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Forord

Den har rapporten ar ett examensarbete som utforts vid institutionen for skoglig
resurshushallning vid SLU i Umea. Arbetet omfattar 30 hdgskolepoang och har inriktning
mot logistik och lagerhantering. Dag Fjeld har varit handledare till examensarbetet och
uppdragsgivare var John Fagerbo fran Billerud Karlshorg AB.

Under varvintern 2006 besokte jag John Fagerbo vid Billeruds bruk i Karlsborg. John
ansvarar for virkesanskaffningen till massabruket. Min avsikt med besoket var att om
mojligt finna ndgot examensarbete, sommarjobb eller nagon praktikplats. Under besoket
visade det sig att Billerud och John hade flera tdnkbara uppslag till examensarbeten. En
alldeles ny biobransleanlaggning var pa gang att tas i bruk under hésten 2006. |1 och med
detta stora biobransleprojekt fanns det manga fragetecken angaende hantering och
lagerhallning av de for Billerud nya sortimenten som skall anvandas till biobransle.

Efter den hdr forsta intressanta kontakten med John Fagerbo bestdmde jag mig ganska
fort for att utfora examensarbetet at Billerud Karlsborg AB. Under sommaren traffades
jag och John ytterligare for att diskutera utformningen och upplagget kring arbetet.
Slutligen kom vi fram till att det behdvdes en djupare analys av biobrénslelagrets storlek
och den extra lagerhantering som ett stort lager medfor. Nar examensarbetet var forankrat
hos handledaren Dag Fjeld vid SLU blev det klart att min uppgift var att dimensionera
biobranslelagret.

Uppgiften vaxte fort under arbetets gang och det har medfort en stor arbetsinsats fran
bade handledare och uppdragsgivare. Dagarna och kvallarna har varit manga da jag och
handledare Dag funderat pa olika mojliga I6sningar till alla de problem som vi st6tt pa
under arbetets gang. Jag vill tacka bade Dag och John for det fina stodet och det stora
engagemang som de visat mig.

Umea den 6 mars 2008



Sammanfattning

Syftet med denna studie var att astadkomma en enkel modell for att dimensionera
biobranslelagret till Billerud Karlsborg och darefter presentera en rekommenderad
lagerniva for biobranslet. De sortiment som behandlas i lagermodellen & GROT (grenar
och toppar), bark, torrflis, raspan och sagspan. Modellen har vissa avgransningar och
berdkningarna baseras pa en sannolikhetsfordelning av de variationer som kan uppsta vid
inleverans. | modellen finns tva olika satt att klara forsérjningen vid ojamn inleverans.
Det ena dr att lagra den volym som krévs for att tdcka variationen och det andra ar ett
snabbt inkop fran spotmarknaden till extra hogt inkdpspris. | vissa situationer kan
kombinationen av dessa tva val vara den billigaste 16sningen. Modellen kan anvandas
som beslutsstéd vid lagerdimensionering.

Nagra svagheter i modellen ar att den endast behandlar underleveranser och forutsatter att
alla verleveranser stoppas. Modellen tar inte heller med nagra variationer i pannans
forbrukning. Nyckelfaktorer som anvands i berédkningarna ar: leveransprecision,
inkdpskostnad, lagerkostnad som i sin tur inkluderar substansférlust, hanterings- och
rantekostnad.

Modellen foreslar en lagerniva som inte medfor nagra extra inkop fran spotmarknaden.
Naér lagret blir for stort finns inte tillrackligt med fysiskt utrymme intill biobrénslepannan
och darmed blir det aktuellt med ett mellanlager som kréver en extra omlastning.
Modellen visar pa kraftigt okade kostnader nar extra omlastning kravs och foreslar darfor
inte sa stora lagernivaer. Den teoretiska lagerniva som behovs enligt modellen for att
parera variationen i inleverans ar mellan 2450-8000MWh.

Nyckelord: Lagermodell, Leveransprecision, Lagerkostnad, GROT



Summary

The aim of this study was to develop a simple model for calculating stock costs for bio
fuel at Billerud Karlsborg and subsequently recommending a suitable stock level of bio
fuel. The stock components considered in the model are GROT (branches and tops), bark,
dry wood chips, raw wood chips from barking and sawdust. The calculations are based on
a probability distribution of historical deviations between ordered and delivered volumes.
The model presents two different ways to manage the supply in case of irregular
deliveries. The first way is to stock enough volume to cover the deviations and the second
way is to compensate with a quick purchase from the spot market (at extra high purchase
prices). In some situations the best solution might be a combination of these two
alternatives. The stock model is used to support such decisions concerning dimensioning
of stock levels.

The model has a number of limitations. Firstly it only deals with delivery deficits and
assumes that all delivery surpluses are stopped. Secondly it does not deal with variations
in the consumption of the bio fuel burner. Key variables used in the calculations are
delivery precision, purchase prices and stock costs (where stock costs include handling
costs, capital costs and loss due to decomposition).

The results of this study recommend a reduction from today’s level of bio fuel stocks.
The model suggests a stock level that avoids any extra purchases from the spot market.
At present there is insufficient stock space for large stocks near the bio fuel burner, which
brings up the need for an intermediate stock and therefore extra handling. When extra
handling is required the model shows considerably increased costs and therefore the
model proposes avoiding high stock levels. The stock levels proposed by the model are
between 2450 and 8000MWh.

Keywords: Stock model, Delivery precision, Stock cost, Branches and tops
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1. Inledning

I och med 6kande energipriser har Billerud satsat mer pa att framstéalla egen el. P&
foretagets hemsida star foljande: "Billerud ska séanka forbrukningen av extern energi.
Investeringar inom energiomradet pa 1 090 MSEK slutfordes under aret och omfattar nya
turbiner for mottryckskraft och ombyggnad av barkpannorna vid de svenska bruken.
Aterbetalningsperioden ar mindre &n fyra &r och investeringen leder till en 6kad
sjalvforsorjningsgrad av el fran 30 till 60 procent.” (www.billerud.se 2007).

1.1 Bakgrund

Ett steg i energiarbetet som Billerud tagit vid de svenska bruken &r den nya
biobransleanlaggningen i Karlsborg. Anlaggningen drivs pa GROT (grenar och toppar),
bark, torrflis och sagspan (Fagerbo 2006, pers. komm.). For att sakerstélla pannans
produktion kravs nagon form av buffert/lager. Ett lager anvands for att frikoppla olika
resurser. Att halla ett lager ar inget sjalvandamal, generellt géller att halla lager sa sma
som mojligt. | manga fall har ett lager skapats for att ge en intern sakerhet i foretaget mot
eventuella storningar av olika slag i materialflodet. Alla former av lager maste nagon
gang ifragasattas (Lumsden 1998). Lager finns pa manga olika platser i vart samhélle och
i var vardag.

Biobransle ar till storsta delen en biprodukt fran skogsbruket och skogsindustrin.
Eftersom biobrénsle &r ett relativt nytt sortiment som &r av lagre varde an timmer styrs
inte avverkningarna pa grund av GROT behovet. | en bristsituation kan inte
avverkningarna 6ka bara for att tillgodose behovet av GROT eftersom stora méngder
timmer faller ut vid de flesta avverkningarna. En annan faktor som paverkar
anskaffningen &r att biobrénsle och GROT hantering ar relativt nytt i norra Sverige. En
omogen anskaffningskedja medfor ofta manga ovantade stérningar som med tiden arbetas
bort eller i alla fall minskas. Pa de allra flesta avverkningarna i norra Sverige gors inget
GROT uttag. Det finns en stor potential till ett 6kat uttag under de kommande aren (Anon
2003).

All lagring och lagerhantering medfor kostnader av olika grad som beror pa lagrets
storlek och omfattning. Kostnader i form av rénteforluster, hantering och
kvalitetsnedsattning forekommer i rundvedslager (Hdgg 1991). Nér det géller biobrénsle
finns liknande kostnader for hantering som innebér traktorkdérning och ranteforluster pa
lagervolymens bundna kapital. Kvalitetsnedsattningen ar daremot inte samma som pa
rundved. Nar det galler biobransle méts kvalitetsnedsattningen framst i substansforlust.
Vid nedbrytning av organiskt material uppstar substansforluster. Substansforluster ar en
forlust av torrmassa i branslet. Den uppstar vid mikrobiell och kemisk nedbrytning av
vedsubstansen. Vid mikrobiell nedbrytning som utgérs av rotsvampar bildas varme vilket
i sin tur paskyndar nedbrytningen, detta medfor att stora branslestackar med traflis har en
hdgre substansforlust i de centrala och dvre delarna (Lowegren och Jonsson 1987). Enligt
en studie av (Jirjis och Lehtikangas 1993) forekommer substansforluster dven i ej
sOnderdelat tradbransle. Substansforlusterna i denna studie &r dock inte lika stora som i
Lowegrens och Jonssons studie som behandlar sonderdelat tradbrénsle. 1 en studie fran
(Nylinder och Thorngvist 1980) som bland annat behandlar krossat, flisat och
sonderhugget hyggesavfall visar pa energiforluster pa mer dn 30 procent under de nio
manader langa lagringsforsoket.


http://www.billerud.se/

En oklarhet i lagerhanteringen for Billerud ar fragan vad ett stort biobranslelager kostar i
jamfdrelse med ett litet lager. | artiklarna av (Lubiani och Companies 2007) och (William
1985) diskuteras olika faktorer som paverkar kostnader av en felaktig flishantering inom
massaindustrin.

Om man inte har nagot lager alls eller ett valdigt litet lager risker man okade
leveranskostnader eller i varsta fall driftstorningar pa den producerande anlaggningen. Ett
driftstopp kan ge mycket stora negativa ekonomiska konsekvenser. Man kan saga att
lager anvands for att kopa 6kad produktionssékerhet till den producerade anlaggningen.
Ett val dimensionerat lager kan leda till stora ekonomiska besparingar. Ett lager bor ligga
pa den niva som ger de totalt sett lagsta kostnaderna for lagerhallning,
inleverans/anskaffning, hantering och produktionsbortfall. Att hitta den nivan i
verkligheten ar mycket svart och problematiken kring lagerhallning ar mycket komplex.
Enligt tidigare studier finns ingen enkel modell for dimensionering av industrilager for
biobrénsle.

1.2 Syfte (mal)

Syftet med examensarbetet ar att skapa en enkel modell for att skatta kostnaden vid olika
niva av biobranslets industrilager vid Billerud Karlsborg AB. Modellen ar en forenkling
av verkligheten och tar ingen hansyn till arstidsvariationer eller variation i forbrukning.
Lagerstyrningen sker manadsvis. Modellen bygger pa att lagerkostnaden jamférs med
kostnaden for extra inkop.

Den andra huvuduppgiften &r att anvanda modellen for att presentera en ekonomisk
rekommendabel niva for biobréansle industrilagrets mallagervolym.



