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Abstract

The purpose of this thesis has been to analyze the potential and consequences
of using drone technology for railway maintenance in Sweden. The work has
been made in collaboration with the company Nordic Infracenter, as a sub-
project to the project Framtidens Jdrnvdg. The work has been based on
various literature studies and interviews with experts in the drone and railway
industry. The work has been limited to mainly analyzing the implementation
of drone technology for switch heaters, overhead contact line and railway
track.

The results show that drone technology could be applicable for certain
railway inspections. In general, the technology is best suited for inspections
in hard-to-reach places. However, it may be limited according to the length
of the railway section being examined. For switch heaters, the drone
technology could be used when its function is to be checked. For overhead
contact lines, the applicability is not as clear, as it depends on the drone's
flight speed, requirements of detailed images, and the drone's camera
equipment. For inspection of railway tracks, the applicability depends mainly
on the Al program being used to analyze the images taken by the drone. An
Al program that can quickly and easily detect errors would implicitly
increase the drone's applicability.

Limitations in implementing drone technology for railway maintenance in
Sweden seem to depend on the factors; type of contract between the railway
actors, regulations, and the Swedish Transport Administration (Trafikverket)
as an organization and its ability to implement new technology. As the
technology has not yet been fully tested in Sweden, the consequences of the
technology have been difficult to analyze. However, the results shows that
the technology can lead to time and cost savings. In addition, it is also
assumed to provide a safer and more comfortable working environment.

Keywords: Drone technology, railway, maintenance, Trafikverket



Sammanfattning

Syftet med detta examensarbete har varit att analysera potentialen och
konsekvenserna av att anvdnda dronarteknik for jarnvagsunderhall i Sverige.
Arbetet har genomf0rts i samarbete med foretaget Nordic Infracenter, som
ett underprojekt till projektet Framtidens Jarnvdg. Metoden for arbetet har
baserats pé olika litteraturstudier och intervjuer med experter inom dronar-
och jarnvédgsbranschen. Arbetet har begransat sig till att framst analysera
implementationen av dronarteknik for vixelvdrmare, kontaktledning och
jarnvagsbana.

Resultatet visar péd att dronartekniken ldmpar sig vél for vissa delar av
jarnvagens besiktningsverksamhet. Generellt ldmpar sig tekniken bdst nér
besiktningar eller overskadningar ska goras inom svartillgéngliga platser.
Den kan dock vara begrinsad efter hur lang jarnvigsstricka som ska
undersokas. For vixelvirmare ldmpar sig dronartekniken bra nir dess
funktion ska kontrolleras. For kontaktledning &r tillimpbarheten inte lika
tydlig, da den beror pa dronarens flyghastighet, krav pa detaljbilder pa
komponenter, samt dronarens kamerautrustning. For besiktning av bana
beror tillimpbarheten framst pa vilka typer av Al-program som anvénds for
att analysera bilderna tagna av dronaren. Ett Al-program som snabbt och latt
kan upptdcka fel skulle implicit hoja dronarens tillimpbarhet.

Begrinsningar i att implementera dronarteknik for jarnvdgsunderhall i
Sverige tycks bero pa faktorerna; kontraktsutformning mellan
jarnvagsaktorer, regelverk samt Trafikverket som organisation och deras
formaga att implementera ny teknik. D4 tekniken &nnu inte provats skarpt i
Sverige, har teknikens konsekvenser varit svaranalyserade. Resultatet visar
dock pé att tekniken kan medfora tids-och kostnadsbesparingar. Dessutom
tros den dven kunna medfora till en sékrare och mer bekvim arbetsmiljo.

Nyckelord: Dronarteknik, jairnvig, underhdll, Trafikverket
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|1 Inledning

Under detta avsnitt beskrivs bakgrunden till detta projekt. Ddrefter tas syftet
och fragestdillningar som projektet analyserat upp. Detta foljs utav
avgrdnsningar samt metoden som anvdnts under arbetets gang.

1.1 Bakgrund

Jarnvégstrafiken har under de senaste decennierna Okat (Utredningen om
Framtidens jarnvdgsunderhall, 2020). Sedan 1990-talet har persontrafiken
med tadg dubblerats, medan 6kningen av godstrafik under samma period okat
med 10-15%. Bedomningen i nuléget dr att behovet av jarnvigstransporter
kommer bli fortsatt stor i framtiden. En 0kad efterfrigan och nyttjande av
jarnvagstrafik med tyngre, snabbare och fler tdg skapar storre och mer
frekventa slitage, vilket skapar ett storre behov av jérnvdgsunderhall.
Historiskt har d@ven resurser for att méta en 6kad forslitning varit mindre én
behovet, vilket lett till att jirnvagsunderhall i manga ldgen blivit eftersatt.
For att bemoéta det 6kande behovet av jarnvagstransporter och kompensera
for det eftersatta underhéllet har regeringen valt att avsitta ytterligare
resurser. Som ett exempel Okade investeringsbeloppen fran ca 5 till 8
miljarder kronor mellan 2011 och 2018. Till ar 2029 planeras beloppen oka
till 14 miljarder kronor. Enligt Utredningen om Framtidens
jarnvigsunderhall (2020) framgar att dessa dkningar inte dr tillrickliga for
att nd behovet av forebyggande atgérder.

En teknik som beddms kunna anvindas inom jarnvdgsunderhall ar
dronarteknik. Dronare definieras ofta som obemannade farkoster eller
unmanned aerial vechiles (UAV) (Insider Intelligence, 2021). Tekniken har
under de senaste aren fatt nya anvidndningsomraden som till exempel for
snabba leveranser och militdrovervakning. Nigra av anledningarna till att
dronarteknik blir allt vanligare dr dess manga fordelar. Tekniken har kunnat
erbjuda effektivare produktivitet, forbittrad noggrannhet och mindre
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arbetsbelastning. Den skapar dven mojligheten att né avldgsna platser littare
med mindre personalresurser, vilket kan reducera bade tid och kostnader
(Insider Intelligence, 2021). Dessa och andra mojligheter dr bidragande
orsaker varfor foretag dverviger att implementera dronarteknik dven inom
jarnvagsunderhall. I teorin skulle dronartekniken kunna minska de aktiviteter
dér personal maste befinna sig fysiskt pé plats. P s sétt bor man kunna 6ka
produktiviteten for underhall och d& minska behovet av ytterligare resurser.
Figur I visar anvindandet av en dronare i jarnvagsmiljo.

Figur 1 Visar en dronare i jirnvigsmiljo (Bankert, 2020)
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Foretaget Nordic Infracenter som jobbar med utveckling av
jarnvagsbranschen genomfor ett projekt kallat Framtidens Jdrnvdg.
Foretagets mal ér att stirka samarbetet mellan akademi och néringsliv genom
teknisk utveckling, innovation och tillimpad forskning. Ett av momenten i
projektet Framtidens Jdrnvdg ar att undersoka mojligheterna och effekterna
av att anvdnda dronarteknik som hjidlpmedel inom jérnvdgsbranschen.
Nordic Infracenter har tidigare genomfort egna undersokningar for att prova
tekniken 1 praktiken, bland annat genomforde de en studie pd en 750 meter
lang jarnvigsstraicka mellan Grimstorp och Nissjo. Dér provade de
dronartekniken i tre olika moment; besiktning av vixelvirmare, besiktning
av kontaktledning och besiktning av jairnvégsbana.

1.2 Syfte och fragestillningar

Detta examensarbete ar ett underprojekt till Framtidens Jdrnvdg som drivs
av Nordic Infracenter. Syftet med examensarbetet dr att analysera hur
dronarteknik kan implementeras vid jdrnvigsunderhall i Sverige,
begrinsningar for en kommande implementering, och vad konsekvenserna
av en sddan implementering skulle kunna bli. Malet ar att analysera om
dronarteknik  kan leda  till  effektivare  jarnvigsunderhéllning.
Examensarbetets syfte undersoks genom tre fragestillningar:

e Hur kan dronarteknik implementeras inom jarnvégsunderhall?

e Vilka faktorer kan péverka en implementering av dronarteknik vid
jarnvagsunderhall?

e Vad kan konsekvenserna bli av att implementera dronarteknik vid
jarnvagsunderhall

1.3 Avgransningar

Examensarbetet har avgrinsat sig till att frimst analysera implementeringen
av dronarteknik vid jarnvigsunderhéllning inom Sverige. Detta har dock inte
forhindrat arbetet frdn att gora en nuldgesanalys och jdmforelse av
implementeringen i andra lander. De aktorer som analyserats har begrinsats
till infrastrukturforvaltare, och entreprendrer som ansvarar for underhall av
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olika jérnviagsstrackor. Darmed fokuserar arbetet inte pa exempelvis aktorer
som tillhandahéller gods- eller persontrafik.

Da definitionen av jiarnvdgsunderhdll kan vara mangtydigt har
examensarbetet dven avgréinsat till att endast analysera ett fatal relevanta
implementeringsomraden for dronarteknik. Dessa har tagits fram efter samtal
med handledare p& Nordic Infracenter till att vara besiktningar och inspektion
av vixelvirmare, kontaktledning, samt av bana. I den sistndmnda, besiktning
av bana, s har analysen koncentrerats till slipers och befédstningar. Valda
implementeringsomraden for examensarbetet 4r samma omraden som Nordic
Infracenter undersokte vid studien i Grimstorp.

En annan avgrénsning i arbetet har framst varit att analysera dronarteknikens
potential, genom att frimst studera anvindningsomraden, konsekvenser och
ekonomiska aspekter. Ddrmed har arbetet avgrinsat sig fran att ta upp och
diskutera olika tekniska detaljer. Detta har resulterat i att analyser och
beskrivningar av olika typer av dronare och dess tekniska funktioner manga
ganger utesluts.

1.4 Rapportens disposition

Rapportens dr disponerad efter atta huvudkapitel, Inledning, Metod,
Grundliggande kunskaper inom jdarnvigsunderhdll, Resultat, Diskussion,
Slutsats, Examensarbetets relevans och Fortsatt arbete. De tva fOrsta
kapitlen, Inledning och Metod, ger en bakgrund kring dronarteknik inom
jarnvdgsunderhdll och hur examensarbetet har gétt tillviga. Darefter
forklaras i kapitlet Grundliggande kunskaper inom jdarnvdigsunderhdll olika
termer och systemstrukturer kopplade till dmnet, till exempel anges
definitionen av underhéll. I Resultat presenteras de svar som kommer fran
intervjuer och litteraturstudier. Detta kapitel ar frimst uppdelat efter
examensarbetets tre fragestdllningar. Under Diskussion diskuteras vad
resultaten visar och ett resonemang fors kring varfor resultatet ser ut som det
gor. 1 Slutsats ges ett svar pa examensarbetets fragestidllningar, och
dronarteknikens potential inom jarnvdgsunderhdll i Sverige beddms.
Examensarbetets relevans motiverar varfor arbetet dr viktigt och relevant.
Slutligen forklarar kapitlet Fortsatt arbete vilka omraden det kan behdvas
forskas mer inom, som detta arbete inte kunnat besvara.
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2 Metod

I detta kapitel beskrivs tillvigagangssdtten arbetet har anvdnt sig utav for
att ta fram information kring och analysera fragestdllningarna. Forst
beskrivs hur litteratur har studerats. Efter det ndmns hur intervjuerna
genomforts. Slutligen ges information kring de teorier som ligger bakom
delar av analysen i examensarbetet.

2.1 Litteraturstudie

Detta examensarbete har delvis baserats pa vetenskapliga publikationer
sdsom rapporter, avhandlingar, bocker, samt kéllor frén internethemsidor.
Kéllorna har framforallt hédrstammat frdn tidigare forskning, samt
departement, organisationer och foretag inom branschen for jiarnvig
alternativt dronare. Dessa kéllor har sedan granskats och av forfattarna valts
ut till att vara av en tillrickligt god vetenskaplig grund for att anvindas.

Sékmotorer som har anvédnds inom detta arbete har framforallt varit; Google,
Google Scholar och LUBsearch. Den forstndimnda, Google, nyttjades i
synnerhet for att ta fram kédllor som branschens intressenter tagit fram.
Exempel pa dessa kan vara utredningar frén regeringen och rapporter fran
Trafikverket. De tva sistndimnda, Google Scholar och LUBsearch, anvéndes
istillet framforallt for att finna akademiskt producerat material, sdsom
artiklar, tidskrifter, avhandlingar och bocker.

Vivalde att forst anvinda svenska nyckelord under var litteraturstudie. Dessa
var: Jarnvidg, underhill, dronare, dronarteknik, véxelvirmare,
kontaktledning, bana, Trafikverket.

P4 grund av begrinsad forskning och dédrav begrinsade resultat pa véra
sokningar, togs senare beslutet att dven anvénda engelska nyckelord. De
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nyckelord som anvdndes vid dessa olika sokningar var: Railway,
maintenance, drone, drone technology, switch heaters, contact line,
track.

2.2 Intervjuer

For att komplettera den information som anskaffats fran litteraturstudier
genomfordes semistrukturerade intervjuer med personer inom branschen.
Vissa personer har bland annat valts ut efter samtal med handledare pa
Nordic Infracenter. Andra personer som intervjuats har via tidigare
intervjupersoner rekommenderats och sedan kontaktats. Det som stod i
centrum vid valet av intervjupersoner var dels att de var kunniga och
trovirdiga personer inom sitt omrade, och dels att intervjupersonerna
tillsammans skulle kunna ge arbetet den information och helhetsbild som
krévs for att besvara fragestallningen.

Semistrukturerade intervjuer innebdr i praktiken att de fragor som stills
under intervjun bestdmts innan, men att f6ljdfrdgor ofta stélls till kandidaten
vid intervjuns genomforande (Adams, 2015). Detta mdjliggor att intervjun
kan anpassas efter svaren (Bryman, 2018). Enligt Adams (2015), ar
fordelarna med semistrukturerade intervjuer att man under intervjun kan
upptdcka potentiell ny information som inte diskuterats fore intervjun.
Dessutom passar intervjuformen i situationer dér intervjuerna genomfors
med enskilda kandidater sa som olika chefer, personal eller andra tjdnstemén,
dér passande och relevanta fragor kan skilja sig at. I vart fall genomfordes
intervjuer med personer fran olika foretag och med olika arbetsroller, vilket
medforde att semistrukturerade intervjuer ansags vara lampligt.

Nackdelar med semistrukturerade intervjuer &r att de ofta kan vara
tidskonsumerande och arbetsintensiva (Adams, 2015). Manga av
intervjuerna inom detta examensarbete genomfordes via videosamtal eller
telefon. I de flesta fall forbereddes bade specifika frigor och eventuella
foljdfragor fore intervjun. Dessa fragor berdrde olika &mnen vilket medforde
att en viss efterforskning var nédvandig. Dock hade en god kunskap erhallits
inom flera &mnen frén bland annat litteraturstudierna.
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Intervjuerna gick till sé att respektive intervju spelades in, samtidigt som
anteckningar togs. Dessa anteckningar kompletterades sedan genom att med
hjélp av inspelningen mer noggrant notera vad som sagts, och dven i vissa
fall transkribera svar eller enskilda meningar om behovet ansdgs finnas.

2.2.1 Beskrivning av intervjuer och intervjupersoner

Nedan presenteras samtliga intervjuer som genomforts under arbetets ging,
samt vilken typ av befattning intervjupersonen har. Senare i rapporten, nir
bland annat resultatet presenteras, gors olika referenser till dessa intervjuer.
Referaten gors antingen till intervjun eller till intervjupersonen.
Intervjuperson 1 syftar ddrmed till personen som intervjuades under intervju
1.

Intervju 1: Projektledare inom utveckling pda Trafikverket. Intervjun
genomfordes via telefon 2021-02-04.

Intervju 2: Arbetschef pa ett anldggningsforetag inom jdrnvdg. Intervjun
genomford via mejl 2021-02-08.

Intervju 3: Affdrsutvecklare pd ett bolag inom jdarnvigsunderhall. Intervjun
genomfordes via videosamtal 2021-02-12.

Intervju 4: Dronarpilot som sedan tidigare gjort flygningar inom jdarnvdg.
Intervjun genomfordes via videosamtal 2021-02-16.

Intervju 5: Projektledare inom underhall pda Trafikverket. Intervjun
genomfordes via videosamtal 2021-02-19.

Intervju 6: Nationell besiktningssamordnare pa Trafikverket. Intervjun
genomfordes via videosamtal 2021-02-23.

Intervju 7: Sdljchef pa ett dataforetag med produkter inom underhdll pd
infrastruktur. Intervjun genomfordes via videosamtal 2021-02-24.

Intervju 8: Specialist inom elkraft pa Trafikverket och bestdillare av
besiktningsflygningar. Intervjun genomféordes via videosamtal 2021-03-15.
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Intervju 9: Projektledare som arbetar pd ett foretag inom inspektioner av
kraftledningar med hjdilp av olika flygtjdnster. Intervjun genomfordes via
videosamtal 2021-03-15.

Intervju 10: Expert inom underhall och arbetar for den nederlindska
forvaltaren av jarnvdg. Interviun genomfordes via videosamtal 2021-03-25.

2.3 Teori

For att bedoma dronarteknikens potential inom jarnvig, sd behdvs dess
fordelar gentemot existerande 16sningar jimforas. Utdver detta, kan dven
svarighetsgraden 1 en implementation av tekniken analyseras for att bedoma
dess framtida potential. Om det visar sig att dronartekniken har stora fordelar
och &r latt att implementera, kan bedomningen vara att tekniken i teorin har
en stor potential. En teori att anvdnda som tar upp dessa aspekter ar Diffusion
of innovation theory (Rogers, 2003). Denna teori analyserar hur snabbt ny
teknik eller innovationer adopteras. Snabbheten beror enligt teorin pa frimst
fem egenskaper; Relativ fordel, Kompatibilitet, Komplexitet, Mojlighet att
testa och Observerbarhet. Hér anser forfattarna att de tvd forstndmnda
egenskaperna har storst inverkan.

Det forsta begreppet som Rogers (2003) tar upp, relativ fordel, handlar om
till vilken grad den nya innovationen uppfattas som béttre &n den teknik som
den ska erséttas. Denna grad kan ddrmed métas i flera olika faktorer,
beroende pa vad som anses vara viktigt. Det centrala inom detta begrepp ér
inte om den nya innovationen r béttre, utan istéillet hur personer uppfattar
den till att vara. Desto storre den upplevda relativa fordelen dr, desto
snabbare kommer innovationen adopteras och dirmed ha en storre potential.

