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Sammanfattning

Vi har i projektet skapat en langsiktigt hallbar underhallsplan for kommunala vigar
baserad pé data fran uppkopplade fordon. Denna plan innebér att kommuner kan
anvanda uppkopplad fordonsdata for att reparera kritiska skador, optimera sin
underhallsbudget och implementera sina strategiska planeringsmal. Genom att
berdkna miljopaverkan fran varje beldggningsatgard ur ett livslingdsperspektiv och
optimera underhallsplanen utifrdn minskade véxthusgasutsldpp har projektet
dessutom visat att det &r mojligt for kommuner att minska sina utsldpp fran
beldggningsunderhall med 17 procent under en tioarsperiod. Detta utan teknisk
innovation, utan enbart genom att optimera anviandning av resurser och teknik som
finns tillgdnglig redan idag.

En stor del av energibesparingen ligger i att underhallsplanen anammar principen om
forebyggande underhall. Forebyggande underhall har inom forskningen visat sig vara
en Overlagset effektiv underhéllsstrategi men implementeras forvanande séillan. Detta
beror bland annat pa bristande dataunderlag och bristande strategisk, samordnad
styrning. Darmed blir "vérst forst" ofta den naturliga I6sningen for kommuner. Att
prioritera underhdll av de vérsta vigarna dr bade ekonomiskt kostsamt och kréaver
dessutom storre dtgdrder som i sin tur genererar hogre vaxthusgasutslapp. Genom att
anvénda tillstandsdata fran uppkopplade fordon kan kommunen kontinuerligt
uppdatera sin underhallsplan baserad pa aktuella data. Uppkopplad data gor dessutom
att man snabbt kan ta fram en ny plan om forutsittningarna éndras. Vi anvinder
optimeringsalgoritmer for att skapa underhallsplanen, vilket garanterar ett
resurseffektivt nyttjande av kommunens tillgangar &ven med nya forutsattningarna i
beaktande.

En annan del av energibesparingen ligger i att kommunen med hjilp av
underhallsplanen kan stélla krav pé sina leverantorer, till exempel att all transport av
utrustning och material ska ske med biogas 1 stéllet for med diesel. Planen visar
konkret hur manga koldioxidekvivalenter som sparas vid olika val av dtgérder och
drivmedel, samt kostnaden for att stidlla om, s& att kommunen pé ett planerbart och
effektivt sitt kan minska sina utslépp.
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Summary

Our project has created a sustainable maintenance plan for municipal roads using
data from connected vehicles. We enable municipalities to repair critical damages,
optimize their maintenance budget, and implement their strategic planning goals
using connected vehicle data and optimization algorithms. By calculating the
environmental impact of each treatment from a life-cycle perspective and
optimizing the maintenance plan with the objective to minimize CO2 emissions,
we can show that it is possible for municipalities to reduce their emissions from
pavement maintenance by 17 percent over a ten-year period. This is achieved
solely through optimizing resources and technology that are available today.

A significant part of the emission reduction is due to adopting preventive
maintenance principles. Preventive maintenance has previously been scientifically
proven as a superior maintenance strategy but is surprisingly rarely implemented.
Common reasons are lack of data and strategic, coordinated governance.
Consequently, "worst roads first" often becomes the natural strategy. Prioritizing
maintenance of the worst roads is both financially costly and also requires larger
maintenance actions, which generate higher CO2 emissions. By using condition
data from connected vehicles, a municipality can continuously update its
maintenance plan based on current data. Access to connected vehicle data also
facilitates quick developed of a new plan if conditions change. We use
optimization algorithms to create the maintenance plan, which guarantees a
resource-efficient use of the municipality's assets even with new conditions
considered.