2. Material och metoder

For att skaffa en bredare kunskap om det lager som skall dimensioneras har studiens
arbete inledningsvis fokuserat pa de radande forutsattningar som finns vid den aktuella
lagerplatsen. Specifika forutsattningar for Billerud Karlsborgs biobranslelager ar
foljande:

Drivmedlet till anlaggningen &r biobransle i form av GROT, bark, torrflis och span.
GROT kops till storsta delen fran externa leverantorer inom skogsbranschen. Barken
kommer till storsta delen fran det egna renseriet. Span och torrflis kops in fran externa
sagverk som restprodukter vid framstallning av sagade travaror. Torrflisen har lag
fukthalt eftersom den ar tillverkad av fardiga torkade sagverksprodukter som haft nagon
kvalitetsdefekt eller justerats langdmassigt. Nar det galler branslets egenskaper sa ar
GROT och bark likartade. Span och torrflis har andra egenskaper eftersom de ar mycket
torrare (Fagerbo 2006, pers. komm.). Pa grund av de olika egenskaperna hanteras bréanslet
som tva separata sortiment. Det ena & GROT, bark och raspan och det andra &r torrflis
och span.

Biobranslepannan ar byggd for en viss bransleblandning (branslemix) men beroende pa
kvaliteten pa branslet kan den variera mycket. | Billerud Karlsborgs fall & pannan byggd
for en branslemix pa ca 80/20. Med det menas att branslet skall utgdras av ca 80 procent
GROT/bark och ca 20 procent torrflis/span (se figur 1). Nar en ny panna tas i bruk maste
branslemixen testas fram genom en tids drift for att hitta den optimala forbréanningen.

Leverantor
(Supplier)

Leverantor

/

GROT/bark/raspan
(GROT/bark/raw chips) \

Leverantor
80 %

Panna
(Burner)

Leverantor

20 % v

Leverantor

//\\

Torrflis/sdgspan el
(Dry chips/saw dust)

Leverantor

\\

Leverantor

Figur 1. Flodesschema for biobransle, fran leverantor till panna.
Figure 1. The figure describes the flow of bio fuel from suppliers to the burner.



Biobransleanlaggningen ar byggd inom massabrukets industriomrade. | direkt anslutning
till pannan finns en lageryta som rymmer ca 10000Mwh biobrénsle. Efter genomlésning
av studie fran (Matsson 1988) och diskussion med (Fagerbo 2006, pers. komm.)
bestdmdes lagerytans storlek till L0000MWh. Denna yta rymmer inte lika mycket om den
delas upp pa de olika sortimenten. Om ytan delas upp rymmer den ca 8000Mwh vilket
motsvarar 6400Mwh GROT/bark och 1600Mwh torrflis/span om branslemixen &r 80/20
(Fagerbo 2006, pers. komm.).

Om lagervolymen dverstiger de 8000Mwh som kan lagras i anslutning till pannan maste
den dverskjutande volymen lagras utanfor industriomradet ca 700 meter ifrdn pannan. Att
ha ett mellanlager som ligger pa langt hall fran pannan medfor en dkad hanteringskostnad
eftersom bréanslet maste lastas om och transporteras ytterligare en gang.

I alla typer av lagerhantering har man vissa forutbestdmda styrningsperioder dar lagret
skall halla en viss niva vid periodens slut. Exempel pa styrningsperioder kan vara
veckovis, manadsvis eller arsvis. Nar det galler rundved och liknande anskaffning
anvander man sig ofta av nagon form av manadsvis styrning som féljs upp och korrigeras
I6pande inom perioden, for att slutligen nd en 6nskad niva vid periodens slut. Den
styrningsperiod som anvands i det har examensarbetet bygger pa manadsvis styrning och
det innebér att lagret skall ha samma niva vid periodens slut som vid dess start.

Driftstopp far inte forekomma pa grund av ravarubrist utan istéllet prioriteras extern
anskaffning till ett mycket hogre inkdpspris.

I det hér examensarbetet anvands en helt ny modell for att dimensionera lagret till
biobransleanlaggningen. Den viktigaste faktorn som har den storsta inverkan pa lagrets
storlek &r ekonomi. For att examensarbetet skall bli ett sa anvandarvanligt hjalpmedel
som majligt vid lagerdimensionering, bygger modellen pa den enkla principen att
kostnader jamfors vid olika lagerniva. Den lagerniva som ger den totalt sett lagsta
kostnaden &r den niva som foreslas av modellen.

Arbetets gang kan delas in i tre olika faser (se figur 2). Den forsta fasen ar att utveckla
modellen och vélja de ingaende variablerna, for att pa ett enkelt satt kunna skatta
kostnader vid olika niva av mallager. Steg tva &r att samla in och sammanstélla de data
som behdvs for att kunna utfora berdkningarna enligt modellen. Slutligen i steg tre skattas
mallagrets totala kostnader vid olika lagernivaer.

Steg 1
(step 1)

Steg 2
(step 2)

Steg 3
(step 3)

Utveckling av modell

och val av variabler
(Model development and
choice of variables)

Datainsamling och
sammanstallning av

data
(Collection and
compilation of data)

Skatta kostnader vid
olika niva av
mallager
(Estimate costs with
different stock levels)

Figur 2. Arbetsschema.

Figure 2. Schedule of the work.




2.1 Utveckling av modell och val av variabler

Lagrets huvudfunktion ar att parera for de variationer som kan uppsta i forbrukning och
inleverans. Modellen tar endast hansyn till de variationer som kan uppsta vid inleverans, i
modellen anses forbrukningen vara jamnt fordelad 6ver hela aret. | den modell som
anvants finns tva olika valmojligheter att parera for de variationer som uppstar vid ojamn
inleverans. Det ena &r att lagra en stor volym till ordinarie inkdpspris med en
lagerkostnad. Det andra alternativet &r att ha ett mindre lager och parera de storre
variationerna med hjalp av snabba alternativa externa inkop, men da till ett hogre
inkOpspris. FOr att hitta den basta nivan pa mallagret kan det vara kombinationen av de
bada alternativen som ger den totalt sett lagsta kostnaden (se figur 3).

Y = koztnad

-
-

"x\ L T =total kostnad
'\-\.H -(__-
C Tl LT

- L = lagerkostnad

& = kostnad far atternativa inkdp

B X = lagerstorlek

Figur 3. Lagerkostnad (L), kostnad for alternativa inkép (A) och total kostnad (T) vid olika
lagerstorlek (X).

Figure 3. Stock costs (L), cost of alternative purchases (A) and total cost (T) with different stock
levels.

I diagrammet ovan visas:

A = Kostnad for att parera lag leveransprecision med alternativa inkop vid lagervolym X
L = Kostnad for att parera lag leveransprecision med lager vid lagervolym X

T = Totalkostnaden

T=A+L

For att hitta den basta nivan pa lagerstorlek och alternativa ink6p sa maste kostnaderna
for de bada kurvorna vagas samman, detta ger den totala kostnaden som visas i form av
kurva T. Dar den totala kostnaden av de bada parametrarna ar som lagst, dar finner vi det
basta alternativet pa lagerstorlek och alternativa inkop. Detta samband forklaras grafiskt i
figur 3.

Kurva A visar den kostnad som uppstar da lagret ar for litet for att klara av att parera for
alla underleveranser. Detta medfor att extra biobransle maste kopas in till en hogre
kostnad. Kostnad A star for "alternativ inkopskostnad”

L visar lagrets kostnad som ar direkt beroende av lagrets storlek. Ett stort lager innebér fa
externa inkop. Stora lager ger daremot en hogre kostnad for lagerhallning. |
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lagerkostnaden (L) ingar kostnad for extra hantering, substansforlust och rantekostnad pa
bundet kapital.

2.1.1 Berdkning av leveransprecision

LP (leveransprecision) &r ett vanligt férekommande begrepp i den hér rapporten. Med
leveransprecision menas: den procentuella skillnaden mellan bestallning och leverans
inom en forutbestamd tidsperiod. LP kan darmed vara bade positiv och negativ. Vid
underleveranser blir LP negativ och vid 6verleveranser blir LP positiv. Nedan i tabell 1
visas ett exempel pa skattad leveransprecision fran leverantor X. Bestalld och levererad
volym kan visas i MWh, m3f, antal lass eller liknande enheter. Det viktiga ar inte enheten
utan att bestélld och levererad volym mats med samma enhet for att fa den procentuella
skillnaden. Till stora avvik raknas alla leveranser som avviker mer an 50 procent fran den
bestallda volymen. Avvik under 20 procent raknas som sma avvik. Leveransprecision
mellan 50-20 procent bedéms som normala avvik. | tabell 1 visas under-/6verleverans
skillnad mellan bestéllning och leverans. Raden LP i % visar den skattade
leveransprecisionen i procent for varje vecka och dven for en styrningsperiod som ar fyra
veckor.

Tabell 1. Exempel pa leveransprecision i procent fran leverantdr X under de sju forsta veckorna
och dessutom leveransprecisionen fran en fyra veckors sammanhangande period ar 2006

Table 1. An example of delivery precision in percent for supplier X during the first seven weeks
and also from a period of four consecutive weeks in 2006.

Leverantor X

(Supplier X)

Ar 2006 vecka nr:

(Year 2006 week nr:) 1 2 3 4 5 6 7
Bestalld volym

(ordered volume) 26600 26600 26600 26600 26600 26600 26600
Levererad volym

(delivered volume) 25352 24430 24429 27661 22451 25123 28505
over-/underleverans

(over-/under delivery) -1248 -2170 -2171 1061 -4149 -1477 1905
LPi %

(delivery precision) -5 -8 -8 4 -16 -6 7

LP i % per fyra veckor

(delivery precision/4 weeks) -4

Leverantdr X andel av den

totala ars bestallningen

(Supplier X's part of total 18 %
ordered volume in 2006)

LP I % = L\//B\/'l

LP i % = Procentuell skillnad mellan bestallning och leverans under en férutbestamd
tidsperiod.

L, = levererad volym

By = bestalld volym

For varje enskild leverantor berdknas leveransprecisionen pa samma satt som i tabell 1.
For att skapa en gemensam leveransprecision for alla leverantorer viktas varje LP med
respektive leverantors andel av den totala arsbestallningen. Den viktade
leveransprecisionen som innehaller samtliga leverant6rer sammanstalls i ett histogram
dar varje avvik i LP, klassindelas och bildar en fordelningskurva. Exempel pa
klassindelning kan vara klasser om fem enheter vardera, -10 till -5, -5 till 0, 0 till 5, 5 till
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10, 10 till 15, osv. Den relativa frekvensen av leveransprecisionen presenteras i ett
histogram i form av en fordelningskurva (se figur 4). Lampligt antal klasser ger en jamn
fordelning. Med manga klasser blir klassbredden mindre vilket kan ge en hackig
fordelning, framforallt pa mindre sampel.

