;’

A,
NN/
Y-

4

VECTUS PRT
— Automatbaneprosjekt Korea
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Personal Rapid Transit (PRT)

Aven kallat "Spartaxi”
- Sma forarlosa fordon for enskild resa eller resa i liten grupp
- Transport efter behov, inte tabellbunden
- Spar i natverksstruktur
- Fordonen kan utnyttja hela sparnéatverket och alla stationer
- Direktresa
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Personal Rapid Transit (PRT)

- Distribuerat kontrollsystem - Spar av latt konstruktion
- Dynamic Moving Block - Upphojt system till lagre kostnad
- Spar utan rérliga delar - Vaxlar pa fordonen

- Kort headways maijlig (3 — 10 s)
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Vectus Intelligent Transport

» Sydkoreanskt foretag
Moderbolag Posco

« Utveckling i Sverige
och England

« Testbana i Uppsala,
Sverige

* Fullskalig anlaggning i
Suncheon, Sydkorea
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Testbana | Uppsala

- Verifiera den tekniska losningen, speciellt kontrollsystemet

- Genomfora ett komplett safety case (inkluderande verifiering & validering)

- Godkannande fran Transportstyrelsen

- Langsiktigt prestanda (tillforlitighet, underhall mm)
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Utveckling | Uppsala 2006 - 2014

Kort historia

2006: Konstruktion startade
Dynamiska tests
2007 Station och hela spéret

fardigstallt. 1:a fordonet
driftsatt. 2 fordon, tests med
personal ombord, 3:e-parts-
granskning av kontroll-
systemet fardigstallt

2008: 3 fordon, godkannande fran
Transportstyrelsen

2010: Design & test av nasta
generations fordon

2014: Nedmontering och avslut
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Overblick av sakerhetsarbetet

Transportstyrelsen }

Séakerhetsorganisationen
| PRT-projektet

A
Application

Reporting ( Vectus
R/

~

(39.ntféCt Safety Management
Lloyd’'s Register [» - Safety Plan

- Safety requirements
- Safety Report
[ 3rd party assessor for } - Hazard Log

control system - Test Program
- Manuals
- Etc.

P k /

A
Requirements Prove fulfillment of
requirements

[ Noventus ][ WGH } [Cabin supplier} [ Skanska

SD Control System SD Track/Bogie SD Cabin SD Station and
Foundation

SD = Safety Documentation

— AN
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Underlag for sakerhetsprocessen | PRT-projektet

Concept 1

- EN 50126/ IEC 62278 (RAMS-standard) '

System Definition and 2
Application Conditions

- |[EC 61508 for electronic safety systems l
(denna standard ar mer generell an [k Analysis 3] ——= Reapply isk pnaysis
EN 50128 och EN 50129 som ocksa kan tillampas) S Riquiremems”

.  APM-standarderna del 1-3 fran ASCE i

Apportionment of 5
System Requirements

)

Design and 6
Implementation

I

| Manufacture 7 |

RAMS-faserna — !
‘|

enligt EN 50126 | Installation

l

System Validation 9
(Including Safety Acceptance
and Commissioning)

| System Acceptance 10 |

l

Performance 12 Operationand 11 Modification 13
Monitoring Maintenance and Retrofit
S 14 Re-apply Lifecycle
De-commissioning (See Note 1)

and Disposal
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Sakerhetsprocessen

1. Koncept avsett for drift och preliminara séakerhetsmal

2. Specifikation med teknisk beskrivning, sdkerhetsplan och
sakerhetskrav

3. Design med standarder, riskanalys och sakerhetsatgarder

4. Validering med testrapporter, underhallsplaner och framtida
modifieringsprocessen

5. Safety case, oberoende granskning och godkannande som
infrastrukturforvaltare

6. Godkannande for drift med villkor
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Sakerhetsmal for Vectus

Hogre séakerhetsniva an for konkurrerande
transportsystem som buss, sparvagn och taxi.

Inga enkelfel ska leda till en olycka med allvarliga
konsekvenser.

