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Sammanfattning

Denna rapport utgor ett examensarbete pa institutionen for Teknisk mekanik
pa Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Syftet med denna studie ar att
tillféra ett underlag for Kungliga Tekniska Hogskolan vad galler val av fardsatt
for regionala tjansteresor utifran tid, kostnad, sakerhet, arbetsmiljo och mil-
jopaverkan.

Resor mellan Stockholm och utvalda svenska stéader genomfordes fér datain-
samling till studien. Under dessa resor registrerades position utifran vilken ener-
giforbrukning och motsvarande utslapp kunde berdknas. Under resorna méttes
aven vibrationer och ljudniva for utvardering av arbetsmiljo.

Generellt kan det konstateras att resa med flyg ar snabbast. Nar det gal-
ler kostnad ar saméakning med maximalt antal passagerare i bil billigast. For
ovriga fardmedel varierar biljettpriserna mycket beroende pa efterfrdgan av en
viss rutt, och det gar inte att dra nagra slutsatser om huruvida biljetter med
ett visst foretag ar billigare an for ett annat. Alla undersokta fardmedel ansags
vara sakra att resa med, men bil &r minst séker utav samtliga.

Vibrationsméatningar genomférdes inte under flygresor, men generellt &r resor
med tag, bilar och bussar av sarskild risk for lagfrekventa vibrationer som kan
leda till illamaende. For de resor dar matningar genomfordes kan det konstateras
att SJ Snabbtag inte uppvisade lagfrekventa svangningar i samma utstrackning
som ovriga fordon, och darmed kan antas vara av lagre risk for aksjuka. Alla
undersokta fardmedel uppfyllde Arbetsmiljévarkets krav pa buller.

Tag och elbil var de fordon med lagst utslapp per passagerare forutsatt
att anvand el harstammar fran nordisk eller svensk elmix. Miljopaverkan av
kérnavfall i samband med produktion av kérnkraft har ej tagits hansyn till i
denna studie. Energiférbrukningen per passagerare var i samma storleksordning
for samtliga undersokta fordon, men generellt lagst for buss. Saval utslapp som
energiférbrukning per passagerare ar givetvis som lagst da fordonet ar fullsatt,
vilket inte var fallet under de genomférda resorna.



Abstract

This report is a degree project at the Department of Engineering Mechanics at
KTH Royal Institute of Technology in Stockholm. The purpose of this study
is to provide a basis for KTH regarding the choice of mode of transportation
for regional business travel with regards to time, cost, safety, work environment
and environmental impact.

Travels between Stockholm and a selection of Swedish cities was carried out
for data collection for the study. During these trips the position of the route was
recorded, on the basis of which energy consumption and corresponding emis-
sions could be calculated. Vibrations and noise levels were also measured for
evaluation of the work environment.

In general, it can be concluded that air travel is the fastest. When it comes
to cost, carpooling with the maximum number of passengers is the cheapest. For
other means of transport, ticket prices vary greatly depending on the demand
for a particular route, and it was not possible to draw any conclusions as to
whether tickets with one company were cheaper than for another. All examined
means of transportation were considered safe to travel with, but car is the least
safe of them.

Vibration measurements were not performed during air travel, but in general
travel by train, car and bus is of particular risk for low-frequency vibrations that
can lead to nausea. For the journeys where measurements were carried out, it
can be concluded that SJ high-speed train did not show low-frequency oscilla-
tions to the same extent as other vehicles, and thus can be assumed to be of
lower risk of motion sickness. All means of transportation examined met the
Swedish Work Environment Authority’s requirements for noise.

Trains and electric cars were the vehicles with the lowest emissions per pas-
senger, provided that the electricity used originated from the common Nordic
or Swedish electricity markets. The environmental impact of nuclear waste in
connection with the production of nuclear power has not been taken into ac-
count in this study. The energy consumption per passenger was in the same
order of magnitude for all vehicles examined, but generally lowest for buses.
Both emissions and energy consumption per passenger are of course the lowest
when the vehicle is travelling with the maximum number of passengers, which
was not the case during the completed journeys.
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1 Inledning

Denna rapport utgor ett examensarbete pa institutionen for Teknisk mekanik
pa Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) i Stockholm. | féljande stycke beskrivs
bakgrund och syfte for studien, samt begransningarna som valts.

1.1 Bakgrund och syfte

KTH har infért hallbarhetsmal i samband med tjansteresor och arbetspendling
med syftet att skydda méanniskors halsa och miljo. Ett av hallbarhetsméalen ar
att minska KTH:s koldioxidutslapp fran resor med 20%. Malet gynnar dven yt-
terligare positiva aspekter inom hallbar utveckling som forbattrad arbetsmiljo,
okad jamstélldhet och minskade resekostnader [1]. For att dstadkomma detta
har KTH inrattat en klimatfond [2] finansierad av en intern avgift pa flygresor.
Resurser fran klimatfonden kan ga till projekt inom utbildning, forskning, sam-
verkan och campusaktiviteter som bidrar till att hallbarhetsmalen uppfylls [3].

Enligt KTH:s riktlinjer om md&ten och resor [4] ska allt resande optimeras
mot sdkerhet, arbetsmiljo, kostnad, tid, samt miljopaverkan. For strackor med
bra tagforbindelse och resor under 50 mil ska i forsta hand tag véljas.

Syftet med denna rapport &r att skapa ett underlag for val av fardsatt utifran
de ovan namnda reseparametrarna. Resorna i denna studie avser inrikesresor.

1.2 Begransningar

I denna studie ar fardsatten begransade till flyg, tag, buss samt bil. KTH:s
resepolicy avser resor i hela Sverige, men har i denna studie begrénsats till resor
frdn KTH till ndgra exempel pa larosaten i landet. De undersokta strackorna
ar:

Stockholm-Gdéteborg
Stockholm-Kalmar
Stockholm-Umeé
Stockholm-Lund
Stockholm-Halmstad

De fem parametrarna att optimeras mot &r inte tydligt definierade i rese-
riktlinjerna, eller hur dessa ska vagas mot varandra. | denna studie har séakerhet
avsett antalet omkomna resenarer per passagerarkilometer med respektive fard-
medel. Med arbetsmiljo avses passagerarens utsatthet till 1agfrekventa vibratio-
ner som kan ge upphov till illamaende, hogfrekventa vibrationer som kan hindra
passageraren fran att arbeta under resan, samt ljudniva enligt arbetsmiljéver-
kets riktlinjer. Aven tillganglighet av eluttag, arbetsyta, bekvam stol och toalett
faller under denna kategori. Med kostnad avses det totala biljettpriset for resan.
Med tid avses tiden till/frdn Stockholm Central till resemalets central. KTH
ligger 4 minuter med tunnelbana fran T-Centralen. For planerade resor mellan
KTH och centralstationen bor 10 minuter laggas till for en promenad fran tun-
nelbanestationen. Med miljopéverkan avses resans utslapp av féroreningar som
koldioxid, kvaveoxider och kolmonoxid. Det finns givetvis manga andra faktorer
som paverkar miljén, men vi ar i denna studie begransade till vad som gar att



berakna eller uppskatta. Exempelvis harstammar omkring 40% av svensk el fran
karnkraft [5], men karnkraftens potentiella paverkan pd miljon utreds alltsa inte
i denna rapport.

2 Utvardering av reseparametrar

Reseparametrarna utvarderades for varje fardmedel for de undersokta strackor-
na. Nedan foljer en beskrivning av hur utvarderingen genomforts i denna studie.

2.1 Kostnad

Enligt KTH:s reseriktlinjer om md&ten och resor [4] ska resor alltid bestéllas via
avtalad resebyra, dar bokning sker via den avtalade resebyréns sjalvboknings-
system. Resande ska ske till lagsta mojliga totalkostnad med hansyn till évriga
parametrar att optimeras mot.