= 25-
Q
o
2 20 -
(]
o
> 15 4
©
o\o
iy 10_
(7]
C
~ 5 -
X
o
L 0 A

-25-20-15-10 -5 5 10 15 20 25

Relativ leverans (% +/-)

Figur 4. Exempel pa histogram med frekvens av leveransprecision. Klassbredden motsvarar
leveransavvikelse pa upp till fem procent per lagerklass.

Figure 4. Example of a histogram with frequencies of delivery precision. The class width on the
X-axis corresponds to delivery deviations of five percent.

Modellen &r byggd for att parera variationer i underleveranser. Frekvensen som
histogrammet visar askadliggor sannolikheten for leverans inom varje lagerklass. |
kommande beréakningar sa anvands endast den del av histogrammet som har negativa
klasser, det vill saga underleveranser. Modellen &r konstruerad sa att alla 6verleveranser
stoppas och darmed ignoreras i de fortsatta berdkningarna. Nar leveransstatistiken for
underleveranserna &r sammanstélld visar det sig att férdelningen i stort sett ar trianguldr.
Eftersom sannolikhetsfordelningen for negativa avvik i stort sett ar triangulér
approximeras den med en trianguldr fordelning. Vid triangulér férdelning galler féljande:
Linjart forhallande dar den storsta observerade underleveransen utgor basen i triangeln.
Vid avvik "noll” finns storsta Y-vérdet, det vill sdga storsta sannolikheten for leverans.
Awvik ’noll” kan berdknas med formeln Y = (2/X)*U (Holm 2007 pers. komm.)

Y = (2/X)*U

Y = sannolikhet for leverans vid avvik X.

X = procentuellt avvik i underleverans fran bestalld volym.

U = procentuell andel underleveranser av total leverans.

Ovanstdende formeln anvands for att berakna sannolikheten for underleverans vid olika

lagernivaer. Den triangulara fordelningen ger ett linjart férhallande dar avvik i
underleverans lattare kan jamforas vid olika lagernivaer (se figur 5).
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Figur 5. Exempel pa en triangular fordelning av leveranser. Fordelningen baseras pa
klassindelade underleveranser dar varje klass motsvarar ett avvik pa upp till fem procent vardera.
Storsta leveransavviket under fyra ssmmanhangande veckor ger basen i den trianguléra
fordelningen, som visas med hjélp av den svarta streckade linjen.

Figure 5. Example of a triangular distribution of delivery precision. The distribution is based on
delivery deficits where each class has a width of five percent. The largest deviation during four
consecutive weeks represents the base of the triangular distribution.

De olika nivaerna pa mallagret som jamfors har samma intervall som klassindelningen i
histogrammet. | det har fallet skulle klassindelningen ge fem olika lagernivaer att
jamfora. Dessa lagernivaer skulle motsvara mellan -5 och -25 procent av den totala
manadsbestallningen.

2.1.2 Berdkning av extra inkdpskostnad

Med hjalp av leveransstatistiken beréknas det genomsnittliga férvéntade underskottet for
varje alternativ lagerniva. Det forvantade underskottet for respektive lagerklass
multipliceras med kostnaden for extra anskaffning. I kostnaden for extra anskaffning ar
priset hogre an vid normala inkdp. | modellen valjs hur manga procent dyrare de externa
inkopen pa kort tid skall vara. Vid klasser med lag lagerniva blir sannolikheten for
underskott stérre och darmed ocksa det forvantade extra inkopet. Detta beror pa att det
finns flera tdnkbara leveranssituationer som ger upphov till lagerbrist. Det forvéntade
underskottet berdknas genom att summera sannolikheten fér underleverans multiplicerat
med dess volym (se figur 6).

Ik = Vx* PX
I = extra inkdpskostnad

Vx = volym underleverans i klass x
P, = sannolik for leverans inom klass x
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Figur 6. Exempel pa berékning av genomsnittligt forvantat underskott vid tre olika lagernivaer.
Dessa lagernivaer motsvarar underleveranser pa upp till -5, -10 och -15 procent av bestallningen
fran en period om fyra sammanhéngande veckor.

Figure 6. An example of how to calculate the expected delivery deficit for three different stock
levels. Each stock level corresponds to delivery deficits of 5, 10 and 15 percent over a period of
four weeks.

Tabell 2. Forvantat underskott och eventuell merkostnad till féljd av underleverans vid sju olika
lagernivaer
Table 2. Expected deficits and extra costs for seven alternative stock levels.

Lagerklass
(Stock class) kl'7 kl 6 kl 5 kl 4 kl 3 kl 2 KI1
Lagernivd (MWh)
(Stock level) 2680 2297 1914 1532 1149 766 383
Sannolikhet for underleverans
(Probability of deficit) P;=0,011 Ps = 0,034 Ps = 0,056 P,=0,079 P;=0,101 P,=0,124 P,=0,146
Forvantat underskott (antal enheter) P7*(kl 7-kl P*(kl 7-kI P7*(kl 7-ki Po*(kl 7-kI P,*(kl 7-kl
(Expected deficit) P;*(kl 7-k1 6)  6)+ 6)+ 6)+ 6)+ 6)+
Pg*(kl 6-kI Pg* (kI 6-KkI Pe* (k1 6-kI Pg*(kl 6-kI
Pe*(kl 6-kI 5)  5)+ 5)+ 5)+ 5)+
Ps*(kl 5-kl Ps* (k1 5-kl Ps*(kl 5-kl
Ps*(kl 5-kl 4)  4)+ 4)+ 4)+
P> (k1 4-kl Pa*(kl 4-kl
Ps*(kl 4-kI 3)  3)+ 3)+
P3*(kl 3-kl
Pa*(kl 3-kl 2) 2)+
Py*(kl 2-k1 1)
= 4,2 17,2 38,6 68,9 107,6 155,1
Merkostnad per enhet
for att tdcka underskott
(Extra cost per unit to cover deficit) 150 150 150 150 150 150 150
Total merkostnad per lagerklass
for att tdcka underleveranser
(Total cost to cover deficit) 0 632 2585 5794 10333 16135 23259
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2.1.3 Berédkning av lagerkostnad

Extra kostnad for ett okat lager kan beréknas genom att summera kostnad for
substansforlust, extra hantering och ranta pa bundet kapital. Summan av dessa kostnader
ger den totala lagerkostnaden vid aktuellt mallager.

Lk = SktHy+ri

Lk = lagerkostnad (kr/MWh)

Sk = substansforlustkostnad (kr/MWh)
Hy = hanteringskostnad (kr/MWh)

rk = rantekostnad (kr/MWh)

Substansforlustkostnaden berédknas genom att multiplicera substansférlusten som anges i
procent med lagervolymen. Substansforlusterna ar mindre under den forsta veckan nér
temperaturerna i flisstacken &r lagre och nedbrytningsprocessen inte kommit igang
(Bergman och Nilsson 1967), darav dras en veckas volym av fran totalvolymen innan
substansforlusten beraknas. Detta gor att modellen inte raknar med nagon substansforlust
under den forsta veckan.

Sk = S¢*(Ly-v*I

St = Substansforlust (procent per vecka)
Ly = lagervolym (MWHh)

vf = 1 veckas forbrukning (MWh)

I = normalt ink6pspris (kr/MWh)

Kostnaden for extrahantering det vill sdga traktorhantering berédknas genom att
multiplicera kostnaden for extrahanteringen med den volym som 6verstiger den lagerniva
som medfor en fordyrad hantering. I verkligheten blir hanteringen dyrare nar
branslestacken ckar i storlek efter som traktorn far en langre korstracka. For att géra
modellen enkel &r hanteringen satt till vissa gransvarden. Den forsta lagerniva i modellen
som medfor en extrahantering intraffar nar totallagret blir storre &n 3000MWh. Nar
totallagret blir 6000MWh fordubblas denna extrahantering pa grund av att traktorn far en
annu langre korstracka och darmed en besvéarligare och dyrare hantering. Om det totala
lagret blir storre &n de 8000MWh som ryms i direkt anslutning till pannan tillkommer
ytterligare en extrahantering pa den 6verskjutande volymen. All volym som inte ryms vid
pannan maste lagras pa en annan lagerplats (kajen) och maste darfor lastas om ytterligare
en gang pa lastbil innan den volymen &r framme vid pannan.

Hk = (OL*Gq)+(EH*G1)+(EH*2*Gy)

OL = extra kostnad for omlastning pa volym éver 8000MWh (15kr/MWh)
G, = volym 6ver gransvarde for omlastning (8000MWh)

EH = kostnad for extra hantering 6ver gransvarde (1kr/MWh)

G; = volym 6ver gransvarde for extra hantering (3000MWh)

G2 = volym Over gransvarde for extra hantering (6000MWh)

Rantekostnaden beréknas genom att dividera den totala lagervolymen som finns med en
veckas forbrukning, for att fa ut lagrets tacktid i veckor. Lagrets tacktid anger hur manga
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veckor den lagrade volymen kommer att ligga innan lagervolymen omsétts. For att
berdkna rantekostnaden for lagret maste den totala inkpskostnaden multipliceras med
tacktiden (lagervardet) och den aktuella rantan per vecka.

re = t*lv*r

t = lagrets tacktid (antal veckor)
Iv = lagervarde (kr)

r = ranta per vecka (procent)

2.2 Datainsamling och sammanstéllning av data

Modellen bygger till stora delar pa leveransstatistik. Det primara malet med insamlingen
av leveransstatistiken &r att astadkomma en sannolikhetsfordelning av de underleveranser
som intraffat. Den leveransstatistik som anvants ar till stora delar baserad pa Billeruds
egna leverantorer och i annat fall till liknande anlédggningar och med liknande
forutsattningar. All insamling av data har inletts med ett telefonsamtal d&r
examensarbetets syfte forklarats pa ett snabbt och enkelt satt. Sjélva data materialet har
darefter skickats via e-post eller post. For att dimensionera de olika lagren har olika
leveransstatistik anvants till GROT/bark/raspan och torrflis/sagspan. | vissa fall ar det
samma leverantdrer som levererar de bada sortimenten. De leverantorer som anvéants for
att samla in leveransstatistik ar: (se tabell 3)

Tabell 3. Billerud Karlshorgs leverantorer av GROT/bark/raspan och respektive leverantérs andel
av den totala ars bestallningen (Data &r i vissa fall hamtat fran tidigare ars leveranser fran dessa
leverantorer till liknande mottagningsplatser.)

Table 3. Suppliers of GROT/bark and raw chips from barking and their part of the total yearly
order at Billerud Karlsborg.

