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Sammanfattning

| detta PM beskrivs hur kostnader och nyttor av att inféra ERTMS pa det svenska
jarnvagssystemet paverkas av i vilken takt och vid vilken tidpunkt som inférandet sker.
Utredningsalternativet, att infora ERTMS enligt nuvarande plan, jamfors med tva andra
alternativ. Det ena jamforelsealternativet innebar att man skjuter pa inférandet med tre ar och
det andra att ERTMS inte inf6rs forran nuvarande systems livslangd ar slut, vilket har antagits
intraffa ca ar 2035. | samtliga alternativ forutsatts att nuvarande ca 800 stéllverk byts ut mot ca
160 moderna datorstallverk under tidsperioden 2021 till 2035. Reinvesteringsbehovet i
anlaggningen &r saledes inte knutet till val av signalsystem utan har antagits behéva genomféras
oavsett systemval. Den redovisade samhallsekonomiska kalkylen skiljer sig darfor fran en
nyttokalkyl for ett “vanligt” investeringsobjekt.

En forskjutning av inférandet med tre ar innebar ndgot 6kade investeringskostnader i
infrastrukturen, eftersom en konverteringskostnad av de forst installerade stallverken
tillkommer. Tagoperatérernas kostnader for ombordutrustning blir ndgot lagre i detta alternativ,
eftersom fler dldre lok fasats ut och ersatts med nya.

Om man vantar med att infora ERTMS till 2035 s3 tillkommer ytterligare kostnader for
konvertering av anldggningarna. Dessutom far man rdkna med en 6kad kostnad for underhall
och reinvestering i det gamla signalsystemet (ATC) darfor att en monopolliknande situation har
uppkommit.

Effekten pa reinvesteringskostnaden i infrastrukturen motiverar ensamt tidigt inférande av
ERTMS. Men det finns ocksa nagra andra effekter av ERTMS som gar att kvantifiera och som kan
tillgodoraknas i ett tidigt inférande. Framférallt kan man visa att driftsdkerheten paverkas av
ERTMS, vilket férutom lagre underhallskostnader innebér farre signalfel med snabbare atgard
vilket far effekt pa punktlighet och forseningstider. Svarare att kvantifiera nyttan av ar att
inforandet av ERTMS i hela Europa medfor en standardisering och en 6kad interoperabilitet dver
granserna. Standardiseringen beddms i sin tur kunna leda till 6kad innovation och 6kade
maijligheter till optimerad fordonsflotta pa grund av fordonsdelning mellan lander.

Tagoperatorernas kostnader blir lagre vid senarelaggning. Pa minussidan for tidigt inférande
finns ocksa storre risk for inkérningsproblem fér ombordsystemet.

Kalkylen visar tydligt att senarelaggning av ERTMS-inférande medfor 6kade kostnader och
minskade nyttor for samhallet. Ju tidigare Sverige infor ERTMS desto tidigare kan dess nyttor
tillgodordknas. Samhallet som helhet bedéms vinna pa tidigt inférande da infrastrukturhallare,
resendrer och godstransportképare gynnas av detta. Tagoperatorer gynnas av ett senare
inférande.



1. Bakgrund och syfte

Signalsystemet ar en vasentlig del av jarnvagen som bidrar till sakerhet och organiserar trafiken
sa att kapaciteten pa sparen kan utnyttjas pa ett bra satt. Idag anvands ett antal olika
signalsystem i Europa. Gransoverskridande fordon maste darfor ha flera signalsystem
installerade och lokféraren maste ha utbildning for vart och ett av dessa. ERTMS (European Rail
Traffic Management System) ar ett gemensamt europeiskt signalsystem som, pa europeisk niva,
syftar till att underlatta gransoverskridande trafik och att gemensamt driva utvecklingen av en
ny generation signal- och sakerhetssystem. Ur ett svenskt perspektiv utgéor ERTMS-inforandet en
moderniserings- och reinvesteringsatgard da nuvarande system ar alderstiget. Det nuvarande
signalsystemet i Sverige, liksom i Norge, ar ATC (Automatic Train Control).

EU:s genomférandeplan for ERTMS ar juridiskt bindande for medlemsstaterna och i planen ingar
de delar av det svenska jarnvagsnatet som ingar i det sa kallade Core-natverket. Detta natverk
ska enligt EU-férordning 1315/2013 vara fardigutrustat med ERTMS senast ar 2030. Déarefter
fortsatter inforandet av ERTMS pa resterande delar av det svenska jarnvagsnatet och berdknas
paga till och med ar 2035.

Regeringen har tilldelat Trafikverket huvudansvaret for inforande av ERTMS i Sverige. | detta
uppdrag ingar att redovisa kostnader for hela inférandet samt redogéra for nyttan for
infrastrukturhallare och anvandare av jarnvagen.

Kostnader for ERTMS fordelas pa infrastrukturhallare och operatorer, vilka maste installera
ombordutrustning pa tdgen. Sverige har Europas mest avreglerade marknad med ca 40
operatorer, 6verlag med sma marginaler och heterogen fordonsflotta.

| detta PM gors ett forsok att beskriva och kvantifiera hur kostnader och nyttor av att inféra
ERTMS pa det svenska jarnvagssystemet paverkas av i vilken takt och vid vilken tidpunkt som
inforandet sker. Utredningsalternativet, att infora ERTMS enligt nuvarande plan, jamfors med
tva andra alternativ. Det ena jamforelsealternativet innebar att man skjuter pa inforandet med
tre ar och det andra att ERTMS inte infors forran nuvarande systems livslangd ar slut, vilket
berdknas intraffa ca ar 2035. | samtliga alternativ forutsatts att nuvarande ca 800 stéllverk byts
ut mot ca 160 moderna datorstallverk under tidsperioden 2021 till 2035. Reinvesteringen i
anlaggningen som beror pa anldggningens nuvarande skick ar inte knutet till val av signalsystem
utan antas behdva genomfdras oavsett systemval.

Kalkylen som redovisats i denna SEB skiljer sig darmed fran en "vanlig” investeringskalkyl, i
vilken man jamfor kostnaden/nyttor fér en atgiard mot att inte géra nagonting. Att inte
reinvestera alls i anlaggningen utgor dock i praktiken inget alternativ.

Effektbedomningen har utforts i samarbete mellan Projektet, Expertcenter och Nationell
Planering.



2. Inférande av ERTMS

2.1 Reinvestering i signalanlaggningar
Signalanldggningarna i nuvarande signalsystem borjar bli foraldrad och ar i behov av

reinvestering. Av kartan nedan framgar att en mycket stor del av nuvarande anlaggning narmar
sig den ekonomiska livslangden pa 40 ar. Dessutom ar majoriteten av stallverken av omodern
relateknik. Den existerande anlaggningen ar ocksa mycket heterogen. | dagslaget finns omkring
13 generationer av stallverk med individuella variationer i varje generation, vilket gér
forvaltningen komplex och dyr, inte minst ur ett kompetens- och materialforsorjningsperspektiv.

For att fa en modernare, palitligare och mer 6vervakningsbar anlaggning pa sikt sa har
Trafikverket beslutat att ta ett helhetsperspektiv pa reinvesteringen av signalanlaggningen. Det
innebar att Trafikverket under ar 2021-2035 kommer att byta ut samtliga signalstéllverk till
moderna, standardiserade datorstéllverk. Man kommer ddarmed bort fran den stora variationen
av olika stallverk och far istéllet en standardiserad anldggning med modern teknik.
Standardiseringen, det vill sdga att det kommer finnas betydligt farre olika generationer och
individuella variationer av stallverk ger fordelar pa sikt. Exempelvis medfor standardisering av
signalanldggningen ett betydligt mer kostnadseffektivt underhall pa sikt. Dessutom blir
inkdpsvolymerna storre, upphandlingsproceduren férenklas och fler aktorer kan vara med.

| och med att reinvesteringen i signalanlaggningen genomfors med ett helhetsperspektiv, det vill
sdga, att hela reinvesteringen planeras som helhet, sa har man majlighet att tanka om
stallverksarkitekturen. Till foljd av detta, samt till foljd av att man reinvesterar till datorteknik sa
kan man nyttja datorstallverkens fordel av att kunna kontrollera mycket stérre geografiska
omraden an vad de gamla relastallverken kan. Darmed kan man minimera antalet stéllverk.
Detta innebar att dagens omkring 800 stallverk kommer bytas ut mot ca 160 stéllverk med
utbredda styromraden. Detta ger naturligtvis stora nyttor pa sikt i och med att det da kommer
finnas omkring 640 farre stallverk att underhalla och reinvestera. Dessutom finns det stora
fordelar i form av 6kad mojlighet att 6vervaka och kontrollera stallverken.
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Figur 1 Signalanlaggningarnas alder

Reinvesteringsbehovet ar inte knutet till val av signalsakerhetssystem utan det som driver
reinvesteringsbehovet ar anlaggningens skick, det vill sdga, att anlaggningen ar heterogen och ar
foraldrad. Alternativet till att reinvestera signalanlaggningen med ERTMS-teknik &r att
reinvestera anlaggningen med ATC-teknik. Att inte reinvestera i anlaggningen utgor inget
alternativ.

Reinvesteringen i signalanlaggningen ar darfor en fast forutsattning i saval utrednings- som
jamforelsealternativ i denna kalkyl, som endast avser att utreda val at signalsdkerhetssystem.
Kalkylen jamfor kostnaden for att reinvestera i ERTMS-utrustad signalanlaggning med att
reinvestera i ATC-utrustad signalanldggning som konverteras till ERTMS senare. De tva
alternativa anlaggningarna innebar reinvesteringar i ungefar samma hardvara, men utan optiska
signaler i ERTMS och utan radioblockcentraler i ATC. Eftersom kalkylen enbart avser val av
signalsystem och takten med vilken det infors sa dr det endas nyttor knutna till
signalsakerhetssystemet som ar inkluderade. Nyttor som beror enbart pa reinvesteringarna i
signalanlaggningen har inte inkluderats.

2.2 Core network och resterande jarnvagsnat
Enligt EU-férordning 1315/2013 ska ERTMS vara infort pa Core Network (for omfattning, se figur

2 nedan) till 2030. | och med att detta utgor ett lagkrav sa férutsatts det, i samtliga alternativ da
ERTMS infors innan ATC fasas ut, att Trafikverket foljer lagen och darmed infor Core Network till
2030, oavsett vilket ar som utgor byggstart for ERTMS-projektet. Detta ar att betrakta som en
fast forutsattning. Darefter beddms det ta ytterligare 5 ar att utrusta resten av natet. Det vill
saga, ar 2035 forutsatts hela det svenska jarnvagsnatet vara utrustat med ERTMS.



Enligt EU-férordning 2016/919 finns det dven ett atagande gallande att alla nya och ombyggda
fordon maste utrustas med ETCS ombord. Kalkylen forutsatter att dven detta lagkrav f6ljs och
darmed utgor daven ETCS-utrustning av nya fordon en fast forutsattning for kalkylen, oavsett val
av marksystem.

Omfattningen av Core Network for person- respektive godstrafik visas i nedanstaende figur

Core Network Core Network

mmm Core Network Persontrafik Rose st Core Network Godstrafik

Figur 2 Core Network for svenska jarnvagen. Som synes skiljer sig godsnétet nagot fran
persontrafiknétet. Det svenska jarnvagsnétet omfattar ca 12°000km, av det ar ca 1/3 Core
Network (3'600km). Core Network omfattar dock ca 20 000 av de totalt 30 000 signalobjekten.

2.3 Scenarier med olika tidpunkt och takt for inférande
Utredningsscenariet innebar att inféora ERTMS enligt Trafikverkets plan, det vill siga att ERTMS-

utrusta hela svenska natet mellan ar 2021 och 2035. Utredningsscenariet jamférs med tva olika
alternativ: Ett dar starten av inforandet forskjuts tre ar framat i tiden (JA1), for att ge
tagoperatorer mer tid till att utrusta sina dldre fordon med ETCS, samt ett dar ERTMS inte infors
forrdn vid den tidpunkt nar ATC har fasats ut (JA2).

Tidpunkten for ndr ATC har fasats ut kan naturligtvis diskuteras. Trafikverket har antagit ar 2035
beroende pa att majoriteten av operatérernas fordon vid den tidpunkten bedéms vara ETCS-
utrustade, uppskattningar om att det for leverantdren kommer vara olénsamt att behalla
produkten da en sa stor andel av deras marknad kommer bestd av ERTMS samt att nya
funktioner sa som Automatic Train Control (ATO) bedéms efterfragas allt mer.

Eftersom det ar en fast forutsattning att reinvesteringen i omkring 160 moderna datoriserade
stallverk genomfors enligt samma tidsplan i samtliga alternativ (se beskrivning ovan i kapitel



2.1), sa innebér det att reinvesteringskostnad, reinvesteringstakt samt restvarde pa befintlig
anlaggning blir likvardig i alla tre alternativen. Det som istallet skiljer alternativen ar kostnader
for konvertering, ombordutrustning, monopolliknande situation samt nyttor. Nar ERTMS ar helt
infort - ar 2035 for UA och JA1 samt ar 2041 i JA2 blir skillnaderna mellan alternativen noll.

