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Sammanfattning

Denna rapport utgör ett examensarbete på institutionen för Teknisk mekanik
på Kungliga Tekniska Högskolan i Stockholm. Syftet med denna studie är att
tillföra ett underlag för Kungliga Tekniska Högskolan vad gäller val av färdsätt
för regionala tjänsteresor utifrån tid, kostnad, säkerhet, arbetsmiljö och mil-
jöpåverkan.

Resor mellan Stockholm och utvalda svenska städer genomfördes för datain-
samling till studien. Under dessa resor registrerades position utifrån vilken ener-
giförbrukning och motsvarande utsläpp kunde beräknas. Under resorna mättes
även vibrationer och ljudnivå för utvärdering av arbetsmiljö.

Generellt kan det konstateras att resa med flyg är snabbast. När det gäl-
ler kostnad är samåkning med maximalt antal passagerare i bil billigast. För
övriga färdmedel varierar biljettpriserna mycket beroende på efterfrågan av en
viss rutt, och det går inte att dra några slutsatser om huruvida biljetter med
ett visst företag är billigare än för ett annat. Alla undersökta färdmedel ansågs
vara säkra att resa med, men bil är minst säker utav samtliga.

Vibrationsmätningar genomfördes inte under flygresor, men generellt är resor
med tåg, bilar och bussar av särskild risk för lågfrekventa vibrationer som kan
leda till illamående. För de resor där mätningar genomfördes kan det konstateras
att SJ Snabbtåg inte uppvisade lågfrekventa svängningar i samma utsträckning
som övriga fordon, och därmed kan antas vara av lägre risk för åksjuka. Alla
undersökta färdmedel uppfyllde Arbetsmiljövärkets krav på buller.

Tåg och elbil var de fordon med lägst utsläpp per passagerare förutsatt
att använd el härstammar från nordisk eller svensk elmix. Miljöpåverkan av
kärnavfall i samband med produktion av kärnkraft har ej tagits hänsyn till i
denna studie. Energiförbrukningen per passagerare var i samma storleksordning
för samtliga undersökta fordon, men generellt lägst för buss. Såväl utsläpp som
energiförbrukning per passagerare är givetvis som lägst då fordonet är fullsatt,
vilket inte var fallet under de genomförda 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 utgör ett examensarbete på institutionen för Teknisk mekanik
på Kungliga Tekniska Högskolan (KTH) i Stockholm. I följande stycke beskrivs
bakgrund och syfte för studien, samt begränsningarna som valts.

1.1 Bakgrund och syfte
KTH har infört hållbarhetsmål i samband med tjänsteresor och arbetspendling
med syftet att skydda människors hälsa och miljö. Ett av hållbarhetsmålen är
att minska KTH:s koldioxidutsläpp från resor med 20%. Målet gynnar även yt-
terligare positiva aspekter inom hållbar utveckling som förbättrad arbetsmiljö,
ökad jämställdhet och minskade resekostnader [1]. För att åstadkomma detta
har KTH inrättat en klimatfond [2] finansierad av en intern avgift på flygresor.
Resurser från klimatfonden kan gå till projekt inom utbildning, forskning, sam-
verkan och campusaktiviteter som bidrar till att hållbarhetsmålen uppfylls [3].

Enligt KTH:s riktlinjer om möten och resor [4] ska allt resande optimeras
mot säkerhet, arbetsmiljö, kostnad, tid, samt miljöpåverkan. För sträckor med
bra tågförbindelse och resor under 50 mil ska i första hand tåg väljas.

Syftet med denna rapport är att skapa ett underlag för val av färdsätt utifrån
de ovan nämnda reseparametrarna. Resorna i denna studie avser inrikesresor.

1.2 Begränsningar
I denna studie är färdsätten begränsade till flyg, tåg, buss samt bil. KTH:s
resepolicy avser resor i hela Sverige, men har i denna studie begränsats till resor
från KTH till några exempel på lärosäten i landet. De undersökta sträckorna
är:

• Stockholm-Göteborg
• Stockholm-Kalmar
• Stockholm-Umeå
• Stockholm-Lund
• Stockholm-Halmstad

De fem parametrarna att optimeras mot är inte tydligt definierade i rese-
riktlinjerna, eller hur dessa ska vägas mot varandra. I denna studie har säkerhet
avsett antalet omkomna resenärer per passagerarkilometer med respektive färd-
medel. Med arbetsmiljö avses passagerarens utsatthet till lågfrekventa vibratio-
ner som kan ge upphov till illamående, högfrekventa vibrationer som kan hindra
passageraren från att arbeta under resan, samt ljudnivå enligt arbetsmiljöver-
kets riktlinjer. Även tillgänglighet av eluttag, arbetsyta, bekväm stol och toalett
faller under denna kategori. Med kostnad avses det totala biljettpriset för resan.
Med tid avses tiden till/från Stockholm Central till resemålets central. KTH
ligger 4 minuter med tunnelbana från T-Centralen. För planerade resor mellan
KTH och centralstationen bör 10 minuter läggas till för en promenad från tun-
nelbanestationen. Med miljöpåverkan avses resans utsläpp av föroreningar som
koldioxid, kväveoxider och kolmonoxid. Det finns givetvis många andra faktorer
som påverkar miljön, men vi är i denna studie begränsade till vad som går att
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beräkna eller uppskatta. Exempelvis härstammar omkring 40% av svensk el från
kärnkraft [5], men kärnkraftens potentiella påverkan på miljön utreds alltså inte
i denna rapport.

2 Utvärdering av reseparametrar
Reseparametrarna utvärderades för varje färdmedel för de undersökta sträckor-
na. Nedan följer en beskrivning av hur utvärderingen genomförts i denna studie.

2.1 Kostnad
Enligt KTH:s reseriktlinjer om möten och resor [4] ska resor alltid beställas via
avtalad resebyrå, där bokning sker via den avtalade resebyråns självboknings-
system. Resande ska ske till lägsta möjliga totalkostnad med hänsyn till övriga
parametrar att optimeras mot.

För tåg gäller att andraklassbiljett i regel ska väljas, och detta till lägsta
tillgängliga pris. Förstaklassbiljett kan väljas vid undantagsfall. Vid tågresor
nattetid får singel sovkupé väljas. För flyg gäller att resan normalt bokas i eko-
nomiklass till lägsta tillgängliga pris. Särskilda skäl för dyrare alternativ beviljas
vid exempelvis hälsoskäl, arbetsro vid längre resa eller behov av att komma fram
utvilad. Transfer från och/eller till en flygplats sker i första hand med flygbuss
eller flygtåg. Om taxi behöver användas ska miljötaxi väljas och samåkning när
det är möjligt [4].

Bokning av flygbuss eller taxi erbjuds inte i skrivande stund av avtalad
resebyrå, utan sker separat. Buss är i dagsläget inte tillgängligt i samma ut-
sträckning som övriga färdmedel med avtalad resebyrå, men har ändå valts att
undersökas i denna studie då det utifrån KTH:s reseparametrar på många sätt
kan betraktas som jämförbart med tåg och flyg. Bokningar utanför avtalad re-
sebyrå har därför gjorts vid ett antal tillfällen när bussalternativ inte erbjudits.
Dock ökade antalet tillgängliga bussresor via resebyrån under studiens gång.

2.2 Tid
Som tidigare nämnts anses i detta arbete tid vara den tidsåtgång för resa mel-
lan Stockholm Central och resmålets central. Vald reserutt är vald utifrån det
alternativ som bokningssystemet för avtalad resebyrå föreslår, och antas vara
vald på så vis att marginal finns för eventuella mindre förseningar vid byten och
samtidigt inte vara onödigt långa vid punktlighet.