For tag galler att andraklassbiljett i regel ska véljas, och detta till lagsta
tillgangliga pris. Forstaklassbiljett kan valjas vid undantagsfall. Vid tagresor
nattetid far singel sovkupé valjas. For flyg galler att resan normalt bokas i eko-
nomiklass till lagsta tillgangliga pris. Sarskilda skél for dyrare alternativ beviljas
vid exempelvis halsoskél, arbetsro vid langre resa eller behov av att komma fram
utvilad. Transfer fran och/eller till en flygplats sker i forsta hand med flygbuss
eller flygtdg. Om taxi behover anvandas ska miljotaxi véljas och samakning nar
det ar mojligt [4].

Bokning av flygbuss eller taxi erbjuds inte i skrivande stund av avtalad
resebyrd, utan sker separat. Buss ar i dagslaget inte tillgangligt i samma ut-
strackning som ovriga fardmedel med avtalad resebyra, men har dnda valts att
undersokas i denna studie da det utifrdn KTH:s reseparametrar pd manga satt
kan betraktas som jamforbart med tag och flyg. Bokningar utanfor avtalad re-
sebyrd har darfor gjorts vid ett antal tillfallen nar bussalternativ inte erbjudits.
Dock 6kade antalet tillgangliga bussresor via resebyran under studiens gang.

2.2 Tid

Som tidigare namnts anses i detta arbete tid vara den tidsatgang for resa mel-
lan Stockholm Central och resmélets central. Vald reserutt ar vald utifran det
alternativ som bokningssystemet for avtalad resebyra foreslar, och antas vara
vald pa sa vis att marginal finns for eventuella mindre férseningar vid byten och
samtidigt inte vara onddigt langa vid punktlighet.

2.3 Sakerhet

I Sverige omkom ingen i kommersiellt flyg samt linje-och charterflyg under 90-
talet. | tagtrafiken omkom drygt 300 personer under 90-talet, dock var endast
ett fatal utav dessa resenarer. Majoriteten av dessa 300 bestar av personer
som befunnit sig pa spadromraden. Vagtrafiken ar farligast, dock omkom ingen i
linjebusstrafik [6]. 1 figur [I] visas statistik for dédligheten i svensk trafik mellan
ar 1990 och 2000. Denna statistik omfattar dock inte antalet skadade i trafiken.



D& dodligheten for alla undersokta fardmedel ar s& lag anses alla vara sakra
att resa med, men att resa med bil kan konstateras vara det mest osékra av de
undersokta fardmedlen.

Figur 1: Antal omkomna per miljard personkilometer for olika tra kslag, Sverige
1990-2000(16]

2.4 Arbetsmiljo

For en langre resa kan det anses vara viktigt med tillgang till eluttag samt inter-
netuppkoppling for att erbjuda en fungerande arbetsmiljo. For langre resor som
eventuellt kraver 6vernattning eller resa under nattetid kan i sin tur komfort
vara av stérre vikt for optimal arbetsprestation nastkommande dag. Av denna
anledning gar det exempelvis att boka egen kupé under resa med nattdg enligt
KTH:s reseriktlinjer [4]. For kortare resor &r mojligheten till att arbeta inte
lika kritisk. Upplevelsen vad géaller arbetsmiljo i de olika transportslagen blir i
ganska stor grad subjektiv.

Vad galler mer matbara aspekter av arbetsmiljon har denna studie begran-
sat sig till vibrationer och ljudniva. Med buller menas allt oénskat ljud, och
dess paverkan pa manniskor ar ytterst individuell [7]. Starkt buller kan skada
horseln saval tillfalligt som permanent (tinnitus), ljudoverkanslighet eller for-
vrangning av ljud [7]. Buller kan vara trottande, stressande, samt ge andra
fysiska reaktioner som 6kad hjartfrekvens, hdgre blodtryck och utsdndring av
stresshormoner([7]. Enligt arbetsmiljoverkets foreskrifter om buller [7] géller att
genomsnittsbuller ej bér dverskrida 80 dB och ett impulsvarde ej bor dverskrida
135 dB. Dessa varden ar undre insatsvarden, och dverskrids dem har arbetsgi-
varen skyldighet att underratta och utbilda de anstéllda, erbjuda mdjligheten
att utnyttja horselskydd och erbjuda horselundersékning om granskning péavi-
sar en risk for horselskador. Ovre insatsvarden for buller &r genomsnittsvardet
85 dB och impulsvardet 135 dB. Overskrids i sin tur dessa har arbetsgivaren
ansvar att genomféra atgarder eller upprétta en skriftlig handlingsplan, skylta,
avgransa och begransa tilltrade, se till att horselskydd anvands, samt erbjuda
horselunderstkning.



For helkroppsvibrationer under en arbetsdag (8 timmar) géller enligt Arbets-
miljoverkets féreskrifter [8] att den dagliga exponeringens undre insatsvarde &r
0.5 m=s? och dvre insatsvarde 1.1m=s?. Detta varde beréknas enligt

r Pn—
Ag)= =T

. ®

dar T ar vibrationens varaktighet i timmar och a &ar den totala frekvensvagda
accelerationen som beréknas enligt

q —
a= ag+ap+al @

dar ay, ay och a, ar frekvensvagda accelerationer i de réatvinkliga riktningarna
X, Y, Z.

Rorelsesjuka, eller aksjuka, kan uppkomma till folid av lagfrekventa hel-
kroppsvibrationer, och kan innebara symptom som yrsel, svettning, blekhet,
huvudvark och illamaende samt nedséattning av prestationsférmaga. Miljéer i
sarskild risk for denna typ av vibrationer ar batar, svavare, tag, bilar, bussar
och terranggaende fordon. Dock &r bendgenheten till detta i stor utstrackning
individuell [9].

2.5 Miljopaverkan

De esta tag i Sverige ar elektriskt framdrivna medans yg, buss och bensinbil
framdrivs med hjalp av bransle. For att enklare jamféra fordonens miljopaverkan
har darfor analysen av respektive resa forst jamforts utifrAn energikonsumtion
och darefter utifrdn utslapp. Gemensamt for alla undersokta fardmedel ar att
varje resa ar individuell pa sa vis att dess energikonsumtion och darfor aven ut-
slapp ar beroende av saval forarens korsatt, vaderforhallande, antal passagerare,
med mera.

251 Tag

Med hjélp av applikationen XCSoar [10] registrerades resans position (latitud,
longitud och hojd dver havet), hastighet, och tillryggalagd stracka. Antalet pas-

sagerare raknades vid ett tillfalle i borjan av resan pa varje tdg. Exakt vagndata
kunde ater nnas med hjalp av den markerade speci kationen pa tadgvagnarnas
sidor [11]. Flera metoder anvandes och respektive resultat jAmfordes.

Modell 1
E ekten kan beraknas enligt

P=F v=(Fr+Fc+F_+Fs+m a) v 3)

dar Fr ar rullmotstandet, Fc ar kurvmotstandet, F_ ar luftmotstandet, Fg &r
lutningsmotstandet, m ar massan,a ar accelerationen ochv ar tgets hastighet
[12]. En empirisk metod for att uppskatta Fgr och F ar

FR+FL=A+B v+ C V* 4)



dar A, B ochC &r koe cienter som bestams av tagets utformning, tagkon gura-
tion och typ av spar [13]. For ett dynamiskt val utformat tag galler A = 2400N,
B = 60kg=s och C = 6:5kg=m [14]. Vidare kan kurvmotstandet approximeras
enligt

6:5m
5
R 55 ®)
for R > =300m, dar R ar kurvans radie [12]. Lutningsmotstandet berdknas som

Fcz

Fs=m g sin() (6)

dar ar vinkeln p& lutningen i hojdled och g &r tyngdaccelerationen [12]. Ener-
giférbrukningen ar tidsintegralen av ingangse ekten, vilket ger

VAR
E = Pdt @)
t1
dar t ar tiden i sekunder [12].
Modell 2
Den totala dragkraften vid hjulen kan berédknas enligt
F=Fr+F_+Fs+ Fp (8)

dar F_ ar det aerodynamiska motstandet,Fg rullmotstandet, Fs lutningsmot-
sandet ochF, accelerationsmotstandet [15].Fs kan beraknas med ekvation 6
och F. kan beraknas enligt

