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Sammanfattning

Under projekteringen av en anldggning star beslutsfattare infér manga vagval. Dessa viagval
kan omfattas av saval tekniska konfigurationer, underhéllskoncept, linjedragning eller andra
viktiga strategiska vigval. Oavsett vilket omrade som valet géller, kommer det sikerligen
finnas ett flertal valmojligheter som ger olika effekter pd anlaggningen. Ett sddant exempel
kan vara valet mellan tv4, och flera, tekniska konfigurationer. Till synes kan valet se enkelt
ut, man bedomer att alternativen ar likvirdiga i teknik samt funktion och véljer det system
som ar “billigast” utifran lagsta investeringskostnad. Tyvarr ar det valdigt sallan ett beslut
kan fattas genom sddana enkla principer och det ar dven svart att pa forhand namna vilka
utvarderingsprinciper som bor ingé i beslutsmodellen. Vid utformning av systemlGsning for
sidvindsidkerhet ar det av stor vikt att en sammanvagning av ett flertal aspekter beaktas gors
for att vilja den ritta och den mest hallbara 16sningen 6ver anldggningens hela livscykel.

I besluten ar det signifikant att en avvigning av nyttor och kostnader 6ver hela livscykeln
vags in, for att kunna fatta 14ngsiktiga strategiska beslut. Sddana 6vervigande mellan
kostnad och nytta bendmns som samhillsekonomiska analyser. Syftet med en
samhaillsekonomisk analys ar att optimera totalkostnader samt att viga kostnader gentemot
relevanta samhallseffekter och nyttor.

For att genomfora en samhéllsekonomisk analys anvinds metoden for livscykelbedomning
och LCC vid planering samt projektering av jirnvégar. I Trafikverkets vigledning gors en
distinktion mellan s& kallade livskostnadsanalyser (LLCC) respektive livscykelbedomningar. I
foljande utredning har livscykelbedomning (nytta) tillsammans med livscykelkostnad
anvands for att utvardera vilken typ av atgiard som anses mest lamplig att utforma
hoghastighetsbanor.

Utifran LCC-analysen, som kan ses i figuren nedan ser vi att det finns en mindre
kostnadsdifferens mellan de bada systemlosningarna vindskydd respektive
vindvarningssystem, ver hela anldggningens livscykel.
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I genomforande av utredningen har tva metoder valts for att anvandas i analysarbetet. Den
forstndimnda metoden dr genom konsekvenskostnad utifrén ASEK och den andra metoden
genom punktlighet. Figuren nedan illustrerar resultatet 6ver den konsekvensanalys som
gjorts genom ASEK. Som kan ses paverkar vindvarningssystemet anldggningen i hogre grad,
for samtliga fall.

Béda metoderna pekar tydligt att det finns visentliga skillnader mellan de bada
systemlosningarna, vilket beror framst pa det nertidsbidrag som respektive systemlésning
ger upphov till.

Konsekvenskostnad, 120 ar
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Utifran de analyser, underlag och avgransningar som ingéatt i utredningen blir
rekommendationen att vilja vindskydd som &tgard for att uppfylla sidvindsdkerheten i
anlaggningen.
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1 Inledning
1.1. Bakgrund

Enligt kraven i Tekniska Specifikationer for Driftskompatibilitet [1] (TSD, lagstiftat inom
samtliga EU ldander) behover sidvindssidkerheten garanteras, &ven om metod inte
specificeras. I och med att hoghastighetsbanor har flera utsatta delar dn existerande banor i
Sverige (som broar och héga banvallar) kan tidigare 6vergripande metod (med fokus pa
fordonens prestanda, underbyggd av erfarenhet utan sidvindsolyckor) inte anvéndas.

TSD [2] med hanvisning till europeisk (och svensk) standard EN 14067-6:2010 [3]
specificerar hur fordonens vindprestanda skall utvarderas, men inte krav pa nivi. EN 14067-
6:2010 ger dessutom vigledning till vilka bandata som beh6vs, men inte mer. Aven om TSD
fortfarande specifikt refererar till EN 14067-6:2010 har den nu ersatts av EN 14067-6:2018
[4], men delar som ber6r TSD har ej dndrats forutom ett forslag pd vindprestanda for tg
med STH > 250 km/h.

I brist pa en detaljerad metodik — som uppfyller kraven i TSD och EN — att hantera
sidvinssidkerhet pd nya linjer i Sverige, behover dessa fragor hanteras i varje projekt. Arbete
pagar att utveckla en metod for riskanalys och formulering av acceptabel risk, vilken
beskriver risken lokalt langs linjen och totalt. Ett utfall av den riskanalysen kan vara att
risken dr oacceptabel pa vissa platser som utsitts for starka vindar, i vilket fall atgarder
behovs for att minska densamma. Typiskt domineras risken av ndgra utsatta platser, som
broar eller hdga banvallar, i varsta fall kombinerat med kurva.

For att hantera en oacceptabel sidvindsrisk finns i huvudsak tva atgirder: (1) sdtta upp
vindskydd pa de mest utsatta platserna eller (2) inf6ra ett vindvarningssystem kombinerat
med hastighetssiankning eller totalt stopp for tdg nar vindhastigheten 6verskrider vissa
granser.

Atgirden vindskydd &r rittfram nir platserna som de behovs identifierats, och inga
specifika restriktioner av trafiken kopplat till sidvindssikerhet behovs. Atgirden liknar i
stort bullerskyddsskarmar, dar placeringen i férhallande till sparet 4r densamma.
Bullerskyddskiarmar verkar normalt som fullgott vindskydd medan rena vindskydd inte
noédvandigtvis behover ge bullerskydd. Bullerskyddsskarmar for Ostlanken ar av olika hojd,
dir de lagsta som striacker sig 2 m ovanfor rilséverkant forvantas ge tillrackligt vindskydd.
Vindskydden kan goras enklare och troligen billigare, och behover inte en utstrackning pa
mer dn 2 m over rilséverkant, mojligen dven nagot lagre. Det kan dock finns anledning att
utforma vindskydden sa att de dven ger bullerskydd. Denna dubbla funktionalitet gor att
behovet av vindskydd och associerade kostnaden paverkas av behovet och placeringen av
bullerskydd, samt klassificeringen av kostnaden nir de uppfyller bdda behoven.

Atgirden att sidnka hastigheten eller stoppa trafiken vid hoga vindhastigheter genom ett
vindvarningssystem kan goras olika avancerat, vilket paverkar nertiden. Har beaktas ett
avancerat aktivt vindvarningssystem som minimerar nertiden, nigot som inte finns i Sverige
idag. Linjen delas in i vindkontrollzoner (VKZ) av storleksordningen 10 km. Varje
vindkontrollzon har en vindmaitare, och genom detaljerade vindsimuleringar relateras
vindhastigheten for olika vindriktningar vid vindmaétaren till vindhastigheten ldngs linjen.
Med definition av kritisk situation och en metod for utvardering kan kritiska vindhastighet
langs linjen beréknas, justerad for inverkan av infrastrukturen och varierande med
vindriktningen, som inom VKZ relateras till motsvarande vindhastighet vid vindmataren.
Den ldgsta kritiska vindhastigheten vid vindmaitaren i varje vindriktning styr nivan vid
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vilken en hastighetssiankning behover ske. Mgjligen anviands nartidsprediktering av vinden,
t.ex. 10 minuter framat i tiden. Det finns osdkerheter i nértidspredikteringen av vinden, eller
om ingen nartidsprediktering gors, osdkerhet mellan vinden vid vindmaétaren och langs
linjen inom VKZ. Osékerheter kan inkluderas explicit (tas hdnsyn som en marginal i
vindnivén som ageras pa) eller implicit i nartidspredikteringen.

Hastighetssdnkningen kan ske i steg, dar sista steget blir att stoppa trafiken.
Hastighetssédnkningen blir lokalt inom VKZ, dven om den péverkar narliggande VKZ, medan
stopp paverkar hela linjen.

Vindnivén vid vilken hastighetssdnkning eller stopp infors paverkas dirmed av valet av
kritisk situation (normalt ett férstadium till viltning, inte faktisk viltning), eventuell
accepterad risk att overskrida kritisk vindhastighet, metoden att utviardera den kritisk
vindhastigheten, uppskattningen av forhallandet mellan vinden langs linjen och den vid
respektive vindmatstation, nartidspredikteringen och hur langt fram i tiden den stracker sig
(osdkerheten 6kar med tiden), samt hur stora osdkerheter finns och hur de tas hansyn till.
Aven med samma val av kritisk situation kan olika system och appliceringar ger olika
resultat. Har beaktas inte ndgot specifikt system utan ett generellt. Kritiska situationen ar
samma som normalt anvands i t.ex. Spanien och Frankrike, men berikning av kritisk
vindhastighet gors med den utvecklade metoden, samma som vid berdkningen av risk och
behov av vindskydd. Vindsannolikheten dr den berdknade langs linjen sa att osdkerheter
kopplat till relationen till fiktiva vindmatstationer och vindprediktering inkluderas via en
godtycklig marginal. Ytterligare tva nivier pd marginaler har inkluderats i form av
kanslighetsanalyser som visar kinsligheten i resultaten och inverkan av osidkerheter.
Uppskattning av nertid med vindvarningssystem ar rimlig men andra resultat kan fas med
specifika system och implementeringar. For att forbattra predikteringen behover en
fullstandig berdkning for ett specifikt system goras, vilket ger faktiska vindnivder som
vindvarningssystemet reagerar pa, dven om tva olika system kan ge olika resultat. Hur ofta
vindnivaerna i realiteten kommer att ge nertid ar fortfarande en prediktering baserat pa
historisk vindstatistik. I och med att samma metod for berdkning av kritisk vindhastighet
och samma vinddata anviands fér uppskattning av nertid med vindvarningssystem och
beridkning av behov av vindskydd sd minimeras relativa skillnader.

Nackdelen med vindvarningssystem blir naturligt paverkan pa trafiken nir hastigheten
sianks eller stoppas. Ju mer avancerat vindvarningssystem desto mer sillan sker detta dven
om det i grunden beror av forutsittningarna langs linjen gillande utformning
(linjehastighet, kurvor, héjd pa banvall och broar, linjeorientering relativt dominerande
vindriktningar) och sannolikhet for hoga vindhastigheter.

Lander har valt olika inriktningar pa atgarder. I Tyskland anvinds vindskydd eftersom det
ses som mer fordelaktigt utifran kostnad och inverkan pa trafiken [5] &n ett
vindvarningssystem. Det vindvarningssystem som utvecklades har darmed inte realiserats
[5]. I Spanien anvands i huvudsak vindvarningssystem, d&ven om vindskydd ses som en
mojlighet om trafikpaverkan blir for stor. I Frankrike anvinds vindvarningssystem
tillsammans med vindskydd for att undvika stopp. En anledning till skillnaderna kan vara
att i Spanien och Frankrike giller detta hittills endast hoghastighetslinjer medan i Tyskland
anviands samma metod och atgirder dven pa linjer med lagre hastighet. I Tyskland ar det
ocksa blandad trafik pa hoghastighetslinjerna, till skillnad fran t.ex. Frankrike dar det
huvudsakligen dr hoghastighetstig (TGV). Effekten av hastighetssiankning adr darmed storre
i Frankrike dn den vore i Tyskland. I exemplet med Ostlanken som har STH 250 km/h men
beaktar tdg med STH 200 km/h dr hastighetssdnkning mindre effektivt 4n i Frankrike, vilket
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leder till fler tillfillen med stopp &n om linjen skulle ha en hégre STH och bara trafikeras av
hoghastighetstag.

I dagsldget har trafikledningen ett ansvar att agera vid hoga vindhastigheter p.g.a. andra
anledningar an risk for viltning enligt Operativ hantering vid vdderrelaterade hdndelser
[6], bl.a. risken for att kontaktledningen ror sig i sidled och orsakar kontaktledningshaveri,
risk for haveri eller storning genom nedfallande trad och grenars paverkan pa
kontaktledningen, samt 6kad risk for kringflygande foremél. Trafikledning agerar pa
overgripande vindforhéllanden och avstimning med operatorer och forare (se bilaga 2,
B2.5), vilket dr liknande for storre omraden, t.ex. en hel linje som Ostlanken. S& 4ven med
vindskydd kommer hastighetsnedséttning och stopp ske vid extrema vindférhallanden.

Vindvarningssystem agerar vid olika vindnivaer beroende pa vindriktning, som skiljer sig
mellan olika vindkontrollzoner. Oftast kan det forvintas att vindvarningssystemet agerar vid
lagre vindhastigheter &n det vore aktuellt frin andra hansyn dn sidvindssékerhet enligt
ovan, men inte nodvandigtvis. Med ett vindvarningssystem gar det naturligtvis att lagga in
maximala vindnivéer for hastighetsnedsattning eller stopp i enlighet med Operativ
hantering vid vdderrelaterade hdandelser (bilaga 2, B2.5). Ett aktivt vindvarningssystem
kommer paverka trafikledningen.

En forsta oversikt av frigan om systemval for &tgarder kopplat till sidvindsséakerhet ges i [7].

Som en del i arbetet med sidvindssdkerhet har en utviardering utforts med fransk metod
applicerad pa Ostldnken [8]. Det ger mer information om fransk metod och en méjlig
applicering av ett aktivt vindvarningssystem. Resultaten har inte varit tillgingliga forran
efter att analysen hir har genomf6rts, men ger ett visst stod for resultaten vilket
kommenteras i samband med relevanta avsnitt.