2.3 Säkerhet
I Sverige omkom ingen i kommersiellt flyg samt linje-och charterflyg under 90-
talet. I tågtrafiken omkom drygt 300 personer under 90-talet, dock var endast
ett fåtal utav dessa resenärer. Majoriteten av dessa 300 består av personer
som befunnit sig på spårområden. Vägtrafiken är farligast, dock omkom ingen i
linjebusstrafik [6]. I figur 1 visas statistik för dödligheten i svensk trafik mellan
år 1990 och 2000. Denna statistik omfattar dock inte antalet skadade i trafiken.
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Då dödligheten för alla undersökta färdmedel är så låg anses alla vara säkra
att resa med, men att resa med bil kan konstateras vara det mest osäkra av de
undersökta färdmedlen.

Figur 1: Antal omkomna per miljard personkilometer för olika tra�kslag, Sverige
1990-2000 [6]

2.4 Arbetsmiljö

För en längre resa kan det anses vara viktigt med tillgång till eluttag samt inter-
netuppkoppling för att erbjuda en fungerande arbetsmiljö. För längre resor som
eventuellt kräver övernattning eller resa under nattetid kan i sin tur komfort
vara av större vikt för optimal arbetsprestation nästkommande dag. Av denna
anledning går det exempelvis att boka egen kupé under resa med nattåg enligt
KTH:s reseriktlinjer [4]. För kortare resor är möjligheten till att arbeta inte
lika kritisk. Upplevelsen vad gäller arbetsmiljö i de olika transportslagen blir i
ganska stor grad subjektiv.

Vad gäller mer mätbara aspekter av arbetsmiljön har denna studie begrän-
sat sig till vibrationer och ljudnivå. Med buller menas allt oönskat ljud, och
dess påverkan på människor är ytterst individuell [7]. Starkt buller kan skada
hörseln såväl tillfälligt som permanent (tinnitus), ljudöverkänslighet eller för-
vrängning av ljud [7]. Buller kan vara tröttande, stressande, samt ge andra
fysiska reaktioner som ökad hjärtfrekvens, högre blodtryck och utsöndring av
stresshormoner [7]. Enligt arbetsmiljöverkets föreskrifter om buller [7] gäller att
genomsnittsbuller ej bör överskrida 80 dB och ett impulsvärde ej bör överskrida
135 dB. Dessa värden är undre insatsvärden, och överskrids dem har arbetsgi-
varen skyldighet att underrätta och utbilda de anställda, erbjuda möjligheten
att utnyttja hörselskydd och erbjuda hörselundersökning om granskning påvi-
sar en risk för hörselskador. Övre insatsvärden för buller är genomsnittsvärdet
85 dB och impulsvärdet 135 dB. Överskrids i sin tur dessa har arbetsgivaren
ansvar att genomföra åtgärder eller upprätta en skriftlig handlingsplan, skylta,
avgränsa och begränsa tillträde, se till att hörselskydd används, samt erbjuda
hörselundersökning.
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För helkroppsvibrationer under en arbetsdag (8 timmar) gäller enligt Arbets-
miljöverkets föreskrifter [8] att den dagliga exponeringens undre insatsvärde är
0.5 m=s2 och övre insatsvärde 1.1m=s2. Detta värde beräknas enligt

A(8) =

r P n
i =1 ai Ti

8
(1)

där T är vibrationens varaktighet i timmar och a är den totala frekvensvägda
accelerationen som beräknas enligt

a =
q

a2
x + a2

y + a2
z (2)

där ax , ay och az är frekvensvägda accelerationer i de rätvinkliga riktningarna
x, y, z.

Rörelsesjuka, eller åksjuka, kan uppkomma till följd av lågfrekventa hel-
kroppsvibrationer, och kan innebära symptom som yrsel, svettning, blekhet,
huvudvärk och illamående samt nedsättning av prestationsförmåga. Miljöer i
särskild risk för denna typ av vibrationer är båtar, svävare, tåg, bilar, bussar
och terränggående fordon. Dock är benägenheten till detta i stor utsträckning
individuell [9].

2.5 Miljöpåverkan

De �esta tåg i Sverige är elektriskt framdrivna medans �yg, buss och bensinbil
framdrivs med hjälp av bränsle. För att enklare jämföra fordonens miljöpåverkan
har därför analysen av respektive resa först jämförts utifrån energikonsumtion
och därefter utifrån utsläpp. Gemensamt för alla undersökta färdmedel är att
varje resa är individuell på så vis att dess energikonsumtion och därför även ut-
släpp är beroende av såväl förarens körsätt, väderförhållande, antal passagerare,
med mera.

2.5.1 Tåg

Med hjälp av applikationen XCSoar [10] registrerades resans position (latitud,
longitud och höjd över havet), hastighet, och tillryggalagd sträcka. Antalet pas-
sagerare räknades vid ett tillfälle i början av resan på varje tåg. Exakt vagndata
kunde åter�nnas med hjälp av den markerade speci�kationen på tågvagnarnas
sidor [11]. Flera metoder användes och respektive resultat jämfördes.

Modell 1
E�ekten kan beräknas enligt

P = F � v = ( FR + FC + FL + FS + m � a) � v (3)

där FR är rullmotståndet, FC är kurvmotståndet, FL är luftmotståndet, FS är
lutningsmotståndet, m är massan,a är accelerationen ochv är tågets hastighet
[12]. En empirisk metod för att uppskatta FR och FA är

FR + FL = A + B � v + C � v2 (4)
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där A, B ochC är koe�cienter som bestäms av tågets utformning, tågkon�gura-
tion och typ av spår [13]. För ett dynamiskt väl utformat tåg gäller A = 2400N ,
B = 60kg=s och C = 6 :5kg=m [14]. Vidare kan kurvmotståndet approximeras
enligt

FC =
6:5m

R � 55
(5)

för R > = 300m, där R är kurvans radie [12]. Lutningsmotståndet beräknas som

FS = m � g � sin (� ) (6)

där � är vinkeln på lutningen i höjdled och g är tyngdaccelerationen [12]. Ener-
giförbrukningen är tidsintegralen av ingångse�ekten, vilket ger

E =
Z t 2

t 1

Pdt (7)

där t är tiden i sekunder [12].

Modell 2
Den totala dragkraften vid hjulen kan beräknas enligt

F = FR + FL + FS + FA (8)

där FL är det aerodynamiska motståndet,FR rullmotståndet, FS lutningsmot-
såndet ochFA accelerationsmotståndet [15].FS kan beräknas med ekvation 6
och FL kan beräknas enligt

FL = 0 :5 � � � CD � A f t � (v + vwind )2 (9)

där � är luftdensitet, CD � 1:1 + nvagn � 0:11 är luftmotståndskoe�cienten och
nvagn är antalet tågvagnar, A f t är frontarean, v är tågets hastighet ochvwind är
hastighet av vindkomposanten i motsatt riktning till färdriktningen (motvind)
[15]. Då insamling av data för vindhastighet och riktning ej genomförts har
det i denna studie antagits att det varit vindstilla under resorna. Vidare kan
rullmotståndet beräknas enligt

FR = CR � m � g (10)

där CR är rullmotståndskoe�cienten [15], som i sin tur kan approximeras enligt

CR = C0 + C1
v
v0

+ C2(
v
v0

)2 (11)

där C0, C1 och C2 är konstanter, v är tågets hastighet ochv0 är en konstant
referenshastighet på 100 km/h [15]. För passagerartåg gällerC1 = 0 :25 ‡ och
C2 = 0 :50 ‡ . C0 kan beräknas enligt

C0 =
f SL � mL + f SV � mW

m
(12)

där f SL är tågets ursprungliga körmotstånd, mL är lokets vikt och mW är
vagnarnas totala vikt [15]. För fyraxliga tåg gäller f SL = 2 :5 � 3:5 och för
sexaxligaf SL = 3 :5 � 4:5. Värdet på f SV kan beräknas enligt

f SV = CSV +
Fat � nAX

m � g
(13)
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där Fat är en konstant axelvikt om 100 N, nAX är antalet axlar, och CSV är en
kontant. För passagerartåg gällerCSV = 0 :40 [15]. Slutligen kan energiförbruk-
ningen beräknas enligt

E =
Z x 2

x 1

Fdx =
Z x 2

x 1

0:5�C D A f t (v + vwind )2 + m(CR g + gsin � + a)dx (14)

där x är den tillryggalagda sträckan och A f t är arean i normalriktningen till
hastigheten.

