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Referat

Den nuvarande Europagemensamma HBEFA-modellen anger emissionsfaktorer for olika kérmonster
och fordonstyper. Med den modellen kan man dock inte studera till exempel enskilda korsningar.
Denna studie utnyttjar samma grundmodell, PHEM (www.tugraz.at), som HBEFA for att berdkna
aven korsningseffekter och grundemissioner for lankar utan korsningar. Med PHEM har utsléapp for
fyra fordonstyper (personbil med diesel och bensindrift samt lastbil med och utan sl&p) beréknats for
ett antal olika typvagar enligt den uppdelning som fortfarande anvénds i effektmodellerna EVA och
CAPCAL. For att illustrera utslappen i korsningar presenteras &ven berdkningar for emissioner vid ett
snabbt stopp till stillastéende och sen atertagande av den ursprungliga hastigheten.

Férutom en metodbeskrivning om hur de nya grundutslédppen och stopptillaggen har beréknats, ges
ocksa i rapporten forslag pa en mer grundlig framtida uppdatering av modellen. Dessutom redovisas
ingdende olika tester och jamforelser for att underlatta en dvergang fran den nuvarande grundmodellen
VETO till PHEM. Berékningarna visar att tidigare antaganden om kraftigt minskade emissioner for
fordon inte har infriats, samt att fordonshastighetens paverkan pa utslappen har forandrats. Vi foreslar
bland annat att fler fordonstyper ska inga i modellen vid nésta uppdatering.

Modellen som vi anvander simulerar CO2, SO, brénsleforbrukning, HC/VOC, CO, NOx, NO; och
avgaspartiklar, men i rapporten presenteras endast bransleférbrukningen men évriga parametrar kan
erhallas av forfattarna. Rapporten ger forst en kort beskrivning av olika emissionsmodeller, hur
berakningarna skett fram till nu och sedan hur vara anpassningar och uppdateringar lett fram till de
resulterande emissionsfaktorerna.
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Abstract

The current European emission model, HBEFA, specifies emission factors for different driving
patterns and vehicle types. This model does not study the example of individual intersections. This
study utilizes the same microscopic model, PHEM (www.tugraz.at), as HBEFA to calculate also
intersection emissions and emissions of links without intersections. With PHEM the release of four
vehicle types (cars fueled by diesel or petrol and trucks with and without trailers) calculated for
several different road classes according to the division still used in the models EVA and CAPCAL. To
illustrate the emissions of intersections calculations for emissions for a quick stop to rest and then the
withdrawal of the original speed is also presented.

In addition to a description of the method of how the new emissions have been calculated in the new
tables also include suggestions of future updating of the model. In addition, reported the conclusion of
tests and comparisons to facilitate the transition from the current basic model VETO to PHEM. The
calculations show that previous assumptions about the significantly lower emissions of vehicles have
not been met, and that the vehicle speed impact on emissions has changed., We suggest that more
vehicle types will be included in the model at the next update.

The model simulates the CO,, SO, fuel consumption, HC / VOC, CO, NOx, NO; and exhaust
particles, but the report only presents fuel consumption. However, all other parameters can be obtained
directly from the authors. The report first provides a brief description of the different emission models,
how the calculations are done up to now and then how adaptations and updates led to the resulting

emission factors.
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Forord

I rapporten presenteras forutsattningar, berdkningsunderlag samt resultat av emissionsberakningar
avseende trafik pa vag, samt vid hastigt stopp. Studien kan ligga till grund for en utveckling av
emissionsunderlaget till modellerna EVA och CAPCAL som anvands for trafikberakningar i Sverige.
Uppdraget har genomforts av Sara Janhall, Annelie Carlson, Helene Olofson och Pontus Larsson pa
uppdrag av Trafikverket genom Hakan Johansson och Peter Palholmen.

Forfattarna vill tacka Helene Olofson, som nu arbetar pa Miljoférvaltningen i Goteborg, for hjalp med
berékningar inom projektet.

Goteborg, december 2016

Sara Janhall
Projektledare
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Sammanfattning

Uppdatering EVA-kalkylen — Nya emissionsfaktorer berdknade med PHEM
av Sara Janhall (VTI), Annelie Carlson (VTI) och Pontus Larsson (VTI)

Nuvarande modellstrategi for emissionsmodeller som anvands i Sverige inom végtrafiken ar cirka 10
ar gammal. Den baseras pa den Europagemensamma HBEFA-modellen, som anger emissionsfaktorer
for ett stort antal olika kérmonster och fordonstyper. | och med att emissionerna presenteras som ett
normalt kdrmonster for en vagtyp, dar paverkan fran korsningar och trafik redan ingar kan man med
denna modell inte studera till exempel enskilda korsningar varfor andra svenska modeller anvénts
parallellt. De svenska modellerna har dock inte kunnat uppdateras i samma utstrackning da det kravs
stora arbetsinsatser for att halla dem uppdaterade med den snabba fordonsutvecklingen som sker.
Denna studie utnyttjar darfér samma grundmodell som HBEFA anvénder for att berdkna dven
korsningseffekter och grundemissioner for lankar utan korsningar. Modellen heter PHEM och har
utvecklats vid Tekniska Universitetet i Graz (www.tugraz.at) och uppdateras kontinuerligt genom
europasamarbeten. Med PHEM har utslépp for fyra fordonstyper (personbil med diesel och bensindrift
samt lastbil med och utan sldp) berdknats for ett antal olika typvagar enligt den uppdelning som
fortfarande anvénds i effektmodellerna EVA och CAPCAL. For att illustrera utslappen i korsningar
presenteras aven berakningar for emissioner vid ett snabbt stopp till stillastdende och sen atertagande
av den ursprungliga hastigheten.

Modellen simulerar CO;, SO, bransleférbrukning, HC/VVOC, CO, NOx, NO; och avgaspartiklar, med
varierande kvalitet beroende framst pa datatillganglighet, och har forberetts for att utokas bade
avseende fordonsbeskrivningar och olika typer av korsningar. | rapporten presenteras dock endast
bransleforbrukningen medan 6vriga parametrar kan pa begaran erhallas av forfattarna.

Foérutom en metodbeskrivning om hur de nya grundutslédppen och stopptilldggen har beréknats, ges
ocksa forslag pa en mer grundlig framtida uppdatering av modellen. Dessutom redovisas ingaende
olika tester och jamforelser for att underlatta en 6vergang fran den nuvarande grundmodellen VETO
till PHEM. De berékningar som gjorts visar bland annat att tidigare antaganden om kraftigt minskade
emissioner som foljd av en introduktion av nya fordonsmodeller inte har infriats. Studien visar ocksa
pa en del skillnader jamfort med hittillsvarande modellberékningar nar det galler hur fordons-
hastigheten paverkar utslappen. Vi foreslar samtidigt att fler fordonstyper ska inga i modellen vid
nasta uppdatering for att sékerstalla att resultatet inte beror pa just den fordonstyp som har anvants i
dessa berakningar.

Rapporten ger forst en kort beskrivning av olika emissionsmodeller. Efter det redovisas hur
berakningarna skett fram till nu och sedan hur anpassningar och uppdateringar lett fram till de
resulterande emissionsfaktorerna.
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Summary

Updating the EVA-model — New emission factors calculated by the PHEM model
by Sara Janhall (VTI), Annelie Carlson (VTI) and Pontus Larsson (VTI)

The current model approach to emission models used in road traffic is about 10 years old. It is based
on the European HBEFA model, giving the emissions factors for a variety of driving patterns and
vehicle types. With this model, studying for example individual intersections is not possible and thus
other Swedish models have been used in parallel. However, these models have not been updated to the
extent that is required due to the rapid vehicle development that occurs. This study therefore uses the
same basic model that HBEFA uses to calculate also effects of intersections. The model name is
PHEM and it is developed at the TU Graz, Austria (www.tugraz.at). With PHEM emissions from four
vehicle types (cars fueled with diesel or petrol and trucks with and without trailers) are calculated for a
number of different road types according to the division presently used in effect models like EVA and
CAPCAL. To illustrate the emissions of intersection emissions during a quick stop to rest and then the
withdrawal of the original speed is also presented.

The model simulates the CO,, SO, fuel consumption, HC / VOC, CO, NOx, NO; and exhaust
particles, with varying quality depending mainly on the availability of data, and has been prepared to
be expanded both in terms of vehicle descriptions and different types of intersections. The report
presents only fuel consumption while the other parameters can be obtained directly from the authors.

In addition to a description of the method of how the new basic emissions and stopping the
supplements have been calculated in the new tables that are also given suggestions for a more
considered future update of the model. In addition, the tests and comparisons made in order to
facilitate the transition from the current basic model VETO to PHEM is also reported. The estimates
show that the previously assumed reductions in emissions with new vehicle models were not met. We
also show some differences in the influence of vehicle speed on emissions, but suggest that more
vehicle types should be included in the next update of the model, to ensure that the outcome does not
depend on the particular type of vehicle that has been used in these calculations.

The report first provides a brief description of the different emission models. Then the details of the
calculations done up to now and how adaptations and updates led to the resulting emission factors are
presented followed by the fuel consumptions calculated.

VTI rapport 918 11
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1. Inledning

1.1. Bakgrund

Nuvarande modellstrategi for emissionsmodeller som anvands inom svensk vagtrafik ar ca 10 ar
gammal. Uppkomsten till modellstrategin var flera projekt som genomfordes i slutet av 1990-talet.
Situationen da var att det fanns ett antal olika emissionsmodeller som byggde pa olika nationella
underlag. Forutsattningarna for att bygga vidare pa de nationella emissionsmodellerna undersoktes.
Detta visade sig dock inte vara en framkomlig véag. Det berodde dels pa att man hade slutat géra
matningar pa det satt som kravdes for att uppdatera modellerna (géllde den nationella EMV-
modellen), dels pa att sjalva metoden inte var tillforlitlig (gallde genereringen av emissionsdata till
EVA-modellen). Slutsatsen blev att soka efter en emissionsmodell som kunde anvandas pa flera olika
nivaer (lokalt till nationellt) och dar uppdatering av modellen kunde delas med flera andra lander.
Resultatet blev att ga dver till ARTEMIS-modellen som senare bytt namn till HBEFA. Ett problem har
varit att HBEFA-modellen inte &r tillamplig pa mikroskala t.ex. for korsningsanalyser. For
korsningsanalyser summeras ett grundutslapp for kdrningen utan korsning med de extra utslapp som ar
resultatet av ett mojligt stopp i korsningen.

For att berakna de extra utslappen som sker i korsningar pa grund av att fordonen stannar kravs en
mikrosimuleringsmodell, som kan rakna fram utsléppen via detaljerad fordonshastighet. HBEFA
baseras pa just en sadan modell, precis som nuvarande svenska utslappsmodell for korsningar. De
svenska emissionerna beraknas i dagslaget med VETO medan HBEFA baseras pa berékningar med
PHEM (Hausberger et al, 2009). Under 2012-13 genomférde VTI en forstudie for att titta pa
mojligheterna att anvanda PHEM-modellen for berékningar av korsningstillagg, och utférde samtidigt
ett byte fran dagens mikrosimuleringsmodell VETO till den internationellt anvanda mikrosimulerings-
modellen PHEM.

| denna studie ingar alla de vag- och fordonstyper som ingar i dagens modell, samt dessutom en
korsning beraknad med PHEM-modellen istéllet for med VETO. Ytterligare utveckling av
angreppssattet har gjorts och beskrivs nedan i denna rapport.

