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FORORD

Detta ar en sammanfattning av avhandlingen Energy Efficiency in Winter Road Maintenance, A Road
Climatological Perspective (https://gupea.ub.gu.se/bitstream/2077/38654/1/gupea_2077_38654_1.pdf)
Avhandlingen behandlar vinterdriften i Sverige med avseende pa energianvandningen. Syftet var att
identifiera potentialer till energibesparingar eller effektiviseringar. For att detta skulle vara méjligt var det
viktigt att forst fa en forstaelse for hur driften fungerar och vad som paverkar energianvandningen i olika
aspekter av vagdriften.

Avhandlingen &r skriven som en sammanléggningsavhandling dvs. med en sammanfattande kappa av de
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SAMMANFATTNING

Vintervaghallningen i Sverige beror & ena sidan av klimatet och hur olika vaderparametrar paverkar
vaglaget och & andra sidan av vdaganvandarnas behov av sékra och framkomliga vagar. Liksom inom
manga andra transportomraden har det blivit viktigt att undersoka bransleeffektivitetspotentialer d&ven pa
vagunderhallssidan. Det huvudsakliga syftet med avhandlingen var att undersoka vintervaghallningens
energianvandning i sédra Sverige. For att Overhuvudtaget kunna resonera i termer om effektiviseringar ar
det viktigt att veta hur mycket energi som gar at till att borja med. Inom vintervaghallningen har det varit
svart att fa kontroll Gver just bransleanvandningen pa grund av att driftomradena skots av entreprenorer
och underentreprendrer via upphandling. Olika forutsattningar galler for olika omraden bade i fraga om
geografi och klimatologiska skillnader men ocksa vad galler olika typer av ersattningssystem. Att borja
kontrollera bransleforbrukningen hos plogbilar och saltbilar i omradena kan ses som integritetskrankande
och har darfor varit svart att implementera eller ens testa. Ett alternativ hade varit att skapa index for att
rakna ut nagot slags schablonvarde for energianvandningen. Risken finns da att samma schabloner
anvands for samma typ av fordon som anvands inom vintervaghallning men utan att ta hansyn till de
varierande forutsattningarna, vilket i varsta fall skulle kunna leda till underestimerade branslevarden.
Vilket i sin tur skulle kunna medfdra att det i princip vore omgjligt att folja de uppsatta branslevardena.

Det var darfor viktigt att sarskilja olika parametrar som skulle kunna ha paverkan pa vinterdriftens
energianvandning. For att reda ut om befintliga bransleforbrukningsmodeller for tunga lastbilar skulle
kunna anvéndas aven for plog och saltbilar, anvandes en befintlig modell som inkluderade lutning,
lastningsparametrar och hastighet for att berakna bransleatgangen vid salt respektive plogrundor i nagra
driftomraden i sodra Sverige. Dessa berakningar jamfordes mot bransledata som loggats kontinuerligt i
fordonen for tillverkarens rakning kopplat mot information fran logghdcker om atgarder samt mot
vaderinformation fran SMHIs MESAN data. Slutligen anvéandes ett ruttoptimeringssystem for att berdkna
olika typer av effektivitets potentialer.

Klimatanalyser av VVIS-data (VagVaderinformationsSystem) visade att frostvarningar var den vanligaste
typen av halka i de sodra delarna av Sverige. Om sadana varningar éver- eller underskattas skulle det
kunna paverka energianvandningen markant eftersom det kan medféra onddiga
halkbekampningsatgarder. Genom att mata vattendjupet med hjélp av en sensor som monterats pa en
saltbil var det mojligt att registrera vattendjupsskillnader langsmed védgen. Resultaten visade att det kan
vara av intresse att andra sattet att behandla avfartsramper pa eftersom vattendjupet pa dessa visade sig
vara storre an pa motorvagen. Det &r troligt att detta beror pa den mindre mangd trafik som trafikerar
ramperna, vilket ocksa gor dessa mer utsatta i fraga om risker for halka.

Genom att anvénda delar av VTIs (Statens vag och transportforskningsinstitut) Vintermodell drogs
slutsatsen att preventiv halkbekampning inte verkar vara energieffektivt pa grund av att férarna tenderar
att kora med hogre hastigheter pa saltade vagar &n om vagen ar osaltad. Snémangd och densitet paverkar
dock energifdrbrukningen, vilket gor att plogning kan spara energi.