Elanvändning och elproduktion
Följande avsnitt är uppdelat i en uppskattning av en resas energiförbrukning,
motsvarande elanvändning, och vad produktionen av använd el innebär för ut-
släpp.

E�ektivitet och förluster i försörjningssystemen

Det genomsnittliga förhållandet mellan tillförd energi till ledningssystemet
och energiintaget från det allmänna nätet var 0.915 enligt en undersökning från
Banverket år 2004 [12]. År 1994 uppskattades den genomsnittliga energie�ekti-
viteten i ledningssystemet till 93% för de äldre elektriska fordonen med tyristor-
kontroll. För moderna skandinaviska elfordon uppskattades medele�ektiviteten
i ledningssystemet till 96% [12]. Den totala genomsnittliga e�ektiviteten i det
svenska leveranssystemet (2004) beräknas därför till

ˆ 0:915� 0:96 � 0:88 = 88%, för moderna elektriska tåg och
ˆ 0:915� 0:93 � 0:85 = 85%, för äldre typer av tåg.

Tågets kinetiska energi kan omvandlas till elektrisk energi om de elektriska
motorerna övergår till elgeneratorer. Den genererade elektriska energin kan ma-
tas tillbaka till elnätet. Således är energi regenererad och delvis återställd. Ett
modernt elektrisk tåg kan regenerera och återhämta upp till 60 - 70% av energin
för att accelerera tåget. Energi som behövs för att övervinna luftmotståndet och
det mekaniska motståndet kan inte återvinnas, av vilken anledning energiåter-
vinningen i praktiken är lägre än det ovan nämnda 60-70% [12]. Då den faktiska
energiåtervinningen ej är känd har 65% antagits för snabbtåg i denna studie.
För tåg med lägre hastigheter (100 - 140 km/h) och med nära belägna stationer
kan energiåtervinning vara upp till 30-40% [12], och i denna studie har 35%
antagits för icke-snabbtåg.

Tra�kverkets schabloner för elförbrukning av tåg

De �esta tåg är utrustade med tra�kverkets mätare med tidupplösning och
GPS i syfte att läsa av tid och plats för elförbrukningen. Mätaren sänder all
mätdata direkt till Tra�kverkets avräkningssystem [16]. Data om antal utförda
bruttoton-kilometer per fordonstyp används som underlag för schablonberäk-
ning, se tabell 1. Vid beräkning av kostnaderna för elen tar Tra�kverket hänsyn
till förlustpåslag per fordonstyp enligt tabell 2. Den totala elförbrukningen i Wh
för en resa kan beräknas som

Eel = m � s � C1 � C2 (15)
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där m är bruttovikten i ton, s är ressträckan i km,C1 är schablonvärde för elför-
brukning per bruttoton-kilometer och C2 är förlustpåslaget för aktuellt fordon
[16].

Tabell 1: Schablonvärden för olika tågtypers elförbrukning [16]

Persontra�k Wh/bruttoton-kilometer
Loktåg <130 km/tim 31.4
Loktåg >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 Göteborgs lokaltra�k och Skånetra�kens tåg 72.7
Övriga motorvagnar (medelvärde) 53.9

Tabell 2: Förlustpåslag per fortdonstyp, där E=1.14 är normalt förlustpåslag
[16]

Fordonstyp Förlustpåslag
Rc, Rd E x 1.08
Ma E x 1.07
IORE E
Dm E x 1.13
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 länderna (Danmark, Finland, Norge och Sverige) har en gemen-
sam elmarknad sedan år 2000. Underskott eller överskott i en region balanseras
av ett elutbyte genom ett sammankopplat högspänningsnät [12]. I tabell 3 är
ursprung av nordisk el sammanställd. Ett problem med att utgå ifrån nordisk
elmix är att följden av en åtgärd i Sverige för att minska emissioner skulle leda
till en utsläppsreduktion i andra länder. Bidraget till att uppfylla klimatmålet
skulle överskattas eftersom nordisk elmix har sämre miljöpåverkan än svensk.
Därför har svensk elmix valts att inkluderas i analysen [17]. Då Tra�kverket
köper vattenkraft från Bra Miljöval har Vattenfalls utsläpp för produktion och
distribution av vattenkraft även inkluderats. I tabell 4 är genomsnittliga värden

10



på utsläpp för den nordiska elproduktionen, den svenska elproduktionen samt
vattenkraft sammanställda. Vissa utsläpp saknas i tabell 4 av anledningen att
uppgifter saknas för dessa värden.

Tabell 3: Årligt genomsnitt av nordisk elproduktion för åren 2000-2004 [12] samt
preliminärt för 2018 [18]

Elursprung 2000-2004 [TWh] Preliminärt 2018 [TWh]
Vattenkraft 200 212.3
Kärnkraft 86 87.3
Övrig värmekraft 85 57.8
Vindkraft 6 39.4
Total elproduktion 377 396.8

Tabell 4: Genomsnittliga årliga utsläpp för elproduktion på den nordiska el-
marknaden, den svenska elmarknaden samt vattenkraft.

Utsläpp
Nordisk elmix
2000-2004

Svensk elmix
2002

Vattenkraft
Vattenfall 2017

Koldioxid (CO2) [g/kWh] 96 23 10.5
Kväveoxider (NOx) [g/kWh] 0.208 0.058 -
Kolväten (HC) [g/kWh] 0.001 - -
Kolmonoxid (CO) [g/kWh] 0.014 0.097 -

Emissioner av dieseltåg
Flera linjer i Sverige tra�keras ännu av dieseltåg. Utsläppen av en viss emission
E i kan beräknas med den så kallade Nivå 1 metoden enligt

E i =
X

m

FCm � EF i;m (16)

där FCm är bränsleförbrukningen av bränsletyp m i ton, EF i;m är emissions-
faktorn för emissioneni och bränsletypenm [19]. Emissionsfaktorerna redovisas
i tabell 5.

Tabell 5: Emissionsfaktorer för dieseltåg [19]

Utsläpp Emissionsfaktor
Koldioxid (CO2) [kg/ton bränsle] 3140
Kväveoxider (NOx) [kg/ton bränsle] 52.4
Kolmonoxid (CO) [kg/ton bränsle] 10.7

Emissioner av svaveldioxidESO 2 kan beräknas enligt

ESO 2 = 2
X

kS;m � FCm (17)

där kS;m är svavelinnehållet i bränslet. För dieseltåg är detta vanligtvis 0.005%
[19].
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2.5.2 Flyg

Med hjälp av tillhandahållen färdskrivardata kunde värden vad gäller massa,
hastighet, position, samt anfallsvinkel användas. Nedan beskrivs både en upp-
skattning för en resas energikonsumption samt motsvarande emissioner.

