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Sammanfattning 

Under projekteringen av en anläggning står beslutsfattare inför många vägval. Dessa vägval 

kan omfattas av såväl tekniska konfigurationer, underhållskoncept, linjedragning eller andra 

viktiga strategiska vägval. Oavsett vilket område som valet gäller, kommer det säkerligen 

finnas ett flertal valmöjligheter som ger olika effekter på anläggningen. Ett sådant exempel 

kan vara valet mellan två, och flera, tekniska konfigurationer. Till synes kan valet se enkelt 

ut, man bedömer att alternativen är likvärdiga i teknik samt funktion och väljer det system 

som är ”billigast” utifrån lägsta investeringskostnad. Tyvärr är det väldigt sällan ett beslut 

kan fattas genom sådana enkla principer och det är även svårt att på förhand nämna vilka 

utvärderingsprinciper som bör ingå i beslutsmodellen. Vid utformning av systemlösning för 

sidvindsäkerhet är det av stor vikt att en sammanvägning av ett flertal aspekter beaktas görs 

för att välja den rätta och den mest hållbara lösningen över anläggningens hela livscykel.  

I besluten är det signifikant att en avvägning av nyttor och kostnader över hela livscykeln 

vägs in, för att kunna fatta långsiktiga strategiska beslut. Sådana övervägande mellan 

kostnad och nytta benämns som samhällsekonomiska analyser.  Syftet med en 

samhällsekonomisk analys är att optimera totalkostnader samt att väga kostnader gentemot 

relevanta samhällseffekter och nyttor. 

För att genomföra en samhällsekonomisk analys används metoden för livscykelbedömning 

och LCC vid planering samt projektering av järnvägar. I Trafikverkets vägledning görs en 

distinktion mellan så kallade livskostnadsanalyser (LCC) respektive livscykelbedömningar. I 

följande utredning har livscykelbedömning (nytta) tillsammans med livscykelkostnad 

används för att utvärdera vilken typ av åtgärd som anses mest lämplig att utforma 

höghastighetsbanor.  

Utifrån LCC-analysen, som kan ses i figuren nedan ser vi att det finns en mindre 

kostnadsdifferens mellan de båda systemlösningarna vindskydd respektive 

vindvarningssystem, över hela anläggningens livscykel.  

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

0 20 40 60 80 100 120

LC
C

 (
M

kr
)

År

Livscykelkostnad, 120 år

Accumulaterad kostnad- Ej Diskonterad-Sidvindskydd
Accumulaterad kostnad- Ej Diskonterad-Vindvarning



4 (56) 

I genomförande av utredningen har två metoder valts för att användas i analysarbetet. Den 

förstnämnda metoden är genom konsekvenskostnad utifrån ASEK och den andra metoden 

genom punktlighet. Figuren nedan illustrerar resultatet över den konsekvensanalys som 

gjorts genom ASEK. Som kan ses påverkar vindvarningssystemet anläggningen i högre grad, 

för samtliga fall.  

Båda metoderna pekar tydligt att det finns väsentliga skillnader mellan de båda 

systemlösningarna, vilket beror främst på det nertidsbidrag som respektive systemlösning 

ger upphov till. 

 

Utifrån de analyser, underlag och avgränsningar som ingått i utredningen blir 

rekommendationen att välja vindskydd som åtgärd för att uppfylla sidvindsäkerheten i 

anläggningen.  
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1 Inledning 

1.1. Bakgrund 

Enligt kraven i Tekniska Specifikationer för Driftskompatibilitet [1] (TSD, lagstiftat inom 

samtliga EU länder) behöver sidvindssäkerheten garanteras, även om metod inte 

specificeras. I och med att höghastighetsbanor har flera utsatta delar än existerande banor i 

Sverige (som broar och höga banvallar) kan tidigare övergripande metod (med fokus på 

fordonens prestanda, underbyggd av erfarenhet utan sidvindsolyckor) inte användas. 

TSD [2] med hänvisning till europeisk (och svensk) standard EN 14067-6:2010 [3] 

specificerar hur fordonens vindprestanda skall utvärderas, men inte krav på nivå. EN 14067-

6:2010 ger dessutom vägledning till vilka bandata som behövs, men inte mer. Även om TSD 

fortfarande specifikt refererar till EN 14067-6:2010 har den nu ersatts av EN 14067-6:2018 

[4], men delar som berör TSD har ej ändrats förutom ett förslag på vindprestanda för tåg 

med STH  250 km/h. 

I brist på en detaljerad metodik ‒ som uppfyller kraven i TSD och EN ‒ att hantera 

sidvinssäkerhet på nya linjer i Sverige, behöver dessa frågor hanteras i varje projekt. Arbete 

pågår att utveckla en metod för riskanalys och formulering av acceptabel risk, vilken 

beskriver risken lokalt längs linjen och totalt. Ett utfall av den riskanalysen kan vara att 

risken är oacceptabel på vissa platser som utsätts för starka vindar, i vilket fall åtgärder 

behövs för att minska densamma. Typiskt domineras risken av några utsatta platser, som 

broar eller höga banvallar, i värsta fall kombinerat med kurva. 

För att hantera en oacceptabel sidvindsrisk finns i huvudsak två åtgärder: (1) sätta upp 

vindskydd på de mest utsatta platserna eller (2) införa ett vindvarningssystem kombinerat 

med hastighetssänkning eller totalt stopp för tåg när vindhastigheten överskrider vissa 

gränser.  

Åtgärden vindskydd är rättfram när platserna som de behövs identifierats, och inga 

specifika restriktioner av trafiken kopplat till sidvindssäkerhet behövs. Åtgärden liknar i 

stort bullerskyddsskärmar, där placeringen i förhållande till spåret är densamma. 

Bullerskyddskärmar verkar normalt som fullgott vindskydd medan rena vindskydd inte 

nödvändigtvis behöver ge bullerskydd. Bullerskyddsskärmar för Ostlänken är av olika höjd, 

där de lägsta som sträcker sig 2 m ovanför rälsöverkant förväntas ge tillräckligt vindskydd. 

Vindskydden kan göras enklare och troligen billigare, och behöver inte en utsträckning på 

mer än 2 m över rälsöverkant, möjligen även något lägre. Det kan dock finns anledning att 

utforma vindskydden så att de även ger bullerskydd. Denna dubbla funktionalitet gör att 

behovet av vindskydd och associerade kostnaden påverkas av behovet och placeringen av 

bullerskydd, samt klassificeringen av kostnaden när de uppfyller båda behoven. 

Åtgärden att sänka hastigheten eller stoppa trafiken vid höga vindhastigheter genom ett 

vindvarningssystem kan göras olika avancerat, vilket påverkar nertiden. Här beaktas ett 

avancerat aktivt vindvarningssystem som minimerar nertiden, något som inte finns i Sverige 

idag. Linjen delas in i vindkontrollzoner (VKZ) av storleksordningen 10 km. Varje 

vindkontrollzon har en vindmätare, och genom detaljerade vindsimuleringar relateras 

vindhastigheten för olika vindriktningar vid vindmätaren till vindhastigheten längs linjen. 

Med definition av kritisk situation och en metod för utvärdering kan kritiska vindhastighet 

längs linjen beräknas, justerad för inverkan av infrastrukturen och varierande med 

vindriktningen, som inom VKZ relateras till motsvarande vindhastighet vid vindmätaren. 

Den lägsta kritiska vindhastigheten vid vindmätaren i varje vindriktning styr nivån vid 
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vilken en hastighetssänkning behöver ske. Möjligen används närtidsprediktering av vinden, 

t.ex. 10 minuter framåt i tiden. Det finns osäkerheter i närtidspredikteringen av vinden, eller 

om ingen närtidsprediktering görs, osäkerhet mellan vinden vid vindmätaren och längs 

linjen inom VKZ.  Osäkerheter kan inkluderas explicit (tas hänsyn som en marginal i 

vindnivån som ageras på) eller implicit i närtidspredikteringen. 

Hastighetssänkningen kan ske i steg, där sista steget blir att stoppa trafiken. 

Hastighetssänkningen blir lokalt inom VKZ, även om den påverkar närliggande VKZ, medan 

stopp påverkar hela linjen.  

Vindnivån vid vilken hastighetssänkning eller stopp införs påverkas därmed av valet av 

kritisk situation (normalt ett förstadium till vältning, inte faktisk vältning), eventuell 

accepterad risk att överskrida kritisk vindhastighet, metoden att utvärdera den kritisk 

vindhastigheten, uppskattningen av förhållandet mellan vinden längs linjen och den vid 

respektive vindmätstation, närtidspredikteringen och hur långt fram i tiden den sträcker sig 

(osäkerheten ökar med tiden), samt hur stora osäkerheter finns och hur de tas hänsyn till. 

Även med samma val av kritisk situation kan olika system och appliceringar ger olika 

resultat. Här beaktas inte något specifikt system utan ett generellt. Kritiska situationen är 

samma som normalt används i t.ex. Spanien och Frankrike, men beräkning av kritisk 

vindhastighet görs med den utvecklade metoden, samma som vid beräkningen av risk och 

behov av vindskydd. Vindsannolikheten är den beräknade längs linjen så att osäkerheter 

kopplat till relationen till fiktiva vindmätstationer och vindprediktering inkluderas via en 

godtycklig marginal. Ytterligare två nivåer på marginaler har inkluderats i form av 

känslighetsanalyser som visar känsligheten i resultaten och inverkan av osäkerheter. 

Uppskattning av nertid med vindvarningssystem är rimlig men andra resultat kan fås med 

specifika system och implementeringar. För att förbättra predikteringen behöver en 

fullständig beräkning för ett specifikt system göras, vilket ger faktiska vindnivåer som 

vindvarningssystemet reagerar på, även om två olika system kan ge olika resultat. Hur ofta 

vindnivåerna i realiteten kommer att ge nertid är fortfarande en prediktering baserat på 

historisk vindstatistik. I och med att samma metod för beräkning av kritisk vindhastighet 

och samma vinddata används för uppskattning av nertid med vindvarningssystem och 

beräkning av behov av vindskydd så minimeras relativa skillnader. 

Nackdelen med vindvarningssystem blir naturligt påverkan på trafiken när hastigheten 

sänks eller stoppas. Ju mer avancerat vindvarningssystem desto mer sällan sker detta även 

om det i grunden beror av förutsättningarna längs linjen gällande utformning 

(linjehastighet, kurvor, höjd på banvall och broar, linjeorientering relativt dominerande 

vindriktningar) och sannolikhet för höga vindhastigheter.  

Länder har valt olika inriktningar på åtgärder. I Tyskland används vindskydd eftersom det 

ses som mer fördelaktigt utifrån kostnad och inverkan på trafiken [5] än ett 

vindvarningssystem. Det vindvarningssystem som utvecklades har därmed inte realiserats 

[5]. I Spanien används i huvudsak vindvarningssystem, även om vindskydd ses som en 

möjlighet om trafikpåverkan blir för stor. I Frankrike används vindvarningssystem 

tillsammans med vindskydd för att undvika stopp. En anledning till skillnaderna kan vara 

att i Spanien och Frankrike gäller detta hittills endast höghastighetslinjer medan i Tyskland 

används samma metod och åtgärder även på linjer med lägre hastighet. I Tyskland är det 

också blandad trafik på höghastighetslinjerna, till skillnad från t.ex. Frankrike där det 

huvudsakligen är höghastighetståg (TGV). Effekten av hastighetssänkning är därmed större 

i Frankrike än den vore i Tyskland. I exemplet med Ostlänken som har STH 250 km/h men 

beaktar tåg med STH 200 km/h är hastighetssänkning mindre effektivt än i Frankrike, vilket 
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leder till fler tillfällen med stopp än om linjen skulle ha en högre STH och bara trafikeras av 

höghastighetståg. 

I dagsläget har trafikledningen ett ansvar att agera vid höga vindhastigheter p.g.a. andra 

anledningar än risk för vältning enligt Operativ hantering vid väderrelaterade händelser 

[6], bl.a. risken för att kontaktledningen rör sig i sidled och orsakar kontaktledningshaveri, 

risk för haveri eller störning genom nedfallande träd och grenars påverkan på 

kontaktledningen, samt ökad risk för kringflygande föremål. Trafikledning agerar på 

övergripande vindförhållanden och avstämning med operatörer och förare (se bilaga 2, 

B2.5), vilket är liknande för större områden, t.ex. en hel linje som Ostlänken. Så även med 

vindskydd kommer hastighetsnedsättning och stopp ske vid extrema vindförhållanden. 

Vindvarningssystem agerar vid olika vindnivåer beroende på vindriktning, som skiljer sig 

mellan olika vindkontrollzoner. Oftast kan det förväntas att vindvarningssystemet agerar vid 

lägre vindhastigheter än det vore aktuellt från andra hänsyn än sidvindssäkerhet enligt 

ovan, men inte nödvändigtvis. Med ett vindvarningssystem går det naturligtvis att lägga in 

maximala vindnivåer för hastighetsnedsättning eller stopp i enlighet med Operativ 

hantering vid väderrelaterade händelser (bilaga 2, B2.5). Ett aktivt vindvarningssystem 

kommer påverka trafikledningen. 

En första översikt av frågan om systemval för åtgärder kopplat till sidvindssäkerhet ges i [7]. 

Som en del i arbetet med sidvindssäkerhet har en utvärdering utförts med fransk metod 

applicerad på Ostlänken [8]. Det ger mer information om fransk metod och en möjlig 

applicering av ett aktivt vindvarningssystem. Resultaten har inte varit tillgängliga förrän 

efter att analysen här har genomförts, men ger ett visst stöd för resultaten vilket 

kommenteras i samband med relevanta avsnitt. 