Another way in which the plan enables emission reductions is the ability for
municipalities to set demands on its suppliers, for example that transportation of
equipment and materials must be done with biogas instead of diesel. The plan
calculates how much CO?2 is saved with different choices of treatments and fuels,
as well as the cost of transitioning to more sustainable choices, so that the
municipality can reduce its emissions efficiently and in accordance with its
overall climate and sustainability objectives.
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Inledning/Bakgrund

Den kommunala transportinfrastrukturen dr en av Sveriges viktigaste tillgangar
som mojliggor att landets samtliga medborgare fér tillgéng till relevant
samhdllsservice. Att forvalta och underhélla infrastrukturen ér en
grundforutsittning for ett hdllbart samhalle. Valfungerande végar dr avgorande for
trafiksdkerheten, en stark svensk konkurrenskraft, och garanterad tillgdnglighet i
hela landet. Det har i flera olika rapporter (se referens 1-2) konstaterats att
transportinfrastrukturen 1 Sverige har en betydande underhéllsskuld, bade
nationellt och kommunalt. Detta géller inte minst vagnitet diar Sveriges
Kommuner och Regioner uppskattat underhéllsskulden for det kommunala
végnatet till 12 miljarder kronor (se referens 2).

Underhallsskulden &r ekvivalent med en kapitalforstoring som innebér att resurser
minskar i virde pa grund av otillrdckliga investeringar. Omstéllningen till en
héllbar transportinfrastruktur innebér att underhéllsskulden betalas av och att en
resurseffektiv, klimatsmart tillgdngsforvaltning som upprétthaller
transportinfrastrukturens vérde och funktion implementeras.

Salbo Konsult AB genomforde ar 2021 en analys av underhéllsskulden pé det
statliga vagnétet. Resultaten publicerades i rapporten Langsiktiga effekter av ett
underfinansierat vigunderhdll (referens 2). Analysen byggde pd 6ppna
tillstdndsdata fran Trafikverket, en egenutvecklad metodik for att forutsdga
vagnétets framtida tillstdnd, samt optimeringsalgoritmer som berdknar en optimal
fordelning av tillgénglig budget under en tioarsperiod.

For det kommunala vignétet, cirka 46 500 kilometer vdgar och gator, finns inga
Oppna tillstandsdata att tillgd. Varje kommun é&r sjilv ansvarig for
tillstandsbeskrivning och underhéllsplanering pa det vdgnit dir kommunen ar
vaghéllare. Manga kommunala végar &r likt de statliga vigarna byggda under
1960- och 1970-talen och har ett stort behov av underhéll. I Regeringens senaste
infrastrukturbudgetproposition 6kade anslagen till vigunderhall med 20 procent,
men detta giller endast vigar dar Trafikverket dr vighallare samt de enskilda
vagar som far statsbidrag. Svenska kommuner méste sjélva planera och budgetera
sitt vigunderhall med begrinsade resurser till sitt forfogande. Den kraftfulla
datadrivna underhallsoptimeringen som gjordes i1 Langsiktiga effekter av ett
underfinansierat vigunderhdll (referens 2) bygger pa tillstaindsdata for det statliga
vagndtet, men samma typ av berdkningar kan goras for kommuner med en
anpassning till kommunala forutséttningar och krav.

Den framsta nyckeln for att genomfora en datadriven underhallsoptimering ar
tillgang till tillstdndsdata. NIRA Dynamics AB ér ett svenskt foretag som har ca
40 000 uppkopplade bilar som kontinuerligt méter vignétets tillstind. Det kravs
ingen handpaldggning utan data kommer kontinuerligt in frén hela Sverige. NIRA
levererar information kring vdgars friktion, ojimnheter och trendutveckling. Detta
gors pa ett repeterbart sétt och likadant dverallt. Utdver det identifieras potthal
och liknande védgskador. Genom att nyttja data frdn den befintlig fordonsflotta
effektiviseras datainsamlingen till ett automatiserat flode, dir kommunen inte
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behdver ldgga stora resurser pa att sékerstélla att upphandlade tillstindsmétningar
ar kompletta och jamforbara. Dessutom kan man direkt anpassa underhallsplanen
till aktuella omsténdigheter i stéllet {for att forlita sig pa framskrivningar av
tillstandsinventeringar, som om de utfors ofta sker med flera ars mellanrum av
kostnadsméissiga och praktiska skal.