Leverantor Andel av arsbestallning (%)
(Supplier) (Part of yearly order)
Egen bark (2005 & 2006) 67
Leverantor A 12
Egen raspan (2005 & 2006) 8

Leverantor B
Leverantor C
Leverantor D
Leverantor E

~NOoO Ok~ WN P
= NN o
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Figur 7. Respektive leverantors andel av den totala arsbestéllningen ar grafiskt angiven i
ovanstaende figur. | figuren visas aven andelen egen bark och egen raspan.
Figure 7. Suppliers’ part of the yearly order of GROT/bark and raw chips from barking.

Tabell 4. Billerud Karlshorgs leverantorer av torrflis/span och respektive leverantors andel av den
totala arsbestéllningen. (Data &r i vissa fall hamtat fran tidigare ars leveranser fran dessa
leverantdrer till liknande mottagningsplatser.)

Table 4. Suppliers of dry chips and saw dust and their part of the total yearly order at Billerud
Karlsborg.

Leverantor Andel av arshestallning (%)
(Supplier) (Part of yearly order)

1 Leverantdr E 67

2 Leverantor A 33

Leverantor A
B Leverantor B

Figur 8. Respektive leverantors andel av den totala arsbestéllningen av torrflis och span.
Figure 8. Suppliers’ part of the yearly order of dry chips and saw dust.
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Det ar inte bara leveransstatistik som samlats in, for 6vrigt har Billeruds kalkylranta,
substansfarluster och radande hanteringskostnader samlats in. Kalkylrantan ar inom
Billerud bestdmd till 11,7 procent (Nilsson Sandlund 2007, pers. komm.).
Substansforlusterna varierar mycket beroende pa bréanslets sortiment, kvalitet,
lagringsmetod och radande vaderforhallanden. Den substansforlust som anvands i
modellen ar satt till en procent/vecka. Denna niva pa substansforlusterna bedéms som det
mest rimliga efter de olika litteraturstudierna (Lowegren och Jonsson 1987; Pettersson
2007, pers. komm.). Hanteringskostnaden &r svar att bestimma men helt klart rader en
extra hantering nar stacken far en storre volym. Nar volymen blir sa stor att hanteringen
inkluderar en omlastning blir kostnaden mycket hogre. Hanteringskostnaden ar berédknad
till 1kr/MWh nér stacken 6kar med 3000MWh och ytterligare 1kr/MWh ndr stacken tkar
till 5000MWh. Nér stacken blir s stor att hanteringen inkluderar en extra omlastning sa
ar kostnaden berdknad till 15kr/MWh (Fagerbo 2007, pers. komm.).

2.3 Skattning av kostnader vid olika lagernivaer

De kostnader som beréknats vid de olika lagernivaerna ar inkdpskostnad och
lagerkostnad. | lagerkostnad och inkdpskostnad finns olika del kostnader som
substansforlust, ranta, mm. | kapitel 2.1 forklaras hur de olika kostnaderna och dess
ingaende parametrarna beraknas. Den lagermodell som anvants for att skatta kostnaderna
har arbetats fram i programmet Excel. All styrning av inleveranser sker i perioder om
fyra veckor. Vid styrning pa fyra veckors niva finns utrymme att parera leveransavvik
innan perioden &r éver. | manga fall forekommer bade dver och underleveranser inom
samma fyra veckors period om man bryter ner leveranserna pa veckoniva. Det som kan
tvinga fram en hardare styrning & en sammanhangande serie av underleveranser (liten
sannolikhet). | ett sadant fall kravs en mycket hard styrning for att uppna onskad
lagerniva vid periodens slut.
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3. Resultat

Har nedan presenteras de olika resultaten fran arbetet. Forst presenteras
leveransprecisionen for Billerud Karlsborgs olika biobransleleverantorer och en
sammanstalld leveransprecision for de bada sortimenten. Sedan redovisas en triangular
sannolikhetsfordelning som baseras pa leveransavvik fran fyra veckor sammanhangande
tidsperioder av den sammanvégda leveransprecisionen. Slutligen presenteras kostnaden
for olika lagernivaer och en kanslighetsanalys dar olika parametrar forandras. Hela tiden
har lagret hanterats som tva olika sortiment. Forst presenteras GROT, bark och raspan
lagret och sedan foljer resultatet for torrflis och span lagret.

3.1 Leveransprecision per leverantor for sortimentet GROT, bark och
raspan

Hér visas leveransprecisionen for varje enskild leverantor som levererar GROT eller bark
till Billerud. Diagrammen visar leveranser fran tidigare ar dar under- respektive

overleveranser visas i procentuellt avvik fran den bestéllda volymen per vecka (se figur
9-17).

200 -

150

LPi%

Vecka 1-52

Figur 9. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av GROT och bark for leverantor A.
Figure 9. Distribution of GROT and bark delivery (LP %) each week from supplier A.

LPi%

-100 -

Vecka 1-52

Figur 10. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av GROT och bark for leverantor B.
Figure 10. Distribution of GROT and bark delivery (LP %) each week from supplier B.
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Figur 11. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av GROT och bark for leverantér C.
Figure 11. Distribution of GROT and bark delivery (LP %) each week from supplier C.
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Figur 12. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av GROT och bark for leverantér D.
Figure 12. Distribution of GROT and bark delivery (LP %) each week from supplier D.
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Figur 13. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av GROT och bark for leverantor E.
Figure 13. Distribution of GROT and bark delivery (LP %) each week from supplier E.
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Figur 14. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av egen bark fran renseriet ar 2006.
Figure 14. Distribution of bark delivery (LP %) each week from Billerud’s own mill 2006.
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Figur 15. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av egen bark fran renseriet ar 2005.
Figure 15. Distribution of bark delivery (LP %) each week from Billerud’s own mill 2005.
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Figur 16. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av egen raspan fran renseriet ar 2006.
Figure 16. Distribution of raw chips from barking delivery (LP %) each week from Billerud’s
own mill 2006.
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Figur 17. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av egen raspan fran renseriet ar 2005.
Figure 17. Distribution of raw chips from barking delivery (LP %) each veek from Billerud’s own
mill 2005.

Enskilda leverantorer har ofta stora avvik, (mer an 50 procents avvik fran den bestéllda
volymen). Leverantér A-D hade stora avvik i leveransprecisionen vid 35 av 208
observationer (se figur 9-12). Detta innebdr att leverantér A-D hade stora avvik i 17
procent av alla leveranser. Tillsammans star leverantor A-D for 24 procent av den arliga
GROT, bark och raspan anskaffningen till Billerud. Det &r viktigt att de storre
leverantorerna kommer med jamna leveranser for att den totala anskaffningen skall halla
en jamn niva. | Billeruds fall &r det egna renseriet den storsta leverantoren som star for 75
procent av alla leveranser i sortimentet GROT, bark och raspan. Renseriet har en mycket
jamn produktion vilket innebar sma leveransavvik (mindre an 20 procent). Av 208
observationer var bara 18 stycken 6ver 20 procents leveransavvik, vilket innebér att mer
an 91 procent av leveransavviken var sma. Ingen leverans avvek mer an 50 procent (se
figur 14-17).
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3.1.1 Sammanvéagd leveransprecision for GROT, bark och raspan

Den sammanvégda leveransprecisionen ar resultatet av samtliga leverantorer inklusive
egen produktion fran renseriet som levererar GROT, bark och raspan till Billerud. Vid
sammanvéagningen har respektive leverantors enskilda bestéllning viktats mot Billeruds
totala bestéllning av det sortimentet. En liten leverantor far darmed mindre paverkan &n
en stor leverantor pa den sammanvagda leveransférdelningen. De stora avviken fran de
mindre leverantorerna paverkar inte sd mycket nar man ser till den totala
leveransprecisionen. Det kan till och med vara sa att avvik fran olika leverantérer tar ut
varandra. Under vecka 38 hade leverantdr A, B, C och D stora dverleveranser (storre &n
50 %) men i den sammanvégda leveransfordelningen blir inte avviket lika markant (se
figur 9-12 och 18). Totalt sett ar nastan alla leveransavvik sma (mindre an 20 %) i den
sammanvagda leveransfordelningen och bara 2 av 52 observationer avvek mer &n 20
procent fran den bestallda volymen. Det innebar att mer &n 96 procent av alla
leveransavvik i den sammanvagda leverans fordelningen ar sma, det vill séga mindre &n
20 procents avvik (se figur 18).
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Figur 18. Den sammanvégda leveransfordelningen (LP i %) per vecka av samtliga GROT och
bark leverantorer, inklusive leveranser av raspan fran det egna renseriet.

Figure 18. Compiled delivery precision (LP %) each week from all suppliers of GROT/bark and
raw chips from barking.

3.1.2 Sammanstalld sannolikhetsférdelning for LP av GROT, bark och raspan

I det héar stycket presenteras hur stor sannolikhet det &r for att underleveranser av olika
storlek skall intraffa (se figur 19). For att ga fran leveransstatistik i veckor till sannolikhet
for underleverans i fyra veckors perioder, maste leveransprecisionen i figur 18 summeras
till fyra veckors sammanhangande serier. Den storsta sammanh&ngande underleveransen i
en fyra veckors period utgor basen i den trianguldra férdelningen som visar sannolikheten
for leverans inom respektive lagerklass (se figur 19). Klassbredden i figuren nedan
motsvarar ett fem procentigt negativt leveransavvik per lagerklass fran den bestéllda
manadsvolymen. Tillvagagangssattet hur man forvandlar leveransprecision till
sannolikhet for underleverans inom motsvarande lagerklasser har forklarats tidigare i
rapporten under material och metod i stycke 2.1.1 och 2.1.2.
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Figur 19. Triangular sannolikhetsférdelning av negativa leveransavvik for GROT, bark och
raspan i MWh for fyra veckor sammanhangande leveransperioder.

Figure 19. Triangular distribution of negative deviations for deliveries of GROT, bark and raw
chips from barking for four week periods.

3.2 Leveransprecision per leverantor for sortimentet torrflis/span

Har visas leveransprecisionen for varje enskild leverantor som levererar torrflis eller span
till Billerud (se figur 20 och 21). Diagrammen visar leveranser fran tidigare ar dar under-
respektive dverleveranser visas i procentuellt avvik fran den bestéllda volymen per vecka.
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Figur 20. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av torrflis och span for leverantor E.
Figure 20. Distribution of dry chips and saw dust delivery (LP %) each week from supplier E.
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Figur 21. Leveransfordelning (LP i %) per vecka av torrflis och span for leverantor A.
Figure 21. Distribution of dry chips and saw dust delivery (LP %) each week from supplier A.
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Nar det galler leveranser av torrflis och span har Billerud bara tva olika leverantorer. Med
fa och stora leverantorer &r det viktigt att dessa kommer med jamna inleveranser.
Leverantor E har inga stora avvik som avviker mer an 50 procent fran bestéllningen (se
figur 20). Leverantdr A har inte bra leveransprecision eftersom 6 av 52 leveranser avviker
mer &n 50 procent fran bestallningen (se figur 21). Leverantdr A har hela 67 procent av
torrflis och spanleveranserna och leverantdr A star for 33 procent. Vid sammanvégningen
gor detta att de stora avviken fran leverantér A dampas lite av leveransprecisionen fran
leverantor E.