Delvis av en tillfallighet ar alla vindsannolikheter som anvéands [9]-[12] givet att vinden
bldser inom en viss 30° vindsektor, varfor dessa ar ca. en faktor 10 hogre dn den absoluta
sannolikheten. Det giller bide agerandet enligt trafikledningen samt atgarder langs linjen,
d.v.s. paverkar nertiden for trafikledningen och vindvarningssystemet, och langd med
vindskydd. For syftet i denna studie ar det relevant att behalla dessa vindsannolikheter
eftersom det leder till atgirder for alternativet vindskydd. Det ar ett mer lampligt fall for en
jamforelse av atgarder, 4ven om de inte skall ses som faktiska vindsannolikheter pa
Ostlanken.

1.2. Syfte

Uppdraget omfattar att genomfora en samhillsekonomisk analys av alternativa
utformningar av atgarder att hantera sidvindsrisk for nya stambanor.

Bedomningen ska ta fram ett palitligt underlag som ska stotta beslut for val av
systemlosning till utformningen av hoghastighetsbanor i Sverige.

Resultatet ska dven ge vigledning i vilka beslut som ar viktiga for att minska den totala
livscykelkostnaden, men dven mojlighet att identifiera risker som har en hog
kostnadskonsekvens och andra viktiga omraden som ingar i utformningen.

Inom projektet ingar det att omhénderta helhetsbilden for tva de olika
utformningsalternativen, dar effekten pé trafik ska viktas mot livscykelkostnaden (LCC)
genom en kostnadseffektivitetsbedomning.
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Uppdragets omfattning bestér av att analysera tvé olika dtgardsalternativ for att garantera
sidvindssidkerheten och deras mojliga effekt pa trafik och kostnad 6ver hela livscykeln.
Analysen ska ge underlag till krav i TSS eller rekommendation for anldggningsutformning.

1.3. Avgransningar

I utredning har enbart perspektivet av att en ny infrastruktur byggs, vilket innebar att andra
aspekter kan behovas beaktas i fallen for befintliga stambanor.

I analysen har indata baserat pa Projekt Ostlanken vid tillfallet f6r utredningen anvints som
exempel. Viktigaste ar att det ar representativa data for en hoghastighetslinje och att samma
indata anvénds for utvardering av bada alternativen av atgarder. Alternativet med aktivt
vindvarningssystem bygger pa ett generellt system och approximation utifrén tillgangliga
data, inte ett specifikt system. Nertiden enligt Operativ hantering vid viderrelaterade
hdndelser [6] for trafikledningens agerande forutsitts gélla andra orsaker d4n
sidvindssikerhet och inkluderas i bada atgirdsalternativen. Det ar inte entydigt vid vilka
vindnivaer trafikledningen agerar utifran beskrivningen (bilaga 2, B2.5) utan vissa
antaganden maéste goras. Med andra ord ar det viktigt att kdnna till att indatat och
diarigenom dven analysen paverkats av forutsiattningarna i exemplet och gjorda antaganden i
samband med beridknad nertid. Livscykelbedomning definieras av Trafikverket som en
helhetsbedomning av konsekvenser av atgiardsval som innefattar bide byggande och
driftsskede. Det finns manga sitt att analyser och virdera nyttor genom
livscykelbedomning. I foljande utredning kommer konsekvens pa trafik analyseras och
varderas gentemot kostnad i form av livscykelkostnad.

Tva parallella spar (Dubbelsparstrafik) beaktas i analysen dir samma forutsattningar och
vindpaverkan rader pa bada sparen. Om linjedragningen inte ar parallellsgdende kommer
effekterna se annorlunda ut for respektive spar.

Forseningar i samband med resebyte har inte inkluderats i kalkylerna.
Utredningen tar inte hansyn till nir pa trafikdygnet vindhéndelsen sker.

Eftersom aktiva vindvarningssystem inte ar etablerade i Sverige i dagsliget, kan paverkan pa
trafikledning och 6vergripande system for trafikledning forviantas. Det ar inte inkluderat i
analysen.

Vindsannolikheten och uppskattad nertid motsvarar ett medelvarde under flera érs tid. For
ovriga antaganden och forutsattningar gillande uppskattning av nertid som orsakas av
kraftig vind, hénvisas lasaren till bilaga 2.

Det dr dven viktigt att ha i dtanke att analysens resultat ar baserat pa att enbart en (1)
vindhindelse intréaffar per ar i fallet for punktlighetsbedomning. Likasa forutsatts att
vindhéndelsen paverkar en (1) kontrollzon pa 10 km med en marginal pa 5 km innan samt 5
km efter. En kinslighetsanalys har gjorts for att se hur antalet vindhéandelser per ar paverkar
resultatet.
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1.4. Definitionslista

Termer Forklaring

Livseykel Alla' in%ﬁende skeden i forvaltningen av
en tillgdng.
Driftsdkerhet utgors av formagan hos ett
system att kunna utfora avkravd funktion

Driftsikerhet under angivna betingelser vid ett givet

tillfalle eller under ett angivet
tidsintervall, férutsatt att erforderliga
underhéllsresurser finns tillgdngliga.

Enhetsrelationsdiagram

Visar forhallandena mellan ett flertal
enheter. En enhet i detta sammanhang ar
en KPI eller ett analysresultat, en
datakomponent. Dessa enheter kan ha
attribut som gemensamt ska illustra ett
eller flera systems egenskaper.

Konsekvenskostnad

Ar ett matt for att berikna kostnaden som
genereras av att systemet/anldggningen
inte utfor avkravd funktion under givna
betingelser vid ett givet tillfdlle och under
ett angivet tidsintervall.

Genom ASEK kan indata hamtas for att
vardera de effekter som olika
utformningsalternativ kan medfor i
anldggningen i form av forseningar.

Livscykelbedémning

Helhetsbedomning av konsekvenser for
atgirdsval. Bedomningen kan vara ur
bland annat sikerhets-, miljo-,
underhalls- och driftsdkerhetsperspektiv
och behover inte innehalla berdakningar av
kostnader.

Livscykelkostnad (LCC)

Samlad kostnad for en tillgadng under dess
hela livscykel, eller for aktuella och
efterféljande skeden.

Livscykelkostnadsanalys (LCC-analys)

Metodik for att genomféra och
dokumentera livscykelkostnad som ett
beslutsunderlag eller uppf6ljning dar av.

Anm. Bor inkludera paverkan pé nytta
med en effektbedomning/nyttoanalys.

Nertid

Tid (h) anldggningen inte ar tillginglig for
trafik pga. ett fel eller hiandelse.
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Termer

Forklaring

Anm. For vindvarningssystemet ar
huvudalternativet benamnt Vers. Utover
det utviarderas som kinslighetsanalys ett
fall Ver2 med mindre marginal for
osdkerheter och ett fall Ver4 med mer
marginal for osdkerheter.

Mindre marginal for osdkerheter
motsvarar att sankt hastighet respektive
stopp av trafiken sker vid en hogre
vindhastighet, vilket intraffar mer séllan,
och dirmed medf6r mindre nertid. Mer
marginal for osidkerheter ger omviand
effekt.

Samhallsekonomisk analys

Samhillsekonomisk analys (kostnads-
nytto-analys eller CBA) dr en metod for
jamforelse av kostnader och nyttoeffekter
och bedémning av I6nsamhet och
effektivitet for samhallet som helhet.

Totalkostnad

Summan av systemets LCC och
konsekvenskostnad

Totalkostnadskvot

Ar ett matt for att beddma hur 16nsam en
investering ar utifran systemets LCC och
konsekvenskostnaden som systemet
generar i samband med anvandning
(konsekvensen av ett systems prestation).
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2 Metod och genomfdrande

For att genomfora en samhillsekonomisk analys anvinds metoden for
livscykelbedomningen som utgar frdn metod beskriven i Trafikverkets handledning [13] . I
Trafikverkets vigledning gors en distinktion mellan sé kallade livskostnadsanalyser (LCC)
respektive livscykelbedémningar. I féljande utredning har livscykelbedomning (nytta)
tillsammans med livscykelkostnad anvéands for att utvirdera vilken typ av tgard som anses
mest ldmplig att utforma langs de nya stambanorna. For att kunna genomféra en
kostnadseffektivitetsutredning, var det viktigt att definiera forutsattningarna kopplade till
krav och leverabler. Detta gjordes genom att ta fram relevanta underlag och
beddmningsomraden for att mojliggora analys av livscykelbedomning. Pa detta sitt
skapades en tydlighet och struktur fér genomférandet och arbetet kunde fokuseras pa de
aspekter som bedomdes vara av storst vikt inom respektive bedomningsomrade.

Nyckeln i sddana analyser dr att enbart ta med signifikanta och sirskiljande variabler, da
malet inte 4r att definiera en totalbild av alternativen. Istillet ska analysen askadliggora
skillnaderna som gor alternativen unika samt anses ha en signifikant betydelse inom
utvarderingen. De tva utvirderingsprinciperna har hanterats pa olika satt ifrdga om
bedomning och indata. I LCC-analysen har fokuseringen legat pa att identifiera
kostnadselement som har en kostnadspaverkan 6ver systemets hela livscykel samt ett forsok
av att gora en rimlighetsbedomning av nivderna for dessa. Vidare har bedémningen skett
genom kalkylering av de kostnadselement som ansetts vara relevanta for utviarderingen.
Parallellt med detta arbete definierades vilka effektmétt som skulle inga i
livscykelbedomningsdelen av utviarderingen. Genom att systematisk arbeta med de
forutsattningar och genom en intern revision inom Trafikverket ddr samrad med experter
gjorts stegvis kunde information av respektive bedémningsomréde tas fram. Nar det vl
fanns en bild av de olika alternativen, de forutsattningar, villkor, avgransningar, effekter och
kostnadselement som skulle inga i utredningen, kopplades allt samman i en analysmodell.
P4 en 6vergripande niva har all indata kopplats mot livscykelbedémningen eller LCC:n.

For att delvis bekrifta resultatet och minimera risker for felaktiga resultat har
kanslighetsanalyser genomforts for att se hur robusta de olika alternativen ar gentemot de
viktiga parametrar som paverkar resultatet i hogre grad. Utvarderingen har sedan grundat
sig i en sammanviagning av resultatet for nyttoeffekten med LCC-analysens resultat, dar det
bésta alternativet utifran bada aspekterna betraktas som den mest optimala 16sningen for de
nya stambanorna.

2.1. Trafikpaverkan

Denna utredning bygger vidare pa underlaget framtaget i bilaga 2 gillande nertid for tva
atgirdsalternativ for hantering av sidvindsrisk:

e Vindskydd.
e  Aktivt vindvarningssystem.

I utredningsmaterialet (bilaga 2) som bygger pé data framtaget inom arbetet med
sidvindssikerhet for Ostlanken beskrivs hur de tva olika systemlosningarna paverkar
tagtrafiken, ssmmanfattat i bilaga 2, B2.4.

2.1.1. Vindskydd

Med vindskydd som atgérd si infors dessa dir de behovs for att uppna acceptabel risk,
varfor specifika restriktioner av trafiken kopplat till sidvindssékerhet inte behvs. Daremot
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sé finns det for trafikledningen instruktioner for hastighetsnedsittning och stopp vid hoga
vindhastigheter (bilaga 2, B2.2) av andra orsaker enligt Tabell 1. Trafikledningsétgarder (vid
vindskydd) géller hela linjen (150 km), och vid stopp inkluderas en mertid for besiktning av
spéret innan trafikering genom att multiplicering med en faktor 5.

Vindskydd
Nertidspaverkan [h/ar]
Hastighetsreduktion 0,802
Stopp* 0,012
Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) 0,060
Totalt 0,862
Andel stopp 7,0%

Tabell 1 - Nertidspaverkan for vindskydd

2.1.2. Vindvarningssystem

Aktiva vindvarningssystem (vad som hér avses med vindvarningssystem) reducerar
taghastigheten eller stoppar trafiken i en vindkontrollzon (VKZ) baserat pd uppmatt
vindhastighet och riktning, och eventuellt en néartidsprognos av hur dessa utvecklar sig.
Nivderna pa vindhastighet som det sker beror pa kritiska vindhastigheten justerad for
inverkan av infrastrukturen och lokala vindférhallanden lings banan inom
vindkontrollzonen.

I Tabell 2 nedan beskrivs den uppskattade nertiden (timmar per ar) som péaverkar trafiken
for vindvarningssystemet i form av hastighetsreduktion samt stopp. Vid vindvarningssystem
kommer stopp att paverka hela linjen medan hastighetsnedsattning sker i varje
vindkontrollzon (VKZ, 10 km) med viss paverkan pé narliggande vindkontrollzoner (har
antaget att hastighetsnedsattningen i en VKZ totalt pdverkar 20 km, om inte
hastighetsnedsattning sker samtidigt i angransande VKZ d& hastighetsnedsittningen endast
paverkar VKZ, d.v.s. 10 km).

I bada fallen med vindskydd och vindvarningssystem forutsitts att trafiklednings agerande
(bilaga 2, B2.2) sker for andra orsaker an sidvindssidkerhet. Det innebar att minsta nertiden
for vindvarningssystemet dr samma som for vindskydd.
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Blandad trafik 250 & 200

Vindvarningssystem
Nertidspaverkan [h/ar]

Vcr2 | Ver3 | Vcrd

Hastighetsreduktion 0,975 | 1,916 | 7,792

Stopp* 0,114 | 0,543 | 2,468

Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) | 0,470 | 2,183 | 9,882

Totalt 1,445 | 4,099 | 19,764

Andel stopp 32,5%|53,3% | 50,0%

Tabell 2 - Nertidspaverkan - Blandad trafik

For att fa jamforbara viarden for tiderna i Tabell 2 och Tabell 1, har tiden med
hastighetsnedsattning vid vindvarningssystem for alla vindkontrollzoner (summan)
omvandlats till en motsvarande tid med hastighetsnedsittning ldngs hela linjen (d.v.s.
paverkar 150 km). Det antas att tiden som trafikledningen agerar sker samtidigt for hela
Ostlanken (dvs tiden enligt Tabell 1, och faktorn for mertid vid stopp ir 5). For tiden med
hastighetsnedsittning utover trafikledningen antas att det inte sker samtidigt pa
intilliggande VKZ utan varje timme péaverkar 20 km. Bidraget till tid motsvarande 150 km
fas genom multiplicering med faktorn 20/150 = 1/7.5. For stopp orsakade av
vindvarningssystemet forutsatts att hela Ostldnken paverkas men att for tiden utéver den
kopplat till trafikledningen fas mertiden genom att multipliceras med en faktor 4. Hur det
gors beskrivs i mer detalj i bilaga 2 (B2.3).