1.2. Syfte

Syftet med detta projekt &r att bygga upp en forsta version av en modell baserad pa samma underlag
som HBEFA som primart kan anvandas som ny emissionsmodell i EVA och i t.ex. korsningsmodellen
CAPCAL for att simulera olika korsningsutformning. | denna forsta version &r korsningsbeskrivningen
kraftigt forenklad och de fordon som emissionerna beraknats for endast ett typfordon for fyra olika
fordonskategorier. Sammanstéllningen av emissionsfaktorer foljer helt tidigare version av EVA:s
emissionsmodell for korsning, med emissionstabeller for stopp kombinerat med emissionstabeller for
kdrning utan stopp. Modellen simulerar CO2, SO, bransleférbrukning, HC/VOC, CO, NOx, NO; och
avgaspartiklar, med varierande kvalitet beroende framst pa datatillganglighet, men har forberetts for
att utokas bade avseende fordonsbeskrivningar och olika typer av korsningar.

Rapporten ger forst en kort beskrivning av olika emissionsmodeller, sedan beskrivs hur de nya
grundutslappen och stopptillaggen har beraknats. Efter det redovisas ingaende olika tester och
jamforelser for att underlatta en dvergang fran VETO till PHEM, som &r basen till emissionsmodellen
HBEFA.
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2. Emissionsmodeller och emissionskrav

For att berakna emissioner fran trafiken multipliceras aktivitetsdata med emissionsfaktorer. Aktivitets-
data beskriver trafikarbetet (t.ex. mangden och typen av trafik samt kord stracka) medan emissions-
faktorerna anger mangden utslapp per kord stracka och trafiktyp. Emissionsfaktorerna kan aggregeras
pa olika niva, alltifran en detaljerad beskrivning av ett sarskilt fordon som kor en specifik stracka
under angivna forhallanden till medelemissioner fran t.ex. alla fordon i Sverige pa alla de i Sverige
forekommande strackorna. Ofta anvands de emissionsfaktorer som finns i Trafikverkets
’Lufthandboken™® uppdelat pa landsbygdskorning eller stadstrafik, samt pa sex olika fordonsslag och
tva olika branslen. Dessa emissioner, precis som de flesta andra emissionsmodeller, anger endast
avgasutslapp, vilket innebar att slitagepartiklar fran dack, bromsar och vagyta inte ingar. Slitage-
partiklar utgor en stor del av de partiklar som slépps ut av végtrafiken sarskilt under torra forhallanden
och, dven om de har en annan beskaffenhet an avgaspartiklar, ingar de i de partikelhalter som hanteras
i milj6lagstiftningen, se t.ex. NORTRIP (Norman et al., 2016). | denna studie ingar endast
avgasutslapp.

Emissionsmodeller delas in i mikro- och makromodeller, dar mikromodellerna beskriver de enskilda
fordonens emissioner i varje sekund, medan makromodellerna ar mer aggregerade, och anvands bland
annat for att ta fram emissioner for trafiken pa lokal, regional eller nationell niva. Mikromodellerna
beraknar emissioner och bransleforbrukning for enskilda fordon och utifran detaljerade beskrivningar
av fordonens egenskaper, hur motorn arbetar i olika situationer samt for ett specifikt kormonster. Aven
vagens egenskaper kan inga som del av dessa indata. Detta gor att bada modelltyperna framst &r
begransade av tillgangen pa indata, och av vilken detaljeringsgrad indata kan hanteras i modellerna.
En komplikation &r att utslappen inte bara paverkas av vilket fordon man kor utan ocksa av hur man
kor (hastighet och acceleration, inklusive trangseleffekter), var man koér (t.ex. backar och végtextur)
samt dven av vader och t.ex. kallstarter och vindférhallanden. Aven forhistoria paverkar utslappen,
t.ex. genom temperaturen pa avgasefterbehandlingssystemen.

Sarskilt for makromodeller ar detta ett problem da denna information naturligtvis inte finns for alla
fordon i hela landet och for alla tidpunkter, varfér man maste gora vissa forenklingar. Det &r dessa
forenklingar som gor att utslappen beraknade med olika modeller kan variera sa mycket. | makro-
modellerna har fordelningen av trafikarbetet dver fordonskategorier eller ver regioner en stor
paverkan pa medelvardet av emissionerna. Om t.ex. andelen dieseldrivna fordon okar kraftigt kommer
medelutslappen av exempelvis kvaveoxider att 6ka i motsvarande grad. Da fordonssammansattningen
ar av stor vikt for emissionerna bér prognosen for hur teknikutvecklingen, teknikvalet och fordons-
parken uppdateras kontinuerligt (Rexeis and Hausberger, 2009).

Modellerna kan antingen baseras pa fysikaliska samband eller pa statistiskt behandlat méatdata. Detta
paverkar inte anvandningen av emissionsmodellerna och diskuteras darfér inte har. Dock kan sagas att
tillgangen till de méatdata som modellen baseras pa ar den stora kvalitetsskillnaden mellan olika
modeller och detaljnivan i beskrivningen av trafikarbetet ger stora effekter pa resultatet fran
makromodellerna, medan fordonsbeskrivningen och valet av indata ger stora effekter pa
emissionsberékningen for mikromodellerna.

Ett axplock av olika modeller beskrivs i detta kapitel mer ingaende. | denna studie har mikromodellen
PHEM anvants for att ta fram emissioner enligt makromodellen i EVA dar emissioner for vagar utan
stopp (grundutsléapp) och ett tillaggsutslapp for varje korsning presenteras. | Sverige anvands ocksa
HBEFA-modellen, som anger utslappen baserat pa valda korforlopp for olika typer av vagar.

a http://www.trafikverket.se/om-oss/var-verksamhet/sa-har-jobbar-vi-med/miljo-och-halsa/halsa/luft/dokument-
och-lankar-om-luft/handbok-for-vagtrafikens-luftfororeningar/
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Nedan beskrivs lite kort mikromodellerna PHEM och VETO, samt makromodellerna HBEFA,
NEMO, COPERT, VERSIT+ och emissionsmodellen i EVA. Valet av presentade modeller ar inte
systematiskt.

21. PHEM

Mikromodellen PHEM ér en fysikalisk modell som beraknar fordons emissioner och bransle-
forbrukning baserat pa detaljerade beskrivningar av energibehov samt den kraft som behovs for att
overvinna det fardmotstand (luft- och rullmotstand) och de transmissionsforluster som uppkommer for
ett givet kormonster. Detta ger kraft- och effektuttaget fran motorn varje sekund under ett korforlopp.
Utslappen for olika behov av kraft och effekt har métts upp for olika motorer och fordon och plockas
fram fOr individuella situationer vilket ger emissionsfaktorer for respektive fordon och kérmonster. Ett
fatal elfordon och el-hybrider beskrivs i modellen, men framst finns tunga fordon och personbilar som
drivs med vanliga branslen.

PHEM ér en forkortning av ”Passenger car and Heavy duty Emission Model” och &r framtagen vid
Tekniska Universitetet i Graz (TUG), Osterrike. PHEM &r uppbyggd pa ett satt som innebar att i stort
sett vilket kdrmonster och fordonskonfiguration som helst kan simuleras, genom att berdkna
energibehovet via en vaxlingsmodell och en beskrivning av energiforluster. Dessa berékningar
tillsammans med en transient motormapp ger utslappen efter vissa korrektioner (Figur 1). Modellen
borjade utvecklas ar 2000 och har vidareutvecklats inom FP7-projekten ARTEMIS (Hausberger et al.,
2003), COST 346 och HBEFA (www.hbefa.net). Ursprungligen utvecklades metoden fér emissions-
berakningar for tunga fordon men den har sedan kompletterats med personbilar och latta lastbilar.

Driving resistances & ‘ u

transmission losses

Transient engine maps 4

Gearshift model

Hybrid vehicle tool

—_— Transient correction functions

Thermal behaviour of SCR-
engine & catalyst module

Engine parameters, fuel

consumption, emissions Cold start module

Figur 1. Oversiktlig beskrivning av PHEM (kélla: PHEM User Guide).

For att gora berdkningarna anvands data om fordonen tillsammans med kérmdnster och motormappar.
Motormappen beskriver utslappen som en funktion av motorns vridmoment och varvtal. Motorkraften
beraknas bland annat utifran hjulens diameter, slutvéxel och utvaxlingsforhallande och den
vaxlingsmodell som anvands. Emissioner och bransleférbrukning interpoleras sedan fran de
motormappar som finns i en normaliserad form och utifran den motorkraft och hastighet som galler.
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PHEM innehaller databaser med genomsnittliga motormappar for ett flertal fordon och fordonstyper.
Dessa motormappar baseras pa matningar som genomforts i ett antal nationella och internationella
studier. Foljande kategorier finns att tillga:

— Personbilar (diesel och bensin, Euro 0 till Euro 6)

— Laétta lastbilar (diesel och bensin, Euro O till Euro 6)

— Tunga fordon (diesel, Euro I till Euro IV, indelade i viktkategorier)
— Bussar (landsvags- och stadsbussar, diesel)

Mest méatdata finns tillgangligt for tunga fordon for Euro I till Euro IV. For personbilar finns flest
observationer for Euro 4 (diesel och bensin). For att fa motormappar for fordonskategorier och
emissionsklasser dar mangden tillgénglig méatdata ar begransad har motormappar for tidigare
emissionsklasser alternativt andra fordonskategorier anvénts. Med hjalp av reduceringsfaktorer och
kalibrering med de méatvéarden som finns for dessa fordon har nya motormappar tagits fram.

Forutom motormappar, som redan finns tillgangliga, behdver 6vrig indata for fordonen definieras. Det
som ska anges ar till exempel vikt, last, tvarsnittsarea (for berakning av luftmotstandet), dackens
diameter och vikt, samt motoregenskaper som effekt, maximalt motorvarv, motorvarv vid frikoppling
samt troghet. Aven rullmotstandsfaktorer och egenskaper for vaxling ska anges. Denna information
finns redan tillganglig i de databaser dver fordon som finns i PHEM, men mdjlighet att definiera egna
fordon finns. De fordon som finns i databasen har parametersatts oberoende av varandra mot
genomsnittliga EU-fordon, i de fall dar det finns statistiska data. En nackdel &r att sadana varden
endast finns tillgangliga for vanliga parametrar som olastad vikt och effekt och ofta for fordon som
inte &r dldre &n 2000. Ovriga varden anges utifran uppmétta varden. | de fall dér inte tillracklig stor
mangd data finns, som till exempel angaende aldre fordon, har data extrapolerats fran nyare
fordonsmodeller.

Man uppdaterar hela tiden prognosen for hur teknikutvecklingen, teknikvalet och fordonsparken
utvecklas med tiden, vilket har stor paverkan pa de prognosticerade emissionsfaktorerna (Rexeis and
Hausberger, 2009). Samtidigt 6kar andelen NO, i NOx-utslappen (pa grund av katalysatorerna) vilket
ger hogre halter av NO2 i urbanmiljo. Detta géller i &nnu hogre grad vid hdga halter av NOx da ozonet
som behdvs vid omvandlingen fran NO till NO; forut tog slut, sa att nedbrytningshastigheten for NO
minskade till ndstan noll vid hoga NOx-halter. Emissionsfaktorer berdknade med PHEM-modellen
ligger till grund for de flesta makroskopiska emissionsmodeller som anvénds i Europa.