FL=05 Cp An (V+ Vying )? )

déar ar luftdensitet, Cp  1L:1+ nyagn 0:11 &r luftmotstandskoe cienten och
Nvagn &r antalet tdgvagnar, Ay, &r frontarean, v &r tagets hastighet ochvying ar
hastighet av vindkomposanten i motsatt riktning till fardriktningen (motvind)
[15]. D& insamling av data for vindhastighet och riktning ej genomférts har
det i denna studie antagits att det varit vindstilla under resorna. Vidare kan
rullmotstandet beraknas enligt

FR=Cr m ¢ (10)
dar Cr ar rullmotstandskoe cienten [15], som i sin tur kan approximeras enligt

Cr=0Co+ Cll + Cz(l)z (11)
Vo Vo

dar Cq, C; och C, &r konstanter, v ar tagets hastighet ochvy &ar en konstant
referenshastighet pd 100 km/h [15]. For passagerartag galle€; = 0:25% och
C, =0:50% . Cy kan beréknas enligt

fst me+fsy my

Co = m (12)

dar fg ar tdgets ursprungliga kérmotstand, m_ &r lokets vikt och my ar
vagnarnas totala vikt [15]. For fyraxliga tdg géller fs, = 2:5 3:5 och for
sexaxligafs. =3:5 4:5. Vardet pa fsy kan berdknas enligt

Far  Nax
mg (13)

fsv = Csy +



dar F, ar en konstant axelvikt om 100 N, nax ar antalet axlar, och Csy ar en

kontant. For passagerartag gallerCsy = 0:40 [15]. Slutligen kan energiforbruk-
ningen beréknas enligt
Z,, Z,,

E = Fdx = 0:5C p At (V+ Vwing )2+ m(Crg+ gsin + a)dx (14)

X1 X1

dar x &ar den tillryggalagda strackan och As; &r arean i normalriktningen till
hastigheten.

Elanvandning och elproduktion
Foljande avsnitt ar uppdelat i en uppskattning av en resas energiférbrukning,
motsvarande elanvandning, och vad produktionen av anvand el innebar for ut-

slapp.

E ektivitet och forluster i forsérjningssystemen

Det genomsnittliga forhallandet mellan tillford energi till ledningssystemet
och energiintaget frn det allmanna néatet var 0.915 enligt en undersokning fran
Banverket &r 2004 [12]. Ar 1994 uppskattades den genomsnittliga energie ekti-
viteten i ledningssystemet till 93% for de aldre elektriska fordonen med tyristor-
kontroll. F6ér moderna skandinaviska elfordon uppskattades medele ektiviteten
i ledningssystemet till 96% [12]. Den totala genomsnittliga e ektiviteten i det
svenska leveranssystemet (2004) beréknas darfor till

" 0:915 0:96 0:88 = 88%, for moderna elektriska tag och
" 0:915 0:93 0:85 = 85%, for aldre typer av tag.

Tagets kinetiska energi kan omvandlas till elektrisk energi om de elektriska
motorerna 6vergar till elgeneratorer. Den genererade elektriska energin kan ma-
tas tillbaka till elnatet. Saledes &r energi regenererad och delvis aterstalld. Ett
modernt elektrisk tag kan regenerera och aterhamta upp till 60 - 70% av energin
for att accelerera taget. Energi som behovs for att 6vervinna luftmotstandet och
det mekaniska motstandet kan inte atervinnas, av vilken anledning energiater-
vinningen i praktiken &r lagre an det ovan namnda 60-70% [12]. D& den faktiska
energidtervinningen ej ar kand har 65% antagits for snabbtag i denna studie.
For tdg med lagre hastigheter (100 - 140 km/h) och med néara belagna stationer
kan energiatervinning vara upp till 30-40% [12], och i denna studie har 35%
antagits for icke-snabbtag.

Tra kverkets schabloner for elférbrukning av tag

De esta tag ar utrustade med tra kverkets matare med tidupplésning och
GPS i syfte att l&sa av tid och plats for elférbrukningen. Mataren sander all
matdata direkt till Tra kverkets avrakningssystem [16]. Data om antal utférda
bruttoton-kilometer per fordonstyp anvands som underlag for schablonberak-
ning, se tabell 1. Vid beréakning av kostnaderna for elen tar Tra kverket hansyn
till forlustpaslag per fordonstyp enligt tabell 2. Den totala elférbrukningen i Wh
for en resa kan beréknas som

Eq=m s C; C, (15)



dar m ar bruttovikten i ton, s ar resstrackan i km, C; ar schablonvarde for elfor-
brukning per bruttoton-kilometer och C, ar forlustpaslaget for aktuellt fordon
[16].

Tabell 1: Schablonvarden for olika tagtypers elférbrukning [16]

Persontra k Wh/bruttoton-kilometer
Loktag <130 km/tim 31.4
Loktag >130 km/tim 33.9
X2 <160 km/tim 30.8
X2 >160 km/tim 34.5
X1/X10 SL-tra k 85.5
X10 Goteborgs lokaltra k och Skanetra kens tag | 72.7
Ovriga motorvagnar (medelvarde) 53.9

Tabell 2: Forlustpaslag per fortdonstyp, dar E=1.14 ar normalt forlustpaslag
[16]

Fordonstyp Forlustpaslag
Rc, Rd E x 1.08

Ma E x 1.07
IORE E

Dm E x1.13

BR 185, BR 241, BR 242, Re| E
BR 189, BR 441, BR 141 E

BR 142 E x 1.03
X2 E
X3 E
X31-X32 E
X40 E
X50-X55 E
X60-X62 E
X1 E x 1.03
X10-14 E x 1.03

Emissioner av elproduktion

De nordiska landerna (Danmark, Finland, Norge och Sverige) har en gemen-
sam elmarknad sedan ar 2000. Underskott eller Gverskott i en region balanseras
av ett elutbyte genom ett sammankopplat hégspanningsnat [12]. | tabell 3 ar
ursprung av nordisk el sammanstélld. Ett problem med att utga ifrdn nordisk
elmix &r att foljden av en atgard i Sverige for att minska emissioner skulle leda
till en utslappsreduktion i andra lander. Bidraget till att uppfylla klimatmalet
skulle Gverskattas eftersom nordisk elmix har samre miljopaverkan an svensk.
Darfor har svensk elmix valts att inkluderas i analysen [17]. D& Tra kverket
koper vattenkraft fran Bra Miljéval har Vattenfalls utslapp for produktion och
distribution av vattenkraft &ven inkluderats. | tabell 4 &r genomsnittliga varden
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pa utslapp for den nordiska elproduktionen, den svenska elproduktionen samt
vattenkraft sammanstallda. Vissa utslapp saknas i tabell 4 av anledningen att
uppgifter saknas for dessa varden.

Tabell 3: Arligt genomsnitt av nordisk elproduktion fér &ren 2000-2004 [12] samt
preliminart fér 2018 [18]

Elursprung 2000-2004 [TWh] Preliminart 2018 [TWh]
Vattenkraft 200 212.3

Karnkraft 86 87.3

Ovrig varmekraft 85 57.8

Vindkraft 6 394

Total elproduktion 377 396.8

Tabell 4: Genomsnittliga arliga utslapp for elproduktion pd den nordiska el-
marknaden, den svenska elmarknaden samt vattenkraft.

Utslapp Nordisk elmix Svensk elmix | Vattenkraft
2000-2004 2002 Vattenfall 2017

Koldioxid (CO2) [g/kwh] 96 23 10.5

Kvaveoxider (NOx) [g/KWwh] | 0.208 0.058 -

Kolvaten (HC) [g/kWh] 0.001 - -

Kolmonoxid (CO) [g/kwh] 0.014 0.097 -

Emissioner av dieseltag
Flera linjer i Sverige tra keras annu av dieseltag. Utslappen av en viss emission
E; kan berdknas med den s kallade Nivad 1 metoden enligt
X
Ei = FCm EFim (16)

m

dar FCy, &r bransleférbrukningen av bransletypm i ton, EF;.,, &r emissions-
faktorn for emissioneni och bransletypenm [19]. Emissionsfaktorerna redovisas
i tabell 5.

