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Sammanfattning

Av Sveriges totala rundvirkestransporter sker ca 20 % av transportarbetet pa jirnvdg med mélet om
att 0ka. Nagot som hindrar en 6kning av jarnvagstransporter forutom konkurrens frén lastbil, ar
avsaknaden av fullstindig elektrifiering. Detta innebédr att en systemlosning kriaver tva
lokomotivtyper samt lokbyte undervigs, med forsdmrad effektivitet som foljd. Ett alternativ vore
att anvinda last-mile lokomotiv som har en sekundir driftkélla. Dock &r effekten péd dessa lag och
loket klarar endast av att forflytta taget kortare strickor. Daremot skulle dual-mode lokomotiv med
hogre effekt, klara av kontinuerlig drift genom strickor dér elektrifiering saknas.

Syftet med studien var att jimfora transportkostnaden for nuvarande tdgdragning vilket innebér en
kombination el- och diesellokomotiv, med ett framtida scenario dir dual-mode lokomotiv anvands.
Detta analyserades med olika energipriser.

Studien utfordes pa Stora Ensos Norgependeln som saknar fullstidndig elektrifiering. Tva scenarion
togs fram for berdkning av transportkostnaden med nuvarande tdgdragning samt med dual-mode
lokomotiv. Den totala transportkostnaden delades upp pa infrastrukturkostnader varav el- och
dieselkostnad, utrustningskostnad samt arbetskostnad. Utdver detta gjordes kénslighetsanalyser for
att jamfora olika kostnadsfaktorers paverkan pa respektive scenario och tdgdragning.

Resultatet visar att den totala transportkostnaden per ar for dual-mode lokomotivet var 3,7 % lagre
i scenario 1 samt 4,3 % i scenario 2 jimfort med nuvarande tdgdragning. Besparingen sjunker till
3,1 och 3,6 % vid ldgre energipriser och 4,1 % och 4,8 % vid hogre energipriser.
Kaénslighetsanalyser visar att kostnaderna ar marginellt hogre for dual-mode lokomotivet vid dkat
stillestdnd. Resultatet visar ocksa att implementeringen av dual-mode alternativet reducerar andel
dieseldrift med 10—-15 %.

Nyckelord:  jarnvégstransporter, rundvirkestransporter, Norgependeln, elektrifieringsgrad,
systemtag



Abstract

Of Sweden's total roundwood transports, about 20% of the performance is made on railroad with
the aim of increasing. One thing that impede an increase in rail transport, apart from competition
from trucks, is the lack of complete electrification. This means a solution where two types of
locomotives and change of locomotive is required. An alternative would be to use last-mile
locomotives that have a secondary operating source. However, the effect on these is low and it can
only move the train for shorter distances. On the other hand, a dual-mode locomotive which have
higher power would be able to operate continuously through sections with incomplete
electrification.

The purpose of the study is to compare the transport cost for current solution, which means a
combination of electric and diesel locomotives, with a future scenario where dual-mode locomotives
are used. This is analysed with different energy prices.

The study was performed on Stora Enso's Norgependeln with incomplete electrification. Two
scenarios were shaped for calculation of the transport cost for the current train and the dual-mode
locomotive. The total transport cost was separated into infrastructure costs, of which electricity- and
diesel costs, equipment costs and labour costs. In addition to this, sensitivity analyses were
performed to compare the impact of different cost factors on the scenario and solution.

The results show that the total transport cost per year for the dual-mode locomotive was 3.7 % lower
in scenario 1 and 4.3 % in scenario 2 compared with the current solution. Savings fall to 3.1 and 3.6
% at lower energy prices and 4.1 % and 4.8 % at higher energy prices. Sensitivity analysis show that
the costs are marginally higher for the dual-mode locomotive at increased downtime. The results
also show that the implementation of the dual-mode alternative also reduces the share of diesel
operation by 10-15 %.

Keywords: railroad transport, roundwood transportation, Norgependeln, electrification, unit train



Forord

Denna studie gjordes som ett examensarbete pa jigmastarprogrammet vid Sveriges
lantbruksuniversitet 1 Umea. Studien utfordes tillsammans med Stora Enso AB och
Tratdag AB med syftet att analysera dual-mode lokomotivets paverkan pa
transportkostnad. Jag vill tacka min handledare Dag Fjeld som bidragit med stod
och expertis under studiens gang. Sarskilt tack ocksa till vardforetagen som bidragit
med intressanta infallsvinklar och som kom med idén vilket gjorde detta larorika
examensarbete mojligt.

Uppsala, mars 2022

Sixten Walheim
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1. Inledning

Virkestransporter star for en stor andel av de érliga transporterna i Sverige. Enligt
Trafikanalys (2015) stod rundvirke for ungefdr 13 % av den totala mangden
transporterat gods métt i ton dr 2012. Kartlaggningen av skogens transporter visar
att andelen rundvirke transporterat pa jirnvig okat over tid. Ar 2014 stod rundvirke
for ungefir 11 % av den transporterade volymen pd jarnvdg. Av alla
rundvirkestransporter sker ca 20 % av transportarbetet pd jiarnvdg. Den
huvudsakliga méngden transporteras pa lastbil, detta rent naturligt d& virket forst
maste transporteras ut fran skogen for att 6vriga transportslag ska bli tillgdngliga.
Lastbilstransporter ingar pa sé sétt i transportkedjor dven ddr andra trafikslag
anvinds, detta gor betydelsen av lastbil dnnu storre.

Majoriteten av alla rundvirkestransporter pa jarnvag i Sverige sker pa elektrifierad
jarnvdg med vissa undantag. Idag dr ca 78 % av det svenska jirnvdgsnitet
elektrifierat (Trafikverket 2021). Dérfor drivs majoriteten av alla svenska tdg
elektriskt. Aven om elektrifiering skett pa de flesta jérnvigar, finns det striickor och
spér vid pa- och avlastning inne pa terminaler samt vid mottagare som dr dnnu inte
ar elektrifierade (Skoglund et al. 2008). Detta kan innebéra problem da det kravs
tva olika loktyper for att trafikera en stricka eller hantera tdg vid terminaler.
Problematiken med vissa delstrackor kan vara att den till borjan ér elektrifierad och
sedan icke elektrifierad for att sedan aterigen 6vergé till elektrifiering. Detta innebar
att ett byte till diesellok méste ske och att detta vanligtvis endast sker en géng vilket
i sin tur leder till att elektrifierade strickor maste trafikeras med fel loktyp da
jarnvégen aterigen byter driftkélla.

1.1. Jarnvagens konkurrensformaga

En allt hogre prispress inom transportsektorn ger effekter som péaverkar sektorn pa
flera sétt. Prispressen beror bland annat pa att lastbilstransporter av gods de senaste
30 aren blivit konkurrenskraftigare gentemot jarnvig och sjofart. Detta géller savél
pa lingre avstand som pa storre transporterade volymer dar andra transportmedel
tidigare wvarit Overldgset konkurrenskraftigast. I samma takt som att
lastbilstransporter blir mer konkurrenskraftiga, sjunker marknadspriset pa
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transporter over lag, vilket resulterat i en prispress pa samtliga transportmedel.
Prispress, delvis pédverkad av den fria arbetsmarknaden inom EU, gor att
l6nsamheten for operatdrer forsamrats och mojligheten till att investera i utveckling
av verksamheten begrénsats. Utlédndsk arbetskraft och stora skillnader i framforallt
lonekostnader mellan lander, skapar denna prispress (Kordnejad & Nelldal 2020).