2.2. VETO

VETO ar en mikrosimuleringsmodell for fordon som har utvecklats vid VTI. Den var ursprungligen
gjord for att berékna fordonskostnader for slitage av dack och bromsar samt for reparations- och
kapitalkostnader (Hammarstrom och Karlsson, 1987). Pa senare tid har den dock framst anvants for att
berakna bransleférbrukning samt till viss del emissioner med avseende pa olika utformningar av vagar,
vagytans egenskaper samt forarbeteende (IERD 2006, ECRPD 2010, Nilsson m fl 2005). VETO
baseras pa fysikaliska samband, dér ett fordon at gangen simuleras utan interaktion med andra fordon.
VETO-modellen beraknar utifran en detaljerad beskrivning av vagen och korbeteendet fram ett
kormonster med fordonshastigheten angiven varje sekund. Det ar majligt att pa stor detaljniva
beskriva saval fordon som vagsektioner.

De data som kan beskrivas och varieras i VETO kan indelas i foljande huvuddelar:

e Fordon: fordonstyp, luftmotstand, vikter, axlar, egenskaper hos dack, motor och vaxellada
samt motormapp.
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o Vig: geometri (horisontell och vertikal kurvatur), 1angd, bredd, hastighetsgréans, vagytans
egenskaper (IR1°, MPD®).

o Forarbeteende: beskriver vilken hastighet forarna valjer att halla med avseende pa
hastighetsgrans och vagbredd samt hur de véljer att véxla.

e Vader: inkluderar lufttryck, utetemperatur, vindhastighet, snodjup alternativt vattendjup pa

vagytan.

VETO:s berdkning av kdrmonstret utifran den vagbeskrivning som anges tillsammans med forar-
beteende finns inte representerad i PHEM-modellen dar kérmdnstret maste anges som indata till
modellen. Kormonstret ger sedan det energibehov (eller branslebehov) som anvénds fér motordrift,
motorbroms samt inbromsning. Det ar en aspekt som vasentligen skiljer sig fran andra mikro-
simuleringsprogram for trafik dar man i forvag behdver definiera det kdrmonster for vilken bransle-
forbrukning och emissioner ska berdknas. En férdel med VETO &r att koden &r 6ppen samt att den
baseras pa matningar framst utforda i Sverige och att VTI, som offentligt institut, har och ger tillgang
till métdata. Det gor att modellen kan utvecklas med nya matdata och nya samband, men det krévs ett
stort arbete att halla alla delar av modellen aktuella. VVT1 har darfor i samarbete med Trafikverket valt
att utveckla ett samarbete med det tekniska universitetet i Graz, Osterrike (TUG) dar styrkorna i
PHEM-modellen och VETO-modellen kan kombineras.

2.3. HBEFA

HBEFA &r en makroskopisk emissionsmodell som anvands av ett antal lander® i Europa och utgor i
princip en databas av emissionsfaktorer for olika typer av fordonskategorier, vagar och trafik-
situationer. Fordonssammansattningen anpassas till respektive lands fordonsflotta och uppdateras i
Sverige varje ar med aktuella fordonsantal och korda strackor pa olika végar.

Med HBEFA kan man berakna avgasutslapp och bransleforbrukning for saval enskilda vagar som
regionala och nationella trafiksystem. | beskrivningen av kérmonster for de olika vagtyperna
inkluderas hela for vagtypen normala korforlopp inklusive férekomsten av korsningar och for
vagtypen normala stopp. De emissionsfaktorer som finns i HBEFA-modellen baseras pa berakningar
med den mikroskopiska och detaljerade emissionsmodellen PHEM, med valda kérmonster for varje
vagtyp, hastighetsgrans, kapacitetsforhallande och fordonsklass. Modellen kan ocksa berakna
kallstartseffekter och tillagg for anvandande av extrautrustning sasom luftkonditionering.

Fordelningen av korstracka pa olika emissionsfaktorer inom HBEFA kan goras direkt genom att den
totala korstrackan fordelas jamt dver antalet fordon av varje fordonstyp eller via genomsnittlig
korstracka for respektive fordonstypen. Skillnaden &r cirka 5 % av motorkraften i de flesta storleks-
kategorier (Hammarstrom och Yahya, 2013).

| HBEFA ingar ett stort antal kérmdnster som ar olika for tatort och for landsbygd. De olika
végtyperna finns beskrivna i Bilaga 1. Flera av de faktiska kormonstren ar desamma for olika véagtyper
och totalt finns i HBEFA ett stort antal olika kormdnster beskrivna. Kérmonstren i HBEFA bygger pa
matningar i verklig trafik och genom att analysera dessa har man tagit fram ett antal typiska

b |RI (International Roughness Index) ar ett matt pa variationen i vagytan i langsled som relaterar till
fordonsdynamik och akkvalitet (Freitas m.fl. 2013 The analysis of variability of pavement indicators: MPD,
SMTD and IRI. A case study of Portugal roads, doi: 10.1080/10298436.2013.807343)

¢ MPD (Mean Profile Depth) r ett geometriskt matt som beskriver vagytans skrovlighet i vaglangdsomradet 0,5
mm till 50 mm. Méttet méattes forst 2005 i Sverige da det ersatte de tidigare rmsvérdena fine rms och rough rms
(Sjogren, 2013).

d Tyskland, Osterrike, Schweiz, Sverige, Norge och Frankrike.
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kérmonster som ddrmed ska representera hur fordon kors i verkligheten”. Modellen &r framtagen
baserat fran kormadnsterdata fran flera lander, bland annat Sverige.

Det svenska vagnatet finns beskrivet i den nationella vagdatabasen (NVDB)®, dar klassningen av vagar
har fatt dversattas till det system som anvands i HBEFA (WSP, 2008 och 2015). Efter den preliminara
klassningen av NVDB:s véaglankar till HBEFA:s vagtypsindelningarna pa landsbygd respektive i tatort
gjordes en jamforelse med svenska kormonsterdata for de aktuella vagtyperna. FOr nagra av vag-
kategorierna kunde konstateras att den prelimindra klassningen var kopplad till ett kérmonster med en
for 1ag eller for hog medelhastighet jamfort med vad svenska matningar ger. | de fall da det fanns
svenska kormonsterdata for en aktuell vagtyp som dverensstamde battre med nagon annan av
HBEFA:s trafiksituationer sa dndrades den preliminara klassningen.

| ytterligare ett steg gjordes uppskattningar av hur trafiken pa samtliga vaglankar i Sverige fordelas pa
olika trafikflodesklasser. Kombinationen av typ av vdg, pa landsbygd eller i tatort och
trafikflodessituation utgor trafiksituationen i HBEFA.

24. NEMO

NEMO ér ett verktyg utvecklat av TUGraz for att simulera trafikrelaterade emissioner i vagnatverk
(Dippold m. fl., 2012) och &r ett alternativ till HBEFA (www.hbefa.net). Typiska applikationer &r att
inventera emissioner i stader, regioner och lander, men det gar ocksa att berakna effekter pa
emissioner for miljozoner samt vid framjande av alternativa framdrivningssystem. Verktyget
kombinerar en detaljerad beskrivning av fordonsflottan med simuleringar av emissionsfaktorer for ett
enskilt fordon. NEMO anvander ett nytt urbant kormonster, uppmatt i Osterrike med en mer aggressiv
korstil an i det tidigare urbana kdrménstret som anvands i HBEFA. Detta innebér att NEMO ger klart
hogre utslapp an HBEFA (Rexeis and Hausberger, 2009).

2.5. COPERT

Manga lander® i Europa anvander COPERT, eller en COPERT-baserad variant, i den officiella
rapporteringen av nationella utslappsinventeringar. COPERT anger emissionerna direkt mot hastighet,
vilket kan underlatta anvandandet av modellen. Emissionsfaktorerna ar aven i denna modell baserade
pa berakningar med PHEM dar variationen av hastighet ingar i de grundlaggande berakningarna.
Utslappen beraknas for olika fordonskategorier som personbilar, latta lastbilar, tunga lastbilar, bussar
samt motorcyklar och mopeder. COPERT ér den huvudsakliga emissionsmodellen for véagtransport i
EMEP/EEA Atmospheric Emissions Inventory Guidebook? .

I och med att hastighetsforandringar har en stor betydelse for bransleférbrukning och emissioner, kan
emissionsberakningar som baseras pa en genomsnittlig hastighet for en vagstracka, undervardera (eller
overvardera) bransleforbrukning och utslapp (Ding and Rakha, 2002). Detta kan dock i viss man
hanteras med korrektionsfaktorer, &ven om dessa sannolikt varierar stort 6ver olika véagtyper.

Utslapp anges av &mnena; CO, NOx, VOC, PM, NHzs, SO; och tungmetaller, samt &ven for
véxthusgaserna CO,, N.O och CHa.

¢ https://nvdb2012.trafikverket.se/

fIrland, Portugal, Spanien, Frankrike, Belgien, Italien, Danmark, Estland, Lettland, Litauen, Polen, Tjeckien,
Slovakien, Ungern, Slovenien, Kroatien, Bulgarien, Grekland, Makedonien.

9 http://www.eea.europa.eu/publications/emep-eea-guidebook-2013, 2016-11-24
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2.6. VERSIT+

VERSIT+ ar utvecklat av TNO i Holland och anvénds for att estimera emissionsfaktorer och
bransleforbrukning som ar representativa for fordonsflottor i olika lander" ). Emissionsfaktorerna ar
uppdelade for olika fordonstyper och trafiksituationer, och tar hansyn till verkliga kércykler.
VERSIT+ anger utslapp av reglerade emissioner, samt CO,, NO2, PM5, EC, PAH och slitagepartiklar
fran dack, bromsar och véagyta. Verktyget kan anvandas for att berakna effekten av nationella
strategier for att minska utslapp av klimatgaser men passar ocksa till att undersoka luftkvalitet pa lokal
niva. VERSIT+ baseras pa en databas med cirka 12 000 uppmiatta korcykler, fran kérning i verklig
trafik. Genom att anvénda statistisk modellering hittas den emissionsfaktor som bést passar ett givet
kormonster. VERSIT+ kan, liksom PHEM, kopplas till trafiksimuleringsmodeller for att pa sa vis
direkt kunna fa en utvérdering av olika atgarder i trafikmiljon, t ex gron vag.

2.7. Emissionsmodelen i EVA

EVA ér ett verktyg som Trafikverket anvander for att berdkna samhéallsekonomiska effekter av olika
trafikprojekt dar emissioner &r en del'. Den hanterar endast forandringar av ruttval och inte
systemeffekter. | EVA berédknas det ekonomiska mattet nettonuvardekvot! (NNK) och inkluderar
faktorer som restidsvinster, fordonskostnader, godskostnader, trafiksékerhetseffekter, utslapp till luft,
komfort samt drift och underhall. Buller, exploateringseffekter och barriareffekter ar exempel pa
aspekter som inte tas i beaktande. Effektberakningarna i EVA gors for ett basar och for tva prognosar.
For de mellanliggande aren interpoleras effekterna. For de ar som foljer efter sista prognosar sa
extrapoleras effekterna och utifran ett antagande om att dessa féljer trafiktillvaxten (WSP, 2008 och
2015). Ett exempel pa hur utdata fran en berakning med EVA kan se ut visas i Bilaga 2. | denna studie
hanteras dock endast emissionsdelen av EVA-modellen.

I EVA:s emissionsmodell berdknas utslappen for vaglank utan korsningar (grundutslapp) och korsning
var for sig, och dessa utslapp summeras sedan. Pa vilket sétt fordonen stannar paverkar utslappen en
hel del (se t.ex. Carlson m fl., 2014), och ett begrénsat antal olika stopptillagg finns tillgangliga i
EVAs emissionsmodell i dagsldget. | och med att EVAs emissionsmodell & den makroemissions-
modell som uppdateras i denna studie kommer mer detaljerad information om modellen att behandlas i
kommande kapitel.