Delvis av en tillfällighet är alla vindsannolikheter som används [9]-[12] givet att vinden 

blåser inom en viss 30° vindsektor, varför dessa är ca. en faktor 10 högre än den absoluta 

sannolikheten. Det gäller både agerandet enligt trafikledningen samt åtgärder längs linjen, 

d.v.s. påverkar nertiden för trafikledningen och vindvarningssystemet, och längd med 

vindskydd. För syftet i denna studie är det relevant att behålla dessa vindsannolikheter 

eftersom det leder till åtgärder för alternativet vindskydd. Det är ett mer lämpligt fall för en 

jämförelse av åtgärder, även om de inte skall ses som faktiska vindsannolikheter på 

Ostlänken. 

1.2. Syfte 

Uppdraget omfattar att genomföra en samhällsekonomisk analys av alternativa 

utformningar av åtgärder att hantera sidvindsrisk för nya stambanor.  

Bedömningen ska ta fram ett pålitligt underlag som ska stötta beslut för val av 

systemlösning till utformningen av höghastighetsbanor i Sverige. 

Resultatet ska även ge vägledning i vilka beslut som är viktiga för att minska den totala 

livscykelkostnaden, men även möjlighet att identifiera risker som har en hög 

kostnadskonsekvens och andra viktiga områden som ingår i utformningen. 

Inom projektet ingår det att omhänderta helhetsbilden för två de olika 

utformningsalternativen, där effekten på trafik ska viktas mot livscykelkostnaden (LCC) 

genom en kostnadseffektivitetsbedömning. 
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Uppdragets omfattning består av att analysera två olika åtgärdsalternativ för att garantera 

sidvindssäkerheten och deras möjliga effekt på trafik och kostnad över hela livscykeln. 

Analysen ska ge underlag till krav i TSS eller rekommendation för anläggningsutformning.  

 

1.3. Avgränsningar 

I utredning har enbart perspektivet av att en ny infrastruktur byggs, vilket innebär att andra 

aspekter kan behövas beaktas i fallen för befintliga stambanor.  

I analysen har indata baserat på Projekt Ostlänken vid tillfället för utredningen använts som 

exempel. Viktigaste är att det är representativa data för en höghastighetslinje och att samma 

indata används för utvärdering av båda alternativen av åtgärder. Alternativet med aktivt 

vindvarningssystem bygger på ett generellt system och approximation utifrån tillgängliga 

data, inte ett specifikt system. Nertiden enligt Operativ hantering vid väderrelaterade 

händelser [6] för trafikledningens agerande förutsätts gälla andra orsaker än 

sidvindssäkerhet och inkluderas i båda åtgärdsalternativen. Det är inte entydigt vid vilka 

vindnivåer trafikledningen agerar utifrån beskrivningen (bilaga 2, B2.5) utan vissa 

antaganden måste göras. Med andra ord är det viktigt att känna till att indatat och 

därigenom även analysen påverkats av förutsättningarna i exemplet och gjorda antaganden i 

samband med beräknad nertid. Livscykelbedömning definieras av Trafikverket som en 

helhetsbedömning av konsekvenser av åtgärdsval som innefattar både byggande och 

driftsskede. Det finns många sätt att analyser och värdera nyttor genom 

livscykelbedömning. I följande utredning kommer konsekvens på trafik analyseras och 

värderas gentemot kostnad i form av livscykelkostnad. 

Två parallella spår (Dubbelspårstrafik) beaktas i analysen där samma förutsättningar och 

vindpåverkan råder på båda spåren. Om linjedragningen inte är parallellsgående kommer 

effekterna se annorlunda ut för respektive spår.  

Förseningar i samband med resebyte har inte inkluderats i kalkylerna.  

Utredningen tar inte hänsyn till när på trafikdygnet vindhändelsen sker. 

Eftersom aktiva vindvarningssystem inte är etablerade i Sverige i dagsläget, kan påverkan på 

trafikledning och övergripande system för trafikledning förväntas. Det är inte inkluderat i 

analysen. 

Vindsannolikheten och uppskattad nertid motsvarar ett medelvärde under flera års tid. För 

övriga antaganden och förutsättningar gällande uppskattning av nertid som orsakas av 

kraftig vind, hänvisas läsaren till bilaga 2.  

Det är även viktigt att ha i åtanke att analysens resultat är baserat på att enbart en (1) 

vindhändelse inträffar per år i fallet för punktlighetsbedömning. Likaså förutsätts att 

vindhändelsen påverkar en (1) kontrollzon på 10 km med en marginal på 5 km innan samt 5 

km efter. En känslighetsanalys har gjorts för att se hur antalet vindhändelser per år påverkar 

resultatet.  
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1.4. Definitionslista 

Termer Förklaring 

Livscykel 
Alla ingående skeden i förvaltningen av 

en tillgång. 

Driftsäkerhet 

Driftsäkerhet utgörs av förmågan hos ett 

system att kunna utföra avkrävd funktion 

under angivna betingelser vid ett givet 

tillfälle eller under ett angivet 

tidsintervall, förutsatt att erforderliga 

underhållsresurser finns tillgängliga. 

Enhetsrelationsdiagram 

Visar förhållandena mellan ett flertal 

enheter. En enhet i detta sammanhang är 

en KPI eller ett analysresultat, en 

datakomponent. Dessa enheter kan ha 

attribut som gemensamt ska illustra ett 

eller flera systems egenskaper. 

Konsekvenskostnad 

Är ett mått för att beräkna kostnaden som 

genereras av att systemet/anläggningen 

inte utför avkrävd funktion under givna 

betingelser vid ett givet tillfälle och under 

ett angivet tidsintervall. 

 

Genom ASEK kan indata hämtas för att 

värdera de effekter som olika 

utformningsalternativ kan medför i 

anläggningen i form av förseningar.  

Livscykelbedömning 

Helhetsbedömning av konsekvenser för 

åtgärdsval. Bedömningen kan vara ur 

bland annat säkerhets-, miljö-, 

underhålls- och driftsäkerhetsperspektiv 

och behöver inte innehålla beräkningar av 

kostnader. 

Livscykelkostnad (LCC) 

Samlad kostnad för en tillgång under dess 

hela livscykel, eller för aktuella och 

efterföljande skeden. 

Livscykelkostnadsanalys (LCC-analys) 

Metodik för att genomföra och 

dokumentera livscykelkostnad som ett 

beslutsunderlag eller uppföljning där av.  

 

Anm. Bör inkludera påverkan på nytta 

med en effektbedömning/nyttoanalys. 

Nertid 
Tid (h) anläggningen inte är tillgänglig för 

trafik pga. ett fel eller händelse. 
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Termer Förklaring 

Anm. För vindvarningssystemet är 

huvudalternativet benämnt Vcr3. Utöver 

det utvärderas som känslighetsanalys ett 

fall Vcr2 med mindre marginal för 

osäkerheter och ett fall Vcr4 med mer 

marginal för osäkerheter. 

Mindre marginal för osäkerheter 

motsvarar att sänkt hastighet respektive 

stopp av trafiken sker vid en högre 

vindhastighet, vilket inträffar mer sällan, 

och därmed medför mindre nertid. Mer 

marginal för osäkerheter ger omvänd 

effekt.   

Samhällsekonomisk analys 

Samhällsekonomisk analys (kostnads-

nytto-analys eller CBA) är en metod för 

jämförelse av kostnader och nyttoeffekter 

och bedömning av lönsamhet och 

effektivitet för samhället som helhet. 

Totalkostnad 
Summan av systemets LCC och 

konsekvenskostnad 

Totalkostnadskvot 

Är ett mått för att bedöma hur lönsam en 

investering är utifrån systemets LCC och 

konsekvenskostnaden som systemet 

generar i samband med användning 

(konsekvensen av ett systems prestation). 
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2 Metod och genomförande 

För att genomföra en samhällsekonomisk analys används metoden för 

livscykelbedömningen som utgår från metod beskriven i Trafikverkets handledning [13] . I 

Trafikverkets vägledning görs en distinktion mellan så kallade livskostnadsanalyser (LCC) 

respektive livscykelbedömningar. I följande utredning har livscykelbedömning (nytta) 

tillsammans med livscykelkostnad används för att utvärdera vilken typ av åtgärd som anses 

mest lämplig att utforma längs de nya stambanorna. För att kunna genomföra en 

kostnadseffektivitetsutredning, var det viktigt att definiera förutsättningarna kopplade till 

krav och leverabler. Detta gjordes genom att ta fram relevanta underlag och 

bedömningsområden för att möjliggöra analys av livscykelbedömning. På detta sätt 

skapades en tydlighet och struktur för genomförandet och arbetet kunde fokuseras på de 

aspekter som bedömdes vara av störst vikt inom respektive bedömningsområde.  

Nyckeln i sådana analyser är att enbart ta med signifikanta och särskiljande variabler, då 

målet inte är att definiera en totalbild av alternativen. Istället ska analysen åskådliggöra 

skillnaderna som gör alternativen unika samt anses ha en signifikant betydelse inom 

utvärderingen. De två utvärderingsprinciperna har hanterats på olika sätt ifråga om 

bedömning och indata. I LCC-analysen har fokuseringen legat på att identifiera 

kostnadselement som har en kostnadspåverkan över systemets hela livscykel samt ett försök 

av att göra en rimlighetsbedömning av nivåerna för dessa. Vidare har bedömningen skett 

genom kalkylering av de kostnadselement som ansetts vara relevanta för utvärderingen. 

Parallellt med detta arbete definierades vilka effektmått som skulle ingå i 

livscykelbedömningsdelen av utvärderingen. Genom att systematisk arbeta med de 

förutsättningar och genom en intern revision inom Trafikverket där samråd med experter 

gjorts stegvis kunde information av respektive bedömningsområde tas fram. När det väl 

fanns en bild av de olika alternativen, de förutsättningar, villkor, avgränsningar, effekter och 

kostnadselement som skulle ingå i utredningen, kopplades allt samman i en analysmodell. 

På en övergripande nivå har all indata kopplats mot livscykelbedömningen eller LCC:n.  

För att delvis bekräfta resultatet och minimera risker för felaktiga resultat har 

känslighetsanalyser genomförts för att se hur robusta de olika alternativen är gentemot de 

viktiga parametrar som påverkar resultatet i högre grad. Utvärderingen har sedan grundat 

sig i en sammanvägning av resultatet för nyttoeffekten med LCC-analysens resultat, där det 

bästa alternativet utifrån båda aspekterna betraktas som den mest optimala lösningen för de 

nya stambanorna. 

2.1. Trafikpåverkan 

Denna utredning bygger vidare på underlaget framtaget i bilaga 2 gällande nertid för två 

åtgärdsalternativ för hantering av sidvindsrisk:  

 Vindskydd. 

 Aktivt vindvarningssystem. 

I utredningsmaterialet (bilaga 2) som bygger på data framtaget inom arbetet med 

sidvindssäkerhet för Ostlänken beskrivs hur de två olika systemlösningarna påverkar 

tågtrafiken, sammanfattat i bilaga 2, B2.4.  

2.1.1. Vindskydd 

Med vindskydd som åtgärd så införs dessa där de behövs för att uppnå acceptabel risk, 

varför specifika restriktioner av trafiken kopplat till sidvindssäkerhet inte behövs. Däremot 
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så finns det för trafikledningen instruktioner för hastighetsnedsättning och stopp vid höga 

vindhastigheter (bilaga 2, B2.2) av andra orsaker enligt Tabell 1. Trafikledningsåtgärder (vid 

vindskydd) gäller hela linjen (150 km), och vid stopp inkluderas en mertid för besiktning av 

spåret innan trafikering genom att multiplicering med en faktor 5. 

Vindskydd 
 

Nertidspåverkan [h/år]   

Hastighetsreduktion 0,802  

Stopp* 0,012  

Stopp inkl besiktning innan trafik återupptagande (mertid) 0,060  

Totalt 0,862  

Andel stopp 7,0%  

Tabell 1 - Nertidspåverkan för vindskydd 

 

2.1.2. Vindvarningssystem 

Aktiva vindvarningssystem (vad som här avses med vindvarningssystem) reducerar 

tåghastigheten eller stoppar trafiken i en vindkontrollzon (VKZ) baserat på uppmätt 

vindhastighet och riktning, och eventuellt en närtidsprognos av hur dessa utvecklar sig. 

Nivåerna på vindhastighet som det sker beror på kritiska vindhastigheten justerad för 

inverkan av infrastrukturen och lokala vindförhållanden längs banan inom 

vindkontrollzonen.  

I Tabell 2 nedan beskrivs den uppskattade nertiden (timmar per år) som påverkar trafiken 

för vindvarningssystemet i form av hastighetsreduktion samt stopp. Vid vindvarningssystem 

kommer stopp att påverka hela linjen medan hastighetsnedsättning sker i varje 

vindkontrollzon (VKZ, 10 km) med viss påverkan på närliggande vindkontrollzoner (här 

antaget att hastighetsnedsättningen i en VKZ totalt påverkar 20 km, om inte 

hastighetsnedsättning sker samtidigt i angränsande VKZ då hastighetsnedsättningen endast 

påverkar VKZ, d.v.s. 10 km). 