I takt med lastbilens konkurrensforméga, menar Kordnejad & Nelldal (2020) att
kostnader for jarnvégstransporter 6kat senaste aren. Det dr fraimst hogre banavgifter
som gjort att transportkostnaden 6kat. Sedan 2009 har banavgifterna blivit ungefar
tre ganger sa hoga vilket inneburit att de totala transportkostnaderna for
godstransporter pd jdrnvdg 1 genomsnitt Okat med 16 %. Detta utdver
lagpristransporterna med lastbil som okat kraftigt. P4 grund av de hdoga
banavgifterna och minskad konkurrensférméaga har ekonomiska incitament i form
av en retroaktiv klimatkompensation inforts, vilket gett en reducering av
kostnaderna pa omkring 7 % for jarnvagstransporter (Kordnejad & Nelldal 2020).

Kordnejad och Nelldal (2020) anger en rad atgirder for att oka jarnvédgens
konkurrensforméga. Att slopa avgifter pa jarnvdg i kombination med dkade avgifter
pa lastbilstransporter skulle 6ka jirnviigens formdga att konkurrera. Aven andra
atgirder som liangre tag, lastvikt per vagn eller andra specifika atgéarder kan ge god
effekt menar forfattarna.

1.2. Systemtransporter

Nar det kommer till godstransporter sdsom rundvirke, sker dessa ofta i form av
systemtransporter. Om godsflodet &r tillrickligt stort och vid konstanta floden
lampar sig denna form av transporter. Vid systemtransporter pé jarnvédg dras oftast
vagnar fran en gemensam utgangspunkt till en gemensam destination for att sedan
atergd till utgdngspunkten. Vagnar bor konsolideras vid en terminal till heltdg for
att sedan halla ihop genom hela transportkedjan. Dessa sé kallade heltag bidrar till
en hogre utnyttjandegrad och séledes kan godstrafiken pé jarnvig utnyttja sin ldga
undervigskostnad. Systemtransporter kriaver forutom konstanta floden och heltag,
vagnar med hog fyllnadsgrad och snabba omlopp for lok och vagnar (Lumsden
2006).

I Sverige finns ett tjugotal storre systemtiag dir framfor allt malm och rundvirke
transporteras med utgangspunkt vid tunga industrier och gruvor. (Troche 2009).
Rundvirke som transporteras i form av systemtdg har 6kat och majoriteten av dessa
finns 1 Mellansverige dar Stora Enso star for storst andel (Trafikanalys 2015).
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1.3. Tagdragning

Aven vissa systemtig dr ofullstindigt elektrifierade vilket innebdr att ett byte
mellan el- och diesellokomotiv méste ske ndgonstans i systemet. Byte av lokomotiv
innebdr extra tid och sdledes ldgre medelhastighet pé transportstrickan. Utover tid,
kravs flera lokomotiv och lokf6rare ldngs strackan nér driftkdllan varierar. Detta &r
ndgot som begrinsar jarnvdgs konkurrensformaga och effektivitet
(Skogsindustrierna 2022).

Val av tdgdragning, det vill sédga lokomotiv, kan paverka problematiken kring
ofullstdndig elektrifiering. Alternativ tdgdragning till den 16sning som anvénds idag
pa systemldsningar med ofullstdndig elektrifiering finns idag pa marknaden.

Loktillverkaren Bombardier, har tagit fram ellokomotiv av modellen TRAXX
utrustade med en mindre dieselmotor eller ett batteri (Railpool GmbH 2022). Dessa
lokomotiv kallas ofta for last-mile eller hybridlokomotiv. Lokomotivet klarar av att
operera inne pa bangéirdar och terminaler som saknar elektrifiering. Med hjélp av
en dieselmotor kan lokomotivet operera upp till atta timmar utan kontaktledning
men med mycket begrinsad effekt. Effekten med elektricitet gér upp till 5600 kW
vilket kan jamforas med dieselmotorns effekt pa 230 kW (Railpool GmbH 2022).
Dessa lokomotiv har inte kapacitet nog for att kora ldngre strickor och pa sa sitt
ersitta diesellokomotiven helt och héllet pa langre avstand.

Det finns dock fler typer av lokomotiv som kombinerar el- och dieseldrift pé andra
sitt. Bland annat har loktillverkaren Stadler utvecklat ett dual-mode lokomotiv av
modellen Euro Dual (Stadler 2021). Lokomotivet &r ett kraftigt elektriskt och
dieselelektriskt lokomotiv som kan trafikera ldngre strickor oberoende pa
elektrifieringsgrad. Effekten vid eldrift dr 6ver 6000 kW vilket matchar ellokomotiv
i samma klass. Lokomotivets effekt vid dieseldrift 4r knappt 3000 kW, vilket ocksa
matchar diesellokomotiv i samma klass (Stadler 2021).

Loket dr ett dual-mode lokomotiv som kan drivas pd antingen elektricitet eller
diesel beroende pa strickans driftkdlla. Dessa dual-mode lokomotiv finns 1 flera
former dédr den vanligaste typen bestdr av ett dieselelektriskt lok utrustat med en
stromavtagare som fills upp for kontakt med kontaktledning dér elektrifiering finns
(Skoglund et al. 2008). P4 samma sétt anvinds dieseldrift dér elektrifiering saknas.
Detta innebdr en kontinuerlig drift dver bade elektrifierade och oelektrifierade
strackningar utan behov av lokbyte. Andra fordelar med att operera med dual-mode
lokomotiv kan vara att reducera onddigt buller och utsldppen kan minska (Skoglund
et al. 2008).
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Som tidigare ndmnts, behdver jarnvégstransporter bli mer konkurrenskraftiga for
att kunna mota konkurrensen frén lastbilstransporter. En anledning till att oka
andelen jarnvagstransporter dr regeringens mal om en okad andel transport pa
jarnvdg 1 Sverige (Néringsdepartementet 2018). Ett steg i att oka andelen
jarnvégstransporter skulle kunna vara inforandet av dual-mode lokomotiv pa
systemlosningar dér elektricitet delvis saknas. Malet om Okad andel
jarnvégstransporter dr en del i regeringens beslut om att fram till & 2030 minska
utslédppen frin transportsektorn med 70 % (Néringsdepartementet 2018). Det ar
déarfor av intresse att bdde oka jarnvdgens konkurrensforméga och att fasa ut
dieseldrivna lokomotiv. Med hjélp av dual-mode lokomotiv &r bada dessa aspekter
mojliga att paverka. Dels pa grund av uteslutning av lokbyte, dels att rétt drift alltid
kan anvéndas pa ritt stélle.