Det finns redan system for fordonsdata som registreras av lastbilstillverkare, sdsom Scania och Volvo,
vilka kan anvandas av akerier for att fa koll pa sina fordonsflottor. Information om bréansleférbrukning,
hastighet, antal inbromsningar, antal accelerationer, position, distans etc. loggas automatiskt in i ett
system och kan for den som vill prenumerera pa det laddas ned och i vissa applikationer aven hjalpa till
att tipsa om branslesnalare korning direkt till féraren. For det har projektet laddades radata fran fordonen
ner for att jamféras mot vaderdata fran SMHI och atgardsloggar fran entreprenoren. Pa det séttet kunde
bransleforbrukning kopplas mot snoméangder. Dessa data jamfordes mot modellberékningar for samma



vagstrackor genom anvéandning av en bransleforbrukningsmodell med hanseende pa véaglutning, hastighet
och lastningsgrad. De modellerade brénsleférbrukningsvérdena underskattade bransleférbrukningen,
vilket indikerar att bransleférbrukningen inom vinterdriften beror av andra saker &n for vanlig transport
av samma typ av fordon. Sadana saker verkar delvis handla om vader t.ex. typ av sno, eftersom tyngre
snd visade sig dra mer brénsle, men &ven hastigheten har stor betydelse for bransleférbrukningen hos
vinterdriften. Just hastigheten sags som en stor potential till minskad energianvandning eftersom mycket
av vinterdriften kordes vid lagre hastighet &n vad som ar optimalt i férbranningssynpunkt.

Det ruttoptimeringssystem som anvands av Svevia anvéndes for att uppskatta olika potentialer till
effektivare energianvandning. Det visade sig att om markvéarme eller automatiska saltspridare skulle
monteras i asfalten pé strategiska platser sdsom pa avfartsramper skulle brinsle kunna sparas. Aven en
forandring av atgard fran sandning till saltning, liksom att lagga till sanddepéer pa strategiska platser i ett
driftomrade, skulle kunna spara bréansle. Vidare visade analyserna att ytterligare materialdepaer for salt
inte hade nagon storre effekt med hansyn pa energianvandningsbesparingar.

Den har avhandlingen har bidragit till att hitta satt att utvardera energianvandningen och
effektiviseringspotentialer inom vintervaghallning. De huvudsakliga punkterna att tanka pa ar hur mycket
bransle som vintervaghallningsfordon anvander och hur man planerar atgarderna. Med den vetskapen blir
det lattare att hitta potentialer till forbattringar. Anvandningen av fordon och bransle kan ocksa minskas
till foljd av ny matteknik och forbattrad matnoggrannhet inom VVIS. Avhandlingen har visat pa olika
besparingspotentialer men det &r ocksa viktigt att tanka pa sakerheten och genomforbarheten. De
potentialer som visats behdver undersokas ytterligare for att ge en storre forstaelse for hur
energianvandningen fungerar och vad den paverkas av inom vinterdriften. Det fortsatta arbetet borde vara
att ytterligare undersoka varfor hastigheterna ar sa laga som de ar samt att testa olika potentialer i mindre
och storre skala.
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BAKGRUNDEN

Trafikverket har det yttersta ansvaret for att de statliga vagarna ar sakra och framkomliga i alla véader.
Som myndighet arbetar Trafikverket efter radande politiska strukturer eftersom Sveriges regering satter
upp de mal som trafikverket ska folja. Manga av dessa mal grundar sig i policys och direktiv fran
internationella koalitioner som EU och FN. Ett sadant mal ar att minska transportsektorns paverkan pa
miljon dar det framst handlar om vaxthusgaser, luftkvalitet, buller och vattenskydd (Trafikverket, 2012).
Ur detta kommer behovet av att se 6ver energianvandningen i alla delar av transportsektorn, sa dven den
egna driften av vdgarna.