I båda fallen med vindskydd och vindvarningssystem förutsätts att trafiklednings agerande 

(bilaga 2, B2.2) sker för andra orsaker än sidvindssäkerhet. Det innebär att minsta nertiden 

för vindvarningssystemet är samma som för vindskydd.  
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Blandad trafik 250 & 200 

Nertidspåverkan [h/år] 
Vindvarningssystem 

Vcr2 Vcr3 Vcr4 

Hastighetsreduktion 0,975 1,916 7,792 

Stopp* 0,114 0,543 2,468 

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

Totalt 1,445 4,099 19,764 

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

Tabell 2 - Nertidspåverkan - Blandad trafik 

För att få jämförbara värden för tiderna i Tabell 2 och Tabell 1, har tiden med 

hastighetsnedsättning vid vindvarningssystem för alla vindkontrollzoner (summan) 

omvandlats till en motsvarande tid med hastighetsnedsättning längs hela linjen (d.v.s. 

påverkar 150 km). Det antas att tiden som trafikledningen agerar sker samtidigt för hela 

Ostlänken (dvs tiden enligt Tabell 1, och faktorn för mertid vid stopp är 5). För tiden med 

hastighetsnedsättning utöver trafikledningen antas att det inte sker samtidigt på 

intilliggande VKZ utan varje timme påverkar 20 km. Bidraget till tid motsvarande 150 km 

fås genom multiplicering med faktorn 20/150 = 1/7.5. För stopp orsakade av 

vindvarningssystemet förutsätts att hela Ostlänken påverkas men att för tiden utöver den 

kopplat till trafikledningen fås mertiden genom att multipliceras med en faktor 4. Hur det 

görs beskrivs i mer detalj i bilaga 2 (B2.3). 

I och med att sannolikheten för höga vindstyrkor varierar kraftigt med vindhastigheten och 

det finns osäkerheter kring vilka nivåer som leder till agerande, har det i bilaga 2 (B2.3) 

beskrivits hur osäkerheten kring mängden nertid hanteras för både hastighetsreduktion och 

stopp, vilket har reglerats genom en viss osäkerhetsmarginal. Vcr3 ska betraktas som det 

nominella fallet medan Vcr2 och Vcr4 ska illustrera påverkan av mindre respektive mer 

marginal för osäkerhet än Vcr3, och hanteras i form av en känslighetsanalys.  

I studien [8] med fransk metod på Ostlänken ges en implementering med aktivt 

vindvarningssystem. Endast höghastighetsfordon (motsvarande STH 320 km/h) beaktas 

trots att linjens STH är 250 km/h eftersom endast dessa referensfordon är definierade. 

Dessutom finns vindskydd (500 m) för att undvika att stopp på en mest utsatt plats. Av båda 

dessa anledningar förväntas en kortare tid än förutsättningarna i denna studie. Omvandlat 

till motsvarande 150 km (som Tabell 2) är förväntade tiden med hastighetsnedsättning 

ungefär 6.6 timmar per år. Det kan finnas olika källor till skillnader i resultaten men skulle 

om något tyda på att det är Vcr3 eller Vcr4 som är mest representativt av fransk applicering 

av vindvarningssystem. 

Tabell 1 och Tabell 2 kommer fortsättningsvis i rapporten att användas som underlag till de 

beräkningar för trafikpåverkan som görs för att ta fram nyttoeffekterna inom ramen för 

utredningen.  



17 (56) 

2.2. Livscykelbedömning 

Livscykelbedömning är en typ av beslutsanalysmetod särskilt tillämpbart för att komplettera 

de kostnadsanalyser som görs och kan antigen utföras kvalitativt eller kvantitativt. Inom 

ramen för denna utredning har den kvantitativa metoden använts.  

Livscykelbedömning beskriver de strukturerade metoder som används för att bestämma 

övergripande preferenser bland alternativ, där alternativen uppnår ett eller flera kriterier. I 

livscykelbedömning är önskvärda kriterier specificerade och motsvarande attribut eller 

indikationer identifierade. Den faktiska mätningen av indikatorer behöver vara i monetära 

termer och baseras på kvalitativa analyser genom indata och beräkningar.  

Livscykelbedömning tillhandahåller tekniker och metoder för att jämföra samt rangordna 

olika resultat, även om det finns olika ändamål för olika metoder. Inom ramen för denna 

utredning har två metoder använts för att beskriva konsekvensen som de två 

åtgärdsalternativen medför.  

 Konsekvenskostnad utifrån ASEK 

 Bedömning av punktlighetsbidrag 

2.2.1. Konsekvenskostnad utifrån ASEK 

Trafikverket beskriver Analysmetod och samhällsekonomiska kalkylvärden (ASEK) enligt 

följande,   

”ASEK ska ge rekommendationer angående vilka ekonomiska analysmetoder och 

kalkylprinciper som bör tillämpas vid samhällsekonomiska analyser av åtgärder inom 

transportområdet.” 

Genom ASEK kan indata hämtas för att värdera de effekter som olika utformningsalternativ 

kan medför i anläggningen i form av förseningar. Dessa förseningar genererar sedan en viss 

årlig kostnad beroende på trafikslag och typ av resa.  Beräkningen för detta lyder enligt 

följande,  

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑 𝑓ö𝑟 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛

= 𝑓ö𝑟𝑠𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑡å𝑔𝑡𝑦𝑝 ∗ 𝑎𝑛𝑑𝑒𝑙 ä𝑟𝑒𝑛𝑑𝑒𝑓ö𝑟𝑑𝑒𝑙𝑛𝑖𝑛𝑔

∗ 𝑏𝑒𝑙ä𝑔𝑔𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑔𝑟𝑎𝑑 ∗ å𝑘𝑡𝑖𝑑𝑠𝑣ä𝑟𝑑𝑒 ∗ 𝑓ö𝑟𝑠𝑒𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑡𝑖𝑑𝑠𝑣ä𝑟𝑑𝑒 ∗ 120 å𝑟 

I utredning har en blandad trafik använts för att återspegla den tilltänkta trafiken 

för stambanan. Den blandade trafiken delas in i två tågtyper som motsvarar 250 

km/h höghastighetståg samt 200 km/h regionaltåg. Dessa värderas på två olika 

sätt i ASEK som beskrivs nedan. Därtill gör ASEK även distinktion av värdering 

mellan privatresor och resor som görs i tjänst. 
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ASEK-värden Privatresor 70% Tjänsteresor 30% 

 Höghastighetståg 
(250 km/h) 

Regionaltåg 
(200 km/h) 

Höghastighetståg 
(250 km/h) 

Regionaltåg 
(200 km/h) 

Maximalt antal 
passagerare per tåg 

450 225 450 225 

Beläggningsgrad 
per tåg 

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

Passagerare per tåg 270 113 270 113 

Förseningstidsvärde 3,5 3,5 3,5 3,5 

Åktidsvärde 85 85 288 288 

Tabell 3 - ASEK värdering av tågtrafik 

I analysarbetet har det antagits en vis trafikförutsättning och mängd som ska motsvara 

liknande trafikprofil som stambanan ska möjliggöra.  

Trafikprofil 250 km/h 200km/h Totalt 

Högtrafik tåg/timme 12 4 16 

Lågtrafik tåg/timme 6 2 8 

Tabell 4 - Trafikprofil 

2.2.2. Bedömning av punktlighets bidrag  

För att beräkna punktlighetspåverkan av det nertidsbidrag som respektive systemlösning 

medför ska två aspekter betraktas. Den första aspekten är Direkt påverkan och den andra är 

Indirekt påverkan. 

2.2.2.1. Direkt påverkan 

Direkt påverkan är den direkta trafikpåverkan som nertiden bidrar med. I mer praktiska 

termer innebär detta att en timmes nertid enbart påverkar de tåg som trafiksätts under den 

drabbade timmen. För att beräkna den Direkta påverkan behöver vi bedöma faktorn 

Vindpåverkan som är beroende av total nertid och antalet vindhändelser vi har på ett år.  

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑛𝑒𝑟𝑡𝑖𝑑

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑉𝑖𝑛𝑑ℎä𝑛𝑑𝑒𝑙𝑠𝑒𝑟
 

För att fortsätta beräkningen av Direkt påverkan behöver vi definiera ytterligare ett par 

variabler enligt följande, 

𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑓𝑙ö𝑑𝑒 = 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑡å𝑔 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 ℎö𝑔𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘 ∗
𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 ℎö𝑔𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑠𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟

𝑑𝑦𝑔𝑛

+ 𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑡å𝑔 𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝑙å𝑔𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘 ∗
𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑙å𝑔𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑠𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟

𝑑𝑦𝑔𝑛
 

𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑦𝑔𝑛 = 18ℎ 

Även om formeln för Direkt påverkan kan ses som simpel, styrs denna av ett antal ”IF-

satser” som påverkar beräkningen. Dessa IF-satser justerar beräkningen utifrån givna 

förutsättningar. Nedan följer en summering av dessa IF-satser som har en direkt effekt på 

beräkningen.  

Den grundläggande förutsättningen som gäller är att Vindpåverkan ska vara mindre än antal 

Trafiktimmar per dygn.  
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𝑉𝑖𝑛𝑑𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 < 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑦𝑔𝑛 

Vad som skiljer det sanna påstående och det falska påståendet är ifall nertidstimmarna 

beskrivna i Tabell 1 och Tabell 2 är större eller mindre än 18 timmar används två olika sätt 

att beräkna. För den sanna beräkningen kan inte beräkningen påverka mer än ett trafikdygn 

i och med att Vindpåverkan är mindre än totala mängden trafiktimmar per dygn. Motsatta 

gäller alltså för det falska påståendet. Här begränsat formeln istället till det maximala 

antalet dagar som kan påverkas utifrån Vindpåverkan.  

 Om ovanstående påstående stämmer, att vi har en Vindpåverkan som är mindre än 

18 timmar gäller följande påstående;  

Direkt påverkan = Trafikflöde * Vindpåverkan  

 

 Om fallet istället är att ovanstående påstående är falskt, att Vindpåverkan är större 

än 18 timmar gällare följande påstående; 

 Direkt påverkan = (Vindpåverkan/Trafiktimmar per dygn) * Trafikflöde * Antal 

Vindhändelser * Trafiktimmar per dygn 

 

2.2.2.2. Indirekt påverkan 

Indirekt påverkan avser istället att fånga upp de övriga konsekvenser nertiden kan orsaka på 

trafiken utanför det berörda fönstret som ingår i Direkt påverkan. Med andra ord är detta ett 

sätt att fånga upp den så kallade ”svalvågseffekten” en försening kan ha på trafiken. Om en 

försening finns det en risk att den påverkar nästa tåg som ska passera samma sträcka.  

För att fortsätta beräkningen av Indirekt påverkan behöver vi definiera ytterligare ett par 

variabler enligt följande, 

𝐹ö𝑟𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝐴𝐵 =
𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑑 𝑠𝑡𝑟ä𝑐𝑘

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟𝑎𝑑 ℎ𝑎𝑠𝑡𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡
 

𝑅𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑐𝑘𝑎𝑖𝑗 =
𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑡å𝑔 𝑝𝑒𝑟 𝑡𝑖𝑚𝑚𝑒

60 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒𝑟
 

Den grundläggande förutsättningen som gäller är att Vindpåverkan ska vara mindre än antal 

Trafiktimmar per dygn.  

𝑉𝑖𝑛𝑑𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 < 𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑦𝑔𝑛 

Vad som skiljer det sanna påstående och det falska påståendet är ifall nertidstimmarna 

beskrivna i Tabell 1 och Tabell 2 är större eller mindre än 18 timmar används två olika sätt 

att beräkna. För den sanna beräkningen kan inte beräkningen påverka mer än ett trafikdygn 

i och med att Vindpåverkan är mindre än totala mängden trafiktimmar per dygn. Motsatta 

gäller alltså för det falska påståendet. Här begränsat formeln istället till det maximala 

antalet dagar som kan påverkas utifrån Vindpåverkan.  

 Om ovanstående påstående stämmer, att vi har en Vindpåverkan som är mindre än 

18 timmar gäller följande påstående;  

Indirekt påverkan = (𝐹ö𝑟𝑙ä𝑛𝑔𝑑𝑟𝑒𝑠𝑡𝑖𝑑𝐴𝐵 − 𝑅𝑒𝑠𝑒𝑙𝑢𝑐𝑘𝑎𝑖𝑗) * 

𝑇𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑡𝑖𝑚𝑚𝑎𝑟 𝑝𝑒𝑟 𝑑𝑦𝑔𝑛 * Trafikflöde * Vindpåverkan  

 Om fallet istället är att ovanstående påstående är falskt, att Vinpåverkan är större 

än 18 timmar gällare följande påstående; 
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 Indirekt påverkan = (Vindpåverkan/Trafiktimmar per dygn) * Trafikflöde * Antal 

Vindhändelser * Trafiktimmar per dygn 

 

Figur 1 - Illustration av indirekt trafikpåverkan 

Slutligen kan den totala mängden antal drabbade tåg beräknas enligt följande, 

𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑟𝑎𝑏𝑏𝑎𝑑𝑒 𝑡å𝑔 = ∑ [𝐷𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛 + 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑘𝑡 𝑝å𝑣𝑒𝑟𝑘𝑎𝑛]

𝑖=𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑓𝑒𝑙

 

Utifrån detta kan sedan punktligheten för anläggningen tas fram, 

𝑃𝑢𝑛𝑘𝑡𝑙𝑖𝑔ℎ𝑒𝑡 = 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑚ä𝑛𝑔𝑑 −𝐴𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑟𝑎𝑏𝑏𝑎𝑑𝑒 𝑡å𝑔

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑡𝑟𝑎𝑓𝑖𝑘𝑚ä𝑛𝑔𝑑
 

 

2.3. Livscykelkostnadsanalys, LCC 

Den grundläggande principen i LCC som metodik är att beslut skall fattas baserat på alla 

kostnader som påverkas av beslutet, vilket på en hög nivå oftast inkluderar 

anskaffningskostnader samt fortlöpande drift- och underhållskostnader. I somliga fall är det 

även intressant att inkludera externa kostnader såsom miljöpåverkan. Vad som är viktigt att 

belysa gällande LCC-analys, är att denna analysmetodik inte är ett sätt att försöka fånga upp 

den faktiska livslängdskostnaden, utan skall ses som ett godhetsmått uttryckt i ekonomiska 

termer för att belysa den aktuella beslutssituationen. För att vara intressanta för en LCC-

analys skall kostnader ha dessa egenskaper, 

 Särskiljande - Endast kostnader som skiljer sig åt mellan alternativen tas med i 

modellen. Övriga identiska kostnaderna kommer inte att påverka beslutet utan höjer 

bara den generella nivån. 