1.4. Tidigare studier

Jarnvégstransporter dr ett utbrett forskningsomrade dér optimering, resursstyrning
och effektivisering dr vélstuderat. Studier pd rundvirkestransporter finns, men ir
ofta begrénsat till flodesplanering och optimering av system. Dock har bland annat
har Saranen & Hilmola (2007) studerat transportslaget och -avstandets paverkan pa
transportkostnad. Studien visar att tdgtransporter generellt dr kostnadseffektivt vid
langre transportavstand och séledes lastbil vid kortare transportavstand.

Detta far stod av Tahvanainen & Anttila (2011) som menar att lastbil ar effektivast
vid transportavstdnd kortare d&n 60 km och tag blir mer effektivt kring 150 km.
Studien visar att transportkostnaden for lastbil ungefar &r den samma som for
jarnvég vid 100 km respektive 250km. Medeltransportavstdndet for rundvirke pa
lastbil 1 Sverige dr omkring 90 km och pa jarnvag 250 km (Trafikanalys 2015).

Andra studier pa omradet beror optimering av resursstyrning och utveckling av
optimeringsmodeller sa som Edlund (2014), vars studier bygger pa en
vidareutveckling av tidigare optimeringsmodeller, frdn bdrjan framtaget av
Ortendahl (2001). Studierna med syfte att analysera och optimera virkesfloden fran
skogen till industri, visade pd stor forbéttringspotential vid maximering av
ekonomiskt netto. En optimering av virkesfloden kan innebéra en 6kning av nettot
med flera procent.

1.4.1. Tidigare studier av tdgdragning

Studier gjorda pd lokomotivet och val av tdgdragning visar pa att effektivisering
och minskade utslépp &r mojligt. Bland annat har Bark & Skoglund (2008) studerat
systemtdg ddr lokbyte krévts och jamfort dessa mot andra tagdragningsalternativ.
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Dessa studier berdr kortare delstrackor snarare dn hela systemldsningar. Vidare
studier frdn Bark (2017) visar effekten av last-mile lokomotiv pa kortare strackor
dér en kombination av el- och diesellokomotiv tidigare varit nddvindig. Resultaten
visar att utsldppen kan halveras pa en 30 kilometer lang transportstriacka och att
operera med dessa loktyper innebar en mer flexibel drift. Behovet av dieseldrift
minskade da lokomotivet kunde utnyttja elektricitet dér det fanns.

Samtliga av dessa studier som ndmnts ovan baseras pa nagon form av
hybridlokomotiv. De hybridlok som tidigare studerats har en huvudsaklig driftkilla
samt en sekundér kélla vars kapacitet dr begransad i effekt (Bark & Skoglund 2008).
Batteridrift dar kontaktledning saknas innebér miljofordelar, 6kad effektivitet och
minskad tdghantering. Dessa lokomotiv har dock visat sig betydligt mer kostsamma
jamfort med befintlig tdgdragning, trots att terminal- och véxellok inte behovs i
samma utstrickning (Bark & Skoglund 2008). Andra alternativ har wvarit
genomrullning. Med det menas att stromavtagaren fills ned innan ankomst till
terminal och téget rullar genom icke elektrifierade spér. Taget bromsar sedan in for
att fa kontakt med ledningen dér elektrifiering aterigen borjar. Detta gor att
hanteringen av vagnar och hela tdg minskar och blir mer effektivt. Samtidigt
fungerar detta endast pa kortare strickor inne pa terminaler och maste ske varsamt
for att inte riskera att loket stannar dér elektrifiering saknas (Mustonen 2015).

1.4.2. Berakning av transportkostnader for jarnvag

Kostnaderna for rundvirkestransport pd jarnvdg bestar av fasta och rorliga
kostnader. Bland dessa finns det huvudsakligen tre grupper av kostnader:
utrustningskostnader, infrastrukturkostnader och arbetskostnader. Dessa tre
grupper bestar sedan av  ytterligare delkostnader. Under gruppen
utrustningskostnader ~ finns  kostnader  for  lokomotiv  och  vagnar.
Infrastrukturkostnader innebér alla kostnader kopplade till spardragning vilket &r
infrastrukturrelaterade kostnader samt energikostnader i form av el- och
dieselkostnader. Den tredje gruppen bestar av kostnaden for lokforarloner.

Fjeld & Viitdinen, et al. (2021) har skapat ett enkelt ramverk for
rundvirkestransporter pa jirnvdg. Ramverket kan anvéndas vid berdkning av fasta
och rorliga kostnader per timme, kilometer och bruttotonkilometer.
Kénslighetsanalyser visar att “wagon payload” péaverkar den totala
transportkostnaden mest. Analysen visar att hur mycket faktiskt virke som lastas
per vagn har storst paverkan pé transportkostnaden. Andra faktorer som péaverkar
transportkostnaden &r antalet vagnar och vindor. Ytterligare kostnader som
paverkar transportkostnader dr emissions-, diesel- och elkostnader.
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2. Syfte

Studiens syfte var att jimfora den totala transportkostnaden per ar pa ett vélként
systemtdg med ofullstindig elektrifiering. I studien jamfors nuvarande tdgdragning
vilket innebar en kombination av el- och diesellokomotiv, med ett framtida scenario
dér dual-mode lokomotiv anvénds. Jamforelsen sker med avseende pa érlig total
transportkostnad uppdelat péd infrastrukturkostnader, utrustningskostnader och
arbetskostnader. Utdver detta var syftet att analysera transportkostnadens paverkan
av el- och dieselpris samt emissionsavgift och stillestdnd vid industri. Jimforelsen
bygger pa tekniska forutsittningarna for dual-mode lokomotiv samt i vilken grad
dessa mojliggor effektivisering av systemldsningen.
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3. Material och metod

Under detta kapitel introduceras studien, vilket material som anvénts och steg for
steg beskrivs tillvigagéngssittet. Det forsta avsnitt bestar huvudsakligen av en
beskrivning av Norgependeln. Vidare beskrivs vilket material som anvinds och
sedan tillvigagingssittet vid berdkning av transportkostnader.

3.1. Introduktion av Norgependeln

Stora Ensos, Norgependeln ir ett systemtdg som utgér ifrdn tva stora industrier i
Viérmland, Stora Ensos Skoghall bruk och Gruvon. Skoghalls bruk séder om
Karlstad producerar kartong for konsumentforpackningar och andra produkter med
tryckbehov for sdvil vitskeforpackningar som torrvaror (Stora Enso AB 2021). Till
Skoghall transporteras pd Norgependeln, barrmassaved och granmassaved. Den
andra industrin, Gruvon, dgs och drivs av Billerud Korsnds AB vars ramaterial
transporteras pd Norgependeln i form av barrmassaved och 16vmassaved.

P& Norgependeln transporteras arligen ca 1 500 000 m3 rundvirke. Systemet
stracker sig nordvidst frdn Virmland &ver pa norska sidan och passerar sju
virkesterminaler som ar aktuella i detta arbete. Systemet ar delvis elektrifierad och
delvis inte, vilket gor att ett byte mellan lokomotivtyp maste ske. For karta over
nétverkssystemet se bilaga 1.