En underhallsplan baserad pa datadriven optimering garanterar att kommunens
resurser nyttjas maximalt effektivt givet prioriteringar och data som planen bygger
pa. Ett underhall som gar fran “vérst vigar underhélls forst” — vilket generellt
kostar mer — till forebyggande underhall kan spara miljontals kronor per ar
(referens 6, 7, 8, 10) samtidigt som det ocksé leder till ett lagre vaxthusgasutslapp
eftersom forebyggande underhall generellt har lagre klimateffekter. En tydligt
visualiserad och kommunikativ underhéllsplan dr essentiell for att planen ska
kulla forankras hos olika intressenter och anvidndas som konkret beslutsstod.

Med utgangspunkt i forskningsléget har projektet Hallbar kommunal
underhallsplanering med uppkopplade fordonsdata genomforts tillsammans med
pilotkommunerna Nacka och Norrkdping. Salbo Konsult AB och NIRA Dynamics
AB under perioden november 2022 till och med januari 2024. Salbo Konsult AB
har varit huvudman och projektet har finansierats med stdd av Energimyndigheten
samt interna medel.

Genomforande

Projektet har genomforts i sex arbetspaket. Arbetspaket 1 och 2 innefattade en
inventering av data samt behov hos kommunerna Nacka och Norrkdping.
Kommunerna har bidragit med information och data kring tidigare utforda
underhallsétgdrder, befintliga underhallsplaner, befintliga
beldggningsupphandlingar, trafikmétningar, tidigare tillstindsinventeringar samt
prioritering av kommunens végnit. Salbo Konsult AB var mottagare av data samt
genomforde behovsanalysen. Salbo Konsult AB har ocksa tagit fram relevant
utslappsdata for beldggningsatgérder, framfor allt genom den dppna databasen
International EPD System’s Bibliotek (referens 11) samt Trafikverkets
klimateffektsberdkningsverktyg Klimatkalkyl (referens 12).

I Arbetspaket 3 utvecklades projektets affar. En affarsplan togs fram genom ett
Memorandum of Understanding inklusive plan for Revenue Share mellan Salbo
Konsult AB, NIRA Dynamics AB och det Kandadensiska foretaget Infrastructure
Solutions Software Inc vars programvara Decision Optimization Technology
anvinds for att ta fram underhallsplanerna.

Arbetspaket 4 gillde en IP-strategi for de nyutvecklade algoritmer som Salbo
Konsult AB édger. Framtagandet av [P-strategin gjordes med juridisk hjélp av
Advokatfirman Lindahl AB.
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Arbetspaket 5 innefattade utveckling av den algoritm som anvénds for att
processa data fran uppkopplade fordon for prediktering av végars nedbrytning och
underhallsbehov. Salbo Konsult AB har arbetat fram denna algoritm med stod av
NIRA samt presenterat metoden for sakkunniga pd konferensen European Road
Profile User’s Group och for the Standing Committee on Pavement Condition
Evaluation pd Transportation Research Board’s konferens i Washington DC.
Salbo tog i detta paket 4ven fram en modell for att berdkna véixthusgasutslapp for
beldggningsatgirder.

Arbetspaket 6 innebar att planen som &r projektets leverabel har levererats och
implementerats 1 kommunernas verksamhet. Planen innefattar en héllbar
underhéllsstrategi for vilka underhéllsatgédrder som ska utforas vid vilken tidpunkt
och ér optimerad med avseende pa budget och viaxthusgasutsldpp. Planen kan
aven utgora beslutsstod for politiska stillningstaganden s& som budget- och
utsldppsminskningsnivaer.

Resultat

Inom ramen for projektet har en modell skapats som konverterar dagligt uppmatt
tillstdndsdata frén uppkopplade fordon till en stabil tillstandsprediktion for
langsiktigt vigunderhall. Denna modell forutsdger med hog precision nésta ars
forvantade tillstand, vilka vigstrackor som har snabbast nedbrytningstakt samt
vilka strackor som har fatt en underhallsatgérd under det senaste aret. Figur 1 till
och med Figur 4 visar olika exempel pa modellens prediktion av olika strickors
tillstand, nedbrytning och formodat underhall. Varje punkt markerar
medelojimnhet per vecka maétt i mm/m. Mitningar som skett mellan november-
mars ar uteslutna p.g.a. vinterférhillanden.
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Figur 1 Strdckor med bdist predikterat tillstand. Legenden markerar olika stréckors ID.
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Figur 2 Strdckor med sdmst predikterat tillstand. Legenden markerar olika stréickors ID.
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Figur 3 Strdckor med snabbast predikterad nedbrytning. Legenden markerar

strackornas ID.
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Figur 4 Strdckor med predikterat underhdll mellan ar 2022 och dr 2023.
Legenden markerar strdckornas ID.