De statliga vagarna har delats in i olika driftomraden som i sin tur skéts av entreprendrer via upphandling.
Ett driftomréde bestar av omkring 1000 km vég i olika klasser med olika arsdygnstrafik (ADT, dvs.
antalet fordonspassager per dygn). | varje driftomradeskontrakt finns ett speciellt kapitel som handlar om
vinterdrift. Det ocksa viktigt att inkludera miljéperspektivet i kontrakten eftersom mycket kemikalier sa
som NaCl sprids pa vagarna i och med vinterdriftens halkbekampning. Alla vinterdriftfordon maste
dessutom vara utrustade med GPS-teknik som regelbundet skickar information om aktivitet, saltspridning,
hastigheter etc.

Vinterdriften varierar beroende pa végklass och arsdygnstrafik. De mest trafikerade vagarna har hogst
standardklass; 1. Dessa ska i princip vara sn6- och halkfria aret om, darfor driftas vagarna under vintern
preventivt med saltlosning innan det fryser till. Saltlésningen gor att fryspunkten pa vagen sanks nagra
grader vilket bidrar till att fukten pa véagen fryser forst nar temperaturen sjunker under t.ex. -6 °C.
Beroende pa saltkoncentrationen i l6sningen kan fryspunktstemperaturen varieras. Det kostar mindre
energi att sanka fryspunkten an att smalta redan befintlig is (Boselly, 2001), vilket gor att detta preventiva
halkbekampningsforfarande &r standard pa de storre vagarna i Sverige idag. Mer om detta finns att lasa i
artikel 1 och 2 i avhandlingen.



ENERGI I VINTERDRIFTENS SYSTEM

Den energianvandning som beskrivits i denna avhandling var begrénsad till att bara ta hansyn till de
fordon som anvands i vinterdriften. Viss hansyn har dock tagits till den vanliga trafikens paverkan pa
systemet eftersom det ar den som bestdmmer att driften behovs.

DEL I, ATT FORSTA VAG VADER INFORMATIONS SYSTEMET

(VV IS) Véghalka beror av temperaturer och fuktighet pa vagen. Foljande del av sammanfattningen
beskriver olika satt att observera dessa parametrar pa samt diskuterar hur de verktyg som anvands kan
paverka vinterdriften i frdga om bréansleforbrukning.

VVIS systemet observerar vaderparametrar s som temperaturer och luftfuktighet, nederbérd och vindar i
omradet kring och pa vagen. Om systemet upptacker att vagytans temperatur ar under +1°C och minst
0.5°C mindre an daggpunktstemperaturen generas automatiskt en frostvarning. | Artikel | analyserades
frostinformation fran 166 VIS stationer i Véstra Gétalandsregionen, for vintrarna mellan oktober 2007
till april 2010, med avseende pa hur felaktig matning av temperaturer och fuktighet kunde paverka
systemets formaga att berakna tillforlitliga frostvarningar. Utover att antalet frostvarningar per vinter i
omradet analyserades gjordes dven en ytterligare analys baserad pa frostvarningar som generats vid
stationer som varit utrustade med en extra temperatursensor, ofta beldgen i ett annat korfalt, pa en
intilliggande bro eller i ett narbeldget skuggparti. Effekterna av missade varningar samt falska varningar
utvérderades darefter.

Resultaten av frostanalysen visade en anmarkningsvard skillnad i antal frostvarningar per station inom
regionen. Antalet frostvarningar per station och vinter varierade fran 10 till narmare 3000 per station dar
medelvardet var ca 600 frostvarningar pa en vinter. Resultaten visade att informationen fran stationerna
bor beaktas varsamt eftersom det laga antalet frostvarningar pa en station kan innebéra att det inte ar
mycket frost i omradet, men mest troligt att det faktiskt finns felaktigheter i matningarna som gor att
stationen missar att varna. FOr de stationer dar extra manga varningar gavs rader troligtvis det omvanda
forhallandet, dvs. falska varningar. Det fanns ingen mojlighet att ga ut och undersoka dessa stationer men
ytterligare analyser visade att 42 av de 166 stationerna hade en extra sensor. Nar frostvarningar beraknas
anvands data fran den av de bada sensorerna som visar lagst temperatur men fuktighetsvérdet som
anvands kommer alltid fran samma sensor. Det gor att frostberdkningarna kan anvanda en yttemperatur
fran en sensor som &r installerad i vagytan pa en bro, men raknas mot en daggpunktstemperatur pa en
station 200 m bort. De flesta av dessa stationer visade olika frostvdrden om man anvande den ordinarie
yttemperatursensor vid stationen jamfért med den extra sensorn. Skillnaderna mellan
daggpunkttemperaturen och yttemperaturen, dvs. det som avgor hur stor frostpotentialen &r varierade stort
om man anvande den extra sensorn mot for den vanliga. Skillnaderna var bade positiva och negativa
vilket indikerar att temperaturerna kan variera stort pa korta avstand. Tva av stationerna med extra
sensorer visade mer &n 1000 ganger fler varningar an 6vriga om den extra sensorn anvandes, vilket
indikerar nagon typ av felaktighet vid dessa stationer. Att basera sina underhallsatgéarder pa VVIS-data
kan i det fallet leda till onddiga atgarder.