Trafikeringen av Norgependeln kan brytas ned i flera led. En av flera viktiga aktorer
ar Tratdg AB som skoter stora delar av planeringen av virkestransporterna at Stora
Enso. Tratag AB ska vara ett icke vinstdrivande foretag som finns till for att stodja
dgarna, varav en ar Stora Enso. Tritdg skoter terminaler och anlitar en
underentreprendr for driften, 1 detta fall Hector rail AB vilka utfor sjédlva transporten
av virkesravaran.

Den senaste utveckling med dual-mode lokomotiv skulle géra det mojligt med
kontinuerlig transport genom strackningar dir elektrifiering upphdr. Eftersom
systemet dr vilkant, har hog trafikering dér stora volymer rundvirke transporteras,
ar det intressant att utreda hur transportkostnaden péverkas av att trafikera
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nétverkssystemet med dual-mode lokomotiv. For att bibehélla jairnvagens viktiga
konkurrensformaga for dessa industrier dr det av stort intresse att utveckla och
forbattra dess formaga. Samtidigt gor avsaknaden av studier pd dual-mode
lokomotiv i hela systemtdg att intresset far anses som stort.

Idén om studien kom fran Tritdg AB, Stora Enso samt handledare som tillsammans
tog fram ett forslag pd utformning av en studie. For att kunna evaluera dual-mode
lokomotivets pdverkan pa transportkostnad pé ett réttvist sitt, kartlades och
berdknades transportkostnad dven for nuvarande tdgdragning. Lopande
konsultation fordes med virdforetagen under hela studiens utforande.

Studien begrdnsas pa sé sitt att virdforetagens intresse speglar tillvigagangssatt
och resultatet. Syftet med studien utgar ifran deras 6nskemal och vidare studier och
analyser utover det, lamnas dérhén.

3.2. Data

Materialet till denna studie kom fran Triatag AB, Trafikverket samt Norges
motsvarighet Banenor. Varden som ingér i studiens forutsattningar, ar specifikt for
Norgependeln vilket innebér att virdena endast gar att applicera pa studier pé just
det systemtiget. Studien berdr hela systemtdget diar varje enskild striackning
kartlades for att sedan summeras och presenteras i1 form av total transportkostnad
per ar for hela systemet. Tanken var att metoden skulle utféras pa sa sétt att
resultatet 1 sin tur kan anvéndas vid analyser pa andra systemtag. Darfor beskrivs
forutsatta variabler och kostnader tydligt pa sa sétt att de ska kunna bytas ut.

Arbetet borjade med att analysera hur systemet trafikeras idag och sedan hur det
skulle kunna se ut med ett dual-mode lokomotiv. Idag ingér fem enskilda
terminaler, varav tvd storre knytpunkter i systemet, samt tvd industrier vilket &r
virkets slutdestination (Bilaga 1). Varje ar planerar Trdtdg AB hur mycket
rundvirke som behovs fran Norgependeln. Det laggs en grundldggande tagplan som
visar tdgens avgangar och ankomster samt hur mycket rundvirke som behovs. 1
materialet fran Tratdg AB ingick en preliminér tdgplan inklusive antal avgingar,
transportvolymer och vagnantal.

3.2.1. Forutsatta variabler

Det grundldggande transportbehovet per ar fran respektive terminal till industri
gavs av Tritdg AB. Materialet var en viktig forutséttning for att kunna berdkna den
totala transportkostnaden per ar. Materialet utgick ifrdn den generella planering
som Triatdg AB angett vilket som tidigare beskrivits. Begransningar i lokomotivets
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och jarnvigens kapacitet samt regleringar paverkar hur manga, tunga och langa tag
som fick trafikera systemet (Banenor 2020). Detta varierade beroende pé stracka.
P& grund av dessa begransningar kors halvtadg frdn terminal for att sedan
konsolidera till heltdg pa 26 vagnar vid terminalen i Vestmo samt i Kongsvinger.
Tabell 1 visar behovet av antal vagnar for respektive terminal samt antal tdg som
trafikerar varje vecka och totalt pé ett &r.

Tabell 1. Grundldggande transportbehov uttryckt i antal vagnar per tag, fran respektive terminal till
industri. Konsolidering sker till heltdg i Vestmo samt i Kongsvinger fran respektive terminal. Fran
Vestmo avgér dven tva tag i veckan utdver konsolideringarna fran 6vriga terminaler.

Table 1. Basic transport need in number of wagons per train, from each terminal to industry.
Consolidation to full trains in Vestmo and in Kongsvinger from each terminal.

Terminal Antal vagnar (per vecka)
Vestmo totalt 132

- Vestmo 2x26

- Koppang 2x16+2x10

- Kvam Ix14+ 1x12

- Hovemoen 4x14+4x12
Kongsvinger totalt 103

- Follum S5x21+5%5

- Serli 6x13+6x13
Summa: 520 per vecka

27 040 per ar

Industrins behov av rundvirke varierar och darfor ocksd volymen transporterat
rundvirke pa Norgependeln. For att undvika komplexitet och problematiken av ett
varierat flode, fastslogs det tillsammans med handledare och virdforetagen att
ingen modifiering skulle utforas efter industrins varierande behov under aret.

Valet av lokomotiv for berdkningar i studien gjordes i konsultation med Tréitdg AB.
Valet foll pa de lokomotiv el- och diesellokomotiv som anvénds i systemet idag
samt ett dual-mode lokomotiv valt av Tratag AB. Ellokomotivet som anvéndes i
studien var BR-161 och diesellokomotivet T-66. Vagnarna som anvindes i studien
var SGNSS vilka dven ocksd anvinds 1 dagens system. For mer information om
lokomotiv och vagnar, se forslagsvis jarnvag.net.

Dual-mode lokomotivet som anvédndes var Stadler Euro Dual (Stadler 2021). For
forenkling av jamforelse av total transportkostnad per &r antogs samma
medelhastighet och modell pd vagnar till respektive tag. Forutséttningar beskrivs i
tabell 2.
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Tabell 2. Forutsattningar for lokomotiv och vagnar som studien bygger pé.
Table 2. The variables for each locomotive and wagons the study is based on.

Ellok Diesellok ~ Dual-mode lok Vagnar
Modell BR-161 T-66 Stadler Euro Dual SGNSS
Vikt tom (ton) 132 126 124 Vikt tom (ton) 23
Effekt (kW) 5400 2238 E1 7000; Diesel 2800 Vikt lastad (ton) 84
Medelhastighet 65 55 El: 65; Diesel: 55
(km/h)

3.2.2. Forutsatta kostnader

For att utfora studien fastslogs forutsatta kostnadsfaktorer i konsultering med
vardforetag och handledare. Dessa kostnader anpassades till dagens prissittning
enligt Trafikverket och Banenor samt i konsultation med Triatag AB (tabell 3). I
tabellen syns vilka kostnader som behovdes for att berdkna transportkostnaden for
systemet. Hur dessa anvédndes beskrivs vidare i metoddelen under avsnittet
berdkningar.