 Signifikanta - Endast större kostnader som kan förväntas påverka beslutet behöver 

tas med i modellen. 

 Framtida - Beslutet som fattas kommer bara att påverka framtida kostnader varför 

redan nerlagda kostnader inte tas med. 

En del av arbetet med LCC-analys är att analysera och förstå de principiella skillnaderna 

mellan alternativen. I samband med detta hittas oftast de kostnadsdrivande egenskaperna 

hos alternativen. En viktig del i arbetet är att identifiera dessa kostnadsdrivare och föreslå 

lösningar i syfte att påverka och minska kostnaderna. 

En annan viktig del i en LCC-analys är att finna robusta och stabila lösningar där beslutet 

inte påverkas av mindre förändringar av ingående parametrar. Detta görs genom 

känslighetsanalys av signifikanta parametrar vilket kan ses i kap. 3.6. 
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I slutändan handlar det om att värdera LCC kostnaden mot de nyttoeffekter analyserna 

baserats på, där den mest slagkraftiga utformningen i båda anseendena värderas högst och 

blir den slutgiltiga rekommendationen.  

2.3.1. LCC metodik 

2.3.1.1. Nettonuvärde metoden 

Nettonuvärde (NNV) är skillnaden mellan nuvärdet av kassaflöde samt nuvärdet av 

kassaflöden under en tidsperiod, exempelvis under en livslängd. NNV är värdet på alla 

framtida kassaflöden, positiva såväl som negativa under tillgångens hela livscykel, som 

diskonteras till nutiden. NNV-analys används för att bestämma hur mycket en investering är 

värd. Det är en heltäckande metod, eftersom den tar hänsyn till alla intäkter, utgifter och 

kapitalkostnader förknippade med en investering i dess fria kassaflöde. 

Förutom att ta hänsyn till alla intäkter och kostnader, tar det också hänsyn till tidpunkten 

för varje kassaflöde som kan resultera i en stor påverkan på en investerings nuvärde. Till 

exempel är det bättre att se kassainflöden tidigare och kassautflöden senare, i jämförelse 

med motsatsen. 

NNV-analysen räknas ut på följande sätt, 

𝑁𝑁𝑉 = ∑
𝑅𝑛

(1 + 𝑟)𝑛

𝑖

𝑛=1

 

Där Rn är summan av inflöde och utflöde av nettokassa under tidsperioden n, Där r är 

diskonteringsränta eller avkastning som kan erhållas i alternativa investeringar 

2.3.1.2. Annuitetsmetoden 

Annuitetsmetoden att en lämplig metod för att jämföra investeringsalternativ som har olika 

livslängd och kan därigenom bestämma det mest kostnadseffektiva alternativet. 

Annuitetskostnaden är den årliga kostnaden för att äga, driva och underhålla en tillgång 

under hela dess livslängd. Andra tillämpningsområden för annuitetsmetoden är att beräkna 

en tillgångs optimala livslängd, bestämma storleken på vilka underhållskostnader som 

kommer att påverka en tillgång, bestämma nödvändiga kostnadsbesparingar för att stödja 

köp av en ny tillgång och bestämma om kostnaden är befogad att investera inom. Den 

motsvarande årliga annuitetskostnaden är den årliga kostnaden för att äga, driva och 

upprätthålla en tillgång under hela dess livslängd.  

𝐴𝑛𝑛𝑢𝑖𝑡𝑒𝑡 =
𝑇𝑖𝑙𝑙𝑔å𝑛𝑔𝑒𝑛𝑠 𝑛𝑢𝑣ä𝑟𝑑𝑒 ∗ 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑟ä𝑛𝑡𝑎

1 − (1 + 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑜𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑟ä𝑛𝑡𝑎)−𝑛
=

𝑁𝑁𝑉 ∗ 𝑟

1 − (1 + 𝑟)−𝑛
 

Annuiteten beräknas genom faktorerna diskonteringsränta och tillgångens nuvärde. Där n 

är livslängden för tillgången. I LCC-kalkylen används en diskonteringsränta (r) på 3,5%, 

samt livslängderna 40 år för vindskydd och 30 år för vindvarningssystemet, vilket 

representerar det första reinvesteringsbehovet för respektive åtgärd.   

2.3.1.3. Kostnadskvot  

Kostnadskvoten är ett verktyg som används för att åskådliggöra differensen mellan de två 

alternativ som ingår i utvärderingen. Metoden baseras på att ta kvoten mellan de två 

alternativen per kostnadsaggregat.  

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑘𝑣𝑜𝑡 =
𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖,𝑠𝑘ä𝑟𝑚

𝐾𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑎𝑔𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖,𝑣𝑖𝑛𝑑𝑣𝑎𝑟𝑛𝑖𝑛𝑔𝑠𝑠𝑦𝑠𝑡𝑒𝑚
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2.3.1.4. Total kostnadskvot 

Ett viktigt nyckeltal inom investeringsprojekt är att illustrera relationen mellan 

konsekvenskostnad per investerad krona. Detta görs genom att beräkna enligt följande, 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑𝑠𝑘𝑣𝑜𝑡 =
𝐿𝐶𝐶+𝑘𝑜𝑛𝑠𝑒𝑘𝑣𝑒𝑛𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑

𝐼𝑛𝑣𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝑖𝑛𝑔𝑠𝑘𝑜𝑠𝑡𝑛𝑎𝑑
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3 Resultat 

3.1. LCC 

Nedan följer ett flertal grafer som illustrerar resultatet av den LCC-analys som gjorts. Syftet 

är att åskådliggöra skillnaderna mellan de två olika åtgärdsslösningarna i projekt Ostlänken. 

Kostnader såsom investeringskostnad, underhållskostnader och reinvesteringskostnader 

ingår i LCC:n.  

I figuren nedan kan utveckling av kostnaden för hela livscykeln ses för både 

systemlösningarna. De två heldragna linjerna symboliserar kostnaden utan diskontering. 

Diskonteringsräntan har valts att uteslutas i grundanalysen. Den hanteras som en 

känslighetsanalys i kap. 3.6.4. Motivet bakom detta klargöras även där.  

 

Figur 2 – LCC över 120 år, inklusive investeringskostnaden, underhållskostnader och reinvesteringskostnader 

3.1.1. Kostnadskvot 

Grafen nedan illustrerar kostnadskvoten mellan de två olika systemlösningarna 

(vindskydd/vindvarningssystem). Figuren avser att illustrera nedbrytningen av respektive 

kostnadsaggregat som ingår i den totala LCC:n ovan i Figur 2. Kvoten mellan 

investeringskostnaderna mellan de två systemlösningarna ligger på 1,7 medan 

reinvesteringskostnaden ligger på 1,2. Vidare kan det ses att det finns ingen skillnad mellan 

underhållskostnaderna för de båda, kvoten är cirka 1. Totalt sett genom LCC ligger kvoten 

på 1,3.  
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Figur 3 – Kostnadskvot mellan vindvarningssystem och vindskydd 

3.2. Konsekvenskostnader genom ASEK 

Figur 4 nedan illustrerar resultatet över den konsekvensanalys som gjorts genom ASEK. 

Som kan ses påverkar vindvarningssystemet anläggningen i högre grad, för samtliga fall.  

 

Figur 4 - Konsekvenskostnader genom ASEK 

För att åskådliggöra konsekvensen av hastighetnedsättning och stopp har Figur 5 tagits 

fram. Figuren visar att bidraget från hastighetsnedsättning för vindvarningssystemet är mer 

än det totala bidraget från vindskyddet. Därtill ska bidraget från stopp ses som signifikant i 

valet av systemlösning.  
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Figur 5 - Konsekvenskostnad (fördelad) 

3.3. Totalkostnad 

För illustrera hur de olika kostnadsposterna väger samman för respektive systemlösning har 

Totalkostnaden tagits fram. Totalkostnaden är summan av konsekvenskostnaden (bidrag 

från hastighetsnedsättning och stopp) och LCC. Figur 6 beskriver relationen mellan de olika 

kostnadsposterna och den totalkostnaden.  

 

Figur 6 - Totalkostnad 

3.4. Punktlighet 

Som tidigare beskrivits beräknades punktlighet genom summan för Direkt och Indirekt 

påverkan. Bidragen för de båda punktlighetsaspekterna summeras sedan för både 

hastighetsnedsättning och stopp. I Figur 7 kan det totala punktlighetsbidraget för de båda 

systemalternativen ses. Med andra ord illustrerar staplarna det totala punktlighetsbidraget 

inklusive stopp och hastighetsnedsättning för de båda systemlösningarna.  
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Figur 7 - Punktlighetsbeskrivning 

3.5. Enhetsrelationsdiagram 

I Figur 8 nedan har relationen mellan punktlighet, totalkostnadskvot samt LCC för de fyra 

olika förutsättningar som ingår i analysen åskådliggjorts. Totalkostnadskvot liknar NNV-

metoden som används för att bedöma lönsamheten av investeringsprojekt inom 

Trafikverket. Totalkostnadskvoten indikerar hur mycket nytta som fås för varje investerad 

krona. I det här fallet när alla kostnadselement räknas som negativa är det scenariot med 

minsta totalkostnadskvot som är mest fördelaktigt.  

Figuren ämnar till att belysa den totala bilden för de båda systemlösningarna. I Y-axeln till 

vänster beräknas kostnad. I Y-axeln till höger representeras punktlighet i form av procent.  

 

Figur 8 - Enhetsrelationsdiagram 
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3.6. Känslighetsanalyser 

I följande kapitel har ett par känslighetsanalyser utförts för att illustrera hur olika 

osäkerheter i analysen påverkar slutresultatet.   

3.6.1. Marginal för osäkerhet 

I Tabell 2 angavs marginaler för osäkerhet som benämns Vcr2 och Vcr4, vilket illustrerar 

effekten av att beakta en mindre eller mer nertidspåverkan från vindvarningssystemet. Även 

om Vcr3 ska betraktas som det mest troliga utfallet har utredningen valt att åskådliggöra 

effekterna av att beakta en mer eller mindre osäkerhet genom Vcr2 och Vcr4. I Figur 9 

illustrera dessa effekter och hur resultatet står sig gentemot vindskydden. Som tas upp i kap. 

2.1.2 så tyder resultaten från en fransk applicering på Ostlänken [8] om något att 

variationen Vcr4 är mer trolig än Vcr2. 

 

Figur 9 - Känslighetsanalys, marginal för osäkerhet 

För att sätta ovanstående figur i relation till Totalkostnaden har följande Figur 10 tagits 

fram.  
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Figur 10 - Totalkostnad, marginal för osäkerhet 

3.6.2. Justerade trafikförutsättningar 

I grundutredningen har analysen baserats på indata från  Tabell 3 och Tabell 4. Där beskrev 

hur de olika tågtyperna värderas utifrån ASEK samt vilken trafikprofil som ingår i analysen. 

I följande känslighetsanalys har dessa trafikförutsättningar ändrats till en trafik som enbart 

trafikerar 250 km/h respektive 200 km/h tåg per fall. I båda fallen värderas trafiken som 

höghastighetståg, vilket skiljer sig från den fallet med blandad trafik.  

Följden av detta blir en ändrad nertidspåverkan för respektive fall i enlighet med Tabell 5 

och Tabell 6.  

Trafik: 250km/h 

Nertidspåverkan [h/år] 
Vindvarningssystem 

Vcr2 Vcr3 Vcr4 

Hastighetsreduktion 0,961 1,910 7,312 

Stopp* 0,039 0,169 0,796 

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

Totalt 1,130 2,599 10,508 

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

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

Nertidspåverkan [h/år] 
Vindvarningssystem 

Vcr2 Vcr3 Vcr4 

Hastighetsreduktion 0,878 1,261 3,792 

Stopp* 0,114 0,542 2,464 

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

Totalt 1,347 3,441 13,660 

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

Tabell 6 - Nertidspåverkan 200 km/h trafik 

Resultatet av en ändrad trafikförutsättning kan ses i figuren nedan.  Notera att för 

vindskyddet har beräkningar enbart gjort med blandad trafik. 

 

Figur 11 - Justerad trafikförutsättning 

För att sätta ovanstående resultat i perspektiv med Totalkostnaden (konsekvenskostnad + 

LCC) har Figur 12 tagits fram.  
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Figur 12 - Totalkostnad, justerad trafikförutsättning 

3.6.3. Enhetsrelationsdiagram 

Som stöd till utredning har kostnader från andra länder undersökts. Dessa har använts som 

referens för att hitta indikationer på vad kostnadsbilden för de olika systemlösningarna bör 

ligga. I och med att det finns en viss osäkerhet i investeringskostnaden har en 

känslighetsanalys gjort utifrån de källor som ingått i analysen. Här har en höjning av 

inköpskostnaden för vindskydd multiplicerats med en faktor 1,02 medan 

vindvarningssystemet multiplicerat med en faktor 1,3 för att fånga upp kostnadsskillnaderna 

mellan Sverige och Tyskland/Spanien. I Figur 13 illustreras resultaten med dessa 

förutsättningar, som kan jämföras med Figur 8.  

