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Sammanfattning

TOMO Hugglink (TOMO Skog) ar en innovation for effektivare skord och transport av
biobransle. Systemet bestar av en dragbil, en huggenhet med kran monterad pa en link och
en flistrailer. Systemet fungerar sa att huggenheten stélls av vid avlagget och flisar direkt
in i lastutrymmet pa flistrailern.

| studien var syftet:

- Att undersoka Hugglinksystemets prestation under olika forutsattningar pa avlagget
sasom haogstorlek, kvalité pa valtan och dess placering.

- Att berakna kostnaden per raton for tva olika fordonskombinationer vid varierande
transportavstand och undersoka effekten av minskad stalltid och okad lastvikt.

- Att identifiera forbattringsmajligheter vid arbetet med Hugglinksystemet.

Inom examensarbetet har en tidsstudie genomforts som gjort det mojligt att fastsalla
tidsatgang och produktion. I en efterfoljande ekonomisk kalkyl har kostnaden per ton vid
olika transportavstand faststallts for ett system med en dragbil och trailer respektive tva
dragbilar och trailers. Vidare har effekten av en minskning av stalltiden och en 6kning av
lastvikten beréknats.

| dagsléaget ar utnyttjandet av huggen lagt och endast 29 % av systemtiden upptas av
flisning. Detta problem kan atgardas genom att ytterligare ett dragfordon med trailer
anvands i systemet. Enligt berdkningar kan kostnaden under nuvarande forutsattningar
sankas for objekt med transportavstand langre dn 34 km genom att ytterligare en dragpbil
och trailer anvands.

En 6kning av lastvikten kan séanka kostnaden i systemet och ger storst effekt pa langre
transportavstand. En 6kning av lastvikten fran 25,6 ton till 28 ton gor att
fordonskonstellationen med en dragbil och en trailer &r Ionsammast pa transportavstand
upp till 37 km.

Genom att minska stalltiden per lass med 20 % kan kostnaden for systemet sankas
samtidigt som fordonskombinationen med tva dagbilar och tva trailers blir Ionsammast pa
ner till avstand pa 31 km.

Nyckelord: GROT, flisning, biobrénsle, flistransport



Summary

Tomo Hugglink (TOMO Skog) is an innovation for harvest and transport of biofuels. The
system consists of a truck, a chipping unit and crane mounted on a link and a wood chip
trailer. The system works in such a way that the chipping unit is disconnected and placed
on the site and wood chips are loaded directly into the wood chip trailer.

The aim of this study was:

- To examine the performance of the TOMO Hugglink system under different
conditions such as the size, placement and quality of the pile.

- To calculate the cost per raw ton for two vehicle combinations at different transport
distances and to examine the effect of a reduction in set-up time and an increase in
load weight.

- To identify possible improvements with the TOMO Hugglink system.

A time study was conducted within the thesis work to make it possible to determine
production and time consumption. In the subsequent economic analysis the cost per tone at
different transport distances was calculated for two different lorry concepts. Furthermore
the effect of a reduction in set-up time and an increase in load weight was calculated.

Under current conditions the utilization of the chipper is low and only 29 % of the total
system time is occupied by chipping. This problem can be remedied by adding another
truck and chip trailer to the system. According to estimates the cost per tone can be
reduced for objects with transport distances longer than 34 km by adding another truck and
trailer.

An increase in load weight can reduce the cost for the system and the impact is greatest on
long transport distances. An increase in load weight from 25, 6 tons to 28 tons results in
the configuration with one truck and trailer having lowest cost up to a transport distance of
37 km.

By reducing the set-up time by 20 % the cost can be lowered and the configuration with
two trucks and two trailer are cost efficient up to a transport distance of 31 km.

Keywords: GROT, chipping, biofuel, wood chip transport.
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Inledning

Examensarbetet har genomforts inom ramen for projektet Bioenergigardar som har som
delmal att utveckla och studera nya system for skord och transport av biobrénsle.

Forbrukningen av tradbrénsle i fjarrvarmeverk uppgick till 20 TWh i Sverige under 2006. |
Norra skogsdgarnas verksamhetsomrade har forbrukningen av biobransle 6kat betydligt
genom utbyggnaden av Dava 2 (Umea energi) och fardigstallandet av Hérneborgsverket
(Ornskoldsvik). Det genomsnittliga priset for skogsflis levererat till fjarrvarmeverk har
okat fran 137 kr/MWh 2005 till 175 kr/MWh andra kvartalet 2009 (Anon. 2009).

Dagens system kan indelas i l16sgrot-, flis- och buntsystem. Varianter pa systemen
forekommer och samtliga anvands i nagon utstrackning vid skord och transport av
biobransle. Branslet transporteras vanligtvis med lastbil eller med en kombination av
lastbil och tag till mottagaren.

Vid anvandande av l6sgrotsystemet skotas groten till ett avlagg dar en lastbil lastar och
transporterar groten till terminal eller mottagaren for flisning. Detta tillvdgagangssatt gor
att lastvikterna blir laga p.g.a. materialets laga densitet och lampar sig i forsta hand nar
transportavstanden &r korta. Fordelarna &r att kostnaderna halls nere genom fa steg i
hanteringen (Engblom 2007).

Flissystemet innebér att groten forst skotas till avldgget och darefter flisas av en
skotarburen eller lastbilmonterad hugg. Ofta laggs flisen pa marken for att sedan hamtas av
en skopbil. Systemet innebér att fler fordon &r inblandade i produktion och transport av
flis. Detta system mojliggor hogre lastvikter (Engblom 2007).

Det tredje systemet med buntning av GROT innebaér att en skotarburen buntare gor
cylindrar av groten direkt pa hygget, som sedan transporteras med konventionell skotare
till avlagget. Dérefter kan buntarna kdras med virkesbil till mottagaren. Buntning gor att
materialet kan hanteras och lastas enkelt. Dock uppstar en extra kostnad med
buntningsmaskinen (Engblom 2007).

I en finsk systemstudie har kostnadsfordelningen for de olika momenten i
forsorjningskedjan for ett antal olika system for hantering av skogsbransle undersokts.
Studien beaktade hela kedjan och omfattade kop av GROT fran markégare, grotanpassning
av avverkning, terrdngtransport 200 m, flisning, véagtransport 50 km och kostnader for kop-
och transportorganisation. For ett 16sgrotsystem utgjorde kostnaden for transport och
flisning 62 % av den totala kostnaden for bransleanskaffning. For ett system baserat pa
flisning vid avl&gg var kostnaden for flisning och vagtransport 65 % av den totala
kostnaden. For ett system dar groten buntades var kostnaden for buntning, vagtransport och
flisning 66 % av den totala kostnaden (Savolainen & Berggren 2002).