Frostvarningar i VVIS beréknas genom att skillnaden mellan vagytans temperatur och
daggpunktstemperaturen ska vara minst 0.5°C. | studien visades att skillnader storre &n 4°C var ovanligt
och att néstan alla varningar berdknades med en skillnad mellan 0.5°C och 1°C. Skulle héansyn tas till det
faktum att flera tidigare studier visat att det kan vara upp till 2°C skillnad i daggpunktstemperaturen fran
10 cm jamfort med 2.5 m ovanfor vagytan, skulle manga av frostvarningarna ha varit éverestimerade. Om
granserna mellan daggpunktstemperatur och véagytans



temperatur skulle &ndrats fran 0.5°C till 0.6°C sa skulle ca 10.3% farre varningar ges och lika s& omkring
78 % farre varningar om skillnaden skulle ha varit éverdriven med 1.5°C.

FUKTIGHET I SYSTEMET

Det har blivit allt vanligare att mata vagytans tillstand mobilt, via matutrustningar som monterats pa
fordon, men dven att inkludera information som redan registreras kontinuerligt i fordonet. Studien i
Artikel 11 baserades pa matningar av fuktighet som gjordes med hjélp av en Infralytic GmbH, fran
Marburg, Tyskland. Sensorn monterades under ett vinterdrift fordon och var utrustad med GPS och GSM
modem sa att data skickades kontinuerligt medan fordonet korde. Fordonet halkbekampade i huvudsak
tva vagar i driftomrade Vasteras. Den ena strackan var langs E18, i 6st-vastlig riktning och den andra
langs Riksvag 66, en lite mindre vag som stracker sig mot nordvast fran Vasteras mot Surahammar. Syftet
med den studien var att undersdka om vattendjupets variation langs med vagen var stort nog for att méatas.

De mobila méatningarna i Artikel 11 visade att det ar fullt moéjligt att mata fuktighetsvariationer langs med
vagen och att sddana matningar kan optimera saltanvandningen. Matningarna visade att det var tydliga
skillnader vid olika skalor langs med vagen men ocksa mellan olika korfalt. Fuktigheten varierade med
olika vagtyper; den stora vagen med mer trafik hade en mer uniform fuktighet medan den mindre véagen
hade mer flackvis fuktighet.

Avfartsramperna visade sig vara de allra fuktigaste och skulle alltsa behéva mer salt vid atgard.
Ramperna ar ju extra frostkansliga da de inte ar lika fullt trafikerade och alltsa utsatts for mindre mangs
varmeenergi fran fordonens friktion och motorvarme. Ramperna kraver ocksa ofta snabb inbromsning pa
korta strackor och i kurvor vilket mojligen 6kar risken for olyckor. Om saltméngden skulle anpassas till
den fuktighet som fanns pa vagen i studien skulle variationer av vattendjup pa 1.4 mm spara omkring 42
% av saltanvandningen pa mindre vagar. Aven om vattendjupet pa den storre végen var mer jamnt
fordelat skulle en anpassad saltspridning kunna spara upp till 22 %.



DEL II — ENERGIANVANDNINGEN INOM
VINTERVAGUNDERHALLNINGSSYSTEMET

Del Il av avhandlingen hanterade hur energin anvands i systemet. Det var viktigt att forsoka forsta var
energin anvands for att sedan bygga vidare pa hur anvandningen skulle kunna effektiviseras.