Tabell 5: Emissionsfaktorer for dieseltag [19]

Utslapp Emissionsfaktor
Koldioxid (CO2) [kg/ton bransle] 3140
Kvaveoxider (NOx) [kg/ton bransle] | 52.4
Kolmonoxid (CO) [kg/ton brénsle] 10.7

Emissioner av svaveldioxidEso» kan beraknas enligt

X
Eso2=2 kssm FCnm (17)

dar ks.;m ar svavelinnehallet i branslet. For dieseltdg ar detta vanligtvis 0.005%
[19].
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2.5.2 Flyg

Med hjalp av tillhandahallen fardskrivardata kunde varden vad géller massa,
hastighet, position, samt anfallsvinkel anvéndas. Nedan beskrivs bade en upp-
skattning for en resas energikonsumption samt motsvarande emissioner.

Modell fér energiférbrukning
| jamvikt galler att
T =D + mgsin (18)

dar T ar motorernas totala dragkraft, D totala motstandskraften, m totala
massan,g tyngdaccelerationen och ygfardsvinkeln [20]. Vidare kan e ekten
approximeras genom

P =vD + mgh (29)

dar v ar ygplanets hastighet och h = vsin &r stighastigheten [20]. Mot-
stdndskoe cienten kan approximeras med

Cp = Cpo + kC? (20)

dar Cp o ar motstandskoe cienten vid avsaknad lyftkraft, k ar en konstant unik
for aktuell ygplanstyp och C_ = qL—S ar lyftkoe cienten. L &r lyftkraften, q ar
det dynamiska trycket och S ar ygplanets vingarea [20]. Motstandskraften kan
berdknas som

D=9SG (21)

Slutligen kan energiférbrukningen uppskattas som tidsintegralen av e ekten en-
ligt ekvation 7.

Modell fér emissioner
Moderna jet ygplan &r relativt branslee ektiva med cirka 0.035 liter per passa-
gerarkilometer, vilket &r jAmférbart med bilar trots mycket hdgre hastighet [21].
Utslappen fran motorn &r modellerade som en funktion av ygplanets hojd, has-
tighet genom luften och gaspadrag. Utslappen fran en ygmotor ar huvudsakli-
gen koldioxid, svaveloxider, kolvate, kolmonoxid, kvaveoxider, samt sotpartiklar
som i forsta hand bestar av kol [21].

Ett utslappsindex de nieras som utslapp i g/kg konsumerat brénsle. Meto-
den som anvandes i denna studie for att approximera utsléappen var modellering-
en av utslappen som funktion av bransle 6de med en B-spline pa den allmanna
formen

X
f(x)=  aNi(x) (22)
i=1
med basfunktionenN; (x) och déar a &r en konstant [22]. For att korrigera sta-
tiska utslappsindex vid havsniva for hdjd och Mach-nummer anvandes den s&
kallade Boeing fuel ow metoden

3:8 ] )
fos = fp—0e”2M (23)
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dar fp. ar bransle 6det vid havsniva, f, ar bransle ddet vid aktuell hojd,
och &r kvoten mellan trycket pa aktuell hojd och trycket vid havsniva re-
spektive temperaturen pa aktuell hdjd och temperaturen vid havsniva [22].M
ar Mach-talet. Bransle 6de vid havsnivan anvands for att hitta motsvarande
utslappsindex vid havsnivan, och dessa korrigeras sedan for aktuell hojd enligt

3:3
EICO = EICO¢(fuos) 555 (24)
3:3
EIHC = EIHC g (fos) 555 (25)
1:02
EINO x = EINO ysi (fist) = ( —57)7€" (26)

dar z ar en konstant som harleds empiriskt av tillverkarna och och antas
vara av vardet 0.5 om exakt varde &r okant.e" &r en korrigering for fukt. Den
faktiska luftfuktigheten kan antingen maétas eller antas vara ett referensvarde.
Ett konstant utslappsindex innebar att utslappet &r proportionellt till méng-
den forbrukat bransle. Detta &r fallet for koldioxid, vatten och svaveloxider, dar
EICO, = 3155, EIH ;0 =1237 ochEISO, =0:8 [22].

2.5.3 Buss och bil

Den totala dragkraften vid hjulen beréknas enligt ekvation 8, dar Fs beraknas
enligt ekvation 6 och F_ enligt ekvation 9 dar luftmotstandskoe cienten for
storre fordon som lastbilar i regel ligger mellan 0.7 och 0.9 och fér personbilar
mellan 0.25 och 0.35 [23]. D& insamling av data for vindhastighet och riktning ej
genomférts har det i denna studie antagits att det varit vindstilla under resorna.
Vidare kan Fr beréknas enligt ekvation 10, dar rullmotstandskoe cienten kan
approximeras enligt

Cr =0:005 + %(0:01 + 0:0095%)2) (27)
0

dar p ar dacktrycket, v ar tgets hastighet ochvg ar en konstant referenshastig-
het p& 100 km/h [24]. Slutligen kan energikonsumptionen beraknas enligt

z,,
E = Fdx (28)

X1

Exakt data for utslapp av kolmonoxid, kvaveoxider, totala kolvaten samt
partiklar kan fas via transportstyrelsens uppgifter om bussen eller bilen ar re-
gistrerad i Sverige [25]. Koldioxidutslappen &r proportionerliga till branslefor-
brukningen. F6r motorbensin utan etanol ar koldioxidutslappen 2.36 kg/L och
for diesel 2.54-2.66 beroende pa typ av diesel [26]. Typ av bransle for aktuellt
fordon framgar i transportstyrelsens uppgifter.

For elbil har elférbrukningen berédknats med hjalp av transportstyrelsens

uppgifter om aktuell bil. Motsvarande utslapp har berdknats utifran utslappen
for nordisk elmix, svensk elmix och vattenkraft, se tabell 4.
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3 Resultat fran utforda resor

Nedan redovisas resultat for understkta reseparametrar for genomforda resor.
Vibrationsresultat for yg saknas d& ygningar ej kunde genomféras under ra-
dande pandemi. Fardskrivardata mottogs for utvardering av resterande para-
metrar. D& bullermatningar ombord alla undersokta fardmedel underskred Ar-
betsmiljoverkets insatsvarde har dessa inte tagits med i sammanstéallningen av
resultat.

Segel yg ar ett exempel pa fordon med tidsdtgang och kostnad i samma
storleksordning som 6vriga undersokta fordon, men med noll utsléapp bortsett
frdn bogseringen till 6nskad hojd. Data pa aktuell bogserings yg saknas, dock
sker bogseringen under en relativt kort tid. Resan skedde dock fran Eskilstuna,
och motsvarande resa frdn Stockholm kan vantas ta aningen langre tid.

Generellt kan det konstateras att resa med yg ar snabbast. Nar det galler
kostnad ar samékning med maximalt antal passagerare i bil billigast. Kostnaden
for resor med bil ar dock inte direkt jamforbar med 6vriga fordon da det inte
handlar om biljettpris. Vid hyrning av elbil delas kostnaden pa antalet passa-
gerare, och ar alltsa billigare ju er som samaker. Med privatbil har kostnaden
istallet tolkats som den statliga milersattningen fér en resa. For dvriga fardme-
del varierar biljettpriserna mycket beroende pa efterfrdgan av en viss rutt, och
det gar inte att dra nagra slutsatser om huruvida biljetter for ett visst foretag
ar billigare an for ett annat.

Som tidigare namnt tag, bilar och bussar av sarskild risk for lagfrekventa vib-
rationer som kan leda till illamaende. For de resor dar méatningar genomfordes
kan det konstateras att SJ Snabbtag inte uppvisade lagfrekventa svangningar
i samma utstrackning som ovriga fordon, och darmed kan antas vara av lagre
risk for aksjuka.

Tag och elbil var de fordon med lagst utslapp per passagerare. Energifor-
brukningen per passagerare var dock i samma storleksordning for samtliga un-
dersokta fordon, men generellt lagst for buss.