Som beskrivet i kapitel 2.2 ovan sa utgér uppfyllandet av lagkravet pa ERTMS-utrustning av Core
Network till 2030 en fast forutsattning i utredningsalternativet och i JA1.

De viktigaste forutsattningar for de olika scenarierna sammanfattas nedan.
| utredningsalternativet (UA) infors ERTMS enligt plan, vilket innebar:

* Mellan 2021 och 2035 byts dagens ca 800 stallverk ut till ca 160 moderna datorstallverk
med ERTMS-teknik.

*  Byggstart enligt plan (Forsta driftsattningen pa Malmbanan 2021, forsta driftsdttningen
pa Sodra Stambanan 2023 )

* Core network klart 2030, enligt EU-férordning

* Hela natet klart 2035

*  ATC &r helt utfasat fran och med 2035

* S3jamn inforandetakt och finansieringsvolym som mojligt

* Kostnaden for konvertering av ombordutrustning pa befintliga fordon uppstar direkt

Det forsta jamforelsealternativet (JA1) innebér att inforandet av ERTMS forskjuts tre ar i tiden,
vilket innebar:

* Samma investerings- och reinvesteringstakt som i Utredningsalternativet: mellan 2021
och 2035 byts dagens ca 800 stallverk ut till ca 160 moderna datorstallverk
* De forsta tre aren driftsatts de nya stallverken med ATC teknik
* Resterande ar driftsatts de nya stallverken med ERTMS teknik
* Darutover behéver de stallverk som de tre forsta aren driftsattes med ATC teknik
konverteras till ERTMS teknik innan ar 2030, detta sker till en kostnad pa
ytterligare 40 % av reinvesteringskostnaden for stallverken och
anldaggningsférandringen.
* ATC ar dven har utfasat ar 2035
* Nyttorna senareldggs
* Kostnad for konvertering av ombordutrustning pa befintliga fordon uppstar upp till 3 ar
senare an i UA, dock tillkommer forceringskostnader

| det andra jamforelsealternativet (JA2) fortsatter man med ATC till ar 2035, da systemets
livslangd ocksa antas vara slut. Det innebar:

* Samma investerings- och reinvesteringstakt som i Utredningsalternativet: mellan 2021
och 2035 byts dagens ca 800 stallverk ut till ca 160 moderna datorstallverk. Samtliga nya
stallverk utrustas med ATC-teknik.

* Fram till 2024 med nuvarande priser



* Efter 2024 med 6kade priser

¢ |Initialt behover endast tag som kor 6ver gransen till Norge och Danmark konvertera till
ETCS-utrustning, och kostnaderna for konvertering av aldre tag skjuts upp och blir lagre
darfor att flertalet tag fasas ut.

* Nya tag kommer séljas med ETCS som standard.

e Sverige kommer sannolikt att utsattas for patryckningar fran EU till foljd av att Sverige ej
uppfyller EU-férordning.

» Efter 2035, alternativt vid av leverantoren fattat beslut om end of life fér ATC, kommer

konvertering till ERTMS
* Kostnaden for konverteringen av signalanlaggningen, som sker mellan 2036 och 2041,

berdknas vara ytterligare 40 % av reinvesteringskostnaden for da befintlig
signalanlaggning
¢ De nyttor som kan uppkomma av ERTMS senareldggs med ca 15 ar.

| UA och JA1 forutsatts inforandet av systemet vara klart 2030 for Core network och 2035 for
ovrigt nat. | JA2 sker konvertering till ERTMS 2036 pa Core network och 2040-2041 for 6vriga
natet. Tabellen nedan sammanfattar detta.

Tabell 1 Inférandetid olika scenarier
Inférandeperiod Core Inférandeperiod 6vrigt nat

_ 2021-2030 2028-2035

JA1 2024-2030 2031-2035

_ 2036-2039 2040-2041



3. Kostnader

3.1 Reinvestering signalanlaggningar och anpassning till ERTMS
| samtliga alternativ kommer dagens ca 800 stallverk bytas ut mot ca 160 moderna

datorstallverk under tidsperioden 2021 till 2035. Denna reinvestering i signalanlaggning, det vill
saga utbyte av stallverk mm kommer saledes att ske i samma takt i samtliga alternativ.

Reinvesteringskostnaden har beréknats till 26184 MSEK i 2014 ars prisniva. Investeringarna
startar ar 2019 och ar som hogst mellan 2024 och 2027 enligt nedanstdende diagram.

Kostnadsférdelning fér reinvestering i

signalanlaggning
2500
2000
1500
1000
500
0
[¥=] [=2] (=]
[ o o
(=] (=] (=]
(] (] (]

Figur 3 Investeringstakt signalanlaggning, utredningsalternativ.
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| utredningsalternativet utférs anpassning till ERTMS direkt vid inférandet och inga 6vriga
kostnader berdknas uppkomma.

I JA 1 kommer uppskattningsvis de ca 26 nya stallverk som byggs under de forsta tre aren att
forst utrustas med ATC-teknik. Resterande stallverk utrustas med ERTMS direkt. De forsta 26
stallverken som maste fore ar 2030 konverteras till ERTMS; detta till en kostnad av ytterligare
40% av investeringskostnaden.

I JA 2 kommer samtliga ca 160 nya stallverk att utrustas med ATC teknik under 2021-2035.
Darefter, 2036-2040, kommer konvertering till ERTMS ske av hela anldggningen till en kostnad
av 40 % av investeringskostnaden. | JA2 bedoms det dessutom ske en prisutveckling mot 6kade
priser efter ar 2024 da nuvarande kontrakt kommer omforhandlas. Detta innebér att de ca 94
stallverk som byggs under perioden 2025 till 2035 kommer att prissattas enligt det nya
kontraktet. Kostnaden for prisdkningen av ATC kommer beskrivas mer utforligt i avsnitt 3.3
nedan.



| samband med byggande av nya jarnvagslankar kommer ERTMS att medféra lagre kostnader for
signalatgarder an om ATC behalls. Nyare investeringskalkyler av jarnvag utgar fran detta och
darfor ingar den kostnadsminskningen inte i denna bedomning.

3.2 Kostnader for trimningsatgarder i infrastrukturen
Nar en ny signalanldggning tas i bruk maste atgarder vidtas for att uppna full funktionalitet. T ex

ar de gamla stallverken projekterade med relateknik vilket ar tillganglighetssankande.

Kostnadsbilden for trimningsatgarderna skiljer lite beroende pd om man anvander ERTMS eller
ATC. Den summerade skillnaden bedoms dock forsumbar, vilket ocksa antas gélla for effekterna
av de flesta trimningsatgérder. Kostnaden for atgarderna ar inkluderade i investeringskostnaden
for anlaggningen.

| bilaga till detta PM beskrivs berdkningar av mojlighet till optimering av hastighetsprofilen samt
inforande av samtidig infart pa enkelspariga banor, som &r nagra trimningsatgarder som blir
aktuella vid inférande av ERTMS, men som inte antagits vara en direkt effekt av signalsystem
och darfor inte ingar i huvudkalkylen. Effekten ar berdknad i en kanslighetskalkyl.

3.3 Kostnader for konvertering av ombordutrustning

Konvertering av gamla fordon

En del av kostnaderna fér ERTMS-inforandet rér den ETCS-ombordutrustning som maste
installeras i fordonen och som betalas av fordonsagarna.

ETCS-ombordutrustning ar standard for nya fordon (enligt 2016/919/EU), oavsett om
markinstallationerna ar inforda eller inte. Det &r saledes endast for befintliga, dldre, fordon som
kostnader uppkommer.

Det gor att fordonens alder och fordonsdgarnas utbytesstrategier spelar in i hur stor
merkostnaden for installation av ETCS-ombordutrustning blir.

For det forsta fordonet i en serie uppkommer sarskilda kostnader for typgodkdannande. Darfor ar
en ytterligare viktig faktor ar hur stora serierna av varje tagtyp ar. Ett antal fordonsagare driver
sedan nagra ar ett arbete for att reducera antalet fordonstyper och 6ka standardiseringen. Det
medfor att ett antal av fordonen och fordonstyper aktivt véljs bort och aterinvesteras i nyare
och moderna fordon och fordonstyper. Detta arbete reducerar kostnaden for konverteringen till
ETCS och det ar rimligt att ta hansyn till detta.

Trafikverket har samlat in information fran olika kallor avseende ombordkostnader, dels for
typgodkannande och dels for installation. En ndrmare redogdrelse av dessa lamnas i bilaga till
denna rapport. Det visar sig att det skiljer mycket i bedémningarna av bade kostnader per
fordon och hur manga fordon som behéver utrustas mellan olika aktorer.



Trafikverket har i denna kalkyl utgatt fran den enkat bland BTO’s (Branschorganisationen
Tagoperatorerna) medlemmar som genomfordes av BTO ar 2017 och gjort féljande antaganden
och modifieringar.

e Investeringskostnader per fordon: Trafikverket har valt att rakna konservativt genom att
anvianda de hogsta insamlade kostnaderna, de som framkom i sammanstillningen av
BTO:s enkit till sina medlemmar under forsta kvartalet 2017; 12 MSEK f6r
pilotinstallation och 3,26 MSEK for serieinstallation (béda siffrorna snitt for hela
fordonsflottan).

e Fordonsantal: Bide Trafikverket och BTO har utgétt frén Transportstyrelsens
fordonsdatabas, men kommit fram till olika antal fordon. Trafikverket har valt att
anvanda sig av BTO:s tolkning av antal fordon 1700 st.

e Fordonstyper: Bade Trafikverket och BTO har utgitt fran Transportstyrelsens
fordonsdatabas, men kommit fram till olika mangder fordonstyper. Trafikverket anser att
de 90 fordonstyper som BTO redovisar ar en hog siffra av tre anledningar. Dels har ett
antal fordonstyper redan godkéand pilotinstallation, dels &r ytterligare fordonstyper under
beredning for kommande CEF-finansiering och en rad fordonstyper ar under utfasning i
fordonsiagarnas egna fordonseffektiviseringar. Trafikverket har valt att anvinda 60st
kvarvarande pilotinstallationer.

¢ Fordonsmodernisering: Det dr rimligt att anta att fordonsdgarna byter ut sina fordon i
takt med att de nar slutet av sin livsldngd. Detta sker med olika tidsintervall,
forutsattningar och prioriteringar beroende av fordonsigare. Det saknas en enhetlig
véagledning i dessa val och Trafikverket har utgatt frén att lok aterinvesteras var 50:e ar
och motorvagnar var 30:e ar. Riknat pa befintlig fordonsflotta innebar detta en
fornyelsetakt pé i snitt 2,7 % per ar.

o Effektivisering: Médnga av de framlyfta problemen med de initiala installationerna av
ETCS-ombordutrustning har resulterat i kvalitetsbristkostnader. Det dr naturligtvis inte
onskvart. Samtidigt ar det orimligt att inte anta en kontinuerlig effektivisering vid
framtida installationer. Trafikverket har utgétt fran en effektivisering av -3 % per ar.

e Grinsoverskridande trafik: Till f6]jd av ERTMS-konvertering i vira grannlander kommer
gransoverskridande fordon behover konverteras till ETCS i takt med Norge och
Danmarks inférandeplan. Detta innebar att uppskattningsvis 12 % av den Svenska
fordonsflottan kommer behova konverteras mellan 2020 och 2022 oavsett inforandeplan
pd ETCS mark i Sverige.

STM i fordon

Under en 6vergangsperiod, nar bara vissa banor ar utrustade med ERTMS, behdvs dven en STM-
modul (Specific Transmission Module). STM 6versatter signaler fran det tidigare signalsystemet
sa att det kan tolkas av ERTMS-utrustningen sa att fordonet ska kunna framforas pa ej
konverterade banor. Eftersom de gamla signalsystemen skiljer sig fran land till land behovs en
STM for varje land déar fordonet ska framforas pa en bana som ar utrustad med landets tidigare
signalsystem.

Till och med ar 2035 sa kommer alla fordon med ETCS ombord ocksa behdéva STM och de tva
komponenterna kommer att kdpas tillsammans i de fall fordonen ska trafikera banor med olika
signalsakerhetssystem, det vill siga ERTMS och ATC. | kalkylen har darfér kostnaden for dessa
tva komponenter slagits samman och bendmns hdadanefter “ombordkostnader”. Mellan ar 2035
och 2041 finns i UA och JA1 inte langre nagot behov av STM och da kommer ETCS-utrustade
fordon att kdpas utan STM medan fordon i JA2 fortsatt kommer att behéva STM till och med



2041. Pa grund av diskonteringen kommer dock den tillkommande kostnaden for STM under ar
2035 till 2041 i JA2 att bli forsumbar under dessa ar, och darmed har den inte inkluderats i
kalkylen.