I Artikel 111 anvandes Statens Vag och Transportforsknings Institut, VTIs bransleforbrukningsmodell i
Vintermodellen for att analysera effekterna av hur snddensitet och mangd kan paverka trafik och sarskilt
da dess energianvandning. Modellen ar baserad pa data fran faktiska trafikflodesmatningar som gjorts
parallellt med véderobservationer av olika vaglag. For mer information om modellen och metoderna som
anvéndes se Artikel 111 i avhandlingen. Sndméngd och densitet varierades i modellen mellan 0.2 till 1.2
cm for de olika densiteterna 100 kg/ms och 400 kg/ms. Modellen kordes for ett fiktivt omrade pa 100 km
beréknat for 1 dag pa torr vagbana respektive for moddig/snoig med olika densiteter och snéméangder.
Sedan jamfordes energianvandningen for de olika scenariorna.

Resultaten visade att energiférbrukningen beror av snéméngd och densitet. Att kéra pa en vag i 70 km/h i
snd skulle generera mer energianvandning an om du kor pa en bar vag. Om man istéllet 6kar hastigheten
sa kraver motorn mer energi for att halla den 6kade hastigheten an att kora genom snén, om det inte
kommer mer &n 1 cm snd pa vagen. Okas hastigheten till mer an 90 km/h behdvs minst 2.5 cm sn6 for att
det ska vara energieffektivt att ta bort sndn. FOr tung sno &r granserna lagre. Det krédvs i princip bara 0.5
cm sno for att det ska vara energieffektivt att ta bort den for hastigheter upp till 115 km/h.

Bransleforbrukningen pa torra bara vagbanor var alltid hogre én for korning pa vata fuktiga och isiga
vagbanor. Vilket skulle indikera att det aldrig vore energieffektivt att salta vagarna eftersom forare da
verkar tendera att halla hogre hastigheter &n om risken for halka vore uppenbar. Dock ar sadana
spekulationer givetvis en fraga om sékerheten pa vagen och inget annat. Att minska ner pa saltning eller
till och med ta bort den skulle med sékerhet 6ka antalet dédliga olyckor i trafiken.

ENERGIANVANDNINGEN INOM VINTER VAGHALLNING — ATT MATA
ELLER MODELLERA

For att kunna tala i termer om energieffektivisering ar det bra att forst veta hur mycket energi som faktiskt
anvands i ett driftomrade. Det finns olika satt att géra detta pa. Antingen mats energin eller sa anvands
nagon av otaliga modeller for att berdkna energiforbrukning. Den ena béattre och mer avancerad &n den
andra. De tar hansyn till hastigheter, vagens topografi, fordonets last mm. Ofta anvands sddana modeller i
ruttoptimeringsprogram for tunga fordon sasom for sophamtning och frakt (Delorme et al., 2010; Tavares
et al., 2009).

Att anvanda modeller &r ett sétt att fa kunskap om energi och att uppskatta energianvandningen. Ett annat
satt ar att anvanda data som redan loggas i fordonen och som kan fas via fordonstillverkaren. Nagra av de
storsta lastbilstillverkarna i varlden har kommit 6verens om ett standardanvandargranssnitt som kallas for
Fleet Management System standard interface (FMS-Standard, 2014). Systemet &r ténkt att assistera
fraktbolag att fa en béattre dversikt av sina fordonsflottor. Det kopplar ihop all data som loggas i ett
fordon, exempelvis hastigheter, bransleforbrukning, riktning, position, motorns drivmoment mm. Den
informationen kan ocksa anvandas for att kartlagga bransleforbrukningen inom vinterdriften.

Studien i Artikel 1V handlade om att testa tva koncept for att uppskatta energianvandning i driftomradena.
Det forsta handlade om att anvanda redan utvecklade modeller for att berakna bransleférbrukning baserad
pa de ekvationer som gick att hitta i Ntziachristos and Samaras (2000) and Tavares et al. (2009). Dessa
innehdll hastighet, vagens lutning och lastningsgraden.

Det andra konceptet var att anvanda uppmaétta varden fran Scanias Fleet management data for fordon
som anvénds inom vinterdriften. Det datat jamférdes sedan mot loggar for nér vagarna driftats samt mot
vaderdata for att fa snomangder och temperaturer. De tva olika koncepten jamfordes sedan med avseende



pa ecodriving och paverkan utifran vilken typ av driftaktivitet som utforts. Mer utforliga beskrivningar
om metoderna finns i avhandlingen.