3.2.1 Sammanvéagd leveransprecision for torrflis och span

Den sammanvégda leveransprecisionen dr resultatet av samtliga leverantorer som
levererar torrflis och span till Billerud. Vid sammanvégningen har respektive leverantors
enskilda bestallning viktats mot Billeruds totala bestallning av torrflis och span (se figur
22). For torrflis och span fanns bara tva olika leverantdrer som levererar till Billerud.

200
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Figur 22. Den sammanvagda leveransfordelningen (LP i %) per vecka fran de bada leverantorerna
av torrflis och span till Billerud.

Figure 22. Compiled delivery precision (LP %) each week from both suppliers of dry chips and
saw dust.

3.2.2 Sammanstalld sannolikhetsfordelning for LP av torrflis/span

I det har stycket presenteras sannolikhetsfordelningen for torrflis och spanlagret (se figur
23). Sannolikhetsfordelningen presenteras for sju olika lagerklasser dar varje lagerniva
motsvarar ett avvik om fem procentenheter fran fullstandig leverans. Berakningarna fran
leveransprecision till sannolikhetsfordelning gar till pA samma sétt som for GROT, bark
och raspan, tillvagagangssattet har forklarats i styckena 2.1.1 och 2.1.2.
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Figur 23. Triangular sannolikhetsfordelning av negativa leveransavvik for torrflis och span i
MWh fér fyra veckor sammanhangande leveransperioder.

Figure 23. Triangular distribution of negative deviations for deliveries of dry chips and saw dust
for four week periods.

3.3 Beraknade kostnader vid olika lagernivaer

Lagermodellen ger en skattad totalkostnad vid olika forutbestamda lagernivaer. Modellen
jamfor mellan de tva olika valen "kostnad for extern extra anskaffning” och "kostnad for
lagerhallning”. Den lagerniva som ger den totalt sett lagsta kostnaden foreslas av
modellen och dven ett lagerintervall dar lagerkostnaden ar ekonomiskt acceptabel.
Eftersom biobranslet hanteras som tva olika sortiment utfors berékningarna for de bada
sortimenten separat.

3.3.1 Beréknade kostnader for GROT, bark och raspan vid olika
lagernivaer

For sortimentet GROT, bark och raspan visas kostnaden for olika lagernivaer (se figur
24). GROT och bark utgér merparten av Billerud Karlsborgs biobransle. Lagerkostnaden
visas i den streckade linjen som 6kar med en 6kande lagervolym. Extra inkdpskostnad
visas med den punktstreckade linjen som minskar med en 6kad lagervolym.
Totalkostnaden for GROT, bark och raspan visas i den heldragna linjen.
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Figur 24. Kostnadskurva som visar lagerkostnad, extra inkdpskostnad och total kostnad (sek/4v)
for GROT, bark och raspan lagret vid olika forutbestamda lagernivaer (MWh).

Figure 24. Cost curves showing stock cost, purchase price and total cost (sek/4v) for
predetermined stock levels of GROT, bark and raw chips from barking.

Den lagsta kostnaden for GROT, bark och raspan ar enligt modellen vid lagernivan
2680MWh. Under den lagernivan okar kostnaden eftersom det blir aktuellt med externa
inkop till extra hogt pris for att tacka en del tankbara leveransavvik. Mellan lagernivan
2680MWh och 6509MWh éar den totala kostnaden svagt stigande pa grund av
rantekostnader, substansforluster och hanteringskostnader. Pa lagernivaer 6ver
6500MWh blir det en 6kad totalkostnad eftersom den lagernivan kraver en extra
omlastning. Den av modellen foreslagna lagerintervallet & mellan 2000 — 6500MWh.

3.3.2 Beraknade kostnader for torrflis/span vid olika lagernivaer

Torrflis och span utgor ca 20 procent av den totala bransleforsorjningen. | figur 25 visas
de olika kostnaderna for lagerhallning och extra inkop av torrflis och span.
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Figur 25. Kostnadskurva som visar lagerkostnad, extra inkdpskostnad och total kostnad (sek/4v)
for torrflis och span vid olika forutbestamda lagernivaer (MWh).

Figure 25. Cost curves showing stock cost, purchase price and total cost (sek/4v) for
predetermined stock levels of dry chips and saw dust.

Den lagerniva som ger den lagsta kostnaden av torrflis och spanlagret ar vid 600MWh.
Har galler samma princip som vid GROT, bark och raspan lagret. Lagervolymer under
600MWh racker inte for att gardera for alla tdnkbara leveranssituationer och darfor
tillkommer en kostnad for de dyra externa panikinkopen. Vid lagernivan 1500MWh okar
kostnaden pa grund av extrahantering i form av en omlastning vid mellanlagret. Den av
modellen foreslagna lagernivan ar mellan 450 och 1500MWh.

3.4 Kénslighetsanalys

En kénslighetsanalys visar vad som hander med lagrets kostnad nér de olika parametrarna
forandras. | kanslighetsanalysen fordubblades respektive halverades parametrarna var for
sig och de 6vriga parametrarna &r lasta vid ursprungsvardena. Analysen visar vilken/vilka
parametrar som har den storsta inverkan pa lagrets kostnad. Kénslighetsanalysen &r utférd
pa bade GROT/bark/raspan och torrflis/span lagret.

3.4.1 Kénslighetsanalys for GROT, bark och raspan

| kanslighetsanalysen for GROT, bark och raspan varieras de ingdende parametrarna.
Dessa dr leveransprecision, kostnad vid extra inkdp, ranta, hanteringskostnad, volym for
extra hantering och inkdpspris. Nedan presenteras analysens resultat grafiskt (se figur 26-
37).
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Figur 26. Kostnadskurva dar leveransprecisionen har forsdmrats vid inleverans av GROT, bark
och raspan. Det storsta avviket fran bestalld volym har fordubblats.

Figure 26. Sensitivity analysis with cost curves where delivery precision for GROT, bark and raw
chips from barking is halved.

100000 ~
80000 -
& 60000 - ---e-- Lagerkostnad
% --m—- Extra inkop
»n 40000 ~ —a— Total kostnad
20000 -
O -
o>

Lagerstorlek (MWh)

Figur 27. Kostnadskurva dér leveransprecisionen har forbattrats vid inleverans av GROT, bark
och raspan. Det storsta avviket fran bestalld volym har halverats.

Figure 27. Sensitivity analysis with cost curves where delivery precision for GROT, bark and raw
chips from barking is doubled.

Den forsta parametern som forandrades i k&nslighetsanalysen var leveransprecision.
Leveransprecisionen bade fordubblades och halverades (se figur 26 och 27). Med
halverat leveransavvik blir inleveranserna sékrare vilket medfor att modellen foreslar ett
mindre lager. Vid forsamrad leveransprecision blir det osakert med ett litet lager eftersom
det finns stor risk att extravolymer maste kdpas in. Leveransprecision ar den svaraste
parametern att jamfora grafiskt i kanslighetsanalysen eftersom foréandringar i LP innebér
att lagerklasserna i modellen andrar klassbredd. Extra hantering i form av omlastning
forekommer i bada fallen vid 6500MWh men med halverad leveransprecision foreslar
modellen ett sa litet lager att den kostnads6kningen kommer utanfor den grafiska
presentationen som visas i figur 27.
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Figur 28. Kostnadskurva dar kostnaden for extra inkép av GROT, bark och raspan har fordubblats
fran 200 procent till 400 procent av ordinarie inkdpspris.

Figure 28. Sensitivity analysis with cost curves where extra purchase prices of GROT, bark and
raw chips from barking are doubled from 200 percent to 400 percent.
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Figur 29. Kostnadskurva dar kostnaden for extra inkép av GROT, bark och raspan ar halverad
fran 200 procent till 100 procent av ordinarie inkopspris.

Figure 29. Sensitivity analysis with cost curves where extra purchase prices of GROT, bark and
raw chips from barking are halved from 200 percent to 100 percent.

| ovanstdende kanslighetsanalys har priset pa extra inkdp fordubblats respektive halverats
(se figur 28 och 29). Om priset pa spotmarknaden fordubblas kommer det att bli mycket
dyrt att gora extra inkdp. Den lagerniva som modellen foreslar forandras inte vid
fordubblat inkdpspris pa spotmarknaden. Om lagret understiger de 2680MWh som ar
optimalt stiger totalkostnaden mycket fort. Vid halverat inkdpspris pa spotmarknaden blir
det tvart om och totalkostnaden okar inte lika fort vid underskott.
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Figur 30. Kostnadskurva dar rantan pa det bundna kapitalet for GROT, bark och raspan lagret ar
fordubblad fran 11,7 procent till 23,4 procent.

Figure 30. Sensitivity analysis with cost curves where capital costs of GROT, bark and raw chips
from barking are doubled from 11,7 percent to 23,4 percent.
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Figur 31. Kostnadskurva dar rantan pa det bundna kapitalet for GROT, bark och raspan lagret ar
halverad fran 11,7 procent till 5,85 procent.

Figure 31. Sensitivity analysis with cost curves where capital costs of GROT, bark and raw chips
from barking are halved from 11,7 percent to 5,85 percent.

I den hér delen av kanslighetsanalysen har rantekostnaden pa det bundna kapitalet i lagret
jamforts. Rantan fordubblades fran 11,7 procent till 23,4 procent och halverades till 5,85
procent (se figur 30 och 31). Réantan ar en parameter som paverkar véldigt lite och det gar
nastan inte att se nagon skillnad mellan rantesankningen och rantehdjningen vid sa har
laga lagernivaer.
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Figur 32. Kostnadskurva dar hanteringskostnaden for GROT, bark och raspan ar férdubblad.
Figure 32. Sensitivity analysis with cost curves where handling costs of GROT, bark and raw
chips from barking are doubled.
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Figur 33. Kostnadskurva dar hanteringskostnaden for GROT, bark och raspan &r halverad.
Figure 33. Sensitivity analysis with cost curves where handling costs of GROT, bark and raw
chips from barking are halved.

Vid forandrad hanteringskostnad blir det ingen skillnad vid sma lager. Nar lagervolymen
okar ger den fordubblade hanteringskostnaden en tydligare paverkan av totalkostnaden
(se figur 32 och 33). Om hanteringskostnaden tkar ar det inte I6nsamt att lagra stora
méangder bransle. Vid gransvardet 65500MWh och déar dver blir det aktuellt med
omlastning pa mellanlagret och da gor den okade hanteringskostnaden for omlastning att
den totala kostnaden stiger mycket fort.
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Figur 34. Kostnadskurva dar lagerutrymmet for GROT, bark och raspan intill pannan ar
fordubblat. Det vill sdga, extrahantering med omlastning intraffar vid en strre lagerniva.