De kostnader som redovisas i studien delades upp pa utrustnings-, infrastrukturs-
och arbetskostnader. Under dessa kostnader kategoriserades en rad delkostnader
relaterade till respektive uppdelning. Samtliga kostnader dr nédvéndiga for att
kunna berédkna total transportkostnad pa jarnvég. For att undvika upprepning, gors
en grundligare genomgéng av respektive kostnads betydelse under metoddelen
avsnitt: berdkningar.

23



Tabell 3. Beskrivning av forutsatta kostnadsfaktorer. Tabellen visar de kostnader som anvints vid
berdkningar av total transportkostnad i denna studie (Tagkm= tdgkilometer,
Brtonkm=bruttotonkilometer).

Table 3. Description of the costs used in this study for calculation of total transport cost per year.

Omkostnad Kostnad Enhet
Utrusning
Diesellokomotiv 12 500 Kr/dygn
Ellokomotiv 16 900 Kr/dygn
Dual-mode lokomotiv 20 000 Kr/dygn
Vagnar 120 000 Kr/ar
Infrastruktur
Olycksavgift 0,88 Kr/tagkm
Sparavgift 0,0045 Kr/Brtonkm
Taglagesavgift
- Lag 0,2 Kr/tdgkm
- Medel 0,60 Kr/tagkm
- Hog 4,29 Kr/tagkm
Driftavgift 0,18 Kr/tagkm
Dieselpris
- Lag 5,71 Kr/liter
- Idag 10,38 Kr/liter
- Hog 15,05 Kr/liter
Elpris
- Lag 0,49 Kr/kWh
- Idag 0,89 Kr/kWh
- Hog 1,29 Kr/kWh
Emissionsavgift 3,20 Kr/liter
Terminalkostnad 22 Kr/tagankomst
Arbete
Lonekostnad 800 Kr/h
Utnyttjandegrad 90 %

3.3. Tillvagagangssatt

Med stod av systemtagets givna forutsittningar fran Tratdg AB, kartlades det hur
systemet ser ut idag och hur det skulle kunna opereras annorlunda. Det togs fram
tva scenarier eftersom systemet kunde trafikeras olika fran en av terminalerna. Idag
finns tv4 alternativa rutter mellan terminalen i Serli och industrierna i Sverige. Den
ena rutten dr fullstindigt elektrifierad och gar sdderut frin terminalen 1 Serli till
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Kongsvinger via Lillestrem vidare ner till industrierna i Sverige (figur 1). Den
andra rutten dr inte fullstdndigt elektrifierad och gar fran terminalen 1 Serli norrut
via Hamar, Vestmo och Kongsvinger vidare till industrierna i Sverige (Figur 1).

Till 6vriga terminaler lades rutterna pa samma sitt i bdda scenarierna. Samtliga
terminaler nord och nordvist om Serli gir via Kongsvinger norrut forbi Vestmo.
For att nd terminalerna norrut fran Kongsvinger, sker dir ett lokbyte till
diesellokomotiv for nuvarande tagdragning. Tagen till terminalen i Follum kordes
pa elektrifierad jarnvég vésterut fran Kongsvinger enligt figur 1. Inget lokbyte &r
nddviandigt for denna terminal eller for att nd Serli enligt scenario 1.

S2km Koppang
-

el = -~ vy

Hamar =

S

.l Kongsvinger/ Norsenga
112 km
™
/ 42,6 km
17.5km Lillestram
== Charloffenberg landsgréns
AlnabruiOslo

B9 km

@h"u a2
@" e | 94 ki
HED

= Diesel 25% <o

— = E 75%

c : s byte av dragriktning

22 km 22 km

| Gruvin ] [ Skoghall |

Figur 1. Karta 6ver Norgependeln. Pilarna i figuren visar tv olika alternativa rutter mellan Serli och
industri. Scenario 1 gér sdderut och scenario 2 géar norrut fran terminalen. Figuren visar d&ven andelen
av jarnvagen som é&r elektrifierad respektive saknar elektrifiering.

Figure 1. Map of Norgependeln. The arrow in the figure points out two different routes from Sorli
to the mills. Scenario 1 goes south and scenario 2 goes north from the terminal. The figure also
shows the proportion of electrified- and non-electrified railway.
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For att sedan jamfora den totala transportkostnaden for systemet, analyserades tva
alternativ av tdgdragning. Transportkostnad berdknades forst for trafikering med el-
och diesellokomotiv som dr den nuvarande tagdragningen. Total transportkostnad
per ar berdknades for bada scenarierna. Proceduren upprepades for dual-mode
lokomotivet dér total transportkostnad berdknades ocksé for pa bada scenarierna.

Scenarierna var upplagda pé sa sétt att trafikeringen endast skilde sig 4t till och fran
terminalen 1 Serli. Tabell 4 visar skillnaden 1 andel el- respektive dieseldrift som
kunde anvindas i hela systemet. I scenario 1 var det mojligt att trafikera med storre
andel elektricitet dd transporterna till Serli gir soderut pa elektrifierad jarnvég
enligt tidigare beskrivning. Eftersom ett lokbyte maste ske i Kongsvinger vid
nuvarande tdgdragning, blir andelen potentiell eldrift ldgre. For dual-mode
lokomotivet som kan byta driftkélla, undviks detta och den potentiella andelen
eldrift blev séledes hogre.

Tabell 4. Beskrivning av studiens utformning. I studien ingick tva scenarion med olika rutter mellan
Serli och industri, i 6vrigt dr hela systemet upplagt enligt nuvarande trafikering. Tabellen visar
andelen tagkilometer som dr mdjlig att trafikeras med el respektive diesel i procent for respektive
tagdragning.

Table 4. Description of the two scenarios in this study. The table describes the different routes from
Sorli in the scenarios. The table shows the percentage of train kilometres which is possible to be
operated with electricity and diesel for each locomotive solution.

Varav el Varav diesel Tagdragning
Scenario 1 64 % 36 % El & diesel
74 % 26 % Dual-mode
Scenario 2 56 % 44 % El & diesel
67 % 33% Dual-mode

Utover att berdkna total transportkostnad per é&r, gjordes ett antal
kénslighetsanalyser for att studera hur varje scenario respektive tigdragning
paverkades av olika kostnadsfordndringar. Det gjordes en mer fordjupad analys av
el- och dieselpriset, emissionsavgift samt hur stillestdnd vid industri pdverkade den
totala transportkostnaden.

Den forsta kianslighetsanalysen gjordes pé sex utvalda kostnadsfaktorer for att visa
hur dessa paverkade den totala transportkostnaden. Analysen gjordes pa sa sitt att
ett antal utvalda faktorer enskilt hdjdes med 10 % for att sedan jamfora den totala
transportkostnaden mot den ursprungliga totala transportkostnaden. Detta gjordes
med inspiration av ramverket fran Fjeld & Véitiinen, et al. (2021) pa varje scenario
och tdgdragning.
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Den kénslighetsanalys som gjordes pé el- respektive dieselpris utfordes eftersom
dessa faktorer ansags kunna paverka transportkostnaden for respektive scenario och
tdgdragning pa olika sétt. Den totala transportkostnaden berdknades forst baserat pa
Tratag AB:s el- och dieselpris for januari 2022. Ett 1agt och hogt el- och dieselpris
togs fram, vilka baserades pa foretagets foregaende ars lagre pris och prognoser for
ett framtida hogre pris (European Commission et al. 2016). I kénslighetsanalysen
justerades priset + 45 % fran dagens pris vilket representerar forra arets priser i
januari (lagt) och 1 samrad med viardforetagen ett pris for 2030 (hogt). For
prissdttning se tabell 3.