Modellens predikterade tillstdnd, i kombination med med vigens hastighet och
trafikméngd, anvinds for att klassificera varje vigstracka i fem olika klasser:
mycket bra, bra, tillfredsstdllande, déligt och mycket daligt tillstdind. Figur 5 visar
hur tillstdndet for Nacka kommuns vagnit forandrats mellan 2022 och 2023.
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Figur 5 Tillstandsfordndring Nacka kommuns végndt 2022-2023.

Projektet hade som mal att skapa underhallsplaner f6r kommunalt vigunderhall
for Nacka och Norrkdpings kommuner som innebar en kostnadsbesparing pa 10
procent och en CO2-utslédppsminskning pa 20 procent. P4 grund av
kostnadsokningar for insatsvaror (bitumen, brénsle etc.) pa cirka 60 procent sedan
Rysslands storskaliga invasion av Ukraina den 24 februari 2022 har det dock inte
varit mojligt att foresld rimliga kostnadsbesparingar som inte innebér
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kapitalforstoring. I stillet har nya budgetforslag lagts fram. En optimerad och
trimmad budget ger att Nacka behdver 6ka sin underhéllsbudget med cirka 25
procent och Norrkdping med cirka 46 procent for att undvika en kraftigt 6kad
underhallsskuld inom de ndrmsta 10 aren. Figur 6 visar hur tillstindet for Nacka
kommuns végnit forvintas fordndras 2023-2033 utifran tre olika budgetnivaer.
Nackas nuvarande budget pa 24 miljoner kronor ir inte tillrdcklig for att ticka
behoven och kommer leda till ett forsdmrat tillstind pd végnéatet som helhet pé tio
ars sikt.

Figur 6 Tillstandsfordndring 2023-2033 for Nacka kommun med 24, 30 respektive 40 miljoner
kronor i arlig beldggningsunderhdllsbudget.

Underhéllsplanen innehaller ocksa kvantifierade koldioxidekvivalenter fran
beldggningsunderhéll samt pavisar hur olika underhallsstrategier och materialval
paverkar utsldppen. Som underlag anvinds EPD:er (Environmental Product
Declaration) fran befintliga asfaltsleverantorer. I en EPD presenteras
tredjepartsgranskade koldioxidekvivalenter for respektive materialtyp och
asfaltverk. Genom att 6ka andelen dtervunnen asfalt, samt anvinda biobrinsle vid
transporter och utldggning, kan utsldppen fran beldggningsunderhall minskas utan
att ny teknik behover utvecklas.
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Figur 7 Vixthusgasutsildpp (koldioxidekvivalenter) frdn beldggningsunderhall i Nacka kommun
2024-2033. Konventionell underhallsplan till vinster och utslippsminskad underhdllsplan till
hoger.

Vi har i projektet skapat och implementerat en modell som jamfort jungfruligt
(icke-atervunnet) material med material som innehéller 10-20 procents
atervunnen asfalt, beroende pa materialtyp. Vi har ocksa inkluderat jamforelser
mellan underhall och transporter som sker med diesel eller biobrénsle. I analysen
tar vi hansyn till olika materials olika livsldngd, vilket paverkar hur ofta en vig
behdver dtgirdas och dirmed utslédppen ur ett livscykelperspektiv. Resultaten
visar att en kommun redan idag kan minska sina utslipp med 17 procent dver en
tiodrsperiod genom att anvinda befintlig teknik. Figur 7 illustrerar
vaxthusgasutsldpp fran beldggningsunderhall i Nacka kommun 2024-2033. En
konventionell plan som fokuserar pd att optimera vignétets tillstand utifran
nuvarande budget beréknas generera 2 883 ton koldioxidekvivalenter. En
utsldppsminskad plan genererar under samma period 2 390 ton
koldioxidekvivalenter. For kunna uppnd samma tillstdnd pa véagnitet och
samtidigt finansiera 6kade kostnader for biobrdnsle behdver budgeten for den
utsldppsminskade planen oka frén 24 till cirka 30 miljoner kronor/ar.