TOMO Hugglink ar en innovation utvecklad av TOMO Skog, Domsj0, for skérd och
transport av biobrénsle. Systemet bestar av en dragbil, en Hugglink och en flistrailer (en
forare/skift).



Figur 1. TOMO Hugglink systemet
Figure 1. The TOMO Hugglink system

Dragbilen ar en Volvo FH13 med tandemdrift (480 hk). Hugglinken &r konstruerad av
Vemservice AB, Vemdalen, och bestar av en 805 CT trumhugg fran Bruks AB som drivs
av en egen motor pa 450 hk. Hugglinken &r utrustad med rullmatarbord och en 10 m kran
fran Cranab, Vindeln. Drift pa forsta axeln i boggi och en fallbar styrframaxel ger
mojlighet att forflytta den pa avlagget. Hugglinken har dven majlighet att forflytta sig i
sidled med hjalp av stddben med 1200 mm slaglangd i héjd och sidled. Flistrailern &r
utrustad med en trippel axel och har en lastvolym pa ca 100 m®s. Ekipaget har en maximal
totalvikt pa 50 ton och en maximal lastvikt pa ca 30,8 ton utan Hugglink tillkopplad. | de
fall dar inte materialet &r mycket blott sa ar det volymen som begransar laststorleken. For
att kunna vanda med hela ekipaget kréavs ca 12,5 m radie pa vandplan (Karén 2009 pers
medd).

Systemet kan byggas ut med ytterligare ett fordon som betjanas av samma hugg under
tiden det forsta fordonet transporterar och lossar flisen (tva forare per skift). Mojlighet
finns att anvénda ytterligare en dragbil och flistrailer med samma specifikation som den
nuvarande bilen, vilket mojliggor att bada bilarna kan forflytta huggen nar objektet ar
fardigt. Ytterligare ett alternativ inom dagens regelverk med 25,25 m maxlangd é&r ett
fordon bestaende av en dragbil, en flistrailer och en link med en flisbalja monterad. Detta
fordon syns i figur 2 som det nedre ekipaget och far en maximal lastvikt pa ca 35 ton och
en lastvolym pa ca 140 m*

9.0 ORE PLO.O

Figur 2. Tva mojliga fordon som kan anvéndas for att komplettera systemet

Figure 2. Two possible lorry concepts that can be used as complement to the system
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I en tidigare genomford produktivitetsstudie har Bruks 805 i en annan applikation visat sig
ha en genomsnittlig produktion pa 23,3 raton/h eller 70 MWh/h vid 37,5 % fukthalt. |
samma studie angavs bransleforbrukningen for Bruks 805 till 51 I/h (Karlsson 2010).

I en studie som genomfordes av Skogforsk jamfordes Hugglinkkonceptet med en
skotarburen flishugg avseende produktion per timme pa avlagget. | studien producerade
den skotarburna flishuggen 74,6 m®s/h och Hugglinken 68,3 m>s/h. Terminaltiden for
Hugglinken uppgick till 14,5 min/lass (Nordén & Eliasson 2009).

Figur 3. TOMO Hugglink med huggen frankopplad och produktion till flistrailer

Figure 3. TOMO Hugglink with the chipper disconnected and production to the chip trailer

Arbetsgangen vid anvandning av Hugglinksystemet:

Dragbil med tillkopplad Hugglink och flistrailer kor ut till avlagget.
Foraren kopplar fran Hugglinken och positionerar den.

Foraren upparbetar tillrdcklig méangd GROT for att fylla flistrailern.
Foraren kor dragbil och flistrailer till mottagaren och lossar.
Foraren kor ater ut till avlagget.

Foraren upparbetar resterande mangd GROT.

Dragbil, Hugglink och flistrailer forflyttas till nésta avlagg.

NookowhE



Hér &r hugginken Stidbenen ir Har har hugglinken  Stodbenen ar indragna

frankopplad nerfalida och  sidoforlyitat sig och nu finns det plats

fran |asbilen utskjuina genom att "glida fir en lastoil bredvid
&ver pa stadbenen”  pa vagen

Rigvalta

Figur 4. Schematisk skiss 6ver operationer pa avlagget
Figure 4. Schematic drawing of the operations on the site

Mojligheten finns att vid sma valtor flisa med hela ekipaget tillkopplat. Detta forutsatter
dock att det finns vandmojlighet for hela ekipaget och att valtan ar placerad sa att den kan
nas med kranen aven nar huggen ar placerad pa vagen. Detta arbetssétt kraver att foraren
planerar flisningen sa att hela trailern kan fyllas med flis.

Systemet har testats av Norra Skogsagarna och ca 11000 ton flis har producerats med det
nya systemet. Flisen har levererats till O-vik Energi, Umed Energi och Skellefted Kraft
(Forsman 2009 pers medd).

Mal
| studien ar syftet:

- Att undersoka Hugglinksystemets prestation under olika forutséttningar pa avlagget
sasom haogstorlek, kvalité pa valtan och dess placering.

- Att berakna kostnaden per raton for tva olika fordonskombinationer vid varierande
transportavstand och undersoka effekten av minskad stalltid och okad lastvikt.

- Att identifiera forbattringsmajligheter vid arbetet med Hugglinksystemet.



Material och metoder

Under varen och sommaren 2009 gjordes en enkel forstudie som innefattade ett antal
faltbesok och diskussioner med entreprendr och fordonsforare. Syftet var att samla intryck
och idéer infor planeringen av arbetet.

Tidsstudien genomfordes mellan den 17:e oktober och 16:e november 2009. Objekten
innefattade avverkningsuppdrag (AU) dar Norra Skogsdgarna ombesorjt avverkning och
grotskotning men &ven objekt dar sjalvverksamma skogsagare avverkat och skotat fram
groten. Studien har till storsta delen genomforts i naromradet kring Ornskoldsvik déar Ovik
energis panna i Horneborg har varit mottagare. | studien ingar dven enstaka lass som korts
till Umea Energis nya panna Dava 2. Entreprendren kor normalt bade objekt som bestar av
traddelar och GROT men studien har inriktats pa brun GROT, enstaka stockar rét-ved har
dock flisats. Ambitionen var att férutsattningarna skulle vara sa verklighetsnara som
mojligt.