I och med att sannolikheten for hoga vindstyrkor varierar kraftigt med vindhastigheten och
det finns osdkerheter kring vilka nivaer som leder till agerande, har det i bilaga 2 (B2.3)
beskrivits hur osdkerheten kring méngden nertid hanteras for bade hastighetsreduktion och
stopp, vilket har reglerats genom en viss osdkerhetsmarginal. Ver3 ska betraktas som det
nominella fallet medan Ver2 och Verg ska illustrera paverkan av mindre respektive mer
marginal for osdkerhet dn Vers, och hanteras i form av en kinslighetsanalys.

I studien [8] med fransk metod pa Ostlinken ges en implementering med aktivt
vindvarningssystem. Endast héghastighetsfordon (motsvarande STH 320 km/h) beaktas
trots att linjens STH ar 250 km/h eftersom endast dessa referensfordon ar definierade.
Dessutom finns vindskydd (500 m) for att undvika att stopp pa en mest utsatt plats. Av bada
dessa anledningar forvintas en kortare tid dn forutsiattningarna i denna studie. Omvandlat
till motsvarande 150 km (som Tabell 2) ar forvintade tiden med hastighetsnedséttning
ungefir 6.6 timmar per ar. Det kan finnas olika kallor till skillnader i resultaten men skulle
om nagot tyda péa att det dr Vcers eller Ver4 som ar mest representativt av fransk applicering
av vindvarningssystem.

Tabell 1 och Tabell 2 kommer fortsattningsvis i rapporten att anvindas som underlag till de
berakningar for trafikpaverkan som gors for att ta fram nyttoeffekterna inom ramen for
utredningen.
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2.2. Livscykelbeddémning

Livscykelbedomning ar en typ av beslutsanalysmetod sarskilt tillimpbart for att komplettera
de kostnadsanalyser som gors och kan antigen utforas kvalitativt eller kvantitativt. Inom
ramen for denna utredning har den kvantitativa metoden anvénts.

Livscykelbedomning beskriver de strukturerade metoder som anvinds for att bestimma
overgripande preferenser bland alternativ, dar alternativen uppnér ett eller flera kriterier. I
livscykelbedomning ar 6nskvirda kriterier specificerade och motsvarande attribut eller
indikationer identifierade. Den faktiska mitningen av indikatorer beh6ver vara i monetira
termer och baseras pa kvalitativa analyser genom indata och berzkningar.

Livscykelbedémning tillhandahaller tekniker och metoder for att jamfora samt rangordna
olika resultat, &ven om det finns olika d&ndamal for olika metoder. Inom ramen for denna
utredning har tvd metoder anvints for att beskriva konsekvensen som de tva
atgirdsalternativen medfor.

e Konsekvenskostnad utifrin ASEK

¢ Beddmning av punktlighetsbidrag

2.2.1. Konsekvenskostnad utifrdin ASEK

Trafikverket beskriver Analysmetod och samhillsekonomiska kalkylvirden (ASEK) enligt
foljande,

”ASEK ska ge rekommendationer angdende vilka ekonomiska analysmetoder och
kalkylprinciper som bor tillampas vid samhillsekonomiska analyser av atgdrder inom
transportomrédet.”

Genom ASEK kan indata hamtas for att virdera de effekter som olika utformningsalternativ
kan medfor i anldggningen i form av férseningar. Dessa férseningar genererar sedan en viss
arlig kostnad beroende pa trafikslag och typ av resa. Berdkningen for detta lyder enligt
foljande,

Kostnad for trafikpaverkan

= forseningstimmar per tagtyp = andel drendef 6rdelning

* belaggningsgrad * aktidsvarde * forseningstidsvarde = 120 ar

| utredning har en blandad trafik anvénts for att aterspegla den tilltankta trafiken
for stambanan. Den blandade trafiken delas in i tva tagtyper som motsvarar 250
km/h hoghastighetstag samt 200 km/h regionaltag. Dessa varderas pa tva olika
sétt i ASEK som beskrivs nedan. Dartill gor ASEK dven distinktion av vardering
mellan privatresor och resor som gors i tjanst.
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ASEK-varden Privatresor 70% | Tjansteresor 30%
Hoghastighetstag | Regionaltag | Hoghastighetstag | Regionaltag
(250 km/h) (200 km/h) | (250 km/h) (200 km/h)

Maximalt antal 450 225 450 225

passagerare per tdg

Beldggningsgrad 0,6 0,5 0,6 0,5

per tdg

Passagerare per tag 270 113 270 113

Forseningstidsvarde 3,5 3,5 3,5 3,5

Aktidsvarde 85 85 288 288

Tabell 3 - ASEK vérdering av tagtrafik

I analysarbetet har det antagits en vis trafikférutsiattning och mangd som ska motsvara
liknande trafikprofil som stambanan ska majliggora.

Trafikprofil 250 km/h | 200km/h | Totalt
Hogtrafik tdg/timme 12 4 16
Lagtrafik tag/timme 6 2 8

Tabell 4 - Trafikprofil

2.2.2. Beddtmning av punktlighets bidrag

For att berdkna punktlighetspaverkan av det nertidsbidrag som respektive systemlésning
medfor ska tva aspekter betraktas. Den forsta aspekten dr Direkt paverkan och den andra ar
Indirekt paverkan.

2.2.2.1. Direkt paverkan

Direkt paverkan ar den direkta trafikpdverkan som nertiden bidrar med. I mer praktiska
termer innebir detta att en timmes nertid enbart paverkar de tig som trafiksitts under den
drabbade timmen. For att berdkna den Direkta paverkan behover vi bedoma faktorn
Vindpéaverkan som ar beroende av total nertid och antalet vindhidndelser vi har p4 ett ar.

Total nertid
Antal Vindhandelser

Vindpaverkan =

For att fortsdtta berdakningen av Direkt padverkan behover vi definiera ytterligare ett par
variabler enligt foljande,
Antal hogtrafikstimmar

dygn
Antal lagtrafikstimmar

dygn

Trafikflode = Antal tag under hogtrafik *

+ Antal tag under lagtrafik *

Trafiktimmar per dygn = 18h

Aven om formeln fér Direkt paverkan kan ses som simpel, styrs denna av ett antal "IF-
satser” som paverkar berikningen. Dessa IF-satser justerar berdkningen utifran givna
forutsattningar. Nedan f6ljer en summering av dessa IF-satser som har en direkt effekt pa
berdkningen.

Den grundldggande forutsiattningen som géller ar att Vindpaverkan ska vara mindre dn antal
Trafiktimmar per dygn.
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Vindpaverkan < Trafiktimmar per dygn

Vad som skiljer det sanna péstdende och det falska pastdendet ar ifall nertidstimmarna
beskrivna i Tabell 1 och Tabell 2 ar storre eller mindre dn 18 timmar anvénds tva olika satt
att berdkna. For den sanna berdkningen kan inte berakningen péverka mer &n ett trafikdygn
i och med att Vindp&verkan ar mindre &n totala mangden trafiktimmar per dygn. Motsatta
giller alltsa for det falska pastdendet. Hir begriansat formeln istéllet till det maximala
antalet dagar som kan paverkas utifrdn Vindpaverkan.

e Om ovanstaende pastaende stammer, att vi har en Vindpaverkan som &r mindre an
18 timmar galler féljande pastaende;
Direkt pdverkan = Trafikflode * Vindpdverkan

e Om fallet istéllet &r att ovanstaende pastaende ar falskt, att Vindpaverkan &r storre
an 18 timmar gallare foljande pastaende;
Direkt piverkan = (Vindpdverkan/Trafiktimmar per dygn) * Trafikflode * Antal
Vindhédndelser * Trafiktimmar per dygn

2.2.2.2. Indirekt paverkan

Indirekt paverkan avser istillet att finga upp de 6vriga konsekvenser nertiden kan orsaka pa
trafiken utanfor det berérda fonstret som ingar i Direkt paverkan. Med andra ord ar detta ett
sétt att finga upp den sé kallade “svalvagseffekten” en férsening kan ha pé trafiken. Om en
forsening finns det en risk att den paverkar nista tdg som ska passera samma stréacka.

For att fortsdtta berdkningen av Indirekt paverkan behéver vi definiera ytterligare ett par
variabler enligt foljande,

paverkad strack
Reducerad hastighet

Forlangdrestid g =

Antal tag per timme
60 minuter

Reselucka;; =

Den grundlaggande forutsattningen som géller ar att Vindpéaverkan ska vara mindre dn antal
Trafiktimmar per dygn.

Vindpaverkan < Trafiktimmar per dygn

Vad som skiljer det sanna péstiende och det falska pastaendet ar ifall nertidstimmarna
beskrivna i Tabell 1 och Tabell 2 ir storre eller mindre &n 18 timmar anvands tva olika satt
att berdkna. For den sanna berdkningen kan inte berdkningen paverka mer an ett trafikdygn
i och med att Vindpéverkan ar mindre dn totala miangden trafiktimmar per dygn. Motsatta
giller alltsa for det falska pastdendet. Har begransat formeln istillet till det maximala
antalet dagar som kan paverkas utifran Vindpaverkan.

e Om ovanstdende pastaende stimmer, att vi har en Vindpéverkan som &r mindre an
18 timmar galler foljande péstaende;

Indirekt péverkan = (Forlangdrestid g — Reselucka;;) *
Trafiktimmar per dygn * Trafikfléde * Vindpdverkan

e Om fallet istallet ar att ovanstadende pastaende ar falskt, att Vinpaverkan ar storre
an 18 timmar gallare foljande pastdende;
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Indirekt paverkan = (Vindpdverkan/Trafiktimmar per dygn) * Trafikfléde * Antal
Vindhindelser * Trafiktimmar per dygn

& \ Reselucka = tid > ‘,j. \\.‘

L b o )

mellan Tag 1
Z\J\ och Tag 2

> >

Forlangdrestid = Den foérlangda restiden tag 1 att passera AB
A
Stracka A-B;

Hastighetsreduktion = 10+10km
Stopp = 150 km

Figur 1 - lllustration av indirekt trafikpaverkan

Slutligen kan den totala mangden antal drabbade tag beraknas enligt foljande,

Antal drabbade tag = Z [Direkt pdverkan + Indirekt paverkan]|
i=antal fel

Utifran detta kan sedan punktligheten for anlaggningen tas fram,

Total trafikmangd —Antal drabbade tag

Punktllghet - Total trafikmangd

2.3. Livscykelkostnadsanalys, LCC

Den grundlidggande principen i LCC som metodik &r att beslut skall fattas baserat pa alla
kostnader som paverkas av beslutet, vilket pa en hog niva oftast inkluderar
anskaffningskostnader samt fortlopande drift- och underhallskostnader. I somliga fall 4r det
aven intressant att inkludera externa kostnader sdsom miljopaverkan. Vad som ar viktigt att
belysa gillande LCC-analys, ar att denna analysmetodik inte &r ett sitt att forsoka finga upp
den faktiska livslangdskostnaden, utan skall ses som ett godhetsmatt uttryckt i ekonomiska
termer for att belysa den aktuella beslutssituationen. For att vara intressanta fér en LCC-
analys skall kostnader ha dessa egenskaper,

e Sirskiljande - Endast kostnader som skiljer sig at mellan alternativen tas med i
modellen. Ovriga identiska kostnaderna kommer inte att paverka beslutet utan hajer
bara den generella nivén.

e Signifikanta - Endast storre kostnader som kan forviantas paverka beslutet behover
tas med i modellen.

e Framtida - Beslutet som fattas kommer bara att paverka framtida kostnader varfor
redan nerlagda kostnader inte tas med.

En del av arbetet med LCC-analys ar att analysera och forsta de principiella skillnaderna
mellan alternativen. I samband med detta hittas oftast de kostnadsdrivande egenskaperna
hos alternativen. En viktig del i arbetet ar att identifiera dessa kostnadsdrivare och foresla
16sningar i syfte att paverka och minska kostnaderna.

En annan viktig del i en LCC-analys r att finna robusta och stabila 16sningar dér beslutet
inte paverkas av mindre forandringar av ingdende parametrar. Detta gors genom
kanslighetsanalys av signifikanta parametrar vilket kan ses i kap. 3.6.
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I slutdndan handlar det om att virdera LCC kostnaden mot de nyttoeffekter analyserna
baserats pé, dar den mest slagkraftiga utformningen i bida anseendena varderas hogst och
blir den slutgiltiga rekommendationen.

2.3.1. LCC metodik
2.3.1.1. Nettonuvarde metoden

Nettonuvarde (NNV) ar skillnaden mellan nuvardet av kassaflode samt nuvardet av
kassafloden under en tidsperiod, exempelvis under en livslangd. NNV &r virdet pé alla
framtida kassafloden, positiva sévil som negativa under tillgdngens hela livscykel, som
diskonteras till nutiden. NNV-analys anviands for att bestimma hur mycket en investering ar
vard. Det ar en heltdckande metod, eftersom den tar hdnsyn till alla intdkter, utgifter och
kapitalkostnader forknippade med en investering i dess fria kassaflode.

Forutom att ta hiansyn till alla intdkter och kostnader, tar det ocks& hansyn till tidpunkten
for varje kassaflode som kan resultera i en stor paverkan pé en investerings nuvarde. Till
exempel ar det bittre att se kassainfléden tidigare och kassautfloden senare, i jamforelse
med motsatsen.