For detaljerad information om genomfdrda resor, se féljande bilagor:

Bilaga A: Stockholm-Kalmar
Bilaga B: Stockholm-Géteborg
Bilaga C: Stockholm-Halmstad
" Bilaga D: Stockholm-Lund
Bilaga E: Stockholm-Umea

Nedan foljer en sammanstéllning av resultaten. Utslappen fran elfordon i
foljande tabeller ar utifran nordisk elmix. For utslapp utifrdn svensk elmix och
vattenkraft, se bilaga for strackan i fraga. Utslappen av koldioxid, kolmonoxid
och kvaveoxider i tabellerna ar ett urval av er utslapp som beréknats, vars
detaljer redovisas i bilagorna. Dar varde ej star angivet i tabellerna saknas
aktuell uppgift.
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4 Diskussion

Som kan konstateras i resultaten ar det svart att faststélla ett fordon som skul-
le vara bast utifran reseparametrarna, da olika fordon tydligt presterar battre
utifran olika parametrar. Avgérande &r alltsa hur stor vikt och betydelse mini-
meringen av en viss parameter far. Nedan foljer en diskussion kring respektive
reseparameter.

Sakerhet

D& sakerhet i forsta hand de nierades som antal omkomna i tra ken ansags

alla undersotkta fardmedel vara sdkra. Men en annan aspekt av sakerhet som
aven kan betraktas ar resenarens kansla av trygghet. Denna kansla ar ytterst
individuell, och paverkas av manga faktorer sa som tillganglig personal ombord,

belysning, 6vervakningskameror, eller tid pa dygnet. Beroende pa tillgangen pa
resor kan detta vara avgorande vad géller val av resa och fardmedel.

Tid

Vid ertalet gdnger under detta examensarbete upplevdes forseningar inom
framforallt regional tagtra k. Forseningar kan ha en mangd orsaker, s& som
exempelvis vader, banarbete eller ménskliga faktorer. Statistik vad géaller punkt-
lighet varierar mellan undersdkningar, men generellt kom 2019 mellan 80 och
91% av tagen i Sverige i tid [27]. Forseningar inom yg ar dven de givetvis
paverkade av dessa faktorer, men aven av speci ka ygbolag och ygplatser.
Flygindustrin saknar dock o ciell statistik om férseningar (en motion till riks-
dagen har nyligen skrivits med forslag att andra detta). Fér Bromma Flygplats,
Stockholm Arlanda Airport, Goteborg-Landvetter Flygplats och Umea Airport

ar 2018 var mellan 72 och 75% av ygen i tid [28]. Vad galler lAngdistansbuss
saknas aven dar o ciell statistik. Enligt féretagens egna undersokningar hade
Swebus &r 2014 98 % punktlighet [29] och Nettbuss &r 2018 97 % punktlighet
[30].

Att minimera resetid ar fordelaktigt utifrdn manga perspektiv. Dels sjalv-
klart for att minimera utebliven arbetstid, men det ar aven viktigt ur ett hal-
soperspektiv. Flera studier visar hur stillasittande negativt paverkar halsan.
Enligt Arbetsmiljoverket ar det viktigt att regelbundet resa sig upp och g4, vil-
ket sjélvklart ar begréansat pa alla undersokta fardmedel [31]. Forskning pa tva
Australiensiska universitet fann att kvinnor som satt ner langre én 7 timmar per
dag hade en 47 % hogre risk for depressiva symptom jamfort med de som satt
ner 4 timmar eller mindre. [32]. The American Cancer Society féljde halsan hos
123 000 amerikaner mellan 1992 och 2006, dar mannen i studien som spenderade
mer an 6 timmar per dag pa sin fritid sittandes visade sig ha en 20 % hdgre
genomsnittlig dédlighet &n ménnen som satt mindre &n 3 timmar. Motsvarighe-
ten hos kvinnor var en ungefar 40 % hogre dddlighet [33]. Dessa studier utreder
halsoriskerna for stillasittande i vardagen, och riskerna med arbetspendling kan
da framforallt antas vara viktiga for anstallda som reser langre strackor regel-
bundet. Det ar alltsd i KTH:s intresse att trycka p& nyttan av kortare restider
for dessa anstélldas valmaende.
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Flertalet regionala ygplatser stangs allteftersom ned. Aven Bromma Flyg-
plats hotas av detta, och till foljd av det hotas aven ygbolag som BRA yg.
Restiden till och fran avsedd destination via Arlanda kan forvantas krava for-
hallandevis lang transit till och fran ygplatsen och darmed signi kant bidra
till den totala restiden.

Kostnad

Majoriteten av alla resor bokades via KTH:s resebyrd under prisklassen "ung-
dom"(for resenarer under 25). Motsvarande rabatt skilier sig fran foretag till

foretag, och motsvarande fullpris har alltsa uppskattats utifran respektive fore-

tags standardrabatter for ungdom. Det egentliga fullpriset kan alltsa skilja sig

frdn detta, men skillnaden anses vara valdigt liten.

For 6vrigt bokades resorna under en pandemi, under vilken Folkhalsomyn-
digheten under en betydande period avradde svenskar fran att resa. Efterfragan
pa biljetter sjonk alltsa avsevart, vilken bor haft en paverkan pa biljettpriserna.
Priserna som namnts i denna rapport ar alltsa eventuellt inte representativa for
priserna under annars normala forhallanden.

For kostnaden av elbil valdes priset att hyra ett dygn, och kostnaden for
privatbil valdes den statliga erséattningen for resan. Priset per resenér blir mindre
ju er som samaker. Den kostnad som star i resultatsammanstéllningen &r alltsa
inte direkt jAmférbar med ett biljettpris for 6vriga fardmedel.

Arbetsmiljo

Nastintill alla fordon p& undersokta resor hade tillgang till bord alternativt
nedféllbar bordsskiva, eluttag, internet och toalett, och uppfylide alla Arbets-
miljoverkets krav pa ljudniva. Undantag var avsaknad av eluttag under resan
med Snalltaget fran Lund, fungerande toalett med Flixbus till Umed, samt elut-
tag p& BRA yg frdn Kalmar. Dessa krav blir dock av mindre betydelse pa sa
korta resor som de med yg. Flygresan till Kalmar tog bara en timme, till skill-
nad frdn motsvarade éver fem timmar med tag och sex timmar med buss.

For resor med bil nns inte samma mdjlighet till arbete. Dock nns med bil
mojligheten till stor exibilitet att sjélv vélja var och nar man stannar for paus,
for en elbil framforallt i samband med laddning.

Miljopaverkan

Da detta examensarbete genomfordes under rddande pandemi kan vissa resultat
skilja sig frAn annars normala férhallanden. Antalet passagerare var markbart
farre an vanligt pa saval tdg som bussar, och energiférbrukning per aktuellt an-
tal passagerare kan darfor inte anses vara helt representativt for regionala resor
i stort.

Uppmatta positioner med appen XCSoar ar ej exakta, och framforallt i sam-

band med samre tackning kan vissa sprang ses i datan. Detta paverkar resultat
pa berdknad e ekt. DA e ekten integreras Over tid kan paverkan av enskilda
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hopp i datan anses vara av mindre paverkan pa resultaten i det stora hela.

Till miljopaverkan kan &aven buller inkluderas. Buller frAn spartra k och
vagar bor inte 6verskrida 60 dBA ekvivalent ljudniva vid en bostadsbyggnads
fasad, och 50 dBA ekvivalent ljudnivd samt 70 dBA maximal ljudniva vid en
uteplats om en sadan ska anordnas i anslutning till byggnaden. Buller fran
ygplatser bor inte 6verskrida 55 dBA och 70 dBA maximal ljudnivd ygtra k
vid en bostadsbyggnads fasad. For buller fran ygplatser i Stockholms kommun
galler inte den begransning som anges om maximal ljudniva ygtra k mellan
kl. 06.00 och 22.00 [34]. Flygplatser ligger i regel mer avskiljt frin centrum,
till skillnad frdn bussterminaler och tagstationer. Godstagen genererar oftast
de hogsta bullernivderna, och motorvagnar genererar 6verlag betydligt lagre
bullernivaer jamfort med andra tagtyper. Bullernivan tkar med hastigheten pa
fordonet [35]. En hastighetsdndring med 10 km/tim for vagfordon, i intervallet
70-30 km/tim, andrar i approximativt bullernivdn med 2 dBA. Ryckig kdrning
med snabba inbromsningar och kraftiga accelerationer ger mer buller an lugn
korning i jamn fart [36]. Dock ligger motorvagar och tagrals dar fordon fardas
med hdgre hastighet langre ifran tatbebygda omraden.