Fortydligande av konverteringskostnader i de olika scenarierna

Som beskrivet i antagandet ovan sa kommer minst 12 % av fordonsflottan av konverteras mellan
ar 2020 och 2022 pa grund av den gransoverskridande trafiken. Detta galler for samtliga tre
alternativ.

Utover de gransoverskridande fordonen beddémer Trafikverket att konvertering av de fordon
som ska trafikera de forsta (efter befintliga pilotbanor) svenska ERTMS-banorna bor startas 2 ar
innan forsta driftsattning. Detta for att minimera risken for produktionsstérningar for
operatorerna. Detta innebar att konvertering av fordon utéver den granséverskridande trafiken
paborjas ar 2019 for UA och 2022 for JA1. Vidare bedomer Trafikverket att sista konverteringen
behover ske 3 ar innan sista driftsattning pa Core network. Detta beroende pa att ytterst fa
fordon kommer att anvandas uteslutande pa okonverterade banor efter det att bade
Malmbanan och Scanmed Ost och Vist har ERTMS utrustats. Eftersom detta antal fordon ar
forsumbara sa har antalet satts till 0 efter 2027.

Det ar rimligt att anta att det i JA1 dven ha ett visst produktionsbortfall da konverteringen av
samma antal fordon sker under kortare tid an i UA och darmed blir mer forcerat. Detta kan
bland annat innebéra att det blir svarare att passa in konverteringen i den normala
avstallningstiden for respektive fordon. Trafikverket har dock valt att rakna konservativt och
darmed inte gora nagon estimering av detta produktionsbortfall.

For JA2 sa kommer konvertering av icke gransoverskridande trafik starta forst ar 2027. Till foljd
av utbytestakten pa 2,7 % per ar innebdar detta att totalt endast 35 % av fordonen behdver
konverteras till jamfort med totalt 57 % i UA och JA1.

Tabell 2 Kostnader fér konvertering och installation av ombordutrustning
Scenario MSEK

UA, inférande enligt plan MSEK 3510

JA1, senareléiggning med 3 ar MSEK 3500
JA2, senareléiggning med ca 15 ar MSEK 2330




Operatorernas samlade kostnader och dessa fordelning over tid i de olika scenarierna redovisas i
diagrammet nedan.

Operatorernas kostnader fér konvertering
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Figur 4 Antagen kostnadsfordelning fér ombordutrustning for att utrusta aldre tdg med ETCS.

3.4 Monopolliknande situation for befintliga signalsystemet ATC
Kostnaden for stallverk med ATC bedoms 6ka efter ar 2024.

Inforandet av ERTMS ar dels en harmonisering och standardisering av stallverk och dels ett
utbyte av tdgskyddsystem. Den flora av stallverksgenerationer som idag finns dar komplex, den ar
resurskrdavande och dyr att forvalta. Oavsett vilket av de tre alternativen (UA, JA1 & JA2) som
anvands sa avser Trafikverket att harmonisera och standardisera stéllverk och signalanlaggning
for att skapa battre forutsattningar for forvaltning av jarnvagens signalsystem.

| dagslaget har Trafikverket ett kontrakt for stallverk och signalanlaggning med tva leverantorer,
som stracker sig fram till 2024, da ett nytt kontrakt maste skrivas. Kontraktet inkluderar bland
annat utveckling av stéllverksmjukvara for att kunna trafikera med bade ERTMS och ATC som
tagskyddssystem. Trafikverket 6nskar, om majligt, att ha maojlighet att anvanda sig av mer dn en
leverantor for att inte vara i en stérre monopolsituation an nédvandigt.

ERTMS utvecklas och levereras idag av bada leverantdrerna. Det pagar ocksa en kontinuerlig
utveckling och leverans av ERTMS runt om i Europa dér samtliga EU-medlemslander ar



forbundna att félja TENtec (2015/1315) om ERTMS inférande och flertalet redan har ERTMS-
banor i drift, ndgot som driver effektiviseringar och innovation, se Shift2Rail och EULynx.

ATC forvaltas for att tagtrafiken ska kunna uppratthallas tills ERTMS &r infort. ATC utvecklas och
levereras idag av en leverantor och en andra leverantér haller pa att utveckla systemet.
Marknadsférdelningen mellan dessa leverantorer ar mycket ojamn och inga andra leverantérer
forvantas att bryta sig in pa marknaden da ATC &r ett nischsystem med betydligt mindre
marknadsvolym an ERTMS.

Ar 2024 kommer Norge, som &r den enda andra kunden av ATC-system att vara mitt inne i sin
ERTMS-utrullning och den svenska marknaden far darfér ensam ta prisokningen for fasta
kostnader. Det finns ocksa en 6verhdngande risk for att de tva nuvarande leverantérerna
beslutar att ldgga ned ATC da den enda marknaden (Sverige) dr begransad och inte ligger i linje
med den storre ETCS-marknaden som finns i resten av Europa och varlden.

Prisokningen har i kalkylen forsiktigtvis uppskattats till i genomsnitt 10 % fran och med ar 2024.
Denna siffra beddms vara konservativt beraknad.

3.5 Drift och underhallskostnader
Jamfort med ATC bedoms underhallskostnaderna bli mindre for ERTMS. Detta beror pa en rad

olika faktorer. For det forsta kommer man med ERTMS ha farre komponenter ute i falt i och
med att de optiska signalerna forsvinner. Darutover visar statistik, se kapitel 4.3 driftsdkerhet,
att ERTMS endast har 0,25 ganger sa manga fel som ATC. Detta innebaér att kostnaden for
felavhjalpning kan minskas.

Det ovanstaende avser drift- och underhallskostnader i infrastrukturen. Nar det géller
ombordsystemen ar det inte sdkert att felen minskar, utan man kan tvartom ridkna med att en
del fel i infrastrukturen flyttas till fordonen nar ERTMS inférs. Ombordsystemen ar i dagslaget
inte lika utprévade som infrastrukturdelarna, men pa sikt bedéms det bli minskad felfrekvens
aven i fordonen.

| den samhallsekonomiska effektbedémning som gjordes for ERTMS ar 2013 uppskattades
kostnadsbesparingarna for drift och underhall till i storleksordningen 30 miljoner per ar (1
miljard for hela kalkylperioden).

Flera anledningar gor det dock svart att berdkna vinsterna i underhallskostnader fér ERTMS-
inforandet. Dels for att dven moderniseringen och standardiseringen av signalanldggningen
minskar underhallskostnaderna och det gér det svarare att bedéma storleken for den
kostnadsminskning som enbart beror pa val av signalsystem. Trafikverket har darfor valt att
réakna konservativt och har darmed exkluderat underhallskostnader fran kalkylen.



3.6 Ovriga, ej monetart varderade, kostnader och risker
Bland 6vriga kostnadsposter som inte kvantifierats kan ndmnas att

e Projektriskerna okar i JA1 da infoérandet forceras.
e JA2innebar att man ej uppfyller en EU-forordning. Detta kan medféra konsekvenser for
svenska staten. Effekterna av detta ar ej kianda.

3.7 Sammanfattning kostnader
| nedanstaende tabell redovisas en samlad bild av kostnadsposterna i de olika scenarierna.

Summorna avser miljoner kronor.

Tabell 3 Sammanfattning kostnadsposter fér de olika scenarierna

Scenario  Anlaggning ERTMS Ombord- ATC,
Konvertering utrustning monopol-
kostnader

JA1 26184

26184 10474 2331 1780 40768

Enligt resonemanget ovan ar reinvesteringskostnaderna samma oavsett tidpunkt for inférande
av ERTMS-systemet. Skjuter man upp inférandet sa tillkommer kostnader for att man maste
konvertera till ERTMS i ett senare skede. Operatérernas kostnad for ombordutrustning blir
hogre nar fler dldre fordon maste utrustas for ERTMS vid tidigt inférande, medan det berdknas
tillkomma hoga kostnader pa grund av monopolsituationen for ATC.

Tabellen visar en betydligt hogre total kostnad om man vantar med inférande av ERTMS till efter
livslangden for ATC.

| den samhallsekonomiska kalkylen kommer skillnaderna mellan alternativen att minska
eftersom nuvardet av kostnader som uppkommer langre in i framtiden ar lagre. | den kalkylen
belastas anlaggningskostnaderna ocksa av en skattefaktor.



4. Effekterna av ERTMS — beskrivning

4.1 Vilka skillnader i nyttor finns mellan ERTMS och ATC?
Ett signalsystems framsta uppgift ar att forhindra olyckor, vilket bade ERTMS och ATC gor.

Overgéngen fran punktvis till kontinuerlig vervakning kan dock bidra till 5kade méjligheter att
nodstoppa tag vid sakerhetskritiska situationer.

ERTMS ar helt digitaliserat och inforandet en del av digitalisering av jarnvagen. De optiska
signalerna vid sparet tas bort. Foraren far istéllet korbesked och annan information i realtid pa
en monitor i sitt fordon. Driften av jarnvagen blir mer flexibel och jarnvagen blir 6vervakningsbar
fran driftledningscentralerna.

Analys av statistiska data visar att ERTMS ger battre tillforlitlighetsprestanda an ATC. Den 6kade
tillforlitligheten har kvantifierats med hjalp av férseningsminuter och beskrivs ndrmare kapitel
4.3

Skillnaden i kapacitet mellan de tva systemen bedoms vara férsumbar. Kapacitetseffekter ar
dock majliga genom olika trimningsatgarderr sa som optimering av bromsparametrar och
hastighetsprofil, signaloptimering och samtida infart pa enkelspariga banor. Dessa trimningar
blir madjliga att infora till en mindre kostnad vid ett inférande. Eftersom samtliga scenarion
innehaller en reinvestering av signalanlaggningen sa ar det sannolikt att motsvarande
trimningsatgarder gar att genomfora dven i JA1 och JA2. Darfor har effekterna exkluderats ur
huvudanalysen och redovisas enbart i en kanslighetskalkyl.

Vid ERTMS kan en del godstag tillatas att kora 100 km/h istallet fér 80 km/h, vilket minskar
kapacitetsutnyttjandet och darmed far viss effekt pa gangtider fér andra tg. Aven denna effekt
ar sannolikt mojlig att uppna dven i ATC genom trimningsatgarder i samband med
anlaggningsférandringarna. Darmed ar dven denna effekt enbart inkluderad i
kanslighetsanalysen.

Inforande av ERTMS i hela Europa medfor en standardisering och en 6kad interoperabilitet 6ver
granserna. Standardiseringen beddms pa lite sikt kunna bidra till 6kad innovation, lagre kostnad
for anlaggningskomponenter samt ge 6kad mojlighet till optimerad fordonsflotta pa grund av
fordonsdelning mellan lander. Dessa effekter beskrivs mer i kapitel 4.4.

Pa plussidan av senareldggning av inférandet kan finnas minskad risk for tekniska
inkdrningsproblem for ombordsystemet. Gallande inkoérningsproblem i marksystemet ar dessa
inte beroende av nar inférandet sker utan pa hur val ett aktivt test och kvalitetsarbete sker
under systemutvecklingen. Effekten av inkérningsproblem beskrivs i kapitel 4.6.

4.2 Kravbild ERTMS och dess relation med de matt som anvands
For ERTMS inférandet sa finns ett krav pa att systemet skall vara minst lika bra som befintligt

signalsakerhetsystem. Trafikverket har darmed fastslagit att inget inférande av ERTMS gors om
inte de kvalitativa kraven ar uppfyllda. Dessa krav for signalsdkerhetsystemets prestation har



tidigare inte funnits i absoluta tal for ATC. Trafikverket har darmed behovt méata prestation pa
saval befintligt ATC-system som det pa pilotbanor installerade ERTMS-systemet. Denna kravbild
har legat till grund for att en noggrann driftsuppfoljning for respektive signalsakerhetssystem
har inletts.

Vidare finns det i EU-forordning 2016/919 ett europeiskt krav gallande att kvantifiera skillnader
mellan systemen avseende kapacitet, sakerhet och tillforlitlighetsprestanda i en kostnads-
nyttoanalys.

Dessa kravbilder ligger till grund for mycket av det arbete for att folja driftsakerhet som beskrivs
i kapitel 4.3 nedan samt till att dven effekter pa sakerhet diskuteras i kapitel 4.5 nedan.

4.3 Driftsakerhet

Beskrivning av driftsékerhet

Driftsdkerheten (operativ tillganglighet) definieras som ”férmdgan hos en enhet att kunna utféra
avkrdvd funktion under angivna betingelser vid ett givet tillfélle eller under ett angivet
tidsintervall, férutsatt att erforderliga stédfunktioner finns tillgéngliga”.

Driftsakerheten ar beroende av tva parametrar: antal fel och den tid da systemet inte &r i drift
per fel (nertid). Driftsdkerheten for en bana visar den tid som banan ar tillganglig for trafik,
oavsett om banan var tankt att trafikeras vid den tidpunkten eller €j, i relation till total tid.