Modell för energiförbrukning
I jämvikt gäller att

T = D + mg sin 
 (18)

där T är motorernas totala dragkraft, D totala motståndskraften, m totala
massan,g tyngdaccelerationen och
 �ygfärdsvinkeln [20]. Vidare kan e�ekten
approximeras genom

P = vD + mg_h (19)

där v är �ygplanets hastighet och _h = v sin 
 är stighastigheten [20]. Mot-
ståndskoe�cienten kan approximeras med

CD = CD 0 + kC2
L (20)

där CD 0 är motståndskoe�cienten vid avsaknad lyftkraft, k är en konstant unik
för aktuell �ygplanstyp och CL = L

qS är lyftkoe�cienten. L är lyftkraften, q är
det dynamiska trycket och S är �ygplanets vingarea [20]. Motståndskraften kan
beräknas som

D = qSCD (21)

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

Modell för emissioner
Moderna jet�ygplan är relativt bränslee�ektiva med cirka 0.035 liter per passa-
gerarkilometer, vilket är jämförbart med bilar trots mycket högre hastighet [21].
Utsläppen från motorn är modellerade som en funktion av �ygplanets höjd, has-
tighet genom luften och gaspådrag. Utsläppen från en �ygmotor är huvudsakli-
gen koldioxid, svaveloxider, kolväte, kolmonoxid, kväveoxider, samt sotpartiklar
som i första hand består av kol [21].

Ett utsläppsindex de�nieras som utsläpp i g/kg konsumerat bränsle. Meto-
den som användes i denna studie för att approximera utsläppen var modellering-
en av utsläppen som funktion av bränsle�öde med en B-spline på den allmänna
formen

f (x) =
nX

i =1

ai N i (x) (22)

med basfunktionenN i (x) och där ai är en konstant [22]. För att korrigera sta-
tiska utsläppsindex vid havsnivå för höjd och Mach-nummer användes den så
kallade Boeing fuel �ow metoden

f b;sl = f b
� 3:8

�
e0:2M 2

(23)
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där f b;sl är bränsle�ödet vid havsnivå, f b är bränsle�ödet vid aktuell höjd,
� och � är kvoten mellan trycket på aktuell höjd och trycket vid havsnivå re-
spektive temperaturen på aktuell höjd och temperaturen vid havsnivå [22].M
är Mach-talet. Bränsle�öde vid havsnivån används för att hitta motsvarande
utsläppsindex vid havsnivån, och dessa korrigeras sedan för aktuell höjd enligt

EICO = EICO sl (f b;sl )
� 3:3

� 1:02 (24)

EIHC = EIHC sl (f b;sl )
� 3:3

� 1:02 (25)

EINO x = EINO x;sl (f b;sl ) = (
� 1:02

� 3:3 )zeH (26)

där z är en konstant som härleds empiriskt av tillverkarna och och antas
vara av värdet 0.5 om exakt värde är okänt.eH är en korrigering för fukt. Den
faktiska luftfuktigheten kan antingen mätas eller antas vara ett referensvärde.
Ett konstant utsläppsindex innebär att utsläppet är proportionellt till mäng-
den förbrukat bränsle. Detta är fallet för koldioxid, vatten och svaveloxider, där
EICO 2 = 3155, EIH 2O = 1237 och EISO x = 0 :8 [22].

2.5.3 Buss och bil

Den totala dragkraften vid hjulen beräknas enligt ekvation 8, där FS beräknas
enligt ekvation 6 och FL enligt ekvation 9 där luftmotståndskoe�cienten för
större fordon som lastbilar i regel ligger mellan 0.7 och 0.9 och för personbilar
mellan 0.25 och 0.35 [23]. Då insamling av data för vindhastighet och riktning ej
genomförts har det i denna studie antagits att det varit vindstilla under resorna.
Vidare kan FR beräknas enligt ekvation 10, där rullmotståndskoe�cienten kan
approximeras enligt

CR = 0 :005 +
1
p

(0:01 + 0:0095(
v
v0

)2) (27)

där p är däcktrycket, v är tågets hastighet ochv0 är en konstant referenshastig-
het på 100 km/h [24]. Slutligen kan energikonsumptionen beräknas enligt

E =
Z x 2

x 1

Fdx (28)

Exakt data för utsläpp av kolmonoxid, kväveoxider, totala kolväten samt
partiklar kan fås via transportstyrelsens uppgifter om bussen eller bilen är re-
gistrerad i Sverige [25]. Koldioxidutsläppen är proportionerliga till bränsleför-
brukningen. För motorbensin utan etanol är koldioxidutsläppen 2.36 kg/L och
för diesel 2.54-2.66 beroende på typ av diesel [26]. Typ av bränsle för aktuellt
fordon framgår i transportstyrelsens uppgifter.

För elbil har elförbrukningen beräknats med hjälp av transportstyrelsens
uppgifter om aktuell bil. Motsvarande utsläpp har beräknats utifrån utsläppen
för nordisk elmix, svensk elmix och vattenkraft, se tabell 4.
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3 Resultat från utförda resor

Nedan redovisas resultat för undersökta reseparametrar för genomförda resor.
Vibrationsresultat för �yg saknas då �ygningar ej kunde genomföras under rå-
dande pandemi. Färdskrivardata mottogs för utvärdering av resterande para-
metrar. Då bullermätningar ombord alla undersökta färdmedel underskred Ar-
betsmiljöverkets insatsvärde har dessa inte tagits med i sammanställningen av
resultat.

Segel�yg är ett exempel på fordon med tidsåtgång och kostnad i samma
storleksordning som övriga undersökta fordon, men med noll utsläpp bortsett
från bogseringen till önskad höjd. Data på aktuell bogserings�yg saknas, dock
sker bogseringen under en relativt kort tid. Resan skedde dock från Eskilstuna,
och motsvarande resa från Stockholm kan väntas ta aningen längre tid.

Generellt kan det konstateras att resa med �yg är snabbast. När det gäller
kostnad är samåkning med maximalt antal passagerare i bil billigast. Kostnaden
för resor med bil är dock inte direkt jämförbar med övriga fordon då det inte
handlar om biljettpris. Vid hyrning av elbil delas kostnaden på antalet passa-
gerare, och är alltså billigare ju �er som samåker. Med privatbil har kostnaden
istället tolkats som den statliga milersättningen för en resa. För övriga färdme-
del varierar biljettpriserna mycket beroende på efterfrågan av en viss rutt, och
det går inte att dra några slutsatser om huruvida biljetter för ett visst företag
är billigare än för ett annat.

Som tidigare nämnt tåg, bilar och bussar av särskild risk för lågfrekventa vib-
rationer som kan leda till illamående. För de resor där mätningar genomfördes
kan det konstateras att SJ Snabbtåg inte uppvisade lågfrekventa svängningar
i samma utsträckning som övriga fordon, och därmed kan antas vara av lägre
risk för åksjuka.

Tåg och elbil var de fordon med lägst utsläpp per passagerare. Energiför-
brukningen per passagerare var dock i samma storleksordning för samtliga un-
dersökta fordon, men generellt lägst för buss.