2.8. Emissionskrav for Euro-klasser

| de foljande tva tabellerna finns en sammanstéllning av de emissionskrav som finns for de olika Euro-
klasserna. | Tabell 1 presenteras emissionskraven for personbilar och i Tabell 2 presenteras kraven for
lastbilar. For personbilar méts emissionerna i g/km och for lastbilar i g/lkWh. Att kraven anges i olika
enheter innebér att Euroklasserna for personbil och lastbil inte &r direkt jamférbara.

h http://www.tno.nl/

i www.trafikverket.se

I Nettonuvardeskvot (NNK) ar en berakning av hur mycket en investering ger tillbaka per satsad krona.
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Tabell 1. Emissionskravd for personbilar. Tomma rutor innebar att det inte finns nagra emissionskrav
for fororeningen i den fordonsklass raden géller.

Typgodkannande CO THC NMHC NOx HC+NOx partiklar partiklar

Fordonsklass

av nya modeller  (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (g/km) (#/km)

Diesel

Euro 1 Juli 1992 2,72 0,97 0,14

Euro 2 Januari 1996 1,0 0,7 0,08

Euro 3 Januari 2000 0,64 0,50 0,56 0,05

Euro 4 Januari 2005 0,50 0,25 0,30 0,025

Euro 5a September 2009 0,50 0,180 0,230 0,005

Euro 5b September 2011 0,50 0,180 0,230 0,005 6x1011

Euro 6 September 2014 0,50 0,080 0,170 0,005 6x101
Bensin

Euro 1 Juli 1992 2,72 0,97

Euro 2 Januari 1996 2,2 0,5

Euro 3 Januari 2000 2,3 0,20 0,15

Euro 4 Januari 2005 1,0 0,10 0,08

Euro 5 September 2009 1,0 0,10 0,068 0,060 0,005**

Euro 6 September 2014 1,0 0,10 0,068 0,060 0,005** 6x101!

** Tillampas bara for fordon med bransleinsprutning.

Kalla: EG (1993) EU (1994), EU (1996), EU (1998), EU (2002), EU (2007)

Tabell 2. Emissionskrav for lastbilar. Tomma rutor innebér att det inte finns nagra emissionskrav for
fororeningen i den emissionsklass raden galler.

Fordonsklass

Typgodkannande av Testcykel CcO HC \[@)%4 PM Rok (m™)
nya modeller (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh)

Euro | 1992, < 85 kW ECE R-49 4,5 11 8,0 0,612
1992, > 85 kW 4,5 11 8,0 0,36
Euro I Oktober 1996 4,0 11 7,0 0,25
Oktober 1998 4,0 11 7,0 0,15
Euro Il Oktober 1999 (EEV) ESC&ELR 1,0 0,25 2,0 0,02 0,15
Oktober 2000 ESC &ELR 2,1 0,66 5,0 0,10 0,8
Oktober 2005 15 0,46 3,5 0,02 0,5

Oktober 2008 1,5 0,46 2,0 0,02 0,5
31 december 2013 1,5 0,13 0,4 0,01

Kallor: EG (1988), EG (1991), EU (2000), EU (2009).

N
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3. Befintlig emissionsmodell i EVA

Inom detta projekt har emissionsmodellen EVA uppdaterats. Hittills har bransleberdakningen baserats
pa VETO-modellen och avgasutslappen pa dessa bransleberakningar tillsammans med relationen
mellan olika utslapp och bransleférbrukningen fran HBEFA-modellen. Avgasutslappen ar en relativt
liten del av EVA-modellen, och detaljnivan har darfor begransats.

I EVA:s emissionsmodell berdknas utsldppen for vaglank och korsning var for sig, och dessa utslapp
summeras sedan genom att till grundutslappet utan korsningar (EmissionsFaktor — grundutslapp,
EFgruna) SOm beréknas i gram per kilometer l&gga ett extra utsl&pp i gram per korsning (EFstopp)-
Utslappet for en vagstracka blir da EFgung *[1dngd] + EFsopp™[antal korsningar]*[sannolikheten att
fordonet stoppar helt]. Bade EFguna 0ch EFsiopp finns tillgangliga for ett antal olika hastigheter och
fordon (Carlsson m fl. 2008). Stopptillagget paverkas starkt av pa vilket satt fordonen stannar (se t.ex.
Carlson m fl. 2014), och ett begransat antal olika stopptillagg finns tillgdngliga i EVA-modellen i
dagslaget.

Lankutslappet finns for fem olika situationer; ett urbant kormonster och fyra olika siktklasser for
landsbygd. For landsbygd finns det lankutslapp for 7 olika hastigheter, mellan 60 och 120 km/h och
steg om 10 km/h. For tatort finns det lankutslapp for 8 olika medelhastigheter som aterfinns inom ett
intervall mellan 30 och 55 km/h, i steg om 5 km/h.

3.1. Fordon

Sex olika fordonstyper ingick i uppdateringen av EVA-modellen. Dessa ér latta fordon (personbil, latt
lastbil, MC), tunga fordon och tunga fordon med slédp, urbanbuss respektive langfardsbuss. Alla fordon
ar dieseldrivna utom den sjatte fordonstypen; bensindrivna latta fordon. Utsladppsdata for latta fordon i
EVA beréknas for personbilar, medan latt lastbil och MC hanteras med korrektionsfaktorer. Fordonen
ar ocksa indelade i atta kategorier som representerar olika miljoklasser*. Den aldsta miljoklassen ar A
och sedan har upp till H definierats i gillande EVA-modell. Dock har inte alla berdknats direkt, utan
vissa har berdknats med hjalp av korrektionsfaktorer. De som har beréknats direkt &r:

- Personbil bensin (A, B, C)
- Personbil diesel (A, B, C)
- Lastbil utan slap (A, B)

- Lastbil med slép (A, B)

- Stadsbuss (A, B)

— Landsvagsbuss (A, B)

Fordonen beskrivs i detalj utifran motormappar, den totala arbetsvolymen av motorns cylindrar,
troghetsmoment fér motorn, inre friktion, hjalputrustning, transmission, fordonsvikter, data om dack
och luftmotstand.

VETO har dock endast berdknat CO,-emissioner efter fordonskategori B (for lastbilar), respektive
fordonskategori C (for personbilar). For att anda fa fram emissioner for fordonskategorier som
kommer efter B for lastbilar, respektive C for personbilar, har man anvént korrektionsfaktorer.
Korrektionsfaktorerna togs fram genom att anvanda ARTEMIS/HBEFA dar en relation beskriver hur
CO.-emissionerna fran tva EURO-klasser forhaller sig till varandra. Emissioner for de nyare
fordonskategorierna motsvarar da den senast VETO-modellerade fordonskategorin multiplicerat med
relationen tagen fran ARTEMIS/HBEFA.

kK A — Pre-Euro 1; B — Euro 1; C — Euro 2; D — Euro 3; E — Euro 4; F — Euro 5; G — Euro 6; H — 2050.
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3.2.  Véagbeskrivningar

Végbeskrivningarna &r i huvudsak indelade i landsvég och vég i tatort. For att berdkna grundutsléppen
i uppdateringen har man for landsvég utgatt fran de olika siktklasserna, 1 till 4. For tatort anvands en
rak och horisontell vag utan korsningar. FOr dessa typvégar beréknas grundlankeffekter (i tidigare
rapportering kallad GLEF). Pa grund av forekomst av korsningar, snd, vata mm tillkommer det
grundmereffekter (i tidigare rapportering kallad GMEF). Korsningar har hanterats med ett stopptillagg
kombinerat med sannolikheten att fordonet stannar i korsningen.

Tabell 3. Sammanstallining av vagbeskrivningar for landsvag i uppdateringen av T150.

Typvagar Langd Siktklass ADCH RF*
LF_typll 22989 1 1,53 5,49
LF_typl2 22 009 2 (rak, kuperad) 9,80 15,36
LF_typ21 20 893 2 (kurvig, plan) 29,8 5,00
LF_typ22 21 477 3 (kurvig, kuperad) 17,47 17,56
LF_typ3x 25149 4 (krokig, kuperad) 85,63 18,28
LF_typx3 24 575 4 (kurvig, backig) 42,43 28,98

~ADC = Average degree of curvature, beskriver kurvaturen pa vagen (°/km)

* RF = Rise and fall, beskriver lutningen pa vagen (m/km)

I samtliga fall for landsbygd och tatort anvands standardvarden pa tvarfall pa 2,5 % for en rak
landsvag samt for tatort i enlighet med Trafikverkets anvisningar (Vagverket 2004). For landsvég
anvandes ytterligare tva tvarfall vid kurvor, 4,0 % respektive 5,5 %, beroende pa skyltad hastighet och
kurvradie. Vagytan har antagits vara torr och med en makrotextur enligt mattet MPD = 0,5.
Vagbeskrivningen har inte varierats i de berdkningar som presenteras i denna studie.

3.3. Korbeteende

Korbeteende for landsvag for fritt flode har tagits fram med hjalp av VETO, som beréknar hastighet
utifran vagens utformning. Har anvands funktioner baserade pa Brodin m fl. (1986) som ger en
uppskattning av fordonshastighet i en horisontalkurva som funktion av hastigheten fére kurvan och av
radien. Med dessa fas via VETO hastigheter, acceleration och retardation utifran vagens utformning.
Andra studier som ligger till grund &r Lindqvist (1991) dar hastighetsmatning utforts fore, i och efter
en horisontalkurva, backstudier (Srensen & Carlsson 1997) och accelerationsstudier (Hammarstrom
& Karlsson 2004).

Funktionen som anvandes i VETO ér:

1
v(vo, 1) =
1 1
jﬁ +0,15 (F - 0,001)
Vv Efterstravad hastighet i kurva, som funktion av véagens radie.
Vo Efterstravad hastighet pa rak vag fore kurva (m/s).
r: Horisontalradie (m)
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Siktklass 1 Siktklass 2 Siktklass 3 Siktklass 4
74

72

70

68

Hastighet [km/h]

66

Personbil 70 km/h

64
62

Figur 2. Resulterande kdrmonster fran VETO for en personbil som fardas pa vagar av olika siktklass.
Radande hastighetsbegransning ar 70 km/h.

Kormonster for tatort bygger pa matningar gjorda pa Essingeleden i Stockholm. Totalt togs 13
korforlopp fram varav 6 stycken anvandes till berédkningarna. Det efterstravade kdrmdnstret inom
hastighetsintervallet 20 km/h till hastighetsnivan vid kapacitetsgransen (VC) ar lika for alla
fordonstyper (Carlsson & Hammarstrém 2008).

3.4. Rullmotstand

Rullmotstandet som beror pa interaktionen mellan vagyta och fordon inkluderades i VETO-
berakningarna och uppdaterades fér personbil samt for lastbil med och utan slap och inkluderar nu
aven IRl (Hammarstrom m fl. 2012). Uppdateringen baseras pa matningar fran tre tidigare projekt;
ECRPD; 60 t och produktionsmatningar samt trummétningar. En generell rullmotstandsfunktion har
tagits fram och galler for en omgivningstemperatur pa 8° C och de resulterande koefficienterna
presenteras i tabellen.

3.4.1. Hijalputrustning och dackslitage

Effektbehovet for extrautrustning som kylflakt och servoaggregat ingar inte i genomférda
simuleringar. For tunga fordon ingar hjalputrustning som en fast medeleffekt medan det inte ingar for
personbilar. | Carlsson m fl. (2008) ingar berakningar av déackslitage dar modellen &r baserad pa
berdkning av slipenergi, vilket i sin tur berdknas som funktion av bl.a. slip- och avdriftsvinkel-
koefficient.