Den el som Tra kverket képer &ar helt producerad via vattenkraft och &r
licensierbar for Bra Miljéval . P& annat satt producerad el kan mot en tillkom-
mande kostnad bestallas fran Tra kverket forutsatt att produkten gar att kbpa
pa elmarknaden [16]. Nar fornybar el kdps fran en elleverantor tillfors samma
mangd av den valda elen till elnatet och producenten mottar en extraintakt vars
storlek avgors av hur stort utbud och efterfragan som nns pa den aktuella elen.
Extraintakten syfte ar att gora produktionen mer férmanlig och verka som inci-
tament att utoka den fornybara elproduktionen. Dock ar utbudet pa fornybar el
sa god i Sverige, vilket gor extraintakten marginell och skillnaden som behovs for
att producenten ska investera i ny produktion minimal. | teorin skulle daremot
andelen fornybar el 6ka sa lange tillrackligt manga efterfragar den. | praktiken
har Sverige dock ett subventionssystem, sa kallat elcerti katsystem, som styr
andelen fornybar el i systemet utifran faststallda mal. Detta innebér att oavsett
vilken el kunden efterfragar sa avgors nivan framst av elcerti katsystemet. Bra
Miljoval innebar dock utover att elen ar fornybar, att elproducenterna méste
ta hansyn till lokala ekosystem och biologisk mangfald. En annan fordel ar att
pengar avsétts till diverse miljofonder, som i sin tur anvands till olika miljopro-
jekt [37].

En betydande andel av saval nordisk som svensk el harstammar fran karn-
kraft. | denna studie har karnavfallets miljopaverkan ej tagits hansyn till. Enligt
Naturvardsverket nns stralningsrisker och miljoe ekter bade nar uran utvinns
ur marken och nar kérnavfall ska slutforvaras. Dessutom slépper karnkraftverk
ut sma mangder radioaktiva amnen i luften. Forbrukat kylvatten hojer aven
havsvattnets temperatur, vilket paverkar havsmiljon [38].

Miljoanalysen av producerad el skulle forandras om man undersokte inter-
nationella resor. Tva tredjedelar av den globala producerade elen 2019 har-
stammade fran fossila branslen. Sista tredjedel harstammade fran karnkraft och
foérnybara kallor[39].
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Bilaga A Stockholm-Kalmar

Den forsta undersokta resstrackan var mellan Stockholm och Kalmar. Alla resor
utom bussresan och resan med bensinbil bokades via KTH:s resebyrd Egencia.
Inga bussresor erbjods via Egencia, och denna bokades darfor direkt via Flix-
bus. Bilresan med bensinbil genomférdes med en privatbil. En segel ygning till
Kalmar genomfordes ocksa med privat segel yg.

Figur 2: Resa Stockholm-Kalmar med olika undersdkta rutter och fardmedel
[40]

| gur 2 ar rutterna med respektive undersokt fardmedel ritade. Tva tagal-
ternativ undersoktes: dels SJ via Alvesta, dels SJ till Linkdping och darefter
Kustpilen till Kalmar. Resultat fran respektive resa foljer nedan.

Al Tag

Det vanligaste foreslagna tagalternativet till Kalmar ar SJ Snabbtdg mellan
Stockholm Central och Alvesta, och darefter SJ Regionaltag till Kalmar. Ett
annat mojligt men mindre frekvent alternativ ar SJ Snabbtag till Linkoping
och darefter Kustpilen till Kalmar.
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A.1.1 SJ via Alvesta

Resan med SJ via Alvesta skedde den 13:e mars 2020. | gur 3 visas bilder pa
SJ Regionaltadg samt SJ Snabbtag.

Figur 3: Till vanster: SJ Regionaltag [41]; Till hdger: SJ Snabbtag [42]

Tid
Bade taget fran Kalmar Central och fran Alvesta avgick och ankom enligt tid-
tabell. Som redovisat i tabell 11 tog hela resan 4h34min.

Tabell 11: Avgang, ankomst och tidsatgang for de olika faserna i tagresan

Stracka Avgang Ankomst | Tidsatgang
Stockholm Central- | 4556 | . 17.19 | 1h23min

Alvesta

Alvesta- K. 17.33 | k. 20.30 | 2h57min

Kalmar Central

Totalttid kl. 15.56 kl. 20.30 4h34min
Kostnad

Med Egencia:s bokningssystem blev den totala kostnaden 977kr och bokades
den 11:e mars, alltsa 2 dagar innan resa. Detta pris var dock rabatterat for
ungdom (for alder under 25ar). SJ har 15% rabatt for ungdom. Ordinarie pris
skulle darfér motsvarat 1149kr.

Arbetsmiljo

P& bade SJ Snabbtdg och SJ Regionaltdg fanns det tillgang till eluttag och
nedfallbart bord med plats nog for en dator. For strackan Stockholm-Link&ping
skedde resan baklanges, vilket jag personligen upplevde som obekvamt.

En accelerometer fastes pa det nedfallbara bordet under bada delstrackorna,
vars resultat redovisas i tabell 12. For strackan Kalmar-Alvesta ar helkroppsvib-
rationerna under Arbetsmiljéverkets undre insatsvarde. For strdckan Alvesta-
Stockholm 6verskrids undre insatsvardet, men ar lagre an det 6vre insatsvardet.
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Tabell 12: Resultat av uppmatta vibrationer for respektive delstracka under
tagresan med SJ fran Kalmar till Stockholm

Kalmar-Alvesta

Geomsnittliga vibrationer [m=s?] 7.88

x-led | (-5.49;6.14)
Intervall av uppmatta vibrationer [ m=s?] | y-led | (-10.8;4.20)
z-led | (1.78;15.2)

Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.357
Vibrationsfrekvenser [Hz] 2.0, 8.0, 13, 16, 28
Alvesta-Stockholm

Geomsnittliga vibrationer [m=s?] 8.04

x-led | (-6.14;4.04)
Intervall av uppmatta vibrationer [ m=s?] | yled | (-5.33;4.84)
z-led | (-2.58;15.3)
Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.548
Vibrationsfrekvenser [Hz] 1.9, 21, 25, 33

Miljopaverkan

| tabell 13 ater nns tagdata samt antal raknade passagerare och vagnar. | gur 4
visas uppmaitt tillryggalagd stracka, hastighet och hojd dver havet som funktion
av tid, samt berdknad e ekt som funktion av tid. Tyvarr saknades téackning for
delstrackan Alvesta-Stockholm fér storre delen av resan, av vilken anledning
pro | for denna delstrécka ej har inkluderats.

Tabell 13: Antal passagerare (Rass), max antal passagerare (fhax. pass) Samt
vagndata for resan SJ Stockholm-Kalmar

Stracka Npass | Nmax.pass Vagntyp Massa [ton] Nvagn
Kalmar- Ellok: Rc6 79 1
Alvesta 60 309 Personvagn: B7 | 45-48 ton 6
Alvesta-

Stockholm 115 390 X2000 365 6 (1 set)

Med hjalp av de metoder som tidigare beskrivits kunde energiférbrukningen
samt motsvarande elférbrukning berdknas. Resultat for detta redovisas i tabell
14. Pa grund av bristen pa insamlad data for delstrackan Alvesta-Stockholm har
endast resultat utifrin schabloner inkluderats i tabellen. Motsvarande utslapp
redovisas i tabell 15. Vissa utslapp saknas i tabellen da uppgifter saknas for
dessa varden.