Véglaget under perioden var stundtals besvarande med dalig framkomlighet som f6ljd. Den
varma och regniga hosten medforde ocksa att de objekt som var planerade att koras inte
varit tillgangliga pa grund av barighetsproblem.

Vid mottagaren har ekipaget vagts med fordonsvag vid ankomst och avgang for att erhalla
lastvikten. Virkesmatningsforeningens (VMF) personal ansvarade for att ett torrhaltsprov
togs pa varje lass. Lassets referensnummer har antecknats for att kunna hamta information
ur Skogsbrukets datacentral (SDC) datasystem VIOL. Transportavstandet ar hamtat ur
Norra Skogséagarnas uppdragsbeskrivning.

Studien har gjorts med samma forare pa fordonsekipaget. Foraren har kort fordonet i ca ett
ar och dessforinnan kort bade skogsmaskin och timmerbil. Foraren far darfor anses vara
erfaren. Med anledning av att studien omfattade endast en forare, har delar av data
insamlats saval dagtid som under kvalls- och nattetid.

Pa avlagget registrerades ett antal variabler som ansags kunna ha betydelse for systemets
prestation. Foraren fick efter att han kort klart ett objekt ge ett betyg pa GROT-véltan
mellan ett och fem, dar fem var bast. | betyget skulle risets orientering i véltan,
fordelningen pa stamved och ris och renhet tas i beaktande. For att en vélta ska fa betyget 5
ska GROT-skotningen vara utford pa ett exemplariskt vis, riset vara upplagt sa att arbetet
med flisning underlattas, fororeningar forekommer i mycket liten utstrackning och andelen
stamved ar hog. For att en valta ska fa betyget 1 géller det omvanda; undermalig GROT-
skotning, fororeningar forekommer rikligt och andelen stamved &r lag.

Hojden pa valtan avgor hur ofta foraren kommer att behéva flytta huggen for att upparbeta
den mangd som kravs for att fylla trailern. | vissa fall har skotarféraren valt att fordela
groten pa flera mindre hogar vilket dven det 6kade antalet flyttar med huggen.

Systemet kréaver vél tilltagna vandplaner alt. mojlighet till rundkdérning for att kunna vénda
med bade hugg och trailer tillkopplad. Alternativet &r att trailer kopplas fran och huggen
forst placeras pa avlagget och foraren sedan hamtar trailern. Vandmajlighet angavs i tre
klasser: mojlighet att vdnda med hela ekipaget (hela), méjlighet att vanda med hugg och
trailer var for sig (del) och avlagg som krévde att foraren backade in med hugg och trailer
var for sig (backning).



Tabell 1. Momentindelning med beskrivning

Table 1. Moment classification and description

Moment Beskrivning

Transport Paborjas nar hytten sanks ner alt. bilen lamnar mottagaren.

Lossning  Momentet pabdrjas nar bilen kor in genom industrigrindarna och avslutas nar bilen lamnar
industriomradet. Innefattar vagning, provtagning och tippning.

Flisning  Inleds nar kranarbetet pabdrjas och avslutas nar hytten sanks ner.
Stalltid  Paborjas nar foraren kopplar fran trailer alt. tervander fran mottagare.
Byte av stal Paborjas nar hytten sanks ner och avslutas med hytt upp.
Avbrott  Ovrig tid som ej ingdr i ovanstaende t.ex. reparation, rensning av trumman och matrast.

Tabell 2. Forutsattningar pa avlagget for respektive lass

Table 2. Conditions on the sites for each load

Hoéjd risvéalta Betyg

Referensnummer (meter) Vandmojlighet  (1-5) Kommentar
6428 2,2 Backning 3 Luftledning
6430 2,2 Backning 3 Luftledning
6770 2,7 Backning 2 Stor andel tall
8153 2,3 Hela 4 Ej AU*
8174 2 Hela 4 Ej AU*. Halt
8222 4 Hela 2
8234 3,5 Hela 2
8389 4,5 Del 4
8406 4,5 Del 4
8521 45 Del 4
8554 4,5 Del 4
8647 45 Del 4
8692 45 Del 4
9024 2,5 Del 2 Ej AU*

*AU = Avverkningsuppdrag

For att berdkna kostnaden per timme for de olika fordonskombinationerna har en modell
for kostnadskalkylering avseende skogsmaskiner anvénts som utgangspunkt (Nordfijell
2006).

Den totala systemtiden ar beraknad utifran att forarna arbetar i tvaskift. Nagot som har
forsvarat mojligheten till att gora en enkel kostnadskalkyl &r att systemtiden for de
ingaende delarna i systemet varierar med transportavstandet. Darfor har systemtiden
berdknats for respektive del for ett transportavstand mellan 0 och 100 km.

For att berakna tidsatgang for transport av flis har ett linjart samband mellan
transportavstand antagits galla.
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Investering, underhallskostnad och branslefdrbrukning har inhamtats genom diskussioner
med flisningsentreprendren (Karén 2009 pers medd). For Hugglinken har dieselpriset
reducerats med 2 kr/liter med anledning av att det for arbetsfordon finns mojlighet att fa
tillbaka en del av koldioxidskatten (Anon. 2005).

| kalkylen har f6ljande grundférutsattningar anvénts:

Allméanna férutsattningar

Systemtid
Dieselkostnad Dragbil
Dieselkostnad Hugglink
Restvarde

Kalkylranta

Ekonomisk livslangd

Forarlon

Dragbil Volvo FH 16
Investering

Fast underhallskostnad
Rorlig underhallskostnad

Dieselforbrukning

Flistrailer
Investering
Fast underhallskostnad

Rorlig underhallskostnad

Hugglink

Investering

Fast underhallskostnad
Rorlig underhallskostnad

Dieselférbrukning

3000 h/ar

9 kr/l

7 kr/l

20% av ursprunglig investering
4%

5ar

320 kr/tim

1 500 000 kr
60 000 kr/ar
1,3 kr/km
0,5 I/km

1 250 000 kr
8 000 kr/ar
0,3 kr/km

4 500 000 kr
0 kr/ar
12 kr/producerad raton flis

2 l/producerad raton flis
11



Resultat

Lassens genomsnittliga torrhalt var under forsoksserien 64,8 %. Lassens genomsnittliga
energiinnehall var 80,9 MWh. Den genomsnittliga lastvikten uppgick till 25,6 ton/lass
(tabell 3).