For att kunna kvantifiera faktisk effekt pa trafiken sa har Trafikverket valt att anvanda mattet
forseningsminuter som ar den delméangd av driftsdkerheten som har en faktisk trafikpaverkan.
En brist med mattet ar att forseningsminuter bara rdknas for tdg som nar sin slutdestination
vilket innebar att installda tag inte ar inkluderade i statistiken. Detta innebar att den faktiska
trafikpaverkan ar nagot hogre dn vad forseningsminuterna indikerar.

Big data analys

Den analysmetod som har anvéants for berdkningar av driftsakerhet dr en form av big data
analys. Detta innebar att man analyserar en mycket stor mangd data med statistiska verktyg.
Mangden data ger en hog tillforlitlighet i den trend som datan pekar pa. Daremot ar det svart att
dra slutsatser om exakta siffror.

Tillvagagangssatt
Nedan foljer en kortfattad beskrivning av tillvdgagangssatt, for mer utforlig beskrivning, se
bilaga 3.

Till f6ljd av det ovan beskrivna kontinuerliga arbete med datainsamling for driftuppfoljning
hamtas data, avseende bland annat férseningsminuter, for respektive system fran Trafikverkets
databaser, till storsta del fran LUPP. Detta innebar att data for bada systemen kommer fran
samma kélla. Denna data kan métas och jamforas pa en rad olika satt.



Det matt som har anvants ar faktiskt antal férseningsminuter for respektive system. For att fa
bort skillnader som beror pa olika mangd trafikering pa olika banor sa har antalet faktiska
forseningsminuter delats pa antalet tagkilometer. Darmed fas ett matt pa mangden
forseningsminuter justerat for skillnader i trafikering mellan de olika systemet. Siffran for
respektive system har sedan skalats upp for hela natet genom att multiplicera med total mangd
estimerad trafikering (i form av tagkilometer) per ar fér hela natet.

Urval

For ERTMS sa har samtliga banor utrustade med L2 inkluderats (det vill sdga ej
Vasterdalsbanan). Fér ATC har samtliga ATC-stallverk pa Core network inkluderats. Anledningen
till att Core network har valts ar att datakvalitén ar battre for Core an for 6vriga natet, darmed
beddms Core network ge den mest tillforlitliga jamforelsen.

Core network har for ATCs del stéllverk av olika modeller och blandad teknik. Analyser dar ATC-
utrustade stallverk av modell M95 har valts ut specifikt for att vara sarskilt jamférbara med
ERTMS har genomforts. Dessa analyser ar dock, till féljd av hur datan &r sorterad i LUPP, nagot
mindre tillforlitlig 4n de analyser da samtliga stallverksmodeller inkluderas. Dessutom var
resultatet for dessa M95or samre, det vill sdga hade fler férseningsminuter per tagkilometer, an
de analyser da samtliga ATC-stéllverk inkluderats. Darmed anses en jamforelse mot samtliga
ATC-utrustade stéallverk pa Core network vara bade mer tillforlitlig och mer konservativ an att
enbart valja ut ATC-utrustade M95or.

For att undersoka om skillnader i prestation mellan ERTMS och ATC beror pa andra faktorer sa
som moderna stéllverk eller komplexitet i anldaggningen har en rad andra analyser genomfoérts
for att validera resultatet. Mer information om detta finns i avsnittet “validering av resultat”
nedan samt i bilaga 3.

Utifran valda anldaggningar sa har samtliga férseningsminuter orsakade av nagon komponent i
signalanlaggningen inkluderats. Den data som anvands for att gora jamforelsen kommer fran
jan-dec 2016. Att ta data for ett helt ar innebar en utjamning av sdsongsrelaterade effekter.
Detta ar konsekvent med hur Trafikverket normalt sett gér matningar.



Resultat

Resultatet av analysen visas i tabell 4 nedan.

Tabell 4: Férseningsminuter per 1000 tag km
Forseningsminuter helar Uppskalat till hela ndtet

2016/1000 tag km

ERTMS 1,3 287 354

ATC 3,4 781 031

Baserat pa faktiska siffror for Core network under 2016 sa genererar ATC néra 3 ganger sa
manga férseningsminuter som ERTMS.

Validering av resultat

For att verifiera resultaten sa har ett flertal kompletterade analyser genomforts.

For att undersdka om skillnaden i prestation mellan ATC och ERTMS beror pa skillnader i hur
modern och/eller komplex anlaggningen ar har en riktad jamférelse gjorts mellan ERTMS-
utrustade stallverk av modell M95 och M11 exklusive Véasterdalsbanan (totalt 5 stéllverk) och
ATC-utrustade stallverk av modell M95 (totalt 20 stycken). For denna analys har mattet antal fel
delat pd mangd logiska objekt valts. Anledningen till att antal fel istallet for forseningsminuter
har valts ar att pa grund av hur datan ar kategoriserad sa ar det inte mojligt att med tillrackligt
god sakerhet separera ut exakt vilka forseningsminuter som beror pa ATC-utrustade stéallverk av
modell M95. Anledningen till att felen divideras med antalet logiska objekt ar att man da
justerar for grad av komplexitet for att se hur manga fel som skulle uppsta inom respektive
system om anlaggningarna for respektive system hade samma grad av komplexitet.

Tabell 5 Antal fel per logiska objekt

Antal fel per logiska objekt

ERTMS M95 och M11 0,031

ATC M95 0,056

Analysen visar att justerat for grad av komplexitet sa presterar ERTMS-utrustade stallverk av
modell M95 och M11 battre an ATC-utrustade stallverk av modell M95.

For att sdkerstélla att inte andra skillnader i arkitektur an antalet logiska objekt paverkar
resultatet sa har samma analys gjorts dven for 5 utvalda stallverk som ar sarskilt jamférbara med



de ERTMS-utrustade stéllverken avseende arkitektur. Dessa 5 ar Kiruna, Folkesta-Rekarne,
Hisingen, Vaxjo och Alingss. Aven i denna jamférelse presterar ERTMS béttre.

Utover analyserna beskrivna ovan har dels en jamforelse avseende hel och delad konfiguration
har gjorts. Darutéver har ERTMS och ATC jamforts i ytterligare 18 matt. Detta beskrivs i bilaga 3.
For samtliga matt presterar ERTMS battre dn ATC.

Slutsatser

Resultatet och valideringen av resultatet visar tydligt att ERTMS har en hogre driftsdakerhet an
ATC. Detta har kvantifierats genom forseningsminuter utslaget per méangd trafikering da detta
anses vara det matt som utgor den basta aterspeglingen av faktisk trafikpaverkan.

4.4 Okad interoperabilitet och standardisering
Ett av de viktigaste skalen till att man inom EU fattat beslut om att inféra ERTMS ar for att 6ka

graden av interoperabilitet och standardisering pa den europeiska jarnvagsmarknaden.

Detta skapar en storre marknad — och 6kad konkurrens - for saval tagoperatorer som
leverantorer av signalsystem. Den 6kade konkurrensen for tagoperatorerna kommer
transportképare och resenarer till godo genom storre utbud och pressade priser medan fler
leverantorer pa sikt sdnker kostnaden for infrastrukturhallare. Den stérre marknaden bedéms
ocksa framja teknikutveckling och innovation.

Den O6kade graden av interoperabilitet leder bland annat till att med ERTMS kan lok lanas fram
och tillbaka mellan lander vilket torde leda till ett mer effektivt resursutnyttjande, bade i de fall
da det rader brist pa lok i Sverige och i de fall da det finns outnyttjade lok i Sverige. Utbyte
mellan lander forekommer redan i viss omfattning inom de nordiska landerna. Genom ERTMS
blir det ocksa majligt att ha ett utbyte av lok med andra lander dar man i 6vrigt har likartade
forutsattningar, sa som exempelvis Tyskland.

Standardisering kan ske i teknik/mjukvara, komponenter/hardvara, granssnitt, regler,
utbildningar, certifieringar etc. och kan leda till samhallsekonomiska vinster pa flera satt.

Exempelvis kan man uppna kostnadsminskningar genom att standardisera granssnitt for
komponenter sa som exempelvis viagskydd och vaxeldriv. Standardisering av dessa gransytor
innebar att man inte, sa som tidigare varit fallet, enbart kan képa komponenter av en eller ett
fatal leverantérer anpassade till den nationella marknaden. Istdllet kommer en betydligt stérre
marknad finnas till férfogande vilket ger en stérre majlighet till pressade priser inom branschen.
EUlynx ar ett europeiskt samarbetsprojekt som bedriver just ett sadant standardiseringsarbete
av gransytor kopplat till ETCS. EUlynx bedémer att standardisering av granssnitt pa sikt skulle
kunna ge minst 30 % kostnadsbesparingar bara i specifikation- och valideringskostnader, och da
ar inte kostnadsbesparingen av anlaggningskomponenter medrédknad. En bedémning fran
Tyskland &r att besparingen for anldggningskomponenter genom denna standardisering av
granssnitt mot ETCS ar upp emot 50 % av kostnaden per signalobjekt.



Ett annat exempel pa vad standardisering kan bidra till &r gemensam utveckling av
tillaggsfunktioner. Inom ramen for det europeiska forskningsprogrammet Shift-2-Rail analyseras
hur ERTMS-plattformen successivt kan utvecklas med nya tillaggsfunktioner som kan bidra till
jarnvagstransporternas utveckling och konkurrenskraft. Ett exempel pa en sadan tilldggsfunktion
ar forarlosa tag (ATO) som ar ett forskningsomrade som drivs framat i och med ERTMS-
inférande.

Med ERTMS blir Sverige en del av strukturomvandlingen i Europa dar en harmonisering av
forutsattningar och reduktion av handelshinder for jarnvagstrafiken ger mojlighet till 6kad
innovation och effektivare jarnvagstransporter.

En viktig aspekt ar att alla europeiska lander som skrivit avtal om inférandet av ERTMS forr eller
senare kommer att genomféra atgarden. Att genomfora det tidigt innebar mojlighet att dra
nytta av de operativa fordelarna tidigt men samtidigt &r man med i en process dar det for
ombordsystemen kan finnas inkdrningsproblem och nyttan av standardiseringen av
komponenter och driftrutiner inte ar fullt utvecklad.

En modern, standardiserad digital signalanldggning med ERTMS-standard utgor tillsammans
med flera andra stora forandringsprojekt som Trafikverket driver: Nationell Trafikledning (NTL),
Marknadsanpassad Planering av Kapacitet (MPK) och Anldaggningsdata (ANDA) med flera, viktiga
delar for att sdakerstalla morgondagens jarnvag i Sverige.

4.5 Sakerhet
Inférandet av ERTMS innebar en 6vergang fran punktvis till kontinuerlig 6vervakning vilket ger

en 6kad moijlighet att nddstoppa tag vid sdakerhetskritiska situationer.

Oavsett signalsdkerhetssystem sa har naturligtvis lokféraren sjalv alltid mojlighet att stanna
fordonet. Dock utgor signalsdkerhetssystemet ett stod for lokforaren att stanna fordonet, ifall
fordonet dverskrider sin tillatna hastighet eller passerar en stoppunkt utan tillstand. |
nodsituationer finns det daremot olika satt att stoppa tag beroende pa trafikeringssystem. For
ATC2 behover antingen Trafikledningen ringa lokféraren och lokféraren far bromsa, eller sa far
trafikledningen sla av kraftmatningen till banan (vilket stannar all trafik som kér med elmatning
inom kraftomradet). For ERTMS kan trafikledningen direkt nodstoppa taget eller grupper av tag,
utan kommunikation med lokféraren. Det torde ge en férbattrad hantering av nddsituationer.

| dagslaget ar det dessutom krav for alla nya tagskyddssystem, samt for all vidareutveckling av
gamla tagsskyddssystem, att folja den internationella sakerhetsstandarden CENELEC. ERTMS
foljer standarden, medan dagens version av ATC utvecklades innan standarden infordes.

Sakerheten bedéms vara likvardig for de bada systemen men papekas bor att ERTMS ar ett
kontinuerligt system utvecklat enligt CENELEC-processen vilket inte géller for ATC.



4.6 Initiala inkdrningsproblem
Nar Botniabanan med ERTMS togs i bruk uppstod en del inkdérningsproblem. En avtagande

mangd har dven uppkommit vid efterféljande uppdateringar av programvaran. Sadana effekter
ar inte onskvarda, men inte heller ovanliga vid systemutveckling dar felfrekvensen brukar félja
en sa kallad ”"badkarskurva”, det vill sdga manga fel i borjan och slutet av ett systems livslangd.
Daremellan ar felfrekvensen desto lagre, en trend som redan kan uttydas ur
felfrekvensstatistiken pa ibruktagna ERTMS-banor. ERTMS-systemen &r i dagslaget mer stabila
och de banor som anvander det nya signalsystemet har som redovisades ovan hogre
tillganglighet och farre foérseningsminuter an banor med ATC.