 

Figur 13 - Enhetsrelationsdiagram, känslighetsanalys 
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3.6.4. Diskonteringsränta, 0 – 5,5% 

I följande kapitel har en känslighetsanalys över diskonteringsräntan gjorts. Här har ett 

intervall mellan 0–5,5% valts. Anledningen till att analysen inte överstiger 5,5% grundar sig 

i att en diskonteringsränta på 3,5% används inom Trafikverket för samhällsekonomiska 

kalkyler. Genom Figur 14 kan läsaren få fram att ju högre ränta desto mindre signifikant blir 

kostnadsskillnaden mellan de båda åtgärdsalternativen. Detta beror på de intervall 

skillnader som finns mellan de olika systemlösningarnas underhållsaktiviteter och tid för 

reinvestering (systemlivslängden). Ju längre ett intervall är för en aktivitet desto mindre 

påverkan får den av diskonteringsräntan vilket ger fördel till vindskyddslösningen. I och 

med att vindskydd är en dyrare lösning men har längre intervall blir den mindre känslig för 

räntan över tid. Av denna anledning är blir differenserna mellan systemlösningarna 

tämligen liten och därav blir anledningen att använda diskonteringsränta mindre relevant i 

analysen.  

 

Figur 14 - Känslighetsanalys av diskonteringsränta 

3.6.5. Antal vindhändelser per år 

För att bedöma påverkandegraden av antalet vindhändelser per år har en känslighetsanalys 

utförts. Motivet bakom detta är att redogöra hur stor påverkan antalet vindhändelser har på 

punktligheten. I och med att den totala nertiden för samtliga scenarion blir den påverkande 

faktor hur mycket nertid som fördelas per vindhändelse och därigenom antalet drabbade tåg 

per händelse. Resultatet i Figur 15 visar att för vindskydd har antalet vindhändelser en liten 

påverkan på punktligheten. För vindvarningssystemet ses en större osäkerhet mellan de 

olika scenariona samt en signifikant variation för Vcr4.  

Det bör även noteras att antalet tåg per timme har en viss påverkan på denna analys och det 

resultat som fås.  
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Figur 15 - Känslighetsanalys av vindpåverkan 

3.6.6. Stoppmarginal av total nertid 

I grundutredningen har mängden stopp och hastighetsreduktion betraktats som fixerade 

medelvärden av det troligaste vindutfallet. I verkligheten kommer vindhastigheten att 

variera från år till år på en specifik sträcka. Det kan därför vara av intresse att få en 

uppfattning av hur stor inverkan mängden stopp påverkar slutresultatet. I tabellen nedan 

har andelen stopp och hastighetsreduktion tagits ut för vindvarningssystemet.  

 

 Tpa [h/år] Andel 

Fall Hast. Stopp Total Hast. Stopp 

Vcr3: 1,916 2,183 4,099 47% 53% 

Tabell 7 - Andel stopp och hastighetsreduktion för vindvarningssystem 

Utifrån Tabell 7 kan andelen stopp tas ut för vindvarningssystemet som används allestädes i 

utredningen. I denna känslighetsanalys har Vcr3 använts, vilket motsvarar en 

stoppmarginal på 53%. Vidare har stoppmarginaler valts att varieras till 5%, 10%, 30% och 

90%.  

Förutom att variera stoppmarginalen har även den totala nertiden varierats mellan en (1) till 

fem (5) timmar. Detta för att illustrera hur ovannämnda stoppmarginaler fördelar sig 

beroende på den totala nertiden. Resultatet för detta kan ses i Figur 16 nedan.  

92,00%

93,00%

94,00%

95,00%

96,00%

97,00%

98,00%

99,00%

100,00%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 50 100

P
u

n
kt

lig
h

et

Antal vindhändelser

Känslighetsanalys - Påverkansgrad av antal vindhändelser

Vindskydd Vindvarningssystem, Vcr2

Vindvarningssystem, Vcr3 Vindvarningssystem, Vcr4



33 (56) 

 

 

Figur 16 - Varierade stoppmarginal och nertid 

I Figur 16 har även de totala nertiderna för respektive fall av vindskydden markerats. Syftet 

med detta är att skapa en uppfattning hur stoppmarginalen för vindvarningssystemet 

förhåller sig till vindskyddet för den angivna nertiden.  

Utifrån Figur 16 går det även att utläsa att för en (1) timmes nertid rekommenderas inte 

användandet av ett vindvarningssystem, om stoppmarginalen överstiger 10%. Redan vid en 

(1) timme och tolv (12) minuter passerar även stoppmarginalen för 5 % nertiden för 

vindskydd.  

En notering som bör nämnas är att vindskydden inte varierats i Figur 16. Det bör nämnas att 

ju mindre nertiden är, desto mindre behov finns det av vindskydd. I sak innebär detta att 

både kostnad och upphov till nertid kommer i praktiken att minskas för vindskydden, men 

att denna aspekt inte valts att beaktas i analysen.   
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4 Diskussion 

Vid utformning av systemlösning för sidvindsäkerhet är det av stor vikt att en 

sammanvägning av ett flertal aspekter beaktas för att välja den rätta och den mest hållbara 

lösningen över anläggningens hela livscykel. Sådana aspekter ska omfatta såväl 

kostnadsaspekter som driftsäkerhetsaspekter.   

Utifrån LCC-analysen, som kan ses i Figur 2 ser vi att det finns en mindre kostnadsdifferens 

mellan de båda systemlösningarna vindskydd respektive vindvarningssystem, sett över hela 

anläggningens livscykel. Det är svårt att med exakthet bedöma den korrekta 

diskonteringsräntan sett över 120 år, vilket också är motivet bakom uteslutandet av detta 

från resultatet i denna figur. Effekten av diskonteringsränta för de båda systemlösningarna 

har istället åskådliggjorts i Figur 14 vilket visar att ju högre diskonteringsränta som används, 

desto mindre blir skillnaderna i LCC mellan de båda systemlösningarna. Vad som påverkar 

detta är hur underhållet faller ut och livslängden för respektive system.   Resultatet påvisar 

fortfarande en lägre LCC för vindvarningssystemet.  

Som nämnts vid flera tillfällen i denna rapport ska ett beslutsunderlag inte enbart baseras 

på de kostnader som respektive systemlösning medför. Det är minst lika viktigt att 

åskådliggöra den nytta systemet skapar eller den konsekvens systemet medför på hela 

anläggningen. Inom ramen förutredningen har två metoder valts för att användas i 

analysarbetet för livscykelbedömningen. Den förstnämnda metoden är konsekvenskostnad 

utifrån ASEK och den andra metoden genom punktlighet. Resultatet för 

konsekvenskostnaden utifrån ASEK kan ses i Figur 4 och Figur 5. I båda figurerna illustreras 

en klar skillnad mellan de båda systemlösningarna, vare sig hastighetsnedsättning, stopp 

eller totala bidraget beaktas. Skillnaden i konsekvens genom ASEK ska betraktas som 

signifikant och väsentlig i jämförelsen mellan de båda systemen.   

Resultatet utifrån punktlighet kan utläsas från Figur 7 och pekar på en punktlighetsnivå på 

99,45% för vindvarningssystemet och 99,70% för vindskydd. Det ger en uppskattning av 

inverkan på punktligheten av ett aktivt vindvarningssystem. Eftersom vi enligt 

Övergripande Programkrav (ÖPK) har ett punktlighetskrav på 98% för hela anläggningen, 

kan inte ett mindre delsystem som sidvindssäkerhetsåtgärder tillåtas ta en stor del av o-

punktligheten som tillåts i anläggningen.  

Båda metoderna pekar tydligt att det finns väsentliga skillnader mellan de båda 

systemlösningarna, vilket beror främst på det nertidsbidrag som respektive systemlösning 

ger upphov till. Därav kan vi inte motivera valet av ett system som medför en så stor 

påverkan på trafiken även om systemet i sig betraktas som billigare ur ett LCC perspektiv. 

Därtill indikerar även Totalkostnaden i Figur 6 och totalkostnadskvoten i Figur 8 att 

vindskydd är en mer fördelaktig lösning även om investeringskostnaden är högre. Den totala 

sammanvägningen motiverar därför tydligt en vindskyddslösning. Det är samma slutsats 

som i Tyskland [5]. 

4.1. Kommentarer kring känslighetsanalyser 

Inom ramen för utredningen har ett flertal känslighetsanalyser genomförts i syfte av att 

åskådliggöra resultatets känslighet när ändringar görs i de givna förutsättningarna eller 

viktiga parametrar och aspekter.  
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4.1.1. Marginal för osäkerhet 

I kap. 2.1.2 och Tabell 2 beskrevs marginaler för osäkerhet i fallet för vindvarningssystem. 

Motivet att inkludera dessa osäkerheter (Vcr2 och Vcr4) är för att ta höjd för mindre/mer 

marginal av Nertidspåverkan från vindvarningssystemet och illustrera effekten av detta. 

Figur 9 och Figur 10 togs fram för att åskådliggöra effekten av dessa osäkerhetsmarginaler. 

Som tas upp i kap. 2.1.2 så tyder resultaten från en fransk applicering på Ostlänken [8] om 

något att variationen Vcr4 är mer trolig än Vcr2. Resultatet indikerar på att även om 

nertiden för vindvarningssystem skulle vara mindre än grundutfallet i utredningen (Vcr3), 

uppnås fortfarande inte den nivå som förväntas av vindskydden. Totalkostnaden påvisar 

också att LCC:n står för en väldigt liten del, när konsekvenskostnaden vägs in för samtliga 

alternativ av vindvarningssystemet.   

4.1.2. Justerad trafikförutsättning 

För att ta höjd för eventuella ändringar i trafikförutsättningarna, togs underlag fram för att 

bedöma konsekvensen av att enbart trafikera anläggningen med 250 km/h respektive 200 

km/h tåg. Även om resultaten för respektive trafikförutsättning, ska dessa inte jämföras 

mellan och inom systemlösningar. Dock är det av intresse att bedöma konsekvensen av 

ändrade trafikförutsättningar för att ta fram ett mer transparant underlag. Som kan ses i 

Figur 11 och Figur 12 har trafiken en stor inverkan på resultatet. Beroende på hur 

Trafikverket väljer att trafikera sin anläggning kommer konsekvensen av vinden genom 

vindvarningssystemet och de tåg som kör ändras. Resultaten för vindvarningssystem i 

denna analys ska inte jämföras med vindskyddet eftersom det enbart räknas med en 

blandad trafikförutsättning. Men vindvarningssystemet kommer fortfarande inte ner i den 

nivån för att kunna utkonkurrera vindskyddet som systemlösning.  

4.1.3. Indexering av inköpspris 

I kap. 3.6.1 beskrev en viss osäkerhet i de kostnadsuppgifter som är knutna till inköpspriset 

av respektive system. Detta beror på att priserna är baserade på tyska respektive spanska 

referenser. Genom att nyttja prisindexfaktor kan känsligheten av prisskillnaden redogöras 

och i sin tur se hur det påverkar slutresultatet. En slutsats av detta är att utredningen inte 

kan se att slutresultatet eller rekommendationen ändras utifrån prisjusteringarna. 

4.1.4. Diskonteringsränta 

I och med att diskonteringsränta används i ekonomiska kalkyler i större investeringar, har 

utredningen valt att granska resultatets känslighet för användandet av diskonteringsränta. 

Som nämndes i kap. 3.6.4 använder sig Trafikverket av en diskonteringsränta på 3,5%, vilket 

förklarar ränteintervallet som används inom utredningen. Eftersom de båda 

systemlösningar har olika livslängder, påverkas resultatet olika mycket av användandet av 

en diskonteringsränta. I Figur 14 belyses det att resultatet har en väldigt liten påverkan om 

diskonteringsränta helt utesluts och att parametern blir mindre signifikant ju högre ränta 

som används. Utifrån detta, valdes det att utesluta diskonteringsränta från grundresultatet.  

4.1.5. Antal vindhändelser 

Utredningen har även tittat på hur antalet vindhändelser påverkar resultatet i analysen. Vad 

som kan ses i Figur 15 är att antalet vindhändelser per år inte har en signifikant påverkan i 

fallen för vindskydd och Vcr3 för vindvarningssystemet. Betraktas Vcr2 och Vcr4 för 

vindvarningssystemet rådet det en variation i punktlighetsbidraget, vilket innebär att 

systemet är mer känsligt för att fler vindhändelser skulle inträffa på den givna sträckan, om 

nertidsbidraget i sig skulle ändras enligt Tabell 2. En förklaring till detta beteende beror 
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främst på hur de givna förutsättningarna är satta (se bilaga 1, B1.2). Fortsättningsvis innebär 

det att om vi har fallet där förutsättningarna skulle ändras, där det finns en förväntan att 

mer eller mindre vind skulle inträffa eller om vi betraktar en ny anläggning på en annan 

plats, kan resultatet se annorlunda ut. För sådana fall, där förutsättningarna ser annorlunda 

ut, bör därför resultaten för vindvarningssystemet användas med försiktighet, tills det 

klargjorts hur och vilka skillnaderna är i de olika utredningarna. Slutsatsen och 

rekommendationen kring vindskydd är opåverkad oavsett osäkerhet kring 

vindvarningssystemet.  

4.1.6. Stoppmarginal av total nertid 

Den sista känslighetsanalysen som genomfördes inom ramen för utredningen var att 

undersöka hur mycket andelen stopp av den totala nertiden påverkar valet av 

systemlösningen. I kombination med ovan har även den totala nertiden varierats för att se 

hur generellt resultatet skulle kunna betraktas och återanvändas för andra förutsättningar. 