NNV-analysen riaknas ut pa féljande sitt,

NNV = zl: Ry
a @a+nn
n=1

Dar Rn ar summan av inflode och utfléde av nettokassa under tidsperioden n, Dér r ar
diskonteringsranta eller avkastning som kan erhéllas i alternativa investeringar

2.3.1.2. Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden att en lamplig metod for att jaimfora investeringsalternativ som har olika
livslangd och kan dirigenom bestimma det mest kostnadseffektiva alternativet.
Annuitetskostnaden ar den arliga kostnaden for att dga, driva och underhélla en tillgang
under hela dess livslangd. Andra tillaimpningsomréden for annuitetsmetoden &r att berdkna
en tillgdngs optimala livsldngd, bestimma storleken pa vilka underhallskostnader som
kommer att paverka en tillgédng, bestimma nodvindiga kostnadsbesparingar for att stodja
kop av en ny tillgdng och bestimma om kostnaden &ar befogad att investera inom. Den
motsvarande arliga annuitetskostnaden ar den arliga kostnaden for att dga, driva och
uppratthalla en tillgdng under hela dess livslangd.

Tillgdngens nuvarde * diskonteringsranta NNV *r
1 — (1 + diskonteringsranta)=" T1-(1 4

Annuitet =

Annuiteten beriknas genom faktorerna diskonteringsrianta och tillgdngens nuvirde. Dar n
ar livslangden for tillgAngen. I LCC-kalkylen anvinds en diskonteringsrianta (r) pa 3,5%,
samt livslangderna 40 ar for vindskydd och 30 ar for vindvarningssystemet, vilket
representerar det forsta reinvesteringsbehovet for respektive atgard.

2.3.1.3. Kostnadskvot

Kostnadskvoten ar ett verktyg som anvénds for att &skadliggora differensen mellan de tva
alternativ som ingar i utvarderingen. Metoden baseras pé att ta kvoten mellan de tva
alternativen per kostnadsaggregat.

Kostnadsaggregat; sisrm

KOStnadsaggregati,vindvarningssystem

Kostnadskvot =
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2.3.1.4. Total kostnadskvot

Ett viktigt nyckeltal inom investeringsprojekt ar att illustrera relationen mellan
konsekvenskostnad per investerad krona. Detta gors genom att berdkna enligt f6ljande,

LCC+konsekvenskostnad

Total kostnadskvot = -
Investeringskostnad
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3 Resultat
3.1. LCC

Nedan foljer ett flertal grafer som illustrerar resultatet av den LCC-analys som gjorts. Syftet
ar att dskddliggora skillnaderna mellan de tva olika atgardsslosningarna i projekt Ostlanken.
Kostnader sdsom investeringskostnad, underhéllskostnader och reinvesteringskostnader
ingér i LCC:n.

I figuren nedan kan utveckling av kostnaden for hela livscykeln ses for bade
systemlGsningarna. De tva heldragna linjerna symboliserar kostnaden utan diskontering.
Diskonteringsrantan har valts att uteslutas i grundanalysen. Den hanteras som en
kinslighetsanalys i kap. 3.6.4. Motivet bakom detta klargoras dven dar.

Livscykelkostnad, 120 ar
70

60

50

B

40

BB P T X

30

LCC (Mkr)

xxxxxxxxxx

T
20 1
N
L]
N

xxxxx
xxxxxxxxxxxxxxxxxx

10

0 20 40 60 80 100 120
Ar

e Accumulaterad kostnad- Ej Diskonterad-Sidvindskydd
e—e== Accumulaterad kostnad- Ej Diskonterad-Vindvarning

Figur 2 — LCC 6ver 120 ar, inklusive investeringskostnaden, underhallskostnader och reinvesteringskostnader

3.1.1. Kostnadskvot

Grafen nedan illustrerar kostnadskvoten mellan de tva olika systemlosningarna
(vindskydd/vindvarningssystem). Figuren avser att illustrera nedbrytningen av respektive
kostnadsaggregat som ingér i den totala LCC:n ovan i Figur 2. Kvoten mellan
investeringskostnaderna mellan de tva systemlosningarna ligger pé 1,7 medan
reinvesteringskostnaden ligger pa 1,2. Vidare kan det ses att det finns ingen skillnad mellan
underhéllskostnaderna for de bada, kvoten ar cirka 1. Totalt sett genom LCC ligger kvoten

pa 1,3.
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kostnadskvot- Forhallande mellan vindskdrm och varningsystem)

2,00
1,80
1,60
~ 1,40
o
< 1,20
(%)
S 1,00
C
% 0,80
o
~ 0,60
0,40
0,20
0,00
Investering Reinvestering Underhall LCC-NNV
Kostnadsaggregat

Figur 3 — Kostnadskvot mellan vindvarningssystem och vindskydd

3.2. Konsekvenskostnader genom ASEK

Figur 4 nedan illustrerar resultatet 6ver den konsekvensanalys som gjorts genom ASEK.
Som kan ses paverkar vindvarningssystemet anldggningen i hogre grad, for samtliga fall.

Konsekvenskostnad, 120 ar
1200

1000

800
600
400
200
0 T

m Vindskydd W Vindvarningssystem, Blandad trafik 250 & 200, Vcr3

Konsekvenskostnad (MSEK)

Figur 4 - Konsekvenskostnader genom ASEK

For att askadliggora konsekvensen av hastighetnedséttning och stopp har Figur 5 tagits
fram. Figuren visar att bidraget fran hastighetsnedsittning for vindvarningssystemet ar mer
an det totala bidraget fran vindskyddet. Dartill ska bidraget fran stopp ses som signifikant i
valet av systemlosning.
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Konsekvenskostnad (fordelad), 120 ar

1200
1000
800
600

400

Konsekvenskostnad (MSEK)

200

0 I

Vindskydd Vindvarningssystem, Blandad trafik 250 & 200, Vcr3

B Konsekvenskostnad, Hastighetsnedsattning M Konsekvenskostnad, Stopp

Figur 5 - Konsekvenskostnad (fordelad)

3.3. Totalkostnad

For illustrera hur de olika kostnadsposterna vager samman for respektive systemlésning har
Totalkostnaden tagits fram. Totalkostnaden dr summan av konsekvenskostnaden (bidrag
fran hastighetsnedsattning och stopp) och LCC. Figur 6 beskriver relationen mellan de olika
kostnadsposterna och den totalkostnaden.

Totalkostnad (LCC+Konsekvenskostnad), 120 ar

1200
2 1000
(%))
2
- 800
©
S
8 600
X
(%)
c
g 400
=
b
S 200 —-
p4
0
Vindskydd Vindvarningssystem, Blandad trafik
250 & 200, Vcr3

B Konsekvenskostnad, Hastighetsnedsattning ® Konsekvenskostnad, Stopp m LCC

Figur 6 - Totalkostnad

3.4. Punktlighet

Som tidigare beskrivits berdknades punktlighet genom summan for Direkt och Indirekt
paverkan. Bidragen for de bédda punktlighetsaspekterna summeras sedan for bade
hastighetsnedsittning och stopp. I Figur 7 kan det totala punktlighetsbidraget for de bada
systemalternativen ses. Med andra ord illustrerar staplarna det totala punktlighetsbidraget
inklusive stopp och hastighetsnedsittning for de bida systemlosningarna.
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Punktlighet- % tag som kommer i tid

100,00%
99,90%
99,80%
99,70%
99,60%
99,50%

Punktlighet

99,40%
99,30%
99,20%

99,10%
Vindskydd Vindvarningssystem, Vcr3
Fall

Figur 7 - Punktlighetsbeskrivning

3.5. Enhetsrelationsdiagram

I Figur 8 nedan har relationen mellan punktlighet, totalkostnadskvot samt LCC for de fyra
olika forutsattningar som ingér i analysen askidliggjorts. Totalkostnadskvot liknar NNV-
metoden som anvinds for att bedoma lonsamheten av investeringsprojekt inom
Trafikverket. Totalkostnadskvoten indikerar hur mycket nytta som fés for varje investerad
krona. I det hér fallet nar alla kostnadselement riaknas som negativa ar det scenariot med
minsta totalkostnadskvot som ar mest fordelaktigt.

Figuren dmnar till att belysa den totala bilden fér de bada systeml6sningarna. I Y-axeln till
vanster berdknas kostnad. I Y-axeln till hoger representeras punktlighet i form av procent.

Enhetsrelationsdiagram

80 100,00%
%
S 70 99,90%
5 2 60 .
§ < . 99,80% °
g8 £
S 240 99,70% .@
£ £
g £ 30 99,60% 3
@ £ 20
3 99,50%
° 10 .
0 99,40%
Vindskydd Vindvarningssystem, Vcr3
Fall

M System LCC M Totalkostnadkvot (Totalkostnad/Investeringskostnad) @ Punktlighet

Figur 8 - Enhetsrelationsdiagram
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3.6. Kéanslighetsanalyser

I foljande kapitel har ett par kianslighetsanalyser utforts for att illustrera hur olika
osikerheter i analysen paverkar slutresultatet.

3.6.1. Marginal for osakerhet

I Tabell 2 angavs marginaler for osdkerhet som benamns Ver2 och Verg, vilket illustrerar
effekten av att beakta en mindre eller mer nertidspaverkan frin vindvarningssystemet. Aven
om Vcr3 ska betraktas som det mest troliga utfallet har utredningen valt att dskadliggora
effekterna av att beakta en mer eller mindre osidkerhet genom Ver2 och Verg. I Figur 9
illustrera dessa effekter och hur resultatet stér sig gentemot vindskydden. Som tas upp i kap.
2.1.2 sd tyder resultaten fran en fransk applicering pa Ostlanken [8] om négot att
variationen Ver4 ar mer trolig dn Ver2.

Konsekvenskostnad, 120 ar

4 500
— 4000
o
v 3500
2
S 3000
2
+ 2500
]
% 2000
c
2 1500
[
2 1000
S
0 ——
M Vindskydd M Vindvarningssystem, Blandad trafik 250 & 200, Vcr2

B Vindvarningssystem, Blandad trafik 250 & 200, Vcr3 B Vindvarningssystem, Blandad trafik 250 & 200, Vcr4
Figur 9 - Kanslighetsanalys, marginal for osdkerhet

For att satta ovanstaende figur i relation till Totalkostnaden har féljande Figur 10 tagits
fram.
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Totalkostnad (LCC+Konsekvenskostnad), 120 ar

4500

4000

3500

3000

2500
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1500

Konsekvenskostnad (MSEK)
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; — .

I

Vindskydd Vindvarningssystem, Vindvarningssystem,

W Konsekvenskostnad, Hastighetsnedsattning M Konsekvenskostnad, Stopp

Figur 10 - Totalkostnad, marginal for osakerhet

3.6.2. Justerade trafikforutsattningar

I grundutredningen har analysen baserats pa indata frén Tabell 3 och Tabell 4. Dar beskrev
hur de olika tigtyperna varderas utifran ASEK samt vilken trafikprofil som ingar i analysen.
I foljande kinslighetsanalys har dessa trafikforutsattningar dndrats till en trafik som enbart
trafikerar 250 km/h respektive 200 km/h tag per fall. I bada fallen virderas trafiken som

hoghastighetstag, vilket skiljer sig frin den fallet med blandad trafik.

Foljden av detta blir en dndrad nertidspaverkan for respektive fall i enlighet med Tabell 5

och Tabell 6.

Vindvarningssystem,
Blandad trafik 250 & 200, Blandad trafik 250 & 200, Blandad trafik 250 & 200,
Ver2 Ver3

Vcrd

mLCC

Trafik: 250km/h

Nertidspaverkan [h/ar]

Vindvarningssystem

Ver2 | Ver3 | Vcerd
Hastighetsreduktion 0,961 | 1,910 7,312
Stopp* 0,039 | 0,169 | 0,796
Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) | 0,169 | 0,689 | 3,196
Totalt 1,130 | 2,599 | 10,508
Andel stopp 15,0% |26,5% | 30,4%

Tabell 5 - Nertidspaverkan 250km/h trafik
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Trafik: 200km/h

Vindvarningssystem
Nertidspaverkan [h/ar]

Vcr2 | Ver3 | Vcerd

Hastighetsreduktion 0,878 | 1,261 | 3,792

Stopp* 0,114 | 0,542 | 2,464

Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) | 0,469 | 2,180 | 9,868

Totalt 1,347 | 3,441 | 13,660

Andel stopp 34,8% 1 63,4% | 72,2%

Tabell 6 - Nertidspaverkan 200 km/h trafik

Resultatet av en dndrad trafikforutsatining kan ses i figuren nedan. Notera att for
vindskyddet har berdkningar enbart gjort med blandad trafik.

Konsekvenskostnad, 120 ar

1200
1000
800
600

400

Konsekvenskostnad (MSEK)

200

0 ]

H Vindskydd H Vindvarningssystem, Blandad trafik 250 & 200, Vcr3

M Vindvarningssystem, Trafik: 250km/h, Vcr3 Vindvarningssystem, Trafik: 200km/h, Vcr3

Figur 11 - Justerad trafikférutsattning

For att sdtta ovanstdende resultat i perspektiv med Totalkostnaden (konsekvenskostnad +
LCC) har Figur 12 tagits fram.
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Totalkostnad (LCC+Konsekvenskostnad), 120 ar
1200

. 1000
800
600

400

Konsekvenskostnad (MSEK

200

0 .