Figure 34. Sensitivity analysis with cost curves where stock space for GROT, bark and raw chips
from barking is doubled.
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Figur 35. Kostnadskurva dar lagerutrymmet intill pannan for GROT, bark och raspan ar halverat.
Detta medfor att extrahantering med omlastning intraffar vid en mindre lagerniva.
Figure 35. Sensitivity analysis with cost curves where stock space for GROT, bark and raw chips

from barking is halved.

Enligt grundférutsattningarna ryms det 6500MWh GROT, bark och raspan intill pannan.
I den hér delen av kanslighetsanalysen &r den volymen bade foérdubblad och halverad (se
figur 34 och 35). Med férdubblad volym innan extrahantering intraffar blir
kostnadsokningen inte forran lagerstorleken uppgar till 13000MWh. Med halverad volym
for extrahantering kommer omlastningskostnaden redan vid 3250 MWh.
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Figur 36. Kostnadskurva dar ordinarie inkdpspris for GROT, bark och raspan ar fordubblat.
Figure 36. Sensitivity analysis with cost curves where regular purchase prices of GROT, bark
and raw chips from barking are doubled.
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Figur 37. Kostnadskurva dar ordinarie inkdpspris for GROT, bark och raspan ar halverat.
Figure 37. Sensitivity analysis with cost curves where regular purchase prices of GROT, bark
and raw chips from barking are halved.

Med ett forandrat inképspris visar det sig att den storsta forandringen blir vid sma
lagernivaer dar extra inkop forekommer. (se figur 36 och 37). Detta beror pd att priset for
extrainkop ar fordubblat mot det ordinarie inkdpspriset. Det ger en stor kostnadstkning
vid extrainkdp om det ordinarie priset stiger till det dubbla. Att det inte blir ndgon
markbar forandring pa storre lagernivaer beror pa att rantekostnaden och
substansforlustkostnaden paverkar totalkostnaden valdigt lite och att hanteringskostnaden
inte berors av forédndrat inkopspris.
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Tabell 5. Sammanstallning av kénslighetsanalysen for GROT, bark och raspan.
Table 5. Compilation of sensitivity analyses for GROT, bark and raw chips from barking.

Kénslighetsanalys, GROT, bark och réflis

Parameter Forandring Huvudeffekt Foreslagen lagernivd (MWh)
(Parameter) (Change) (Main effect) (Proposed stock level)
Alla oférandrade ~ --------  -------- 2000 — 6500
(No variation)
Leveransprecision Fordubblade avvik  Dyrt med sma lager 4200 - 6500
(Delivery precision) (Doubled deviation) (Expensive with small stock)
Halverade avvik Prisvart med sma lager 1100 - 3600
(Halved deviation) (Praiseworthy with small stock)
Extra inkdpskostnad Fordubblad Dyrt med sma lager 2300 - 6500
(Extra purchase price) (Doubled) (Expensive with small stock)
Halverad Prisvart med sma lager 1900 - 6100
(Halved) (Praiseworthy with small stock)
Rénta pa lagerkostnad ~ Fordubblat Dyrt med stora lager 2000 - 6000
(Capital cost) (Doubled) (Expensive with big stock)
Halverat Prisvért med stora lager 2000 - 6500
(Halved) (Praiseworthy with big stock)
Hanteringskostnad Fordubblad Dyrt med stora lager 2000 - 5300
(Handling cost) (Doubled) (Expensive with big stock)
Halverad Prisvért med stora lager 2000 - 6800
(Halved) (Praiseworthy with big stock)
Lageryta vid panna Fordubblat Prisvért med stora lager 2000 - 7000
(Stock space near burner) (Doubled) (Praiseworthy with big stock)
Halverat Dyrt med stora lager 1900 - 3800
(Halved) (Expensive with big stock)
Ink&pspris Fordubblat Dyrt med sma lager 2200 - 6500
(Regular purchase price) (Doubled) (Expensive with small stock)
Halverat Prisvart med sma lager 1300 - 6500
(Halved) (Praiseworthy with small stock)

Den parameter som har den storsta inverkan pa foreslagen lagerstorlek ar
leveransprecisionen (se tabell 5). Om leveransprecisionen fordubblas respektive halveras
blir det stora forandringar pa hur mycket extravolym som maste kopas in vid olika
lagernivaer. Den storsta forandringen pa foreslaget lagerintervall uppmarksammades vid
halverade avvik pa leveransprecisionen, det var en sankning med 2900MWh pa den 6vre
lagernivan. Forandringar i lagerytans storlek intill pannan har ocksa en stor paverkan pa
det foreslagna lagerintervallet. Vid halverad lageryta foreslog modellen en sankning av
lagerintervallet med 2700MWh pa den 6vre lagernivan. Parametrar som inte paverkar den
totala lagerkostnaden lika mycket ar inkdpspris, hanteringskostnad och kostnad for extra
inkop. Dessa parametrar gav avvik fran det ursprungliga foreslagna lagernivan pa upp till
1200MWh. Den parameter som har den minsta paverkan pa den totala lagerkostnaden ar
ranteféréandringar, en fordubblad ranta gav en sdnkning av det ursprungliga foreslagna
lagerintervallet med endast 500MWh.

3.4.2 Kanslighetsanalys for torrflis/span

| kanslighetsanalysen for torrflis/span varieras de ingaende parametrarna. Dessa ar
samma som for GROT/bark/raspan lagret dvs. leveransprecision, kostnad vid extra inkop,
ranta, hanteringskostnad, volym for extra hantering och inkdpspris (se figur 38-49).

34



25000 +

20000 -
Z 15000 - ---#-- Lagerkostnad
= - -m—- Extra inkdp
(]
vy 10000 - —a— Total kostnad
5000 -+
SN A L < SR B AN A
A N L . A

Lagerstorlek (MWh)

Figur 38. Kostnadskurva dar leveransprecisionen for torrflis och span har férsamrats. Det storsta
avviket fran bestalld volym har fordubblats.

Figure 38. Sensitivity analysis with cost curves where delivery precision for dry chips and saw
dust is halved.
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Figur 39. Kostnadskurva dar leveransprecisionen for torrflis och span har forbattrats. Det storsta
avviket fran bestéalld volym har halverats.

Figure 39. Sensitivity analysis with cost curves where delivery precision for dry chips and saw
dust is doubled.

For torrflis och span blir paverkan av forandrad leveransprecision densamma som for
GROT, bark och raspan (se figur 26-27 och 38-39). Det som skiljer sig ar att
lagernivaerna ar mindre eftersom torrflis och span endast utgor ca 20 procent av den
totala forbrukningen. Vid forbattrad leveransprecision blir inleveranserna sékrare vilket i
sin tur medfor att modellen foreslar ett mindre lager. Vid forsamrad leveransprecision blir
det osékert med ett litet lager eftersom det finns stor risk att extravolymer maste kopas in.
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Figur 40. Kostnadskurva dar kostnaden for extra inkop av torrflis och span har fordubblats fran
200 procent till 400 procent av ordinarie inkdpspris.

Figure 40. Sensitivity analysis with cost curves where extra purchase prices of dry chips and saw
dust are doubled from 200 percent to 400 percent.
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Figur 41. Kostnadskurva dar kostnaden for extra inkop av torrflis och span ér halverad fran 200
procent till 100 procent av ordinarie inkopspris.

Figure 41. Sensitivity analysis with cost curves where extra purchase prices of dry chips and saw
dust are halved from 200 percent to 100 percent.

| ovanstdende kanslighetsanalys har priset pa extra inkop av torrflis och span fordubblats
respektive halverats (se figur 40 och 41). Om priset pa spotmarknaden fordubblas
kommer det att bli mycket dyrt att géra extra inkop. Den optimala lagerniva som
modellen foreslar forandras inte vid forandrat inkdpspris pa spotmarknaden. Om lagret
understiger de 600MWh som ar optimalt stiger totalkostnaden mycket fort. Vid halverat
inkOpspris pa spotmarknaden blir det tvart om och totalkostnaden 6kar inte lika fort vid
underskott. Liknande forandringar uppmérksammades i kénslighetsanalysen for GROT,
bark och raspan.
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Figur 42. Kostnadskurva dar rantan pa det bundna kapitalet for torrflis och span lagret ar
fordubblad fran 11,7 procent till 23,4 procent.

Figure 42. Sensitivity analysis with cost curves where capital costs of dry chips and saw dust are
doubled from 11,7 percent to 23,4 percent.
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Figur 43. Kostnadskurva dar rantan pa det bundna kapitalet for torrflis och span lagret ar halverad
fran 11,7 procent till 5,85 procent.

Figure 43. Sensitivity analysis with cost curves where capital costs of dry chips and saw dust are
halved from 11,7 percent to 5,85 percent.

Ranteforandringarna hade en valdigt liten paverkan pa totalkostnaden (se figur 42 och
43). Réantan fordubblades fran 11,7 procent till 23,4 procent och halverades till 5,85
procent utan att nagon markbar skillnad kunde observeras pa totalkostnaden. Lika liten
forandring observerades i kanslighetsanalysen for GROT, bark och raspan (se figur 30
och 31).
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Figur 44. Kostnadskurva dar hanteringskostnaden for torrflis och span ar férdubblad.
Figure 44. Sensitivity analysis with cost curves where handling costs of dry chips and saw dust
are doubled.
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Figur 45. Kostnadskurva dar hanteringskostnaden for torrflis och span ar halverad.
Figure 45. Sensitivity analysis with cost curves where handling costs of dry chips and saw dust
are halved.

Forandringar i hanteringskostnad ger storst paverkan vid stora lager eftersom det medfor
en extrahantering i form av omlastning (se figur 44 och 45). Vid forandrad
hanteringskostnad blir det ingen skillnad vid sma lager. Liknande resultat observerades i
kanslighetsanalysen for GROT, bark och raflis (se figur 32 och 33).
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Figur 46. Kostnadskurva dar lagerutrymmet for torrflis och span intill pannan ar férdubblat. Det
innebar att extrahantering med omlastning intraffar vid en storre lagerniva.

Figure 46. Sensitivity analysis with cost curves where stock space for dry chips and saw dust is
doubled.
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Figur 47. Kostnadskurva dar lagerutrymmet for torrflis och span intill pannan ar halverat. Det
innebar att extrahantering med omlastning intraffar vid en mindre lagerniva.

Figure 47. Sensitivity analysis with cost curves where stock space for dry chips and saw dust is
halved.