Norra Skogsagarnas policy tillater inte att nagon GROT lamnas oupparbetad pa avlagget.
Dessutom &r mojligheterna att samkora flis fran flera markagare pa samma lass begransad
av att inmatningen vid mottagaren ar betalningsgrundande. Detta far till f6ljd att
entreprendren far kora lass som inte utnyttjar hela lastkapaciteten pa ekipaget.

Tabell 3. Invagd vikt, torrhalt, energiinnehall och transportavstand per flislass

Table 3. The measured weight, energy content and transport distance for each load

Lastvikt Torrhalt Lastvikt (ton Energiinnehall Transportavstand
Referensnummer (raton) (%) torrsubstans) (MWh) (km)
6428 35,6 53,3 19 88,1 29
6430 30,5 54,2 16,5 7 29
6770 27,7 78,5 21,7 109,6 55
8153 24,6 59,2 14,5 70 34
8174 18 67 12 59 34
8222 14,7 53,1 7,8 36 32
8234 21,6 57,7 12,5 59,1 32
8389 29,2 68,7 20 98,6 35
8406 17,8 66,4 11,8 57,8 35
8521 29,8 70,3 20,9 103,6 35
8554 27,5 65,5 18 87 35
8647 26,2 74,3 19,5 97,4 35
8692 27,5 75,1 20,6 103,2 35
9024 27,9 64,2 17,9 86,7 46
Totalt 358,3 232,8 1133,1
Medel 25,6 64,8 16,6 80,9 35,8

Den totala tid som spenderades pa avlagget var i genomsnitt 134,2 min/lass men varierade
under tidsstudien mellan 47,5 och 303 min. | genomsnitt har 66 minuters effektiv flisning
atgatt for att fa fullt lass i trailern alternativt upparbeta den mangd flis som fanns kvar pa
objektet. Stalltiden per lass varierade under studien mellan 5,3 min och 131,4 min. | tre fall
har foraren valt att byta huggstal vilket tog i genomsnitt 29,3 min. Avbrott uppstod under
arbetet med 6 av lassen i studien och varade i medeltal 14,4 min (tabell 4).
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Tabell 4. Arbetsmomentens tidsatgang for respektive flislass

Table 4. Time consumption for the moments for each load of chips

Effektiv Byte av Total
Stalltid flisning Avbrott stal avlaggstid
Referensnummer  (min/lass) (min/lass) (min/lass)  (min/lass) (min/lass)
6428 62,2 66,4 0,0 29,8 158,4
6430 29,0 66,1 17,1 0,0 112,2
6770 39,1 75,2 0,0 0,0 114,3
8153 65,2 54,8 12,5 0,0 132,5
8174 69,4 45,4 0,0 0,0 114,8
8222 8,1 36,4 3,0 0,0 47,5
8234 42,6 57,5 0,0 0,0 100,1
8389 54,8 73,3 10,1 26,5 164,7
8406 42,8 39,6 0,0 0,0 82,4
8521 53 77,3 0,0 0,0 82,7
8554 41,5 83,5 66,7 0,0 191,7
8647 18,8 80,8 7,8 0,0 107,3
8692 55,0 89,8 22,7 0,0 167,5
9024 1314 78,0 62,3 31,3 303,0
Summa 665,1 924,2 202,1 87,6 1879,0
Medelvarde 47,5 66,0 14,4 6,3 134,2

| tabell 5 har produktionen per timme beréknats genom att lassets vikt respektive
energiinnehall dividerats med tiden som dgnades at effektiv flisning for lasset. Férutom
forutsattningar pa avlagget och forarens prestation paverkas produktionen vasentligt av
materialets torrhalt. Produktionen for flisningsarbetet varierade mellan 32,2 raton/tim och
18,3 raton/tim och var i medelvarde 23,3 raton/tim.
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Tabell 5. Produktion vid flisning av respektive flislass

Table 5. Production for chipping of each load of chips

Produktion Produktion (ton Produktion

Referensnummer (raton/tim) torrsubstans/tim) (MWh/tim)
6428 32,2 17,2 79,6
6430 27,7 15,0 69,9
6770 22,1 17,3 87,4
8153 26,9 16,0 76,6
8174 23,7 15,9 77,9
8222 24,1 12,8 59,4
8234 22,6 13,0 61,7
8389 23,9 16,4 80,7
8406 27,0 17,9 87,6
8521 23,1 16,3 80,4
8554 19,8 12,8 62,5
8647 19,5 14,5 72,3
8692 18,3 13,8 68,9
9024 21,4 13,7 66,7
Medel 23,3 15,1 73,6

Det genomsnittliga transportavstandet till mottagare for samtliga avlagg som ingick i
studien var 35,8 km (tabell 6). Medelhastighet under transport av flis till mottagare och
tomkorning tillbaka till avlagget var 57,2 km/h. Tidsatgangen for lossning paverkades i
huvudsak av hur manga fordon som redan stod i k6 for vagning och tippning samt om
mottagningsplatsen var tillrackligt bemannad. Under tidsstudien var den genomsnittliga
tidsatgangen for lossning 16,6 min/lass.

Tabell 6. Transport och lossning av flisat material

Table 6. Transport and unloading of chipped material

Enkel
transportstracka Kortid Medelhastighet Lossning
Referensnummer (km) (min) (km/h) (min)
6428 29 81,5 42,7 16,6
6430 15 31,0 56,1 20,0
6770 14,8
8153 34 73,3 55,6 12,6
8222 32 63,1 60,9 17,8
8389 35 63,6 66,1 16,4
8521 35 73,8 56,9 17,7
8647 35 67,4 62,3 17,2
Medel 57,2 16,6
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Om produktiviteten under flisning ar relativt jamn visar tidsatgang for stalltid och byte av
stal pa betydligt storre variationer (figur 5).
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Figur 5. Tidsatgang for arbetsmomenten byte av stal, stalltid samt avbrott

Figure 5. Time consumption for the time elements changing steel, set-up time and disruption

| ett fall har foraren tvingats lagga ner tid pa att leta véltorna till foljd av bristfalligt
kartmaterial, vilket medférde hogre stélltid och betydande produktionsbortfall. Under
perioden da tidsstudien genomfordes var barigheten pa véagar ett stort problem. Detta
gjorde det svart att langsiktigt planera vilka avlagg som skulle vara tillgangliga och kunna
koras. | flera fall har foraren mottagit karta, objektsbeskrivning och transportorder samma
dag.

