderna mellan Network-Rail och
IRSE. Antaganden om bl.a. anldggningskostnader och underhéllskostnader ar
olika. Detta kan helt enkelt bero pa att kostnaderna &r olika i de bdda ldnderna,
vilket gor att vissa system kan vara dyrare eller billigare. Den kalkyl som
Network-Rail har tagit fram &r dock nyare jimfort med IRSE. Rimligtvis bor
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den dérfor vara mer korrekt. Utdver detta har Storbritannien mycket mer
erfarenhet av axelrdknare jamfort med Nya Zeeland. Det mirks 1 rapporten
framtagen av IRSE eftersom vissa uppgifter och antaganden om axelrédknares
tillforlitlighet ar tagna frdn Storbritannien. Anvinds Frauschers system FAdC
R2, kan underhéillskostnaderna minskas till hilften jimfort med vad som har
antagits 1 rapporten framtagen av IRSE, eftersom FAdC R2 endast kriver
kontroller vartannat ar istéllet for varje ar.

Tas tekniska for- och nackdelar 1 beaktning sa dr den storsta nackdelen med
axelrdknare att ralsbrott inte kan detekteras. Rélsbrott dr en allvarlig hindelse
som kan leda till 6desdigra konsekvenser om det inte atgirdas. Dock bor detta
inte vara en avgorande faktor. Rélsbrott uppstar oftast pa grund av bristande
jarnvagsunderhall. Trafikverket stravar efter att jirnvagsunderhéllet bor vara
sa pass bra att potentiella rilsbrott behandlas innan de uppstér, dvs.
forebyggande underhall. Forebyggande underhdll identifierar och reparerar
trasiga rédler innan det hinner uppsta ett rilsbrott. Det sparar bade tid och
samhaéllsresurser eftersom avhjédlpande underhéll &r mycket dyrare att
upphandla 4n forebyggande, samtidigt som det oftast leder till tigforseningar
och diarmed samhéllsekonomiska forluster. Ett sddant underhéllsystem har
inget behov av rélsbrottsindikering, och darfor bor heller inte den aspekten
vara avgorande 1 valet av hinderdetekteringssystem.

Informationen fran Oresundsbrokonsortiet visar att sparledningar kan vara
mycket problematiska 1 vissa miljéer. Supraledningar 1 tunnelpartiet och 1
vissa andra partier p4 den danska sidan pa Oresundsbron har haft manga falska
beldggningar pa grund av varm och fuktig miljo om somrarna.

ERTMS niva 3 har potential att ersitta bade sparledningar och axelrdknare till
viss grad. De kapacitetsmassiga och langsiktiga ekonomiska vinsterna ar en
enorm fordel. Att kunna 6ka kapaciteten pa banor utan att behova investera 1
mer infrastruktur (t.ex. fler spér eller fler blockstriackor) kan 1 langden spara
Sveriges skattebetalare stora summor. Systemet dr dock langt ifran
fardigutvecklat. Det ar viktigt att podngtera att Trafikverket 1 nuldget planerar
att bygga ERTMS niva 2 i Sverige. Det innebér att valet av
hinderdetekteringssystem i slutindan hamnar mellan de dvriga systemen som
har redovisats.

RFID ér ett system som potentiellt kan utvecklas till ett
hinderdetekteringssystem. For att det ska fungera méste systemet pa nigot satt
sdkerstilla att alla vagnar dr utrustade med ID-taggar innan det borjar kora.
Lamnar ett tdg en rangerbangard med en eller flera vagnar som saknar ID-
tagg, kommer det resultera 1 osynliga vagnar som inte kan detekteras pa
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vigen. En fran borjan omarkerad vagn kan resultera 1 6desdigra konsekvenser
om den tappas pa vigen. Det later osannolikt, men alla scenarion maste tas 1
beaktning. I dagsldget kan RFID inte anvdndas som hinderdetekteringssystem.

Hoghastighetsjarnvag ar ett &mne som ocksa bor tas upp. Byggs
hoghastighetsbanan for 320 kommer spérledningar inte att kunna anvindas,
om kraven inte dndras. I det fallet fungerar axelrdknare bra. Axelrdknare
anvinds redan idag pa en rad olika hoghastighetsbanor 1 Europa. Detta beror
dock pa utvecklingen av ERTMS niva 3. Eftersom hoghastighetsbanan
kommer ta véldigt ldngt tid att planera, projektera och bygga, gar det inte att
utesluta att ERTMS niva 3 kommer att vara fullt utvecklat, och darmed
anvindbart for hoghastighetssyfte.