Diskussion

Vi har i projektet visat hur uppdaterad, uppkopplad fordonsdata samt
optimeringsalgoritmer kan anvéndas for att anamma best practices inom
underhallsplanering — det vill sédga datadriven, strategisk planering och
forebyggande underhall. Det finns pa den globala marknaden enligt var kinnedom
inget verktyg som anvédnder uppkopplad fordonsdata for kommunal
underhallsplanering. Var underhallsplan dr ekonomiskt resurseffektivt samt utgor
ett konkret, implementerbar beslutsstod for politiker och andra beslutsfattare
gillande exempelvis budget, prioriteringar, malséttningar och maluppfyllnad.

Uppkopplad data har i sig en effekt pa energisystemet da tiotusentals timmar och
mil som varje ar avverkas for att inventera kommunala vignét kan erséttas med
data direkt frdn fordon som redan finns i transportsystemet. Dessutom borgar
aktuell, uppdaterad data for att planen som laggs dr maximalt trimmad och
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anpassad efter géllande forutsittningar. Den allra storsta paverkan pd klimatet
kommer dock fran att berdkna koldioxidekvivalenter for beldggningsunderhallet.

I dagslédget talas mest om fordonens utsldpp fran fossila brénslen nér det giller
vagtrafikens klimatavtryck, men i och med ett skifte mot eldrivna fordon kommer
dven infrastrukturdelen av transportsystemets klimatanpassning att hamna alltmer
1 fokus. Sékra och effektiva vigbeldggningar dr nddvéndiga dven for en hundra
procent fossilfri fordonsflotta. Asfalt dr en fossilbaserad (bindemedlet bitumen
tillverkas av olja) men hundra procent atervinningsbar produkt, vilket idag inte
nyttjas fullt ut.

En kommun som inte berdknar sina vaxthusgasutslipp frén beldggningsunderhill
kan inte stdlla adekvata krav och sitta press pa leverantdrerna att utveckla sin
teknik mot netto-nollutslédppsbeldggningar. Med mer atervinning samt nya
material kommer utsléppen att kunna minskas ytterligare och i &nnu snabbare takt
an vad var konservativt héllna plan berdknat. Projektet har visat att det redan idag
ar mojligt att minska vaxthusgasutslédppen fran beldggningsunderhéll genom att
optimera befintlig teknik. Beldggningsbranschen ér liksom ménga andra sektorer
under fordndring och den enskilt storsta drivkraften for minskade utslapp ar vad
bestéllarna premierar. Om inga eller alltfor 1dga krav stélls dr incitamentet till
utveckling mot nettonollutslépp ldgre. Om bestéllarna dédremot stéiller hoga krav —
och dessutom é&r beredda att betala mer for material med lagre klimatpaverkan —
kan omstéllningen 1 stillet accelereras.

Sverige ligger langt framme i klimatarbetet d4 ménga asfaltstillverkare redan idag
tillhandahaller EPD:er pé sina produkter. Detta innebér att det for svenska
kommuner dr mojligt att stélla kvalitetssdkrade klimatkrav for beldggningar i sina
upphandlingar. I exempelvis USA dr EPD-systemet dn sé linge bara i sin linda. Vi
ser genom vara internationella kontakter att vi kommer att kunna sprida var
16sning globalt. Genom att finga upp “early adopters” kan projektets resultat bidra
till att paskynda omstillningen mot ett hallbart beldggningsunderhéll inte bara i
Sverige/Norden utan ocksé 1 Europa och resten av virlden.
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Bilagor

Administrativ bilaga — KANSLIG INFORMATION
Memorandum of Understanding — KANSLIG INFORMATION
IP-Strategi — KANSLIG INFORMATION

Bilaga kring kommersialisering — KANSLIG INFORMATION
Underhallsplan Nacka Kommun
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