3.4.2. Korrektionsfaktorer

Korrektionsfaktorer beraknades for trangsel, vagytans egenskaper, véaglag, kallstart och tomgang. For
trangsel berdknades korrektionsfaktorer som funktion av belastningsgraden i aktuell riktning enligt:

a=1+a(B—p?
a: En konstant beroende pa siktklass.

i Belastningsgraden i trafikflodet for en riktning.

I Belastningsgraden anges som bg i originaltexten.
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Korrektionsfaktor anvands bara for personbil och & samma for bensin och diesel. Ingen korrektion
gors for flerfaltiga vagar.

For vagyta och vaglag gors korrektion for foljande forhallanden:

Snd; 5och 7 cm

Vita

Ojamnhet; IRI =5 och 7
Maktrotextur; TD (MPD) = 1,8 och 3

For kallstart togs varden fran ARTEMIS.

Tomgangsforbrukning har berdknats med och utan anvandning av "hjilputrustning” som t ex
luftkonditionering. Effektbehovet for hjalputrustningen beskrivs som ett konstant uttag utéver
framdrivningseffekten. Tomgangsforlusterna beraknades med VETO.

3.5.

Befintliga emissionstabeller

De emissionstabeller som i dagslaget anvands av EVA-modellen listar bransleférbrukningen for
bensindriven personbil samt dieseldriven personbil, lastbil utan slap samt for lastbil med slép.

24
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4. Dagens modell

| detta projekt har emissionsfaktorer for grundutslapp och stopptillagg uppdaterats och omarbetats en
del for att kunna éverga fran mikrosimuleringsmodellen VETO till PHEM. Bidragande orsaker till
valet att byta modell &r att de grundldaggande métdata som PHEM baseras pa kontinuerligt uppdateras
inom det europeiska samarbetet ERMES. De senaste Euroklasserna finns darmed tillgangliga for
berakningar av saval bransleforbrukning som emissioner. VETO fungerar fortfarande for att berakna
bransleforbrukning, men behdver uppdateras for att nd samma standard som PHEM for évriga
emissioner. Under senare ar har relationer mellan emissioner av avgaser och bransleforbrukning
beraknats med HBEFA (som ar baserad pa PHEM) for att sedan anvéndas tillsammans med den
bransleforbrukning som berdknats med VETO. HBEFA anvénds ocksa redan idag for att berakna
trafikens arliga emissioner och bransleférbrukning for det svenska vagnatet. Att anvanda PHEM som
grund &ven till EVA-kalkylen kommer att ge storre samstammighet mellan de olika berdkningsverktyg
som Trafikverket anvander.

Projektet har berdknat bransleforbrukning och emissionsfaktorer for Bransle/CO,, NOx, CO, HC, PM,
PN (partikelantal) och NO, uteslutande baserat pA PHEM istéllet for de tidigare anvanda VETO-
kdrningarna. For att underlatta uppdatering dven av de delar som beraknats hér har anstrangningar
gjorts for att utnyttja storre delar av de berakningar som kontinuerligt uppdateras i HBEFA .
Trangseleffekter har inte hanterats i denna uppdatering, utan alla kérmonster baseras pa fritt flode.
Dock underlattas en inkludering av olika trangselnivaer genom att alla de korcykler som har anvants
fran HBEFA ocksa finns tillgangliga for de fyra olika trangselnivaer som behandlas i HBEFA. Dessa
kan darfor direkt berdknas antingen for de typfordon som anvénts i denna studie eller migreras till de
fordonskombinationer som anvénds i HBEFA idag.

Hur fordonen stannar paverkar utslappen en hel del (se t.ex. Carlson m fl., 2014), men i de foreslagna
emissionsfaktorerna har endast en typ av stopp hanterats. Detta stopp ar ett relativt abrupt stopp till
stillastaende och snabb acceleration upp till ursprungshastigheten igen.

Nedan beskrivs de anpasshingar och antaganden som har gjorts for att utveckla emissionsmodellen i
EVA i riktning mot storre samstammighet med de andra emissionsdata som anvéands i Sverige och
resten av Europa. Bransleforbrukningsfaktorerna som har berdknats avslutar detta kapitel. Mer detaljer
kan erhallas fran forfattarna.

4.1. Beskrivning av nya emissionstabeller

De nya emissionstabellerna redovisas i kapitel 4.4 for bransleforbrukningen och i bilaga 3 och 4 for
ovriga utslapp. Fler tabeller kan rekvireras direkt fran forfattarna.

Emissionerna har nu beraknats for de sju olika Euro-klasserna, och for diesel respektive bensindriven
personbil samt dieseldrivna lastbilar med och utan slép. Grundemissionerna har beréknats for fyra
siktklasser och sju olika hastigheter mellan 60 och 120 km/h, samt for en urbanmiljé i fyra olika
hastigheter. Stopptilldggen har beraknats for samma fordonsslag och for stopp fran 20-90 km/h i atta
olika klasser.

For att fa fram emissionerna pa en vag anvands grundemissionerna med ett tillagg for varje korsning.
Tillagget viktas med sannolikheten att man stannar helt i korsningen, enligt nedan.

EFvig=EFgund + EFinage*[antal korsningar]*[sannolikheten att fordonen stannar]

4.2. Fordonsval

Valet av personbil &r helt baserade pa de tva fordonsbeskrivningarna som anges som grundmodeller i
PHEM (bensin respektive dieseldrift) och beskrivs nedan. Att dverga till sammanvégning av hela den
svenska fordonsflottan har funnits med som en naturlig fortsattning av detta arbete och har darfor
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underlattas redan pa detta stadie. Dessa berakningar avseende endast ett typfordon innebér att bilarna
nu istallet for att kategoriseras via artalsammanvagningar (kategori A-H), kategoriseras efter
respektive euroklass. Typfordonen &r ocksa viktade efter det europeiska vagnatet och inte enbart det
svenska, vilket leder till en del skillnader.

Fordonsparametrarna for lastbil med och utan slap finns i manga utféranden i PHEM, men har har
baserats pa tidigare trafikundersokningar och det svenska fordonsregistret i och med att det inte finns
nagon tillganglig och tillrackligt detaljerad beskrivning av hur motorn har férandrats mellan
kategorierna A och H™ som kunde ha utnyttjats har. Formfaktorn for en lastbil forblir i princip
ofdrandrad, varfor de enda parametrar som fordndras med de olika euroklasserna ér de som beskriver
motorn. Till sist har vi anvant de typmodeller som redan finns i PHEM for de parametrar som
saknades — hur kugghjulen i véaxelladan forhaller sig till varandra och &ven motormappar.

I styckena 4.2.1 till 4.2.3 beskrivs egenskaper hos fordonen och hur de férandrats mellan
euroklasserna.

4.2.1. Personbilar

De fordonsparametrar som har anvants for personbilar i de olika euro-klasserna presenteras har.
Samma parametrar har anvants for bade bensin och dieselfordon. De parametrar som har anvants ar
fordonets vikt (Massa), motoreffekten, det nominella (eller maximala) varvtalet, varvtalet vid
tomgangskorning, fordonets tvarsnittsarea mot fardriktningen samt luftmotstandskoefficienten Cq.

M Som namnt i 3.1 sa 4r enbart fordonskategori A-B modellerade for lastbilar.
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Massa (kg)
1250
~
1235
LY
‘ 1222

~
1230
1200 = 1200 ‘

Euro O Euro 1l Euro 2 Euro 3 Euro4 Euro5 Euro6

Figur 3. Massvariation (kg) for den
genomsnittliga bensindrivna personbilen av
olika euroklasser

Nominellt varvtal (rpm)
5723 = 5723 = 5723

/

5565

AN

5247 = 5247

Euro O Euro 1l Euro 2 Euro 3 Euro4 Euro5 Euro 6

Figur 5. Variation av det nominella varvtalet
(rpm) for den genomsnittliga bensindrivna
personbilen av olika euroklasser.

Tvérsnittsarea (m?)

.2,14 = 2,14
2,1176 2,1176 ‘ ‘

21"

EuroO Euro 1l Euro 2 Euro 3 Euro4 Euro5 Euro 6

Figur 7. Variation i tvarsnittsarea (m?) for den
genomsnittliga bensindrivna personbilen av
olika euroklasser.
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Motoreffekt (kW)

84
_70.—72/80_—
60’66—'58

Euro O Euro 1l Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro 6

Figur 4. Motoreffektsvariation (kW) for den
genomsnittliga bensindrivna personbilen av
olika euroklasser.

Tomgang (rpm)

800 == 800 == 800 == 800 == 798

AN

706 == 706
| |

EuroO Euro 1 Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro 6

Figur 6. Variation av varvtal i tomgangskdrning
(rpm) for den genomsnittliga bensindrivna
personbilen av olika euroklasser.

Cq ()
EEPE

WA 0,3203
’ 0,3163
‘ ‘ 0,3113 = 0,31

Euro O Euro 1l Euro 2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro 6

Figur 8. Variation av luftmotstandskoefficienten
for den genomsnittliga bensindrivna personbilen
av olika euroklasser.
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4.2.2. Lastbil utan slap

De fordonsparametrar som beskriver den modellerade lastbilen utan slép presenteras i figurerna nedan

for de olika EURO-klasserna.

Cq ()

0,624
‘ 0,602 »

0593+ 578
‘ " T 0572 = 0,566
‘ | ’ | " 0,555

Euro O Eurol Euro Il Euro llIEuro IV Euro V Euro VI

Figur 9. Variation av luftmotstandskoefficienten

Motoreffekt (kW)

210
167 = 187 = 180 = 186 — 195 202 =

Euro O Eurol Euro Il Euro lllIEuro IV Euro V Euro VI

Figur 10. Motoreffektsvariation (kW) for den

for den genomsnittliga lastbilen utan slap av olika genomsnittliga lastbilen utan slap av olika

euroklasser.

Nominellt varvtal (rpm)

2250 = 2250

N\

2136,7! 2136,7' 2136,7! 2136,7' 2136,75

Euro O Euro| Euroll Euro lllEuro IV Euro V Euro VI

Figur 11. Variation av det nominella varvtalet
(rpm) for den genomsnittliga lastbilen utan slap
av olika euroklasser.

Troghetsmoment,,,,, (kgm?)

2,626 = 2,73
- 2,431 - - 2,41 - 2,535 »
2,171 2,34 8

Euro O Euro | Euro Il Euro lllIEuro IV Euro V Euro VI

Figur 13. Variation i motorns troghetsmoment
(kgm?) for den genomsnittliga lastbilen utan slap
av olika euroklasser.
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euroklasser.

Tomgang (rpm)

580 == 580

N

541,55 541,55 541,55 541,55 541,55
| [ | [ |

Euro O Euro | Euro Il Euro lllEuro IV Euro V Euro VI

Figur 12. Variation av varvtal i tomgangskdrning
(rpm) for den genomsnittliga lastbilen utan slap
av olika euroklasser.

Troghetsmoment,;, ;1342 (kEM?)

=018 = - 0,195 = 0,202 = 0,21
0,167.0,187 0,18 = 0,186

Euro O Eurol Euro Il Euro lllIEuro IV Euro V Euro VI

Figur 14. Variation i vaxelladans tréghetsmoment
(kgm?) for den genomsnittliga lastbilen utan slap
av olika euroklasser.
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4.2.3. Lastbil med slap

De fordonsparametrar som beskriver den modellerade lastbilen utan slép presenteras i figurerna nedan
for de olika EURO-klasserna, dar skillnader mellan dessa fordon och de ndgot mindre och
motorsvagare modellerna for lastbilar utan slap kan ses.