Behovet av att byta stal avgors till stor del av materialets renhet. Intervallerna mellan byte
av stal kunde variera mellan 1 — 10 lass (Selqvist 2009 pers komm).

Mojligheten att vanda med hela eller delar av fordonskombinationen spelar dven in pa
stalltiden per lass (Selqvist 2009 pers komm).

Den genomsnittliga stalltiden per lass for de avlagg som tillater att foraren kan vanda med
hela ekipaget tillkopplat var 38,7 min. For de avlagg som kraver att foraren vander med
hugg och trailer var for sig var stalltiden per lass 49,9 min/lass. Pa avlagg som kraver att
foraren backar in med hugg och trailer var den genomsnittliga stalltiden 53,5 min/lass.

Den relativa tidsatgangen for de olika arbetsmomenten redovisas i fig 6. Tidsatgangen for
transport ar beraknad med ett linjart samband mellan transportavstand och tidsatgang.
Transport och lossning upptog 40,6 % av tiden och arbetet pa avlagget 59,4 % av tiden.
Den effektiva flisningen utgor endast 29,2 % av arbetstiden. Huggen motsvarar 62 % av
kapitalkostnaden for ekipaget men under 70,8 % av tiden utnyttjas den inte.
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Relativ tidsatgang

O Beraknad

lossning W Stilltid
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Figur 6. Tidsatgangen i relativa tal for de olika arbetsmomenten. Transport och lossning ar

beréknade varden vid ett transportavstand pa 35,8 km

Figure 6. Proportional time consumption for the elements. Transport and unloading are calculated

values for a transport distance of 35,8 km.

Véltans hojd hade en svag positiv inverkan pa stalltiden per lass.
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Figur 7. Relationen mellan stalltid och véalthojd

Figure 7. Relation between set-up time and pile height
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Den subjektiva betygséttningen av véaltans kvalitet hade inget samband med produktionen
vid flisningsarbetet.
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Figur 8. Relation mellan betyg for véltan och produktion vid flisningsarbete per timme

Figure 8. Relation between grading of the pile and production for chipping per hour

Stalltiden varierade beroende pa om det var forsta lasset pa objektet eller om huggen redan
fanns utplacerad nar foraren kom till avlagget (Selqvist 2009 pers komm). Om avlagget
inte tillater att foraren kan vanda med hela ekipaget tillkopplat maste foraren koppla fran
trailern och vénda och placera ut Hugglinken forst for att sedan hamta trailern. Under
antagandet att det forsta lasset pa objektet avviker fran de 6vriga vad géller stalltid kan den
genomsnittliga stalltiden berdknas for olika objektsstorlek. For forsta lassen pa objekten
var den genomsnittliga stélltiden 78,4 min per lass och for de évriga lassen var stalltiden i
genomsnitt 35,2 min.

Stalltiden per lass vid olika objektsstorlek har sedan berédknats med formeln nedan som
askadliggors i figur 9:

Stalltid i min per lass = (78,4 + 35,2*(n-1))/n

n = Objektsstorlek (antal lass)
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Figur 9. Beraknad stalltid per lass vid olika storlek pa objektet

Figure 9. Calculated set-up time per load for different object size

Under tidsstudien uppmattes den genomsnittliga tidsatgangen for lossning till 16,6 min/lass
och den genomsnittliga transporthastigheten till 57,2 km/tim. Eftersom tidsatgangen pa
avlagget ar oberoende av transportavstandet betyder det att den relativa tidsargangen for
transport och lossning 6kar med transportavstandet. Forhallandet mellan transportavstand
och tidsatgang askadliggors i fig 10.
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Figur 10. Principiellt forhallande mellan avlaggstid och tidsatgang for transport och lossning

Figure 10. The principle relation between time spent on the site and time for transport and
unloading
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Systemjamforelse 1, en extra lastbil i systemet

| systemjamforelse 1 har berakningar utforts utifran tidsstudiens uppmatta resultat i form
av transportavstand, lastvikt, tidsatgang etc. En mojlighet for att 6ka utnyttjandet av
Hugglinken &r att koppla ytterligare ett fordon till samma hugg.

En jamforelse av den tid som huggen ar ledig och tiden for att upparbeta ytterligare ett lass
ar av intresse. Om upparbetningen av ett lass tar langre tid &n att transportera och lossa
samma lass innebér det att fordonen far vanta pa att huggen ska bli ledig pa avlagget.
Motsatsen innebér att huggen inte utnyttjas till fullo. Nar Hugglinken utnyttjas hela
arbetstiden samtidigt som det inte férekommer kotid ar systemet i balans. Kotid respektive
tid som det saknas lastbil har beraknats som skillnaden mellan de tva linjerna i figur 10,
med restriktionen att tiderna ej kan vara negativa, resultatet redovisas i figur 11.
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Figur 11. Kétid respektive tid som huggen ej utnyttjas beroende pa transportavstand med tva
lastbilar i systemet

Figure 11. Time one of two trucks spent in queuing and time chipper not used depending on
transport distance
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Vid ett transportavstand 6ver 34 km ar det mest l[onsamt med tva flisbilar (figur 12). Detta
betyder att nar transportavstandet understiger 34 km ar konstellationen med en dragbil, en
trailer och en Hugglink den som ger l&gst kostnad.
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Figur 12. Beraknad kostnad per ton for de tva olika systemen med en respektive tva flistrailers

Figure 12. Calculated cost per ton for the system with one and two vehicle combinations
respectively

Linjen for tva flisbilar i figur 12 andrar riktning vid ett transportavstand pa ca 56 km. Detta
beror pd att 56 km ar det transportavstand da det rader balans i systemet och vid langre
avstand utnyttjas inte huggen till fullo, jfr Figur 11.
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Systemjamforelse 2, minskad stalltid

| systemjamforelse 2 har potentiell kostnadsbesparing p.g.a. minskad stélltid och darmed
minskad avlaggstid analyserats. Stélltiden kan paverkas genom objektsstorlek men &ven
genom val utférd grotskotning och bra planering. | denna jamforelse galler samma
forutsattningar som i grundfallet med den skillnaden att stalltiden minskats med 20 % fran
47,4 min min/lass till 38 min/lass. Detta gor att den totala avlaggstiden minskar fran 134,2
min/lass till 124,7 min/lass. Det transportavstand som ger balans i systemet ca 51,5 km att
jamfoéra med 56 km i jamforelse 1 (fig 13).
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Figur 13. Kotid respektive tid som huggen ej utnyttjas beroende pa transportavstandet vid 20 %
minskad stalltid.