Som kan ses i kap. 3.6.6 krävs en väldigt låg stoppmarginal och en låg total nertid för att 

motivera en vindvarningslösning. Huruvida detta är troligt, att en nertid i kombination med 

en stoppmarginal i nivå med detta kan uppnås, måste en platsspecifik utredning utföras. Det 

troliga är att om det räcker med hastighetssänkning och inte behövs stopp så kommer 

behovet av vindskydd antagligen också vara mindre. 

I fallet här har det antagits vindskydd där dessa behövs, men dubbla funktionen med 

bullerskyddsskärmar kan påverka kostnaden på en linje om båda funktionerna behövs på 

samma ställe. 

4.2. Ytterligare aspekter 

Utvärderingen på Ostlänken är för en linje med största tillåtna hastighet (STH) 250 km/h 

och beaktar även tåg i 200 km/h. Skillnaden för en linje med STH 320 km/h beror på vilka 

andra fordon som beaktas. Inverkan på behov av vindskydd kan förväntas vara liten 

eftersom tåg dimensioners att klara ungefär samma vindhastighet vid STH, samt kurvradier 

och rälsförhöjning anpassas. Av samma skäl kommer totala nertiden vid 

vindvarningssystem för hastighetsnedsättning och stopp (utan mertid) inte påverkas särskilt 

mycket. Däremot så kommer ökningen av vindprestanda vid hastighetsnedsättning till en 

lägsta hastighet innan stopp vara större för tåg med högre STH. Förväntningen är att 

andelen nertid som är stopp minskar, och eftersom stopp medför mertid förväntas även 

totala nertiden minska. Man kan även tänka sig att sänkningen av hastigheten sker i steg för 

att minska konsekvensen av hastighetsnedsättningen.  

Eftersom punktligheten likställer alla förseningar mer än 5 minuter kommer skillnaden i 

andel punktliga tåg påverkas mindre av vilken STH linjen har eller vilka tåg som beaktas. 

För en linje med STH 320 km/h som har trafikering med tåg i 250 km/h och 320 km/h kan 

konsekvensen av vindvarningssystem förväntas vara mindre, men från känslighetsanalysen 

(jmf. Figur 16) fortfarande ha högre totalkostnad än med vindskydd och svårighet att klara 

punktlighetsmålet. En kvantifiering skulle behöva studera en linje för 320 km/h. 

Införande av ett aktivt vindvarningssystem kommer att påverka trafikledningen. 

Informationen behöver göras tillgänglig trafikledningen. Del av arbetet kopplat till 

hanteringen vid höga vindhastigheter kommer att ske genom vindvarningssystemet. Inget 

övergripande system eller påverkan på trafikledning har undersökts eller inkluderats här. 

Nertiden kopplat till trafikledning inkluderats för både vindskydd och vindvarningssystem. 

Eftersom vindvarningssystemet är säkerhetskritiskt ställs höga krav på funktion och 

redundans. 
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Planerat höghastighetssystem (Nya stambanor) kommer att bestå av olika delsträckor. 

Nertid på en delsträcka kan tänkas påverka trafiken i närliggande delsträckor, möjligen hela 

systemet. Det har inte beaktats. Eftersom nertiden är större vid vindvarningssystem blir 

spridning av nertid mellan delsträckor större vid vindvarningssystem än vindskydd. 

En annan relevant aspekt som inte studerats är inverkan av ett fritt val av åtgärder för 

respektive delsträcka av Nya stambanor. Från ett övergripande systemperspektiv verkar det 

troligt att olika åtgärdsval på delsträckor i ett sammankopplat system kommer att ha en 

negativ effekt. Förutom spridningseffekter av nertid behövs två olika hanteringar av 

trafikledningen. 
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5 Slutsatser 

Genomgående i rapporten har kostnadseffektivitet varit den styrande KPI:n som valet av 

åtgärd ska baseras på. Genom kombinationen av kostnad och nytta, oavsett om metoden är 

genom punktlighet eller ASEK, faller valet på åtgärden vindskydd för inom ramen för den 

omfattning och avgränsning som gjorts i utredningen.    

Utredningen har gjorts med Ostlänken som exempel. Även om vindvarningssystemet är ett 

generellt sådant snarare än ett specifikt så minimeras relativa skillnader mellan 

åtgärdsalternativen genom att metoden och vinddata som ligger i grund för behov av 

vindskydd respektive nertid kopplat till vindvarningssystem är desamma. Om 

förutsättningarna är annorlunda på en annan linje (andra geografiska förutsättningar som 

påverkar både linjens dragning och vindförhållanden) påverkar det behovet av vindskydd 

(längd) alternativt nertiden med vindvarningssystem. Om linjen är mer utsatt kan förväntas 

att med åtgärden vindskydd behovet (längden) öka, medan med åtgärden 

vindvarningssystem ökar nertiden. Om linjen är mindre utsatt förväntas att med åtgärden 

vindskydd behovet (längden) minska, medan med åtgärden vindvarningssystem minskar 

nertiden. Det är svårt att se ett fall där endast den ena ändras markant, varför relativa 

resultaten kan bli något annorlunda men övergripande slutsatserna desamma och 

representativa. För att minska osäkerheterna skulle specifika vindvarningssystem behöva 

utredas med kopplade vindutredningar. 

Studien är för en linje med största tillåtna hastighet (STH) 250 km/h som även beaktar tåg i 

200 km/h. För en linje med STH 320 km/h som har trafikering med tåg i 250 km/h och 320 

km/h kan konsekvensen av vindvarningssystem förväntas vara mindre, men fortfarande ha 

högre totalkostnad än med vindskydd och svårighet att klara punktlighetsmålet. En 

kvantifiering skulle behöva studera en linje för 320 km/h. 

Avslutningsvis blir den slutgiltiga rekommendationen, utifrån ett driftsäkerhets- och LCC 

perspektiv, att använda vindskydd för sidvindssäkerhetsåtgärder. Det är samma slutsats 

som dragits i Tyskland [5]. Det bör även nämnas att det finns ett flertal aspekter som 

utredningen inte berört som är relevanta vid val av inriktning för åtgärder för hela 

höghastighetssystemet, t.ex. spridningseffekter mellan delsträckor och inverkan på 

trafikledning.  



39 (56) 

6 Referenser 

[1] TSD INF 2014: Kommissionens förordning (EU) nr 1299/2014 av den 18 
november 2014 om tekniska specifikationer för driftskompatibilitet 
avseende delsystemet Infrastruktur i Europeiska unionens järnvägssystem. 

[2] TSD LOK & PAS 2014:  Kommissionens förordning (EU) nr 1302/2014 av 
den 18 november 2014 om en teknisk specifikation för driftskompatibilitet 
avseende delsystemet Rullande materiel – Lok och passagerarfordon i 
Europeiska unionens järnvägssystem. 

[3] EN 14067-6:2010, Railway applications ‒ Aerodynamics in open air – Part 
6: Requirements and test procedures for cross-wind assessment. CEN, 
January 2010. 

[4] EN 14067-6:2018, Railway applications ‒ Aerodynamics in open air – Part 
6: Requirements and test procedures for cross-wind assessment. CEN, July 
2018. 

[5] Tielkes T. and Gautier P.-E. (eds.), 2005. Common DeuFraKo research on 
cross wind effects on high-speed railway operation 2001-2004, Report 
issued by Deutsche Bahn AG, DB Systemtechnik, and SNCF, Direction de 
l’Innovation et de la Recherche, Munich and Paris. 

[6] CL/TR/2021:0104, Operativ hantering vid väderrelaterade händelser, 
version 1.0, 2021-03-26 (giltig från 2021-05-31). 

[7] Sima M., 2018. Sidvind – Översikt systemval skyddsåtgärder, PM 
Ostlänken, Trafikverket, version 2.0, 2018-07-04. 

[8] Puygrenier S., 2021. TO 112 - Crosswind Risk Assessment, Task 6 – Safety 
assessment report, Meteodyn and Jacobs report R21018_02, version 2, 
2021-04-15. 

[9] Asp M., Södling J. och Sjökvist E., 2017. Sannolikhet för extremvindar 
Ostlänken – Inledande studie, SMHI rapport nr. 2017-47, version 1.2, 2017-
12-06. 

[10] Björck E., Asp M., Gyllenram W. och Södling J., 2019. Extremvindsanalys 
för Ostlänken, OLP4, SMHI rapport nr. 2019-22, version 1.2, 2019-05-15 
(Officiell leverans till Trafikverket 2019-11-15 inom projekt Ostlänken, 
ärendenummer TRV 2014/48912, filnamn OLP4-03-025-40000-0_0-
4001.pdf). 

[11] Björck E., Asp M., Gyllenram W. och Södling J., 2019. Extremvindsanalys 
för Ostlänken, OLP2, SMHI rapport nr. 2019-27, version 1.1, 2019-06-14 
(Officiell leverans till Trafikverket 2019-11-15 inom projekt Ostlänken, 
ärendenummer TRV 2014/48912, filnamn OLP4-03-025-00000-0_0-
2001.pdf). 

[12] Björck E., Södling J. och Asp M., 2020. Extremvindsanalys för Ostlänken, 
OLP3, SMHI rapport nr. 2020-31, version 1.1, 2020-06-29. 

[13] Trafikverket, Stöd för arbete med livscykelbedömningar och LCC vid 
planering och projektering av vägar och järnvägar, version 1.1. 

  



40 (56) 

Bilaga 1 – Indata  

I följande kapitel kommer den indata som underbyggt analysen redogöras. 

B1.1 LCC indata 

B1.1.1 Vindvarningssystem 

Vindvarningssystem 

0. Kakylförutsättningar     

Mantidskostnad 1000 kr/h 

Bilkostnad 1000 kr/h 

Antal underhållspersonal 2 person 

Antal varningssystem 15 st. 

Kostnad per System 830 000 kr 

Kalkylperiod 120   

Livslängd (År) 30   

Årlig last (MBT) 15   

Diskontering 0   

Prisutveckling 0   

Prisindex Sverige/Spanien för motsvarande pris av 
vindvarningssystem 1,298701   

  

1. Inköp     

Kostnad för inköp och installation 
16 168 

831 kr 

  

2. Förebyggande underhåll     

Intervall för förebyggande underhåll MTBM 5 År 

MTTR 2 timmar 

Materialkostnad för förebyggande underhåll i spår 5000 kr/gång 

Tillägg för logistisk tid 0,75 timmar 

Kostnad för förebyggande underhåll 198 750 kr/gång 

  39 750 kr/år 

  

3. Avhjälpande underhåll     

Behov av avhjälpande underhåll i spår, MTBF 5 År 
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Vindvarningssystem 

MTTR 0,5 timmar 

Materialkostnad för avhjälpande underhåll i spår 500 kr/gång 

Tillägg för logistisk tid 2 timmar 

Kostnad för avhjälpande underhåll 8000 kr/gång 

  1600 kr/år 

  

 

 

B1.1.2 Vindskydd 

Vindskydd 

0. Kakylförutsättningar     

Kalkylperiod 120 År 

Livslängd (År) 40 År 

Diskontering 0   

Prisutveckling 0   

  

1. Inköp     

Kostnad för inköp och installation 25 200 000  kr 

  

2. Underhåll     

Intervall för förebyggande underhåll MTBM 1 År 

Schablon för underhåll 20 kr/m2 

Kostnad för underhåll 176 400 kr/år 

  

 

B1.2 Övriga indata och antaganden 

Följande lista summerar kortfattat de antaganden och 

kalkylförutsättningar som gjorts.  
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Indata 

Antal dagar/år 365 

Livslängd 120 

Drifttimmar/dyn 18 

Drifttimmar/år 6570 

Hastighet (km/h) 250 

Hastighet, Hns (km/h) 100 

Sträcka, Hns (km) 150 

Sträcka, stopp (km) 150 

Normal restid 10+10km (h) 0,6 

Normal restid 150km (h) 0,6 

Tidsförlust (h), nedsättning till 100kmh för hastighetsreduktion 0,9 

Tidsförlust (h), för stopp 0,6 

Högtrafik tåg/timme 16 

Lågtrafik tåg/timme 8 

Antal högtrafiktimmar 50% 

Antal lågtrafiktimmar 50% 

Antal tåg per år 78840 

Antal tåg under livslängden 9460800 
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Bilaga 2 – Tid per år med hastighetsreduktion eller 
stopp, och längd vindskydd 

För utvärderingen konsekvenskostnaden av åtgärder för sidvindssäkerhet uppskattas tiden 

per år med hastighetsreduktion eller stopp för huvudalternativen: 

 Vindskydd. 

 Aktivt vindvarningssystem. 

Uppskattningen görs för Ostlänken. Delvis av en tillfällighet är alla vindsannolikheter som 

används [9]-[12] givet att vinden blåser inom en viss 30 vindsektor, varför dessa är ca. en 

faktor 10 högre än den absoluta sannolikheten. Det påverkar nertiden för trafikledningen 

och vindvarningssystemet, och längd med vindskydd. För syftet i denna studie är det 

relevant att behålla dessa vindsannolikheter eftersom det leder till åtgärder för alternativet 

vindskydd. Det är ett mer lämpligt fall för en jämförelse av åtgärder, även om de inte skall 

ses som faktiska vindsannolikheter på Ostlänken. 

En viktig komponent för uppskattningen av livscykelkostnaden för vindskydd är längden 

med vindskydd, vilken ges i B2.1. 

Ett aktivt vindvarningssystem delar upp linjen i vindkontrollzoner (VKZ). Inom varje 

vindkontrollzonen reduceras tåghastigheten eller stoppas trafiken baserat på uppmätt 

vindhastighet och riktning, och eventuellt en närtidsprognos av hur dessa utvecklar sig. 