Kompatibilitet innebdr om en ny teknik eller innovation ar konsistent med
nuvarande vérderingar, tidigare erfarenheter och behovet av de som kommer
anvinda tekniken (Rogers, 2003). Om en teknik till exempel inte visar sig
overensstimma med befintliga normer eller behov &r det en indikation pa att
tekniken inte 4r kompatibel.

Komplexitet handlar som namnet antyder hur litt eller svar en innovation &r
att forsta sig pa (Rogers, 2003). En ny teknik som é&r ldtt att forstd och som
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inte krdver nya formagor har generellt en béttre forméga att adopteras
snabbare.

Mojlighet att testa handlar om till vilken grad den nya innovationen kan
provas inom en begransad basis (Rogers, 2003). Har menar Rogers (2003)
att de tekniker som kan prdvas utav anvindaren har en betydligt battre
potential till en snabb adoption. Anledningen till detta &r bland annat att de
antagande man gjort, exempelvis att den nya tekniken &r mer effektiv, kan
testas och bevisas innan kop. Ddrmed rader mindre osdkerheter.

Observerbarhet handlar om hur latt det dr for omgivningen att se resultatet
av och beskdda den nya tekniken (Rogers, 2003). En hog grad av
observerbarhet indikerar pa en hdgre sannolikhet att individer adopterar
tekniken. Ett exempel péd en teknik med hog grad av observerbarhet som
Rogers (2003) tar upp &r solfangare. Forfattaren nimner att solfidngare bland
annat ir létta att observera visuellt och da diskutera med grannar om.

18



3 Grundlaggande kunskaper 1nom
jarnvagsunderhall

Detta avsnitt redovisar grundliggande kunskaper inom jdarnvdgsunderhdll.
Detta gors genom att forklara olika begrepp, for att sedan beskriva aktérer
pd marknaden samt hur kontrakt och upphandling fungerar.

3.1 Underhall

Begreppet underhall definieras enligt den svenska standarden SS-EN
13306:2017 som:

Kombination av samtliga tekniska, administrativa och ledningens datgdrder under en
enhets livscykel som dr avsedda att bibehdlla den i, eller dterstilla den till, ett sadant
tillstand ddr krdvd funktion kan utforas. (Svenska institutet for standarder (SIS),
2017)

Inom jarnvigsomrddet delas samtidigt de &tgirder som utrdttas inom
begreppet underhall upp i tvd kategorier; basunderhall och reinvesteringar
(Utredningen om Framtidens jarnvigsunderhall, 2020).

Basunderhaill baseras frimst pa tva olika aktiviteter; forebyggande underhdll
och avhjdlpande underhdll, se figur 2.

[ Forebyggande underhall ] [ Avhjadlpande underhall ]

Figur 2 Beskriver definitionen av underhall (Férenkling av bild, Utredningen om Framtidens
jarnvigsunderhall, 2020)
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Férebyggande underhall genomfors for att forlanga livslingden av
anldggningen och for att minska risken for fel. Detta forebyggande underhéll
kan da utforas genom att antingen utga fran ett forutbestdmt intervall sdsom
tid eller en viss mangd anvindning. Det kan ocksa utforas efter tillstdindet pa
anldggningen, det vill siga genom att manuellt kontrollera och utfora
besiktningar. Dessa kontroller kan &dven da inrdknas inom aktiviteten
forebyggande underhall.

Avhjilpande underhdll framkommer istdllet ndr ett funktionsfel har
upptickts, och man da atgéirder felet i fraga for att kunna upprétthalla att
anldggningen  fungerar  korrekt (Utredningen om  Framtidens
jarnvagsunderhall, 2020). Dessa fel kan antingen vara akuta, ddr man da
omedelbart maste avbryta trafiken, eller ej akuta dér man istéllet véljer att
skjuta upp underhallet och vidta atgird vid ett senare tillfdlle. Felen kan
antingen upptdckas tack vara besiktningar av anldggningen, alternativt
genom att felet upptacks pd annat sétt till exempel genom att det paverkar
tagtrafiken.

Reinvesteringar handlar istdllet om utbyten, det vill sdga att man som en
forebyggande atgird byter ut anldggningsdelar innan fel uppstar
(Utredningen om Framtidens jarnviagsunderhéll, 2020). Reinvesteringar gors
i de fall nér ett fortsatt underhdll av en komponent ej dr ekonomiskt hallbar.
Exempelvis kan det handla om att det under en viss tidsperiod hade varit
dyrare att underhdlla en gammal del for att aterstdlla och bibehélla
anldggningens funktion, jamfort med att byta ut den mot en ny.

3.2 Beskrivning av jarnvidgsbana, véaxelvirmare och
kontaktledning

En jarnvédgsbana eller ett jirnvdgsspar bestar av flera olika komponenter
sdsom bland annat slipers, befédstningar och ril, se figur 3. Slipers &r
tviargdende balkar pa vilka rilerna, som &dr den skena tigets hjul 16per pa,
fasts (Trafikverket, 2021a). Dessa slipers kan antingen bestd av trd eller
betong. Befastningar dr den komponent som befiéster rilen pa slipern (Nordic
Infracenter, 2020). Slipers stabiliseras i sin tur av ballast, vilket 4r makadam
eller grus som ligger runt och under jarnvdgsbanan (Trafikverket, 2021a).
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Konkret kan jarnvagsspar definieras som tva riler vilka sitter pd ballast och
slipers.

Figur 3 Visar en nirbild dver en ildre jarnvigsbana med nédgra av dess ingdende komponenter
(Nordic Infracenter, 2020)

Vixelviarmare dr som namnet antyder en anordning som smaélter bort is och
snd pd jarnvigsvixlar under vintern (Trafikverket, 2021a). En bild pé
viaxelvirmare &r synlig i figur 4. Trafikverket (2021a) uppger att
jarnvagsvéxlar ar en sparteknisk anordning som gor att spar kan forgrena sig.
Vanligtvis ar vixlar tvaspariga, men det forekommer dven trespariga vixlar
samt dubbla korsningsvéxlar. Karlsson (2015) berittar att ifall is fastnar pa
vixelns rorliga delar kan det hindra vixeln fran att sluta tétt till rdlen. Om sa
ar fallet kan inte véxeln ldsas, vilket gor att den inte signalerar till kor. En
fryst véxel gor enligt Arup (2019) att tdg inte anvdnda sparen vilket okar
sannolikheten for forsenade tdg. Vidare skriver Arup (2019) att manuella
kontroller av vixlar ofta dr arbetsintensiva och farliga for anstéllda, vilket
undviks ndr dronare anvands.
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Figur 4 Visar hur en vixelviirmare haller vixeln fri fran sné och is (Nibe Element Railway
Solutions, 2021)

Kontaktledning &r den anldggning bredvid jairnvédgssparen som via ledningar
forser tdgen med el (Trafikverket, 2021a). Kontaktledning bestar av flera
komponenter, frdn kontakttrdd till isolatorer, se figur 5. 1 Sverige é&r
jarnviagarna elektrifierade med 15000 Volt, &ven om det kan varierar i
spanning (Karlsson, 2015). Denna strom kommer fran det allménna elnitet,
men maste forst i omformarstationer omvandlas till rétt spanning.
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Figur 5 Visar en kontaktledning med négra av dess ingidende komponenter (Bankert, 2020)
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3.3 Aktorer

De aktorer inom jarnvdg som frimst dr kopplade till underhéllsfragor ar
jarnvagsentreprendrer och jarnvégsforvaltare. Jarnvigsforvaltare ansvarar
generellt for en langsiktig planering av jarnvégstrafiken och bidrar till att
driva  en  utveckling av  sektorn = (SWEDTRAIN,  2021).
Jarnvédgsentreprendrerna  ansvarar  och  utfér  underhdll inom
jarnvagsinfrastrukturen, ofta pa uppdrag av forvaltarna.

Forordningen med instruktion for Trafikverket (SFS 2010:185), pekar ut
Trafikverket som infrastukturforvaltare for Sveriges jarnvdg. I denna
forordning kan man ldsa att Trafikverkets uppgift ar att ansvara for den
langsiktiga infrastrukturplaneringen. I detta ingar jarnvagstrafik och jarnvég,
dar Trafikverket ska skapa de rétta forutsattningarna for att Sveriges jarnvig
ska vara samhéllsekonomiskt effektivt, internationellt konkurrenskraftigt,
samt ett langsiktigt hallbart transportsystem. Enligt forordningen ska
Trafikverket vara infrastrukturforvaltare for de jérnvdgsnidt som tillhor
staten, om inte annat beslutats. I praktiken innebér det att Trafikverket i
dagens ldge ansvarar for och forvaltar 6ver cirka 14 200 km trafikerade
jarnvagsspar, 3 900 jarnvidgsbroar och 17 800 sparvaxlar diar 7 200 av dessa
ar uppvarmda (Trafikverket, 2020a).

Da Trafikverket ar infrastukturforvaltare for jarnvédg, sa maste de utfora
denna forvaltning enligt jirnvdgslagen (SFS 2004:519). Enligt denna lag ar
en infrastukturforvaltare ndgon som forvaltar jairnvégsinfrastruktur och som
driver anldggningar tillhorande infrastrukturen. Vidare beskriver lagen att
infrastruktur definieras som:

spar-, signal- och sikerhetsanldggningar avsedda for jirnvégstrafik
trafikledningsanlaggningar

anordningar for elforsorjning av trafiken

Ovriga fasta anordningar som behdvs for anldggningarnas bestand, drift
eller brukande.

For att mojliggdra for denna fOrvaltning och langsiktiga planering av
infrastruktur, sd anvinder sig Trafikverket av jarnvigsentreprenorer.
Exempel pa svenska jarnvéigsentreprendrer dr Infranord AB, Strukton Rail
AB och NRC Group Sverige AB. Det dr jarnvidgsforordningen (SFS
2004:526) som séger att det dr mdjligt att ligga ut delar av sin uppgift som
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infrastrukturforvaltare till entreprendrer. I denna lag star det dven hur
forvaltaren ska ga tillviga. Har ndmner lagen bland annat att i de fall
uppgifter ldggs ut pa entreprenad, sd far det inte paverka det ansvar
Trafikverket har som forvaltare.

3.4 Kontrakt och upphandling

Enligt Utredningen om Framtidens jarnvdgsunderhall (2020) 4r basunderhéll
en typ av kontrakt som Trafikverket ldgger ut till entreprenad. I Sverige, ar
jarnvagsnétet uppdelat i 34 olika kontraktsomraden, och ddrmed finns det 34
olika basunderhallskontrakt. Utredningen om Framtidens jarnvigsunderhall
(2020) skriver vidare att kontraktstiden for samtliga sddana kontrakt &r 5 ar,
med en option pa 2 ars forlaingning. D4 omradena skiljer sig at efter
geografisk storlek, jairnvagsanldggningars storlek, samt trafikering, sé skiljer
sig dven kontraktsvérdena sig at. Dessa kan i dagsldgen variera fran cirka 50
miljoner kronor till cirka 180 miljoner kronor arligen. Den totala kostnaden
for samtliga 34 basunderhéllskontrakt var &r 2019 pa 3 527 miljoner kronor.

Upphandlingar f6r basunderhallet inom det svenska jarnvégsnitet behandlas
enligt regler inom lagen om offentlig upphandling (Aldenlodv, et al., 2020).
Detta betyder att avtal och upphandlingar mellan jarnvégsentreprendrer och
jarnvagsforvaltare gar under dessa principer. Aldenlov et al. (2020) beskriver
att entreprendrer lagger anbud pa de forfragningsunderlag som bestillaren,
eller i detta fall forvaltaren, tagit fram. I de flesta situationer ér det sedan den
entreprendr med ldgst anbud som vinner upphandlingen.

Vanligt  forekommande  konfliktpunkter = som  uppstdr  mellan
kontraktspartners handlar om kostnader och betalningar, vilket gor att
ersittningsform ofta har en betydande roll (Borg & Lind, 2016). Val av
ersittningsform ar dven synonym med riskfordelning, ndgot som kan ligga
till  grund for konflikter. Tvd vanliga erséttningsformer vid
kontraktsskrivning ar fast eller rorligt pris. Ett rorligt pris medfor att
forvaltaren tar all risk, medan ett fast pris medfor att entreprenoren tar all
risk. Borg & Lind (2016) sdger vidare att en entreprendr som tar den storsta
risken kommer fokusera pé att uppna en bonus, vilket till exempel kan vara
for snabbare genomforande av projektet. Ifall det ar forvaltaren som tar den
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storsta risken, s& menar forfattarna istéllet att den kommer vara ovillig att
dndra befintliga arbetssitt.
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4 Resultat

Hdir beskrivs resultatet av examensarbetet, disponerat efter de tre nimnda
frdagestdllningarna.

4.1 Implementation av dronarteknik inom
jarnvigsunderhéll

Dronarteknik anvinds redan inom jarnvdgsunderhall ur ett globalt
perspektiv. Vanliga anvdndningsomrdden &r hir inspektioner eller
inventering genom fotograferings- eller filmanalys (Gompel, 2019; Network
Rail, 2021). Dessa behover nodvindigtvis inte endast beréra jarnvigen
specifikt, utan kan ocksd inkludera inspektion av omkringliggande
vegetation eller byggnadsverk. Dessutom finns flera publicerade
forskningsprojekt om  hur dronarteknik kan tillimpas inom
jarnvagsunderhall. Ett exempel dr hur dronarteknik kan anvédndas for att méta
sparvidden av rélsen (Singh, et al., 2017).

4.1.1 Dronarteknik inom jarnvigsunderhdill idag

Forskning visar pa att mélet med att anvdnda dronarteknik inom jérnvig ofta
ar att forhindra olika typer av hot genom undersokningar, sdsom att besiktiga
eller 6vervaka jarnvégsinfrastruktur (Flammini, et al., 2016). I praktiken kan
detta innebdra olika anvindningsomriaden, dock ndmner Flammini, et al.
(2016) sex omraden dar dronartekniken ldmpar sig bra, vilka &r:

1. Strukturell felovervakning, speciellt for kritisk infrastruktur som broar och
tunnlar.

2. Siakerhetsmissig Overvakning av omkringliggande miljo, det vill sdga
upptickt av brander, explosioner, jordbavningar eller jordskred.

3. Fysisk dvervakning dar stolder, intrang eller skadegorelse uppticks.
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4. Siakerhetsmissig 0vervakning av infrastruktur vilket kan innebéra att tidigt
upptécka fel eller brister pa jarnvigen.

5. Situations- och krishantering, det vill sdga dvervakning av olyckor eller
koordinering av akutpersonal.

6. Forensiska undersokningar, det vill siga undersdkning av vad som orsakar
olyckor.

Flammini et al. (2016) ndmner flera egenskaper varfor dronarteknik ar
passande for dvervakning av jarnvédg. Den frimsta egenskapen dr dronarens
formaga att ta fram detaljerade bilder av storre infrastrukturobjekt, med
relativt fa insatser. Dessutom &r dronaren som enhet véldigt flexibel, vilket
bidrar till att driften inte blir lika omfattande. Dronare kriaver heller inte
ndgon uppkopplad kraftkélla d& de kan lagra energi genom inbyggda batteri,
pabyggda solceller eller tradlos transmission med andra dronare. Flammini
et al (2016) papekar att detta gor det littare att arbeta pa platser dér det ar
brist pa kraftkallor, vilket oftast &r fallet utmed jarnvégar. Kostnaderna for
underhdll av instrument sdgs ocksa vara laga for tekniken.

I vérlden har flera ldnder borjat applicera dronartekniken for inspektion och
underhdllning av jarnvigsinfrastruktur (Lesiak, 2020). Detta har bland annat
resulterat i att marknaden for dronarteknik okat exponentiellt under det
senaste decenniet, och under ar 2019 néddde den globala dronarmarknaden for
jarnvagsappliceringar fyra miljarder USD. I Europa anvénds dronartekniken
pa flera stillen, bland annat ndmner Lesiak (2020) linderna Frankrike,
Tyskland och Nederldnderna. I Frankrike har dronarteknik anvénts for
inspektion, overvakning och underhdll av jérnvdg sedan 2013. Franska
myndigheter har dessutom skapat ett foretag vars mal ar att forse anpassade
dronarlosningar med fokus pa sensorer och design. I Tyskland anvénds
dronare for att handleda och planera konstruktioner kring jarnvigar, och
kontrollera omkringliggande trdd. Tyska myndigheter innehar bland annat 12
olika dronare med olika vikt, flygtider och andra operationella egenskaper
for olika dndamal.

I Nederldnderna utrustats dronare med infrardda sensorer for att inspektera
olika typer av virmesystem (Lesiak, 2020). Dessutom anvinds de till att
kontrollera korrosion och underhdllsbedomningar for stalkonstruktioner.
Intervjuperson 10 sdger att i Nederldnderna tillater det befintliga regelverket
jarnvagsentreprendrer att fritt anvinda dronarteknik om de vill. Dock méste
de sjdlva bedoma ifall det &r lampligt och 16nsamt att anvédnda tekniken eller
ej. Det &r entreprendrerna som dr ansvariga att leverera en besiktning med
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god kvalité, hur de sedan véljer att gora detta &r upp till dem. Intervjuperson
10 berdttar vidare att av vad man kunnat se, s4 har da de flesta
jarnvagsentreprendrer valt att anvinda dronarteknik. Entreprendrerna
anvéinder dock framst dronare vid inspektion av specifika delar av jdrnvigen,
och inte vid inspektion av ldngre strickor. Néar ldngre jarnvégsstrickor ska
undersokas anvinds oftast helikoptrar eller métvagnar.

I Sverige har dronartekniken anvénts i viss man. Exempelvis framkom under
intervju 4 att vissa foretag inom jarnvagsunderhall pa eget initiativ anvint
tekniken for att dokumentera bangardar och jarnvégsstrickor. Detta har
gjorts genom att ta ett storre antal bilder 6ver omrddet vilka kan anvéndas
vid underhallsplanering. Dé bilderna ar sé& pass detaljerade kan man se var
vissa infrastrukturobjekt befinner sig. Fran intervju 4 framkom det dessutom
att dronartekniken anvéinds vid vegetationsrdjning for att analysera den
omkringliggande miljon. Frén intervju 3 nidmns dock samtidigt att
dronarteknik dnnu inte anvinds skarpt vid besiktningar i Sverige, utan ir
fortfarande mer i en testningsfas.