De initiala inkérningsproblemen har hanterats genom tester och kvalitetsarbete sa val i
labbtester som pa ibruktagande pilotbanor. Viktigt att notera ar de problem som uppstatt i
marksystemet i de flesta fall har haft samband med den nationella appliceringen av systemet.
Det innebar tva saker. For det forsta att nar kvalitetsbrister i systemet ar 16st for en svensk bana
sa ar det lost for alla svenska banor. Samma problem kommer ddarmed inte uppstar i kommande
driftsattningar pa nya banor. For det andra sa innebar det att den typen av problem forst
uppstar vid nationell implementering. Det innebar i sin tur att problemet inte blir [6st for att
andra lander implementerar sina nationella appliceringar. Det ar enbart for ombordsystemen
som det kan finnas kvalitetsvinster i att Iata andra lander ga fore. Det skall dock noteras att
Sverige redan enligt befintlig inférandeplan inte ”gar fore” 6vriga europeiska lander utan
inforandet sker relativt samlat pa europeisk niva.

Bade tekniken och kompetensen hos resurser ar idag av battre kvalitet och kan betraktas som
mer mogen. Det syns tydligt i statistik och trender att kvalitetsriskerna minskar med tiden.

Ingen kvantifiering av effekten pa inkorningsproblem har gjorts i denna utredning.



5. Kvantifiering och vardering av effekter

5.1 Kvantifiering av nyttor
| den samhallsekonomiska huvudkalkylen har forutom kostnader endast effekterna av minskad

forseningstid pa grund av 6kad driftsakerhet kvantifierats. | en kénslighetsanalys berdknas
effekten nar trimningsatgarder avseende samtidig infart och hastighetsoptimering ar
genomforda. | dessa trimningsatgarder ingar ocksa effekten av att vissa godstag kan hoja
hastigheten fran 80 km/h till 100 km/h.

Effekter av 6kad interoperabilitet och standardisering kan i viss man kvantifieras men bedéms
alltfor osakert for att ta in i kalkylen. Detta géller ocksa kostnader for inkoérningsproblem vid
tidigare.

Okad punktlighet och kortare restid leder till 6kat resande, vilket i sin tur far effekt for
operatorer i form av hogre biljettintakter men dven hogre fordonskostnader. Byte av
transportslag for personresor och gods far ger ocksa externa effekter pa trafiksakerhet och
miljo. Sddana sekundara effekter ar i sammanhanget sma och har inte beaktats i denna
overslagmassiga kalkyl.

5.2 Effekt pa forseningstid av 6kad driftsakerhet
Nar det géller effekten pa antal fel och nertid anvands signalsystemets faktiska effekt pa

forseningstid, som redovisas i kapitel 4.3 i denna rapport. Antalet fel per tag km férvantas
minska och antalet tagférseningstimmar skulle enligt tabell 4 minska med ca 8000 timmar pa ett
ar. Berakningen baserade sig pa 2016 ars trafik och avser den summerade effekten pa samtliga
tag. For att kunna vardera effekten pa ett nagorlunda bra satt behdver man veta hur tidsvinsten
per tag km kommer att fordela sig pa persontag och godstag. Dessutom behéver man veta hur
de resandet fordelar sig pa olika resenarskategorier som éar olika kansliga for forseningar och har
olika tidsvardering. Dessutom maste man skriva upp faktiska foérseningstidsvinster i dagens
system till ett framtida nat.

For att astadkomma en sadan fordelning gjordes nedanstaende antaganden, som dels baserar
sig pa statistik, dels pa Trafikverkets basprognoser.

Tidsvinsterna fordelas i forhallande till andel tag km for godstag och persontag (1/3 respektive
2/3). For att tillgodorékna tidsvinsterna till ungefar ratt resenarskategori foérdelades tiden ut pa
olika typer av persontag/resenirer med utgangspunkt i férdelningen av tdg km, som skattades
till 20 % for snabbtag, och resten fordelat pa 40 % regionaltag och 40 % lokaltag.
Trafikmangderna har skrivits upp med tillvaxtfaktorer for jarnvag 2014-2040 (1,44 respektive
1,53).

Pa grund av de schablonartade antagandena sa utgor resultatet endast en indikation pa
forseningstidens effekt pa samhéllsekonomin.



5.3 Kapacitetshojning av trimningsatgarder (i kanslighetsanalys)
For att i ndgon man kunna kvantifiera, viardera och jamféra de nyttor av trimningsatgarder som

beskrivits ovan har deras effekt pa gangtid och tidsvinster pa grund av 6kad kapacitet beraknats.
Harvid har kapacitetsutnyttjandeberakningar genomforts for hela jarnvagsnatet uppdelat pa
fordefinierade linjedelar utifran infrastrukturtyp och trafikering. Med Trafikverkets basprognos
for ar 2040 som bas och de linjeanalyser som finns med i beslutad nationell plan har
kapacitetsutnyttjande beraknats med ATC i jamforelsealternativet och ERTMS i
utredningsalternativet. Utifran skillnaden i kapacitetsutnyttjande har en kapacitetstidsvinst
enligt framtagen berdkningsmetodik tagits fram tillsammans med en faktisk gangtidsvinst.

Restidsvinsten per bana och ar har berdknats genom att summera gangtidsvinst och
kapacitetstidsvinst for respektive tagtyp (snabbtag, regionaltag, persontag samt godstag)

Beldggnings- och godsmangdsschabloner for de olika tagtyperna har anvants for att rakna om
antal tagsekunder till person- och tontimmar.

Tidsbesparing av kapacitetshojande atgarder

For att rakna upp effekten till ar har omrakning skett fran vardagsdygn till ar med faktor 320 for
persontrafiken samt 250 for godstrafik. Vidare har antagits en genomsnittlig belaggning av 220
personer per snabbtag, 120 per lokaltag samt 105 per 6vriga persontag. Denna beldggning ar i
nivad med SAMPERS-prognosen fér 2040. For godstag har anvants en genomsnittslast pa 550
nettoton.

Med dessa antagande om beldggning och genomsnittlig godsmangd for de olika tagtyperna
resulterar berdkningarna i restidsvinster for prognosar 2040 enligt nedanstaende tabell.
Tidsbesparingen redovisas for saval hela jarnvagsnatet som separat fér natet utanfor Core.

Tabell 6 Tidsbesparing i tusentals timmar ar 2040 .
Tidsbesparing per ar, 1000-tals
Regional Lokal- Summa  Summa
tag, tag person-  godstag
timmar  tontim

timmar

Godstag 80 km/h till 2100 km/h) 206

10

Trimningsatgarder for samtidig infart
och hastighetsoptimering alla tag




Man kan notera att restidsnyttorna av atgarder som dessa till storsta delen uppkommer pa
Core-natet. Det beror framforallt pa att det ar pa Core-néatet det finns mest kapacitetsproblem.
For godstrafiken utgor effekten utanfor Core mindre dn 10 % av hela tidsvinsten.

5.4 Nyttornas fordelning 6ver tid
Berdkningen av effekterna gors for prognosaret 2040. Effekterna for prognosaret fordelas om till

arliga effekter for varje ar under kalkylperioden, varvid hansyn tas till hur stor del av effekterna
som uppkommer men ocksa till att tidsvardena forandras over tid. Slutligen diskonteras de
arliga varderade effekterna till ett nuvarde med hjalp av kalkylrantan (3,5 %).

ERTMS forutsatts i utredningsalternativet inféras under en lang tidsperiod 2021-2035, i JA1
2024-2035 samt i JA2 2036-2041.

| kalkylen har antagits att effekterna uppkommer i takt med inférandet, det vill sdga tidigast i
UA, tre ar senare i JA1 och forst efter 2035 j JA2. Nar ERTMS &r implementerat pa hela natet
uppnas 100 % av nyttoeffekten. Det bor papekas att det kravs viss planering av
utbyggnadsordningen for att det skall bli pa detta satt.

Efter 2041 finns inte langre nagon skillnad mellan alternativen.

Restidsnyttans fordelning over tid i de olika scenarierna antas ske i takt med utbyggnaden av
ERTMS enligt tabellen nedan.

Tabell 7 Effekternas antagna fordelning éver tid

2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041

89%
89%
0%

76%
76%
0%

82%
82%
0%

62%
60%
0%

69%
69%
0%

49%
43%
0%

55%
51%
0%

24%
0%
0%

32%
22%
0%

41%
33%
0%

11%
0%
0%

16%
0%
0%

0%
0%
0%

0%
0%
0%

UA
JA1
JA2

0%
0%

0% 0% 0% 17% 33% 50% 67%

95% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
95% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

84% 100%



5.5 Tidsvarden
Genomesnittliga tidsvarderingar for resenarer pa respektive tagtyp har viktats fram genom

antaganden enligt nedanstdende tabell, ddr ASEK:s varden for olika drenden anges i kolumnerna
till hoger. Antaganden om andelar ar i nivd med SAMPERS basprognos fér 2040.

Tabell 8 Viktning av restidsvarden persontag
Snabbtag  Ovriga Lokaltag Tidsvirde  Tidsvarde

persontag 2014
2040

For godstag har en motsvarande viktning gjorts Gver totalt fraktade ton per varugrupp ar 2012.

Tidsvardet for gods uppgar darmed till 1,47 per tontimme i kalkylen fér 2040.

Varderingen for férseningstid uppgar till 3,5 ganger restid for personresor och 2 ganger
tidskostnaden for gods.

5.6 Varderade effekter
Tabellen nedan visar de varderade effekterna for prognosaret 2040 av 6kad drifttillgdnglighet

samt av trimningsatgarder. Effekt av trimningsatgarder redovisas for enbart atgarden hogre
hastighet for godstag respektive samtliga trimningsatgarder for hastighetsoptimering och
samtidig infart. Tabellen visar ocksa det samhallsekonomiska vardet fér det fall att man skulle
tillgodorakna sig samtliga trimningsatgarder.



Tabell 9 Varderade effekter for aret 2040 vid fullt genomférande
Effekt ar 2040 ,MKR DrifttillgdnglighetVarde av Samtliga trimningsatgarder
minskad forseningstid(HA) (KA).Varde av minskad res-

/transporttid

Effekten har nuvardesberdknats for respektive inforandetakt i nedanstadende tabell.
Nuvardesberdkningen innebar att nyttan berdknas for varje ar den uppkommer, diskonteras till
jamforelsedret 2020 och summeras. Forutom inférandetakt har hansyn tagits till vaxande
tidsvarde samt till forvantad trafiktillvaxt fram till ar 2040.

Tabell 10 Nuvéardes beraknad effekt 2019-2041 , da den tidpunkt infaller dar alla alternativen ar
lika

Driftsdkerhet(HA) Samtliga trimningsatgarder (KA).
Tidsvinst

Forseningstidsvinst

Nuvarde ar 2020 Nuvarde ar 2020

3896 3661 956 1713 1610 420
Summa 2019-2040 3945 3707 968 2015 1891 491




6. Resultat samhallsekonomi

6.1 Huvudanalys
| tabellen nedan sammanfattas skillnader i samhallsekonomisk kostnad och varderad nytta for

utredningsalternativet jamfort med de bada jamforelsealternativen. Posten
infrastrukturkostnader innehaller kostnader for reinvestering i anlaggningen for samtliga tre
alternativ, kostnader fér konvertering till ERTMS i de tva jamforelsealternativen samt kostnader
for monopolliknande situation i JA2. Posten for ombordutrustning bestar dels av utrustning for
konvertering till ERTMS i gamla fordon, dels for STM-moduler i gamla sa val som nya fordon.

Infrastrukturkostnaderna ar upprdaknade med skattefaktorn 1,3 enligt gangse teknik i
Trafikverkets kalkyler.

Tabell 11 Summerade samhéllsekonomiska kostnader och nyttor, huvudkalkyl

2019-2041 Nuvadrde
Miljoner krono Diff Diff

Samhallsekonomiska -27066 -28799 1733 -35984 8918
infrastrukturkostnader

Kostnad ombordutrustning -3211 -3079 -132 -1828 -1382

Forseningstidsvinster p.g.a. 3945 3707 238 968 2977
okad driftsdkerhet

Det skall noteras att utredningsalternativet skall ses i relation till jamforelsealternativen. Isolerar

man siffrorna fran utredningsalternativet sa far man ett olénsamt resultat for ERTMS. Dock ar
atgarden betydligt mindre olonsam &n alternativet att inte inféora ERTMS. Det finns inget
alternativ som inte kostar. Precis som framgar i kapitel 2.1 sa ar det pa grund av
signalanlaggningens skick inte nagot alternativ att inte reinvestera i anlaggningen och darmed
uppstar en kostnad for detta.

Ett uppskjutande med tre ar medfor en 6kad kostnad for infrastrukturhallaren pa 1,3 miljarder
kronor, justerat med skattefaktor motsvarar detta 1,7 miljarder kronor. Tagoperatérerna
minskar sina kostnader med ca 130 miljoner kronor, men har anda sammanlagda kostnader pa
3,1 miljarder kronor. Senarelaggning av nyttorna minskar vardet av dessa med ca 240 miljoner
kronor. Kalkylen visar ett samlat nettonuvarde pa ca 1,8 miljarder kronor fér den planerade
inférandeplanen jamfort med att senareldgga inforandet med 3 ar.