För detaljerad information om genomförda resor, se följande bilagor:

ˆ Bilaga A: Stockholm-Kalmar
ˆ Bilaga B: Stockholm-Göteborg
ˆ Bilaga C: Stockholm-Halmstad
ˆ Bilaga D: Stockholm-Lund
ˆ Bilaga E: Stockholm-Umeå

Nedan följer en sammanställning av resultaten. Utsläppen från elfordon i
följande tabeller är utifrån nordisk elmix. För utsläpp utifrån svensk elmix och
vattenkraft, se bilaga för sträckan i fråga. Utsläppen av koldioxid, kolmonoxid
och kväveoxider i tabellerna är ett urval av �er utsläpp som beräknats, vars
detaljer redovisas i bilagorna. Där värde ej står angivet i tabellerna saknas
aktuell uppgift.
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4 Diskussion

Som kan konstateras i resultaten är det svårt att fastställa ett fordon som skul-
le vara bäst utifrån reseparametrarna, då olika fordon tydligt presterar bättre
utifrån olika parametrar. Avgörande är alltså hur stor vikt och betydelse mini-
meringen av en viss parameter får. Nedan följer en diskussion kring respektive
reseparameter.

Säkerhet

Då säkerhet i första hand de�nierades som antal omkomna i tra�ken ansågs
alla undersökta färdmedel vara säkra. Men en annan aspekt av säkerhet som
även kan betraktas är resenärens känsla av trygghet. Denna känsla är ytterst
individuell, och påverkas av många faktorer så som tillgänglig personal ombord,
belysning, övervakningskameror, eller tid på dygnet. Beroende på tillgången på
resor kan detta vara avgörande vad gäller val av resa och färdmedel.

Tid

Vid �ertalet gånger under detta examensarbete upplevdes förseningar inom
framförallt regional tågtra�k. Förseningar kan ha en mängd orsaker, så som
exempelvis väder, banarbete eller mänskliga faktorer. Statistik vad gäller punkt-
lighet varierar mellan undersökningar, men generellt kom 2019 mellan 80 och
91% av tågen i Sverige i tid [27]. Förseningar inom �yg är även de givetvis
påverkade av dessa faktorer, men även av speci�ka �ygbolag och �ygplatser.
Flygindustrin saknar dock o�ciell statistik om förseningar (en motion till riks-
dagen har nyligen skrivits med förslag att ändra detta). För Bromma Flygplats,
Stockholm Arlanda Airport, Göteborg-Landvetter Flygplats och Umeå Airport
år 2018 var mellan 72 och 75% av �ygen i tid [28]. Vad gäller långdistansbuss
saknas även där o�ciell statistik. Enligt företagens egna undersökningar hade
Swebus år 2014 98 % punktlighet [29] och Nettbuss år 2018 97 % punktlighet
[30].

Att minimera resetid är fördelaktigt utifrån många perspektiv. Dels själv-
klart för att minimera utebliven arbetstid, men det är även viktigt ur ett häl-
soperspektiv. Flera studier visar hur stillasittande negativt påverkar hälsan.
Enligt Arbetsmiljöverket är det viktigt att regelbundet resa sig upp och gå, vil-
ket självklart är begränsat på alla undersökta färdmedel [31]. Forskning på två
Australiensiska universitet fann att kvinnor som satt ner längre än 7 timmar per
dag hade en 47 % högre risk för depressiva symptom jämfört med de som satt
ner 4 timmar eller mindre. [32]. The American Cancer Society följde hälsan hos
123 000 amerikaner mellan 1992 och 2006, där männen i studien som spenderade
mer än 6 timmar per dag på sin fritid sittandes visade sig ha en 20 % högre
genomsnittlig dödlighet än männen som satt mindre än 3 timmar. Motsvarighe-
ten hos kvinnor var en ungefär 40 % högre dödlighet [33]. Dessa studier utreder
hälsoriskerna för stillasittande i vardagen, och riskerna med arbetspendling kan
då framförallt antas vara viktiga för anställda som reser längre sträckor regel-
bundet. Det är alltså i KTH:s intresse att trycka på nyttan av kortare restider
för dessa anställdas välmående.
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Flertalet regionala �ygplatser stängs allteftersom ned. Även Bromma Flyg-
plats hotas av detta, och till följd av det hotas även �ygbolag som BRA�yg.
Restiden till och från avsedd destination via Arlanda kan förväntas kräva för-
hållandevis lång transit till och från �ygplatsen och därmed signi�kant bidra
till den totala restiden.

Kostnad

Majoriteten av alla resor bokades via KTH:s resebyrå under prisklassen "ung-
dom"(för resenärer under 25). Motsvarande rabatt skiljer sig från företag till
företag, och motsvarande fullpris har alltså uppskattats utifrån respektive före-
tags standardrabatter för ungdom. Det egentliga fullpriset kan alltså skilja sig
från detta, men skillnaden anses vara väldigt liten.

För övrigt bokades resorna under en pandemi, under vilken Folkhälsomyn-
digheten under en betydande period avrådde svenskar från att resa. Efterfrågan
på biljetter sjönk alltså avsevärt, vilken bör haft en påverkan på biljettpriserna.
Priserna som nämnts i denna rapport är alltså eventuellt inte representativa för
priserna under annars normala förhållanden.

För kostnaden av elbil valdes priset att hyra ett dygn, och kostnaden för
privatbil valdes den statliga ersättningen för resan. Priset per resenär blir mindre
ju �er som samåker. Den kostnad som står i resultatsammanställningen är alltså
inte direkt jämförbar med ett biljettpris för övriga färdmedel.

Arbetsmiljö

Nästintill alla fordon på undersökta resor hade tillgång till bord alternativt
nedfällbar bordsskiva, eluttag, internet och toalett, och uppfyllde alla Arbets-
miljöverkets krav på ljudnivå. Undantag var avsaknad av eluttag under resan
med Snälltåget från Lund, fungerande toalett med Flixbus till Umeå, samt elut-
tag på BRA�yg från Kalmar. Dessa krav blir dock av mindre betydelse på så
korta resor som de med �yg. Flygresan till Kalmar tog bara en timme, till skill-
nad från motsvarade över fem timmar med tåg och sex timmar med buss.

För resor med bil �nns inte samma möjlighet till arbete. Dock �nns med bil
möjligheten till stor �exibilitet att själv välja var och när man stannar för paus,
för en elbil framförallt i samband med laddning.

Miljöpåverkan

Då detta examensarbete genomfördes under rådande pandemi kan vissa resultat
skilja sig från annars normala förhållanden. Antalet passagerare var märkbart
färre än vanligt på såväl tåg som bussar, och energiförbrukning per aktuellt an-
tal passagerare kan därför inte anses vara helt representativt för regionala resor
i stort.

Uppmätta positioner med appen XCSoar är ej exakta, och framförallt i sam-
band med sämre täckning kan vissa språng ses i datan. Detta påverkar resultat
på beräknad e�ekt. Då e�ekten integreras över tid kan påverkan av enskilda
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hopp i datan anses vara av mindre påverkan på resultaten i det stora hela.

Till miljöpåverkan kan även buller inkluderas. Buller från spårtra�k och
vägar bör inte överskrida 60 dBA ekvivalent ljudnivå vid en bostadsbyggnads
fasad, och 50 dBA ekvivalent ljudnivå samt 70 dBA maximal ljudnivå vid en
uteplats om en sådan ska anordnas i anslutning till byggnaden. Buller från
�ygplatser bör inte överskrida 55 dBA och 70 dBA maximal ljudnivå �ygtra�k
vid en bostadsbyggnads fasad. För buller från �ygplatser i Stockholms kommun
gäller inte den begränsning som anges om maximal ljudnivå �ygtra�k mellan
kl. 06.00 och 22.00 [34]. Flygplatser ligger i regel mer avskiljt från centrum,
till skillnad från bussterminaler och tågstationer. Godstågen genererar oftast
de högsta bullernivåerna, och motorvagnar genererar överlag betydligt lägre
bullernivåer jämfört med andra tågtyper. Bullernivån ökar med hastigheten på
fordonet [35]. En hastighetsändring med 10 km/tim för vägfordon, i intervallet
70-30 km/tim, ändrar i approximativt bullernivån med 2 dBA. Ryckig körning
med snabba inbromsningar och kraftiga accelerationer ger mer buller än lugn
körning i jämn fart [36]. Dock ligger motorvägar och tågräls där fordon färdas
med högre hastighet längre ifrån tätbebygda områden.