Sammanfattningsvis kan slutsatsen dras att axelrdknare definitivt 4r mycket
battre dn sparledningar 1 vissa situationer. Miljoer dér det finns stor risk for
falska beldggningar bor utrustas med axelrdknare. Det hade drastiskt minskat
antalet sparledningsfel och dirmed minskat antalet signalfel och forseningar. I
generella situationer ar axelrdknare lite bittre 4n sparledningar ur ett tekniskt
perspektiv och ekonomiskt perspektiv. De tekniska fordelarna, t.ex. att
axelrdknare kan vara odndligt l1anga, kraver ytterst lite underhall, klarar av
hogre hastigheter m.m., verviger nackdelarna. Aven ur ett ekonomiskt
perspektiv dr axelrdknare mer fordelaktiga. Investeringskostnaderna ar lite
hogre jamfort med likstromsspérledningar, men underhallskostnaderna ar
lagre vilket bidrar till en lidgre kostnad dverlag.

8.1. Forslag till vidare studier
Hinderdetekteringssystem &r ett brett omrade, med stora mojligheter till
utveckling och potential for fler arbeten. Som forslag till vidare studier, kan
foljande arbeten goras:

e En mer detaljerad Livscykelanalys kan utféras for de olika
hinderdetekteringssystemen som finns tillgdngliga pad marknaden

e Tagmaster kan kontaktas for utveckling av ett hinderdetekteringssystem
baserat pd RFID

e Tillverkarna av de olika axelrdknarsystemen kan kontaktas for att gora
en mer detaljerad jamforelse

o Trafikverket kan kontaktas for att arbeta fram implementeringsmetoder
for axelrdknare pa den svenska jarnvéigen

e En utredning kan goras for att avgora vilket hinderdetekteringssystem
och vilken tillverkare som ldmpar sig bést for hoghastighetsjarnvég
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10.1. Bilaga 1
Tabell 6 visar antal signalfel per anl

1 Storbritannien.

ar

dggnings

aggn

Signalfel per anl

Tabell 6

FAILURETYPE | ™ | SUFFIX

MM MMM MMMMMMTMTMTMTMMMMMMMTMTMTMM MMM MM T

AIR SYSTEM

AXLE COUNTER

BALISE

BLOCK / TOKEN SYSTEMS
BUFFER / END STOP

CABLE ROUTE

DATA RECORDER

DETECTOR

GROUND FRAME

HOT BOX DETECTOR
INTERLOCKING

LEVEL CROSSING EQUIPMENT
LINESIDE SIGNALLING CABLE
LOCATION CASE
PANEL / FRAME

PLATFORM INDICATOR
POINTS (OPERATING EQUIPMENT)
POWER SUPPLY

PSR MAGNET

REMOTE CONTROL SYSTEM
SIGN - PERMANENT

SIGNAL
SIGNAL BOX / RELAY ROOM
SOLID STATE INTERLOCKING
STAFF PROTECTION SYSTEM
TOWS

TRACK CIRCUIT

TRAIN DESCRIBER

TRAIN OPERATED POINT INDICATOR
TRAIN READY TO START (TRTS) SYS
TRAIN WARNING SYSTEM
TRIP COCK TESTER

Totals:

20
1705
48
1285
276
323
72
94
463
1453
1591
11920
1096
515
6558
38
12111
1454

1279
386
22328
1442
2530
32
113
9801
1804
121
611
5366
37
86881

18
1313
33
1160
231
286
80
158
440
1383
1797
11346
1202
501
6521
40
11966
1398

1292
476
20944
1535
2206
32
121
8996
1579
78
596
5188
27
82949

12
1198
74
1108
234
239
69
138
333
834
1560
11232
1192
824
6280
32
10447
506

1129
447
20820
1464
2375
28
98
8539
1605
47
531
5320
24
78745

15
1208
48
1083
213
196
58
175
347
606
1465
11250
1104
935
6286
42
10914

1062
479
19394
1622
2175
21
131
8359
1556
26
452
4904
26
76159

28
1504
80
1075
206
163
105
233
337
638
1341
11638
1108
1082
5842
63
10865

11
1061
501
17797
1678
2271
30
145
8963
1380
10
500
5104
19
75778

23
1563
113
884
205
127
173
147
340
573
1196
11172
895
1099
5271
53
10370

10
983
488
17146
1652
2011
26
136
7923
1321
24
511
5086
10
71531

13
1763
79
888
222
101
102
121
334
593
1272
10336
757
1029
4915
31
9110

16
796
482

15700
1547
1832

29

98

7191
1178

409
4832
14
65799

4
1808
74
940
202
112
368
107
369
596
1178
10080
967
1171
4387

8726

16209
149
1904

28
90
6850
969
12
425
4485

65251

11
1892
52
934
164
105
1005
112
324
549
1318
9982
964
1256
4584

9260

14
746
424

15169
1460
1664

22

81

6707
970

12

411
4239

64436

20
2182
73
899
151
67
1271
70
279
521
1268
9988
941
1520
4333

8399

672
403
14223
1409
1835
21
96
7043
887

429
4177

63194

1
207
4
76
13
9
59
6
20
48
95
846
45
130
318
0
694

52
59
1052
98
146

465

88

36
329

4907

¥ 2009/2010| ~ | 2010/2011 |~ |2011/2012 |~ |2012/2013 ~ | 2013/2014 ~ |2014/2015 ~ 2015/2016 ~ |2016/2017 ~ 2017/2018 ~ 2018/2019 " 2019/2020 ~ Totals ~

165
16343
678
10332
2117
1728
3362
1361
3586
7794
14081
109790
10271
10062
55795
300
102862
3358
94
9763
4629
180782
15403
20949
269
1117
80837
13337
348
4911
49030
176
735630
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10.2. Bilaga 2, ralsbrottstyper
Figur 29 visar de rilsbrottstyper som inte kan upptiackas av
likstromssparledningar.

Type of Rail Break

Cause

Location

Transverse Cracks in Rail
Head

Develops from an original internal
defect inside the rail head, an
internal horizontal crack, or very
occasionally deep shelling of the
gauge corner

At the Joint

Beyond the Joint

Transverse cracks in rail
head

Develops from an intemal defect in
the head of the weld

Flash butt Welding
Zone

Develops along a plane near a
normal cross-section of the profile

Thermit Welding Zone

Cracks at the periphery of the
welding

Electric arc welding
position

Transverse cracks in rail
head

Transverse fatigue crack across the
resurfaced part of a rail head

Welding or
resurfacing position

Transverse cracking under

At right angles with an
electrical connection
for retumn current

Horizontal Rail head
delaminations

Manufacturing defect

Above the rail web, at
rail end

Above the rail web,
away from rail end

Vertical rail head end
delaminations

Manufacturing defect

In rail head, £5mm of
vertical rail axis, at rail
end

In rail head, £5mm of
vertical rail axis, away
from rail end

Vertical Rail Web end
delaminations

Manufacturing defect

In rail web, £5mm of
vertical rail axis, at rail
end

In rail web, +5mm of
vertical rail axis, away
from rail end

Horizontal cracking at head-
to-web transitions

Manufacturing defect

Head/web interface at
rail end

Head/web interface
away from rail end

Horizontal cracking at web-
to-foot transitions

Manufacturing defect

Web/foot interface at
rail end

Web/foot interface
from rail end

Figur 29: Ralsbrottstyper som inte detekteras av sparledningar (Kozol & Thurston, u.d)
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10.3. Bilaga 3, livscykelkostnader
Nedbrytning av livscykelkostnader for hinderdetekteringssystem i

Storbritannien redovisas 1 tabell 7.

Tabell 7: Nedbrytning av livscykelkostnader for de olika hinderdetekteringssystemen (Network-Rail,

2019)

Planned

Reactive

Case Study Options Benefit Operations Capex Maintenance Maintenance Service Risk Safety Risk TOTAL

Track Circuit - DC (jointed rail) £0 £0 £53 467 £22 990 £3919 £7 377 £101 £87 853
Track Circuit - DC (CWR) £0 £0 £44 689 £19 375 £3 908 £7 179 £97 £75 249
Track Circuit - AC (jointed rail) £0 £0 £64 420 £27 620 £4 223 £16 854 £120 £113 237
Track Circuit - AC (CWR) £0 £0 £44 689 £19 495 £4 143 £14 194 £105 £82 626
Track Circuit - Frequency (jointed rai £0 £0 £64 420 £27 620 £4 341 £26 011 £147 £122 539
Track Circuit - Frequency (CWR) £0 £0 £44 689 £19 495 £4 303 £24 683 £140 £93 311
Track Circuit - Impulse (jointed rail) £0 £0 £64 420 £27 620 £4 071 £10 412 £98 £106 621
Track Circuit - Impulse (CWR) £0 £0 £44 689 £19 495 £4 051 £10 038 £95 £78 367
Axle Counter £0 £0 £26 589 £6 791 £1412 £11 889 £84 £46 766
Axle Counter - conversion from Track £0 £0 £119 437 £6 686 £1412 £11 889 £84 £139 508
Axle Counter - Modular Signalling £0 £0 £25 152 £6 476 £1412 £11 889 £84 £45 013
Axle Counter - conwersion from Track £0 £0 £118 000 £6 370 £1 412 £11 889 £84 £137 755
Train Detection Total £0 £0 £714 662 £210 031 £38 607 £164 304 £1 240 £1 128 844
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