A.1.2 SJ Snabbtag och Kustpilen

Ett mer séllan foreslaget tagalternativ till Kalmar i Egencia:s reseboknings-
system &r SJ Snabbtdg mellan Stockholm Central och Linkdping och déarefter
Kustpilen till Kalmar. Denna resa genomfdrdes den 6:e mars 2020. | gur 5 visas
bilder tagna av de aktuella tagen som resan genomférdes med.
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Figur 4: Tillryggalagd strécka, hastighet, hdjd samt e ekt som funktion av tiden
for resan SJ Kalmar-Alvesta

Tabell 14: Energiférbrukning (E) samt elférbrukning (E ¢) for respektive del-
stracka av resan SJ Kalmar-Stockholm

Strécka E/E o E/ E ¢ E. schabloner
metod 1 [MWh] metod 2 [MWh] [MWh]
Kalmar-Alvesta | 2.63 / 3.08 2.91/3.40 2.00
Alvesta-Sthim - - 6.18
Totalt - - 8.18
Tid

Bade taget fran Stockholm Central och fran Linkoping var enligt tidtabell. Som
redovisat i tabell 16 tog hela resan 5h17min.

Kostnad

Med Egencia:s bokningssystem blev den totala kostnaden 447kr och bokades
den 26:e februari, alltsd 9 dagar innan resa. Detta pris var dock rabatterat
for ungdom (for alder under 25ar). Delstrackan med SJ till Linkdping kostade
240kr med ungdomspris, och skulle motsvarat till 282kr fullpris da SJ erbjuder
15% rabatt for ungdom. Kustpilen kostade 207kr och var till fullpris. En icke-
rabatterad resa skulle alltsa kostat omkring 489kr.

Arbetsmiljo

Bade SJ Snabbtag och Kustpilen hade eluttag nara till hands samt ett arbets-
bord en dator ck plats pa. Strackan SJ Snabbtadg Stockholm-Linképing ak-
tes baklanges och upplevdes personligen som obekvam. P& Kustpilen var vissa
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Tabell 15: Totala utslapp for resan SJ Stockholm-Kalmar utifran el fran nordisk

elmix, svensk elmix samt vattenkraft.

Utslapp Nordisk elmix Svensk elmix | Vattenkraft
Koldioxid (CO2) [kg] 891 188 86.0
Kvaveoxider (NOx) [kg] | 1.93 0.474 -

Kolvaten (HC) [kg] 0.00926 - -
Kolmonoxid (CO) [kg] 0.130 0.793 -

Figur 5: Tagna bilder pa aktuella fordon for resan med SJ och Kustpilen. Till
vanster: SJ Snabbtadg Stockholm-Linkdping; Till hoger: Kustpilen Linkoping-
Kalmar

delstrackor skakigare &n andra, och tutandet vid obevakade 6vergdngar kunde
upplevas som stérande.

Resultat foér uppmatta vibrationer redovisas i tabell 17. Ekvivalenta hel-
kroppsvibrationer for delstrackan Stockholm-Linképing underskred undre in-
satsvarde. For delstrackan Linkdping-Kalmar overskreds undre insatsvarde men
underskred 6vre insatsvardet for Arbetsmiljoverkets riktlinjer.

Miljopaverkan

| tabell 18 kan en kort sammanstélining av tdgdata ater nnas. | gur 6 visas
uppméitt tillryggalagd stracka, hastighet och héjd 6ver havet som funktion av
tid, samt beraknad e ekten som funktion av tid for delstrackan med Kustpilen.
Pa grund av avsaknad av tackning stora delar av strackan Stockholm-Linkdping
har detta inte inkluderats.

Med hjalp av de metoder som tidigare beskrivits kunde energiférbrukningen
samt motsvarande elforbrukning berdknas. Kustpilen drivs av dieseltdg. Brans-
leférbrukningen under resan registrerades, och totalt 630 L diesel forbrukades.
Typiska dieselmotorer har en verkningsgrad mellan 30% och 35%, dock nns
ytterligare forluster i systemet for exempelvis drivlina. Darfér har verknings-
graden 30% valts i detta fall. | tabell 19 redovisas resultat for beréknad energi-
forbrukning, elférbrukning fér delstrackan Stockholm-Link&ping samt energifor-
brukning utifrdn forbrukat bransle for strackan Linkdping-Kalmar, och i tabell
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Tabell 16: Avgang, ankomst och tidsatgang for de olika faserna i tagresan

Resefas Avgang Ankomst | Tidsatgang

Stockholm Central- |\ “0g 59 | |1 09.56 | 1h35min
Linkdping
Linkoping- K. 1024 | K. 13.38 | 3h14min
Kalmar Central

Totalt kl. 08.21 | kl. 13.38 5h17min

Tabell 17: Resultat av uppmatta vibrationer for respektive delstracka under
tagresan med SJ respektive Kustpilen

Stockholm-Link&ping

Genomsnittliga vibrationer [m=s?] 7.83

x-led | (-6.46; 2.58)
Intervall av uppmatta vibrationer [ m=s?] | y-led | (-3.07; 2.42)
z-led | (3.71; 10.5)

Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.427

Vibrationsfrekvenser [Hz] 1.66; 14.3; 17.8; 20.9; 24.7; 33.3
Linképing-Kalmar

Genomsnittliga vibrationer [m=s?] 8.02

x-led | (-6.14; 3.23)
Intervall av uppmatta vibrationer [ m=s?] | y-led | (-4.52; 4.20)
z-led | (-1.62; 17.0)
Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.623

1.15; 2.49; 8.11; 12.8;
14.7; 38.4; 48.04

Vibrationsfrekvenser [Hz]

20 redovisas motsvarande utslapp. Endast schabloner har anvants for strackan
Stockholm-Linkoping pa grund av brist pa data for att rimligen anvanda 6vriga
metoder. Vissa utslapp saknas da uppgifter saknas for dessa varden.

For resan med kustpilen &r skillnaden mellan berédknad energiférbrukning
och forbrukningen utifrdn bransleatgang signi kant. Detta kan bero p& att den
faktiska verkningsgraden for dieselmotorn ar hégre &n den antagna, i kombina-
tion med att metoderna som anvants for att uppskatta energifoérbrukningen inte
ar exakta.

A.2 Flyg

Direkt yg aker mellan Kalmar ygplats och Bromma ygplats med ygbolaget
BRA yg. | gur 7 visas det aktuella ygplanet. Resan genomfordes den 6:e mars
2020.

Tid
Kalmar ygplats be nner sig ungefar 4.5km fran centrum, en stracka som pro-

menerades i syfte att halla sig till yg som transportmedel under resan. Man
bor vara p& ygplatsen senast en halvtimme innan pastigning, dock var vi dar
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Tabell 18: Antal passagerare (Rass), max antal passagerare (fhax. pass) Samt
vagndata for resan SJ och Kustpilen Stockholm-Kalmar

Stracka Npass | Nmax. pass Vagntyp Massa [ton] Nvagn
Stockholm- | 515 | 309 st X2000 | 365 6 (1 set)
Linkoping

Linkoping- | 5o o | 140 st Y2 105 3 (1 set)
Kalmar

Figur 6: Tillryggalagd strécka, hastighet, hojd samt e ekt som funktion av tiden
for resan Linképing-Kalmar

nagon timme tidigare for att hinna med en ka. | tabell 21 ar tiden darfor uti-
fran utebliven ka.

Val framme i Bromma promenerade vi till Sundbyberg tunnelbana, men pa
grund av ombyggnad kring Bromma Blocks vid denna tidpunkt tog detta mer
tid &n vantat, och gick pa ungefar 35min. Darifrdan gar sedan tunnelbanan till
T-centralen. Totalt blev restiden fran Kalmar central till Stockholm Central
alltsa 3nh37min.

Kostnad

Med Egencia:s bokningssystem blev den totala kostnade 508kr och bokades den
26:e februari, alltsd 9 dagar innan resa. Detta pris var dock rabatterat fér ung-
dom (for alder under 25ar). D& BRA yg vid skrivande stund ar under rekon-
struktion kan motsvarande fullpris ej erhallas.
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Tabell 19: Energiférbrukning (E) samt elférbrukning (E ¢) for respektive del-

strdcka av resan SJ och Kustpilen Stockholm-Kalmar

Stracka Ee schabloner [MWh]

Stockholm-Linkdping | 3.18

Stricka E metod 1 | E metod 2 | E utifran férbrukat
[MWh] [MWh] bransle [MWh]

Linképing-Kalmar 3.30 3.47 1.85

Tabell 20: Utslapp for delstrackorna SJ Stockholm-Link&ping och Kustpilen

Linkdping-Kalmar samt totalt for hela resan Stockholm-Kalmar

Utslapp Sthim-Lin Lin-Kalmar Totalt
Koldioxid (CO2) [kg] 305 1610 1920
Kvaveoxider (NOx) [kg] | 0.661 26.9 27.6
Kolvaten (HC) [kg] 0.00318 - 0.00318
Kolmonoxid (CO) [kg] 0.0445 5.49 5.53
Svaveldioxid (SO2) [kqg] | - 0.0051 0.0051

Arbetsmiljo

Ett nedféllbart bord fanns tillgangligt med plats nog fér en dator. Eluttag sak-
nades, dock ar detta ingen nédvandighet for en sa kort ygning. Ljudnivan var
hogre vid start och landning, dock ingenting som upplevdes som obekvamt. Vib-
rationsdata saknas for denna ygning, men da sjalva ygtiden ar sa kort (50min)
ar det mojligen inte kritiskt att arbeta under resan.