Nivåerna på vindhastighet som det sker beror på kritiska vindhastigheten, justerad för 

inverkan av infrastrukturen, samt lokala vindförhållanden längs banan inom VKZ. 

Med vindskydd som åtgärd så införs dessa där de behövs för att uppnå acceptabel risk, 

varför specifika restriktioner av trafiken kopplat till sidvindssäkerhet inte behövs. 

Dagens hantering för existerande banor motsvarar vindskydd, även om inga vindskydd 

finns, utan en viss nivå på fordonens vindprestanda krävs för trafikering utan specifika 

restriktioner kopplat till höga vindhastigheter. Trots det så kommer hastighetsbegränsning 

och stopp ske som del av hanteringen av höga vindhastigheter enligt kriterierna för 

trafikledningen vid hårda vindar [6], där nivåer och agerande gällande vind återges i B2.5. 

Nämns görs bl.a. risken för att kontaktledningen rör sig i sidled och orsakar 

kontaktledningshaveri, risken att förskjuta last och välta vagnar, risk för haveri eller 

störning genom nedfallande träd och grenars påverkan på kontaktledningen, samt ökad risk 

för kringflygande föremål. 

Här antas hastighetsbegränsning och stopp på grund av höga vindhastigheter enligt 

trafikledningens agerande vara för risker andra än sidvindssäkerhet. 

Vid åtgärden vindskydd kommer därmed hastighetsbegränsning och stopp på grund av höga 

vindhastigheter enligt trafikledningens agerande kvarstå, vilket uppskattas i B2.2. 

Vid åtgärden aktivt vindvarningssystem uppskattas tiden med hastighetsnedsättning och 

stopp i B2.3. I grunden ligger agerandet enligt trafikledningen, plus ytterligare tid utöver det 

om vindvarningssystemet agerar p.g.a. sidvindssäkerhet. 

I B2.4 sammanfattas resultaten. 

Den vinddata som finns är sannolikheten att 3 sekunders vindby överskrider en viss nivå 

under en timme. Genom multiplikation med 365 dagar och 18 timmar per dag (tid per dag 

med drift) tolkas det som timmar per år som en vindhastighet överskrids. 
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B2.1 Längd vindskydd 

Risken för vältning och acceptabel risk längs Ostlänken utvärderas med en utvecklad metod. 

Den maximalt accepterade lokala risken överskrids på två broar. Det leder till vindskydd på 

uppspårssidan av längden (310 + 510) m på ena bron och 750 m på den andra, vilket totalt 

ger 1570 m vindskydd på en sida spåret.  

Med referens till B2.3 ligger första bron inom d2 och andra bron inom d4. Metoden för att 

beräkna kritiska vindhastigheten och inverkan av infrastrukturen är samma för vindskydd 

och vindvarningssystem, även om kritiska situationen för vindskydd är faktisk vältning.  

Längden vindskydd är beroende av existens av bullerskyddsskärmar på platser där 

vindskydd behövs, eftersom bullerskyddskärmar ger fullgott vindskydd. Från början skulle 

första bron ha bullerskyddsskärmar och inget ytterligare behov av vindskydd. 

Bullerskyddsskärmarna tog bort i två steg så att till slut inga var kvar och vindskydd enligt 

ovan behövs. På andra bron finns behov av bullerskyddsskärm på delar av bron (ca. 180 m), 

där förväntas att vindskydd på bron ger tillräckligt bullerskydd, d.v.s att vindskyddet agerar 

som bullerskydd. 

Exemplet från Ostlänken visar med vindskydd som åtgärd kan kostnaden variera starkt med 

existens av bullerskydd. I det här fallet inkluderas vindskydd på alla platser det behövs, 

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 på generella vindförhållanden över större områden.  Det finns 

naturligtvis positioner där lokala förhållandena kan ge ökad vindhastighet, men 

utgångspunkten är att trafikledningen främst agerar på storskaliga väder och 

vindförhållanden som bedöms för större områden. Exakt vilken vindinformation som 

används är inte helt klart men en förväntan är att de skall vara representativa för 

vindhastigheten på plan öppen mark.  

Hastighetsreduktioner eller stopp kan därmed förväntas gälla hela Ostlänken och att 

agerandet är oberoende av vindriktningen. Vinddata för trafikledningens agerande baseras 

på existerande vindmätstationer i området kring Ostlänken enligt Figur 17 från en förstudie 

av SMHI [9]. 

Trafikledningens agerande enligt B2.5 nämner hastighetsnivåer och medelvind eller byvind. 

Byvind kommer alltid att vara högre än medelvinden varför resultaten här gäller 3 

sekunders byvind. Variationen av byvind med vindriktning i Figur 18 visar att: 

 Landsort är inte representativ. 

 Floda har generellt högst vindhastighet (och har senare används som bas för 

vinddata vid detaljerade beräkningar av vindsannolikhet längs Ostlänken). 

 Floda, Tullinge eller Malmslätt ger högst vindhastighet (alternativt sannolikhet) för 

alla vindriktningar. 

Resultaten i Tabell 8 över timmar per år som en viss vindhastighet överskrids är beaktande 

alla vindriktningar och för varje vindriktning den högsta sannolikheten från Floda, Tullinge 

och Malmslätt. Det motsvara i praktiken att alla vindmätstationer utom Landsort beaktas. 

Tiden domineras av Floda som enskilt skulle ge en tid motsvarande 87-95 % av de i Tabell 8 

(benämnda FlTuMa). 
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Agerandet enligt B2.5 gällande införande av hastighetsreduktion eller stopp är inte entydigt 

relaterat till en bestämd vindnivå utan beror även på hur förhållandena upplevs av förare 

och entreprenörer på en specifik sträcka. Det påverkas även av om linjen har trädsäkring, 

som Ostlänken, eller ej. För Ostlänken kan det förväntas att hastighetsreduktion införs 

tidigast vid 25 m/s och stopp vid 30 m/s. Tiden per år varierar stort beroende på vilken 

vindhastighet som används för agerande. 

En annan aspekt är att om trafiken stoppas, kommer linjen behöva säkras innan 

trafikeringen börjar, vilket ger en tydlig mertid. Det är även möjligt att om 

hastighetsnedsättning eller stopp sker, kommer man att avvakta tills vinden har minskat 

med viss marginal under nivåerna då åtgärderna införs, eller åtminstone att vindnivåerna är 

stabilt under. 

I uppskattningen tas mertid vid stopp hänsyn via att multiplicera med en faktor satt till 5. 

För Ostlänken som är trädsäkrad och har vindskydd på utsatta platser förväntas 

hastighetsreduktion införs tidigast vid 25 m/s och stopp vid 30 m/s. Enligt Tabell 8 innebär 

det att tiden per år för hastighetsnedsättning är, 0,814-0,012 = 0,802 h/år, där tiden med 

stopp, 0.012 h/år, subtraheras. Tiden för stopp inräknat mertid för säkring av banan innan 

trafikering är, 50,012 = 0,060 h/år. 

 

 

Figur 17 - Vindmätstationer i förhållande till Ostlänken från [9]. 
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Figur 18 - Variation av vindhastighet med vindriktning för vindmätstationer från [9]. 

 

3s byvind FlTuMa  

   [m/s]    [h/år]  

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 år som olika nivåer av vindhastighet överskrids. 

 

B2.3 Hastighetsreduktion och stopp vid aktivt vindvarningssystem 

Figur 19 visar principen för ett aktivt vindvarningssystem: 
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 Linjen delas upp i vindkontrollzoner (VKZ), här 10 km. 

 Varje VKZ har en vindmätare som kontrollerar zonen. Beräkningar ger relationen 

mellan vinden vid vindmätstationen och vinden längs linjen (riktning och nivå). 

 Inom varje VKZ reduceras tåghastigheten eller stoppas trafiken baserat på uppmätt 

vindhastighet och riktning vid vindmätaren, och eventuellt en närtidsprognos av 

hur dessa utvecklar sig. Nivåerna på vindhastighet som det sker beror på kritiska 

vindhastigheten, justerad för inverkan av infrastrukturen, och lokala 

vindförhållanden längs linjen inom VKZ. 

På Ostlänken har vindhastigheten längs linjen beräknats i detaljerade vindstudier för fem 

områden (d1, d2, d3, d4 och d5) om ca. 10 km. Det motsvarar ungefärligen storleken på 

vindkontrollzoner. Linjen är 150 km, varför en enkel ansats är att dela upp linjen i 15 VKZ. 

Zonerna d1-d5 förväntas innehålla de platserna längs linjen med högst risk för olycka. 

Normalt används inte vältning som kritisk situation vid vindvarningssystem, utan ett 

förstadium till vältning som finns definierat i TSD och europeisk standard (EN 14067-6) för 

beräkning av ett fordons vindprestanda, på engelska benämnt characteristic wind curves 

(CWC). Det görs t.ex. i Spanien. Eftersom resultaten här motsvarar ett generellt aktivt 

vindvarningssystem snarare än ett specifikt och vinddata är vid linjen, behöver osäkerheter i 

vindprediktering och relationen mellan vindmätare och linjen representeras på ett något 

godtyckligt sätt. Det görs genom att minska CWC med en marginal. Två olika nivåer på 

osäkerhet representeras. Resultat ges för följande fyra nivåer på kritisk vindhastighet: 

 Vcr1: CWC + 4 m/s (motsvarande vältning). 

 Vcr2: CWC (förstadium till vältning som tas fram för fordon enligt standard). 

 Vcr3: CWC – 2 m/s (CWC med marginal för osäkerheter). 

 Vcr4: CWC – 4 m/s (CWC med större marginal för osäkerheter). 

Vcr1 är endast en referens till faktisk vältning, Vcr2 är ett system helt utan osäkerheter, Vcr3 

är ett system med mindre osäkerheter och Vcr4 ett med större osäkerheter. 

Kritiska vindhastigheten längs linjen justeras för linjens karaktär, d.v.s. banvall, broar, 

skärningar, kurvor, mm. Kriteriet för tillåten vindhastighet i respektive vindriktning vid 

vindmätaren inom varje VKZ kan formuleras olika. I grund och botten styrs det av platsen 

inom VKZ med högst risk att överskrida kritisk vindhastighet. Här definieras kritiska 

vindhastigheten genom Vcr med olika marginaler inkluderade att representera osäkerheter i 

vindprediktering och relationen mellan vindmätare och linjen, och högsta sannolikheten att 

överskrida denna i varje vindriktning ger tiden per år som agerande sker 

(hastighetsnedsättning eller stopp).  

Eftersom trafikledningens agerande förutsätts vara för andra skäl än sidvindssäkerhet tas 

för varje VKZ och vindriktning högsta sannolikheten av trafikledningen (FlTuMa B2.2) och 

vindvarningssystemet. Det innebär att om sannolikheten för enbart vindvarningssystemet är 

noll i varje vindriktning så blir resultatet samma som enbart trafikledningen i varje VKZ. 

Vinsannolikheten ges som sannolikheten att överskrida en viss vindhastighet per timme, 

vilket genom att multiplicera med timmar per år (365 dagar och 18 timmar per dag) för att 

erhålla timmar per år. Tiden per år i varje vindriktning adderas.  

Här inkluderas referensfordon med STH 250 km/h och 200 km/h, och hastighetssänkning 

till 100 km/h. Behovet av hastighetsnedsättning bestäms av CWC vid respektive STH medan 

behovet av stopp bestäms av CWC vid körning i 100 km/h. Vid lägre hastighet har tåget en 
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högre vindprestanda (CWC). Resulterande ökning av kritiska vindhastigheten beror av 

lokala linjeförhållanden och vindriktning. Sannolikheten att nivån överskrids beror 

dessutom av lokala vindsannolikheten i olika riktningar. Därmed är tiden per år med stopp i 

olika VKZ inte en direkt relation till tiden med hastighetsnedsättning. 

Tabell 9 ger timmar per år (Tpa) med hastighetsnedsättning för respektive vindkontrollzon 

d1-d5. För övriga vindkontrollzoner görs en uppskattning baserat på medelvärdet av d1, d3 

och d5, vilka är de med lägst Tpa. Kolumnen med totalt för Ostlänken är summan av tiden 

för alla 15 VKZ.  

Tabell 10 ger timmar per år (Tpa) med stopp för respektive vindkontrollzon d1-d5. Ett stopp 

i en VKZ kommer att påverka trafiken på hela linjen. Eftersom stopp dessutom sker vid höga 

vindhastigheter är det rimligt att anta att vindförhållandena längs hela Ostlänken är 

korrelerade, d.v.s. inträffar höga vindhastigheter på en del av Ostlänken är det troligt att det 

är höga vindhastigheter även på andra delar. Kolumnen Komb. förutsätter helt korrelerade 

vindförhållanden längs Ostlänken, där högsta sannolikheten i varje vindriktning beaktande 

d1-d5 summeras för alla vindriktningar. Det är möjligen en underskattning men eftersom 

konsekvensen av stopp i en VKZ påverkar hela Ostlänken är det ändå den mest rimliga 

uppskattningen av tid med stopp. 

För att kunna jämföra med enbart trafikledning behöver tid per år motsvara hela Ostlänken, 

d.v.s. påverkan motsvarande 150 km. För stopp ges det direkt i sista kolumnen i Tabell 10 

(Komb.). Det är en kombination av stopp från trafikledning (TL) och ytterligare stopp från 

vindvarningssystemet (VV) p.g.a. sidvindssäkerhet. Med definitionen att VV är den tiden 

som är utöver TL är totala tiden enligt Tabell 10 VV plus TL. Skulle inte trafikledningens 

agerande inkluderas skulle nertiden från vindvarningssystemet vara mer än VV, och för 

ökande Vcr närma sig VV+TL i Tabell 10. Eftersom VV sker vid lägre hastighet än TL så görs 

skillnad i faktorn för mertid (4 respektive 5), d.v.s. stopp inklusive mertid fås som (VV4 + 

TL5). Det redovisas i Tabell 11. 