Den el som Tra�kverket köper är helt producerad via vattenkraft och är
licensierbar för �Bra Miljöval�. På annat sätt producerad el kan mot en tillkom-
mande kostnad beställas från Tra�kverket förutsatt att produkten går att köpa
på elmarknaden [16]. När förnybar el köps från en elleverantör tillförs samma
mängd av den valda elen till elnätet och producenten mottar en extraintäkt vars
storlek avgörs av hur stort utbud och efterfrågan som �nns på den aktuella elen.
Extraintäkten syfte är att göra produktionen mer förmånlig och verka som inci-
tament att utöka den förnybara elproduktionen. Dock är utbudet på förnybar el
så god i Sverige, vilket gör extraintäkten marginell och skillnaden som behövs för
att producenten ska investera i ny produktion minimal. I teorin skulle däremot
andelen förnybar el öka så länge tillräckligt många efterfrågar den. I praktiken
har Sverige dock ett subventionssystem, så kallat elcerti�katsystem, som styr
andelen förnybar el i systemet utifrån fastställda mål. Detta innebär att oavsett
vilken el kunden efterfrågar så avgörs nivån främst av elcerti�katsystemet. Bra
Miljöval innebär dock utöver att elen är förnybar, att elproducenterna måste
ta hänsyn till lokala ekosystem och biologisk mångfald. En annan fördel är att
pengar avsätts till diverse miljöfonder, som i sin tur används till olika miljöpro-
jekt [37].

En betydande andel av såväl nordisk som svensk el härstammar från kärn-
kraft. I denna studie har kärnavfallets miljöpåverkan ej tagits hänsyn till. Enligt
Naturvårdsverket �nns strålningsrisker och miljöe�ekter både när uran utvinns
ur marken och när kärnavfall ska slutförvaras. Dessutom släpper kärnkraftverk
ut små mängder radioaktiva ämnen i luften. Förbrukat kylvatten höjer även
havsvattnets temperatur, vilket påverkar havsmiljön [38].

Miljöanalysen av producerad el skulle förändras om man undersökte inter-
nationella resor. Två tredjedelar av den globala producerade elen 2019 här-
stammade från fossila bränslen. Sista tredjedel härstammade från kärnkraft och
förnybara källor[39].
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Bilaga A Stockholm-Kalmar

Den första undersökta ressträckan var mellan Stockholm och Kalmar. Alla resor
utom bussresan och resan med bensinbil bokades via KTH:s resebyrå Egencia.
Inga bussresor erbjöds via Egencia, och denna bokades därför direkt via Flix-
bus. Bilresan med bensinbil genomfördes med en privatbil. En segel�ygning till
Kalmar genomfördes också med privat segel�yg.

Figur 2: Resa Stockholm-Kalmar med olika undersökta rutter och färdmedel
[40]

I �gur 2 är rutterna med respektive undersökt färdmedel ritade. Två tågal-
ternativ undersöktes: dels SJ via Alvesta, dels SJ till Linköping och därefter
Kustpilen till Kalmar. Resultat från respektive resa följer nedan.

A.1 Tåg

Det vanligaste föreslagna tågalternativet till Kalmar är SJ Snabbtåg mellan
Stockholm Central och Alvesta, och därefter SJ Regionaltåg till Kalmar. Ett
annat möjligt men mindre frekvent alternativ är SJ Snabbtåg till Linköping
och därefter Kustpilen till Kalmar.
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A.1.1 SJ via Alvesta

Resan med SJ via Alvesta skedde den 13:e mars 2020. I �gur 3 visas bilder på
SJ Regionaltåg samt SJ Snabbtåg.

Figur 3: Till vänster: SJ Regionaltåg [41]; Till höger: SJ Snabbtåg [42]

Tid

Både tåget från Kalmar Central och från Alvesta avgick och ankom enligt tid-
tabell. Som redovisat i tabell 11 tog hela resan 4h34min.

Tabell 11: Avgång, ankomst och tidsåtgång för de olika faserna i tågresan

Sträcka Avgång Ankomst Tidsåtgång
Stockholm Central-
Alvesta

kl. 15.56 kl. 17.19 1h23min

Alvesta-
Kalmar Central

kl. 17.33 kl. 20.30 2h57min

Totalttid kl. 15.56 kl. 20.30 4h34min

Kostnad

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

Arbetsmiljö

På både SJ Snabbtåg och SJ Regionaltåg fanns det tillgång till eluttag och
nedfällbart bord med plats nog för en dator. För sträckan Stockholm-Linköping
skedde resan baklänges, vilket jag personligen upplevde som obekvämt.

En accelerometer fästes på det nedfällbara bordet under båda delsträckorna,
vars resultat redovisas i tabell 12. För sträckan Kalmar-Alvesta är helkroppsvib-
rationerna under Arbetsmiljöverkets undre insatsvärde. För sträckan Alvesta-
Stockholm överskrids undre insatsvärdet, men är lägre än det övre insatsvärdet.
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Tabell 12: Resultat av uppmätta vibrationer för respektive delsträcka under
tågresan med SJ från Kalmar till Stockholm

Kalmar-Alvesta
Geomsnittliga vibrationer [ m=s2] 7.88

Intervall av uppmätta vibrationer [ m=s2]
x-led (-5.49;6.14)
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=s2] 8.04

Intervall av uppmätta vibrationer [ m=s2]
x-led (-6.14;4.04)
yled (-5.33;4.84)
z-led (-2.58;15.3)

Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.548
Vibrationsfrekvenser [Hz] 1.9, 21, 25, 33

Miljöpåverkan

I tabell 13 åter�nns tågdata samt antal räknade passagerare och vagnar. I �gur 4
visas uppmätt tillryggalagd sträcka, hastighet och höjd över havet som funktion
av tid, samt beräknad e�ekt som funktion av tid. Tyvärr saknades täckning för
delsträckan Alvesta-Stockholm för större delen av resan, av vilken anledning
pro�l för denna delsträcka ej har inkluderats.

Tabell 13: Antal passagerare (npass), max antal passagerare (nmax. pass ) samt
vagndata för resan SJ Stockholm-Kalmar

Sträcka npass nmax.pass Vagntyp Massa [ton] nvagn

Kalmar-
Alvesta

60 309
Ellok: Rc6 79 1
Personvagn: B7 45-48 ton 6

Alvesta-
Stockholm

115 390 X2000 365 6 (1 set)

Med hjälp av de metoder som tidigare beskrivits kunde energiförbrukningen
samt motsvarande elförbrukning beräknas. Resultat för detta redovisas i tabell
14. På grund av bristen på insamlad data för delsträckan Alvesta-Stockholm har
endast resultat utifrån schabloner inkluderats i tabellen. Motsvarande utsläpp
redovisas i tabell 15. Vissa utsläpp saknas i tabellen då uppgifter saknas för
dessa värden.