Passagerarna ska k&nna sig trygga och sakra
under hela resan.

Spartaxisystemet ska byggas utan nagra allvarliga
olyckor under bygg- och testfasen.
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Vad sarskiljer detta system fran konventionella jarnvagssystem med

avseende pa sakerheten?

Hela systemet planerades som ETT system
Fokus pa funktioner och inte infrastrukturen vs. rullande materiel
Inte bundna av traditionella I6sningar, maijligt att vara mer innovativa och kreativa

Helt automatiserat system dar rutter inte ar forprogrammerade
Hoga krav pa tillforlitlighet i systemet
HOg sakerhetskrav

Mindre erfarenheter fran tidigare projekt och system
Manga tester nddvandiga under konstruktion och idrifttagning
Brist pa ordentlig statistik som input till studierna
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Overblick av sakerhetsstudier

Safety Analysis

of track

Analysis of
structural integrity/
fatigue for track
(incl independent
review)

Concept Risk
Analysis

Crash-
worthiness
documentation
of vehicle

Analysis of
emergency
brake system

Safety Analysis

of Vehicle

Fire safety
report of
vehicle

Safety Case for Suncheon

PRT

Hazard log

Preliminary
Hazard
Analysis

Safety Analysis
of Station (incl
station doors)

of Electri
System i

Safety Analysis

propulsion

Quantitative
Risk Analysis

Safety Analysis
(SAR) for

Safety Analysis
of Control
System

cal
ncl Safety Instr.

System

Fault tree
analysis of
door system at
station

FMECA and
fault tree of
control system

FMECA and
fault tree for
SIS

Fault tree
analysis of
door system in
vehicle

Evacuation
Analysis
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Feltradsanalys (FTA)

Barriers Barriers
| | ||
Failure 1 I I I I ————— Consequence 1
1 1
—l |
Failure 2 I Hazard I L Consequence 2
Failure 3 — Consequence 3
— | —
Failure 4 I I I I L Consequence 4
|| ||

©Lloyd’s Register Consulting



Exempel pa feltrad i QRA och SIL-berakningar

Safe track switching
enforcement

| @N-SIS2-1

j t J=d, 1 78-04

| |
incorrectswitch whes Failure ofthe Emergency | |Critical, undetected failure
position Brake System in SVC (B)
@N-SIS2-2 @EBRAKE-1 ][sve_8_ svc_ cul
EBRAKE

|
Failure to maneuver
switch wheels

SYC comparison to
position track plates fals

| @TRACK-PLATE-SENSB| | @SWS_TOP-1
TRACK-PLATE-SENSB SWS_TOP
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Resultat av den kvantitativa riskanalysen

- Passagerarrisken kvantifierades till 0,15 dodsfall per miljard personkilometer
(acceptanskriterium: hdgst 0,3).

- Dddsfrekvensen for den mest utsatta tredje person, det vill sdga en person som inte valjer att
bli utsatt for risken av spartaxisystem, beréknas till 2 x 10-8 per ar (acceptanskriterium: max 1

x 10).
Negligible consequence
Unsafe Filgl;: in ecidont Marginal consequence
condition : y
system
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QRA & SIL kravstéller hardvara

Genomforda analyser stéller krav pa systemkomponenter
- Tillganglighet
- Tillforlitlighet

T.ex.
- Positionering
- Fardriktning
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Suncheon City PRT, Sydkorea
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Suncheon City PRT, Sydkorea
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Suncheon City PRT, Sydkorea
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Suncheon City PRT, Sydkorea

©Lloyd’s Register Consulting




Slutsats

Det ar mgjligt att bygga ett automatiskt
transportsystem med en acceptabel sakerhetsniva

Vedertagna sakerhetsstandarder och metoder kan
anvandas for att dokumentera nya transportsystem,
men:

Kan avvika fran vanlig praxis inom
jarnvagsindustrin
i

Kraver mer tester for att bevisa sakerhetsnivd RS T e

Bor lara av erfarenheterna fran andra
branscher
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Svante Lennartsson
Principal Consultant

Transportation
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