4.1.2 Regler vid implementation

For att kunna implementera dronarteknik vid jarnvdgsunderhall i Sverige
finns olika regelverk som man maste forhalla sig till. Bland annat finns
regelverk avsedda for endast dronare, men dven regel- och ramverk for hur
underhdll av jarnvig far genomforas. Dessa dtergesi4./.2.1 och 4.1.2.2.

4.1.2.1 Regelverk dronare

Nér en dronare ska anvindas s madste vissa lagar och regler foljas. Pa
Transportstyrelsen (2021) kan man ldsa att det fran och med den 1 januari
2021 giller nya regler for dronare 1 Sverige. Forst och frimst méste den som
flyger dronaren, dven kallad fjarrpiloten, ha ett dronarkort. Detta dronarkort
tas 1 dagens ldge genom ett digitalt prov hos Transportstyrelsen. Ifall
dronaren ska flygas utomhus méste det dven finnas en operatér som ansvarar
for flygningen och sékerstéller att den sker sékert och med en fjarrpilot som
ar kompetent. Dronaroperatoren maste registrera sig pa Transportstyrelsen,
och kan antingen vara en privatperson eller ett foretag. Varje operator
kommer sedan ha ett unikt ID-nummer. Detta nummer madaste sedan sta
angivet pad de dronare som operatdren ansvarar over. Dessutom ska nya
dronare dven programmeras elektroniskt med ID-numret. P4 s sétt kommer
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det vara mojliga att pa distans avldsa vem operatdren ér. Utdver fjarrpiloten
och operatoren si rader det fler regler for att kunna fa flyga en dronare i
Sverige. Allmdnt kan man sammanfatta dessa regler till att vara
(Transportstyrelsen, 2021):

e Varje flygning av en dronare har en ansvarig operatér. Denna operator
ansvarar bland annat for att fjarrpiloten har de rétta kompetenserna och att
flygningen utfors sékert.

¢ Den som flyger dronaren dr en fjarrpilot. Fjdrrpiloten maste dé ha ett giltigt
behorighetsbevis. Beroende pd hur dronaren ska flygas och anvindas sé
finns det olika typer av kategorier, som da har sitt eget behorighetsbevis.

e [Ifall dronaren véger over 25 kg, och ska flygas utom synhall, pa en hojd
over 120 meter eller 6ver ménniskor sa maste tillstdnd p& Transportstyrelsen
forst sokas.

e Inom vissa omraden rader begriansningar for flygning av dronare. Dessa
platser kan bland annat vara militdra omraden, fangelser, kdrnkraftverk och
naturomraden. For att da kunna flyga over ett sidant omrade behovs oftast
ett sarskilt tillstdnd och vissa villkor uppfyllas.

e Dronaren maste vara CE-méarkt vilket styrs av direktiv fran EU. CE-
mérkningen ska garantera att dronaren inte &r giftig eller farlig samt har en
viss produktsdkerhet

e Dronaren maste vara C-klassad, och klassen pa dronaren maste anges. C-
klassen ar en certifiering som visar att dronaren uppfyller vissa tekniska
krav. De kraven kan bland annat beskriva vikten, fardhastighet och den
mojliga flyghdjden pa dronaren.

Intervjuperson 4 forklarar ocksd att en riskanalys oftast méste goras vid
flygning med dronare. Transportstyrelsen (2020) skriver 1 sitt
utbildningsmaterial for dronarpiloter att en riskanalys innebér att gora en
overskadning ifall det finns master, minniskor eller trdd i omgivningen.
Piloten ska ocksa kunna sdkerstdlla sékerhetsavstdnd till manniskor och
bebyggelse enligt det rddande regelverket

4.1.2.2 Regelverk besiktning av jarnvdg

Trafikverket definierar olika riktlinjer, dven kallat TDOK, som man maéste
forhélla sig till vid genomforande av till exempel besiktningar (Trafikverket,
2021b). Som ett exempel har Trafikverket (2021b) ett TDOK 2014:0240 med
dokumenttitel Sdkerhetsbesiktning av fasta jdarnvigsanldggningar, som
syftar till att beskriva och sammanstilla de krav Trafikverket har pé
besiktning av jarnvigsanldggningar. Hér star det angivet att mélet med en
sakerhetsbesiktning dr att forhindra att sdkerheten pa jarnvégsanldggningarna
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forsdmras. Detta gors genom att kontrollera anliggningarnas forméga att
utfora kravd funktion och analysera brister eller avvikelser. Genom att
uppticka fel i1 tid kan underhéll planeras och genomforas pa ett
kostnadseffektivt sitt.

For véxelvarmare finns olika TDOK som beskriver hur man kan utféra en
besiktning. Det tidigare nimnda TDOK 2014:0240 4r dock det styrande
dokumentet som sdtter minimikraven for sdkerhetsbesiktningar av fasta
jarnvagsanldggningar (Trafikverket, 2021b). I detta dokument stér det bland
annat att vixelvirmarnas funktion maste kontrolleras bade infér och under
vintersdsong. Fran intervju 3 framkommer att det vanligtvis gors en mer
okulédr besiktning infor vintern, dir man mer ingdende kontrollerar till
exempel att kapslar, beroringsskydd, lasanordningar &r intakta och att
kabelskydd é&r intakt. Under vintern kontrolleras ddremot vanligtvis endast
véxelvarmarnas funktion, vilket i praktiken innebdr en léttare besiktning dar
man studerar ifall vixelvdrmaren vérmer. Intervjuperson 3 nimner dock att
beroende pa underhéllskontrakt som entreprenérerna har med Trafikverket,
kan typ av besiktningar skilja sig at i olika situationer. I vissa fall kan det
exempelvis sdttas krav pa att bade besiktningar infér och under vintern ska
vara okuldra for vixelvérmare.

Kontaktledning beskrivs av TDOK 2014:0240 att utdver sjéilva
kontaktledningen, &dven innefatta forbiledning, 15 kV-matarledning,
autotransformatorledning och aterledning (Trafikverket, 2021b). Har
kontrolleras att ledningen &r acceptabel i forhdllande till omgivningen. Det
kan till exempel innebdra att kontrollera att anlidggningen har tillrdckligt
avstand till byggnader, upplag och triad. Det kan dven innebéra att kontrollera
om hingverk, utliggare och kablar &r intakta.

Vid kontroll av bana finns riktlinjer enligt TDOK 2014:0240 {6r bland annat
slipers och befdstningar (Trafikverket, 2021b). For slipers méste foljande
kontrolleras; forekomst av sliperbrott, sliprarnas barighet vilket kan vara
genom att kontrollera sprickbildning, och att snedstéllda sliprar inte paverkar
sparvidd. For befastning maste bland annat foljande kontrolleras; forekomst
av skrapmadrken, antalet skadade kldmfjédrar och skuldror under en viss
strdcka och att det inte finns risk for sparviddsokning.

Innan en besiktning ska genomforas maste de anliggningar som anses vara
svéra att besiktiga identifieras (Trafikverket, 2021b). Om inget annat anges
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skall &ven besiktningen utforas okuldrt eller genom métning. Intervju 1
kompletterar detta, och sdger att &ven om det i praktiken dr tekniskt mdjligt
att flyga med dronare for att besiktiga jarnvég ar det d&nnu inte en godkénd
besiktningsmetod. For att da fa det till en godkénd besiktningsmetod menar
intervjuperson 1, att forst och frimst méste regelverket dndras.

Sadana forandringar inom Trafikverkets regelverk har till en viss del borjat
att ske. I nyare TDOK angdende sdkerhet kring spadromrédden, TDOK
2016:0289, har Trafikverket valt att specifikt ndmna dronare (Trafikverket,
2020b). Hér definierar Trafikverket dronare som ett létt arbetsredskap och
skriver att dronare som anvinds 15 meter utanfor sparen inte behover skydds-
och sdkerhetsplanernas.

4.1.3 Dronarteknik for inspektion av vixelvirmare

Ett omride inom jérnvig dir dronarteknik kan implementeras &r inspektion
av vixelviarmare. Idag gors inspektioner av vixelvdrmare till fots med
avstdngt spar (Nordic Infracenter, 2020). Vid inspektionen anvinds en
handhéllen virmekamera dér en vixelvirmare i taget inspekteras. Eftersom
det oftast &r ldttare att fa tillgdng till avstangt spdr pd natten, gors ofta
inspektioner av vixelvirmare nattetid, vanligtvis med tva personer.

Vid inspektion med dronare kan en dverflygning med virmekamera ske med
endast en person (Nordic Infracenter, 2020). Samtliga vixelvirmare inom ett
visst omrade kan da kontrolleras, se figur 6 och 7. Nordic Infracenter (2020)
ndmner dven att i deras studie krdvdes ibland &verflygningen frin olika
vinklar for att kunna se hela vixelvirmaren beroende pd vart den ligger.
Inspektion med dronare kunde dven genomforas pd dagtid, utan avstingt
spar. En faktor som blev tydlig for Nordic Infracenter (2020) var att resultatet
av inspektionen kunde péverkas av utetemperaturen. Hér fick omgivande
spar och mark inte vara for varmt.
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Figur 6 Visar en besiktning av véxelvirmare med hjilp av dronare och virmekamera
(Bankert, 2020)

Figur 7 Visar en besiktning av flera viixelviirmare inom ett spiromride med hjilp av dronare
och virmekamera (Bankert, 2020)
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4.1.4 Dronarteknik for inspektion av kontaktledning

Besiktning av kontaktledning gors i dagens lage ofta manuellt. Om man tar
jarnvagsstrackan vid Grimstorp som ett exempel sd gors dir besiktningar
under natten (Nordic Infracenter, 2020). Vanligtvis anvinds da en
spargdende liftrdlsbil bemannad med tre personer. Med fordonet kan
personerna i fraga lyftas upp for att kontrollera statusen pa samtliga ledningar
och upphingningar, samt vid behov dtgidrda eventuella skador. Samtidigt
som detta sker kontrolleras dven eventuella skador eller sprickor pa
isolatorer, se figur 8.

Figur 8 Visar en nirbild pa en isolator, taget ovanifrian med hjilp av en dronare (Bankert,
2020)

Intervjuperson 6 uppger liknande arbetsmoment vid generella besiktningar
av kontaktledning. Vid dessa inspektioner byter man ofta samtidigt ut trasiga
delar efter att de upptécks. Intervjuperson 6 nimner att anledningen till det
ar att personal och utrustning vid besiktningen redan ar pa plats. Dessutom
behover man da ej ta upp mer tid i spér vid ett senare tillfdlle for att utritta
reparationerna.

Nér Nordic Infracenter (2020) undersokte att med hjélp utav en dronare
kontrollera kontaktledningen pé en stricka mellan Néssjo och Grimstorp
uppstod svarigheter. I detta fall hade dronaren som anvédndes svart att sitta
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fokus pé tunna detaljer med en stérande bakgrund. Detta ledde i sin tur till
att det blev besvirligt att urskilja barlinor och kontakttradar. Emellertid var
det ldttare for dronaren att fi fokus pa storre komponenter som isolatorer och
tillhérande material, och en kontroll av dessa gick bra. Under testet kunde
man dven identifiera att dronare kan ldmpa sig sérskilt bra for inspektioner
av ovansidan av isolatorer, lampor pd hog hojd och allmint under
forhallanden dar manuella besiktningar dr svéra.

Intervjuperson 4 menar att ndr det kommer till potentialen att anvidnda
dronarteknik for inspektion av kontaktledning, s varierar den beroende pa
vad man vill undersdka. Ofta maste en avvigning géras mellan hur snabbt
man vill gora en 6verflygning och hur detaljerad dverflygningen ska vara.
Om man vill ta detaljerade bilder kréver det ofta en nirbild pa objekten, se
figur 9. Detta kan i sin tur gora det svart att flyga med hogre hastighet over
langre kontaktledningsstrdckor. Dérav kan potentialen att anvénda
dronarteknik vid inspektion av kontaktledning skilja sig at.

Figur 9 Visar ett foto pa en trasig kontaktledning taget med hjélp av en dronare (Bankert,
2020)

Intervjuperson 9 forklarar dock att avvidgningen mellan hur snabbt en
overflygning kan gdras och hur detaljerade bilder man vill framkalla, beror
pa vilken utrustning som anvinds. Anvinds avancerad utrustning sa som
kameror med bra fokus, kan en snabb men ocksé detaljerad dverflygning
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goras. Begriansningen med dronare dr snarare dess lyftkapacitet. Béttre
utrustning viger ofta mer, vilket dronare inte alltid klarar av. Intervjuperson
8 forklarar detta vidare och sédger bland annat att det &r en av anledningarna
varfor helikoptrar ofta anviands vid besiktning av kraftledningar, istillet for
dronare. Helikoptrar har en véldigt god lyftformaga och klarar ddrmed av att
transportera vildigt tung utrustning. Detta har mojliggjort anvéindningen av
ca dtta olika kameror och dven laserscanners vid en enda Overflygning.
Resultatet dr att medelhastigheten for en dverflygning med helikopter kan
vara 50-60 km/h, och dér ca fyra detaljerade bilder per sekund pa en
kraftledning kan framkallas. Intervju 8 och 9 betonar dock att detta rader for
inspektioner av kraftledningar, och att det inte behdver helt 6verensstimma
med besiktning av kontaktledning for jairnvag.

I intervju 4 ndmndes dven att en virmekamera monterad pa en dronare kan
vara ett effektivt verktyg for att inspektera kontaktledning. En monterad
virmekamera skulle registrera om detaljer 4r varma eller inte. Enligt
intervjuperson 4 lidmpar sig tekniken mycket bra till detta och man kan
effektivt se ifall nagot &r fel, d& temperaturen inte dr den 6nskade. Dock kan
det vara svarare att med hjélp av en dronare se anledningen till felet.

4.1.5 Dronarteknik for inspektion av bana

Ett annat implementeringsomrade for dronarteknik kan vara inspektion av
jarnvédgsbanan, vilket kan innefatta inspektion av slipers eller befastningar. I
dagsldget genomfors dessa typer av besiktningar pa avstdngda spér (Nordic
Infracenter, 2020). I mén av tillgdng till avstingda spar utfors dessa
besiktningar pa dagtid. Fran intervju 6, framgick det att man i dagens lidge
gér langs spéret for att utfora dessa inspektioner. Dessa inspektioner gors i
stor utstrackning visuellt. Utover detta gors oftast inga reparationer 16pande
pa plats, utan planeras i efterhand. Nordic Infracenter (2020) siger att vid
dagens inspektioner anvinds vanligtvis en handdator for att mata in
métvirden och eventuella avvikelser in i1 Trafikverkets system. Besiktningar
genomfors dven med mitvagn ddr matvirden och bilder ldggs in i samma
system.

Vid undersokningen i Grimstorp genomforde Nordic Infracenter (2020)
fotografering och filmning pd 20-30 meters hdjd med en dronare. Da
foretaget ville inspektera delar av vegetationen flogs strickan fyra ganger
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med Overlappningar i sidled. Inspektionen kunde genomforas utan avstingt
spar med en person. Bilderna studerades bade under och efter flygning, utan
Al-program. Bedomningen fran deras studie var att effektiviseringsgraden av
att anvénda dronarteknik inte uppfylldes helt. En av motiveringarna bakom
detta var att dagens manuella besiktningar har fordelen att avvikelser,
fotografier och métvirden kan matas in direkt via métvagnen till
Trafikverkets system. Fordelen med dronare dr dock att det inte krévs
avstdngda spar. Dessutom ger dronaren forutsdttningar att snabbt filma eller
fotografera Oversiktsvyer for planering eller atgdrdsaktiviteter pa en
overgripande niva, se figur 10.

Figur 10 Visar en 6verblicksbild av en avstilld bana, taget av en dronare (Bankert, 2020)

Andra hdvdar ddremot att dronartekniken har en stdrre potential for att kunna
anvindas som ett arbetsredskap vid inspektion av jirnvégsinfrastruktur, och
framforallt inspektion av jarnvégsbanan. Bland annat kan dronare frambringa
detaljerade bilder Over spiromradet vilket kan anvidndas for att méta
sparvidden (Singh, et al., 2017). For att méata sparvidd kridvs dock
automatiserade datorprogram som med hjdlp av datainsamling skapar
visuella animationer dver jarnvagen (Lesiak, 2020).

Fran intervju 7 gavs exempel pd hur man kan fa siddana Al liknande
datorprogram att detektera 6nskviarda omraden och delar vid en besiktning.
Till exempel kan man lata ménniskor markera vilka omraden pé en bild, som
vanligtvis dr tagna av dronare, som visar tecken pa brister. Detta visar man
sedan for Al-programmen som ldr sig att identifiera liknande foreteelser.
Figur 11 visar hur program kan identifiera trasiga slipers. Desto stdrre
material av gamla bilder som Al-programmen har som referens, desto battre
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kan den da bli pé att identifiera eventuella fel, se figur 12. Dock beror detta
pa vilka typer av bilder som analyseras. I manga fall anvinds olika typer av
jarnvagssystem vérlden over. Dérav, ifall ett datorsystem har kunskaper om
till exempel ett kinesiskt jarnvidgssystem, sa krivs det eventuellt att det
omprogrammeras om det skall anvéndas i Sverige.
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Figur 11 Visar en bild tagen av en drénare, dir ett AI-program kunnat identifiera trasiga
slipers (Scopito, 2018)
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Figur 12 Visar en bild tagen av en dréonare, dir ett AI-program kunnat identifiera brister
(Scopito, 2018)

Program som kan identifiera fel uppskattas i1 vissa fall ha en
detekteringsformaga motsvarande en minniskas, med fordelen att den kan
analyseras material bade konstant och snabbare (Intervju 7). For vissa Al-
program dér osékerhet rader, kan fel dénda detekteras men kan d& behdvas
efterkontrolleras av en ménniska. Detta gors genom att programmet
exempelvis uppger att den dr 70% séker att ett fel har identifierats, direfter
far en minniska studera bilderna och bekréfta felet infor en reparation.