Resultaten visade att bransleforbrukningen hos fordonen i studien var hogre vid laga hastigheter. Den
lagsta forbrukningen lag kring 60 km/h, det borde alltsa vara den optimala hastigheten for att gora av med
sa lite bransle som mojligt. Preventiv halkbekampning utfordes i medeltal omkring 10 km/h snabbare an
vad plogning gjorde. I modellberdkningarna anvandes lutningar med 3-6%, darfor att den brantaste delen
pa strackan i studien varierade mellan dessa tal. Det fanns alltsa ingen storre lutning an sa i omradet.
Modellberakningarna jamférdes mot de uppmatta vardena och det visade sig att modellvérdena under-
eller dverestimerade brénsleforbrukningen trots att lutning och lastning anvandes. Inte ens nér
energianvandningen beraknades for sarskilda vagsegment blev forbrukningen samma som den uppmatta.
Den uppmatta forbrukningen av "halkbek&mpning” och "alla inkluderade aktiviteter” (dvs den totala
korningen) var liknande vid hogre hastigheter som for modellen men skiljde sig vid Iaga hastigheter.
Detta indikerade att annat an vagens lutning och lastningen paverkade bransleférbrukningen hos
driftfordonen. Det visade sig ocksa att varm, tyngre sno anvande mer bransle &n kall lattare sno.



DEL III — ATT IDENTIFIERA ENERGIEFFEKTIVISERINGS
POTENTIALER

Avhandlingens tredje och sista del tar upp aspekter kring energieffektivisering. Forst genom att diskutera
potentialer till besparing genom ett forbattrat VVIS system samt hur férandringar i startkriterier vid
snébekampning paverkar trafikens bransleanvandning och sedan vidare till forarbeteende. Ett
ruttoptimeringsprogram anvandes i en fallstudie for att understka vissa potentiella
effektiviseringsatgarder.

Frostvarningar anvands for att bestiamma nar det ar dags att paborja en preventiv
halkbekampningsatgard. De justerar ocksa den finansiella kompensationen till entreprendrerna. Det ar
darfor viktigt att denna information &r sa rattvisande som majligt. Om nagon del av systemet fallerar eller
skickar for manga varningar kan det resultera i onodiga atgarder. | Artikel | visades att olika typer av fel
som kan paverka daggpunktstemperaturen och/eller vagytans temperaturmatningar kan leda till falska
varningar.

Ett fel pa 0.1°C i skillnaden mellan daggpunktstemperaturen och vagytans temperatur visades kunna
generera 10.3% onddiga varningar. Osékerhetsfaktorn i den yttemperatursensor som vanligtvis anvands
vid VVIS stationer, &r + 0.3°C vilket i detta fall skulle kunna indikera att systemet antinger dverreagerar
eller missar frosttillféllen.

Studier av bla. Baad and Brodersen (2010) har visat att héjden fér var man installerar en sensor spelar roll
for vilken temperatur som méts. De visade att det kan skilja sa mycket som 2°C beroende pa om man
mater 10 cm ovanfor markytan jamfért med 2 m ovanfoér markytan. Om skillnaden mellan
daggpunktstemperaturen och markytans temperatur hade blivit fel uppmatt med 1.5 °C skulle 78 % av
frostvarningarna i studien varit missvisande.

Bransleforbrukningsstudien som gjordes i Artikel 1V visade att den mest optimala hastigheten i hansyn
till 1ag energianvandning, lag pa 60 km/h. Den visade ocksa att forarna ofta korde med hastigheter som
lag under 60 km/h. For att se om det fanns potentialer till att spara energi genom att hoja hastigheterna var
det nddvéndigt att undersoka om de faktiska hastigheterna var i samma storleksordning som uppsatta
hastighetsbegrénsningar. Varje vagsegment som i den nationella végdatabasen hade en
hastighetsbegransning kopplades mot den medelhastighet som segmentet fatt utifran fordonsdatat. Om
hastighetsbegransningen var éver 60 km/h beraknades skillnaden fran den kérda hastigheten mot 60
km/h. Var hastighetsbegréansningen under 60 km/h jamfordes istéllet den kdrda hastigheten mot den satta
hastighetsbegransningen pa segmentet. Detta gav att medelhastigheten per segment som det var méjligt
att 6ka hastigheten med var 35.2 km/h for det ena fordonet och 31.2 km/h fér fordon 2. En 6kning i
hastighet skulle minska medelforbrukningen fran 0.5 I/km vid 30 km/h till 0.3 I/km fér 60 km/h. Per
véagsegment skulle minskningen i brénsleforbrukning bli upp till 40 %.