Emissionsavgiften for dieseldrivna jairnvagsfordon har tagits bort. Detta dr nigot
som dock skulle kunna inforas igen och dérfor ar det av intresse att studera dess
paverkan pa den totala transportkostnaden. Den totala transportkostnaden per ér
med emissionsavgift jamfordes mot utan avgift. Avgiften var 3,20kr/1 (tabell 3) och
ar fran 2017 (Trafikverket 2017).

Utover detta gjordes en kanslighetsanalys pa hur stillestind péaverkar den totala
transportkostnaden, utfordes pad efterfrigan av vérdforetagen. Det antogs ett
scenario med fem timmars stillestdnd for varje ankomst vid industri samt behovet
av extra vagnset. Detta gjordes for att analysera kénsligheten for forsening for
respektive scenario och typ av tagdragning.

3.3.1. Berakningar

Under detta avsnitt beskrivs det vilka berdkningar som gjordes for att ta fram totala
transportkostnader i systemet. Berdkningarna utgick ifrdn det forslag pd ett
gemensamt ramverk for kostnadsberdkningar framtaget av Fjeld & Viaitdinen, et al.
(2021). Ramverket anvédndes for de berdkningar som var relevanta i detta arbete.
Det gillde framfor allt berdkning av det nuvarande systemet med el- och
diesellokomotiv. Berdkningarna utfordes i Excel.

Berdkningar av transportkostnad gjordes i tre huvudsakliga steg med stod av
ramverkets foreslagna struktur: 1) transportvolym och kartliggning av cykler, 2)
arliga forutsittningar for tdgdragning 3) arliga fasta och rorliga kostnader. Tagplan
och fordelning av transportvolymer innebar endast specificering och kartldggning,
d& materialet fran Tritdg AB redan innefattade preliminér tagplan och behov av
transportvolymer. Samtliga ekvationer tillhorande respektive kostnadsberdkning
finns i tabell 5. Samtliga kostnader beréknades pa rlig basis och sammanslogs till
en total transportkostnad per ar.
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Steg I-transportvolym och kartliggning av cykler

Steg ett innebar att specificera den arliga transporterade totalvolymen fran varje
terminal till industri. Dessa volymer fordelades pa respektive terminal enligt den
grundldggande tdgplan som Tritdg AB bidragit med. Systemtaget kartlades for
okad fOrstaelse om systemtiget.

Vid berdkning av transportkostnader anvénds ofta enheter som ton, tonkm etc. Det
giller savil lastforméga pa tagvagnar, som transporterade vikter. Darfor behovdes
de virkesvolymer som skulle transporteras, konverteras till ton. En utmaning med
detta var den varierande densiteten i virket och vilka sortiment som skulle
transporteras. Detta kan variera kraftigt beroende pa vart virket kommer ifrén,
vilken arstid det dr och hur linge virket legat sedan avverkning. Detta péverkar
vagnarnas lastformaga dér storst inverkan pd hur mycket som kan lastas dr antalet
buntar per vagn och hur virket lastats (Lofsgaard 2018).

De tdgvagnar som anvénds i detta arbete, SGNSS, har en potentiell lastférmaga om
ca 67 ton/vagn men pa grund av ovan nimnda parametrar blir sdllan fastvolymen
hog nog att fullstindig lastforméga kan utnyttjas. Lastprofilen pa dessa vagnar var:
bredd 3,2 m, héjd 2, 6 m och lingd 19,6 m. Enligt Tritag AB, utgar de vid
grundldggande planering fran att ca 61 ton/vagn kan lastas. Omvandlingsfaktorn
frdn kubikmeter blir enligt valet av ton ungefar 0,9, vilket far stod fran Andersson
& Frisk (2012) och Lefsgaard (2018).

Steg 2-forutsdttningar for tagdragning

Det andra steget innebar att berdkna forutsiattningar for tagdragning som i sin tur
krévdes for kostnadsberékningar. Beskrivningen i tabell 5 visar hur forutsittningar
for tagdragning berdknades for en cykel till och fran respektive terminal. Dessa
berdkningar gjordes for varje terminal och tillhdrande transportvolym i systemet for
att sedan anvidndas vid efterfoljande kostnadsberikning. Forutsdttningar for
tdgdragning berdknades enskilt for respektive terminal. Grundforutséttningarna
som antal tdg per terminal, antal vagnar, och avstand utgick ifran den tidigare
ndmnda, grundliggande planen av Tritdg AB. Med dessa fOrutsittningar,
berdknades tagvikter, tdgkilometer, tonkilometer, hastighet och cykeltid. Dessa
forutséttningar anvindes sedan for vidare berdkning av transportkostnader.

Det forsta som berdknades var tdgvikt (ekvation 1). Tdgvikten angavs i ton for ett
lastat respektive tomt tdgset inklusive lokomotiv. Tagvikterna var relevanta for att
berdkna bruttotonkilometer (ekvation 3) som i sin tur behdvs for att berdkna
infrastrukturrelaterade kostnader varav el- och sparkostnader. Bruttotonkilometer
(brtKm) anvinds for att koppla ithop den mangd gods som transporteras pa jarnvag,
med strickan som det transporteras. Bruttotonkilometer av ett tdg berdknas genom
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att multiplicera tagets vikt (ton) inklusive last med strickan som tdget framfOrts
(kilometer).

Antalet tigkilometer (tdgKm) berdknades enligt ekvation 2 for varje cykel.
Tagkilometer beskriver ett tdg som framforts en kilometer. Dessa forutsittningar
var nddvéndiga for attatt berfkna dieselkostnader, taglidgesavgifter, olycksavgift
och driftavgifter. Dessa kostnader beskrivs i ekvation 5.

Cykeltid (timmar) berdknades och anvindes vid arbetskostnadsberdkning, 16ner.
Detta anvindes ocksa for att berdkna behovet av antal lok och berékning av kostnad
for lokomotiv (ekvation 8). Cykeltid berdknades enligt ekvation 4 i tabell 5. En
cykeltid innefattar den tid i timmar det tar for ett tdg att kora frén en industri till en
terminal och tillbaka till industrin.

Steg 3-berdkning av fasta och rorliga kostnader

Kostnadsberdkningarna delades upp i tre fasta och rorliga delkostnader:
infrastrukturkostnader, utrustningskostnader och arbetskostnader. Berdkningarna
byggde pa forutséttningarna 1 foregaende steg och syns i tabell 5.