Figure 13.Time truck spend in queuing and time chipper not used depending on transport distance
when set up time is reduced by 20 %.

| systemjamforelse 2 skar de tva linjerna varandra vid ett transportavstand pa 31 km (fig
14). En minskning av tidsatgangen pa avlagget gor alltsa att konstellationen med tva
dragbilar och tva trailers ar I6nsam pa kortare transportavstand an tidigare. En minskning
av stalltiden kan astadkommas genom att objektstorleken okar (jmf. fig 9).
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Figur 14. Beraknad kostnad per ton for de tva koncepten med en eller tva flistrailers till en
Hugglink och 20 % minskad stalltid

Figure 14. Calculated cost per ton for the two vehicle combination with one or two trailers and
set-up time reduced with 20 %

Systemjamforelse 2 ger 4,9 kr/ton lagre kostnad jamfort med systemjamforelse 1 vid alla
transportavstand med konstellationen med en dragbil och en trailer. Detta motsvarar en
kostnadsbesparing pa mellan 4,7 % och 1,9 %.

Vid en jamforelse med tva dragbilar och tva trailers mellan systemjamforelse 1 och 2
varierar kostnadshesparingen med transportavstandet (figur 15). Vid de kortaste
transportavstanden &r kostnadsbesparingen 8,11 kr/ton och vid de langre avstanden 4,06
kr/ton. Detta motsvarar en kostnadsbesparing pa mellan 5,8 % och 1,8 %.
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Figure 15. Cost comparison between system comparison 1 and system comparison 2 depending on
transport distances
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Systemjamforelse 3, 6kad lastvikt

I systemjamforelse 3 undersoktes vilken kostnadsbesparing en 6kning av lastvikter skulle
kunna medfora. Hogre lastvikter kan erhallas genom att avlaggens storlek 6kas och
andelen lass som kors for att tomma avlagg minskar. Lastvikten ar naturligtvis ocksa
valdigt beroende av torrhalten i det material som flisas. Forutsattningarna ar desamma som
i jamforelse 1 med den skillnaden att lastvikten okats fran 25,6 ton till 28 ton/lass.
Eftersom lastutrymmets volym i de flesta fall begrénsar lasstorleken har 28 ton valts som
en niva som kan uppnas under praktiskt arbete d&ven om det ar lagligt att kora lass med upp
till 30 ton vikt. Tidsatgangen for flisning har beraknats med den genomsnittliga
produktionen pa 23,3 ton/h. Detta medfor att flisningen i denna jamforelse uppgar till 72,2
min/lass. Stalltid, byte av stal och avbrott antas 6ka med samma proportion medan kortid
och lossning &r oférandrat. Den total avlaggstiden i detta fall uppgar till 146,9 min/lass.
Med de nya forutsattningarna ar systemet i balans vid ett transportavstand pa 62 km (figur
16).
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Figur 16. Kotid respektive tid som huggen ej utnyttjas beroende pa transportavstand vid 28 tons
lastvikt

Figure 16.Time truck spend in queue and time chipper not used depending on transport distance at
28 tons load

De tva linjerna i figur 17 skar varandra vid ett transportavstand pa 37 km. En 6kning av
lastvikten innebér alltsa att konstellationen med en dragbil och en trailer ger lagst kostnad
pa langre transportavstand an vad som var fallet i systemjamforelse 1.

24



300

250

200

150 -

100

e ] Lastbil, 1 flistrailer, 1
Hugglink

Kostnad (kr/raton)

50

= === Lastbil, 2 flistrailer, 1
Hugglink

0 T T T T

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Transportavstand (km)

Figur 17. Beraknad kostnad per ton for de tva olika fordonskonstellationerna vid 28 tons last

Figure 17.Calculated cost per ton for the two vehicle combinations at 28 tons load

Systemjamforelse 3 ger mellan 0,8 % och 5,5 % lagre kostnad &n systemjamforelse 1 vid
anvandande av en bil och en trailer. Den relativa kostnadsbesparingen 6kar med
transportavstandet.

For konstellationen med tva dragbilar och tva trailers ger systemjamforelse 3 mellan 0 %
och 5,5 % lagre kostnad an systemjamforelse 1.
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Figur 18. Kostnadsjamforelse mellan systemjamforelse 1 och systemjamforelse 3

Figure 18.Cost comparison between system comparison 1 and system comparison 3
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Diskussion

Urvalet av avldgg som ingick i tidsstudien har varit koncentrerat till
Ornskoldsviksregionen. Det kan inte uteslutas att forhallanden kan vara annorlunda pa
mottagningsplatserna i Umea och Skelleftea och majligen kan det dven finnas skillnader i
forutsattningar pa avlaggen. Detta gor att ett visst matt av forsiktighet maste iakttas nar
resultatet fran studien appliceras p& andra omraden &n O-vik.

Tidsstudien har hela tiden genomfoérts med samma forare av fordonet for att eliminera de
skillnader som kan finnas mellan olika forares arbetssétt och skicklighet. En effekt av detta
har varit att data till tidsstudien har insamlats under bade kvalls- och morgonskift.
Mojligen kan morkret medfort svarigheter att arbeta effektivt med systemet och darigenom
paverkat produktionen men detta torde inte vara av avgérande betydelse.

For att berakna tidsatgang for transport och lossning antogs att kortiden var proportionell
mot transportavstandet. Detta ar ett antagande som kan ifragaséttas. Troligtvis okar
andelen vag som mojliggor hogre hastigheter med transportavstandet. Detta medfor att
modellen troligtvis underskattar tidsatgangen pa korta transportavstand och 6verskattar
tidsatgangen pa langa avstand. For dragbilen antogs &ven att bransleforbrukningen var 5
liter/mil oavsett lastvikt. Det ar troligt att bransleférbrukningen okar om totalvikten pa
ekipaget gar fran 45,6 till 48 ton som i systemjamforelse 3, men skillnaden torde inte vara
av betydande storlek.