4.2 Faktorer som kan paverka en implementering av
dronarteknik

I teorin kan flera faktorer paverka en implementation av dronarteknik inom
jarnvagsunderhall. Genom intervjuer med aktdrer inom branschen sa har
vissa faktorer kunnat faststillas, bland annat faktorer kopplat till
kontraktsskrivning och regelverk. Intervjuerna antydde dven pa att flera av
faktorerna kunde anknytas till Trafikverket, varpa dven Trafikverkets
forméga att implementera ny teknik och dess organisation undersoks.
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Flera av intervjupersonerna bedomer att tekniken i sig inte &r en begrénsande
faktor. Istdllet bedomer ménga av dem att dronartekniken i dagens ldge ar
tillrackligt bra for att kunna anvindas for jairnvigsunderhall. Intervjuperson
1 sédger att tekniken finns och ir tillrdcklig for en implementering, men att
det emellertid ar regelverket knutet till tillstindsbedomning som begrénsar.
Intervju 3 uppger ocksa att tekniken é&r tillrdckligt utvecklad, och menar att
det huvudsakligen &r regelverket samt Trafikverket som hindrar en
implementering. Intervjuperson 4 sdger dven att tekniken dr bra, men
podngterar istéllet att viljan att se dronartekniken som ett verktyg saknas
inom branschen. Med anledning av dessa intervjusvar har dérfor tekniken
kring dronare ej bedomts vara en hindrande faktor for en implementering vid
jarnvagsunderhall.

4.2.1 Kontrakt och upphandling

Enligt intervju 3 vill jirnvédgsentreprenorer ofta vara bra pa att implementera
ny teknik. Dock styrs och begrénsas entreprendrerna av de kontrakt som
skrivs, 1 vilka det stdr vad man fér och inte far gora. I ménga fall skapar detta
inte nadgot utrymme for att prova att anvénda ny teknik. Med detta instimmer
dven intervjuperson 5. Bland annat ndmns att pa grund av att kontrakten ar
specifika, och pd grund av att de oftast hianvisar till Trafikverkets foreskrifter,
sa leder det till att entreprendrer inte har mdojlighet att varken ta egna initiativ
eller gora egna tolkningar av vad de kan gora i sina kontrakt. De &r med andra
ord ytterst begransade efter kontraktens utformning.

Aven om kontrakten i sig ir begrinsande i den synvinkel kring vad
entreprendrerna far och inte fir gora, s uppmuntrar de samtidigt till en
effektivitet enligt vissa av de intervjuade personerna. Intervjuperson 5
berdttar att ersédttningsmodellen for en besiktning, exempelvis for en
véixelvarmare, generellt gar efter ett fast pris. Om en entreprendr da i teorin
kan utfora sitt arbete snabbare kan de fa en ekonomisk vinning av det. De har
alltsd incitament att effektivisera sitt arbete. Som ett exempel, ifall en
entreprendr kan gdra samma jobb pd halva tiden, sa tjanar de i princip dubbelt
sa mycket.

Fran intervju 3 ndmns dven att underhéllskontrakten ofta dr baserade efter en
fast tid dir underhéllet maste genomforas. Tar underhéllet langre tid dn den
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planerade fasta tiden ger Trafikverket ut kvalitetsavgifter eller boter baserat
pa antal fOrseningsminuter pa grund av att arbetet hindrat trafiken.
Intervjuperson 3 tilldgger att detta ocksa skapar incitament hos entreprendren
att effektivisera och forbittra sitt arbete pa sa sétt att underhallsprojekten
hélls inom den forutbestimda tidsramen.

Fran intervju 5 framkommer att underhallskontrakten ofta dr formulerade att
nir en funktion ska levereras till ett fast pris, far entreprendrerna ingen
ekonomisk vinning pa att leverera en béttre funktion. Intervjuperson 5
antyder att det ger entreprendrerna incitament att ej utfora underhall.
Anledningen dr att ett fast pris motiverar till att gora sa lite som mgjligt
samtidigt som man vill ta maximalt betalt.

Intervjuperson 1, till skillnad fran intervjuperson 5, sdger att
ersittningsmodellerna for sjdlva besiktningarna ibland kan vara rorligt.
Beroende pé hur kontrakten ddrmed ser ut, kan det vara sd att entreprendrerna
fdr mindre betalt om de kan dra ner sin egen personal for att utféra samma
jobb. I sddana fall ger en rorlig erséttningsstruktur forsimrade ekonomiska
incitament att arbeta for effektiviseringar inom besiktningsverksamhet.

Andra tror att séttet kontrakten dr utformade pd, ej ger incitament till
effektivitet. Ett exempel &r intervjuperson 6, som anser att entreprendrerna
till stor del inte &r stimulerade till att ta ndgon risk, som annars kan vara
forknippat med forsok till effektiviseringar. Detta bygger intervju 1 vidare
pa, och uppger att entreprenorerna inte har nigra starka incitament att ta egna
initiativ och att verka for fordndring. I dagens ldge, beroende pa hur
underhéllskontrakten dr utformade, sd fir man betalt for att gora en
besiktning. Pa de avvikelser som upptécks under besiktningen, fir man sedan
betalt for att dtgirda besiktningsanmiarkningar. Detta dr kontrakten tydliga
med, och det finns dérav inget utrymme eller nagra naturliga drivkrafter att
vilja gora arbetet pa ett annat sitt.

Naér intervjuperson 1 pratar med olika entreprendrer, framkommer det ofta
att det finns en brist pa drivkraft for att driva innovation, genom sitten
kontrakten dr utformade pa idag. De fér en erséttning for felavhjédlpning samt
atgdrdandet av besiktningsanmérkningar. Frdn deras perspektiv, s& som
entreprendrer har tolkat och kommunicerat med Trafikverket om, finns det
ddrmed inga incitament for att vara proaktiva och att jobba med att forebygga
fel och anmérkningar, innan de uppstér.
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Intervjuperson 3 uppger att dagens kontrakt och upphandlingar f6r underhall
av jarnvdg dr snedvridna. Med det menas att manga aktdrer, som i dagens
lage genomfor drift- och underhallskontrakt, gér i forlust. Det &r istéllet
underentreprendrerna till huvudentreprendren som sitter pd kontrakten, som
fdr den ekonomiska vinningen. Dérav dr dagens upphandlingsform kring
drift och underhéll en skev sddan med stora brister.

Intervjuperson 3 menar att det i teorin hade varit enkelt att via de baskontrakt
pé underhéll av jérnvdg, ge utrymme for testning och en implementering ny
teknik sdsom dronartekniken. Aven om det finns innovationsprojekt,
exempelvis via den statliga myndigheten Vinnova, sd har dessa projekt ofta
ingen direkt mottagare. Detta gor det otydligt hur en implementering ska ta
plats. P4 grund av detta har entreprendorer till Trafikverket ibland efterfrigat
mojligheten att fi testa ny teknik sdsom dronare skarpt i ndgra drift- och
underhéllskontrakt. Pé sa sdtt skulle man kunna se ifall tekniken fungerar i
verkligheten. Idag dr steget for stort att ga fran ett innovationsprojekt, till att
skarpt implementera en teknik sdsom dronare i alla underhallskontrakt.

Intervjuperson 3 berittar vidare att det i grunden dr Trafikverket som méste
mdjliggora entreprendrer att arbeta med ny teknik, i detta fall dronare, 1 deras
underhéllskontrakt. En 16sning skulle till exempel kunna vara att tillféra en
viss summa pengar i varje kontrakt som ar avsedda specifikt for innovation.
Trafikverket skulle dd kunna driva entreprendren att komma med nya
16sningar. I dagsldget har Trafikverket utvecklat tva nya underhéllskontrakt,
bland annat kontraktsmodellen Samverkan Hog niva, med mal att arbeta pa
detta nya arbetssitt. Myndigheten har dock dnnu inte bestdmt i vilken
utstrackning de vill genomfora kontrakten.

Samverkan HOg nivd och Samverkan basniva &r tva typer av
kontraktsmodeller som Trafikverket anvinder sig av for att uppnd okad
produktivitet och innovationsformiga inom anldggningsbranschen
(Trafikverket, 2019a; Trafikverket, 2018a). Bada modeller innebér ett nira
samarbete mellan leverantdor och bestdllare, for att sidkerstdlla effektiva
arbetssitt, forbattringar, rétt kvalitet och god méluppfyllelse. Samverkan
basniva dr tdnkt att anvdndas inom verksamhetsomrdden stora projekt,
investeringar och underhéll (Trafikverket, 2018a). Samverkan Hog niva ar
tankt att endast anvéndas for stora projekt och investeringar (Trafikverket,
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2019a). Samverkan Hog nivé ar dven en resurskrdvande kontraktsform och
tilldmpas 1 begransad form, frimst pa nationell nivd for komplexa projekt.

Fran intervju 1 sades att Trafikverket forsoker fa in kontraktsmodeller, sa
som Samverkan Hog niv4, i de olika basunderhallskontrakten. Det ska da std
att entreprendren ska vara beredd att jobba med innovationer och ta till sig
digitaliseringens mdjligheter. Alltsé ska det inom basunderhéllskontrakten
finnas mdjlighet att driva innovation och nya losningar. Under ar 2021 dr det
18 basunderhallskontrakt som skall fornyas, och Trafikverket forsoker enligt
intervju 1 fa in 6kade mdjligheter till innovation i dessa.

Intervjuperson 1 beréttar vidare att Trafikverket maste genomfora all
upphandling i konkurrent enligt lagen om offentlig upphandling. Detta har
skapat ett gap dér det kan vara svart att fa produkter fran en forskningsfas till
en kommersiell fas. I dagens ldge upphandlar Trafikverket sdllan om
kommersiella produkter som kommer direkt frdn forskningsfas. For att
motverka detta har dock Trafikverket borjar med nagot som kallas
innovationsupphandling. Det innebdr i praktiken att Trafikverket koper
utvecklingsarbetet tillsammans med den fardiga produkten. P4 sé sitt hoppas
man att det gap mellan forskning och implementation ska kunna minimeras.

Enligt intervju 1 kan innovationsupphandlingar delas in i tre olika nivéer.
Den forsta nivin innebdr att Trafikverket upphandlar arbetet frén forsknings
och utvecklingstjanster fram till fardig 16sning for marknaden. Traditionellt
tar did Trafikverket kontakt med till exempel ett universitet f{or
utvecklingstjdnsterna. P4 denna niva finns dock en storre risk att ett gap
uppstér mellan forskning och implementering. Den andra nivan innebér att
Trafikverket endast upphandlar kring en ny l0sning, utan ansvar for
utvecklingstjidnsterna. Pa den tredje nivan upphandlar Trafikverket framst
om firdiga l0sningar som endast ska anpassas efter deras verksambhet.
Sammanfattningsvis striacker sig de olika upphandlingarna kring olika delar
av ett innovationsarbete, dir de hogre nivaerna exkluderar utveckling av
idéer och istillet inkluderar en vidare implementering av produkten eller
tjénsten, se figur 13. Intervjuperson 1 siger att Trafikverket har som uppdrag
att verka for 6kad innovation och effektivitet, och innovationsupphandling ar
ett bra sitt att uppna det.
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Figur 13 Visar de tre olika typerna av innovationsupphandlingar som existerar (Férenkling av
bild, Trafikverket, 2018b)
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4.2.2 Regelverk

Aven om det finns en god vilja att inom Trafikverket implementera ny teknik,
s dr regelverket inom Trafikverket ofta ett hinder (Intervju 5). For att fa
anvinda en ny teknik maste detta skrivas in i underhallskontrakten. Ur ett
vidare perspektiv &r, enligt intervju 5, underhallskontrakten i stort sett
skrivna och baserade efter regelverket som finns. Dérav dr regelverket
centralt att diskutera som en faktor vid en kommande implementering av
dronarteknik.

Intervju 5 beréttar att stora delar av dagens regelverk generellt dr baserat pa
ingenjOorsmissiga beddmningar. Dessa skulle dd kunna handla om vilka
funktioner tekniken har, alternativt hur tekniken fungerar. Dessutom ndmns
att flera av dagens regler faststilldes for en valdigt lang tid sedan. Detta gor
att mycket utav den logiken som en gang i tiden 1ag bakom inférandet av en
specifik regel, inte lingre ar aktuell. I flera fall ifrdgasitts inte inaktuella
regelverk, eller varfor manga regler ser ut som de gor. Intervjuperson 5 menar
att detta leder till ett statiskt regelverk, som ej blir anpassat for ny teknik som
dronare. En ytterligare faktor som gor Trafikverkets regelverk &n mer statiskt
ar deras arbetssitt. I dagens ldge arbetar Trafikverket inte systematiskt for att
utveckla och forbittra sina arbetssitt.

En annan anledning till att regelverket blir mer statiskt &n dynamiskt ar att
dndringar 1 befintliga regler i ménga fall &r vildigt resurskravande (Intervju
5). Da regelverket paverkar underhallskontrakten, och underhéllskontrakten
paverkar underhéllet som utfors, kan en éndring av regelverket innebéra att
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flera kontraktsvillkor maste skrivas om. Dessutom kan det innebéra flera
praktiska utmaningar dir exempelvis personal maste skolas om. Dirmed
slutar inte arbetet for Trafikverket efter att de infort en foréndring i
regelverket, utan en fordndring resulterar ocksa i en implementering som
kriaver bade tid och resurser fran en storre del av verksamheten, dess
entreprendrer, samt dess leverantorer.

Under intervju 6 sades ocksa att det ofta &r regelverket som begrénsar
entreprendrer fran att testa och anvédnda ny teknik. Det ndmndes dven att &ven
om regelverket inte forbjuder en ny teknik, sd begransar den fortfarande en
implementering av den. Detta d& det dr resurskravande att verifiera ifall en
ny teknik motsvarande den som anvénds, uppfyller det befintliga regelverket.
I manga fall stills &ven hogre krav pa den nya tekniken jamfort med de
befintliga metoder som redan anvinds. Detta forsvarar dirmed en ny teknik
fran att kunna anvindas inom branschen.

Det allménna regelverket specifikt for dronare kan dven vara en begrénsande
faktor. Intervjuperson 4 forklarar att grunden i reglerna for att fa flyga
dronare &r bra. En stor andel av dessa regler fokuserar kring ett sakerhetstéink
och risker. En riskanalys innan flygning méste exempelvis oftast gdras, och
om en sadan gors dr det oftast enkelt att fA tillstdnd att flyga. Enligt intervju
4 kan detta ddremot vara en begrinsande faktor. Om man i teorin inte har
erfarenhet eller kunskaper angéende flygning sedan tidigare kan det vara
svérare att fa tillstdnd. Ett litet bolag inom jarnvdgsunderhall kan darfor fa
det svarare att utveckla sin verksamhet och borja anvinda alternativt testa
dronartekniken pa egen hand, utan kan istéllet behdva anlita en utomstaende
aktor med ratt erfarenhet for att utfora flygningarna.

Da kravet pa C-klass for dronare ocksa dr relativt nytillkommet finns idag ett
begrinsat antal C-klassade dronare ute pd marknaden (Intervju 4). Aldre
dronare som generellt inte &r C-klassade hamnar i en overgangsklass, som
innebdr att anvdndningen av sddana dronare dr begrinsad
(Transportstyrelsen, 2021). Exempelvis fir man inte flyga sin dronare
niarmare dn 150 meter fran bostdder, industrier eller rekreationsomraden.
Under intervju 4 framgick det att inspektion av jarnvig kan vara ett exempel
pa detta, vilket innebér att specialtillstdnd krivs for sddana inspektioner.

Nér det kommer till Trafikverkets regelverk sia menar intervjuperson 5
emellertid att det inte dr regelverket i sig som ar den begridnsande faktorn for
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en implementering av ny teknik. Istdllet 4r det hanteringen av regelverket
som dr den huvudsakliga anledningen. Nar det kommer till Trafikverket, s&
ar det en véldigt teknikintresserad myndighet. De vill testa att anvdnda ny
teknik, men det géller dock att parallellt med testerna sikerstélla att tekniken
ar tillrackligt bra samt att hitta verktyg for att kunna reglera den. For att kunna
gora detta maste Trafikverket bli béttre pa att anvéinda nya metoder och
arbetssitt for att bygga upp dynamiska regelverk som kan gora verksamheten
bittre. Detta for att pa sa sitt gé ifrdn de befintliga statiska regelverken. Det
géller att skapa en teknikmognad inom organisationen och visa pd att
digitalisering faktiskt kan forbéttra Trafikverkets arbetssitt.

4.2.3 Trafikverkets forméga att implementera ny teknik

En del i att kunna bedoma potentialen av dronarteknik ar utdver dess
tillimpningar dven att analysera jdrnvédgsbranschen, i detta fall framst
Trafikverket, forméga att implementera ny teknik. P4 sa sitt kan en forstielse
f4s for hur snabbt eller langsamt en implementering av dronarteknik kan bli.

Enligt intervju 1 finns olika tankesdtt kring Trafikverkets forméga att
implementera ny teknik. Intervjuperson 1 hdvdar att vissa som analyserat
Trafikverkets formaga att anvinda ny teknik varit ganska positiva i sitt
omdome. Andra har visat pa det motsatta och séger att Trafikverket inte alls
har forméga att nyttja ny teknik. Dock &r intervjupersons 1 personliga asikt
att Trafikverket generellt sett dr ganska daliga pa att implementera ny teknik.
Intervjuperson 4 tilldgger att dennes erfarenhet dr att jirnvagsbranschen som
helhet, inkluderat Trafikverket, ar konservativ och svar att fordndra. Detta
underlittar inte inforande av ny teknik sdsom dronarteknik. Intervjuperson 2
instdmmer 1 detta, och menar att branschen har en délig forméga att borja
anvinda nya 16sningar till det arbete de utrittar.

Fran intervju 3 uttrycktes Trafikverket som en langsam myndighet att arbeta
med, och att de har en 14g forméga att arbeta med och att implementera ny
teknik. En av anledningarna troddes vara att Trafikverket dr en stor
myndighet. En allmén uppfattning ar att sddana stora myndigheter upplevs ta
langre tid pd sig att utfora vissa saker, jamfort med privatigda bolag.
Intervjuperson 6 hade en liknande uppfattning kring Trafikverket.
Entreprenorer som Trafikverket arbetar med upplevs ofta som &r positiva till
att foresla nya idéer. Sedan dr Trafikverket ofta tréga pa att ta in och
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implementera dessa idéer. Dock anser inte intervjuperson 6 att det
nddvindigtvis behover vara Trafikverket som konstant dr den drivande
aktoren vid en implementering av ny teknik sasom dronarteknik. Daremot
méste Trafikverket vara 6ppna for en implementation och den forandring
som en ny tekniken kan medfora.