A.1.2 SJ Snabbtåg och Kustpilen

Ett mer sällan föreslaget tågalternativ till Kalmar i Egencia:s reseboknings-
system är SJ Snabbtåg mellan Stockholm Central och Linköping och därefter
Kustpilen till Kalmar. Denna resa genomfördes den 6:e mars 2020. I �gur 5 visas
bilder tagna av de aktuella tågen som resan genomfördes med.
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Figur 4: Tillryggalagd sträcka, hastighet, höjd samt e�ekt som funktion av tiden
för resan SJ Kalmar-Alvesta

Tabell 14: Energiförbrukning (E) samt elförbrukning (E el) för respektive del-
sträcka av resan SJ Kalmar-Stockholm

Sträcka
E/ E el

metod 1 [MWh]
E/ E el

metod 2 [MWh]
Eel schabloner
[MWh]

Kalmar-Alvesta 2.63 / 3.08 2.91 / 3.40 2.00
Alvesta-Sthlm - - 6.18
Totalt - - 8.18

Tid

Både tåget från Stockholm Central och från Linköping 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, alltså 9 dagar innan resa. Detta pris var dock rabatterat
för ungdom (för ålder under 25år). Delsträckan med SJ till Linköping kostade
240kr med ungdomspris, och skulle motsvarat till 282kr fullpris då SJ erbjuder
15% rabatt för ungdom. Kustpilen kostade 207kr och var till fullpris. En icke-
rabatterad resa skulle alltså kostat omkring 489kr.

Arbetsmiljö

Både SJ Snabbtåg och Kustpilen hade eluttag nära till hands samt ett arbets-
bord en dator �ck plats på. Sträckan SJ Snabbtåg Stockholm-Linköping åk-
tes baklänges och upplevdes personligen som obekväm. På Kustpilen var vissa
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Tabell 15: Totala utsläpp för resan SJ Stockholm-Kalmar utifrån el från nordisk
elmix, svensk elmix samt vattenkraft.

Utsläpp Nordisk elmix Svensk elmix Vattenkraft
Koldioxid (CO2) [kg] 891 188 86.0
Kväveoxider (NOx) [kg] 1.93 0.474 -
Kolväten (HC) [kg] 0.00926 - -
Kolmonoxid (CO) [kg] 0.130 0.793 -

Figur 5: Tagna bilder på aktuella fordon för resan med SJ och Kustpilen. Till
vänster: SJ Snabbtåg Stockholm-Linköping; Till höger: Kustpilen Linköping-
Kalmar

delsträckor skakigare än andra, och tutandet vid obevakade övergångar kunde
upplevas som störande.

Resultat för uppmätta vibrationer redovisas i tabell 17. Ekvivalenta hel-
kroppsvibrationer för delsträckan Stockholm-Linköping underskred undre in-
satsvärde. För delsträckan Linköping-Kalmar överskreds undre insatsvärde men
underskred övre insatsvärdet för Arbetsmiljöverkets riktlinjer.

Miljöpåverkan

I tabell 18 kan en kort sammanställning av tågdata åter�nnas. I �gur 6 visas
uppmätt tillryggalagd sträcka, hastighet och höjd över havet som funktion av
tid, samt beräknad e�ekten som funktion av tid för delsträckan med Kustpilen.
På grund av avsaknad av täckning stora delar av sträckan Stockholm-Linköping
har detta inte inkluderats.

Med hjälp av de metoder som tidigare beskrivits kunde energiförbrukningen
samt motsvarande elförbrukning beräknas. Kustpilen drivs av dieseltåg. Bräns-
leförbrukningen under resan registrerades, och totalt 630 L diesel förbrukades.
Typiska dieselmotorer har en verkningsgrad mellan 30% och 35%, dock �nns
ytterligare förluster i systemet för exempelvis drivlina. Därför har verknings-
graden 30% valts i detta fall. I tabell 19 redovisas resultat för beräknad energi-
förbrukning, elförbrukning för delsträckan Stockholm-Linköping samt energiför-
brukning utifrån förbrukat bränsle för sträckan Linköping-Kalmar, och i tabell
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Tabell 16: Avgång, ankomst och tidsåtgång för de olika faserna i tågresan

Resefas Avgång Ankomst Tidsåtgång
Stockholm Central-
Linköping

kl. 08.21 kl. 09.56 1h35min

Linköping-
Kalmar Central

kl. 10.24 kl. 13.38 3h14min

Totalt kl. 08.21 kl. 13.38 5h17min

Tabell 17: Resultat av uppmätta vibrationer för respektive delsträcka under
tågresan med SJ respektive Kustpilen

Stockholm-Linköping
Genomsnittliga vibrationer [ m=s2] 7.83

Intervall av uppmätta vibrationer [ m=s2]
x-led (-6.46; 2.58)
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
Linköping-Kalmar
Genomsnittliga vibrationer [ m=s2] 8.02

Intervall av uppmätta vibrationer [ m=s2]
x-led (-6.14; 3.23)
y-led (-4.52; 4.20)
z-led (-1.62; 17.0)

Ekvivalenta helkroppsvibrationer [-] 0.623

Vibrationsfrekvenser [Hz]
1.15; 2.49; 8.11; 12.8;
14.7; 38.4; 48.04

20 redovisas motsvarande utsläpp. Endast schabloner har använts för sträckan
Stockholm-Linköping på grund av brist på data för att rimligen använda övriga
metoder. Vissa utsläpp saknas då uppgifter saknas för dessa värden.

För resan med kustpilen är skillnaden mellan beräknad energiförbrukning
och förbrukningen utifrån bränsleåtgång signi�kant. Detta kan bero på att den
faktiska verkningsgraden för dieselmotorn är högre än den antagna, i kombina-
tion med att metoderna som använts för att uppskatta energiförbrukningen inte
är exakta.

A.2 Flyg

Direkt�yg åker mellan Kalmar �ygplats och Bromma �ygplats med �ygbolaget
BRA�yg. I �gur 7 visas det aktuella �ygplanet. Resan genomfördes den 6:e mars
2020.

Tid

Kalmar �ygplats be�nner sig ungefär 4.5km från centrum, en sträcka som pro-
menerades i syfte att hålla sig till �yg som transportmedel under resan. Man
bör vara på �ygplatsen senast en halvtimme innan påstigning, dock var vi där
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Tabell 18: Antal passagerare (npass), max antal passagerare (nmax. pass ) samt
vagndata för resan SJ och Kustpilen Stockholm-Kalmar

Sträcka npass nmax. pass Vagntyp Massa [ton] nvagn

Stockholm-
Linköping

215 st 309 st X2000 365 6 (1 set)

Linköping-
Kalmar

25 st 140 st Y2 105 3 (1 set)

Figur 6: Tillryggalagd sträcka, hastighet, höjd samt e�ekt som funktion av tiden
för resan Linköping-Kalmar

någon timme tidigare för att hinna med en �ka. I tabell 21 är tiden därför uti-
från utebliven �ka.

Väl framme i Bromma promenerade vi till Sundbyberg tunnelbana, men på
grund av ombyggnad kring Bromma Blocks vid denna tidpunkt tog detta mer
tid än väntat, och gick på ungefär 35min. Därifrån går sedan tunnelbanan till
T-centralen. Totalt blev restiden från Kalmar central till Stockholm Central
alltså 3h37min.