| verkligheten kanske det inte alltid ar majligt att 6ka hastigheterna eftersom underhallsfordonen ocksa
maste tacka alla avfartsramper, busshallplatser och rastplatser langs vagarna. Genom att installera fasta
saltspridare i vagytan som automatiskt sprider saltldsning pa vagen vid frostrisk, eller genom att anvanda
markvarme skulle sddana avbrott i saltrutten kunna reduceras. Las vidare i Artikel V i avhandlingen om ni
vill veta mer om sadana tekniker.

I Artikel V anvandes ett ruttoptimeringsprogram for att testa olika scenarion. Syftet var att forsla en
metod for att utvardera olika potentialer for effektivisering inom ett driftomrade. Fran 6vriga studier i
avhandlingen fanns indikationer pa att 6kad bransleforbrukning var en konsekvens av minskad hastighet
for att kunna tacka alla avfarter, busshallplatser och rastplatser och att detta skapat ett oflyt i kdrningen.
Genom att anvanda ruttoptimeringssystemet gick det att jamfora den kortaste langden vag som krévdes
for att tacka hela omradet forutsatt att alla avfartsramper etc. inkluderades i rutten med langden vag om de
inte inkluderades.
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En bro i omradet visade sig ha en extra temperatursensor installerad ca 15 meter bort fran
originalstationen. Fyra ar av klimatdata jamfordes for att berakna hur ofta halkbekampning behovdes om
den vanliga vagsensorn anvandes jamfort med sensor pa bron. Varje varning som féljdes av minst tva till
varningar (en varning per halvtimme, gav alltsa att det varnade i 1.5 timme), och dar det efter den
halkperioden inte varnade under de kommande 6 timmarna bestamdes representera en driftatgérd. Detta
resulterade i att 40 % av de antagna atgarderna bara gav frost pa bron men inte pa originalstationen 15
meter bort. Sddana typer av berakningar beror givetvis pa det lokala klimatet och varierar fran fall till fall.
Det &r alltsa svart att generalisera.

Att andra vagstandarklassen inom vinterdrift handlar ofta om att hoja eller sanka granser for nar atgarder
behover utféras. VTIs vintermodell &r utvecklad for att berdkna vad som skulle hdnda om granser och
tidskrav pa olika vagar andrades. Det handlar ofta om att séanka standardklassen. De hogst prioriterade
vagarna saltas i dagslaget for att fa sno- och isfria vagbanor aret om. VVagar med lagre standard sandas
istallet nar det blir halt. En sandningsrunda kréaver ofta att fordonet maste fyllas pa med mer sand tva till
tre ganger for samma véaglangd som en saltrutt bara kraver en pafyllning. Oftast maste vagar med hogre
standard och som saltas atgardas oftare an de vagar som sandas, enligt de foreskrifter som galler for
respektive standardklass. | den hér studien var det istallet intressant att testa vad resultatet skulle bli om
sandningen endast byttes ut mot saltspridning vid just exakt det antal tillfallen som annars hade sandats.
Ett annat vanligt scenario som ofta testas inom ruttoptimering ar att l1agga till ytterligare material depoter.
Detta testades ocksa i den har studien.