Vindskydd Vindvarningssystem, Vindvarningssystem, Vindvarningssystem,
Blandad trafik 250 & Trafik: 250km/h, Vcr3 Trafik: 200km/h, Vcr3
200, Ver3

B Konsekvenskostnad, Hastighetsnedsattning B Konsekvenskostnad, Stopp HLCC

Figur 12 - Totalkostnad, justerad trafikférutsattning

3.6.3. Enhetsrelationsdiagram

Som stod till utredning har kostnader frén andra lander undersokts. Dessa har anvants som
referens for att hitta indikationer pa vad kostnadsbilden for de olika systemlésningarna bor
ligga. I och med att det finns en viss osédkerhet i investeringskostnaden har en
kanslighetsanalys gjort utifrén de kéllor som ingétt i analysen. Har har en h6jning av
inkopskostnaden for vindskydd multiplicerats med en faktor 1,02 medan
vindvarningssystemet multiplicerat med en faktor 1,3 for att finga upp kostnadsskillnaderna
mellan Sverige och Tyskland/Spanien. I Figur 13 illustreras resultaten med dessa
forutsattningar, som kan jamfoéras med Figur 8.

Enhetsrelationsdiagram

70 99,75%
2 61 59
S 60 @ 99,70% 99,70%
2
o 2 99,65%
8¢ |
5 £40 99,60%
Y3
£ B30 99,55%
2 82 99,50%
£10 99,45%
l_
0 99,40%
Vindskydd Vindvarningssystem, Vcr3
Fall

M System LCC M Totalkostnadkvot (Totalkostnad/Investeringskostnad) ® Punktlighet

Figur 13 - Enhetsrelationsdiagram, kanslighetsanalys
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3.6.4. Diskonteringsréanta, 0 — 5,5%

I foljande kapitel har en kénslighetsanalys 6ver diskonteringsriantan gjorts. Har har ett
intervall mellan 0-5,5% valts. Anledningen till att analysen inte Gverstiger 5,5% grundar sig
i att en diskonteringsréanta pé 3,5% anviands inom Trafikverket for samhéllsekonomiska
kalkyler. Genom Figur 14 kan lasaren f4 fram att ju hogre ranta desto mindre signifikant blir
kostnadsskillnaden mellan de béda &tgardsalternativen. Detta beror pa de intervall
skillnader som finns mellan de olika systemlosningarnas underhallsaktiviteter och tid for
reinvestering (systemlivsldngden). Ju langre ett intervall ar for en aktivitet desto mindre
paverkan far den av diskonteringsrantan vilket ger fordel till vindskyddsl6sningen. I och
med att vindskydd ar en dyrare 16sning men har langre intervall blir den mindre kanslig for
rantan 6ver tid. Av denna anledning dr blir differenserna mellan systemlosningarna
tdmligen liten och dirav blir anledningen att anvinda diskonteringsréanta mindre relevant i
analysen.

Diskonteringsranta 0-5.5%
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MSEK
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NNV MSEK
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0,0% 1,0% 2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0%

-10

-20
Diskonteringsranta

Sidvindsskarm Varningssystem Differens Sidvindsskdarm och Varningssystem

Figur 14 - Kanslighetsanalys av diskonteringsranta

3.6.5. Antal vindhandelser per ar

For att bedoma paverkandegraden av antalet vindhidndelser per ar har en kénslighetsanalys
utforts. Motivet bakom detta ar att redogora hur stor paverkan antalet vindhandelser har pa
punktligheten. I och med att den totala nertiden f6r samtliga scenarion blir den paverkande
faktor hur mycket nertid som férdelas per vindhandelse och darigenom antalet drabbade tag
per hindelse. Resultatet i Figur 15 visar att for vindskydd har antalet vindhéndelser en liten
paverkan pa punktligheten. For vindvarningssystemet ses en storre osikerhet mellan de
olika scenariona samt en signifikant variation for Verg.

Det bor dven noteras att antalet tg per timme har en viss padverkan pa denna analys och det
resultat som fés.
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Kanslighetsanalys - Paverkansgrad av antal vindhandelser
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Vindvarningssystem, Vcr3 Vindvarningssystem, Vcrd
Figur 15 - Kénslighetsanalys av vindpaverkan

3.6.6. Stoppmarginal av total nertid

I grundutredningen har méangden stopp och hastighetsreduktion betraktats som fixerade
medelviarden av det troligaste vindutfallet. I verkligheten kommer vindhastigheten att
variera fran ar till &r pa en specifik stricka. Det kan darfor vara av intresse att f en
uppfattning av hur stor inverkan mangden stopp paverkar slutresultatet. I tabellen nedan
har andelen stopp och hastighetsreduktion tagits ut for vindvarningssystemet.

Tpa [h/ar] Andel
Fall Hast. Stopp Total Hast. Stopp
Ver3: 1,916 | 2,183 4,099 47% 53%

Tabell 7 - Andel stopp och hastighetsreduktion for vindvarningssystem

Utifrén Tabell 7 kan andelen stopp tas ut for vindvarningssystemet som anviands allestddes i
utredningen. I denna kénslighetsanalys har Vcrs anvants, vilket motsvarar en
stoppmarginal pa 53%. Vidare har stoppmarginaler valts att varieras till 5%, 10%, 30% och
90%.

Forutom att variera stoppmarginalen har dven den totala nertiden varierats mellan en (1) till
fem (5) timmar. Detta for att illustrera hur ovannamnda stoppmarginaler fordelar sig
beroende pa den totala nertiden. Resultatet for detta kan ses i Figur 16 nedan.
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Varierad stoppmarginal och nertid utifran Vcr 3
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Figur 16 - Varierade stoppmarginal och nertid

I Figur 16 har dven de totala nertiderna for respektive fall av vindskydden markerats. Syftet
med detta dr att skapa en uppfattning hur stoppmarginalen f6r vindvarningssystemet
forhéller sig till vindskyddet for den angivna nertiden.

Utifran Figur 16 gar det dven att utlédsa att for en (1) timmes nertid rekommenderas inte
anvandandet av ett vindvarningssystem, om stoppmarginalen 6verstiger 10%. Redan vid en
(1) timme och tolv (12) minuter passerar dven stoppmarginalen for 5 % nertiden for
vindskydd.

En notering som bor ndmnas ar att vindskydden inte varierats i Figur 16. Det bor nimnas att
ju mindre nertiden ar, desto mindre behov finns det av vindskydd. I sak innebéar detta att
béde kostnad och upphov till nertid kommer i praktiken att minskas for vindskydden, men
att denna aspekt inte valts att beaktas i analysen.
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4 Diskussion

Vid utformning av systemlosning for sidvindsédkerhet ar det av stor vikt att en
sammanvagning av ett flertal aspekter beaktas for att vilja den ritta och den mest héllbara
I6sningen 6ver anlaggningens hela livscykel. Sddana aspekter ska omfatta saval
kostnadsaspekter som driftsiakerhetsaspekter.

Utifran LCC-analysen, som kan ses i Figur 2 ser vi att det finns en mindre kostnadsdifferens
mellan de bada systemlosningarna vindskydd respektive vindvarningssystem, sett 6ver hela
anlaggningens livscykel. Det dr svart att med exakthet bedoma den korrekta
diskonteringsréintan sett 6ver 120 ar, vilket ocksa ar motivet bakom uteslutandet av detta
fran resultatet i denna figur. Effekten av diskonteringsréanta f6r de bada systemldsningarna
har istillet askadliggjorts i Figur 14 vilket visar att ju hégre diskonteringsrdanta som anvénds,
desto mindre blir skillnaderna i LCC mellan de bada systemlosningarna. Vad som paverkar
detta ar hur underhéllet faller ut och livslingden for respektive system. Resultatet pavisar
fortfarande en lagre LCC for vindvarningssystemet.

Som namnts vid flera tillfallen i denna rapport ska ett beslutsunderlag inte enbart baseras
pé de kostnader som respektive systemlosning medfor. Det ar minst lika viktigt att
askadliggora den nytta systemet skapar eller den konsekvens systemet medfor pa hela
anldggningen. Inom ramen forutredningen har tvd metoder valts for att anvandas i
analysarbetet for livscykelbedomningen. Den forstnamnda metoden ar konsekvenskostnad
utifrdn ASEK och den andra metoden genom punktlighet. Resultatet for
konsekvenskostnaden utifrdn ASEK kan ses i Figur 4 och Figur 5. I bida figurerna illustreras
en klar skillnad mellan de bada systemlosningarna, vare sig hastighetsnedsattning, stopp
eller totala bidraget beaktas. Skillnaden i konsekvens genom ASEK ska betraktas som
signifikant och visentlig i jamforelsen mellan de bada systemen.

Resultatet utifrdn punktlighet kan utldsas fran Figur 7 och pekar pé en punktlighetsniva pa
99,45% for vindvarningssystemet och 99,70% for vindskydd. Det ger en uppskattning av
inverkan pé punktligheten av ett aktivt vindvarningssystem. Eftersom vi enligt
Overgripande Programkrav (OPK) har ett punktlighetskrav p& 98% for hela anliggningen,
kan inte ett mindre delsystem som sidvindssidkerhetsatgirder tillatas ta en stor del av o-
punktligheten som tillats i anldggningen.

Bida metoderna pekar tydligt att det finns vasentliga skillnader mellan de bada
systemlOsningarna, vilket beror frimst pa det nertidsbidrag som respektive systemlosning
ger upphov till. Darav kan vi inte motivera valet av ett system som medfor en sé stor
paverkan pé trafiken 4ven om systemet i sig betraktas som billigare ur ett LCC perspektiv.
Dartill indikerar dven Totalkostnaden i Figur 6 och totalkostnadskvoten i Figur 8 att
vindskydd &ar en mer férdelaktig 16sning dven om investeringskostnaden ar hogre. Den totala
sammanvagningen motiverar darfor tydligt en vindskyddslosning. Det 4r samma slutsats
som i Tyskland [5].

4.1. Kommentarer kring kanslighetsanalyser

Inom ramen for utredningen har ett flertal kinslighetsanalyser genomforts i syfte av att
askadliggora resultatets kinslighet nar andringar gors i de givna forutsiattningarna eller
viktiga parametrar och aspekter.
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4.1.1. Marginal for osakerhet

I kap. 2.1.2 och Tabell 2 beskrevs marginaler for osdkerhet i fallet for vindvarningssystem.
Motivet att inkludera dessa osédkerheter (Ver2 och Verg) ar for att ta hgjd for mindre/mer
marginal av Nertidspéverkan fran vindvarningssystemet och illustrera effekten av detta.
Figur 9 och Figur 10 togs fram for att dskadliggora effekten av dessa osédkerhetsmarginaler.
Som tas upp i kap. 2.1.2 sé tyder resultaten fran en fransk applicering pa Ostlanken [8] om
négot att variationen Ver4 ar mer trolig an Ver2. Resultatet indikerar pé att &ven om
nertiden for vindvarningssystem skulle vara mindre dn grundutfallet i utredningen (Vcers),
uppnas fortfarande inte den niva som forvantas av vindskydden. Totalkostnaden pévisar
ocksé att LCC:n stér for en vildigt liten del, niar konsekvenskostnaden vigs in for samtliga
alternativ av vindvarningssystemet.

4.1.2. Justerad trafikforutsattning

For att ta hojd for eventuella Andringar i trafikforutsiattningarna, togs underlag fram for att
bedoma konsekvensen av att enbart trafikera anlidggningen med 250 km/h respektive 200
km/h tag. Aven om resultaten for respektive trafikforutsittning, ska dessa inte jimforas
mellan och inom systemlosningar. Dock dr det av intresse att bedéma konsekvensen av
dndrade trafikférutsiattningar for att ta fram ett mer transparant underlag. Som kan ses i
Figur 11 och Figur 12 har trafiken en stor inverkan pa resultatet. Beroende pa hur
Trafikverket véljer att trafikera sin anlaggning kommer konsekvensen av vinden genom
vindvarningssystemet och de tdg som kor dndras. Resultaten for vindvarningssystem i
denna analys ska inte jimforas med vindskyddet eftersom det enbart riknas med en
blandad trafikforutsiattning. Men vindvarningssystemet kommer fortfarande inte ner i den
nivan for att kunna utkonkurrera vindskyddet som systemlosning.

4.1.3. Indexering av ink&pspris

I kap. 3.6.1 beskrev en viss osdkerhet i de kostnadsuppgifter som ar knutna till inkopspriset
av respektive system. Detta beror péa att priserna ar baserade pa tyska respektive spanska
referenser. Genom att nyttja prisindexfaktor kan kansligheten av prisskillnaden redogoras
och i sin tur se hur det paverkar slutresultatet. En slutsats av detta ar att utredningen inte
kan se att slutresultatet eller reckommendationen dndras utifran prisjusteringarna.

4.1.4. Diskonteringsranta

I och med att diskonteringsrianta anvands i ekonomiska kalkyler i storre investeringar, har
utredningen valt att granska resultatets kénslighet for anvindandet av diskonteringsranta.
Som namndes i kap. 3.6.4 anvinder sig Trafikverket av en diskonteringsréanta pé 3,5%, vilket
forklarar ranteintervallet som anviands inom utredningen. Eftersom de bada
systemlosningar har olika livslangder, paverkas resultatet olika mycket av anvindandet av
en diskonteringsranta. I Figur 14 belyses det att resultatet har en valdigt liten paverkan om
diskonteringsrinta helt utesluts och att parametern blir mindre signifikant ju hogre rinta
som anvands. Utifran detta, valdes det att utesluta diskonteringsrénta fran grundresultatet.