Ett uppskjutande fram till livslangdens slut for ATC medfor 6kade investeringskostnader for
infrastrukturhallare med nastan 9 miljarder kronor medan tagoperatdrerna skulle vinna 1,4
miljarder kronor. Deras kostnad blir 3,2 miljarder i UA och beréknas till 1,8 miljarder vid



senareldggning. Effekten av att inte kunna tillgodorakna sig nyttor ligger pa ca 3,0 miljarder.
Nettonuvardet av att folja nuvarande plan jamfoért med att avvakta ar 10,5 miljarder.

6.2 Kanslighetsanalyser for kontroll av antaganden.
Nagra kanslighetsanalyser har utforts for att kontrollera hur stabil kalkylen ar for nagra av

antagandena:

e Prisokning for monopol uteblir i JA2 medf6r minskad vinst UA-JA2 med ca 1,7 miljarder
till 8,8 miljarder.

¢ Kostnaden for konvertering till ERTMS blir 20 % istillet for 40 % gor att vinsten for UA-
JA1 minskar till knappt en miljard och till 6,9 miljarder for UA-JA2

6.3 Kanslighetsanalys med hégre antagna kapacitetseffekter
| samband med inforande av ERTMS kommer som namnts trimningsatgarder att genomféras

som forvantas ge viss kapacitetsvinst jamfort med dagens kapacitet pa ATC-utrustade banor. De
har inte tillgodordknats i huvudkalkylen eftersom det ar sannolikt att det, i och med de
anlaggningsférandringar som kalkylen forutsatter, ar mojligt att genomfora liknande atgarder pa
ATC-utrustad anldaggning och uppna motsvarande kapacitetsférbattringar.

| nedanstaende tabell visas emellertid kalkylen dar samtliga trimningsatgarder med
hastighetsoptimering och méjliggérande av samtidig infart antas genomférda. Aven effekten av
att kunna kéra langsamma godstag snabbare ingar i effekten av trimningsatgarderna.

Tabell 12 Summerade samhallsekonomiska kostnader och nyttor, med hégt antagna
kapacitetseffekter

2019-2041 Nuvarde
Miljoner kronor JA

Samhallsekonomiska -27066 -28799 1733 -35984 8918
infrastrukturkostnader

Kostnad ombordutrustning -3211 -3079 -132 -1828 -1382

Tidsvinster p.g.a. trimningsatgarder som 2015 1891 123 491 1524
gors i samband med inforande

Forseningstidsvinster p.g.a. okad 3945 3707 238 968 2977

driftsdkerhet

Tidsvinsterna till féljd av trimningsatgarder 6kar vinsten for UA jamfort med JA1 till 2,0 miljarder

jamfort med JA1 samt till 12,0 miljarder jamfért med JA2.



6.4 Effekter som inte kvantifierats i kalkylen
I nedanstaende tabell listas en del av de konsekvenser som diskuterats i utredningen men som

inte kunnat kvantifieras. En kvalitativ bedémning av deras effekt sammanfattas.

Tabell 13 Kvalitativ beddmning av ytterligare effekter

Effekt Bedémning

Kostnadsbesparingar for drift- och underhall (p.g.a. WOLEIAEE S VAT E R e e[

farre komponenter och battre 6vervakning)

Kostnadsminskningar av standardisering Beddms Oka lIdnsamheten av tidigare
inforande
Kostnader for minskade inkorningsproblem. Beddms minska Idnsamheten av

tidigare inforande.

6.5 Slutsats
Kalkylen visar tydligt att senarelaggning av ERTMS-inférande medfor 6kade kostnader och

minskade nyttor for samhallet. Effekten pa reinvesteringskostnaden i infrastrukturen motiverar
ensamt tidigt inférande av ERTMS. Ju tidigare man kan tillgodorédkna sig de nyttor som bedéms

uppkomma desto storre blir den samhallsekonomiska I6nsamheten.

Samhallet som helhet, infrastrukturhallare, resenarer och godstransportkopare bedéms saledes
vinna pa tidigt inforande. Tagoperatérernas kostnader fér ombordutrustning blir dock lagre vid
senareldggning.



BILAGA 1 Kapacitetseffekter av ERTMS-inférandet

Bakgrund och syfte

Detta PM redovisar berakningsmetodik och varderade kapacitetseffekter av att ersatta
nuvarande signalsystem ATC med ERTMS. Detta underlag har anvants for framtagandet av en
samhallsekonomisk kalkyl och en samlad effektbedémning inom ramen for atgardsplaneringen
2018-2029.

Metod

Kapacitetsutnyttjandeberdkningar har genomforts for hela jarnvagsnatet uppdelat pa
fordefinierade linjedelar utifran infrastrukturtyp och trafikering.

Utifran Trafikverkets basprognos for ar 2040 och de infrastrukturatgarder som finns med i
beslutad nationell plan har kapacitetsutnyttjande berdknats med ATC i jamforelsealternativet
(JA) och ERTMS i utredningsalternativet (UA). Utifran skillnaden i kapacitetsutnyttjande har en
kapacitetstidsvinst enligt framtagen berdakningsmetodik tagits fram tillsammans med en faktisk
gangtidsvinst.

ERTMS har i vissa fall mer restriktiva bromskurvor an ATC. Tidigare genomforda kapacitetsstudier
har visat att de negativa effekterna av detta gar att undvika genom att optimera
bromsparameterinstdllningarna samt genomféra ett antal olika signaloptimeringar i samband
med ERTMS-inférandet.

Foljande effekter har kunnat varderas vid kapacitetsberdkning for ERTMS:
- Mojlighet till optimering av hastighetsprofilen
- Inférandet av samtidig infart pa enkelspariga banor
- Madjlighet att kéra godstag med hogre hastighet med ERTMS

De tva forsta effekterna anses kunna genomféras utan ERTMS och darfér redovisas endast
effekten av att kora godstag med hogre hastighet i kalkylens huvudanalys.

Optimering av hastighetsprofilen

Idag ar hastighetsprofilen pa manga banor lagre dn vad spargeometrin mojliggor for de flesta
persontag (kategori B). Detta kan dels bero pa att det i ATC funnits ett behov av att spara in pa
antalet signalobjekt och fa en mer utjamnad hastighetsprofil, dels pa att persontag forr ofta
bestod av tagtyper med samre accelerationsprestanda och lagre topphastighet dn nuvarande
motorvagnstag. Vid inférandet av ERTMS ges mojlighet att optimera hastighetsprofilen.

For att bedoma effekten av mojligheten till hastighetsoptimering har samtliga linjedelars
spartekniska hastighet oversiktligt studerats i BIS och linjedelarna delats in i fyra olika kategorier
utifran bedomd maojlighet till hastighetshojning (ingen, liten, medel och stor). | bedémningen har
ingen hansyn tagits till eventuellt tillkommande behov av plankorsningsatgarder for att en
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hastighetshdjning ska vara mojlig da det forutsatts att dessa plankorsningar kommer atgardas vid
ERTMS-inférandet.

For respektive kategori har gangtidsberakningar med ERTMS genomforts for nagra utvalda
strackor dar mojligheten till hastighetsoptimering tidigare utretts (Mittbanan, Bergslagsbanan,
Soédra stambanan och Malmbanan, se vidare bilaga). Antal uppehall har anpassats for att ge ett
generellt virde pa tidsvinsterna. | gangtidsberakningarna har fordonstyp X74 anvéants for
snabbtag, X61 for lokaltag och X50 (Regina) for 6vriga tag, vilket innebar att samtliga
fordonstyper antas anvanda hastighetsprofil B.

Mojlig gangtidsvinst per kilometer (min/km) har riknats fram for enkel- respektive dubbelspar
samt for respektive tagkategori (se tabell 1 och 2). Dessa nyckeltal har sedan anvéants pa 6vriga
linjedelar inom samma kategori utifran deras langd.

Tabell 1: Tidsvinst persontag dubbelspér (min/km)

Snabb Ovriga | Lokal
Liten 0,004 0,000 | 0,003
Medel 0,020 0,012 | 0,006
Stor 0,022 0,018 | 0,018
Ingen 0,000 0,000 | 0,000

Tabell 2: Tidsvinst persontag enkelspar (min/km)

) Ovriga
Snabb Ovriga | Lokal | Malmbanan
Liten 0,013 0,001 | 0,001
Medel 0,019 0,014 | 0,014 0,007
Stor 0,059 0,055 | 0,055 0,036
Ingen 0,000 0,000 | 0,000 0,000

Det har forutsatts att hastighetsoptimeringen endast kommer persontagen tillgodo, da
godstagen i de flesta fall har for 1ag topphastighet (100 km/h). Tidigare genomférda
kapacitetsstudier indikerar att godstagen med ERTMS kan fa nagot forlangda gangtider, men att
de negativa kapacitetseffekterna av detta kompenseras av kontinuerlig uppdatering samt
maijlighet till signaloptimeringar (blockfortatning, samtidig infart). Med anledning av detta har
inga tidsforluster for godstagen eller de persontag som gar pa strackor dar hastighetsoptimering
inte ar mojlig inkluderats i berakningarna. Vart att tillagga ar ocksa att maxhastigheten pa
banorna fortfarande &r 200 km/h dven om vissa banor ibland skulle kunna trafikeras med hogre
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Samtidig infart

Vid inférandet av ERTMS forutsatts att man samtidigt utformar alla stationer med extra signaler
sa att de tillater samtidig infart. Nyttan med samtidig infart ligger i att tag inte maste beldgga
banan i vdantan pa att kora in till ett mote vilket ger ett hogt kapacitetsutnyttjande. Detta skulle
kunna genomféras dven med ATC men da till en betydligt hogre kostnad. Da det inte ingar i
ERTMS-projektet att férandra banans eller stationernas sparutformning ar vi bundna till de
motessparslangder vi har idag. Om signaler placeras ut for att mojliggéra samtidig infart
kommer de motesspar som tillater samtidig infart vara 100 m kortare an dagens motesspar
(langa tag kan fortfarande motas pa stationerna pa samma satt som idag men da utan
samtidighet). Pa de banor som idag har samtidig infart samt pa dubbelsparsbanor sker ingen
forandring.

Berdkningen av en 6kad samtidig infart bygger pa information gallande medelldngden pa
motesspar per linjedel samt taglangderna som trafikerar sparen. Alla persontag antas vara
tillrackligt korta for att klara en samtidig infart men det finns godstag som ar langre &n
motessparslangderna. Information fran 2009 finns tillgdnglig om den taglangd som 90 % av
framfoérda godstag pa de olika banorna ar kortare dn. Exempelvis, om medellangden pa
motessparen pa en bana dr 600 m blir medellangden for motesspar med samtidighet 500 m. Om
taglangden for 90 % av godstagen ar max 450 m innebar det att 90 % av godstagen kan utnyttja
en samtidig infart pa stationerna. 10 % av godstagen &r éver 450 m och antas inte kunna utnyttja
samtidig infart pga. att taglangden &r nara den maximala motessparlangden med samtidighet pa
500 m. Beroende pa férhallandet mellan sparlangder och godstagslangder gors antaganden om
hur stor andel av alla godstag pa enkelspariga linjedelar som kan utnyttja samtidig infart.

Mojlighet att kora godstag med hogre hastighet med ERTMS

Langa godstag med laga bromsprocent, det vill siga med samre bromsformaga, far i ATC en lagre
maxhastighet (normalt 80 km/h) da férsignalavstanden i ATC inte ar tillrdckligt langa. Med den
kontinuerliga uppdateringen i ERTMS uppstar inte detta problem, vilket gor att godstag som i
ATC kor 80 km/h pa grund av daliga bromsvérden kan kéra med full hastighet med ERTMS
(normalt 100 km/h).

En bedémning har gjorts hur stor andel av godstagen som idag kér med nedsatt hastighet pa
grund av ovanstaende som i ERTMS skulle kunna kéra med full hastighet. Utifran detta underlag
har en ny genomsnittlig gangtid fér godstagen berdknats.

Da kapacitetsberdkningarna utgar fran ett genomsnittligt varde pa gangtiderna for alla godstag
pa linjedelen har det antagits att ett visst antal av godstagen far hojd genomsnittshastighet, fran
80 km/h till 100 km/h. Dock géller detta antagande bara for strackor dar det ar rimligt att
godstaget haller maxhastighet, sd att en hojning fran 80 km/h till 100 km/h inte ger en orimligt
stor vinst.

Eftersom bade avstand och gangtid finns sa kan hastighet berdknas. Genom att anta att ovriga
godstag, som inte gar i 80 km/h, kommer bidra med samma genomsnittshastighet till totala

1 Anders Lindfeldt, Kapacitetsanalys av jarnvigsnitet i Sverige, delrapport 2, KTH Stockholm 2009
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genomsnittshastigheten sa kan godstagen med nedsatt hastighet héjas till 100 km/h. Den nya
gangtiden beraknas sedan fram med avstandet och den nya totala genomsnittshastigheten.