Miljopaverkan

Flygplanstypen var ATR-72 och vid aktuell ygning 6g 58 passagerare. | -
gur 8 visas hojd-och hastighetspro |, tillryggalagd stréacka samt berdknad e ekt
for ygningen. | tabell 22 redovisas berdknade utslapp fér resan. Den totala
energiférbrukningen beréknades till 1.79 MWh.

A.3 Buss

Ett resealternativ som inte foreslas av Egencia ar Flixous mellan Stockholm
Central och Kalmar Central. Flixbus har enskilda underleverantdrer som kor
strackorna. For regionala strackor ar det omkring 20 olika foretag. For denna
speci ka resa var underleverantdren Gimobuss AB. Resan agde rum den 13:e
mars 2020. | gur 9 visas den aktuella bussen.

Tid
Avgangen fran Stockholm Central skedde enligt tidtabell kl. 08.00 och ankom
till Kalmar Central kl. 14.10, vilket var 10 minuter efter tidtabell p& grund

av samre vader under en langre stracka av farden. Totalt var restiden saledes
6h10min.
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Figur 7: Bild tagen pa aktuellt ygplan av modell ATR-72 for resan med BRA-
yg. Bilden &r tagen innan avgang fran Kalmar Flygplats.

Tabell 21: Avgang, ankomst och tidsatgang for de olika faserna i ygresan fran
Kalmar till Stockholm

Resefas Avgang Ankomst | Tidsatgang
Promenad Kalmar Central |\ 14 55 | 1 1530 | 1h05min
till Kalmar Flygplats
Check in, sakerhetskontroll
och boarding

Kalmar Flygplats-

Bromma Flygplats
Promenad Bromma
Flygplats till Sundbyberg kl. 17.00 | kl. 17.35 35 min
Centrum

Tunnelbana Sundbyber .
Contram i T_Cemi’aleng K. 17.49 | kl. 18.02 | 13 min

Totalt kl. 14.25 | KkI. 18.02 3h37min

kl. 15.30 | kl. 16.00 30 min

kl. 16.00 | kl. 16.50 50min

Kostnad

Med bokning direkt genom Flixbus blev den totala kostnade 229kr och bokades
den 10e mars, alltsd 3 dagar innan resa.

Arbetsmiljé

Ett fast monterat bord fanns framfor varje sits, dock var det betydligt mindre

an pa saval tdg som yg, och datorn ck inte helt plats. Eluttag nns vid
VAggen pa varje rad, sa resenaren som sitter vid mittgangen far be resenéaren
vid fonstret om lov att stracka sig for att koppla in laddaren. Resultat fran
uppmaétta vibrationer redovisas i tabell 23. Arbetsmiljéverkets undre insatsvarde
for helkroppsvibrationer dverskreds e;.

Miljopaverkan

| tabell 24 redovisas teknisk data for busstypen samt antal passagerare. | gur
10 visas uppmatt tillryggalagd stracka, hastighet, hojd dver havet samt berak-
nad e ekt. Den totala energiférbrukningen uppskattades till 678 kwh utifran
tidigare beskriven modell, samt till 397 kwWh utifran férbrukat bransle med den
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Figur 8: Tillryggalagd strécka, hastighet, hdjd samt e ekt som funktion av tiden
for resan Kalmar-Stockholm

Tabell 22: Sammanstallning av olika utslapp under ygresan fran Kalmar till
Stockholm

Utslapp
Kolmonoxid (CO) [kg] 4.19
Kolvaten (HC) [kg] 0.202

Kvaveoxider (NOx) [kg] | 11.5

Koldioxid (CO2) [kg] 2790
Vatten (H20) [kg] 1100
Svaveloxider (SOx) [kg] | 0.709

antagna verkningsgraden 45%, da bussen endast ar ett &r gammal och darmed
ar utrustad med senaste branslebesparingsteknologin. En forklaring till denna
skillnad &r att denna moderna buss méjlighet till branslebesparing ar stérre och
darmed har hdgre verkningsgrad an den antagna, samt att den anvanda model-
len ej ar exakt och verkar resultera i en hogre energiférbrukning an den faktiska.

Transportstyrelsens miljddata for busstypen anvandes for att approximera
motsvarande utslapp utifran forbrukat bransle. Detta ater nns i tabell 25.

A.4 Elbil

Resa med elbil till Kalmar genomférdes den 24:e augusti. Bild pa aktuell bil
visas i gur 11.

Tid

Hela resan tog 5h09min.
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Figur 9: Bild tagen p& aktuell buss fér resan med Flixbus. Bilden ar tagen vid
ankomst i Kalmar Central

Tabell 23: Resultat av uppmaétta vibrationer under bussresan Stockholm-Kalmar

Stockholm-Kalmar

Genomsnittliga vibrationer [m=s?] 8.15

x-led | (-7.91; 5.33)
Intervall av uppmatta vibrationer [m=s?] | y-led | (-5.17; 6.30)
z-led | (-0.485; 20.5)

Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.259
Vibrationsfrekvenser [Hz] 0.920; 8.63; 17.3; 19.6; 28.0
Kostnad

Kostnaden att hyra per dygn ar 1080kr. En stracka pa 1800km nyttjande super-
charger laddning som kostade 406kr, och priset for elen kan darfér uppskattas
till 0.226kr/km. Strackan som fardades var 414km, och elkostnaden kan darmed
uppskattas till 93.4kr. Totalt blev kostnaden 1170kr. Samaker maximalt antal
passagerare, alltsa fyra, blir kostnaden per person 293kr.

Arbetsmiljé

Foraren arbetar inte under bilresan. Vid samakning ar arbetsmojligheterna be-
gransade for 6vriga passagerare da inget arbetsbord eller eluttag till dator nns.

Tabell 24: Buss-och resedata for bussresan Stockholm-Kalmar

Passagerare Max: 59; under resan: mellan 6 och 22
Buss Mercedes-Benz Tourismo 17 RHD
Bransleforbrukning Genomsnitt for busstyp: 2.2-2.5 L/mil [43]
Fardstracka 417 km

Total bransleférbrukning 90L
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Figur 10: Tillryggalagd strécka, hastighet, hojd samt e ekt som funktion av
tiden for bussresan Stockholm-Kalmar

Tabell 25: Sammanstéllining av olika utslapp under bussresan utifran forbrukat
bransle for bussresan Stockholm-Kalmar.

Utslapp
Koldioxid (CO2) [kg] 239
Kolmonoxid (CO) [kg] 0.00381

Kolvaten (HC) [kg] 0.00171
Kvaveoxider (NOXx) [kg] | 0.00750
Partiklar [kg] 0.00194

Dock nns med bil méjligheten till stor exibilitet att sjalv vélja var och nar
man stannar for paus, for en elbil framforallt i samband med laddning.
Miljopaverkan

Utifran transportstyrelsens miljduppgifter om aktuell bil beraknades energifor-
brukning till 66.3 KWh, och motsvarande utslapp redovisas i tabell 26. Vissa
utslapp saknas i tabellen da uppgifter saknas for dessa varden.

A.5 Bensinbil

Resa med bensinbil till Kalmar genomfordes den 28:e augusti. Bild pa aktuell
bil visas i gur 12.

Tid

Hela resan tog 4h52min.
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