Infrastrukturkostnader

Forst berdknades tdgdragningskostnaderna som beror infrastrukturrelaterade
avgifter samt el- och dieselkostnader. Infrastrukturkostnader bestod av fem
delkostnader (ekvation 5). Priset for varje delkostnad var givna av Tritdg AB samt
uppdaterade med hjdlp av Network statement (Banenor 2020) enligt tabell 3.
Eftersom Norgependeln stricker sig over tva linder med olika avgifter, var
utgangspunkten att anvidnda Tritdg AB:s uppgifter som sedan tidigare var
berdknade generellt for hela systemet. Infrastrukturkostnaderna ar diverse avgifter
for trafikering av jarnvég. Dessa avgifter tas ut av Trafikverket respektive Banenor,
ansvariga for jarnvigens infrastruktur i Norge. Dessa kostnader star for reglering
och underhéll av jarnvdgar. For berdkning av tagldgesavgiften som varierar
beroende pé strackans beldggningsgrad, angavs prissittning beroende pé strackans
beldggningsgrad enligt tabell 3.

Utover dessa infrastrukturkostnader berdknades ocksé el- och dieselkostnader. El-
och dieselkostnader berdknades med dagens priser (januari 2022).
Energikostnaderna berdknades genom att forst multiplicera forbrukningen per
bruttotonkilometer med priset per kWh for elkostnad. Kostnad for diesel
berdknades genom att multiplicera forbrukningen per tdgkilometer med priset per
liter diesel. Sedan multiplicerades detta med det totala antalet bruttotonkilometer
respektive tdgkilometer som anvédnds. Dessa prisgrundade siffror finns i tabell 3.
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Utrustningskostnader
Utrustningskostnader berdr kostnader for utrustning, i det hér fallet lokomotiv och
vagnar (ekvation 6 och 7).

Utgangspunkten var att anvénda tillvigagingsittet som tidigare nimnts Fjeld &
Viitdinen, et al. (2021) men da ramverket inte innefattar berdkning av kostnader
for dual-mode lokomotiv fick detta estimeras enligt forutsatta omkostnader (tabell
3) med hjélp av véardforetagen. Berdkningarna gjordes med stod av ramverket men
med uppskrivna kostnader d4 dual-mode lokomotiv generellt &r dyrare i bade
kapitalkostnad och underhdll pé grund av en mer komplex utformning (Skoglund
et al. 2008). Berdkningen av dual-mode lokomotivets omkostnader fick stod av
Tratag AB som med hjilp av underentreprendrer, berdknat en dygnshyra.

Arbetskostnader

Med arbetskostnader menas i detta arbete, 16ner for lokforare. Till berdkning av
dessa kostnader anvindes cykeltid (timmar) som berdknades enligt ekvation 4 i
tabell 5. Kostnaden for 16ner berdknades enligt ekvation 8 och &r effektiv tidjusterat
efter utnyttjandegrad. En utnyttjandegrad fastslogs enligt ramverket fran Fjeld &
Viitiinen, et al. (2021) och timkostnaden uppdaterades efter rddande 16neniva 800
kr, 1 samrdd med vardforetagen. Vid berdkning av dual-mode lokomotivets cykeltid
uteslots lokbytestid. For nuvarande spardragning inkluderades lokbytestid pd en
timme i samrad med véardforetag samt med stod av Bark (2017).

For att sedan berdkna total transportkostnad per &r summerades samtliga

delkostnader. For att berdkna transportkostnad per ton, dividerades den totala
transportkostnaden per r med totalt transporterade ton rundvirke.
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Tabell 5. Beskrivning av de ekvationer som anvindes for att berdkna forutséttningar och kostnader som i sin tur behovs for att berdkna total transportkostnad per ar
inklusive av- och palastning.

Table 5. Description of equations needed to calculate the conditions for train routing and costs which is needed to be able to calculate the total transport cost per year
with unloading and loading included.

Parameter Ekvation

Forutsittningar for tigdragning

Tégvikt per tag (ton) Tagvikt,om= lokvikt + (antal vagnar x vagnvikt,,,,)
Tagvikt,,siqa= lokvikt + (antal vagnar x vagnvikt,gsiqq)

Lastvikt= antal vagnar x 61 t

Téagkilometer (tagKm) = antal cyklerierminal x/ar * avstanderminal x
. Tagvikteom+ TagVvikt o
Bruttotonkilometer (BrtKm) = antal cyklerorminal x /5r( g7 tom . g l“““d) * avsStand terminal x
. . . . avstandy; i . . .. .
Cykeltid (timmar) = (f orseninginauseri + ( ha;;;;ferf‘"“l) + lastningstid * antal vagnar) + ( fOrseningerminal +
avstandy i . .
(w) + avlastningstid * antal vagnar)
hastighet

Lasting: 15 min per vagn

Avlastning: 10 min per vagn
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Tabell 5. Forts...

Infrastrukturkostnader

Olycksavgift = 0,88 * tagKms,

(Kr/ar)

Sparavgift (Kr/dr) = 0,0045 * brtKmg,

Taglagesavgift =0,2;0,6;4,29 * tagKmy,

(Kr/ar)

Driftavgift (Kr/ar) = 0,18 * tagKms,
Terminalkostnader = 22 * antal ankomser erminai x/ar
(Kr/ar)

Diér virdena i varje ekvation star for den prissittning enligt tabell 3.

Energikostnader
Elkostnad (Kr/ar) = (0,021 * 0,89) * brtKms,

Dieselkostnad = (4,5 % 10,38) * tagKms,
(Kr/ar)
Dir virdena stéar for energiforbrukning och prisséttning enligt tabell 3
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Tabell 5. Forts...

Utrustningskostnader

Arlig lokkostnad Arskostnad,, , = arligt rantekostnad, o, Jar + avskrivning;op /3 + underhallyo /s
(Kr/ar)
—r ((investeringskostnad+restvéirdesats (investeringskostnad))) n ((investeringskostnad—restvéirdesats (investeringskostnad)))
- 2 livslangd
underhall
Arlig vagnkostnad Arskostnad,,agn = arlig rdntekostnad, g, /s + avskrivning, g gy s + uderhdll,qgp /ar
(Kr/r)
investeringskostad+restvardesats (kapitalkostnad kapitalvarde—restvardesats (kapitalkostnad o
= r(( 2 (ap ))) + (( b — (ap ))) + underhall
2 livslangd
Darr = 10%
Restvardesats: 5%
Arbetskostnader
Lonekostnad = Timkostnad * (Cykemdterm""alx*an.tal cYKleTterminal X/ar)
utnyttjadsgrad
(Kr/ar)

Utnyttjandegrad: 90%
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4. Resultat

Resultatet 1 denna rapport presenteras i form av total transportkostnad per ar for
scenario 1 och 2 med respektive tdgdragning. Total transportkostnad presenteras
totalt per ar och kronor per ton. Resultatet innehéller ocksa delkostnader uppdelat
pa infrastrukturkostnader varav el- och dieselkostnad, utrustningskostnader och
arbetskostnad for respektive scenario och tdgdragning. I resultatet presenteras en
figur som visar total transportkostnad per ar och ton beroende pa andel av nétverket
som trafikeras med diesel.