Resultat
Kapacitetsberakningar och kapacitetstillagg foér samtliga linjedelar uppdelade pa Core- respektive
icke Core-network finns framtagen i separat Excelfil for foljande tre olika alternativ:

e Kapacitetsberdkning inklusive mojlighet till samtidig infart och hastighetsoptimering
o Kapacitetsberdakning exklusive mojlighet till samtidig infart och hastighetsoptimering

e Kapacitetsberdkning inklusive hastighetsoptimering men utan méjlighet till samtidig
infart

Inférandet av samtidig infart har generellt storst effekt pa kapacitetsutnyttjandet och ger
darmed storst genomsnittlig kapacitetstidsvinst. De storsta effekterna fas alltsa pa enkelspariga
banor dar mojlighet till samtidig infart saknas. Detta ligger i linje med tidigare genomfoérda
kapacitetssimuleringar av ERTMS-inférandet pa Malmbanan dar samtidig infart hade storst
effekt pa punktligheten.

Hastighetsoptimering ger en férhallandevis stor gangtidsvinst for persontagen pa de linjedelar
dar det finns goda mojligheter att optimera hastighetsprofilen. De linjedelar som idag har en stor
andel godstag som kér 80 km/h far en forbattrad kapacitet nar deras hastighet kan hojas till 100
km/h.

Bade mojligheten till hastighetsoptimering och inférandet av samtidig infart ar indirekta atgarder
som blir mojliga att genomfora till en Iag kostnad i samband med implementeringen av ERTMS.
Om dessa effekter inte raknas med ar det endast hastighetshdjningen fér godstagen som
aterstar. Kapacitetseffekten av ERTMS blir da forhallandevis liten och framst pa de banor som
idag har en stor andel godstag med lag hastighet. Det blir darfor viktigt att kombinera inférandet
av ERTMS med hastighets- och signaloptimeringar.

Kapacitetseffekter som inte kunnat varderas

Med ERTMS blir det enklare att hantera infrastrukturfel som leder till tillfalliga
hastighetsnedsattningar och korning forbi stoppsignal, exempelvis vid sparledningsfel. Detta bor
resultera i mindre forseningar, men effekten har inte kunnat inkluderas i
kapacitetsberakningarna.

| genomférda trafiksimuleringsstudier? har det visat sig att de ndgot férlangda gangtiderna och
storre tidsavstandet mellan tagen (headway) som fas i vissa fall till foljd av de mer restriktiva
bromskurvorna kompenseras av bland annat signalsystemets kontinuerliga uppdatering som
innebar att lokforaren direkt far information om férandrade korbesked istallet for vid vissa
fordefinierade punkter. Effekten av den kontinuerliga uppdateringen kan darfoér sagas inkluderas
indirekt genom att nagon forlangd gangtid och headway inte har tagits upp i

2 Modelling and Simulation of ERTMS on the Swedish railway network, part 2 (RMCon, 2015) och
Modelling and Simulation of ERTMS on the Swedish railway network Malmbanan (RMCon, 2016)
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kapacitetsberdkningen for godstag och de persontag som trafikerar linjedelar dar ingen eller

begransad hastighetsoptimering ar maijlig.

Bilaga: Strackor som ligger till grund for hastighetsoptimeringen

Gangtidsberakningar for ATC och ERTMS har utférts for de strackor som redovisas i

nedanstaende tabeller utifran underlag i tidigare genomfoérda utredningar. De utredningar som

ligger till grund for berdkningarna ar féljande:

Funktionsutredning — Hastighetsh6jning Borldnge — Falun — Storvik inklusive behov av
signaloptimering (2016)

Funktionsutredning — Ange — Storlien/Norska grisen, hastighetshojande atgirder (2016)
Underlag till stambanealternativet i hoghastighetsutredningen

Genomforda ERTMS-projekteringar for Malmbanan

Tabell 3: Strackor som anvants for gangtidsberakning pa dubbelspar.

Snabb Ovriga Lokal
Almhult- Almhult- Almhult-
Alvesta (1 Alvesta (3 Alvesta (4
Liten uppehall) uppehall) uppehall)
Nassjo- Nassjo- Nassjo-
Alvesta (2 Alvesta (3 Alvesta (5
Medel uppehall) uppehall) uppehall)
Katrineholm- | Katrineholm- | Katrineholm-
Linkoping (2 | Linkdping (3 | Linkdping (5
Stor uppehall) uppehall) uppehall)

Tabell 4: Strackor som anvants for gangtidsberakning pa enkelspar.

Ovriga
Snabb Ovriga Lokal Malmbanan
Bracke- |Bracke- Bracke-
Ostersund | Ostersund | Ostersund
(2 (5 (5
Liten uppehall) | uppehall) uppehall)
Storvik- Storvik- Storvik- Boden —
Borlange (3 | Borlange (5| Borlange (5| Kiruna (4
Medel uppehall) | uppehall) | uppehall) stopp)
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Ostersund- | Ostersund- | Ostersund-
Undersaker | Undersaker | Underséker| Kiruna-
(2 (5 (5 Narvik (2
Stor uppehall) | uppehall) | uppehall) stopp)

Bilaga: Hogre hastighet fér godstag

| Sverige finns alltsa i ATC en restriktion for vissa godstag som har en begransad hastighet pa 80
km/h. Detta beror pa en kombination av vagnarnas bromsformaga, vagnvikt och signalstrackor
(blockstrackor). Det finns inget generellt monster for vilka tag som har denna restriktion. |
praktiken bestams storsta tillatna hastighet i samband med berédkningen av bromstalet for varje
avgaende godstag. | samband med ansékan om kapacitet och taglage anges planerat bromstal
som i sin tur ger underlag for att tilldela aktuellt godstag lampligt taglage.

Vissa systemtag med stor last per vagn ldggs med tidtabell for max 80 km/h. Detta géller dven
vissa godstag i vagnslastsystemet dar man vet att en stor andel av vagharna kommer att ha laga
bromstal. Godstag med stor andel kemi- och stalprodukter brukar tillhéra denna kategori. Strak
med forhallandevis stor andel tag med lagre hastighet &r, féorutom Malmbanan, Stambanan 6vre
Norrland, Norra stambanan, Godsstraket genom Bergslagen, S6dra stambanan, Vastra
stambanan vaster om Hallsberg samt Bergslagsbanan (vaster om Vanern).

En kartlaggning har gjorts for de storre banor med godstag for att bedoma andelen godstag som
har en restriktion pa max hastighet 80 km/h.

Dérefter har nagra utvalda delstrackor pa respektive bana analyserats utifran olika
godstagskategorier och andelen langsamma godstag. Med dessa matstrackor som grund har
aktuella banor bedémts rérande formodat andel langsamma godstag med max hastighet 80
km/h. Den 6kade hastigheten for de langsammaste godstagen kommer att 6ka kapaciteten pa
banan nar hastighetsskillnaden mellan langsamma och snabba tag minskar. Denna effekt gor sig
sarskilt gdllande pa dubbelsparsstriackor. Aven nattetid finns det hastighetsskillnader. Bland
annat kan posttagen kéra i 160 km/h.

Teoretiskt sett vara mojligt att 6ka hastigheten dven for ATC genom att ldgga ut extra baliser och
forsignaler. Vissa skillnader i funktion ar rimliga att anta. Till f6ljd av ATC:s punktvisa
overvakning riskerar korkvalitén att bli nagot simre samt att det skulle finnas en risk for
overhastighet om kérbeskedet andras mellan tva baliser. Darutdver skulle atgarden krava
programmerbara baliser. Kostnadsmassigt skulle denna trimning i ATC vara forsumbar. Detta
beroende pa att trimningen kan goras i samband med de anlaggningsférandringar som utgor en
fast forutsattning i kalkylen. Utan anlaggningsférandringar skulle atgarden vara betydligt dyrare
for ATC.
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Forutsattningar for fordonsinstallationer av ETCS-ombordutrustning
En del av kostnaderna fér ERTMS-inférandet ror den ETCS-ombordutrustning som installeras i

fordonen (till skillnad fran marksystemet som installeras i infrastrukturen). Eftersom
kostnadsuppskattningen fér ombordutrustningen dels ar komplex och dels kraftigt skiljer sig
mellan olika aktorer sa har denna bilaga sammanstallts i syfte att belysa viktiga fakta och
avvaganden i estimeringen av dessa kostnader.

Kravet pa ombordutrustning &r fristdende fran systemval for markutrustning
En viktig utgangspunkt ar att inforandet av ERTMS fér marksystem respektive fordonssystem &r

frikopplade fran varandra. | senaste TSD-CCS beskrivs kravbilden fér fordoninstallationer i
kapitel 7.4.2 och kravbilden fér markinstallationer i kapitel 7.4.4.

7.4.2.1 Nya fordon - 1. Nya fordon som godkdnns for ibruktagande for forsta gangen
ska vara utrustade med ETCS i enlighet med bilaga A till denna TSD.3

Det ger att ETCS-ombordutrustning ar standard for nya fordon, oavsett om markinstallationerna
ar inforda eller inte. Detta innebar att kostnaden for ETCS ombordutrustning for nya fordon ar
den samma oavsett UA, JA1 eller JA2. Den kostnad som for ETCS ombordutrustning skiljer sig
mellan de tre alternativen ar darmed endast kostnaden for konvertering av befintliga fordon.

Konverteringskostnader beror pa fordonsflottans antal, typ och alder
Nar befintliga fordon nar sin tekniska livslangd och behover aterinvesteras sa kommer de nya

fordonen behdva ETCS-ombordutrustning enligt TSD-CCS. Fram till fordon aterinvesteras
kommer de befintliga fordonen att behdva utrustas med ETCS-ombordutrustning i den takt som
markinstallationer av ETCS genomfors.

Det ger att fordonens alder och fordonsagarnas utbytesstrategier spelar in i hur stor
merkostnaden for installation av ETCS-ombordutrustning blir. Delar av dessa
investeringskostnader kommer kunna ateranvandas vid reinvestering av nya fordon, men inte
helt och hallet.

Den svenska fordonsflottan ar relativt alderstigen. Trafikverket har i sina berakningar utgatt fran
att medeldldern idag ar 32ar for Ellok & 37ar for Diesellok. Samt att motorvagnar idag har en
medelalder pa 19ar for EMU & 29ar for DMU. Vilken livslangd som berdknas pa respektive
fordonstyp ar dven det en relativ frdga som beror pa hur fordonsagaren varderar
ombyggnationer av befintliga fordon i relation till reinvestering i nya fordon.

3 TSD-CCS 2016/919/EU s.55
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Antalet befintliga fordon i den svenska fordonsflottan beror pa vilka fordon som inkluderas och
exkluderas, t.ex. bedrivs viss trafik med museiefordon och det ar oklart huruvida dessa ska
raknas. Branschorganisationen Tagoperatorernas (BTO’s) tolkning av Transportstyrelsens
fordonsregister ger 1700 fordon. | ett led att hoja effektiviteten i jarnvagsnaringen driver ett
antal fordonsagare sedan flera ar ett arbete for att reducera antal fordonstyper och 6ka
standardiseringen. Det ger att ett antal av fordonen och fordonstyperna aktivt valjs bort och
aterinvesteras i nyare och modernare fordon och fordonstyper. Detta viktiga arbete reducerar
naturligtvis kostnaden for konverteringen till ETCS men har an sa lange inte inkluderats i de
kalkyler som samlats in som underlag fran BTO.

Olika kostnader beroende pa olika kallor
Som tidigare namnts finns en stor variation mellan olika kostnadsestimeringar for

konverteringen av ombordutrustning. | syfte att kunna gora en sa valgrundad kalkyl som mojligt
har Trafikverket samlat in information fran flera olika aktorer.

Serieinstallation

Snittkostnader per fordon [MSEK] Pilotinstallation

BTO-enkat-2017 12,00

CEF-jan2016 8,37 2,09

BaneDK Betydligt lagre an CEF-jan 2016

Nedan beskrivs de tre kallor som Trafikverket har inhdmtat information ifran.

Enkatsvar fran BTO
BTO’s sammanstallning av enkatsvar fran medlemmar under férsta kvartalet 2017, dar

medlemmarna har meddelat sin syn pa kostnader for ETCS-ombordutrustning. BTO har sedan
anvant kalldata fran Transportstyrelsen i sin berdkning av fordonstyper och antal fordon per
fordonstyp. | berakningen har BTO inkluderat att fordonsagare samarbetar vad géller
pilotinstallation for godslok, samt inkluderat kapitalkostnader for fordonsstillestand under
installation av ETCS-ombordutrustningen, men inte intdktsbortfall pa grund av stillestandet.
Dessutom ar felrattningskostnader for leverantorsfel i mjukvaran exkluderat.