Utrymmet intill pannan &r beraknat att rymma 8000MWh sa for torrflis och span som
endast utgor 20 procent av bransleférbrukningen blir det ett utrymme pa 1500MWh. Nér
detta fordubblas sa forskjuts kostnaden for extrahantering till 3000MWh och hamnar
darmed utanfor den grafiskt synliga delen i figur 46. Vid halverad lageryta intill pannan
blir gransen for extrahantering med omlastning redan vid 750MWh. Detta medfor en
okad kostnad vid stora lagernivaer (se figur 46 och 47).
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Figur 48. Kostnadskurva dar ordinarie inkdpspris for torrflis och span har fordubblats.
Figure 48. Sensitivity analysis with cost curves where regular purchase prices of dry chips and
saw dust are doubled.
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Figur 49. Kostnadskurva dar ordinarie inkdpspris for torrflis och span har halverats.
Figure 49. Sensitivity analysis with cost curves where regular purchase prices of dry chips and
saw dust are halved.

Med ett forandrat inképspris visar det sig att den storsta forandringen blir vid sma
lagernivaer dar extra inkop forekommer i stor utstrackning. (se figur 48 och 49). Om
inkopspriset minskar blir det billigare att gora inkop fran spotmarknaden. Med ett 6kat
inkopspris blir det givetvis dyrare vilket dven resultatet fran kanslighetsanalysen for
GROT, bark och raspan visar (se figur 36 och 37). Att det inte blir nagon méarkbar
forandring pa storre lagernivaer beror pa att rantekostnaden och substansforlustkostnaden
paverkar totalkostnaden valdigt lite och att hanteringskostnaden inte berdrs av forandrat
inkopspris.

40



Tabell 6. Sammanstallning av kéanslighetsanalysen for lager av torrflis och span.
Table 6. Compilation of sensitivity analyses for dry chips and saw dust.

Kénslighetsanalys, torrflis och spén

Parameter Forandring Huvudeffekt Foreslagen lagernivd (MWh)
(Parameter) (Change) (Main effect) (Proposed stock level)
Alla oférandrade ~ --------  -------- 450 - 1500
(No variation)
Leveransprecision Fordubblade avvik  Dyrt med sma lager 1000 - 1500
(Delivery precision) (Doubled deviation) (Expensive with small stock)
Halverade avvik Prisvart med sma lager 250 - 800
(Halved deviation) (Praiseworthy with small stock)
Extra inkdpskostnad Fordubblad Dyrt med sma lager 500 - 1500
(Extra purchase price) (Doubled) (Expensive with small stock)
Halverad Prisvart med sma lager 400 - 1200
(Halved) (Praiseworthy with small stock)
Rénta pa lagerkostnad ~ Fordubblat Dyrt med stora lager 450 - 1400
(Capital cost) (Doubled) (Expensive with big stock)
Halverat Prisvért med stora lager 450 - 1500
(Halved) (Praiseworthy with big stock)
Hanteringskostnad Fordubblad Dyrt med stora lager 450 - 1200
(Handling cost) (Doubled) (Expensive with big stock)
Halverad Prisvért med stora lager 450 - 1600
(Halved) (Praiseworthy with big stock)
Lageryta vid panna Fordubblat Prisvért med stora lager 450 - 1600
(Stock space near burner) (Doubled) (Praiseworthy with big stock)
Halverat Dyrt med stora lager 450 - 850
(Halved) (Expensive with big stock)
Ink&pspris Fordubblat Dyrt med sma lager 500 - 1500
(Regular purchase price) (Doubled) (Expensive with small stock)
Halverat Prisvart med sma lager 300 - 1500
(Halved) (Praiseworthy with small stock)

Forandringar i leveransprecision ar den parameter som ger den storsta paverkan pa
foreslagen lagerstorlek (se tabell 6). Vid halverad respektive fordubblad
leveransprecision ser vi forandringar i det foreslagna lagerintervallet pa upp till 700MWh
fran det ursprungligt foreslagna lagerintervallet. Férdubblad respektive halverad lageryta
intill pannan ger ocksa stora forandringar pa den foreslagna lagernivan. Pa forandringar i
lagerytan ar variationen upp till 650MWh. Ovriga parametrar som inte har lika stor
paverkan pa den foreslagna lagernivan ar inkopspris, hanteringskostnad och extra
inkopskostnad dessa ger forandringar pa upp till 300MWh. Den parameter som ger den
minsta forandringen pa den totala lagerkostnaden ar ranteforandringar, fordubblad réanta
ger endast en sédnkning av foreslaget lagerintervall med 100MWh.
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4. Diskussion

| foljande stycke diskuteras brister i material, metod, modell och dess indata. Darefter
foljer en tolkning av resultatet. Hur resultatet kan tillampas i praktiken tas &ven upp i
diskussionen och avslutningsvis kommer en slutsats 6ver hela arbetet.

4.1 Brister

Den lagermodell som tillampats for dimensioneringen av biobrénslelagret &r en
forenkling av verkligheten. En modell &r alltid en forenkling av verkligheten. Att kunna
aterspegla vardagen i detalj ar omojligt. Tydliga brister i den lagermodell som anvants i
det hér arbetet &r bland annat att ingen hansyn tagits till variationer i forbrukning.
Modellen forutsatter att biobranslepannan har en jamn forbrukning under hela aret. En
okad forbrukning i kombination med en 1ag inleverans medfor ett stort underskott.
Modellen tar inte med den 6kade forbrukningen vilket medfor att det i verkligheten kravs
ett storre lager eller mycket extra inképt volym. En annan brist ar att all indata bygger pa
ett till tva ars historik vilket ar en mycket kort tidsperiod i det har sammanhanget. For att
fanga upp extrema avvik sa behovs flera ars indata. Delar av indata ar inte fran Billerud
Karlsborgs biobransleanlaggning eftersom den nyligen tagits i drift. Indata bygger pa
liknande anléggningar och liknande leverantorer vilket medfor varierande forutsattningar.
For att fanga upp arstidsvariationer i forbrukning och inleverans kravs mer an ett ars
indata. Forutsattningar som forfallsperioder och semesterperioder hos leverantérerna kan
variera valdigt mycket nar man tittar pa andra anlaggningar &n Billerud Karlsborgs.

Lagermodellen tar endast hansyn till negativa leveransavvik, detta innebdr att alla
overleveranser enligt modellen stoppas. | verkligheten stoppas inte sma éverleveranser
vilket innebér att dessa kan kompensera en del underleveranser. En dverleverans ger en
extra buffert som inte syns i modellen. En annan svaghet i lagermodellen &r att den rdknar
med fullstdndig omséttning av lagret. Det vill séga att mellanlagret hela tiden omsétts i
modellen med f6ljden av en 6kad hanteringskostnad. | praktiken tippas en del
nylevererade lass i direkt anslutning till pannan pa bekostnad av en forlangd lagringstid
pa mellanlagret. Exempelvis om mellanlagret ar pa 100m3 &r det onddigt att tippa alla
lass pa mellanlagret och direkt efter varje lass lasta upp ett nytt fran mellanlagret och
kora in det till pannan. Detta skulle innebéra att mellanlagret omsétts flera ganger per dag
vilket naturligtvis &r onddigt.

Nar det uppstar underleveranser av det ena sortimentet kan dessa i vissa fall tackas delvis
av dverleveranser fran det andra sortimentet. | teorin skall branslemixen vara 80/20 men i
praktiken kan man tillata vissa forandringar av branslemixen om det ar brist pa ett
sortiment och 6verskott pa ett annat. Modellen réaknar hela tiden pa en branslemix som &r
fordelad med 80 procent GROT/bark/raspan och 20 procent torrflis och span.

Indata av leveransprecision visar att avviken i stort sett var triangulért férdelade. |
verkligheten kanske det ar nagon form av normalfordelning men av de indata jag hade
blev fordelningen i stort sett trianguldr. Av den anledningen och med hjélp av
approximation tillampades triangulér fordelning dér det storsta negativa leveransavviket
utgor basen i triangeln. En sadan approximation paverkar naturligtvis slutresultatet men
modellen &r inte anpassad for att dimensionera lagret med nagon storre precision.
Modellen ger en grov skattning av en rekommendabel lagerniva.
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4.2 Tolkning av resultat

Det resultat som lagermodellen ger &r inte totalkostnaden for att lagra biobransle utan den
visar endast pa den ekonomiska skillnaden mellan ett stort respektive ett litet lager. |
lagrets verkliga totalkostnad ingar till exempel fullstandig hanteringskostnad. I den har
modellen anvands bara extra hanteringskostnad nar volymen dverstiger vissa
gransvarden. De kostnader som visas i resultaten (se figur 24 och 25) &r lagerkostnad
(streckad linje), och extra inkdpskostnad (punktstreckad linje). Summan av dessa ger den
totala kostnaden (heldragen linje) som visar pa skillnad i kostnad mellan stort respektive
litet lager.

Den lagerniva som modellen foreslar och som ger den totalt sett teoretiskt lagsta
kostnaden med de givna forutsattningarna ar:

2680MWh GROT, bark och raspan
600MWh torrflis och span

Vid ovanstaende lagernivaer ar lagret tillrackligt stort for att parera eventuella variationer
som uppstar vid inleverans. Kostnaderna for ranta, substansférlust och extrahantering ar
sma eftersom totallagervolymen endast ar 3280MWh och hanteras i direkt anslutning till
pannan och omsétts dessutom (vid normal drift) inom mindre &n en veckas tid.

Om lagernivan daremot minskar sa mycket att den kommer under den foreslagna
optimala lagernivan okar sannolikheten for extra inkop valdigt fort. Redan vid 2500MWh
GROT/bark/réflis och vid 500MWh torrflis/span har kostnaden 6kat markant (se figur 24
och 25). Det medfor i sin tur en 6kad totalkostnad. Om lagret daremot 6kar éver den
optimala lagernivan blir det en stérre hanteringskostnad, rantekostnad och 6kade
substansforluster. Rantekostnaden och substansforlusten har relativt liten paverkan pa
totalkostnaden vid sa har sma lagervolymer som det hér rér sig om. Hanteringskostnaden
daremot har valdigt stor betydelse for totalkostnaden nar den dverskrider den lagerniva
som inte ryms i direkt anslutning till pannan (se figur 24 och 25). Vid lagernivaer pa
6500MWh for GROT/bark/raspan och 1500MWh for torrflis/span blir det aktuellt med
extraomlastning eftersom den totala lagerytan intill pannan inte rymmer mer &n
8000MWh. Fordelningen mellan sortimenten &r 80 procent GROT/bark/raspan och 20
procent torrflis/span eftersom branslemixen ar 80/20. Denna kostnadsokning visas
grafiskt i figur 24 och 25.