I en undersokning gjord av Hawzheen & Sandberg (2012) pa uppdrag av
Trafikverket, analyseras bland annat hur och i vilken grad utvecklingsprojekt
implementerats inom olika verksamheter. Undersokningen genomfordes
inom anlidggningsbranschen som helhet och inte jirnvdgsbranschen specifikt.
Resultatet visar att flera utvecklingsprojekt lett till forbéttrade produkter och
tjanster vilket kan effektivisera underhall och drift. Dock visar resultatet dven
pa att implementeringen av dessa produkter och tjinster &r begrdnsad.
Implementeringsgraden hos Trafikverket 14g pa 13%, medan samma siffra
for andra entreprendrer 1dg kring 9%. Anledningen till den laga
implementeringsgraden tros bero pa ldg kinnedom om projekten da de sillan
kommuniceras till fler 4&n de som dr involverade. Otydliga resultat anges
ocksa som en orsak eftersom rapportering inom projekten inte foljer angivna
mallar vilket gor det svart att jamfora resultat.

En intern undersdkning gjord av Trafikverket (Wargsjo, et al., 2019) visar
dock pa att myndigheten har en bra formaga att nyttiggora nya kunskaper.
Denna undersokning analyserade nyttiggérande av de resultat som fas frdn
avslutade forsknings- och utvecklingsprojekt inom Trafikverket. Resultatet
visade bland annat att nédstan samtliga projekt gav ndgon form av
kunskapshdjning, och att merparten av projekten levererade resultat som
anvinds i verksamheten. En framgéingsfaktor sidgs vara att Trafikverkets
handléggare for projekten dr knutna till en specifik verksamhet och har pa sa
sitt en djup verksamhetskunskap. Konsekvensen blir att det blir en tydligare
koppling till den del av verksamhet dér resultatet ska implementeras.

Rogers (2003) skriver att nér beslut kring implementeringen av en innovation
ska tas, sd gir processen lingsammare om detta ska goras inom en
organisation. Anledningen &r att beslutsprocessen dr mer komplex jamfort
med om det &r en enskild individ som ska ta beslutet. Inom en organisation
ar det istéllet ofta ett storre antal individer som ska ta del av beslutsprocessen.
Forfattarna uppger dven att i de organisationer med hog komplexitet, det vill
sdga de organisationer dir dess anstillda har en hog niva av kunskap och
expertis, s rader speciella forutséittningar. Anstidllda med hog niva av

47



kunskap kan i vissa fall ldttare se védrdet av vad en innovation kan ge.
Samtidigt rdder det ofta svérigheter inom sadana organisationer att na
konsensus kring att implementera dem.

4.2 .4 Trafikverkets organisation

Trafikverket som organisation dr uppdelat efter centrala funktioner och
verksamhetsomraden, se figur 14 (Trafikverket, 2021c). De centrala
funktionerna ansvarar for sina omraden i hela Trafikverket, och delas in i
bland annat Strategisk utveckling samt Ekonomi och styrning. Under de
centrala delarna finns olika verksamhetsomraden vilka kan vara Planering,
Underhall eller Investeringar. Dessutom finns resultatenheter som driver
specifika delar av Trafikverkets verksamhet.

organisationsstruktur

Generaldirektor |

Overdirektor, GD Kansli

—

Sakerhetsfunktionen

Ekonomi och styrning | Inkdp och logistik
Juridik och planprovning

HR ikati Resultatenheter

Forarprov
: I

)
.

" Planeri Trafik Underhall Investerin Stora proj Information- Nya

Veré('s“ar?dh:ls ing g projekt ST stambanor Trafikverksskolan

Centrala funktioner

]

kommunikation:
teknik

Farjerederiet

Fordonsresurser

Figur 14 Visar Trafikverkets 6vergripande organisationsstruktur (Trafikverket, 2021c)

Under intervju 3 ndmndes att en av anledningarna till att Trafikverket &r
mindre bra pa att implementera ny teknik dr deras organisationsstruktur. Fran
intervju 3, beskrevs organisationen som uppdelad efter olika stupror, och att
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det blir svart att driva en implementering inom de olika stuproren. En rapport
fran den statliga myndigheten Trafikanalys (2016) bekriftar detta. I
rapporten star det att Trafikverket har tecken som pekar mot att det &r en sa
kallad stuprdrsorganisation, och att det inte rdder nagon tydlig samverkan
mellan dess olika verksamhetsomraden.

Persson & Westrup (2014) beskriver en stuprorsorganisation som en
organisation som &r uppdelad efter olika funktioner. Vardera funktionen
bildar da ett stuprér inom organisationen. Enligt Persson & Westrup (2014)
leder denna typ av organisationsstruktur ofta till avgransningar mellan de
olika avdelningarna, vilket genererar svérigheter kring kommunikation och
arbete mellan dem. Vidare hédvdar fOrfattarna att samarbete ar en
nyckelkomponent inom utvecklingsarbete, men hivdar att detta blir svart da
ingen av de enskilda stuproren bar pa det huvudsakliga ansvaret. Istillet leder
denna typ av organisation ofta till att de enskilda cheferna fokuserar pa sina
egna intressen och sin egen avdelnings utveckling. Forfattarna menar dock
att 16sningar som kan underlétta de utmaningar som stuprdrsorganisationer
ofta star infor ej ligger pa de enskilda funktionerna.

Enligt  intervjuperson 3  forsvarar  Trafikverkets  organisation
entreprendrernas mojligheter att implementera ny teknik sjdlva. Anledningen
ar att ifall en entreprendr vill testa alternativt implementera en ny teknik, sé
méste detta g& igenom de olika stuprdren inom Trafikverket. Exempel pa
detta kan vara att inforandet av en ny teknik for underhall kan komma att
krdava potentiella fordndringar i bade hur kontrakterna &r utformade, hur
regelverket dr utformat och hur underhéllet ska skotas.

En ytterligare begriansande faktor &r att det idag inte finns personer som gar
in och driver sddana utvecklingsprojekt inom samtliga stupror pa
Trafikverket (Intervju 3). Rogers (2003) sdger att om en ny teknik lattare ska
f4 genomslag, &r innovationshjéltar viktiga inom en verksambhet.
Innovationshjéltar dr ofta karismatiska personer pa hogt uppsatta positioner
alternativt anstéllda med en hog forméga att koordinera andras handlingar.
Naér dessa individer sedan stéller sig bakom en teknik och stéttar den, s& kan
det fa innovationen att ta ndsta steg till en implementation. P4 sé sétt kan en
innovationshjélte ha en stor paverkan pa hur en organisations formaga att
implementera en ny teknik ser ut. Rogers (2003) skriver att en ny teknik som
inte lyckas stodjas av en innovationshjilte ofta dor ut.
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Resultatet av Trafikverkets organisation tillsammans med brist pa drivande
personer blir enligt intervju 3 att en implementering, av i detta fall

dronarteknik inom jarnvagsunderhdll, fallerar alternativt tar alldeles for ldng
tid.

Intervjuperson 10 beréttar att vid arbetet att tillita och implementera
dronartekniken i Nederldnderna, s& var innovationshjdltar en viktig del.
Enligt intervjuperson 10 sa maste det finnas ndgon som ser fordelarna med
dronartekniken och kan Overtyga andra om den. Vissa ménniskor i
organisationen som till en borjan var negativa till tekniken har nu pa sa sétt
dndrat sin dsikt och ser istéllet dronare som ett anvéndbart verktyg. I
Nederldnderna var dessa innovationshjéltar ej hogt uppsatta chefer, utan
personer i faltet som genom sitt arbete sett potentialen av tekniken.

4.3 Konsekvenser av att implementera dronarteknik

Efter intervjuer med ett flertal olika aktdrer inom branschen {or
jarnvagsunderhall har olika potentiella konsekvenser av en implementering
lyfts fram. Den forsta dr kring vad dronartekniken kommer att innebéra for
branschen, kopplat till resursanvindning. Den andra konsekvensen som
delvis dr forenad med den forstndmnda dr ekonomiska péaféljder av ett
inforande av tekniken. Efter detta har sikerhetsaspekter och risker med en
implementering tagits fram. Slutligen har Ovriga konsekvenser som ej
omfattas av de tidigare rubrikerna presenterats. Tills nu anvdnds som tidigare
ndmnt inte tekniken skarpt inom Sverige, och dérav finns inte heller alltid
nagra exakta kvantifieringar pa vad konsekvenserna kommer att bli vid en
framtida implementering.

Enligt intervju 6, kommer det vara den relativa fordelen med dronarteknik
jamfort med nuvarande arbetssitt, som kommer bli den avgdrande for att en
implementering ska ta plats. Intervjupersonen menar att ifall det gar att
pavisa en enskild fortjanst med dronartekniken, som ej gér att gora pa nagot
annat sétt eller med samma effektivitet, s kommer det vara det vinnande
argumentet for att Trafikverket ska acceptera tekniken. Med andra ord &r
eventuella konsekvenser vid en implementation viktigt att analysera, da det
ar dessa som ger drivkraften och viljan till att acceptera ett inférande av
sjdlva tekniken.
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4.3.1 Forandrade behov av resurser

Fran intervjuerna har fOrdndrade behov av resurser frdn en
dronarimplementation tagits upp. Manga av dessa aspekter har kretsat kring
tiden det tar att utfora en besiktning, behov av personal samt behov av att
stdnga av spar.

Fran intervju 3 nidmns att en implementering av dronarteknik vid
jarnvagsunderhall skapar effektivare resursbehov och konkurrenskraft.
Tidsbesparingar dr en aspekt dér dronarteknik beddms kunna gora skillnad.
Intervjuperson 3 sdger sig frdn egna undersdkningar kunna pavisa
tidsbesparingar. Vid inspektion av vixelvirmare inom ett sparomrade kan
tiden forkortas fran 4 dagar med manuell inspektion till ca 4.5 timmar med
dronarteknik. Detta motsvarar en tidsbesparing med ca 86%. Dock
inkluderas hédr inte eventuellt extra tid for kalibrering av dronare. Nordic
Infracenter (2020) har dven gjort liknande analyser av tidsbesparingar under
faltstudien vid Grimstorp. Deras resultat visade pa att en inspektion av
vaxelviarmare inom ett spdromrade kunde forkortas fran 2 timmar, till 40
minuter med hjélp av dronarteknik. Detta motsvarar en tidsbesparing pa ca
67%. Denna inspektionstid inkluderar hédr &ven kalibreringstiden for
dronaren. Intervjuperson 6 uppger att vid manuella besiktningar av
véixelvdrmare, sa dr det ofta inte inspektionen av vixelvirmaren i sig som tar
lang tid. Ofta dr det stélltiden, det vill séga tiden att ta sig mellan véxlarna,
som tar ldngst tid.

En projektunders6kning som analyserade anvédndandet av dronare vid
inspektion av jarnvigsbroar visade pé liknande resultat ndr det kommer till
tidsbesparingar (Chan, et al., 2017). Projektet baserades pa 21 000 tagna
bilder pa 7000 olika stilelement pd broarna. Resultatet visade pé att man
under vissa tillfdllen kunde inspektera 11 broar under 9 dagar, vilket innebar
en tidsbesparing pa ca 80 %. Traditionella inspektionsmetoder kriavde i snitt
3 till 5 dagar per bro.

Implementering av dronare paverkar dven antalet arbetare som krévs for att
utfora en besiktning. Vid studien i Grimstorp insdg de bland annat att vid en
besiktning av vixelvirmare sa kunde detta utfoéras av en person under dagtid,
istéllet for normalt sétt tva personer under nattetid. Nér intervjuperson 3
under egna undersokningar som tidigare ndmnts, provade de att anvédnda
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tekniken, resulterade det dven hir till att behovet av nirvarande personal vid
besiktning kunde ga fran tva personer till en.

Behovet av personal kan dven komma att se annorlunda ut i aspekter
kopplade till kompetenser. Ifall en besiktning ska ta plats med hjélp av en
dronare, maste personen som utfor besiktning inte endast vara bekant med
hur besiktningen ska ga till, den méste dven vara utbildad och behorig att
flyga dronaren. Dessvirre har dock Trafikverket, trots efterfragningar fran
entreprendrer, €j uppvisat nagra riktlinjer kring vilken typ av dronare som
kan vara aktuell att anvédnda, eller i vilken utstrickning de efterfrigar att
personalen som utfor besiktningen &r utbildad (Intervju 3). Intervjuperson 3
sdger att pd grund av dessa brister pé riktlinjer skapas osédkerheter och
svérigheter kring hur entreprendrer ska agera och stilla sig till eventuellt
kommande direktiv frén Trafikverket.

Dronare medfor ocksd forandrade arbetssétt ndr det kommer till avstingt
spar. Enligt intervju 1 behovs idag ofta jairnvigsspar stingas av i samband
med besiktningar pa grund av sékerhetsskél. Dock ar det i dagens ldge ofta
svart att fa tillgang till avstingt spar da jirnvigsniten ar tungt belastade. I
praktiken ir tid i spar en bristvara. Helst vill man att jarnvagssparen ska vara
trafikerade och inte avstingt nidr underhdll ska utforas. Intervjuperson 1
beréttar vidare att ndr underhdll med avstingt spar ska genomforas planeras
dessa ofta in under fasta tider. D& underhallsprojekt oftast dr komplexa samt
utgdr svara arbetsmiljoer for arbetare, blir resultatet dock ofta att insatser drar
ut pa tiden, vilket medfor trafikstorningar. Detta underldttas inte heller av att
de planerade fasta tiderna for underhéllet ofta &r for korta. Intervjuperson 3
beréttar att genom att anvinda dronare vid underhéll kan man minska tiden
ndr sparen dr avstdngda, och pd sd sitt minska trafikstorningar samt oka
punktligheten for tdgen.

4.3.2 Ekonomiska konsekvenser

Intervjuperson 4 forklarar att den fridmsta kostnaden for att operera en
dronare ér kopplat till inkOpet av dronaren. Priset for dronaren kan dock
skilja sig at beroende pa modell. Dessutom kan livslingden mellan olika
dronaren skilja sig &t, vilket gor att generella kostnader kan vara svart att
uttala sig om. Utdver sjilva inkdpet tillkommer dven vissa mindre
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driftkostnader for till exempel stromforing till dronaren. Dock sédger
intervjuperson 4 att dessa driftskostnader generellt dr laga for dronare.

Projektundersokningen som analyserade anvéndandet av dronarteknik for
inspektion av broar kunde utover de tidsméssiga konsekvenserna dven pavisa
vissa ekonomiska konsekvenser (Chan, et al., 2017). Néar dronartekniken
implementerades kunde 11 stalbroar inspekteras pa 9 dagar, istdllet for 3 - 5
dagar per bro vilket tidigare var normalfallet. Detta ledde till att tiden kunde
reduceras med 80 %. Den procentuella kostnadsminskningen av att anvidnda
dronarteknik vid inspektion av broar uppskattades i projektundersdkningen
till att dven vara 80 %, det vill sdga identisk med den procentuella
tidsminsnkningen.

Mdlarbanan ér ett exempel pa en av de 34 olika kontraktsomraderna for
basunderhall. I det kontraktet dr kontraktssumman for samtliga basunderhall
pa ca 38,6 miljoner kronor arligen (Trafikverket, 2018c). Den totala
kostnaden for all typ av besiktning inom detta kontrakt, det vill sédga for
sakerhetsbesiktning, underhéllsbesiktning, samt tillfallig
besiktning/kontroll/tillsyn, &r pd ca 3,2 miljoner kronor &rligen. Detta betyder
att kostnaden for all typ av besiktningsverksamhet for Mdlarbanan, inklusive
besiktning av véxelvirmare, kontaktledning och bana, &r pa ca 8,3 % av den
totala kontraktssumman av basunderhéllet. I detta kontrakt var den storsta
delen av besiktningsverksamhetens kostnader fasta kostnader, med endast
den tillfdlliga besiktning/kontroll/tillsyn pa ca 270 tusen kronor satt som
rorlig.

For jarnvagen i Malmo och sydostra Skdne ér kostnaden for det totala
kontraktet pa ca 88,9 miljoner kronor arligen (Trafikverket, 2014).
Besiktningsverksamheten inom detta kontrakt inkluderar endast
sakerhetsbesiktningar pa fast pris till ca 4,6 miljoner kronor drligen, samt
tillfallig besiktning med en rorlig kostnad pd ca 100 tusen kronor. Av den
totala kontraktssumman &r alltsd kostnaden for all typ av besiktning inom
kontraktet ca 5,2 %.

Intervjuperson 9, som arbetar som projektledare av besiktningsverksamhet
med hjélp av olika flygtjénster sdsom dronare och helikoptrar, sdger att det
rader ekonomiska osédkerheter kring att flyga dronare. Om man jimfor med
en helikopter, s har den en schemalagd service och en god sdkerhet. For
dronare upplever intervjuperson 9 ddremot att det inte rdder samma
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schemalagda service och att tekniken vid flygningar inte kan leverera samma
driftsikerhet. Det i kombination med att forsdkringar for en dronare
tillsammans med den utrustning som monteras pa dronaren &r svar att kopa,
leder till stora ekonomiska risker for fOretaget som anvinder sig utav
tekniken. Den kamera och skannerutrustningen som intervjuperson 9
anviander sig utav vid besiktningsverksamhet av kraftledningar med hjilp av
helikopter kostar upp emot 500 000 USD.

4.3.3 Sikerhet och risker

Enligt intervju 3 ar sdkerhetsaspekten en mycket viktig faktor. Hir ndmner
intervjuperson 3 att en positiv konsekvens vid en implementation ir att
behovet av personal i sparet minskar. P4 sa sétt hade vissa risker forknippade
med arbete 1 spar kunnat avvirjas. Intervjuperson 4 tilligger att
sdkerhetsaspekten av minskat behov av personal i sparen dr en av de storsta
enskilda drivkrafterna for att tekniken ska implementeras.

En viktig aspekt vid en potentiell implementation av dronarteknik vid
jarnvagsunderhall dr kopplat till sdkerhet och risk. Intervju 5 beréttar att det
ar viktigt att forhalla sig till risker, sdsom att dronaren kor in i ett tag, i en
kontaktledning, alternativt i manniskor som vistas i narheten av spdromréadet.
Intervjuperson 4 sidger samtidigt att detta &r ndgot som en dronarpilot alltid
tanker pd infor en flygning. Dessutom ar det enligt resultatet ofta krav pa att
en riskanalys ska goras innan flygning. Intervjuperson 4 uppger dven att detta
tankesétt kopplat till risker finns kvar under sjdlva flygningen, dir det géller
ett styra dronare sé att den flyger pa ett sdkert sitt och utan att ta onodiga
risker att dronare skadar nadgon eller nagonting.