Resultaten av Artikel V visade att ett system med automatiska saltspridare installerade i vagytan eller
alternativa system pa avfartsramper etc. skulle kunna spara upp till ett saltspridningsfordon (ca 100 km)
per atgard i driftomradet. Samma typ av installation pa en bro i omradet kunde spara ytterligare ett
fordon. Denna typ av scenario beror givetvis av driftomradet i fraga och hur langt fran depan som bron
ligger. Att andra fran sandning till saltning visade sig spara upp till tva enheter per driftatgard och minska
atgardstiden med 8 %. Att anlagga ytterligare tva materialdepaer skulle ocksa ge upphov till en
reducering av tva enheter. Tillsammans skulle detta kunna minska antalet korda km i driftomradet pa en
vinter med 17 ganger den totala vaglangden. Ett battre flode i rutterna som reducerar avbrott for
avfartsramper etc. skulle formodligen ocksa kunna generera lagre bransleforbrukning, pga. hojda
hastigheter och farre inbromsningar och stopp.
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DISKUSSION

Sokandet efter att hitta energieffektiviseringspotentialer som beskrivits i denna avhandling gav ytterligare
en ny dimension till forskningsféltet inom vintervaghallning. De metoder som anvandes var inte
definierade fran bérjan och det var darfor ocksa intressant att testa metoder som redan var etablerade
inom andra &mnesomraden. Allt eftersom projektet fortskred blev vikten av att veta var och hur mycket
energi som gar at i ett driftomrade, mer och mer uppenbar for att ta reda pa var potentialer for besparingar
fanns.

Det visade sig ocksa att for att kunna vara mer energieffektiv var det viktigt med mer detaljerad
information som motiverande faktor. Mobila matningar blir allt mer vanligt eftersom att &ven om VVIS
ger bra indikation om tidig halka visar det fortfarande bara punktvis data. Allteftersom nya projekt
involverar vaganvandarna for att ge information langs med végstrackor sa okar ocksa mojligheterna till
att hitta ytterligare satt for att bli mer effektiva och atgéarda exakt nar det behdvs.

De mobila matningar som gjordes i Artikel 11 visade att det &r mojligt att méta vagytans fuktighet med en
mobil sensor. Studien visade ocksa att mest vatten ligger pa avfartsramperna. Dessa i sin tur ar valdigt
viktiga delar i systemet eftersom de inte &r lika trafikerade som resten av vagen. Det gor att farre bilar
bidrar till friktion, tillforsel av varme fran motor och bortskvattning av vatten. Hastigheterna ar ocksa
lagre vilket i sin tur kan paverkan fordonens formaga att skvatta bort vattnet fran vagen. Det fanns alltsa
mer mangd vatten pa avfarten an pa vagen vilket gjorde att skulle samma koncentration av saltlésning
spridas pa avfarten sa skulle det inte ga att sanka fryspunkten till samma temperatur som pa resten av
vagen. Det har starker ytterligare vikten av att installera nagon typ av permanent halkbekampning i
vagbanan pa sarskilt utsatta platser.

ENERGIEFFEKTIVISERING INOM ETT VINTERDRIFTOMRADE —

GENERELLT

Metoderna och resultaten fran den har avhandlingen kan generaliseras till att gélla tre koncept. Forst ar
det viktigt att fa en dverblick av var energin gar at och det fis genom att anvanda nagon typ av
fordonsdata. Var ar hastigheterna for laga och varfor? Finns maéjligheter for att installera markvarme eller
likanande permanenta losningar pa strategiska platser for att minska inbromsningar och hoja
medelhastigheterna.

For det andra vore det bra att fa en 6verblick av VVIS-informationen. Analysera riskerna for att de data
som ges ar felaktiga. Som del i en sddan 6verblick kan det vara intressant att Gvervaga att inkludera
trafikinformation eller mobilamétningar for att optimera saltanvandning. Nar brénsleférbrukningen per
aktivitetstyp och fordon &r uppskattad kan den informationen inkluderas i ett energi-index, som jamfor
den totala langden korda kilometer av halkbekdmpning i relation till vdgklassens langd och antalet
halktillfallen. Om indexet beraknas for varje ar gar det lattare att jamfora mellan olika ar och ocksa att
kvantifiera olika forandringar som gors fran ar till ar inom ett omrade.

Den tredje aspekten handlar om att anvéanda ett ruttoptimeringsprogram for att uppskatta effekten av olika
scenarion. Genom att undersoka olika varningar fran VVIS &r det majligt att hitta anomalier som kan
undersokas ytterligare. Nar foreslagna effektiviseringsatgarder har beraknats i ruttoptimeringsprogrammet
ar det dags for att implementera sina idéer. Har kan fordonsdata om bransleanvandning anvandas
ytterligare for att jamféra mellan olika forandringar i hastigheter och vaglangder.
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