Det lagerintervall som modellen foreslar ar mellan:

2000 — 6500MWh GROT, bark och raspan

450 — 1500MWh torrflis och span

En kanslighetsanalys &r gjord for att se hur de olika parametrarna paverkar kostnaden vid
olika lagernivaer, detta visas grafiskt i form av férandringar i modellens foreslagna
lagerintervall (se figur 26-49). Diskussionen om kanslighetsanalysen stdds av tabell fem

och sex som finns i resultat delen. Den forsta parametern som férandrades var
leveransprecisionen (se figur 26-27 och 38-39). En forandring i leveransprecision ger
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stora skillnader i lagerstorlek. Vid halverad leveransprecision (fordubblade avvik)
foreslar modellen en 6kning av minimilagret med cirka 50 procent for att undvika de
externa dyra inkdpen, som en forsdmrad leveransprecision 6kar sannolikheten for. Vid
forbattrad leveransprecision (halverade avvik) foreslar modellen en lagersankning med ca
50 procent som darmed halverar det rekommenderade lagerintervallet.

Den andra parametern som férandrades var extra inkdpskostnad (se figur 28-29 och 40-
41). En 6kad inkdpskostnad av extravolymer resulterar i en lagerékning av minimilagret
pa cirka 15 procent. Detta beror pa att den extra inkdpskostnaden blir férdubblad och
modellen undviker den kostnaden &ven vid liten sannolikhet. Resultatet av 6kad
inkopskostnad vid inkop av extravolymer gor det an mer kannbart att ligga pa litet lager.
Hér syns det tydligt att det kan kosta véldigt mycket om lagret blir for litet och man blir
tvungen att kopa extra dyrt. Daremot om den extra inkopskostnaden halveras foreslar
modellen en sénkning av det foreslagna lagerintervallet med knappt 10 procent. Att
modellen ger en lagersankning beror pa att det blir billigare att ta en del extra inkdp till
reducerat pris i stéllet for att lagra en stor volym med ordinarie substansforlust,
hanterings- och réntekostnad.

Réantan ar en annan parameter som andrades i kanslighetsanalysen, den bade férdubblades
och halverades men det gav ingen storre forandring (se figur 30-31 och 42-43). Att
justera drsrantan med nagra procent ar en mycket liten férandring nar féreslagen
lagerniva omsétts pa mindre an 10 dagar.

Hanteringskostnaden bade fordubblades och halverades i kanslighetsanalysen (se figur
32-33 och 44-45). Med fordubblad hanteringskostnad foreslar modellen en sénkning av
den foreslagna lagernivans 6vre grans med cirka 20 procent. Med halverad
hanteringskostnad foreslas en 6kning av lagerintervallets 6vre grans med cirka 5 procent.
Att okningen inte blir lika stor som sénkningen beror pa att extrahantering med
omlastning trots sankningen ar en kraftigt begransande faktor pa lagervolymen.

Awven lagerytan i anslutning till pannan forandrades i kanslighetsanalysen (se figur 32-33
och 46-47). Med fordubblad lageryta foreslar modellen en 6kning av lagerintervallets
ovre gréans med drygt fem procent. Nér lagerytan férdubblas kommer kostnaden for
omlastning mycket senare. | det hér fallet blir 6vriga lagerkostnader begréansande och den
ovre grénsen i det foreslagna lagerintervallet forskjuts endast med cirka fem procent. Om
lagerytan intill pannan halveras sa foreslar modellen en sankning av det 6vre gransvardet
i lagerintervallet med nastan 50 procent. Detta beror pa att kostnaden for extrahantering
med omlastning intraffar mycket tidigare och darmed blir en storre lagervolym valdigt
kostsam.

Inkopspriset bade fordubblades och halverades (se figur 34-35 och 48-49). Med en
fordubblad pris6kning forandrades den foreslagna lagernivans undre grans med cirka tio
procent upp. Vid okat inkdpspris férandras dven priset pa spotmarknaden och eftersom
priset for extra inkdp fordubblas i modellen sé blir det extra dyrt att kdpa in volymer pa
spotmarknaden. Av den anledningen foreslar modellen en 6kning av den undre
lagernivan for att slippa dessa dyra inkdp. Ett halverat inkdpspris gav en sankning av den
undre foreslagna lagernivan med ca 35 procent. En prissankning 6ppnar for en 6kad
handel pa spotmarknaden eftersom inképskostnaden sjunker i férhallande till 6vriga
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lagerkostnader. Darmed blir det I6nsamt att parera for vissa avvik med externa inkop i
stéllet for att lagra for alla tdnkbara leveranssituationer.

Den parameter som har den storsta inverkan pa lagrets storlek &r enligt
kénslighetsanalysen Leveransprecision. Darefter foljer parametrarna lageryta intill panna,
kostnad for extra inkop, inkopspris och hanteringskostnad. Den parameter som paverkar
resultatet minst &r rantekostnaden pa bundet kapital i lager.

4.3 Tillampning av resultat

Hur ska vi anvanda lagermodellens resultat? Resultatet kan definitivt anvédndas som
beslutsstod vid lagerdimensionering. Utifran modellens resultat kan en lager policy
arbetas fram, till exempel kan max- och miniminivaer faststallas for biobranslelagret.
Med tanke pa den osédkerhet som finns i bade indata och modell sa bor resultatet inte
anvandas i exakthet, utan istéllet anvandas som en végledning i vid lagerdimensionering.
Det kan ge en fingervisning om Billerud Karlsborgs biobranslelager &r pa en
kostnadseffektiv niva vid de radande forutsattningarna som modellen ar uppbyggd pa.
Nar anskaffningskedjan ar sa pass omogen som den &r inom biobranslesektorn i norra
Sverige kan ovantat stora variationer uppsta. Som kdpare av biobransle galler det att
skaffa sig en bild dver de olika leverantérerna och dess leveransprecision. Efter en tids
drift infinner sig en kénsla av hur sakra leveranserna ar och da kan lagrets max och
miniminiva justeras till en ekonomiskt acceptabel niva.

Som namnts tidigare i rapporten tar modellen inte hansyn till arstidsvariationer. Under
vinterhalvaret nar det ar kallt ute kommer pannan att ha en hogre forbrukning vilket
lattare pareras med ett okat lager. Pa sommaren nar det ar semesterperiod minskar
transportkapacitet, biobransleproduktion mm. Sommartid &r pannans produktion lagre
men det dr anda viktigt att parera for ovan namnda leveransstorningar. Att bygga in detta
i modellen blir mycket komplext med de indata som finns att tillga. Det basta och
sakraste sattet ar att man dverdimensionerar lagret forsta aret/aren for att skaffa sig lokal
kannedom om sina leverantorer och dess palitlighet.

4.4 Slutsats

Om man strikt foljer lagermodellen foreslas en total lagervolym mellan 2450-8000MWh.
Delar man upp denna volym innebér det 450-1500MWh torrflis och span och 2000-
6500MWh GROT, bark och raflis (se figur 24 och 25). En storre kostnadsékning intraffar
forst nér totallagret dverstiger de 8000MWh som ryms i direkt anslutning till pannan och
nér lagret understiger de 2450MWh som beréknats till grans for extern extraanskaffning.
Pa grund av ovan namnda brister i modellen och dess indata tycker jag att det kanns
onddigt att vara sa precis i resultatet. Det kanns aven vanskligt att lagga sig néra det
foreslagna minimilagret pa 2450MWh. Resultatet far bedémas utifran de givna
forutsattningarna och en storre lagerniva kan mycket val motiveras. Det &r inte bara
nackdelar med stora lager. Stora lager ger en trygghet i forsérjningen och darmed en
behagligare arbetsmiljoé och minskade resurser till flodesstyrning. En annan fordel med
ett stort lager &r att det kan anvandas vid prisférhandlingar, det vill saga en form av
forhandlingspsykologi. Att visa upp ett stort och stabilt lager infor leverantorerna ger en
bild av trygghet och 6verflod. Som séljare blir det i en sadan situation bade omotiverat
och svart att pressa upp priserna.
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Figur 50. Billeruds lagerpolicy med maximal-/minimallagerniva (MWh) och den av modellen
rekommenderade maximal-/minimallagernivan samt 2007 ars faktiska lagerniva.

Figure 50.The stock policy of Billerud with purposed max-/min stock levels, the max-/min stock
levels recommended by the model and the actual stock level of 2007.

Om man ser till den lagernivan som Billerud Karlsborg hade under hésten ar 2007 visar
det pa en betydligt storre lagerniva an vad modellen féreslar med de radande
forutsattningarna (se figur 50). En av forklaringarna till detta kan vara att modellen
forutsatter en jamn forbrukning under hela aret vilket Billerud mest troligen inte raknar
med under vinterhalvaret. Det finns med all sakerhet manga andra parametrar som
motiverar ett stort lager.

For att finjustera lagernivaerna bor en ny korning av lagermodellen utforas nar pannan
varit i drift ett par ar. Fordelen med en ny korning &r att man da kan anvanda
leveransstatistik fran den panna som modellen avser. Det skulle ge en 6kad sékerhet i
modellens indata och darmed ett &n mer palitligt resultat. Det &r viktigt att kalibrera sig
med jamna tidsintervall for att lagerutvecklingen skall félja med nar bade
anskaffningskedja och forbrukning stabiliseras. Ett annat styrmedel som kan vara mycket
effektivt for att minska lagret &r att ge ndgon form av leveransbonus. Bonusen kan
utformas pa olika satt, antingen kan de leverant6rer som har den bésta
leveransprecisionen premieras eller sa premieras exempelvis alla leverantorer som inte
har avvik Overstigande 20 procent. Leveransprecision &r en viktig parameter och darmed
tycker jag att man vid kontraktsforhandlingar kan stalla krav pa att leveranserna skall
vara jamnt fordelade Over tiden.

I modellen har inga arstidsvariationer identifierats sa utifran lokala kunskaper om
leverantorerna och pannans forbrukning kan det vara aktuellt vidta speciella atgarder for
det aktuella lagret. Det kan tillexempel vara stangt under hela juli manad pa ett sdgverk
som levererar torrflis till Billerud Karlsborg. For att parera en sadan typ av variation kan
det vara befogat dverskrida maximal foreslagen lagerniva av torrflis redan ett par
manader innan. Andra tankbara parametrar som kan medféra stora lagervariationer r:
tjallossning, minskad transportkapacitet, transportavstand, véaglag, produktionstakt
(tillgang), avtal, pris, mm. Kan man forutse ett storre avvik av nagon karaktar skall man
givetvis forsoka lagra for det i god tid.
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Vid en framtida anvandning av lagermodellen gar det kanske att identifiera och bygga in
ytterligare parametrar i modellen. Exempel pa en sadan parameter skulle kunna vara
variation i forbrukning. Modellen som arbetats fram i det h&r examensarbetet kan
anvandas vid dimensionering av andra lager, exempelvis rundvedslager vid
sagverk/massabruk. Om modellen skall anvandas vid lagring av oorganiska material
maste givetvis parametern substansforlust tas bort ur modellen och justeringar vidtas sa
att den passar in vid radande forutsattningar.
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