Nér man anvander dronarteknik kan det uppsta problem kopplat till integritet
och odnskad overvakning. Anledningen é&r att dronarteknik framst anvander
foto och filmer vid besiktningar till skillnad fran dagens manuella
besiktningar. Intervjuperson 4 beréttar att vid flygningar och filmning géller
dataskyddsforordningen GDPR. Hér fir man da exempelvis inte ta bilder pa
méinniskor sd att de dr identifierbara. For om si ar fallet, maste tillstand ges
fran dessa personer, innan bilden kan sparas ner. Utdver detta uppger
intervjuperson 4 att man inte ska flyga en dronare pa ett sitt att det stor
méinniskor och sa att minniskor inte kénner sig kridnkta. Generellt sétt 4r detta
inte ett problem vid flygning 6ver jarnvédg, dd ménniskor oftast inte befinner
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pa eller omkring sadana strackor. Undantaget till detta &r nér jirnvédgen
passerar tradgérdar eller perronger dir folk vistas.

Ett annat problemomréde vid potentiell implementation &r spridningstillstand
(Intervju 4). Intervjuperson 4 séger att tillstdind maste sokas for de flesta
bilder tagna fran luften innan dessa sprids vidare. Undantag till nér ett
tillstind inte behdver sokas ar ifall bilden endast innefattar skog,
jordbruksmark, golfbanor, byggarbetsplatser, eller bostider (Lantméteriet,
2018). Bilder pd sddana omréden i kombination med exempelvis storre vyer
over horisonten, innefattas inte av undantaget da storre vyer i teorin kan
innehélla andra typer av skyddsobjekt. Om jarnvigsomraden jimstills med
offentlig plats ges undantag fran spridningstillstand, i 6vriga fall maste alltid
tillstdnd ansdkas om.

Intervjuperson 4 ger ett exempel pa nér de flugit dronare for att dokumentera
jarnvédg. Vid detta tillfdlle fotograferades jarnvdg genom att dronaren flog
over sparet och tog foton pa marken nedanfor. I efterhand visade sig detta
vara ett skyddsobjekt. Utmaningen dr hur dronarpiloter ska kunna veta detta,
1 och med att skyddsobjekt dr hemliga. Detta dr anledningen till varfor bilder
forst méste skickas till Lantméteriet for bedomning om bilden ér tillaten att
spridas vidare. Enligt intervjuperson 4, behdver dock inte ett tillstdnd
ansokas, ifall det dr entreprenoren sjilv som tagit bilderna och ifall de inte
har till avsikt att sprida dessa vidare utanfor foretaget.

Intervjuperson 9 anser dock att lagstiftningen kopplat till att sprida bilder
tagna av dronare inte dr nigot storre hinder i arbetet. Ofta nir en dronarpilot
ska ta bilder for besiktning av en anldggning, sd gér man det for en kund som
ofta dger anldggningen. DA uppger intervjuperson 9 att det inte dr ndgra
problem att sprida dessa bilder till den specifika kunden.

Intervjuperson 8, specialist inom elkraft och Dbestéllare av
besiktningsflygningar pa Trafikverket, sidger att Trafikverket har mycket
fokus pé sdkerhet och anldggningsklassningar. I detta fokus ingér dven data
och dokumentation av sina anldggningar. Enligt intervjuperson 8 har
Trafikverket vissa anldggningar som ridknas som skyddsobjekt, och dir rader
det fotoforbud. Aven ifall Trafikverket da vill bestilla flygtjéinster for
besiktning av en enskild stolpe, sd kan det forsvaras ifall omgivningen kring
denna stolpe riknas som ett skyddsobjekt. Detta dr dirmed sékerhetsaspekter
Trafikverket maste forhélla sig till.
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4.3.4 Ovriga konsekvenser

Intervju 9 sdger att en vanlig uppfattning om dronare dr att de &r ett
miljovénligt alternativ for besiktningsverksamhet. Anledningen &r att
dronare ofta &r elektroniska och har inbyggda batterier, vilket inte skapar ett
behov att anvdnda fossila drivmedel. Dock pépekar intervjuperson 9 att i
ménga fall maste besiktningar goras over langre strickor, och da ricker inte
batteridrivna dronare till. I de situationerna maéste istéllet hybrida dronare 1
flera fall anvéndas, vilket dnda skapar ett behov av fossila drivmedel. Darfor
sdger intervjuperson 9 att dronare i alla situationer inte behdver vara lika
miljovéinliga som péstds. Detta skiljer sig dock som tidigare ndmnt fran
situation till situation. For att gora en bedomning méste en livscykelsanalys
goras, vilket innebér att kontrollera de olika dronarnas totala miljopaverkan
under dess livsldngd. Detta dr dock énnu ett begrdnsat forskningsomrade.
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5 Diskussion

Diskussionen dr uppdelad efter de tre huvudfragestdllningarna. Da teorin
Diffusion of Innovations behandlar hur snabbt en teknik implementeras, har
den valts att inkluderas under frdgestdllningen som handlar om faktorer som
paverkar en implementering.

5.1 Hur kan dronarteknik implementeras inom
jarnvigsunderhall?

Resultaten visar pa att dronarteknik kan tillimpas vid inspektion av jarnvag.
Tekniken ldmpar sig bra pa svartillgdngliga platser som broar, men dven hart
belastade jarnvégsstrickor déir sparen inte behdver stingas av. En viktig
aspekt dr dven att potentialen av dronare dr beroende av hur léng
jarnvagsstricka som ska inspekteras. Ska ldngre strickor undersokas frdn
luften finns en indikation pd att hybrida dronare eller helikopters istéllet
anvinds. Detta bekréftas dven av implementationen i Nederldnderna, dir
jarnvagsentreprenorer valt att frimst anvénda dronare vid inspektion av
specifika och kortare jarnvégsstrackor.

I fallet med Nederldnderna visade dven resultatet pa att landet kommit
betydligt ldngre dn Sverige ndr det kommer till implementering av dronare.
Det nederléndska regelverket tillater redan idag anvéndning av dronare for
inspektion av jarnvdg. Det &r upp till entreprendrerna sjélva att anvinda
tekniken ifall de finner den ldmplig. I Sverige kan regelverket istéllet sdgas
vara striktare och tillater inte pd samma sitt anvdandning av dronare. Ddrmed
har de svenska jarnviagsentreprendrerna inte samma valmojlighet att testa och
implementera tekniken som nederldndska entreprenérer. Da utvecklingen i
Nederlidnderna ligger i framkant kan en slutsats vara att utfallet i Sverige kan
komma att se ut pa liknande sétt om det svenska regelverket i framtiden
skulle fordandras. Detta skulle kunna leda till att dronartekniken framst
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kommer anvéndas for inspektion av kortare strickor i Sverige, likt hur den
nu anvénds i Nederlédnderna.

Nér det kommer till implementering av dronare for inspektion av
vixelvarmare visade resultatet pd att det finns en potential. Nuvarande
regelverk stéller dock krav pa att vissa besiktningar av vixelvirmare méste
vara okuldra, vilket innefattar detaljerad inspektion av komponenter. Detta
giller en av tva éarliga besiktningar. I dessa fall d4r beddmningen att
dronartekniken inte helt r anviandbar d& manuella inspektioner kan vara mer
praktiskt lampade. Dronartekniken &r ddremot mer anvédndbar for icke-
okulira inspektioner, som kontroll av funktion. Sammantaget kan alltsd sdgas
att dven om dronartekniken potentiellt kan anvindas for inspektion av
véixelvarmare, hindrar regelverk och krav péd okuldra inspektioner den fran
att na sin fulla potential. En frdga som dock uppstér dr ifall de okuldra
besiktningarna alltid dr nddvéndiga. Om fler funktionsbesiktningar skulle
utforas istillet for okuldra besiktningar kan dronarteknikens potential hjas.
Detta dr dock en mer teknisk fraga vilket inte vidare undersokts i denna
rapport.

En annan aspekt, nir det kommer till dronarteknik for inspektion av
véixelvdrmare, ir utetemperaturens paverkan. Om utetemperaturen ar valdigt
hog forsvarar det att se funktionen av véxelvirmarna. Detta fOrsdmrar
potentialen ndgot da inspektioner begrinsas till att frimst utforas under
svalare tider. Resultatet visade dven pa att om dronarteknik anvénds kan
inspektioner av vixelviarmare lattare utforas under dagtid, till skillnad fran
nattetid vilket dr standard idag. Anledningen &r att spér inte behdver stingas
av vid dronarinspektioner. Det kan dock tidnkas att utetemperaturer i de flesta
fall dr hogre dagtid jamfort med nattetid. Alltsd kan en avvédgning behdva
goras mellan hur litt man vill se de olika vixlarna, jimfort med om man vill
utfora inspektioner dagtid eller nattetid. De besiktningar som i1 dagens lage
tar plats nér en véxelviarmares funktion ska testas sker dock under vintern. Pa
sa sitt kan det antas att utetemperaturen dven ar tillrickligt kall for att en
besiktning ska kunna ta plats dagtid.

For inspektioner av bana med dronarteknik visar resultatet pa att Al-program
kan ha en stor inverkan pa potentialen att anvinda dronarteknik.
Vilutvecklade Al-program har potentiellt en béttre formaga att uppticka fel
1jarnvégen, vilket gor att potentialen dven for att anvdnda dronare hojs. Detta
kan dven gilla bade helikoptrar och métvagnar. For att Al-programmen ska
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kunna uppticka felen kriavs dock att en ménniska till en borjan ger exempel
pa hur felen ser ut. En felkélla kan didrmed vara att ménniskan ger fel
exempel. Detta skulle d4 kunna leda till att Al-programmen till exempel inte
kan urskilja trasiga komponenter fran hela. Alltsa ar det viktigt att de Al-
program som anvinds tillsammans med dronare eller andra
inspektionsfordon frdn borjan dr ritt utvecklade, for att full potential skall
nds. Resultatet visade dven pa att Al-programmen krédver en viss inldrningstid
for att med hog sannolikhet kunna urskilja felen. En ldngre inldrningstid kan
dock forsdmra potentialen att borja anvdanda och implementera dronarteknik.

Fran resultatet visade Grimstorpsstudien pa att anviandning av dronarteknik
for inspektion av bana inte var helt lampligt. Den frédmsta anledningen var att
befintliga inspektionsmetoder ansags vara bdttre. Andra delar av resultatet
ansdg dock att dronarteknik har en vildigt god potential for inspektioner,
forutsatt att bra Al-program anvénds som komplement. En viktig analys ar
emellertid att Grimstorpsstudien inte anvinde sig av nagot Al-program alls.
Det kan vara en av anledningarna till att de drog slutsatsen att dronartekniken
har begrinsad potential att anvindas for inspektion av bana.
Sammanfattningsvis kan alltsd bedomningen vara att potentialen av
dronarteknik for inspektion av bana beror pd om och hur avancerade Al-
program anvinds. Utdver inspektion av bana skulle eventuellt Al-program
dven kunna anvindas for inspektion av kontaktledningar. En utmaning med
kontaktledningar kan dock vara att manga bilder tas fran sidan, vilket medfor
att intilliggande vegetation kan komma att hamna i bakgrunden. Detta skulle
kunna gdra det svarare att avldsa eventuella fel pa kontaktledningarna. Hogre
krav pd kamerautrustning kan da behdvas.

Potentialen att anvinda dronarteknik vid inspektion av kontaktledning visade
sig framst bero pd flyghastighet, detaljgrad pé bilder samt utrustning vid
flygning. Konkret kan ségas att hogre flyghastighet stdller hogre krav pé
utrustningen for att fa detaljerade bilder, och i praktiken innebér detta ofta att
utrustningen blir tyngre. Tyngre utrustning stiller hogre krav pa
lyftformégan hos bararen. Helikoptrar alternativt matvagnar kan vara battre
tillampade nir besiktningar ska ta plats med hogre hastigheter, eftersom de
kan ha en bittre barforméaga. Hogre krav pa utrustning med manga kameror
kan ocksa antas forbruka mer energi. Dronare som i manga fall antas ha
mindre inbyggda batterier kan dirmed antas ha svart att hantera sadan
utrustning. Detta arbete har dock inte analyserat helikoptrar och métvagnar
mer ingdende, och kan ddrav inte faststélla deras fulla potential.
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En annan begrinsande faktor ndr det kommer till dronarteknik for
kontaktledning &r att flera av de fel som idag uppticks atgéirdas pé plats. Om
dronare anvinds for feldetektering skulle alltsa ett ytterligare arbetsmoment
behova genomforas for att atgérda felet. For att noggrannare beddma
potentialen av dronarteknik for kontaktledning blir det dédrmed viktigt att
analysera hur stor andel av dagens fel som atgéirdas pa plats.

5.2 Faktorer som kan paverka en implementering av
dronarteknik

For att en implementering ska vara mojlig maste de kontrakt som styr
ansvariga entreprenorer for basunderhall och besiktning tilldta det. I dagens
lage begrénsar istdllet de strikta kontrakten ménga ginger entreprendrerna att
sjdlva testa och anvénda ny teknik for att forsoka effektivisera sitt arbete.

Kontrakten verkar till stora delar vara satta till fasta priser for
besiktningsverksamheten. De tva kontrakten som presenterades i resultatet,
basunderhall i omrddena Mdlarbanan, samt Malmo och sydostra Skdne,
tillsammans med vissa intervjuer indikerade detta. Enligt teorin skulle detta
gora Trafikverket mer villig att anvdnda nya arbetssétt. Detta kan dven ge
entreprendrerna vissa incitament till att forsoka effektivisera sin verksambhet.
Nér entreprenorer pa grund av fast pris tar den storsta ekonomiska risken,
kan de édven i teorin f4 en ekonomisk vinst ifall de lyckas dra ner kostnader
eller arbetstid kopplat till de olika arbetsmomenten.

For att tekniken ska kunna implementeras och godkédnnas att anvindas i
kontrakten, maste man forst kunna pévisa att den fungerar. For att kunna
pavisa ndgot sddant, maste forst tekniken kunna testas. I dagens lége é&r
regelverket till stora delar baserade pa det statiska regelverk som
Trafikverket har, en faktor som i stor utrdckning paverkar en implementering.
Resultatet visar att for att prova tekniken skarpt, forst maste finnas mojlighet
att gora undantag i enstaka kontrakt och tilldta anvéndningen av dronarteknik
1 begrinsad skala. Att ta steget fran att inte anvinda dronarteknik, till att
implementera det i samtliga kontrakt samtidigt, anses i nuldget vara for stort.
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For att tillata en implementering méaste Trafikverket komma ifrén sitt statiska
regelverk. Enligt resultatet bor Trafikverket gora detta genom olika metoder
som ska kunna skapa ett mer dynamiskt regelverk. Innovationsupphandlingar
och kontrakten Samverkan HOg nivd samt Samverkan basnivd kan vara
exempel pé sidana tillvigagingssitt. Atminstone ger det indikationer pa att
Trafikverket arbetar med fordandring, vilket &r positivt for ny teknik som
dronarteknik. Sadana kontrakt har efterfrigats av entreprendrerna, och
forhoppningen ér att dronartekniken ska kunna testas inom en sédan form.
Dessa kontraktsformer verkar i dagens ldge vara resurskrivande, och frimst
gjorda for upphandlingar av komplexa projekt. Det kan da indikera pé att
Trafikverket maste ldgga storre resurser, och att det dirmed inte dr den
effektivaste metodiken att anvinda for att fraimja innovation. Detta arbete har
dessvirre inte analyserat utfallet av dessa kontrakt mer noggrant och kan
dérav inte sdga hur stor paverkan de kan komma att ha.

Resultatet visar pd att Trafikverket som en organisation, generellt har en dalig
formaga att implementera innovationer. Detta verkar negativt mot en
framtida implementation av dronarteknik, och anledningarna kan vara flera.
Forst och framst dr Trafikverket en stor och komplex organisation. De
uppfattas dven vara en trogt gdende organisation som fran entreprendrernas
perspektiv vanligtvis inte dr 6ppna for nya idéer. Detta verkar ofta vara fallet
for manga stora myndigheter eller foretag, dir storre storlek kan leda till
samre fordndringsforméga. En enskild anstilld kan inte adoptera en ny teknik
forrdn hela organisationen gjort det forst. Beslutet méste ddrmed passera
méinga led inom Trafikverket, vilket fOrsvdrar beslutsprocessen. Da
Trafikverket dven tycks vara en organisation med hog komplexitet, dir de
anstillda har en hog nivé av kunskap och expertis forsvarar det arbetet med
att de anstéllda ska komma 6verens kring hur en implementation ska kunna
ta plats.

Trafikverkets organisationsstruktur, som  uppfattas likt  en
stuprérsorganisation, tycks dven ha en negativ inverkan for en framtida
implementation av dronarteknik. Da ett godkdnnande av dronartekniken
paverkar manga delar av Trafikverkets organisation, s& miste samtliga av
dessa delar av Trafikverket gemensamt godkénna en implementation. Likt
hur en anstilld inte kan adoptera en ny teknik forrén hela organisationen gjort
det forst, sd kan inte heller en enskild avdelning gora detta.
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For att arbeta sig bort fran de begransningar en stuprdrsorganisation ger
upphov till, s finns det ett behov av en eller flera innovationshjéltar. Det
behovs alltsd personer som har en god féormaga att styra och dvertala andra,
for att pd sé sitt driva igenom en implementation av dronartekniken. Detta
tycks ha varit en av nyckelfaktorerna till att forvaltare av jarnvig i
Nederlidnderna lyckades implementera tekniken. Om Trafikverket har en
formaga att skapa sddana innovationshjéltar inom organisationen ar osikert.
Enligt entreprendrer verkar det dnnu inte finnas ndgra tecken pé att det finns
innovationshjéltar pa Trafikverket for dronartekniken. I och med
Trafikverkets organisationsstruktur, kan man sdga att det finns vissa
sarskilda krav pé hur en framgangsrik innovationshjilte ska se ut. Dessa ar
framst forknippade med att personen i friga maste ha kontakter, makt eller
formagan att Overtyga samtliga avdelningar som har en inverkan pé
implementation av dronarteknik. Om en avdelning &r emot ett fordndrat
arbetssdtt, kan det hindra en implementering d&ven om resterande avdelningar
ar Overens och dvertygade.