For huggen har bransleférbrukningen, efter diskussioner med entreprendren, antagits vara
proportionell mot vikten pa den flisade groten (2 liter/ton). Bransleforbrukningen for Bruks
805 har i ett tidigare examensarbete (Karlsson 2010) uppmatts till 2,18 liter per ton. |
systemjamforelse 2 andrades forutsattningarna genom att stélltiden minskade med 20 %.
Detta borde medfdra att dven bransleforbrukningen sjunker ndgot men det har inte tagits
hansyn till det i kalkylen.

| en studie pa Hugglinksystemet som genomfordes av Skogforsk (Nordén, B & Eliasson,
2009) under mars manad 2009 har lastvikten i medeltal uppmatts till 28,6 ton vid en
fukthalt pa flisen pa 48,8 %. En mojlig forklaring till skillnaden i torrhalt kan vara att
tidsstudien till examensarbetet genomfordes under hdsten och Skogforsk studie
genomfordes under varvintern.

| Skogforsk studie har terminaltiden beraknats till 14,5 minuter per lass och 1,64 min/m>s
vilket ar mycket néra terminaltiden for det skotarbaserade system for flisning som anvénds
som referens. Vidare har den totala tidsatgangen pa avlagget uppmatts till 77,6 min/lass.
Stora skillnader i berdknad stalltid per lass och total avlaggstid finns alltsa mellan
studierna. Aven i den studien pekas det laga utnyttjandet av huggen ut som ett av systemets
problem (Eliasson et al. 2009).

| ett tidigare examensarbete (Karlsson 2010) dar prestation vid sonderdelning undersokts
for olika maskiner bl.a. Bruks 805, har produktionen uppmiitts till 23,3 ton/h och 70,1
MWh/h vid 37,5 % fukthalt. Dessa tal stammer val éverens med den produktion som
uppmattes i denna studie och ger en indikation om rimligheten.

| ett tidigare examensarbete (Engblom 2007) gjordes en systemanalys dér bland andra ett
system med flisning pa avlagg och transport med lastbil ingick. I studien beraknades
kostnaden for hela systemet inklusive GROT-skotning for transportavstand mellan 0 och
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200 km. Om skotningskostnaden exkluderas, blir kostnaden for systemet ca 145 kr/ton vid
25 km transportavstand och ca 200 kr/ton vid 75 km avstand till mottagare. Detta kan
jamféras med TOMO Hugglinksystemet i systemjamforelse 1 dar kostanden vid 25 km
transportavstand beraknats till 152,5 kr/ton och kostnaden vid 75 km transportavstand var
193,3 kr/ton | Engbloms systemanalys hade materialet haft en fukthalt pa 50 %, vilket gor
att en jamforelse av kostnaden inte kan goras utan att beakta skillnaden i fukthalt mellan de
tva studierna. Nagot som ytterligare kan paverka jamforelsen ar att det ar tre ar mellan
studierna och prisnivaer pa drivmedel, personalkostnader m.m. kan ha forandrats.

Hugglinksystemet kan anpassas med olika fordonskombinationer beroende pa
forutsattningarna hos uppdragsgivaren. Vid langre transportavstand ar troligtvis fler fordon
med storre lastkapacitet lonsammast. Examensarbetet har begransats till att omfatta
systemet som det ser ut idag och alternativet med ytterligare en dragbil och flistrailer. Om
regelverket kring ETT-fordonet tillampas &r det mojligt att bygga fordon for flistransporter
med lastkapacitet upp till ca 200 m* och 60 tons lastvikt.

Medeltransportavstandet for de avlagg som ingick i tidsstudien var 35,8 km. |
systemjamforelse 1 beraknades det minsta transportavstand dar konstellationen med tva
bilar ger lagre kostnad till 34 km. Under forutsattning att stalltiden kan minskas med 20 %
(systemjamforelse 2) forflyttas brytpunkten till ett transportavstand pa 31 km. |
systemjamforelse 3 dar lastvikten ckades till 28 ton ger tva bilar lagre kostnad pa
transportavstand som Gverstiger 37 km.

Eftersom forutsattningar pa avlagg och transportavstand ofta skiljer sig at mellan uppdrag
kan ytterligare ett alternativ vara att leja in en extra flisbil nér det finns forutsattningar och
behov. Nar kostnaden vid olika transportavstand for en respektive tva bilar ar kand
mojliggor detta att redan i den langsiktiga planeringen valja ut objekt dar ytterligare fordon
behover sattas in. Detta alternativ forutsatter att det finns transportkapacitet som inte
utnyttjas fullstandigt och som kan séttas in med kort varsel. Problemet med att gora en
korrekt jamforelse for det arbetssattet ar fragan om vem som far ta kostnaden for att
sékerstélla att det finns ledig kapacitet.

Under arbetet med tidsstudien har det blivit uppenbart att effektivitetsvinster kan goras
med férandringar i planering och arbetssatt. Som tidigare ndmnts har foraren vid flera
tillfallen mottagit karta och kdrorder i samband med att objektet ska pabdrjas. | ett fall fick
foraren leta valtorna med lastbilen till foljd av att kartmaterialet var undermaligt och att det
inte funnits utrymme for att rekognosera. En forklaring till den korta framférhallningen i
planeringen av vilka objekt som ska koras kan vara att vagarnas barighet var ett stort
problem under den studerade perioden. Ett alternativt arbetssatt vore att entreprendren fick
kartor pa de objekt som kan vara aktuella men far transportordern vid ett senare tillfalle da
det sékerstéllts att objektet verkligen kan koras. Detta skulle mojliggora for entreprendren
att rekognosera och planera sitt eget arbete pa avlagget.

Vandmajligheten och véltans placering kan antas vara av sarskild betydelse pa sma objekt
och de objekt dar groten ar fordelad pa flera mindre véltor. | dessa fall kan foraren spara
mycket tid genom att flisa med hela ekipaget tillkopplat och stdende pa vagen. Detta
forutsatter dock att valtan kan nas med kranen fran vagen och att foraren inte tvingas
koppla ifran delarna i alla fall for att sedan kunna vanda.
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Slutsatser

| nulaget &r det laga utnyttjandet av huggen ett problem och endast 29 % av
systemtiden upptas av effektiv flisning. En mojlig 16sning for att hoja
utnyttjandegraden &r att koppla ytterligare fordon till samma hugg. Enligt
genomforda berdkningar kan kostnaden sankas for lass med transportavstand som
overstiger 34 km under nuvarande forhallanden genom att ytterligare en dragbil och
trailer adderas till systemet.

Genom att minska stalltiden med 20 % kan kostnaden per ton minskas med 4,7 —
1,9 % for fordonskonstellationen med en dragbil och en flistrailer. For
konstellationen med tva dragbilar och tva trailers kan kostnaden minskas med

5,8 % - 1,8 %. En minskning av stalltiden gor att kombinationen med tva dragbilar
och tva trailers ger lagst kostnad dven pa kortare avstand.