Även för hastighetsreduktion görs liknande distinktion mellan VV och TL för att få fram tid 

per år representerande 150 km. För TL förutsätts att alla VKZ är korrelerade (det sker 

samtidigt) d.v.s. TL är samma för alla VKZ (0,802 h/år) och eftersom påverkan är för 10 km 

per VKZ är därmed även bidraget till 150 km 0,802 h/år. För VV antas att det sker 

okorrelerat, d.v.s. inte samtidigt på två närliggande VKZ så att inbromsning sker innan VKZ 

och acceleration efter VKZ. En enkel uppskattning är att hastighetsnedsättningen i en VKZ 

påverkar 5 km av angränsande VKZ, d.v.s. påverkan på trafiken från hastighetsnedsättning i 

en VKZ påverkar 20 km (5+10+5 km) av linjen. Bidraget till 150 km från alla VKZ för VV är, 

[(VV+TL)totalt -150,802 h/år]20/150. Det redovisas i Tabell 11.  

Som en del i inverkan av olika förutsättningar ges motsvarande resultat för enbart tåg med 

STH 250 km/h i kap. B2.3.1, och för enbart tåg med STH 200 km/h i kap. B2.3.2. 
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Figur 19 - Princip för aktivt vindvarningssystem. 

 

Hastighetsreduktion till 100 km/h [h/år] 

Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 Totalt Ostl. 

Vcr1 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 

Vcr3 1,092 2,407 0,802 3,699 1,402 9,401 20,387 

Vcr4 3,761 7,363 1,771 12,520 4,753 30,168 64,452 

Tabell 9 – Timmar per år som olika nivåer av vindhastighet överskrids. 

 

Stopp vid körning 100 km/h [h/år] 

Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 Komb.* 

Vcr1 0,012 0,015 0,012 0,012 0,012 0,063 0,015 

Vcr2 0,024 0,098 0,030 0,016 0,012 0,180 0,114 

Vcr3 0,117 0,383 0,198 0,037 0,017 0,751 0,543 

Vcr4 0,604 1,498 1,158 0,159 0,061 3,479 2,468 

* Kombinerat: max för d1-d5 inom varje 10 vindsektor, summerat för alla vindsektorer. 

Tabell 10 – Uppskattad tid per år med stopp vid körning i 100 km/h. 
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Tpa 
[h/år] 

Hastighetsreduktion till 100 km/h Stopp från 100 km/h Stopp inkl. 
mertid 

Vcr VV TL Tot. VV TL Tot. 

Vcr1: 0,001 0,802 0,803 0,003 0,012 0,015 0,073 

Vcr2: 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 

Vcr4: 6,990 0,802 7,792 2,456 0,012 2,468 9,882 

Tabell 11 – Uppskattad tid per år med hastighetreduktion till 100 km/h och stopp vid körning i 100 km/h, 

motsvarande 150 km (hela Ostlänken). 

 

B2.3.1 Endast tåg med STH 250 km/h 

Resultat motsvarande Tabell 9 till Tabell 11 beaktande endast tåg med STH 250 km/h. 

Hastighetsreduktion till 100 km/h [h/år] 

Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 Totalt Ostl. 

Vcr1 0,814 0,815 0,814 0,816 0,814 4,074 12,217 

Vcr2 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 

Vcr4 4,365 6,505 0,978 12,696 4,779 29,324 63,064 

Tabell 12 – Timmar per år som olika nivåer av vindhastighet överskrids. 

 

Stopp vid körning 100 km/h [h/år] 

Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 Komb.* 

Vcr1 0,012 0,013 0,012 0,012 0,012 0,061 0,013 

Vcr2 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 

Vcr4 0,176 0,539 0,310 0,052 0,021 1,099 0,796 

* Kombinerat: max för d1-d5 inom varje 10 vindsektor, summerat för alla vindsektorer. 

Tabell 13 – Uppskattad tid per år med stopp vid körning i 100 km/h. 
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Tpa 
[h/år] 

Hastighetsreduktion till 100 km/h Stopp från 100 km/h Stopp inkl. 
mertid 

Vcr VV TL Tot. VV TL Tot. 

Vcr1: 0,001 0,802 0,803 0,001 0,012 0,013 0,062 

Vcr2: 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 

Vcr4: 6,510 0,802 7,312 0,784 0,012 0,796 3,196 

Tabell 14 – Uppskattad tid per år med hastighetreduktion till 100 km/h och stopp vid körning i 100 km/h, 

motsvarande 150 km (hela Ostlänken). 

 

B2.3.2 Endast tåg med STH 200 km/h 

Resultat motsvarande Tabell 9 till Tabell 11 beaktande endast tåg med STH 200 km/h. 

Hastighetsreduktion till 100 km/h [h/år] 

Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 Totalt Ostl. 

Vcr1 0,814 0,816 0,814 0,814 0,814 4,074 12,217 

Vcr2 0,814 1,211 0,815 0,968 0,839 4,647 12,875 

Vcr3 0,815 2,620 0,839 1,761 1,069 7,104 16,178 

Vcr4 1,541 7,898 2,979 4,792 2,704 19,915 43,997 

Tabell 15 – Timmar per år som olika nivåer av vindhastighet överskrids. 

 

Stopp vid körning 100 km/h [h/år] 

Vcr d1 d2 d3 d4 d5 Totalt d1-d5 Komb.* 

Vcr1 0,012 0,015 0,012 0,012 0,012 0,063 0,015 

Vcr2 0,024 0,098 0,030 0,016 0,012 0,180 0,114 

Vcr3 0,117 0,383 0,197 0,037 0,017 0,751 0,542 

Vcr4 0,604 1,498 1,155 0,159 0,061 3,476 2,464 

* Kombinerat: max för d1-d5 inom varje 10 vindsektor, summerat för alla vindsektorer. 

Tabell 16 – Uppskattad tid per år med stopp vid körning i 100 km/h. 
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Tpa 
[h/år] 

Hastighetsreduktion till 100 km/h Stopp från 100 km/h Stopp inkl. 
mertid 

Vcr VV TL Tot. VV TL Tot. 

Vcr1: 0,001 0,802 0,803 0,003 0,012 0,015 0,073 

Vcr2: 0,076 0,802 0,878 0,102 0,012 0,114 0,469 

Vcr3: 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 år med hastighetreduktion till 100 km/h och stopp vid körning i 100 km/h, 

motsvarande 150 km (hela Ostlänken), 

 

B2,4 Sammanfattning 

Med vindsannolikheterna som används här behövs för Ostlänken vindskydd av längden 

1570 m på ena sidan, 

Med vindskydd tillkommer viss tid med hastighetsnedsättning eller stopp utifrån 

trafikledningens agerande [6], B2,5, Det är inte självklart vid vilka vindnivåer som 

respektive kommer att införas, Förväntat för Ostlänken är ändå att hastighetsnedsättning 

sker vid 25 m/s och stopp vid 30 m/s, Tiden per år med nertid sammanfattas i Tabell 18, 

Inkluderat är summan av tid med hastighetsnedsättning och stopp (inklusive mertid) samt 

hur stor andel av totalen som är stopp, Konsekvensen av hastighetsnedsättning och stopp är 

naturligtvis olika men ger en idé om relationen, och hur den varierar för olika fall, 

Motsvarande resultat för vindvarningssystemet ges i Tabell 19, Huvudalternativet är Vcr3, 

medan Vcr2 och Vcr4 ger en uppfattning av känsligheten för marginalen (osäkerheter), Som 

en del i arbetet med sidvindssäkerhet har en utvärdering utförts med fransk metod 

applicerad på Ostlänken [8], Resultaten med fransk metod på Ostlänken ges en 

implementering med aktivt vindvarningssystem, Endast höghastighetsfordon (motsvarande 

STH 320 km/h) beaktas trots att linjens STH är 250 km/h eftersom endast dessa 

referensfordon är definierade, Dessutom finns vindskydd (500 m) för att undvika att stopp 

på en mest utsatt plats, Av båda dessa anledningar förväntas en kortare tid än 

förutsättningarna i denna studie, Omvandlat till motsvarande 150 km (som Tabell 19) är 

förväntade tiden med hastighetsnedsättning ungefär 6,6 timmar per år, Det kan finnas olika 

källor till skillnader i resultaten men skulle om något tyda på att det är Vcr3 eller Vcr4 som 

är mest representativt av fransk applicering av vindvarningssystem, 

Som en del i inverkan av olika förutsättningar ges motsvarande resultat med 

vindvarningssystemet för enbart tåg med STH 250 km/h i Tabell 20, och för enbart tåg med 

STH 200 km/h i Tabell 21, Med enbart tåg med STH 250 km/h (T250) jämfört med tåg 

enbart med 200 km/h (T200) så är tid med hastighetsnedsättning högre för T250 medan tid 

med stopp är högre för T200, 
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Vindskydd- Blandad trafik 250 & 200 km/h 

Nertidspåverkan [h/år] Vindskydd  

Hastighetsreduktion 0,802  

Stopp* 0,012  

Stopp inkl besiktning innan trafik återupptagande (mertid) 0,060  

Totalt 0,862  

Andel stopp 7,0%  

Tabell 18 - Uppskattad tid per år med hastighetsnedsättning respektive stopp (inklusive mertid) för en 

sträcka motsvarande hela Ostlänken (150 km) med vindskydd – blandad trafik 

Vindvarningssystem- Blandad trafik 250 & 200 km/h 

Nertidspåverkan [h/år] 
Vindvarningssystem 

Vcr2 Vcr3 Vcr4 

Hastighetsreduktion 0,975 1,916 7,792 

Stopp* 0,114 0,543 2,468 

Stopp inkl besiktning innan trafik återupptagande (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 år med hastighetsnedsättning respektive stopp (inklusive mertid) för en 

sträcka motsvarande hela Ostlänken (150 km) med vindvarningssystem – blandad trafik 

 

Vindvarningssystem- Trafik 250km/h 

Nertidspåverkan [h/år] 
Vindvarningssystem 

Vcr2 Vcr3 Vcr4 

Hastighetsreduktion 0,961 1,910 7,312 

Stopp* 0,039 0,169 0,796 

Stopp inkl besiktning innan trafik återupptagande (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 år med hastighetsnedsättning respektive stopp (inklusive mertid) för en 

sträcka motsvarande hela Ostlänken (150 km) med vindvarningssystem – endast tåg med STH 250 km/h 

 

Vindvarningssystem- Trafik 200km/h 
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Nertidspåverkan [h/år] 
Vindvarningssystem 

Vcr2 Vcr3 Vcr4 

Hastighetsreduktion 0,878 1,261 3,792 

Stopp* 0,114 0,542 2,464 

Stopp inkl besiktning innan trafik återupptagande (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 år med hastighetsnedsättning respektive stopp (inklusive mertid) för en 

sträcka motsvarande hela Ostlänken (150 km) med vindvarningssystem – endast tåg med STH 200 km/h 
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B2,5 Operativ hantering vid väderrelaterade händelser, Tabell 

Trafikledning vid starka vindar med nivåer från CL/TR/2021:0104, Operativ hantering vid 

väderrelaterade händelser [6], tabell 3: 

Vind 

Prognos eller väderlek                 Operativ åtgärd VO TR  

Vindar upp till 15 m/s 
Hård vind  
 

 Ordinarie rutiner, 
 

Medelvind 16 – 24 m/s 
eller byvindar upp till 
24 m/s 
 
Hård vind 

 DT, EDI och TKL bevakar information från förare och 
entreprenörer, om vinden skapar bekymmer för trafiken 
eller anläggningen, 

 DL och projektledare UH samråder kring icke trädsäkrade 
banors status, REG,OC och NAT,OC tar i samråd vid behov 
beslut om trafikala åtgärder, 

 

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

 EDI, DT och TKL kontrollerar med förare eller entreprenörer 
för den specifika sträckan hur förhållandena upplevs,  

 REG,OC och NAT,OC överväger i samråd med berörda 
funktioner beslut om hastighetsnedsättningar på 
trädsäkrade banor för att undvika skador på 
kontaktledningen, Icke trädsäkrade banor stängs, Behåll 
kontakt och hjälpkraftledning intakt och spänningssatt så 
länge som möjligt för att kunna identifiera felställen,  

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

 REG,OC i samråd med TIB kallar till regional trafiksamverkan,  

 NAT,OC i samråd med TIB kallar vid behov till nationell 
trafiksamverkan, 
 

Medelvind över 30 m/s 
eller byvindar över 30 
m/s 
 
 
Orkan 

 TKL, EDI och DT kontrollerar med förare eller entreprenörer 
för den specifika sträckan hur förhållandena upplevs, 

 REG,OC och NAT,OC bör i samråd besluta om stängning av 
berörda banor, Behåll kontakt och hjälpkraftledning intakt 
och spänningssatt så länge som möjligt för att kunna 
identifiera felställen, 

 REG,OC i samråd med TIB kallar till regional trafiksamverkan, 

 NAT,OC i samråd med TIB kallar vid behov till nationell 
trafiksamverkan, 

 Projektledare UH överväger i samråd med entreprenör om 
eventuellt beslut att felavhjälpning avvaktar tills 
vindförhållande motsvarar beredskapsnivå 3 eller lägre, 

 

Bilaga 3 – Beräkningsmodell 

Vänligen kontakta projektgruppen Tekniska systemkrav Nya stambanor eller författarna för 

bilaga 3 – LCC modell för åtgärder av sidvindssäkerhet, 
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