Kostnad

Med Egencia:s bokningssystem blev den totala kostnade 508kr och bokades den
26:e februari, alltså 9 dagar innan resa. Detta pris var dock rabatterat för ung-
dom (för ålder under 25år). Då BRA�yg vid skrivande stund är under rekon-
struktion kan motsvarande fullpris ej erhållas.
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Tabell 19: Energiförbrukning (E) samt elförbrukning (E el) för respektive del-
sträcka av resan SJ och Kustpilen Stockholm-Kalmar

Sträcka Eel schabloner [MWh]
Stockholm-Linköping 3.18

Sträcka
E metod 1
[MWh]

E metod 2
[MWh]

E utifrån förbrukat
bränsle [MWh]

Linköping-Kalmar 3.30 3.47 1.85

Tabell 20: Utsläpp för delsträckorna SJ Stockholm-Linköping och Kustpilen
Linköping-Kalmar samt totalt för hela resan Stockholm-Kalmar

Utsläpp Sthlm-Lin Lin-Kalmar Totalt
Koldioxid (CO2) [kg] 305 1610 1920
Kväveoxider (NOx) [kg] 0.661 26.9 27.6
Kolväten (HC) [kg] 0.00318 - 0.00318
Kolmonoxid (CO) [kg] 0.0445 5.49 5.53
Svaveldioxid (SO2) [kg] - 0.0051 0.0051

Arbetsmiljö

Ett nedfällbart bord fanns tillgängligt med plats nog för en dator. Eluttag sak-
nades, dock är detta ingen nödvändighet för en så kort �ygning. Ljudnivån var
högre vid start och landning, dock ingenting som upplevdes som obekvämt. Vib-
rationsdata saknas för denna �ygning, men då själva �ygtiden är så kort (50min)
är det möjligen inte kritiskt att arbeta under resan.

Miljöpåverkan

Flygplanstypen var ATR-72 och vid aktuell �ygning �ög 58 passagerare. I �-
gur 8 visas höjd-och hastighetspro�l, tillryggalagd sträcka samt beräknad e�ekt
för �ygningen. I tabell 22 redovisas beräknade utsläpp för resan. Den totala
energiförbrukningen beräknades till 1.79 MWh.

A.3 Buss

Ett resealternativ som inte föreslås av Egencia är Flixbus mellan Stockholm
Central och Kalmar Central. Flixbus har enskilda underleverantörer som kör
sträckorna. För regionala sträckor är det omkring 20 olika företag. För denna
speci�ka resa var underleverantören Gimobuss AB. Resan ägde rum den 13:e
mars 2020. I �gur 9 visas den aktuella bussen.

Tid

Avgången från Stockholm Central skedde enligt tidtabell kl. 08.00 och ankom
till Kalmar Central kl. 14.10, vilket var 10 minuter efter tidtabell på grund
av sämre väder under en längre sträcka av färden. Totalt var restiden således
6h10min.
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Figur 7: Bild tagen på aktuellt �ygplan av modell ATR-72 för resan med BRA-
�yg. Bilden är tagen innan avgång från Kalmar Flygplats.

Tabell 21: Avgång, ankomst och tidsåtgång för de olika faserna i �ygresan från
Kalmar till Stockholm

Resefas Avgång Ankomst Tidsåtgång
Promenad Kalmar Central
till Kalmar Flygplats

kl. 14.25 kl. 15.30 1h05min

Check in, säkerhetskontroll
och boarding

kl. 15.30 kl. 16.00 30 min

Kalmar Flygplats-
Bromma Flygplats

kl. 16.00 kl. 16.50 50min

Promenad Bromma
Flygplats till Sundbyberg
Centrum

kl. 17.00 kl. 17.35 35 min

Tunnelbana Sundbyberg
Centrum till T-Centralen

kl. 17.49 kl. 18.02 13 min

Totalt kl. 14.25 kl. 18.02 3h37min

Kostnad

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

Arbetsmiljö

Ett fast monterat bord fanns framför varje sits, dock var det betydligt mindre
än på såväl tåg som �yg, och datorn �ck inte helt plats. Eluttag �nns vid
väggen på varje rad, så resenären som sitter vid mittgången får be resenären
vid fönstret om lov att sträcka sig för att koppla in laddaren. Resultat från
uppmätta vibrationer redovisas i tabell 23. Arbetsmiljöverkets undre insatsvärde
för helkroppsvibrationer överskreds ej.

Miljöpåverkan

I tabell 24 redovisas teknisk data för busstypen samt antal passagerare. I �gur
10 visas uppmätt tillryggalagd sträcka, hastighet, höjd över havet samt beräk-
nad e�ekt. Den totala energiförbrukningen uppskattades till 678 kWh utifrån
tidigare beskriven modell, samt till 397 kWh utifrån förbrukat bränsle med den
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Figur 8: Tillryggalagd sträcka, hastighet, höjd samt e�ekt som funktion av tiden
för resan Kalmar-Stockholm

Tabell 22: Sammanställning av olika utsläpp under �ygresan från Kalmar till
Stockholm

Utsläpp
Kolmonoxid (CO) [kg] 4.19
Kolväten (HC) [kg] 0.202
Kväveoxider (NOx) [kg] 11.5
Koldioxid (CO2) [kg] 2790
Vatten (H2O) [kg] 1100
Svaveloxider (SOx) [kg] 0.709

antagna verkningsgraden 45%, då bussen endast är ett år gammal och därmed
är utrustad med senaste bränslebesparingsteknologin. En förklaring till denna
skillnad är att denna moderna buss möjlighet till bränslebesparing är större och
därmed har högre verkningsgrad än den antagna, samt att den använda model-
len ej är exakt och verkar resultera i en högre energiförbrukning än den faktiska.

Transportstyrelsens miljödata för busstypen användes för att approximera
motsvarande utsläpp utifrån förbrukat bränsle. Detta åter�nns i tabell 25.

A.4 Elbil

Resa med elbil till Kalmar genomfördes den 24:e augusti. Bild på aktuell bil
visas i �gur 11.

Tid

Hela resan tog 5h09min.
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Figur 9: Bild tagen på aktuell buss för resan med Flixbus. Bilden är tagen vid
ankomst i Kalmar Central

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

Stockholm-Kalmar
Genomsnittliga vibrationer [m=s2] 8.15

Intervall av uppmätta vibrationer [m=s2]
x-led (-7.91; 5.33)
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 är 1080kr. En sträcka på 1800km nyttjande super-
charger laddning som kostade 406kr, och priset för elen kan därför uppskattas
till 0.226kr/km. Sträckan som färdades var 414km, och elkostnaden kan därmed
uppskattas till 93.4kr. Totalt blev kostnaden 1170kr. Samåker maximalt antal
passagerare, alltså fyra, blir kostnaden per person 293kr.

Arbetsmiljö

Föraren arbetar inte under bilresan. Vid samåkning är arbetsmöjligheterna be-
gränsade för övriga passagerare då inget arbetsbord eller eluttag till dator �nns.

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

Passagerare Max: 59; under resan: mellan 6 och 22
Buss Mercedes-Benz Tourismo 17 RHD
Bränsleförbrukning Genomsnitt för busstyp: 2.2-2.5 L/mil [43]
Färdsträcka 417 km
Total bränsleförbrukning 90L
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Figur 10: Tillryggalagd sträcka, hastighet, höjd samt e�ekt som funktion av
tiden för bussresan Stockholm-Kalmar

Tabell 25: Sammanställning av olika utsläpp under bussresan utifrån förbrukat
bränsle för bussresan Stockholm-Kalmar.

Utsläpp
Koldioxid (CO2) [kg] 239
Kolmonoxid (CO) [kg] 0.00381
Kolväten (HC) [kg] 0.00171
Kväveoxider (NOx) [kg] 0.00750
Partiklar [kg] 0.00194

Dock �nns med bil möjligheten till stor �exibilitet att själv välja var och när
man stannar för paus, för en elbil framförallt i samband med laddning.

Miljöpåverkan

Utifrån transportstyrelsens miljöuppgifter om aktuell bil beräknades energiför-
brukning till 66.3 kWh, och motsvarande utsläpp redovisas i tabell 26. Vissa
utsläpp saknas i tabellen då uppgifter saknas för dessa värden.

A.5 Bensinbil

Resa med bensinbil till Kalmar genomfördes den 28:e augusti. Bild på aktuell
bil visas i �gur 12.

Tid

Hela resan tog 4h52min.
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