4.1.5. Antal vindhandelser

Utredningen har &ven tittat p hur antalet vindhdndelser paverkar resultatet i analysen. Vad
som kan ses i Figur 15 ar att antalet vindhédndelser per &r inte har en signifikant pédverkan i
fallen for vindskydd och Vers for vindvarningssystemet. Betraktas Ver2 och Verg for
vindvarningssystemet radet det en variation i punktlighetsbidraget, vilket innebar att
systemet ar mer kinsligt for att fler vindhéndelser skulle intraffa pa den givna strickan, om
nertidsbidraget i sig skulle dndras enligt Tabell 2. En forklaring till detta beteende beror

35 (56)



framst pa hur de givna forutsattningarna &r satta (se bilaga 1, B1.2). Fortsittningsvis innebar
det att om vi har fallet dar forutsattningarna skulle dndras, dir det finns en forvintan att
mer eller mindre vind skulle intréaffa eller om vi betraktar en ny anldggning pa en annan
plats, kan resultatet se annorlunda ut. For sidana fall, dar forutsattningarna ser annorlunda
ut, bor darfor resultaten for vindvarningssystemet anvindas med forsiktighet, tills det
klargjorts hur och vilka skillnaderna ar i de olika utredningarna. Slutsatsen och
rekommendationen kring vindskydd &r opéverkad oavsett osakerhet kring
vindvarningssystemet.

4.1.6. Stoppmarginal av total nertid

Den sista kénslighetsanalysen som genomfordes inom ramen f6r utredningen var att
undersoka hur mycket andelen stopp av den totala nertiden paverkar valet av
systemlosningen. I kombination med ovan har dven den totala nertiden varierats for att se
hur generellt resultatet skulle kunna betraktas och dteranvandas for andra forutsattningar.
Som kan ses i kap. 3.6.6 krivs en vildigt 14g stoppmarginal och en 14g total nertid for att
motivera en vindvarningslosning. Huruvida detta &r troligt, att en nertid i kombination med
en stoppmarginal i nivd med detta kan uppnés, méste en platsspecifik utredning utforas. Det
troliga ar att om det racker med hastighetssiankning och inte beh6vs stopp sa kommer
behovet av vindskydd antagligen ocksa vara mindre.

I fallet har har det antagits vindskydd dar dessa behovs, men dubbla funktionen med
bullerskyddsskarmar kan paverka kostnaden pa en linje om bada funktionerna behévs pa
samma stille.

4.2. Ytterligare aspekter

Utvarderingen pa Ostlanken ar for en linje med storsta tilldtna hastighet (STH) 250 km/h
och beaktar dven tag i 200 km/h. Skillnaden f6r en linje med STH 320 km/h beror pa vilka
andra fordon som beaktas. Inverkan pa behov av vindskydd kan férvantas vara liten
eftersom tag dimensioners att klara ungefar samma vindhastighet vid STH, samt kurvradier
och rilsforhojning anpassas. Av samma skéal kommer totala nertiden vid
vindvarningssystem for hastighetsnedséttning och stopp (utan mertid) inte paverkas sarskilt
mycket. Daremot s& kommer 6kningen av vindprestanda vid hastighetsnedsattning till en
lagsta hastighet innan stopp vara storre for tag med hogre STH. Forviantningen ar att
andelen nertid som &r stopp minskar, och eftersom stopp medfér mertid forviantas dven
totala nertiden minska. Man kan dven tdnka sig att sinkningen av hastigheten sker i steg for
att minska konsekvensen av hastighetsnedséttningen.

Eftersom punktligheten likstéller alla forseningar mer 4n 5 minuter kommer skillnaden i
andel punktliga tdg paverkas mindre av vilken STH linjen har eller vilka tdg som beaktas.
For en linje med STH 320 km/h som har trafikering med tag i 250 km/h och 320 km/h kan
konsekvensen av vindvarningssystem forvintas vara mindre, men fran kéanslighetsanalysen
(jmf. Figur 16) fortfarande ha higre totalkostnad dn med vindskydd och svarighet att klara
punktlighetsmaélet. En kvantifiering skulle behova studera en linje f6r 320 km/h.

Inférande av ett aktivt vindvarningssystem kommer att paverka trafikledningen.
Informationen behover goras tillgdnglig trafikledningen. Del av arbetet kopplat till
hanteringen vid hoga vindhastigheter kommer att ske genom vindvarningssystemet. Inget
overgripande system eller paverkan pé trafikledning har undersokts eller inkluderats har.
Nertiden kopplat till trafikledning inkluderats fér badde vindskydd och vindvarningssystem.
Eftersom vindvarningssystemet ar sikerhetskritiskt stills hoga krav pa funktion och
redundans.
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Planerat hoghastighetssystem (Nya stambanor) kommer att besta av olika delstrackor.
Nertid pa en delstriacka kan tédnkas paverka trafiken i nérliggande delstrackor, méjligen hela
systemet. Det har inte beaktats. Eftersom nertiden ar storre vid vindvarningssystem blir
spridning av nertid mellan delstrackor storre vid vindvarningssystem an vindskydd.

En annan relevant aspekt som inte studerats ar inverkan av ett fritt val av atgérder for
respektive delstricka av Nya stambanor. Fran ett 6vergripande systemperspektiv verkar det
troligt att olika atgirdsval pa delstrackor i ett ssmmankopplat system kommer att ha en
negativ effekt. Forutom spridningseffekter av nertid behovs tvé olika hanteringar av
trafikledningen.
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5 Slutsatser

Genomgdende i rapporten har kostnadseffektivitet varit den styrande KPI:n som valet av
atgird ska baseras pa. Genom kombinationen av kostnad och nytta, oavsett om metoden ar
genom punktlighet eller ASEK, faller valet pd atgirden vindskydd for inom ramen foér den
omfattning och avgransning som gjorts i utredningen.

Utredningen har gjorts med Ostlinken som exempel. Aven om vindvarningssystemet r ett
generellt sidant snarare an ett specifikt s& minimeras relativa skillnader mellan
atgirdsalternativen genom att metoden och vinddata som ligger i grund for behov av
vindskydd respektive nertid kopplat till vindvarningssystem ar desamma. Om
forutsiattningarna ar annorlunda pé en annan linje (andra geografiska forutsattningar som
paverkar béde linjens dragning och vindférhallanden) paverkar det behovet av vindskydd
(langd) alternativt nertiden med vindvarningssystem. Om linjen dr mer utsatt kan forviantas
att med atgirden vindskydd behovet (Iingden) 6ka, medan med atgédrden
vindvarningssystem okar nertiden. Om linjen dr mindre utsatt forviantas att med &tgarden
vindskydd behovet (lingden) minska, medan med atgirden vindvarningssystem minskar
nertiden. Det ar svart att se ett fall diar endast den ena dndras markant, varfor relativa
resultaten kan bli ndgot annorlunda men 6vergripande slutsatserna desamma och
representativa. For att minska osdkerheterna skulle specifika vindvarningssystem behéva
utredas med kopplade vindutredningar.

Studien ar for en linje med storsta tillatna hastighet (STH) 250 km/h som dven beaktar tag i
200 km/h. For en linje med STH 320 km/h som har trafikering med tag i 250 km/h och 320
km/h kan konsekvensen av vindvarningssystem forviantas vara mindre, men fortfarande ha
hogre totalkostnad dn med vindskydd och svarighet att klara punktlighetsmalet. En
kvantifiering skulle behova studera en linje for 320 km/h.

Avslutningsvis blir den slutgiltiga rekommendationen, utifran ett driftsikerhets- och LCC
perspektiv, att anvianda vindskydd for sidvindssakerhetsatgiarder. Det 4r samma slutsats
som dragits i Tyskland [5]. Det bor d&ven nidmnas att det finns ett flertal aspekter som
utredningen inte berort som ar relevanta vid val av inriktning for atgarder for hela
hoghastighetssystemet, t.ex. spridningseffekter mellan delstriackor och inverkan pa
trafikledning.
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Bilaga 1 — Indata

I foljande kapitel kommer den indata som underbyggt analysen redogoras.

B1.1 LCC indata

B1.1.1 Vindvarningssystem

Vindvarningssystem

0. Kakylforutsattningar

Mantidskostnad 1000 | kr/h
Bilkostnad 1000 | kr/h
Antal underhéllspersonal 2 | person
Antal varningssystem 15 | st.
Kostnad per System 830 000 | kr
Kalkylperiod 120
Livslangd (Ar) 30
Arlig last (MBT) 15
Diskontering 0
Prisutveckling 0
Prisindex Sverige/Spanien for motsvarande pris av
vindvarningssystem 1,298701
1. Inkop
16 168
Kostnad for inkop och installation 831 | kr
2. Forebyggande underhall
Intervall for forebyggande underhall MTBM 5|Ar
MTTR 2 | timmar
Materialkostnad for forebyggande underhall i spar 5000 | kr/géng
Tillagg for logistisk tid 0,75 | timmar
Kostnad for forebyggande underhall 198 750 | kr/gang
39 750 | kr/ar
3. Avhjilpande underhall
Behov av avhjalpande underhall i spar, MTBF 5|Ar
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Vindvarningssystem

MTTR 0,5 | timmar
Materialkostnad for avhjalpande underhéll i spar 500 | kr/géng
Tillagg for logistisk tid 2 | timmar
Kostnad for avhjalpande underhall 8000 | kr/gang
1600 |kr/ar

B1.1.2 Vindskydd
Vindskydd
0. Kakylforutsittningar
Kalkylperiod 120 | Ar
Livslangd (Ar) 40| Ar
Diskontering 0
Prisutveckling 0
1. Inkop
Kostnad for inkop och installation 25 200 000 | kr
2. Underhall
Intervall for forebyggande underhall MTBM 1| Ar
Schablon for underhall 20 | kr/m2
Kostnad for underhall 176 400 | kr/ar

B1.2 Ovriga indata och antaganden

Foljande lista summerar kortfattat de antaganden och

kalkylforutsattningar som gjorts.
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Indata

Antal dagar/ar 365
Livslangd 120
Drifttimmar/dyn 18
Drifttimmar/ar 6570
Hastighet (km/h) 250
Hastighet, Hns (km/h) 100
Stracka, Hns (km) 150
Stracka, stopp (km) 150
Normal restid 10+10km (h) 0,6
Normal restid 150km (h) 0,6
Tidsforlust (h), nedsattning till 1t00kmh for hastighetsreduktion 0,9
Tidsforlust (h), for stopp 0,6
Hogtrafik tag/timme 16
Lagtrafik tag/timme 8
Antal hogtrafiktimmar 50%
Antal lagtrafiktimmar 50%
Antal tag per ar 78840
Antal tdg under livslangden 9460800
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Bilaga 2 — Tid per ar med hastighetsreduktion eller
stopp, och langd vindskydd

For utvarderingen konsekvenskostnaden av atgarder for sidvindssdkerhet uppskattas tiden
per ar med hastighetsreduktion eller stopp for huvudalternativen:

e Vindskydd.
e  Aktivt vindvarningssystem.

Uppskattningen gors for Ostlanken. Delvis av en tillfallighet ar alla vindsannolikheter som
anvands [9]-[12] givet att vinden bldser inom en viss 30° vindsektor, varfor dessa ar ca. en
faktor 10 hogre dn den absoluta sannolikheten. Det paverkar nertiden for trafikledningen
och vindvarningssystemet, och lingd med vindskydd. For syftet i denna studie ar det
relevant att behalla dessa vindsannolikheter eftersom det leder till &tgarder for alternativet
vindskydd. Det ar ett mer lampligt fall f6r en jamforelse av atgarder, 4ven om de inte skall
ses som faktiska vindsannolikheter pa Ostlanken.

En viktig komponent for uppskattningen av livscykelkostnaden for vindskydd ar langden
med vindskydd, vilken ges i B2.1.

Ett aktivt vindvarningssystem delar upp linjen i vindkontrollzoner (VKZ). Inom varje
vindkontrollzonen reduceras tighastigheten eller stoppas trafiken baserat pa uppmatt
vindhastighet och riktning, och eventuellt en néartidsprognos av hur dessa utvecklar sig.
Nivaerna pa vindhastighet som det sker beror pa kritiska vindhastigheten, justerad for
inverkan av infrastrukturen, samt lokala vindférhallanden lings banan inom VKZ.

Med vindskydd som é&tgird sa infors dessa dar de behovs for att uppna acceptabel risk,
varfor specifika restriktioner av trafiken kopplat till sidvindssdkerhet inte behovs.

Dagens hantering for existerande banor motsvarar vindskydd, dven om inga vindskydd
finns, utan en viss niva pa fordonens vindprestanda kravs for trafikering utan specifika
restriktioner kopplat till hoga vindhastigheter. Trots det s& kommer hastighetsbegransning
och stopp ske som del av hanteringen av héga vindhastigheter enligt kriterierna for
trafikledningen vid harda vindar [6], dar nivaer och agerande gillande vind aterges i B2.5.
Niamns gors bl.a. risken for att kontaktledningen ror sig i sidled och orsakar
kontaktledningshaveri, risken att forskjuta last och vilta vagnar, risk for haveri eller
storning genom nedfallande trad och grenars paverkan pa kontaktledningen, samt 6kad risk
for kringflygande foremal.

Har antas hastighetsbegrinsning och stopp pa grund av hoga vindhastigheter enligt
trafikledningens agerande vara for risker andra &n sidvindssékerhet.

Vid dtgirden vindskydd kommer ddrmed hastighetsbegrinsning och stopp pé grund av hoga
vindhastigheter enligt trafikledningens agerande kvarsta, vilket uppskattas i B2.2.

Vid atgarden aktivt vindvarningssystem uppskattas tiden med hastighetsnedsattning och
stopp i B2.3. I grunden ligger agerandet enligt trafikledningen, plus ytterligare tid utéver det
om vindvarningssystemet agerar p.g.a. sidvindssidkerhet.

I B2.4 sammanfattas resultaten.

Den vinddata som finns ar sannolikheten att 3 sekunders vindby 6verskrider en viss niva
under en timme. Genom multiplikation med 365 dagar och 18 timmar per dag (tid per dag
med drift) tolkas det som timmar per ar som en vindhastighet 6verskrids.