Cq(-) Motoreffekt (kW)

0,739
‘ 0,713 .

— 371 = 386
0,702 3 = 350 = 366 = 371

0,684
‘ ‘ 0,677 = g 671 .
| | 70657
|

284 = 315 == 32

Euro O Eurol Euro Il Euro llIEuro IV Euro V Euro VI EuroO Eurol Euro Il Euro llIEuro IV Euro V Euro VI

Figur 15. Variation av luftmotstandskoefficienten  Figur 16. Motoreffektsvariation (kW) for den
for den genomsnittliga lastbilen med sl&p av olika genomsnittliga lastbilen med sl&p av olika
euroklasser. euroklasser.

Nominellt varvtal (rpm) Tomgang (rpm)
1990 = 1990 465 == 465

AN AN

1889,8: 1889,8 1889,8: 1889,8: 1889,84 434,17 434,17 434,17 434,17 434,17

[ N I B o

Euro O Euro!l Euroll Euro lllEuro IV Euro V Euro VI Euro O Euro| Euroll Euro lllEuro IV Euro V Euro VI

Figur 17. Variation av det nominella varvtalet Figur 18. Variation av varvtal i tomgangskorning
(rpm) for den genomsnittliga lastbilen med slap ~ (rpm) for den genomsnittliga lastbilen med slap
av olika euroklasser. av olika euroklasser.

Tréghetsmoment,,,,, (kgm?) Tréghetsmoment (kgm?)

véxellada

= 5,018
= 4,55 = 4,758 = 4,823 = %
. 4,095 4,199 =%

366 = 0,371 = 0,386
3,792 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ 0,284

- 0,
. 0,315 = 0,323 = 033 ‘ ‘ ‘

Euro O Eurol Euro Il Euro llIEuro IV Euro V Euro VI Euro O Euro | Euro Il Euro llIEuro IV Euro V Euro VI

Figur 19. Variation i motorns troghetsmoment Figur 20. Variation i véxelladans tréghetsmoment
(kgm?) for den genomsnittliga lastbilen med slap  (kgm?) for den genomsnittliga lastbilen med slép
av olika euroklasser. av olika euroklasser.

VTI rapport 918 29



4.3. Kormonster

Végbeskrivningarna for berdkning av grundemissioner kategoriseras som tidigare efter fyra olika
siktklasser. Ju lagre siktklass desto mindre &r vagens kurvatur och/eller lutning, se kapitel 3.2. Har kan
dock ségas att enligt flera verbala kallor sker en allt stérre andel av det svenska trafikarbetet pa vagar
av lagre siktklass och detta system kan behdva uppdateras. | PHEM ingar ingen beskrivning av vagens
kurvatur i och med att PHEM inte kan rakna ut kérmonstren utifran vagens beskaffenhet. Forandringar
i végens kurvatur motsvaras darfor endast av hastighetsforandringar i det kérmonster som har varit
indata till PHEM. Siktklass 4 &r den enda siktklass som har ut6kats med lutning i vdgbanan, enligt en
tidigare beskrivning av lutningen i VETO:s typ_3x (Carlsson m fl. 2008).

For att underl&tta berdkningsarbetet och istallet utnyttja att emissionsfaktorer for de flesta fordon som
trafikerar svenska vagar beraknas inom HBEFA-arbetet varje ar har kormonster fran HBEFA valts for
att motsvara de olika siktklasserna. Detta har skett i relation till WSP:s rapporter (WSP, 2008 och
2015), samt genom att lata lagre siktklasser motsvara jamnare hastigheter. Nar lampliga kormonster
inte har funnits tillgangliga via HBEFA har kérmonster fran andra hastigheter translaterats och
anvants. Alla val av kérmdnster redovisas i Tabell 4.

Sammanfattningsvis géller:

¢ Motorvag (Motorway) — Siktklass 1

e Stamvag (Trunk road) — Siktklass 2

e Landsvég (Distributor road) — Siktklass 3

e Landsvag + lutning fran Carlsson m fl. (2008) — Siktklass 4
e Bostadsomrade (access-residential) — Tatort

Forskjutning av kérmanstren till andra hastigheter gors da det saknas kdrmonster i HBEFA, vilket
géller fem av de 25 kdrcykler som anvands (se tabell 4). Alla kérmdnster som har anvants visas i
figurer, med en figur for varje hastighet och fordonsklass (personbil respektive lastbil). | Figur 21
visas kormonstren for siktklass 1-4 for personbilar, vilka baseras pa hur hastighetsférandringar sker
under korningens gang. Figur 22 visar kérmonstren som utgor siktklass 1-4 for lastbil med och utan
slap, baserat pa hur hastighetsforandringar sker under kdrningens gang. For bada figurerna galler att en
mindre férandring i hastighet motsvarar en lagre siktklass i och med att en lagre siktklass berdknas ha
béttre sikt och farre kurvor som paverkar hastigheten.

Siktklass 1 Siktklass 2 Siktklass 3 + 4
120

100
80
60

40

Hastighet [km/h]

20

Personbil 100 km/h

Figur 21. HBEFAs kdrmdnster for en personbil i 100 km/h.
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60

40

Hastighet [km/h]

20

e Siktklass 1

Siktklass 2

=

W

Figur 22 — HBEFAs kérmonster for en lastbil i 90 km/h.

Utifran bilderna blir det tydligt att motorvag (motorway) ar den véagtyp som ar minst kurvig, foljt av
trunk road och till sist distributor, vilket har utnyttjats da samma forhallande finns mellan de olika

siktklasserna.

De kdrmonster som anvands av HBEFA visas i Tabell 4 och har markerats med ”X”. De hastigheter

Siktklass 3 + 4

=

p

J

Lastbil 90 km/h

N W/

som har forskjutits da de ursprungligen inte finns markeras med »T”. Bldmarkerade hastigheter finns i
nuvarande grundutsléppstabeller (GLEF), och fargmarkeringen av vagtyper visar de olika
siktklasserna. For samtliga kormaonster rader fritt flode.

Tabell 4 — Kérmonster i HBEFA och de som anvants till uppdateringen.

Area | Vagtyp Hastighetsbegransning [km/h]
30 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | >130
Rural | motorway (sikt 1) T |T | X [ X [X X X X X
trunk road/primary road (sikt 2) X [ X | X [ X [X X T
distributor/secondary (sikt 3 + 4) X | X | X | X [ X |X T T
distributor/secondary (sinuous) X | X | X | X [ X |X
local/collector X [ X | X | X
local/collector (sinuous) X | X | X | X
access-residential X X | X
30 40 [ 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120 | 130 | >130
Urban | motorway Xa | xa| X | X | X X Xe | Xb
trunk road/primary XE X2 | X [ X | X | X | Xt
distributor/secondary X | X | X | X
local/collector X | X
access-residential (tatort) X X | X
a. Endast tétort; b. Endast nationell
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4.3.1. Berakningar av stopptillagg

Berakningarna av stopptillagg bygger som tidigare helt och hallet pa kérmonster med konstant
hastighet, dar man l&gger in ett stopp. | Figur 23 beskrivs kdrmonster av den typen som utgér grunden
for berdkningarna av stopptillagg. Stopptillagg har beréknats for hastigheter mellan 20 och 90 km/h.
For hogre hastigheter ar det snabba stoppet allt mindre sannolikt.

Bt = Sstopp X (sttopp - Bfutan stopp)

Bt: Brénsletillagget, som funktion av skillnaden mellan respektive bransleforbrukning (g).
S: Den totala korstrackan for krmonstret utan stopp (km).
Bf: Brénsleforbrukning (g/km).
100
<
€
%‘ e \ed stopp Utan stopp GMEF 90 km/h
2 50
o
g
0
Tid [s]

Figur 23 Kérmonster med konstanta hastigheter; en utan stopp och en med stopp. Hastigheten skiljer
sig fran 90 km/h i 44 sekunder i detta fall.
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5. Resultat

De nya beraknade bransleférbrukningsfaktorerna i de fem olika siktklasserna (inkl. tatort) for person-
bil, lastbil och lastbil utan sl&p presenteras i figurerna nedan, medan stopptilldggen visas i nésta
avsnitt. Alla nya bransleforbrukningssiffror har jamforts och diskuterats i relation till de varden som
anvands idag. Utslappen av de olika luftfororeningarna har inte redovisats i denna rapport men finns,
tillsammans med tabellerade varden for bransleférbrukningen, tillgangliga efter kontakt med
forfattarna. Resultatet visar att bransleforbrukningen ar den parameter som har fluktuerar minst, och
darefter kommer NOXx, medan partiklar har en stor spridning i resultaten, vilket speglar osékerheterna i
de grundlaggande emissionsmodellerna. Detta beror pa flera faktorer och har inte diskuterats vidare i
detta projekt. Resultaten har baseras helt pa utdata fran den befintliga modellen PHEM.

I och med att modellen tidigare angav emissionerna férdelade pa olika fordonssammanséttningar,
medan den nya modellen hanterar euro-klasser blir jamforelsen nagot haltande. Dock &r det tydligt att
emissionerna i dessa berékningar inte minskar lika snabbt med Euro-klasser som de gjort i tidigare
berékningar for utslappsklasserna A till H. Detta stammer med utvecklingen av alla emissionsmodeller
i och med att modellerna har anvant data franfordonstillverkarna som inte Gverensstamt med
verkligheten. Man har antagit att fordonen ska klara framtida euro-klasskrav, vilket de i sjélva verket
inte gor. Emissionerna avtar darfor inte heller lika snabbt med teknikutvecklingen i vara berakningar
som i den befintliga modellen.

5.3.1. Grundemissionsfaktorer for bensindriven personbil

Siktklass 1, befintlig Siktklass 1, uppdaterad

100 100

80 _. 80
€ £

= < 60
£ E

§ 40 E 40
(] [}

o ‘ “ || ‘ o

0 0

A B C D E F G H Euro OEuro 1Euro 2Euro 3Euro 4Euro 5Euro 6
Skyltad hastighet Skyltad hastighet
m60 m70 80 90 m100 m110 m120 m60 m70 80 90 m100 m110 m120

Figur 24. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 25. Brénsleférbrukning enligt den uppdaterade

for bensindrivna personbilar av olika aldersgrupper modellen fér bensindrivna personbilar av olika euroklasser
kérandes pé vagar av siktklass 1 med olika skyltad hastighet ~ kérandes pa vagar av siktklass 1 med olika skyltad hastighet.
(Carlsson m fl. 2008).
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Figur 26. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 27. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
for bensindrivna personbilar av olika aldersgrupper modellen fér bensindrivna personbilar av olika euroklasser

kérandes pa vagar av siktklass 2 med olika skyltad hastighet ~ kérandes pa vagar av siktklass 2 med olika skyltad hastighet.
(Carlsson m fl. 2008).
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Figur 28. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen

for bensindrivna personbilar av olika &ldersgrupper randes ~ Figur 29. Bransleforbrukning enligt den uppdaterade
pé végar av siktklass 3 med olika skyltad hastighet (Carlsson modellen for bensindrivna personbilar av olika euroklasser

m fl. 2008). kérandes pa vagar av siktklass 3 med olika skyltad hastighet.
Siktklass 4, befintlig Siktklass 4, uppdaterad
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Figur 30. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 31. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
for bensindrivna personbilar av olika aldersgrupper modellen fér bensindrivna personbilar av olika euroklasser

korandes pa vagar av siktklass 4 med olika skyltad hastighet ~ kérandes pa vagar av siktklass 4 med olika skyltad hastighet.
(Carlsson m fl. 2008).
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Figur 32. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 33. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade

for bensindrivna personbilar av olika aldersgrupper modellen for bensindrivna personbilar av olika euroklasser
korandes inom tatort med olika medelhastigheter (Carlsson m kérandes inom tétort med olika skyltad hastighet.

fl. 2008).