Problematiken kring skyddsobjekt och spridningstillstand av bilder kan forst
tyckas vara komplicerad. Det ar strikta regler forknippade med detta och det
kan ibland rdda osdkerheter for dronarpiloten kopplat till vad som dr och inte
ar skyddsobjekt. Om man sedan vill sprida en bild tagen av en dronare maste
dérav ett spridningstillstdind sokas via Lantmaiteriet, med vissa undantag.
Detta hade ddrmed kunnat begrdansa implementeringen av dronartekniken, da
processen att ta och sprida bilder dr svar. Resultatet visar ddremot att detta
inte dr ndgot storre hinder. Om en extern dronarpilot tar bilder for en kunds
rakning, ar det ofta kunden som dger anldggningen. D4 upplevs det inte som
ett problem att sprida de bilderna till den specifika kunden. Om det dessutom
skulle vara entreprendrerna sjdlva som utfor besiktningen med hjilp av
dronare, behovs bilderna inte sprids utanfor foretaget. I dessa fall behdvs inte
spridningstillstdnd sokas.

Som tidigare diskuterats &r Al en viktig del i implementationen av
dronarteknik. P4 grund av detta kan di utbudet av sddana Al-program
paverka en framtida implementation. Ifall det internationellt finns
fardigutvecklade program som med kortare inldrningstid kan identifiera
brister 1 det svenska jdrnvdgsnitet, kan dronartekniken snabbare
implementeras som ett vilfungerande verktyg. I dagens ldge finns det vissa
Al-program som kan tillimpas, vilket har framforts i resultatet. Dessvirre
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har inte arbetet undersokt mer djupgéende vilka foretag som erbjuder sddana
produkter och hur produkterna kan tillimpas i Sverige.

5.2.1 Diffusion of innovations

Nedan presenteras en diskussion av dronartekniken, baserad pa teorin fran
Rogers (2003) som tidigare i kapitel 2.3 presenterats.

Resultatet visar pa att det finns flera faktiska fordelar med dronarteknik, fran
tidsbesparingar till minskat behov av personal. Flera av intervjupersonerna
har dven talat i mycket positiva termer angdende dronarteknik, och &dr vil
medvetna av dess faktiska fordelar. Den positiva uppfattningen av tekniken
indikerar pa att utover de faktiska fordelarna dven finns starka relativa
fordelar. Relativa fordelar handlar om hur tekniken uppfattas som béttre dn
alternativ teknik (Rogers, 2003). Med andra ord sd verkar minga inom
branschen uppfatta dronarteknik som béttre dn det befintliga arbetssétt som
anvinds inom jarnvigsunderhall.

Fragan kring hur dronartekniken dr kompatibel med nuvarande varderingar,
tidigare erfarenheter, samt behovet av de som kommer anvinda tekniken &r
svar att bedoma. Jarnviagsbranschen kan anses vara statisk, dér det &r svart
att andra pd arbetssétt och regelverk. I den aspekten dr tekniken inte
kompatibel med nuvarande vérderingar. Tidigare erfarenheter fran
verksamma personer, borde didremot kunna uppvisa ett behov av vad
dronartekniken kan medfora. Intervjupersoner i detta arbete har samtliga
varit medvetna om problematiken av att utfora besiktningar kopplat till
sdkerhet och att stinga av spar. P4 si sitt kan tekniken anses vara mer
kompatibel.

Sjdlva dronartekniken och vad den gor ér léttare att forstd sig pd. Det kan
bland annat anses vara ldtt att forstd och se hur en dronare kan flyga vid en
inspektion. Tekniken omkring dronaren kan déremot anses vara mer
komplex att forsta sig pa. Till exempel kan det gélla utrustning som dronaren
anvénder sig av for att mdta och filma jarnvigselement eller Al-program som
eventuellt anvénds fOr att analysera materialet.

Mojligheterna att testa och anvénda dronare kan ségas vara relativt goda. Det
gér att 1 begrdansad utstrickning testa tekniken, 4ven om det inte dr tillatet att
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gora det skarpt vid besiktningar. Regelverket kopplat till att flyga dronare
kan dock begrinsa anvindandet i vissa bemirkelser. Bland annat méste
tillstdnd till flygning i vissa fall ansdkas om, till exempel nir dronaren ar
utom synhall. Resultatet uppger hdr att sddana tillstind kan vara
forhdllandevis latta att fi, om man har tidigare erfarenheter av
dronarflygning.

Det ar 4tt att observera en dronare och se nir den flyger. Att sedan dela med
sig av resultatet av anvindandet kan dven anses vara litt, s ldnge operatdren
tillater det och spridningstillstiandet inte hindrar det. P4 sa sitt kan en operator
ifall viljan finns, dela med sig av det material som tagits och de analyser som
gjorts till Ovriga aktorer i branschen.

Sammanfattningsvis, utifrdin de fem omrade som analyserats fran Rogers
(2003), sa finns det en viss potential for tekniken. Dronare har flera relativa
fordelar jimfort med nuvarande arbetssdtt. Den kan ocksd anses vara
kompatibel, 4ven om regelverk och synsitt pa nya idéer i vissa fall kan vara
begriansande. Den fysiska dronaren kan ocksa sidgas vara enkel att forsté sig
pa, dven om viss bakomliggande teknik kan vara mycket komplex.
Mgjligheterna av att testa tekniken bedéms édven finnas, dock i begriansad
form. Slutligen kan dronarens observerbarhet ségas vara forhdllandevis hog.
Sammantaget kan man alltsd sdga att mojligheterna att implementera dronare
finns. Vissa aspekter som regelverk dr dock begridnsande, vilket forsdmrar
hastigheten for en implementation.

5.3 Konsekvenser av att implementera dronarteknik

Resultatet visar pa att dronartekniken kan ge upphov till tidsbesparingar, ett
lagre behov av personal, samt ett mindre behov av att stinga av spar. Detta
ar faktorer som talar for att implementera dronarteknik i storre utrdckning vid
jarnvdgsunderhdll. Enligt unders6kningar ligger tidsbesparingarna kring ca
60-80 %. Skillnaderna kan bero pd att metoderna for undersékningarna
skiljer sig at, samt att kalibreringstiden for dronarna inte alltid dr inkluderad.
Trots att siffrorna skiljer sig at ger det en indikation pa att dronartekniken
faktiskt kan medfora betydande tidsbesparingar for inspektioner. Ett minskat
behov av avstingda spar skulle dven kunna medfora minskade
trafikstorningar och ddrmed battre punktlighet for tagen.
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En viktig aspekt i sammanhanget ar dock att flera av de undersokningar som
analyserat konsekvenserna av att implementera dronarteknik vid
jarnvagsunderhall har varit begrénsade i dess utformning. Grimstorpstudien
utfordes till exempel endast under en dag, och analyserade framst hur
dronartekniken kan implementeras. Studien fokuserade inte pd att i storre
utrdckning kvantifiera konsekvenserna av implementationen, ndgot som
hade kunnat krdva flera undersokningsdagar. Det kan dirmed antas att
tidsbesparingarna av att implementera dronarteknik kan vara ldgre &n vad
som uppskattats.

Detta arbete har inte kunnat hitta ett stdrre antal noggrant genomforda
undersokningar kopplat till konsekvenser av att implementera dronarteknik
vid jarnvdgsunderhdll. Speciellt ndr det kommer till implementering for
vixelvdarmare, bana och kontaktledning. Anledningen tros bero pa att
dronarteknikens implementation vid jarnvigsunderhall dnnu dr begrinsad,
sarskilt i Sverige. Begrénsat forskningsunderlag har i vissa fall gjort det svart
att forstd och framst kvantifiera konsekvenserna av att implementera
dronarteknik. Det dr en av orsakerna till att tidsbesparingar for endast
véixelvdrmare analyserats, och inte tidsbesparingar for kontaktledning eller
bana. For att jimfora och verifiera vissa resultat inkluderades studier om
bland annat broar, ndgot som kanske inte &r helt representativt for jarnvig
som helhet.

Vad de ekonomiska konsekvenserna hade blivit av en implementation av
dronartekniken &r svért att faststélla. Forst hade initiala investeringar behovt
goras for en implementation. Dessa investeringar hade bland annat kretsat
kring utbildning av personal for att de ska kunna flyga och besiktiga jairnvag.
Inkdp av teknik hade sedan tillkommit, sdsom sjélva dronaren och dess
utrustning, samt eventuellt inkdp av olika Al-program. Desto mer avancerad
denna teknik hade behovt vara, desto dyrare kan den formodas bli. D4 initiala
investeringar och tillkommande kostnader kan skiljas sig at blir det svart att
ge en generell ekonomisk dverblick. Anvdndningen av dronare kan dock ge
upphov till kostnadsbesparingar i form av att den kan tillaita snabbare
besiktningar med ett ldgre behov av personal. Vad dessa kostnadsbesparingar
blir dr ocksé svart att faststdlla. For besiktningar av broar uppskattades
besparingen till att vara 80 %. Kostnadsbesparingen for broar behdver dock
inte vara motsvarande som for bana, vixelviarmare eller kontaktledning.
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Nar man mer noggrant undersoker de specifika kontrakten for basunderhall,
sa kan man se att besiktningsverksamheten upptar en mindre del av de totala
kontraktssummorna for basunderhall. For de tvd exemplen som togs upp i
detta arbete var denna del 8,3 % f6r Mdlarbanan och 5,2 % for Malmé och
sydostra Skane. Hér kan man didremot anta att en betydande del av den
befintliga besiktningsverksamheten inte gar att substituera med dronare,
sasom resultat visat. Dessutom kan man anta att kostnadsbesparingarna ar
lagre &n de 80 % som var fallet for besiktningar av broar. I sa fall kan de
ekonomiska konsekvenserna av en implementation av dronartekniken inom
dessa kontrakt for basunderhdll anses ha en liten paverkan pa kontraktens
sammanslagna kostnader. Ddrav tyder det pa att den ekonomiska vinningen
inte dr det storsta argumentet for att en implementation ska ta plats.

Dronartekniken kan ge upphov till en battre arbetsmiljo for den personal som
utfor besiktningar. Forst och framst mdjliggér anvéndandet av tekniken till
att personalen inte behdver vistas pa jairnvigssparen. Ett arbete pé ett sddant
satt kan ddrmed minska risken for olyckor, sdsom pdkorningar. Resultatet
visar pa att det dr en av de viktigaste konsekvenserna som anvéndandet av
tekniken hade kunnat medfora. P4 grund av att behovet av att utfora
besiktningsverksamheten inte kréver att spar stings av frén trafik, sd leder
det ocksd till att besiktningsverksamheten istdllet kan ta plats pa dagtid i
storre utstrackning. Dessutom kan detta medfora en sékrare arbetsmiljo, men
dven en mer bekvim sddan dér personal inte behdver arbeta nattetid i samma
utstrackning.
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6 Slutsats

1 detta kapitel sammanfattas de slutsatser examensarbetet kommit fram till.

Syftet med detta examensarbete har varit att analysera hur dronarteknik kan
implementeras vid jarnvdgsunderhdll i Sverige, begriansningar for en
kommande implementering, samt vad konsekvenserna av en sadan
implementering skulle bli. Malet har varit att analysera om dronarteknik kan
leda till en effektivare jirnvagsunderhallning.

Nér det kommer till en generell implementering av dronarteknik vid
jarnvagsunderhall visar resultatet att det finns en viss potential.
Dronartekniken ldmpar sig till exempel vél for att snabbt gora
overskidningar av omgivningar och analysera infrastruktur. Den kan dock
vara begrinsad efter hur 1ang jarnvégsstracka som ska undersokas.

Anvindning av dronarteknik for inspektion av vixelvdrmare visar sig vara
anvindbart i de fall dir endast funktionen av véxelvdrmarna skall
kontrolleras. I de fall okuldra besiktningar skall genomforas lampar sig
dronartekniken mindre bra att anvénda.

For inspektion och besiktning av kontaktledning bedoms potentialen bero pa
situationen som dronartekniken Onskas anvindas. P4 grund av att en
kontaktledning och dess ingdende komponenter ofta &r pa svartillgangliga
platser tycks tekniken lampa sig bra. Dessvirre kan kameror ha svért att fa
fokus péd en kontaktlednings sma detaljer. Potentialen tycks bero pa
flyghastighet, krav pa detaljbilder pad komponenter, samt kamerautrustning.

Resultatet visar att potentialen att anvdnda dronarteknik for inspektion av
bana, dir bland annat slipers och befdstningar ingér, inte ar sjilvklar.
Potentialen tycks bero pd Al-programmens formaga att uppticka fel. Om ett
Al-program med en viéldigt god formédga att uppticka fel anvinds
tillsammans med dronaren, blir slutsatsen att potentialen for dronarteknik ar
hog.
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Resultatet visar sedan pa vissa begriansningar vid en kommande
implementering, framst kopplat till kontraktsutformning, regelverk,
Trafikverkets organisation och deras formaga att implementera ny teknik.
Dagens basunderhéllskontrakt som styr entreprendrernas arbete vid
jarnvigsunderhdll ger ett litet utrymme fOr att testa och implementera ny
teknik. Dessa kontrakt dr héart pdverkade av det regelverk som styr
underhéllsarbetet nationellt. Dessutom &r stora delar av dagens regelverk
statiskt, och har svart att anpassas for ny teknik. Trafikverket saknar ett
system och en metodik for att kunna skapa och bygga upp ett mer dynamiskt
regelverk.

Trafikverket som en organisation och forvaltare har uppvisat sig ha en sémre
formaga att implementera och anvinda sig utav ny teknik sdsom dronarteknik
for jarnvagsunderhill. Anledningarna tycks delvis bero pa dess komplexa
organisationsstruktur. Trafikverket beskrevs hir som en
stuprorsorganisation, dir en implementation behovde godkinnas av ménga
olika avdelningar, en process som av entreprendrer uppfattades 1dngsam och
SVAr.

En av konsekvenserna av att implementera dronarteknik &r att ett mindre
antal besiktningar behdver ta plats manuellt i spar. Detta hade inte bara gett
en battre arbetsmiljo eftersom personalen slipper ta risker att betrdda spéaren.
Det hade dven inneburit att besiktningarna potentiellt hade kunnat ta plats
samtidigt som tégtrafiken varit igang, och ddrmed hade behovet av att stéinga
av spar for underhall minskat.

En implementering av dronartekniken hade potentiellt &ven kunnat ge
effektiviseringar kopplat till arbete och kostnader. I de undersokningar som
gjorts, indikerar tekniken pa att den kan leda till minskat personalbehov,
snabbare besiktningar och dessutom med légre kostnader. Emellertid har
tekniken inte kunnat anviandas skarpt inom det svenska jarnvigsunderhallet,
och det rader didrmed osédkerheter kring exakta siffror pd vad en
implementation hade inneburit.

Sammanfattningsvis visar resultatet pd att dronartekniken har en viss
potential att implementeras inom jarnvdgsunderhall. Begransande faktorer
for en implementering dr fridmst kopplade till regelverk,
kontraktsutformning, samt Trafikverket som organisation. Konsekvenserna
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av en implementering dr svara att kvantifiera men indikerar pa att
dronartekniken kan leda till bland annat tids- och kostnadsbesparingar.
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7 Examensarbetets relevans

Detta kapitel kretsar kring detta examensarbetes relevans for forskning och
Jjarnvdgsbranschen.

Detta examensarbetes forhoppning har varit att ge exempel pa de fordelar
och nackdelar dronartekniken kan mdjliggora for jarnvagsbranschen. Da
tidigare forskning i Sverige inom omradet anses begridnsad, kan ddrmed
arbetet vara relevant. Det forskningsunderlag som anvénds i detta arbete har
tagits fram genom intervjuer med sakkunniga inom branschen och ett
begriinsat antal undersokningar. Aven om nackdelar med dronarteknik
kommit fram och presenterats i intervjuer, kéllor och ddrav detta
examensarbete har manga killor varit positiva till dronarteknik. Det har
bidragit till att resultatet gett en fordelaktig bild utav tekniken. For att f4 en
sann helhetsbild hade det ddrav varit intressant att hitta personer inom
branschen som hade en mer negativ bild utav dronarteknik och dess potential
till implementation.

Examensarbetet anses vara relevant for de foretag som dvervager att satsa pa
dronarteknik for underhall av infrastruktur, i synnerhet jarnvig. Anledningen
ar att arbetet kretsat kring och gett en dverblick i1 bade vilka mojligheter och
utmaningar som finns. Genom att vara medveten om dessa mojligheter kan
foretag léttare se anledningar till att implementera tekniken. Om dessutom
foretag Overvidger en implementation, dr forhoppningen att de béttre ska
kunna beméta de utmaningar som finns nér implementationen sedan ska ta
plats.

Resultatet fran arbetet visar pa att Trafikverket har en stor inverkan pd en
framtida implementering av dronarteknik. Forhoppningsvis kan resultatet
ddarmed ge Trafikverket en béttre insikt i detta och 6ka deras vilja till fortsatt
forbattringsarbete i branschen de dr verksamma i. Dessutom kan arbetet ge
en hdnvisning till hur och vad de kan arbeta med inom ett forbattringsarbete.
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En begrinsning inom arbetet var att inte undersdka tekniken bakom dronare
1 sdrskilt stor bemérkelse. Arbetet har till exempel inte undersokt hur utbudet
av dronare skiljer sig at, hur tekniken &r konstruerad och vilka sdtt man kan
anpassa den efter underhéllsbesiktning. Begrinsningarna kan dirmed ge
vissa osédkerheter i rapporten kopplat till tilldmpningar.
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8 Fortsatt arbete

Har forklaras vilka omrdden som kan vara av intresse att forska vidare kring
kopplat till drénarteknik och jarnvdigsunderhdll.

Ett omrade som under arbetets gang bedomdes vara svart att hitta detaljerad
och kvantifierad information kring ar vilka konsekvenser en implementering
av dronartekniken kan medfora. Anledningen tros som tidigare nimnt bero
pa att dronartekniken &nnu inte implementerats i stdrre utrdckning, speciellt
i Sverige. Framtida undersokningar skulle darfér kunna fokusera pé att mer
specifikt forsoka kvantifiera konsekvenser, till exempel tids- och
kostnadsbesparingar av dronarteknik. Dessa kommer sjélvfallet skilja sig at
fran projekt till projekt, men kan dock underlétta for entreprendrer att
uppskatta ifall det 4r lonsamt att anvinda dronare.

Resultatet visade ocksa pé att ett sétt att bedoma potentialen i anvdndningen
av dronarteknik, dr att analysera antal inspektioner som gors av korta
respektive ldnga jarnvigsstrackor. Vad som hdr ar ldnga respektive korta
jarnvégsstrackor kan anses vara en bedomningsfrdga. Andra sétt att bedoma
potentialen kan vara att analysera hur stor andel av kontaktledningsfel som
atgirdas direkt pa plats eller inte. Dessa nyckeltal har ej undersokts i
examensarbetet. Det kan dérfor vara relevant for framtida undersékningar att
ta reda pa sddana nyckeltal for bedomning av dronarteknikens potential.