43 (56)



B2.1 Langd vindskydd

Risken for viltning och acceptabel risk langs Ostlinken utvirderas med en utvecklad metod.
Den maximalt accepterade lokala risken 6verskrids pa tva broar. Det leder till vindskydd pa
uppsparssidan av langden (310 + 510) m pa ena bron och 750 m pa den andra, vilket totalt
ger 1570 m vindskydd pa en sida spéret.

Med referens till B2.3 ligger férsta bron inom d2 och andra bron inom d4. Metoden for att
beridkna kritiska vindhastigheten och inverkan av infrastrukturen ar samma f6r vindskydd
och vindvarningssystem, dven om kritiska situationen for vindskydd &r faktisk viltning.

Lingden vindskydd ar beroende av existens av bullerskyddsskdrmar pé platser dar
vindskydd behdvs, eftersom bullerskyddskarmar ger fullgott vindskydd. Fran borjan skulle
forsta bron ha bullerskyddsskdrmar och inget ytterligare behov av vindskydd.
Bullerskyddsskdrmarna tog bort i tva steg s att till slut inga var kvar och vindskydd enligt
ovan behovs. Pd andra bron finns behov av bullerskyddsskiarm pé delar av bron (ca. 180 m),
dar férvantas att vindskydd pa bron ger tillrackligt bullerskydd, d.v.s att vindskyddet agerar
som bullerskydd.

Exemplet fran Ostlanken visar med vindskydd som atgéard kan kostnaden variera starkt med
existens av bullerskydd. I det hir fallet inkluderas vindskydd pa alla platser det behévs,
d.v.s. maximalt behov, men skulle kunna vara klart mindre i andra fall om behov av
vindskydd och existens av bullerskydd sammanfaller.

B2.2 Hastighetsreduktion och stopp p.g.a. trafikledning

Trafikledningen agerar pa generella vindférhéllanden 6ver storre omraden. Det finns
naturligtvis positioner dar lokala forhallandena kan ge 6kad vindhastighet, men
utgdngspunkten ar att trafikledningen framst agerar pa storskaliga vider och
vindférhéllanden som bedéms for storre omraden. Exakt vilken vindinformation som
anvands ar inte helt klart men en forvintan ar att de skall vara representativa for
vindhastigheten pa plan 6ppen mark.

Hastighetsreduktioner eller stopp kan darmed forviantas gilla hela Ostlanken och att
agerandet ar oberoende av vindriktningen. Vinddata for trafikledningens agerande baseras
pa existerande vindmaitstationer i omradet kring Ostlanken enligt Figur 17 fran en forstudie
av SMHI [9].

Trafikledningens agerande enligt B2.5 nimner hastighetsnivaer och medelvind eller byvind.
Byvind kommer alltid att vara hogre dn medelvinden varfor resultaten har géller 3
sekunders byvind. Variationen av byvind med vindriktning i Figur 18 visar att:

e Landsort ar inte representativ.

e Floda har generellt hogst vindhastighet (och har senare anvinds som bas for
vinddata vid detaljerade berdakningar av vindsannolikhet ldngs Ostlanken).

e TFloda, Tullinge eller Malmslatt ger hogst vindhastighet (alternativt sannolikhet) for
alla vindriktningar.

Resultaten i Tabell 8 6ver timmar per ar som en viss vindhastighet 6verskrids ar beaktande
alla vindriktningar och for varje vindriktning den hogsta sannolikheten fran Floda, Tullinge
och Malmslétt. Det motsvara i praktiken att alla vindmatstationer utom Landsort beaktas.
Tiden domineras av Floda som enskilt skulle ge en tid motsvarande 87-95 % av de i Tabell 8
(benamnda FlTuMa).
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Agerandet enligt B2.5 gillande inférande av hastighetsreduktion eller stopp ar inte entydigt
relaterat till en bestimd vindnivé utan beror dven pa hur férhallandena upplevs av férare
och entreprenorer pa en specifik stracka. Det paverkas dven av om linjen har tradsédkring,
som Ostlanken, eller ej. For Ostldnken kan det forviantas att hastighetsreduktion infors
tidigast vid 25 m/s och stopp vid 30 m/s. Tiden per ar varierar stort beroende pé vilken
vindhastighet som anvinds for agerande.

En annan aspekt ar att om trafiken stoppas, kommer linjen beh6va sikras innan
trafikeringen borjar, vilket ger en tydlig mertid. Det dr dven mojligt att om
hastighetsnedsattning eller stopp sker, kommer man att avvakta tills vinden har minskat
med viss marginal under nivierna da atgarderna infors, eller &tminstone att vindnivierna ar
stabilt under.

I uppskattningen tas mertid vid stopp hinsyn via att multiplicera med en faktor satt till 5.
For Ostlanken som ar tradsiakrad och har vindskydd pé utsatta platser forviantas
hastighetsreduktion infors tidigast vid 25 m/s och stopp vid 30 m/s. Enligt Tabell 8 innebar
det att tiden per &r for hastighetsnedsittning ar, 0,814-0,012 = 0,802 h/ar, dir tiden med
stopp, 0.012 h/4ar, subtraheras. Tiden for stopp inrdknat mertid fér sdkring av banan innan
trafikering ar, 5-0,012 = 0,060 h/ar.

Tullinge A
Y 9

" ger
PTG [ bt

Landsort A
&

Kolmarden-Stromsfors A
(&) o

NOrrkoping-SMHI
L) ping

Malmslatt =%
&

Figur 3-1. Karta over mditstationerna som ingar i studien. Ostlcnkens planerade strcickning cir
markerad med orange. Kartunderlaget kommer fréan Openstreetmap, © OpenStreetMaps
bidragsgivare.

Figur 17 - Vindmatstationer i forhallande till Ostlanken fran [9].
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Figur 18 - Variation av vindhastighet med vindriktning for vindmaétstationer fran [9].

3s byvind FITuMa

[m/s] [h/ar]
19 56,5
20 29,2
21 14,9
22 7,44
23 3,65
24 1,75
25 0,814
26 0,370
27 0,164
28 0,071
29 0,030
30 0,012

Tabell 8 — Timmar per ar som olika nivaer av vindhastighet 6verskrids.

B2.3 Hastighetsreduktion och stopp vid aktivt vindvarningssystem

Figur 19 visar principen for ett aktivt vindvarningssystem:

46 (56)



e Linjen delas upp i vindkontrollzoner (VKZ), hér 10 km.

e Varje VKZ har en vindmitare som kontrollerar zonen. Berdkningar ger relationen
mellan vinden vid vindmaétstationen och vinden langs linjen (riktning och niva).

e Inom varje VKZ reduceras taghastigheten eller stoppas trafiken baserat pa uppmatt
vindhastighet och riktning vid vindmaitaren, och eventuellt en nartidsprognos av
hur dessa utvecklar sig. Nivderna pa vindhastighet som det sker beror pa kritiska
vindhastigheten, justerad for inverkan av infrastrukturen, och lokala
vindférhéllanden langs linjen inom VKZ.

P& Ostlanken har vindhastigheten ldngs linjen berdknats i detaljerade vindstudier for fem
omraden (d1, d2, d3, d4 och d5) om ca. 10 km. Det motsvarar ungefarligen storleken pé
vindkontrollzoner. Linjen dr 150 km, varfor en enkel ansats ar att dela upp linjen i 15 VKZ.
Zonerna d1-d5 forvantas innehalla de platserna langs linjen med hogst risk for olycka.

Normalt anvinds inte viltning som kritisk situation vid vindvarningssystem, utan ett
forstadium till viltning som finns definierat i TSD och europeisk standard (EN 14067-6) for
beridkning av ett fordons vindprestanda, pa engelska bendmnt characteristic wind curves
(CWC). Det gors t.ex. i Spanien. Eftersom resultaten hir motsvarar ett generellt aktivt
vindvarningssystem snarare én ett specifikt och vinddata ar vid linjen, beh6ver osdkerheter i
vindprediktering och relationen mellan vindmaétare och linjen representeras pé ett nagot
godtyckligt sitt. Det gors genom att minska CWC med en marginal. Tva olika nivaer pa
osidkerhet representeras. Resultat ges for foljande fyra nivéer pa kritisk vindhastighet:

e Vcri: CWC + 4 m/s (motsvarande viltning).

o Vcr2: CWC (forstadium till viltning som tas fram f6r fordon enligt standard).
e Ver3: CWC — 2 m/s (CWC med marginal for osakerheter).

e Verg: CWC — 4 m/s (CWC med storre marginal for osdkerheter).

Ver1 ar endast en referens till faktisk viltning, Ver2 ar ett system helt utan osidkerheter, Vers
ir ett system med mindre osdkerheter och Verg4 ett med storre osakerheter.

Kritiska vindhastigheten ldngs linjen justeras for linjens karaktar, d.v.s. banvall, broar,
skirningar, kurvor, mm. Kriteriet for tillditen vindhastighet i respektive vindriktning vid
vindmaitaren inom varje VKZ kan formuleras olika. I grund och botten styrs det av platsen
inom VKZ med hogst risk att 6verskrida kritisk vindhastighet. Har definieras kritiska
vindhastigheten genom Ver med olika marginaler inkluderade att representera osidkerheter i
vindprediktering och relationen mellan vindmatare och linjen, och hogsta sannolikheten att
overskrida denna i varje vindriktning ger tiden per ar som agerande sker
(hastighetsnedséttning eller stopp).

Eftersom trafikledningens agerande forutsitts vara for andra skil dn sidvindsséakerhet tas
for varje VKZ och vindriktning hogsta sannolikheten av trafikledningen (FITuMa B2.2) och
vindvarningssystemet. Det innebéar att om sannolikheten for enbart vindvarningssystemet ar
noll i varje vindriktning sa blir resultatet samma som enbart trafikledningen i varje VKZ.

Vinsannolikheten ges som sannolikheten att 6verskrida en viss vindhastighet per timme,
vilket genom att multiplicera med timmar per ar (365 dagar och 18 timmar per dag) for att
erhalla timmar per &r. Tiden per ar i varje vindriktning adderas.

Hir inkluderas referensfordon med STH 250 km/h och 200 km/h, och hastighetssiankning
till 100 km/h. Behovet av hastighetsnedsattning bestams av CWC vid respektive STH medan
behovet av stopp bestams av CWC vid korning i 100 km/h. Vid ldgre hastighet har taget en
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hogre vindprestanda (CWC). Resulterande 6kning av kritiska vindhastigheten beror av
lokala linjeforhéllanden och vindriktning. Sannolikheten att nivan 6verskrids beror
dessutom av lokala vindsannolikheten i olika riktningar. Darmed &r tiden per ar med stopp i
olika VKZ inte en direkt relation till tiden med hastighetsnedsattning.

Tabell 9 ger timmar per ar (Tpa) med hastighetsnedsattning for respektive vindkontrollzon
d1-ds. For 6vriga vindkontrollzoner gors en uppskattning baserat pad medelvirdet av d1, d3
och ds, vilka dr de med lagst Tpa. Kolumnen med totalt for Ostlanken dr summan av tiden
for alla 15 VKZ.

Tabell 10 ger timmar per ar (Tpa) med stopp for respektive vindkontrollzon di-d5. Ett stopp
i en VKZ kommer att pdverka trafiken pa hela linjen. Eftersom stopp dessutom sker vid hoga
vindhastigheter ar det rimligt att anta att vindférhallandena léangs hela Ostldnken ar
korrelerade, d.v.s. intraffar hoga vindhastigheter pa en del av Ostldnken &r det troligt att det
ir hoga vindhastigheter 4ven pd andra delar. Kolumnen Komb. forutsatter helt korrelerade
vindforhéllanden langs Ostlanken, ddr hogsta sannolikheten i varje vindriktning beaktande
d1-d5 summeras for alla vindriktningar. Det dr moéjligen en underskattning men eftersom
konsekvensen av stopp i en VKZ péaverkar hela Ostlanken dr det anda den mest rimliga
uppskattningen av tid med stopp.

For att kunna jamféra med enbart trafikledning behover tid per 4r motsvara hela Ostlanken,
d.v.s. paverkan motsvarande 150 km. For stopp ges det direkt i sista kolumnen i Tabell 10
(Komb.). Det ar en kombination av stopp frén trafikledning (TL) och ytterligare stopp frén
vindvarningssystemet (VV) p.g.a. sidvindssikerhet. Med definitionen att VV &r den tiden
som ar utéver TL &r totala tiden enligt Tabell 10 VV plus TL. Skulle inte trafikledningens
agerande inkluderas skulle nertiden fran vindvarningssystemet vara mer dn VV, och for
okande Ver narma sig VV+TL i Tabell 10. Eftersom VV sker vid lagre hastighet 4n TL s& gors
skillnad i faktorn for mertid (4 respektive 5), d.v.s. stopp inklusive mertid fas som (VV-4 +
TL-5). Det redovisas i Tabell 11.

Aven for hastighetsreduktion gors liknande distinktion mellan VV och TL for att f& fram tid
per ar representerande 150 km. For TL forutsitts att alla VKZ ar korrelerade (det sker
samtidigt) d.v.s. TL dr samma for alla VKZ (0,802 h/ar) och eftersom péaverkan ar for 10 km
per VKZ ir darmed dven bidraget till 150 km 0,802 h/ar. Fér VV antas att det sker
okorrelerat, d.v.s. inte samtidigt pa tva narliggande VKZ sa att inbromsning sker innan VKZ
och acceleration efter VKZ. En enkel uppskattning ar att hastighetsnedsattningen i en VKZ
paverkar 5 km av angransande VKZ, d.v.s. paverkan pa trafiken fran hastighetsnedsittning i
en VKZ paverkar 20 km (5+10+5 km) av linjen. Bidraget till 150 km frén alla VKZ f6r VV ar,
[(VV+TL)otalt -15-0,802 h/ar]-20/150. Det redovisas i Tabell 11.