Bade den befintliga och den uppdaterade modellen visar att det finns en utveckling mot lagre
emissioner med en hdgre miljoklass. Det finns dock en skillnad dem emellan i och med att den
befintliga modellen visar pa en emissionsminskning som &r betydligt storre. Detta beror sannolikt pa
att berédkningar med den befintliga modellen har skett innan utvecklingen av nyare miljoklasser tratt
ikraft varfor man har utgatt ifran en uppskattad forbattring och inte uppmatta data. Den uppdaterade
modellens berakningar baseras daremot i stor utstrackning pa uppmatta data. Det gar ocksa att se att
for de flesta siktklasser minskar grundemissionerna med hastigheter som niarmar sig ett minimum vid
70 till 80 km/h och att ju storre skillnaden blir mellan aktuella hastigheter och 70-80 km/h desto mer
okar emissionerna. | 6vrigt ar det relativt sma skillnader mellan respektive emissionsklass i de olika
siktklasserna om man ser till den uppdaterade modellen.

Tatortsberakningen har i den uppdaterade versionen gett hogre emissionsfaktorer an den nuvarande,
sarskilt avseende den lagsta hastigheten 30 km/h, vilket kan bero pa att kérmonstret nu ar anpassat till
HBEFA och darfor kan innehalla fler hastighetsforandringar. Hur bransleforbrukningen i tatort
paverkas av hastigheten inom respektive euroklass har inte forandrats mycket, och vissa av dessa
forandringar kan ha paverkats av att den uppdaterade modellen av berékningstekniska skal endast
beskriver ett fordon per fordonsklass. I och med att grundemissionerna foljer samma kérmdonster som
finns beraknat i HBEFA kan detta dock enkelt forandras da grundemissionerna finns tillgangliga ur
HBEFA for alla de fordon som finns representerade i HBEFA. Dock bor i sa fall stopptillaggen
beraknas for alla de ingaende fordonen for att den har presenterade uppdateringen av EVA-modellen
ska hallas samman.

5.3.2. Grundemissionsfaktorer for dieseldriven personbil

Aven for dieseldrivna personbilar visar den uppdaterade modellen en svagare positiv effekt av de
nyare euroklasserna én den befintliga modellen. Skillnaden mellan bransleférbrukning i olika
hastigheter ar klart mindre i den uppdaterade modellen, vilket dven detta kan ha paverkats av valet av
modellerad personbil. Bréansleférbrukningen for 30 km/h i den uppdaterade modellen &r mycket hog i
forhallande till 6vriga hastigheter.
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Figur 34. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen
for dieseldrivna personbilar av olika aldersgrupper kérandes
pa vagar av siktklass 1 med olika skyltad hastighet (Carlsson
m fl. 2008).
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Figur 36. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen
for dieseldrivna personbilar av olika aldersgrupper kirandes
pa vagar av siktklass 2 med olika skyltad hastighet (Carlsson
m fl. 2008).
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Figur 35. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen fér dieseldrivna personbilar av olika euroklasser
kérandes pa vagar av siktklass 1 med olika skyltad hastighet.
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Figur 37. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen for dieseldrivna personbilar av olika euroklasser
kérandes pa vagar av siktklass 2 med olika skyltad hastighet.
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Figur 38. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 39. Bransleforbrukning enligt den uppdaterade
for dieseldrivna personbilar av olika aldersgrupper kérandes modellen for dieseldrivna personbilar av olika euroklasser

pa végar av siktklass 3 med olika skyltad hastighet (Carlsson kérandes pé vagar av siktklass 3 med olika skyltad hastighet.
m fl. 2008).
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Siktklass 4, befintlig Siktklass 4, uppdaterad
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Figur 40. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 41. Bréansleférbrukning enligt den uppdaterade

for dieseldrivna personbilar av olika aldersgrupper kérandes modellen for dieseldrivna personbilar av olika euroklasser
pa vagar av siktklass 4 med olika skyltad hastighet (Carlsson kdrandes pa véagar av siktklass 4 med olika skyltad hastighet.
m fl. 2008).
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Figur 42. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 43. Brénsleforbrukning enligt den uppdaterade
for dieseldrivna personbilar av olika aldersgrupper kérandes modellen for dieseldrivna personbilar av olika euroklasser
inom tatort med olika medelhastighet (Carlsson m fl. 2008).  kdrandes inom tatort med olika skyltad hastighet.

5.3.3. Grundemissionsfaktorer for lastbil utan slap

Da en lastbil maximalt far halla en hastighet av 90 km/h, respektive 80 km/h, har inte hastigheter
hdgre an dessa beaktats.

Den grundlaggande bransleforbrukningen for lastbil utan sl&p ar i de flesta fall lagre i den uppdaterade
versionen an i den befintliga. Huruvida detta ar en faktisk skillnad mellan de bada modellerna VETO
och PHEM eller om det helt enkelt &r en effekt av att fordonsbeskrivningar och kérmdnster har andrats
ar inte klarlagt. Dock kan sdgas att den bréansleférbrukning som har beraknats for denna enda fordons-
typ kan jamforas med HBEFA:s emissionsfaktor for hela den svenska fordonsflottan. Har finns
emissionsfaktorer for alla olika fordonskombinationer som finns representerade i Sverige. En stor
fordel med denna uppdatering &r att de grundemissioner som finns i denna version beréknas varje ar
for alla fordonskombinationer som finns representerade i HBEFA. Pa sa sétt kan storre detaljgrad nas.

En tydlig skillnad mellan de géllande grundemissionerna och de uppdaterade ar den mindre skillnaden
mellan olika hastigheter i de nya emissionsfaktorerna. Det ar dock ingen storre skillnad mellan 30 och
40 km/h. Dessa effekter bor dock studeras for de olika lastbilskombinationer som finns i HBEFA for
att underlatta jamforelserna med PHEM-modellen.
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Siktklass 1, befintlig
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Figur 44. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen
for lastbilar utan slap av olika aldersgrupper korandes pa

végar av siktklass 1 med olika skyltad hastighet (Carlsson m
fl. 2008).
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Figur 46. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen
for lastbilar utan sldp av olika &ldersgrupper korandes pa

vagar av siktklass 2 med olika skyltad hastighet (Carlsson m
fl. 2008).
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Figur 48. Brénsleforbrukning enligt den befintliga modellen
for lastbilar utan slap av olika aldersgrupper korandes pa

vagar av siktklass 3 med olika skyltad hastighet (Carlsson m
fl. 2008).
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Figur 45. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen for lastbilar utan slép av olika euroklasser kérandes
pa vagar av siktklass 1 med olika skyltad hastighet.
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Figur 47. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen for lastbilar utan slap av olika euroklasser kérandes
pa vagar av siktklass 2 med olika skyltad hastighet.
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Figur 49. Bréansleforbrukning enligt den uppdaterade
modellen for lastbilar utan slap av olika euroklasser kérandes
pa vagar av siktklass 3 med olika skyltad hastighet.
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Siktklass 4, befintlig Siktklass 4, uppdaterad
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Figur 50. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen  Figur 51. Bréansleférbrukning enligt den uppdaterade
for lastbilar utan slap av olika aldersgrupper korandes pa modellen for lastbilar utan slap av olika euroklasser kérandes

vagar av siktklass 4 med olika skyltad hastighet (Carlsson m  pa vagar av siktklass 4 med olika skyltad hastighet.
fl. 2008).
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Figur 52. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen  giqyr 53, Brénsleforbrukning enligt den uppdaterade

for lastbilar utan slap av olika aldersgrupper korandes pa — mogellen for lastbilar utan slép av olika euroklasser kérandes
vagar inom tatort med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl.  jom tatort med olika skyltad hastighet.

2008).

5.3.4. Grundemissionsfaktorer for lastbilar med slap

Lastbilar med slap foljer inte det forvantade kormonstret, framst i Siktklass 4. | och med att fordonet
vid acceleration inte hinner upp i hastighet innan det enligt kdrmonstret forvantas sanka hastigheten
igen kommer hastigheten inte att variera lika mycket som for lattare fordon. Detta gor att brénsle-
forbrukningen blir lagre i verkligheten &n den forvantade.

Den grundléggande bransleférbrukningen for lastbilar med sl&p har fordndrats mindre i denna
uppdatering an lasthilar utan slap. Har ser vi att endast sma detaljer skiljer mellan de beraknade
bréansleforbrukningarna. Aven har skiljer sig 30 km/h genom att bransleférbrukningen till och med ar
lagre an for 40 km/h. Anledningen har tyvarr inte kunnat analyseras inom denna studie.

Avseende tatort ar skillnaden mellan den befintliga modellen och den uppdaterade stor. Detta paverkar
dock inte berakningarna mycket i och med att de flesta tatorter framst bestar av korsningar och i ett
normalt korbeteende i tatort paverkar inte grundutslappet slutemissionerna mycket utan det ar framst
stopptillagget och antalet korsningar som ger effekt pa slutresultatet.
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Siktklass 1, befintlig
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Figur 54. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen for
lastbilar med slap av olika aldersgrupper kérandes pa vagar av
siktklass 1 med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl. 2008).
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Figur 56. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen for
lastbilar med slap av olika aldersgrupper kérandes pa vagar av
siktklass 2 med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl. 2008).
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Figur 58. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen fér
lastbilar med slap av olika aldersgrupper kérandes pa vagar av
siktklass 3 med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl. 2008).
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Figur 55. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen for lastbilar med slép av olika euroklasser
kérandes pa vagar av siktklass 1 med olika skyltad
hastighet.
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Figur 57. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen for lastbilar med slép av olika euroklasser
kérandes pa vagar av siktklass 2 med olika skyltad
hastighet.
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Figur 59. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
modellen for lastbilar med slép av olika euroklasser
kérandes pa vagar av siktklass 3 med olika skyltad
hastighet.
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Siktklass 4, befintlig Siktklass 4, uppdaterad
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Figur 60. Bransleforbrukning enligt den befintliga modellen for ~ F19ur 61. Bransleforbrukning enligt den uppdaterade
lastbilar med slap av olika aldersgrupper kérandes p& vagar av ~ modellen for lastbilar med slap av olika euroklasser

siktklass 4 med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl. 2008). kbrandes pé vagar av siktklass 4 med olika skyltad
hastighet.
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Figur 62. Branslefdrbrukning enligt den befintliga modellen for ~ Figur 63. Bransleférbrukning enligt den uppdaterade
lastbilar med slap av olika aldersgrupper korandes inom tatort ~ modellen for lastbilar med slap av olika euroklasser
med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl. 2008). korandes inom tatort med olika skyltad hastighet.

5.4. Korsningstillagg, bransleférbrukning

Stopptillaggen har beraknats for stopp till stillastdende och sedan atergaende till normalhastigheten i
respektive fall enligt den ekvation som visas i kapitel 4.3. Den typ av stopp som har berdknats &r ett
relativt hastigt stopp, och bor vid en mer grundlig utveckling av modellen kompletteras med fler typer
av stopp inklusive fall nar fordonet inte stannar helt utan endast saktar ner och sedan accelererar igen.
De snabba stoppen ger relativt stor 6kning av bransleférbrukningen i hdga hastigheter, sarskilt i
jamforelse med tidigare berékningar.