Vad BTO inte tar upp ar hur stor del av fordonen som kommer berdras av fordonsagarnas
utbytesstrategier under tidsperioden. Det &r, till f6ljd av fordonsflottans alder samt av
operatorernas standardiseringsstrategi, naturligt att en rad fordon nar slutet av sin livslangd
|I6pande ar efter ar, dessa fordon behover ersattas med nya fordon.

Vidare framhalls ingen form av effekter fran effektiviseringar éver tid. BTO har tidigare beskrivit
hodga kostnader for installation av ETCS-ombordutrustning och forklarat en del av denna kostnad
med kvalitetsbrister, bade interna och externa®. Det &r en naturlig del att initiala férandringar i

4 J Stern - Om kostnaden fér ERTMS ombordutrustning — ver0,4 — 2016-11-20
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system for med sig initiala barnsjukdomar. Dessa korrigeras 6ver tiden och
kvalitetsbristkostnader reduceras.

Fordonsagares anstkan om EU-bidrag
Fordonsagares ansdkan om CEF-bidrag (Connecting Europe Facility) 4r en sammanstallning

(2016-01-28) av kostnader som fordonsdgare registrerat i sina CEF-ans6kningar. CEF-bidrag ar en
av kommissionens hornstenar vad galler bidrag till infrastruktursatsningar. Sverige har, ofta via
Trafikverket, ansokt om bidrag bade fér mark- och fordonsatgarder ur CEF-fonden och har dven
nya ansokningar under behandling. Vad galler fordon har Trafikverket tagit en aktiv roll i att
hjalpa operatorer att ansdka om bidrag for ETCS-ombordutrustning. Operatdrerna valjer ut
fordon som de avser soka bidrag for och Trafikverket koordinerar och sammanstaller
ansokningshandlingarna. De utvalda fordonen ar en delmangd av den totala fordonsflottan som
operatorerna avser utrusta med ETCS-ombordutrustning. De utvalda fordonen kan ses som en
indikation pa vilka fordon som prioriteras av fordonsdgare och operatérer. De flesta
fordonstyper med stora serier har fordonsdgarna redan infért ETCS-ombordutrustning p3, eller
ansokt om CEF-bidrag for att gora installationer pa. Aldre fordonstyper med smé serier har inte
prioriterats i nulaget av fordonsagarna vid ansokningar av CEF-bidrag.

Siffror fran det danska ERTMS-projektet
BaneDanmark har handlat upp ETCS-ombordutrustning for den danska fordonsflottan.

BaneDanmark har vissa forutsattningar som ar gynnsamma for att halla ner priset pa
installationen av ETCS-ombordutrustning. Dels handlar de upp en stor volym och dels har de
relativt fa fordonstyper pa sin persontrafik. Det ar darmed inte sannolikt att de Svenska
operatorerna kommer fa exakt samma pris. BaneDanmarks priser ar dock intressanta ur ett
jamforelseperspektiv da de, i och med att upphandlingen redan ar genomford, utgor faktiska
kostnader. Detta innebar bland annat att dessa kostnader inte innefattar nagon riskbuffert som
ar vanligt forekommande i estimerade kostnader. De faktiska siffrorna fér BaneDanmarks
installation av ETCS-ombordutrustning kan efterfragas hos BaneDanmark.

Sammanfattning av antaganden avseende beréakning av kostnad for
ombordutrustning

Det ar en rad olika parametrar och forutsattningar som spelar in i hur stor kostnaden blir for
fordonsutrustningar och spannet mellan lagsta och hogsta varden ar betydande. For att ha en
siffra att utga ifran har Trafikverket anvdnt den insamlat material och gjort nagra antaganden for

att férsoka skapa en helhetsbild.

¢ Fordonsantal: Bide Trafikverket och BTO har utgatt fran Transportstyrelsens
fordonsdatabas, men kommit fram till olika méngder fordon. Trafikverket har valt att
anvanda sig av BTO’s tolkning av antal fordon 1700st.

¢ Fordonstyper: Bide Trafikverket och BTO har utgétt frin Transportstyrelsens
fordonsdatabas, men kommit fram till olika mangder fordonstyper. Trafikverket anser att
de 90 fordonstyper som BTO redovisar ar en hog siffra av tre anledningar. Dels har ett
antal fordonstyper redan godkénd pilotinstallation, dels ar ytterligare fordonstyper under
beredning for kommande CEF-finansiering och en rad fordonstyper ar under utfasning i

43



BILAGA 2 Forutsattningar for fordonsinstallationer av ETCS ombordutrustning

fordonsigarnas egna fordonseffektiviseringar. Trafikverket har valt att anvinda 60st
kvarvarande pilotinstallationer.

¢ Investeringskostnader per fordon: Som visats ovan skiljer det avsevirt mellan
hogsta och lagsta kostnad for ETCS-ombordutrustning. Trafikverket har i detta fall valt
att rdkna konservativt genom att anvianda de hogsta insamlade kostnaderna, de som
framkom i sammanstéllningen av BTO’s enkat till sina medlemmar under forsta kvartalet
2017; 12MSEK for Pilotinstallation och 3,26 MSEK for Serieinstallation (b&da siffrorna
utgor snitt for hela fordonsflottan).

e Fordonsmodernisering: Det ir rimligt att anta att fordonsigarna byter ut sina fordon
i takt med att de ndr slutet av sin livslangd. Detta sker med olika tidsintervall,
forutsattningar och prioriteringar beroende av fordonséigare. Det saknas en enhetlig
vagledning i dessa val och Trafikverket har utgitt fran att lok aterinvesteras var 50e ar
och motorvagnar var 30e &r.

o Effektiviseringar: Manga av de framlyfta problemen med de initiala installationerna av
ETCS-ombordutrustning har resulterat i kvalitetsbristkostnader. Det dr naturligtvis inte
onskvart, men samtidigt dr det rimligt att anta en kontinuerlig effektivisering i framtida
installationer av ETCS-ombordutrustning. Trafikverket har utgatt fran en effektivisering
av -3 % per ar.

Gjorda antaganden har ocksa testats i en kdnslighetsanalys.
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BILAGA 3 Beskrivning av tillvagagangssatt samt
validering av resultat for matning av driftsakerhet

Denna bilaga ger en mer utférlig beskrivning till hur métningen av signalsystemens
driftsdkerhet samt valideringen av dessa resultat har gatt till.

Beskrivning av tillvagagangssatt

Som beskrivits ovan i kapitlet om driftsdkerhet sa bestar driftsakerheten av parametrarna
antal fel och av nertid. Dessa parametrar har studerats for respektive system genom att
undersdka de olika banorna med respektive system i bruk. For att finna information om
detta har data hamtats fran Trafikverkets databaser for felrapportering, fraimst LUPP som i
sin tur hamtar data fran Ofelia och Trafikledningssystemet. For att komplettera datan i
LUPP har en fordjupad analys, och i vissa fall kompletterande data fran andra databaser
och excelark, sa som BIS, driftuppféljning samt ibland direkt mot Ofelia, behovts for att
kunna urskilja antal fel och férseningsminuter per bana.

Det finns tva typer av fel som kan uppsta pa jarnvagen. Storande fel, det vill sdga de fel
som paverkar driften pa banan, och ej stérande fel, det vill siga de fel som avhjalps innan
trafikstorning uppstar. De forstnamnda &r de som har mest relevans for passagerare,
operatérer och godskunder eftersom det ar de fel som paverkar tdgens mojlighet att
fardas till sin slutdestination pa utsatt tid. Bada typer av fel har relevans ur ett
underhallsperspektiv eftersom antalet fel totalt paverkar hur mycket
felavhjalpningsatgarder som behdovs. | huvudanalysen har enbart de stérande felen
anvands eftersom det enbart ar dem som ger upphov till forseningsminuter. | de
kompletterande analyserna har dven det totala antalet fel undersokt for att undersoka
redundansen och sdkerstélla att inte trafikeringsmangd paverkar resultatet.

Validering av resultat

Méatenheter

Resultat kan variera beroende pa vad och hur man mater. En faktor som kan paverka ar
vad man klassificerar som signalfel, eftersom det paverkar vilka fel som inkluderas. Darmed
har méatningar genomforts dels pa hela signalanldaggningen (det vill séga alla fel orsakade av
nagon komponent i signalanlaggningen har inkluderats) och dels enbart pa signalstallverk,
RBC och linjeblockeringssystem (det vill siga enbart fel pa nagon av dessa komponenter
har inkluderats).

En annan faktor som paverkar ar vilken enhet man slar ut antalet fel och forseningsminuter
pa. Exempelvis ar det inte sa meningsfullt att sla ut antalet forseningsminuter per
bankilometer eftersom en lagtrafikerad bana i sa fall per automatik far betydligt battre
statistik an en hogtrafikerad bana eftersom det pa en lagtrafikerad finns farre tag som kan
paverkas av varje fel. A andra sidan, om man méter antalet fel ur ett underhallsperspektiv
sa kan det finnas en poang i att méta just bankilometer eftersom man da far ett matt pa
hur mycket underhallsatgarder som behdvs per kilometer bana. Ett alternativ till att mata
per bankilometer kan vara att mata per stéllverk eller per logiska objekt.
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Som kan konstateras av resonemanget ovan sa ar det mojligt att mata en rad olika saker.
For att undersoka vilken effekt olika mattenheter har pa resultatet sa har fel och
forseningsminuter pa saval hela signalanlaggningen som pa enbart stéllverk, RBC och
linjeblocksystem matts. Dessa har sedan slagits ut pa bankilometer, antal stallverk, antal
driftplatser, tagkilometer och logiska objekt.

ATC blandade stallverksmodeller (Core network) jamfért med ERTMS (Core network)

e Antal fel for hela signalanldggningen per banlingd

e Antal fel for hela signalanlaggningen per antal tagkilometer

e Antal stérande fel for hela signalanldggningen per banlangd

e Antal storande fel for hela signalanldggningen per antal tagkilometer

e Antal forseningsminuter for hela signalanlaggningen per banliangd

e Antal férseningsminuter for hela signalanldggningen per antal tigkilometer

e Antal fel for stéllverk, RBC och linjeblockering per banlangd

e Antal fel for stillverk, RBC och linjeblockering tagkilometer

e Antal férseningsminuter for stillverk, RBC och linjeblockering per banlangd

e Antal férseningsminuter for stéllverk, RBC och linjeblockering tagkilometer

e Antal forseningsminuter per fel for hela signalanlaggningen

e Antal forsenade tag per fel for hela signalanldggningen

e Medelvarde nertid for hela signalanldggningen

e  Medelvirde reparationstid for hela signalanlaggningen

e  Medelvirde nertid for stillverk, RBC och linjeblockering tagkilometer

e Medelvirde reparationstid for stillverk, RBC och linjeblockering tégkilometer

e Antal rapporter med signalfel som symptom som var inget fel for hela
signalanldggningen

ATC-utrustade stéllverk av modell M95 vs ERTMS modell M95 och M11 (exklusive
Vasterdalsbanan)

e Antal fel for stillverk, RBC och linjeblockering per antal stillverk
e Antal fel for stillverk, RBC och linjeblockering per antal driftplatser
e Antal fel for stillverk, RBC och linjeblockering per logiska objekt

| samtliga jdamforelser hade ERTMS battre resultat an ATC.

Jamforbara stallverk

Pa grund av att vissa av dessa 20 stéllverk inte anses helt jamforbara med ATC sa har tva
riktade jamforelser gjorts med ett farre antal ATC-utrustade stéllverk. Den ena jamforelsen
ror komplexitet och beskrivs i kapitel 4.4, den andra ror stallverk med hel respektive delad
konfiguration och beskrivs nedan.

Hel respektive blandad konfiguration

For att na en jamforelse mellan just signalsdkerhetssystem och undvika effekter av
stallverkstyp sa har enbart datoriserade stéllverk av modell M95 och M11 inkluderats i
jamforelsen.
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Numera finns 20 datorbaserad ATC signalstallverk och 5 ERTMS signalstallverk. ERTMS
banorna ar helt utrustade med datoriserat signalstallverk och nya utdelar. De har ingen
reldbaserad linjeblockering eller relabaserade utdelar och dessutom hanterar
signalstallverken pa ERTMS-banorna bade linje och driftplatser. Nar det géller de 20
datorbaserade ATC-stdllverken sa finns det olika varianter dar en del stallverk har gamla
utdelar och en del har relabaserad linjeblockering. Det finns i dagslaget endast 5 stycken
datoriserade ATC-stéllverk som har helt datoriserad konfiguration. Dessa 5 stallverk ar
Billesholm, Goteborg, Hallandsas, Mélarbanan och Vaxjo.

For att undersdka om konfigurationen har paverkan pa resultatet sa har en specifik
jamforelse gjorts mellan de 5 ATC-utrustade stallverk med hel konfiguration och ERTMS.
Jamfoérelsen visar att ERTMS presterar battre an ATC stallverk med hel konfiguration.
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