Som en del i inverkan av olika forutséattningar ges motsvarande resultat for enbart tdg med
STH 250 km/h i kap. B2.3.1, och f6r enbart tdg med STH 200 km/h i kap. B2.3.2.

48 (56)



Vindkontrollzon

Linje

Vindmaé&tare ~

A

Vindhastighet
(vindmatare)

Niva fér agerande
Stopp
Hastighetsnedséttning

Vindriktning

=

Figur 19 - Princip for aktivt vindvarningssystem.

Hastighetsreduktion till 100 km/h [h/ar]

Ver di d2 d3 da d5 Totalt d1-d5 | Totalt Ostl.
Verl 0,802 0,802 0,802 0,804 0,802 4,013 12,037
Vcr2 0,802 1,138 0,802 1,448 0,875 5,065 13,328
Ver3 1,092 2,407 0,802 3,699 1,402 9,401 20,387
Vcrd 3,761 7,363 1,771 12,520 4,753 30,168 64,452

Tabell 9 — Timmar per ar som olika nivaer av vindhastighet 6verskrids.
Stopp vid kérning 100 km/h [h/ar]

Ver d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 | Komb.*
Verl 0,012 0,015 0,012 0,012 0,012 0,063 0,015
Ver2 0,024 0,098 0,030 0,016 0,012 0,180 0,114
Ver3 0,117 0,383 0,198 0,037 0,017 0,751 0,543
Vcrd 0,604 1,498 1,158 0,159 0,061 3,479 2,468

* Kombinerat: max for di-d5 inom varje 10° vindsektor, summerat for alla vindsektorer.

Tabell 10 — Uppskattad tid per ar med stopp vid kérning i 100 km/h.
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[J;);r] Hastighetsreduktion till 100 km/h Stopp fran 100 km/h Stopp inkl.
mertid
Vcr vV TL Tot. \'AY TL Tot.
Verl: 0,001 0,802 0,803 0,003 0,012 0,015 0,073
Ver2: 0,173 0,802 0,975 0,102 0,012 0,114 0,470
Vcr3: 1,114 0,802 1,916 0,531 0,012 0,543 2,183
Vcré4: 6,990 0,802 7,792 2,456 0,012 2,468 9,882
Tabell 11 — Uppskattad tid per &r med hastighetreduktion till 100 km/h och stopp vid kérning i 100 km/h,
motsvarande 150 km (hela Ostlénken).
B2.3.1 Endast tag med STH 250 km/h
Resultat motsvarande Tabell g till Tabell 11 beaktande endast tdg med STH 250 km/h.
Hastighetsreduktion till 100 km/h [h/ar]

Ver d1i d2 d3 da d5 Totalt d1-d5 | Totalt Ostl.
Verl 0,814 0,815 0,814 0,816 0,814 4,074 12,217
Ver2 0,814 1,066 0,815 1,465 0,887 5,047 13,435
Vcr3 1,209 2,121 0,822 3,740 1,413 9,305 20,784
Vcrd 4,365 6,505 0,978 12,696 4,779 29,324 63,064

Tabell 12 — Timmar per ar som olika nivaer av vindhastighet 6verskrids.
Stopp vid kérning 100 km/h [h/ar]
Ver d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 | Komb.*

Verl 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012 0,061 0,013

Ver2 0,012 0,039 0,012 0,012 0,012 0,088 0,039

Vcr3 0,034 0,137 0,049 0,018 0,013 0,251 0,169

Vcerd 0,176 0,539 0,310 0,052 0,021 1,099 0,796

* Kombinerat: max for di-d5 inom varje 10° vindsektor, summerat for alla vindsektorer.

Tabell 13 — Uppskattad tid per ar med stopp vid koérning i 100 km/h.
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Tpa

[h/4r] Hastighetsreduktion till 100 km/h Stopp fran 100 km/h Stopp inkl.
mertid
Vcr vV TL Tot. \'AY TL Tot.
Verl: 0,001 0,802 0,803 0,001 0,012 0,013 0,062
Ver2: 0,159 0,802 0,961 0,027 0,012 0,039 0,169
Vcr3: 1,108 0,802 1,910 0,157 0,012 0,169 0,689
Vcré4: 6,510 0,802 7,312 0,784 0,012 0,796 3,196
Tabell 14 — Uppskattad tid per &r med hastighetreduktion till 100 km/h och stopp vid kérning i 100 km/h,
motsvarande 150 km (hela Ostlénken).
B2.3.2 Endast tdg med STH 200 km/h
Resultat motsvarande Tabell 9 till Tabell 11 beaktande endast tdg med STH 200 km/h.
Hastighetsreduktion till 100 km/h [h/ar]

Ver di d2 d3 da d5 Totalt d1-d5 | Totalt Ostl.
Verl 0,814 0,816 0,814 0,814 0,814 4,074 12,217
Ver2 0,814 1,211 0,815 0,968 0,839 4,647 12,875
Ver3 0,815 2,620 0,839 1,761 1,069 7,104 16,178
Vcrd 1,541 7,898 2,979 4,792 2,704 19,915 43,997

Tabell 15 — Timmar per ar som olika nivaer av vindhastighet 6verskrids.
Stopp vid kérning 100 km/h [h/ar]
Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 | Komb.*

Verl 0,012 0,015 0,012 0,012 0,012 0,063 0,015

Ver2 0,024 0,098 0,030 0,016 0,012 0,180 0,114

Ver3 0,117 0,383 0,197 0,037 0,017 0,751 0,542

Vcrd 0,604 1,498 1,155 0,159 0,061 3,476 2,464

* Kombinerat: max for di-d5 inom varje 10° vindsektor, summerat for alla vindsektorer.

Tabell 16 — Uppskattad tid per ar med stopp vid kérning i 100 km/h.
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Tpa . . . o
[h/4r] Hastighetsreduktion till 100 km/h Stopp fran 100 km/h Stopp inkl.
mertid
Vcr A" TL Tot. VvV TL Tot.
Vcerl: 0,001 0,802 0,803 0,003 0,012 0,015 0,073
Vcer2: 0,076 0,802 0,878 0,102 0,012 0,114 0,469
Vcer3: 0,459 0,802 1,261 0,530 0,012 0,542 2,180
Vcr4: 2,990 0,802 3,792 2,452 0,012 2,464 9,868

Tabell 17 — Uppskattad tid per &r med hastighetreduktion till 100 km/h och stopp vid kérning i 100 km/h,
motsvarande 150 km (hela Ostldnken),

B2,4 Sammanfattning

Med vindsannolikheterna som anviands har behovs for Ostlanken vindskydd av ldngden
1570 m pé ena sidan,

Med vindskydd tillkommer viss tid med hastighetsnedséttning eller stopp utifran
trafikledningens agerande [6], B2,5, Det ar inte sjdlvklart vid vilka vindnivier som
respektive kommer att inforas, Forviantat for Ostlanken dr dndé att hastighetsnedsittning
sker vid 25 m/s och stopp vid 30 m/s, Tiden per ir med nertid ssmmanfattas i Tabell 18,
Inkluderat ar summan av tid med hastighetsnedséttning och stopp (inklusive mertid) samt
hur stor andel av totalen som ar stopp, Konsekvensen av hastighetsnedséttning och stopp ar
naturligtvis olika men ger en idé om relationen, och hur den varierar for olika fall,

Motsvarande resultat for vindvarningssystemet ges i Tabell 19, Huvudalternativet ar Vers,
medan Vcr2 och Verg ger en uppfattning av kinsligheten for marginalen (osékerheter), Som
en del i arbetet med sidvindssidkerhet har en utvardering utforts med fransk metod
applicerad pa Ostlanken [8], Resultaten med fransk metod pa Ostlinken ges en
implementering med aktivt vindvarningssystem, Endast hoghastighetsfordon (motsvarande
STH 320 km/h) beaktas trots att linjens STH ar 250 km/h eftersom endast dessa
referensfordon ar definierade, Dessutom finns vindskydd (500 m) for att undvika att stopp
pa en mest utsatt plats, Av bada dessa anledningar forvintas en kortare tid 4n
forutsittningarna i denna studie, Omvandlat till motsvarande 150 km (som Tabell 19) ar
forvantade tiden med hastighetsnedsattning ungefar 6,6 timmar per ar, Det kan finnas olika
killor till skillnader i resultaten men skulle om négot tyda pé att det dr Vers eller Ver4 som
ir mest representativt av fransk applicering av vindvarningssystem,

Som en del i inverkan av olika férutsattningar ges motsvarande resultat med
vindvarningssystemet for enbart tdg med STH 250 km/h i Tabell 20, och for enbart tdg med
STH 200 km/h i Tabell 21, Med enbart tdg med STH 250 km/h (T250) jamfort med tag
enbart med 200 km/h (T200) s4 ar tid med hastighetsnedsattning hogre for T250 medan tid
med stopp ar hogre for T200,
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Vindskydd- Blandad trafik 250 & 200 km/h

Nertidspaverkan [h/ar] Vindskydd
Hastighetsreduktion 0,802
Stopp* 0,012
Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) 0,060
Totalt 0,862
Andel stopp 7,0%

Tabell 18 - Uppskattad tid per ar med hastighetsnedséttning respektive stopp (inklusive mertid) for en
stracka motsvarande hela Ostldnken (150 km) med vindskydd — blandad trafik

Vindvarningssystem- Blandad trafik 250 & 200 km/h

Vindvarningssystem
Nertidspaverkan [h/ar]

Vcr2 | Ver3 | Vcerd

Hastighetsreduktion 0,975 (1,916 | 7,792

Stopp* 0,114 | 0,543 | 2,468

Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) | 0,470 | 2,183 | 9,882

Totalt 1,445 | 4,099 | 19,764

Andel stopp 32,5%|53,3% | 50,0%

Tabell 19 - Uppskattad tid per ar med hastighetsnedsittning respektive stopp (inklusive mertid) for en
stracka motsvarande hela Ostlanken (150 km) med vindvarningssystem — blandad trafik

Vindvarningssystem- Trafik 250km/h

Vindvarningssystem
Nertidspaverkan [h/ar]

Vcer2 Ver3 | Vcerd

Hastighetsreduktion 0,961 | 1,910 | 7,312

Stopp* 0,039 | 0,169 | 0,796

Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) | 0,169 | 0,689 | 3,196

Totalt 1,130 | 2,599 | 10,508

Andel stopp 15,0% |26,5% | 30,4%

Tabell 20 - Uppskattad tid per ar med hastighetsnedsattning respektive stopp (inklusive mertid) for en
stracka motsvarande hela Ostlanken (150 km) med vindvarningssystem — endast tag med STH 250 km/h

Vindvarningssystem- Trafik 200km/h
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Vindvarningssystem
Nertidspaverkan [h/ar]

Vcr2 | Ver3 | Vcerd

Hastighetsreduktion 0,878 | 1,261 | 3,792

Stopp* 0,114 | 0,542 | 2,464

Stopp inkl besiktning innan trafik aterupptagande (mertid) | 0,469 | 2,180 | 9,868

Totalt 1,347 | 3,441 | 13,660

Andel stopp 34,8% (63,4% | 72,2%

Tabell 21 - Uppskattad tid per ar med hastighetsnedséttning respektive stopp (inklusive mertid) for en
stricka motsvarande hela Ostldnken (150 km) med vindvarningssystem — endast tdg med STH 200 km/h
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B2,5 Operativ hantering vid vaderrelaterade handelser, Tabell

Trafikledning vid starka vindar med nivéer frdn CL/TR/2021:0104, Operativ hantering vid
vdderrelaterade hdndelser [6], tabell 3:

Vind

Prognos eller viaderlek

Operativ atgard VO TR

Vindar upp till 15 m/s
Hard vind

Ordinarie rutiner,

Medelvind 16 — 24 m/s
eller byvindar upp till
24 m/s

Hard vind

DT, EDI och TKL bevakar information fran férare och
entreprendrer, om vinden skapar bekymmer for trafiken
eller anldggningen,

DL och projektledare UH samrader kring icke tradsakrade
banors status, REG,0C och NAT,OC tar i samrad vid behov
beslut om trafikala atgarder,

Medelvindar 25-29 m/s
eller byvindar upp till
29 m/s

Storm

EDI, DT och TKL kontrollerar med forare eller entreprendrer
for den specifika strackan hur férhallandena upplevs,
REG,0C och NAT,OC 6vervager i samrad med berérda
funktioner beslut om hastighetsnedsattningar pa
tradsakrade banor for att undvika skador pa
kontaktledningen, Icke tradsdkrade banor stangs, Behall
kontakt och hjalpkraftledning intakt och spanningssatt sa
lange som mojligt for att kunna identifiera felstallen,

Gods- och persontrafik kan hanteras olika med anledning av
bland annat evakueringsmdjligheter och hastighet,

REG,0C i samrad med TIB kallar till regional trafiksamverkan,
NAT,OC i samrad med TIB kallar vid behov till nationell
trafiksamverkan,

Medelvind éver 30 m/s
eller byvindar 6ver 30
m/s

Orkan

TKL, EDI och DT kontrollerar med férare eller entreprenérer
for den specifika strackan hur forhallandena upplevs,
REG,0C och NAT,OC bor i samrad besluta om stangning av
berérda banor, Behall kontakt och hjdlpkraftledning intakt
och spanningssatt sa lange som majligt for att kunna
identifiera felstéllen,

REG,0C i samrad med TIB kallar till regional trafiksamverkan,
NAT,OC i samrad med TIB kallar vid behov till nationell
trafiksamverkan,

Projektledare UH 6vervager i samrad med entreprendr om
eventuellt beslut att felavhjalpning avvaktar tills
vindférhallande motsvarar beredskapsniva 3 eller lagre,

Bilaga 3 — Berakningsmodell

Vinligen kontakta projektgruppen Tekniska systemkrav Nya stambanor eller forfattarna for
bilaga 3 — LCC modell for dtgarder av sidvindssikerhet,
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