Den extra bransledtgangen som sker vid korsningar har beréknats har ar helt baserade pa resultaten
fran berdkningarna med PHEM-modellen och med de antaganden som har redovisats tidigare i
rapporten.

Jamfort med befintlig modell paverkas dagens bransletillagg mer av de olika hastighetsintervallen,
men Okar dven for Euro-6 markant éver 70 km/h, vilket skulle kunna betyda att de stopp som
berdknats i den uppdaterade modellen kan behdva uppdaterats med mer verklighetsbaserade stopp, t ex
uppmaétta stopp vid motorvagsmot och andra inte fullt lika energiintensiva stopp. Hur kraftiga
hastighetsforandringarna vid stoppet ar paverkar kraftigt bransleatgangen (Carlsson m fl, 2009).
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Figur 64. Bransletillagg enligt den befintliga modellen for

bensindrivna personbilar med olika skyltad hastighet (Carlsson
m fl. 2008).
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Figur 66. Bransletillagg enligt den befintliga modellen for

dieseldrivna personbilar med olika skyltad hastighet (Carlsson
m fl. 2008).
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Figur 68. Bransletillagg enligt den befintliga modellen for

lastbilar utan sldp med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl.
2008).
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Figur 65. Bransletillagg enligt den uppdaterade modellen for
bensindrivna personbilar med olika skyltad hastighet.
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Figur 67. Bransletillagg enligt den uppdaterade modellen for
dieseldrivna personbilar med olika skyltad hastighet.
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Figur 69. Bransletillagg enligt den uppdaterade modellen for
lastbilar utan sl&p med olika skyltad hastighet.
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Figur 70. Bransletillagg enligt den befintliga modellen for Figur 71. Bransletillagg enligt den uppdaterade modellen for
lastbilar utan sl&p med olika skyltad hastighet (Carlsson m fl. lastbilar med slap med olika skyltad hastighet.
2008).

5.5.  Emissioner av 6vriga @mnen

Emissioner av dvriga amnen har berdknats med samma forutsattningar som bréansleférbrukningen.
Resultatet redovisas i tabeller som kan erhallas fran forfattarna. Emissionsmodeller av idag ar normalt
tillforlitliga vid berakning av bransleforbrukning och utslapp av kvaveoxider, medan kvaliteten pa
berakningsresultatet for dvriga avgaser ar samre. Avgasemissionerna beror pa flera parametrar som
t.ex. temperatur pa katalysatorn och dess funktion. Vidare reagerar olika féroreningar med varandra
vilket ger svarberaknade effekter pa slutresultatet. Det kan ocksa finnas en starkare kvardrojande
effekt relaterad till hur fordonet har framforts innan den aktuella berdkningen. Denna kvardrgjande
effekt kan ocksa paverka bransleforbrukningen i viss man och bor studeras vidare.

Kraven pa emissionsbegransningar har okat kraftigt under arens lopp och avgaserna fran trafiken har
ocksa minskat kraftigt for de flesta fororeningar. Detta gor att matningarna av olika amnen ofta ligger
nara detektionsgranserna for de mest avancerade instrumenten.

I denna studie har inga grundliga undersdkningar av skél till olika resultat gjorts, férutom kontroll av
att PHEM-modellen har anvénts med lampliga och realistiska indata.

De berdknade grundemissionsfaktorerna visar att effekterna av att 6ka euroklass eller att minska
hastigheten inte alltid paverkar energiatgang och emissioner i samma riktning utan ar beroende av det
aktuella hastighetsintervallet. | riktigt hdga hastigheter &r utsldappen av de flesta féroreningar dock
hogre, medan energiatgang och emissioner inte visar motsvarande relation till hastigheten vid de lagre
hastigheterna.

For att berdkna stopptillaggen simuleras ett kormoénster dér fordonet rér sig med konstant hastighet
och ett dar det stannar till helt stillastaende. Skillnaden mellan dessa emissioner beraknas. Nar
osakerheten i utslappsberakningen okar pa grund av de laga halterna och avgasefterbehandlings-
systemen kommer skillnaden att visa annu storre osékerhet. Har har vissa stopptilldgg visat sig vara
minskningar i utslapp istéllet. Skélet till dessa minskningar har i denna studie inte analyserats i detal;.
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6. Slutsats och fortsatt arbete

Den har presenterade emissionsmodellen &r mycket transparent vilket gor att man latt kan utdka och
verifiera resultaten. Alla detaljer och resultat har beskrivits i ett notat som kan bestallas fran VTI, for
den som vill ha mer detaljerad information om berakningarna. Resultaten kan ocksa direkt jamforas
med den emissionsmodell som anvénds och kontinuerligt uppdateras i Sverige: HBEFA, vilket
underlattar nar jamfarelser mellan olika fall behdver goras. Vart sétt att presentera PHEM-data gor
dem enklare att anvanda for nagon som inte ar helt insatt i detaljerna av kérmonster och annat som
paverkar utslappen kraftigt.

Den befintliga modellen har baserats pa extrapolerade emissionsdata som inte riktigt motsvaras av
utvecklingen av avgasemissioner hos nyare fordon. Denna uppdatering har atgardat det problemet. Det
finns samtidigt manga fragetecken som behdver ratas ut t.ex. angaende hur man bast hanterar
fordonsflottan och olika typer av stopp. Man kan dock med relativt enkla medel utveckla modellen
ytterligare i och med att vetskapen om dessa begransningar har funnits med da denna modell har tagits
fram.

6.1. Fortsatt arbete:

De emissionsfaktorer som har tagits fram i denna studie bor innan de anvands jamforas med
emissionsfaktorer beraknade pa andra sétt. Nu finns bara ett fordon per klass, och modellen ar inte
anpassad till svenska forhallanden. Fragan bor studeras och diskuteras med referensgrupper med
kunskap om fordon och fordonssammanséttning. | och med att vi har valt kormonster fran HBEFA kan
vi ta flera av dessa direkt fran HBEFA, och fordonssammanséttningen fran HBEFA borde kunna félja
med in i EVA:s emissionsmodell.

Vissa av resultaten har inte helt kunnat forklaras och forfattarna foreslar en grundlig genomgang av
hur dessa tillagg ska beraknas pa ett effektivt och verkligt sétt, och jamforas med internationell
litteratur. Att vissa stopptillagg ar negativa och saledes minskar de totala utslappen &r orealistiskt och
nagot som ocksa bor studeras i en senare studie.

I dagens EVA-modell ingar endast avgasemissioner medan fokus fortsatt ofta ligger pa partikel-
problematiken avseende luftféroreningar, dvs partiklar fran bade avgaser och slitage. Minskade
utslapp av partiklar fran avgaser ger ett allt storre intresse for slitagepartiklarna. Det innebar att vardet
av att denna emissionsmodell ocksa kan inkludera slitagepartiklar 6kar.

Den hér presenterade modellen bor i ett nésta steg antingen utokas med fler fordonstyper och fler
korsningstyper samt fler nivaer av trangsel. Jamforelser bor dven goras med andra emissionsmodeller.
Det vore ocksa lampligt att undersoka i vilken man kérmonstren som sker innan den studerade
korningen paverkar de beraknade emissionsfaktorerna.
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Bilaga 1 Vagtyper i HBEFA

Area Vagtyp

Rural Motorway-Nat

Semi-Motorway

Trunk road/Primary road

Distributor/secondary

Distributor/secondary
(sinuous)

Local/Collector

Local/Collector

(sinuous)

Access-Residential

Urban Motorway-Nat

Motorway-City

Trunk road/Primary-Nat

Trunk road/Primary-City

Distributor/secondary

Local/Collector

Access-Residential

VTI rapport 918

HBEFA

>2x2 lanes, grade separated

Variable nr of lanes

Grade separated 22x1 lanes

Medium capacity road, minor
artery/distributor/district connector; 2>2x1
or 21x2 lanes

Medium capacity road, minor
artery/distributor/district connector; >2x1
or 21x2 lanes /with curves

Connection between villages; access
to/from district distributors; <2x1 lanes

Connection between villages; access
to/from district distributors; <2x1 lanes
/with curves

residential road, mostly priority rule, <2x1
lanes

22x2 lanes, grade separated

High-speed/high capacity road,
expressway/major artery/ring road; =2x2
always grade separated

Grade separated, 22x1 lanes

High-speed/high capacity road,
expressway/major artery/ring road (but
not motorway); 22x2 may be grade
separated

Medium capacity road, minor

artery/distributor/ district connector; =2x1

or 21x2 lanes

connection between villages; access
to/from district distributors; <2x1 lanes

Residential road, mostly priority rule,

Motsvarande svenska vagar

Motorvag. Tva skilda korbanor, tva eller fler korfalt
per kérbana, planskilda korsningar.

Motortrafikled. Tva skilda kérbanor, ofta 1+2 korfalt
(alternerande). Planskilda korsningar.

Stamvag/landsvag >10 meter eller fyra falt,
planskilda korsningar?

Landsvag/mindre huvudled. 8-10 m, fyra falt eller tva
breda falt.

Kurvig landsvag/mindre huvudled. 8-10 m, fyra falt
eller tva breda falt.

Landsvag <8 m mellan stader. Ett korfalt i vardera
riktning.

Kurvig landsvag <8 m mellan stader. Ett korfalt i
vardera riktning.

Motorvagar i tatort. Tva skilda kérbanor, fler an tva
korfalt per kdrbana, planskilda korsningar.

Stadsmotorvag — motorvag som férs genom en
stads bebyggda delar; ringvagar o. dyl.. Tva skilda
korbanor, fler an tva korfalt per korbana, planskilda
korsningar.

22x1 korfalt, planskilda korsningar

Infart/genomfart i tatort, "mindre” infart/huvudgator,
kan ha planskilda korsningar.

Infart/genomfart i tétort. Mindre huvudled.

Végar i tatort; Kommunala uppsamlings- och
lokalgator. Hogerregels-vagar? <2x1 koérfalt.
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Bilaga 2 Exempel pa utdata fran en berakning med EVA-kalkylen

Nettonuviirden(basviigniit - utredningsviigniit)  Diskonteringsar 2002

EVA-beriknade effekter Kkr Y
Restidskostnader 112 602 63%
Fordonskostnader =33 967 =19%
Godskostnader 4 899 3%
TS-effekter 63 620 36%
Luftfisroreningar( utslapp) =17 248 =10%
Komfort 0 0%
Dirift och underhall =19 32 =11%
Sumima EVA-berdknade effekter 110 386 62%
Manuellt kompletterade effekter

Barridreffekt 68 132 38%
Summa manuelit kompletterade effekier 68 132 38%
Summa effekter totalt 178 717 100%

Nettonuviirdekvot
NNK 0,9

Kostnadseffektivitet (per annuitetsberiknad investerad krona exkl. SF)

Trafiksikerhet ' 10 Mkr/DSS
Restid * 91 krfrestimme
Nyckeltal

Viglangd, km

Pris per meter, kr/m
Trafikplatser, st

Broar, st
Kostnad, Kkr
Kapitaliserad inv kostnad exkl. skattefaktor : 61 538
Kapitaliserad inv kostnad inkl. skattefaktor I och IT 94 154
Investeringskostnad inkl. 8F, annuitetsberaknad 4162
Investeringskostnad exkl. skattefaktor 63 000
Diskonterat till 2(1)2'
150
100
50

Mkr
[ =]
MinI

FgKo
Gods
Kémfort
Drift oc
underh
Barriiifeffekt

Olyckor

8
Inv kostnader
Restid

-150

Figurer fran Fridtjof (2007).
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