Genom att 6ka lastvikten fran 25,6 till 28 ton kan kostnaden per ton minskas med
0,8 % - 5,5 % for fordonskonstellationen med en dragbil och en trailer. For
konstellationen med tva dragbilar och tva trailers &ar den potentiella
kostnadsbesparingen 0 % - 5,5 %. En 6kning av lastvikten gor att kombinationen
med en dragbil och en trailer ger lagst kostnad pa langre avstand &n tidigare.

28



Referenser

Anon. 2005. Hemsida. [online] (2005-04-04) Tillganglig:
http://www.skatteverket.se/rattsinformation/stallningstaganden/tidigarear/2005/stalIningsta
ganden2005/13017327905111.5.2132aba31199fa6713e80003385.html?posid=5&sv.search
.query.allwords=diesel%20koldioxidskatt [2010-01-30]

Anon. Energimyndigheten 2009 Prisblad for biobrénslen, torv m.m. Nr 3 / 2009
Tillgénglig: http://www.energimyndigheten.se/sv/Energifakta/Statistik/Energipriser/

Engblom, G. 2007 Systemanalys av skogsbréansletransporter. Umea: Sveriges
lantbruksuniversitet. Institutionen for skoglig resurshushallning och geomatik.
Arbetsrapport 175.

Karlsson, D. 2010 Prestation vid sdnderdelning av GROT med olika typer av maskiner.
Umea: Sveriges lantbruksuniversitet. Institutionen for skoglig resurshushallning. (manus)

Lofroth, C. & Radstrom, L. 2006 Resultat nr. 3 Allt lagre bréansleforbrukning i
skogsbruket. Resultat nr. 3 Skogforsk, Uppsala

Nordén, B & Eliasson, L. 2009 Arbetsrapport nr. 693. Skogforsk: Uppsala
Nordfjell, T. 2006 Kostnadskalkylering avseende skogsmaskiner. Stencil SLU, Umea

Savolainen, P. & Berggren, H. 2000 Wood fuels basic information pack. Jyvéskyl4. ISBN
952-5165-19-1

Muntliga meddelanden

Forsman, M. 2009 Projektledare, Bioenergigardar.
Karén, T. 2009 Delagare TOMO Skog.

Selqvist, A. 2009 Fordonsférare TOMO Skog.

29


http://www.skatteverket.se/rattsinformation/stallningstaganden/tidigarear/2005/stallningstaganden2005/13017327905111.5.2132aba31199fa6713e80003385.html?posid=5&sv.search.query.allwords=diesel%20koldioxidskatt�
http://www.skatteverket.se/rattsinformation/stallningstaganden/tidigarear/2005/stallningstaganden2005/13017327905111.5.2132aba31199fa6713e80003385.html?posid=5&sv.search.query.allwords=diesel%20koldioxidskatt�
http://www.skatteverket.se/rattsinformation/stallningstaganden/tidigarear/2005/stallningstaganden2005/13017327905111.5.2132aba31199fa6713e80003385.html?posid=5&sv.search.query.allwords=diesel%20koldioxidskatt�

Bilaga 1 formler

Kostnadskalkyl 1 dragbil, 1 flistrailer, 1 Hugglink
TKton = Terr Iass/LV
Terr lass = FKn* Tt FKg* TartURR*LV + D * LV + ThisF+URg*2TR+Dg*2TR+T g+

FKhi = (KnitUFn)/Shi

Kh| = (1-Rn)*A

RN = Rh|*(1+i)_n

A = (in*(L+ing) ) ((L+in)"-1
Shi= Tl Tiot*S

FKat = (KartUFat)/Sat

Kgt = (1-Rp)*A

RNg: = Rge*(1+ig)™"

A = (ig*(L+ig)")((A+ig)"-1
Sat = Tat/ Ttot*S
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Kostnadskalkyl 2 dragbil, 2 trailers, 1 Hugglink
TKion = Terr lass/ LV

Terr lass =
FKn*ThtFKg* Tart URN* LV + Dy * LV +TysF+U Rdt*ZTR+Ddt*ZTR+Tdt*F+th*F

FKhi = (Kni+UFq)/Shi

Kh| = (1-Rn)*A

RN = Ry*(1+i)™

A= (ih|*(l+ih|)n)/((l+ih|)n-1
Shi = S-Tos/ Ttot™S

Tos =Tat-Thi Tps=0

FKat = (KartUFat)/Sat

Kgt = (1-Rp)*A

RNt = Ra*(1+ig)™

A = (ig*(L+ig)"((A+ig) -1
Sat = (TartQat)/ Trot™S

Qut = Thi-Tat Qur=>0
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Bilaga 2 teckenforklaringar

TKon = Total kostnad (kr/ton)
LV = Lastvikt (ton)

FKG = Fast kostnad Hugglink (kr/h)

T = Tidsatgang Hugglink (h)

FKgt = Fast kostnad dragbil och trailer (kr/h)

Tq = Tidsatgang koérning och lossning (h)

URn = Rorlig underhallskostnad Hugglink (kr/ton)

Dy = Dieselkostnad Hugglink (kr/ton)

F = Forarlon (kr/h)

URg: = Rorlig underhallskostnad dragbil och trailer (kr/km)
TR = Transportavstand

Qqt = Kotid lastbil (h/lass)

Kn = Kapitalkostnad Hugglink (kr/ar)

UFy, = Fast underhallskostnad Hugglink (kr/ar)
Shi = Systemtid Hugglink (h/ar)

RN = Restvardets nuvarde Hugglink (kr)

A = Amorteringsfaktor

Rni = Restvarde Hugglink (kr)

In = Investering Hugglink (kr)

n = Ekonomisk livslangd (ar)

Tiwot = Total tidsatgang (h)

S = Total systemtid (h/ar)

Tows =Tid som ingen bil finns pa avlagget (h/lass)

Kg: = Kapitalkostnad dragbil och trailer (kr/ar)

UFq = Fast underhallskostnad dragbil och trailer (kr/ar)
Sqt = Systemtid dragbil och trailer (h/ar)

RNg: = Restvardets nuvéarde dragbil och trailer (kr)

A = Amorteringsfaktor

Rq: = Restvarde dragbil och trailer (kr)

It = Investering dragbil och trailer (kr)

n = Ekonomisk livslangd (ar)

Tiwot = Total tidsatgang (h)

S = Total systemtid (h/ar)
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