Detta arbete har inte till fullo undersokt resultatet av Trafikverkets nuvarande
nya metoder for upphandling av innovation. I framtiden kan det vara
intressant  att mer djupgdende undersdka hur till exempel
innovationsupphandlingar tagit plats och vad resultatet har blivit. Dessutom
kan det vara intressant att vidare forska kring vilka metoder som Trafikverket
ska anvénda sig av for att skapa ett mer dynamiskt regelverk som efterfragas
av entreprenorer.

72



O Referenser

Adams, W. C., 2015. Conducting Semi-Structured Interviews. i: K. E.
Newcomer , H. P. Hatry & J. S. Wholey, red. Handbook of Practical
Program Evaluation. Washington: Jossey-Bass; 4th edition, pp. 492-505.

Aldenlov, J. o.a., 2020. Slutrapport, Offentlig upphandling av
Jjarnvdgsunderhdll, Borlange: Trafikverket.

Arup, 2019. Future of Rail 2050, London: Arup.
Bankert, N., 2020. Ystad: Dronarbolaget.

Borg, L. & Lind, H., 2016. Framework for Structuring Procurement
Contracts: Kungliga Tekniska Hogskolan.

Bryman, A., 2018. Samhdllsvetenskapliga metoder. 3 uppl. Stockholm:
Liber.

Chan, B., Anstice , D., Pettigrew, T. & Saul, 1., 2017. Photogrammetric
modelling and drones for the effective inspection and management of major
steel truss bridges: case study, Melbourne: Austroads Bridge Conference.

Flammini, F., Pragiola, C. & Smarra , G., 2016. Railway Infrastructure
Monitoring by Drones, Toulouse: IEEE.

Gompel, M. v., 2019. Dutch Railways inspects train stations with drones.
[Online]

Hiamtad frin: https://www.railtech.com/infrastructure/2019/07/11/dutch-
railways-inspects-train-stations-with-drones/?gdpr=accept

[Anvénd 29 jan. 2021].

Hawzheen, K. & Sandberg, J., 2012. Implementering av
utvecklingsresultat- Brister och mojligheter, Goteborg: Svevia.
73



Insider Intelligence, 2021. Drone technology uses and applications for
commercial, industrial and military drones in 2021 and the future. [Online]
Héamtad fran: https://www.businessinsider.com/drone-technology-uses-
applications?r=US&IR=T

[Anvidnd 27 jan. 2021].

Karlsson, L., 2015. Handbok Teknik, Nacka: KMV forum.

Lantmateriet, 2018. Information om foreskrifter kopplade till ny lag och
forordning om skydd for geografisk information, Géavle: Lantméteriet.

Lesiak, P., 2020. Inspection and Maintenance of Railway Infrastructure
with the Use of Unmanned Aerial Vehicles: Problemy Kolejnictwa.

Network Rail, 2021. Drones or Unmanned Aircraft Systems (UAS).
[Online]

Hiamtad fran: https://www.networkrail.co.uk/running-the-railway/looking-
after-the-railway/our-fleet-machines-and-vehicles/air-operations/drones-or-
unmanned-aircraft-systems-uas/

[Anvénd 29 jan. 2021].

Nibe Element Railway Solutions, 2021. Switch Point Heating Systems.
[Online]

Himtad fran: https://www.niberailsolutions.com/products/switch-point-
heating-systems.html

[Anvénd 8 april. 2021]

Nordic Infracenter, 2020. Rapport frdn drénarflygning 2020-05-06, Internt
dokument: Nordic Infracenter.

Persson, J. E. & Westrup, U., 2014. Grdnsoverskridande chefskap. Arbete
over organisatoriska grdnser i mdnniskondra tjidinsteverksamheter. 1a uppl
red. Lund: Studentlitteratur AB.

Rogers, E. M., 2003. Diffusion of Innovations. 5 red. New York: The Free
Press.

Scopito, (2018). Arhus: Scopito.
74



SFS, 2004:519. Jéirnvdigslag, Stockholm: Infrastrukturdepartementet.

SFS, 2004:526. Jéirnvdigsforordning, Stockholm:
Infrastrukturdepartementet.

SFS, 2010:185. Férordning med instruktion for Trafikverket, Stockholm:
Infrastrukturdepartementet.

Singh, A. K., Swarup, A., Agarwal, A. & Singh, D., 2017. Vision based rail
track extraction and monitoring through drone imagery: ScienceDirect.

Svenska institutet for standarder (SIS), 2017. Underhdll —
Underhallsterminologi (SS-EN 13306:2017), Stockholm: SIS.

SWEDTRAIN, 2021. Jdrnvdgsbranchen. [Online]
Héamtad fran: https://www.swedtrain.org/jarnvagsbranschen/
[Anvénd 9 feb. 2021].

Trafikanalys, 2016. Hur beaktar Trafikverket underhall vid
investeringsbeslut?, Stockholm: Trafikanalys.

Trafikverket, 2014. Mdngdforteckning Malmo och Sydostra Skdne, Internt
dokument: Trafikverket.

Trafikverket, 2018a. Samverkan basnivd, TDOK 2015:0021, Borlange:
Trafikverket.

Trafikverket, 2018b. Nu ékar innovationsupphandlingar. [Online]
Hamtad fran: https://www.trafikverket.se/om-oss/nyheter/Nationellt/2018-

06/nu-okar-innovationsupphandlingarna/
[Anvénd 8 apr. 2021].

Trafikverket, 2018c. 6.4.1 Mdngdforteckning KF5, Internt dokument:
Trafikverket.

Trafikverket, 2019. Kontraktsmodell Samverkan Hog niva, TDOK
2016:0233, Borlange: Trafikverket.

75



Trafikverket, 2020a. Bandata. [Online]
Hiamtad fran: https://www.trafikverket.se/resa-och-trafik/Sveriges-

jarnvagsnat/Bandata/
[Anvidnd 27 jan. 2021].

Trafikverket, 2020b. Sdkerhet vid aktiviteter i spdaromrddet, TDOK
2016:0289, Borldnge: Trafikverket.

Trafikverket, 2021a. Jarnvdgstermer. [Online]
Hiamtad frin: https://www.trafikverket.se/resa-och-
trafik/jarnvag/Jarnvagstermer/

[Anvédnd 9 mars 2021].

Trafikverket, 2021b. Sdkerhetsbesiktning av fasta jarnvdigsanldiggningar,
TDOK 2014:0240, Borlénge: Trafikverket.

Trafikverket, 2021c. Organisation. [Online]
Hiamtad fran: https://www.trafikverket.se/om-oss/var-

verksamhet/Organisation/
[Anvéind 4 mars 2021].

Transportstyrelsen, 2020. Dronare - utbildningsmaterial, Revision: 2020-
DEC-04, Norrkoping: Transportstyrelsen.

Transportstyrelsen, 2021. Dronare. [Online]

Héamtad fran: https://www.transportstyrelsen.se/sv/luftfart/Luftfartyg-och-
luftvardighet/dronare/

[Anvénd 4 feb. 2021].

Utredningen om Framtidens jarnvigsunderhall, 2020. Framtidens
Jjarnvdgsunderhdll (SOU 2020:18), Stockholm: Infrastrukturdepartementet.

Wargsjo, A., Fridolin, M. & Lundgren, R., 2019. Nyttiggorande av Fol,
Internt dokument: Trafikverket.

76



Bilaga A

Beskriver olika arbetsmoment av examensarbetet.

A.1 Arbetsfordelning

Hela arbetet har utforts genom att de tvad skribenterna tréffats och
tillsammans intervjuat, ldst litteratur och skrivit pd arbetet.
Arbetsfordelningen har dirmed varit jimn, dér bada parterna tillsammans
arbetat med samtliga delar av examensarbetet.

A.2 Tidplan

Den ursprungliga tidsplanen sattes optimistiskt for att pa s sitt ha en
marginal for att 16sa oforutsdgbara problem som skulle kunna visa sig under
arbetets gang. Trots att arbetets uppldgg delvis fordndrades, har den
ursprungliga tidsplanen mer eller mindre kunnat foljas nigorlunda. Bada
tidsplaner anges i figur A1 och A2.

18‘13'1' 1 feb, Nulages- 22 feb, 15 mars, 5 apr, Slutsats 26 apr, forsta 10 maj,

Inledning utav Implemen- examensarbete
ELENS 5 Konsekvenser & avslut utkast klart
arbetet tering klart
Figur A1 Projektets tidsplan
25 jan, 8 feb, 22 feb, 8 mars, 22 april 5 april, 23 april, 10 maj,
Inledning Implementati Begransande Konsekvense Diski () Slutsats och forsta utkast examens-
utav arbetet on faktorer r BRESSION avslut klart arbete klart

Figur A2 Faktiskt utfall av tidsplan
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A.3 Beslutsprocess

Fran borjan var tanken att examensarbetet skulle vara uppdelat efter tre
omraden; Nuldgesanalys, Implementering och Konsekvenser. De tre
omradena dterges bland annat i projektplanen. En tidsplan strukturerades
dérefter utifran dessa omrdden, vilket kan ses i figur 4.1. 1 efterhand nér
examensarbetets skrevs var bedomningen dock att det var mer relevant att
omdefiniera de tre omrddena efter; Implementation, Begrénsning av
implementation och Konsekvenser. Tre huvudfragestillningar definierades
dérefter efter dessa tre omraden. Den tidigare ndmnda nuldgesanalysen blev
istdllet en del av rubriken Implementation. Den verkliga tidsplanen som kan
ses 1 figur A.2, blev dirfor ndgot annorlunda jamfort med den ursprungliga
tidsplanen.

Infoér insamling av data fanns osdkerheter kring i vilket omfattning
information behovde samlas fran olika intervjuer, for att pd sé sétt f4 en sann
helhetsbild. Under arbetets géng insags dock att manga av intervjuerna gav
samma eller liknande information. Nar detta intrdffade och ny information
var svar att tillhandahalla beslutades att tillricklig information hade
insamlats for att kunna besvara fragestillningen. Eventuella osédkerheter
kring resultatet togs senare upp i diskussionen.
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Bilaga B Intervjupersoner och
intervjufragor

Hdir anges vilka personer som intervjuats under examensarbetets gang, samt
de frdagor som stillts till respektive person.

Intervju 1: Projektledare inom utveckling pa Trafikverket. Intervjun
genomfordes via telefon 2021-02-04.

Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med? Och hur dronare har
kommit in i detta?

Enligt dig, hur bra &r branschen generellt pa att implementera ny teknik inom
jarnvagsunderhall? (I synnerhet Trafikverket)

Hur jobbar Trafikverket med dronare kopplat till jirnvagsunderhall?

Hur ser incitamenten ut for de som sitter pa kontrakten nér det kommer till
att ej stinga av réls?

Vad dr det storsta hindren mot en implementation av dronarteknik?
Vad har konsekvenserna varit av att implementera dronare?

Med tanke pd att du redan handlett ett examensarbete inom dmnet, har du
nagra generella tips pa tillvigagangssatt?

Intervju 2: Arbetschef pé ett anldggningsforetag inom jarnvédg. Intervjun
genomford via mejl 2021-02-08.

Vad ér er generella syn pé att anvdnda dronarteknik for jarnvagsunderhall?
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Hur bra skulle du séga att ert foretag dr, respektive branschen jérnvig i sin
helhet, pa att implementera ny teknik?

Varfor har ni inte tilldmpat dronarteknik?
Beskriv mer ingéende ert framtida tillimpningsomrade for dronarteknik.
Vad dr anledningen till att ni 6verviger att anvinda det i framtiden?

Intervju 3: Affarsutvecklare pa ett bolag inom jarnvagsunderhdll. Intervjun
genomfordes via videosamtal 2021-02-12.

Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med? Och hur dronare kommit in
i detta?

Vad ér er generella syn pé att anvdnda dronarteknik for jarnvagsunderhall?

Hur bra skulle du séga att ert foretag dr, respektive branschen jérnvig i sin
helhet, pa att implementera ny teknik?

Hur anvénder ni dronarteknik for jairnvagsunderhall?

Vad har resultaten blivit av att implementera dronarteknik?

Om ni ser forbattringar/forsdmringar, gar det att kvantifiera dessa?
Hur ser ersdttningarna ut for kontrakten?

Vad anser ni dr de storsta hindrena och riskerna ar for en vidare
implementation av dronarteknik?

Vad tror du dr det enklaste sdttet dr for att 6ka mdjligheterna att testa ny
teknik via Trafikverket?

Vad tror du om framtiden for dronare?

Intervju 4: Dronarpilot som sedan tidigare gjort flygningar inom jarnvag.
Intervjun genomfordes via videosamtal 2021-02-16.
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Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med? Och hur jarnvigsunderhall
kommit in i detta?

Vad ér er generella syn pé att anvdnda dronarteknik for jarnvagsunderhall?
Hur anvénder ni dronarteknik for jarnvagsunderhall?

Vad har resultaten blivit av att implementera dronarteknik?

Vad dr driftkostnaderna i allménhet for dronare?

Har det nya regelverket forsvarat for er?

Vad finns det for utmaningar kopplat till integritet och dronare inom
jarnvagsunderhall?

Vad idr enligt dig de storsta drivkrafterna/fordelarna for en vidare
implementation?

Vad ér enligt dig de storsta hindren for en vidare implementation?

Hur ska man {4 Trafikverket att &ndra implementeringen av dronartekniken
for jarnvigsunderhall?

Hur bra ér jirnvagsbranschen generellt pa att implementera ny teknik?

Intervju 5: Projektledare inom underhdll pa Trafikverket. Intervjun
genomfordes via videosamtal 2021-02-19.

Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med? Och hur dronare kommit in
i detta?

Vad ér er generella syn pé att anvdnda dronarteknik for jarnvagsunderhall?

Hur bra skulle du sdga att ert Trafikverket &r, respektive branschen jarnvég i
sin helhet, pa att implementera ny teknik?

Hur mgjliggér ni for jarnvdgsentreprendrer att anvidnda ny teknik och
innovation?
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Kan du forklara lite kring kontraktsmodellen Samverkan Hog?

Hur ser incitamenten ut for de som sitter pd underhallskontrakten att anvinda
ny teknik?

Om vi specificerar det lite mer mot dronare, hur jobbar Trafikverket med
dronare kopplat till jirnvagsunderhall?

Berdtta mer specifikt angdende undersdkning av vixelvdrmare,
kontaktledning och bana.

Vad har konsekvenserna blivit av att

a dronarteknik, specifik for vixelviarmare, kontaktledning eller bana?

Om ni ser forbattringar/forsdmringar, gar det att kvantifiera dessa?

Har resultaten blivit som forvéntat?

Vem tycker ni/tror ni dr det som driver implementationen av dronarteknik?

Vad anser ni dr de storsta hindren for en vidare implementation av
dronarteknik?

Vad ar de storsta riskerna?
Ar tekniken tillriickligt bra?

Vad tror du generellt om framtiden for dronare inom jarnviagsunderhll? Ser
du en potential?

Det stiar i TDOK att tex lasanordningar dr intakta, kapslingar dr oskadade
kabelskydd mm ska kontrolleras tvd génger per ar, vilket vi tolkar som en
mer okuldr besiktning. Andra killor har dock sagt okuldra besiktningar
endast frimst gors infor vintersdsong. Vad dr tolkningen?

Intervju 6: Nationell besiktningssamordnare pd Trafikverket. Intervjun
genomfordes via videosamtal 2021-02-23.
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Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med?

Hur bra skulle du séga att Trafikverket dr, respektive branschen jarnvég i sin
helhet, pa att implementera ny teknik?

Hur mojliggér ni  for jarnvédgsentreprendrer att anvdnda ny
teknik/innovation?

Hur ser entreprendrernas incitamentsmodeller ut for att exempelvis gora sitt
arbete snabbare/bittre/inte stinga av spér och sa vidare?

Hur ser ersdttningsstrukturen ut for besiktningsverksamheten?

Hur bra fungerar besiktningsverksamheten/underhallet av bana idag?

Vad ér din generella syn pa att anvinda dronarteknik for jirnvéagsunderhall?
Har ni anvént dronarteknik for jarnvégsunderhéll inom er verksamhet?

Vad anser ni dr de storsta hindren for en vidare implementation av
dronarteknik?

Vad anser ni dr de storsta riskerna vid en vidare implementation av
dronarteknik?

Vad tror du generellt om framtiden for dronare inom jérnvigsunderhall?

Intervju 7: Siljchef pa ett datafdretag med produkter inom underhall pa
infrastruktur. Intervjun genomfordes via videosamtal 2021-02-24.

Could you explain a little about what you work with, and what your company
works with?

Could you explain your products that use drones for railway maintenance?

In which areas of railway maintenance have you mainly used drones?
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What is it that limits the use of drone technology for railway maintenance in
general?

Intervju 8: Specialist inom elkraft pad Trafikverket och bestéllare av
besiktningsflygningar. Intervjun genomfordes via videosamtal 2021-03-15.

Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med?

Hur arbetar ni med dronarteknik och dvriga flygtjinster idag?

Vad har resultatet blivit av att anvéinda dronare?

Hur péverkar spridningstillstdnd av bilder er?

Intervju 9: Projektledare som arbetar pd ett foretag inom inspektioner av
kraftledningar med hjdlp av olika flygtjénster. Intervjun genomfordes via
videosamtal 2021-03-15.

Skulle du kunna forklara lite vad du jobbar med?

Hur har resultatet blivit av att anvinda dronare for besiktningsverksamheten?
Har resultaten blivit som forvéntat?

Fran tidigare intervjuer har vi fitt en indikation pd att en avvigning méaste
goras mellan hur snabbt man vill géra en 6verflygning och hur detaljerad den
ska vara. Vad ar din &sikt kring detta?

Hur péverkar spridningstillstdnd av bilder er?

Finns det nigra miljoaspekter kopplat till dronare?

Intervju 10: Expert inom underhdll och arbetar for den nederldndska
forvaltaren av jédrnvdg. Intervjun genomfordes via videosamtal 2021-03-25.

Could you explain a little about what you work with, and what your company
works with?
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How do you use, and at what extent do you use drones for railway
maintenance?

Do you use any Ai-program / software program with your drones?
What were the driving forces for an implementation?
How did the implementation happen?

In Sweden we see a very limited implementation of drones within railway,
why do you think the Netherlands might be better at implementing drones?

What have the results been of implementing drones?
Do you have any quantifications of the results?

What are the limits of using drone technology for railway maintenance in
general?
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