Resultatet redovisas ocksé i form av en jamforelse mellan dual-mode lokomotivet
och nuvarande tdgdragning. Utdver detta presenteras ett antal kénslighetsanalyser
for att visa hur olika kostnadsfaktorer paverkar den totala transportkostnaden per
ar. Detta gjordes for respektive scenario och tdgdragning.

4.1. Transportkostnad

Resultatet for transportkostnad per ar visas i tabell 6. Resultatet visar att i bade
scenario 1 och 2 var den totala transportkostnaden per ar ldgre med dual-mode
lokomotivet. I scenario 1 var transportkostnaden 66,42 kr/ton for nuvarande
tdgdragning och 63,96 kr/ton for dual-mode lokomotivet. I scenario 2 var
transportkostnaden 69,97 kr/ton for nuvarande tdgdragning och 66,41 kr/ton med
dual-mode lokomotivet.

Resultatet visar att el- och dieselkostnader stod for en stor andel av den totala
infrastrukturkostnaden. I scenario 1 var kostnaden for elektricitet hogre dn for diesel
medan 1 scenario 2 dr dieselkostnaden hogst. I bada scenarierna var elkostnaderna
hogre och dieselkostnaderna ldgre med dual-mode lokomotivet jamfort med
nuvarande tdgdragning. Tabell 6 visar att utrustningskostnaden var den delkostnad
som stod for hogst andel av den totala transportkostnaden. Utrustningskostnaden
for nuvarande tdgdragning var samma i bdda scenarierna. For dual-mode
lokomotivet var utrustningskostnaden marginellt hdégre 1 scenario 1.
Arbetskostnaderna var lagre med dual-mode lokomotivet i bada scenarierna (tabell
6).
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Tabell 6. Total transportkostnad per ar (tusentals kronor). Transportkostnaden &r uppdelad pa tre delkostnader, total transportkostnad samt kronor per ton
for respektive scenario och tagdragning. Tégdragningskostnader fordelas dven pa el- respektive dieselkostnad. ”El och diesel” beskriver den nuvarande

tdgdragning som anvénds.
Table 6. Total transport cost per year (thousands of Swedish crowns). The transport cost is divided into three categories of costs, total transport cost
and cost per ton transported for each scenario and locomotive-solution.

o . Varav Varav Utrustnings-
Tagdragning | Infrastrukturkostnader elkostnad dieselkostnad Kostnad Arbetskostnad | Totalt | Kr/ton
Scenario 1 El & Diesel 36 000 15 381 13 507 42 407 29 040 107 483 | 66,42
Dual-mode 33371 16 429 10 208 42 095 28 006 103 509 | 63,96
Scenario 2 El & Diesel 40 166 12 337 20 865 42 407 29 642 112251 | 69,37
Dual-mode 37 405 13 688 16 737 42 056 27 964 107 462 | 66,41

35



4.2. Jamforelse av transportkostnad

I tabell 7 presenteras en jamforelse av transportkostnaden vilket redovisas i form
av kostnadsbesparing med dual-mode lokomotiv for respektive scenario.
Kostnadsbesparingen med dual-mode lokomotiv pa total transportkostnad per ar
var mellan 3,7 och 4,3 %.

Resultatet visar en kostnadsbesparing med dual-mode lokomotiv pa samtliga
delkostnader utom elkostnad. De positiva viardena i1 tabell 7, visar att dual-mode
lokomotivet var dyrare @n nuvarande tdgdragning med avseende pa elkostnad.
Kostnaderna for el var 7-11 % hogre med dual-mode lokomotiv.

Storst kostnadsbesparing med dual-mode lokomotiv fanns under dieselkostnader.
Besparingen for dieselkostnader med dual-mode lokomotiv var 20-24 %.
Kostnadsbesparingen for de totala infrastrukturkostnaderna var ca 7% med dual-
mode lokomotivet.

Skillnaden i utrustningskostnader var marginell mellan dual-mode lokomotivet och
nuvarande tdgdragning. Kostnadsbesparingen var under 1 % med dual-mode
lokomotivet 1 bada scenarierna. Det var dven en Kkostnadsbesparing 1
arbetskostnader med dual-mode lokomotivet pa mellan 3,5 och 5,5 %.
Sammanfattningsvis var kostnadsbesparingen hogre i scenario 2.
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Tabell 7. I tabellen visas kostnadsbesparing med dual-mode lokomotivet jamfort nuvarande tdgdragning utryckt i tusentals kronor och procent.
Table 7. Cost reduction with the dual-mode locomotive compared to the current locomotive-solution expressed in thousands of Swedish crowns saved

and percentage.

Infrastrukturkostnader ~ Varav el Varav diesel Utrustningskostnad | Arbetskostnad Totalt
Scenario 1
Kostnadsbesparing -2 629 +1047 3299 -311 -1 034 -3975
% -7,30 +6.81 24,42 -0,73 -3,56 -3,70
Scenario 2
Kostnadsbesparing -2761 +1351 -4128 -350 -1 678 -4 789
% -6,87 +10,95 -19,78 -0,83 -5,66 -4,27
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4.3. Transportkostnad beroende pa andel dieseldrift

Figur 2 visar transportkostnaden beroende pa hur stor andel av tagkilometer som
trafikerades med diesel. Transportkostnaden per ton var generellt lagre vid 14g andel
dieseldrift.

I scenario 1 trafikerade dual-mode lokomotivet drygt 25 % av nétverket med diesel
och nuvarande tdgdragning drygt 35 %. I scenario 2 trafikerades nitverket 1 hdgre
grad med diesel. Dual-mode lokomotivet anvinde drygt 30 % dieseldrift och
nuvarande tdgdragning knappt 45 % dieseldrift i scenario 2. I bdda scenarierna var
andelen dieseldrift och transportkostnaden per ton lidgre med dual-mode
lokomotivet.

70
. 69,37
< 69
o
X
< 68
©
T 67 66,41 ® Scenario 1: El & Diesel
@ 66,42
2 66 Scenario 2: El & Diesel
9 65 @ Scenario 1: Dual-mode
a 63,96 _
© Scenario 2: Dual-mode
= 64

63
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Andel tagkilometer som trafikeras med diesel %

Figur 2. Figuren visar total transportkostnad per ar uttryckt i kr/ton beroende pa andel tdgkilometer
av natverket som trafikeras med diesel. ”El och diesel” beskriver den nuvarande tagdragning som
anvénds.

Figure 2. The figure shows the total transport cost per year in cost per ton transported depending
on percentage of kilometres that is operated with diesel.
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4.4. Kanslighetsanalyser

4.4 1. Utvalda kostnadsfaktorer

Kénslighetsanalysen 1 figur 3 visar effekten pa total transportkostnad per ar vid en
hdjning med 10 % pa sex utvalda kostnadsfaktorer. Figuren visar hur respektive
tdgdragning paverkades av denna hojning 1 bdda scenarierna.

Figur 3 visar att lastvikten hade storst paverkan pd total transportkostnad per ér,
dérefter lok- och I6nekostnad. Okad lastvikt innebar minskade transportkostnader
pa knappt 5 % for bdda scenarierna och tdgdragning. Nir kostnadsfaktorerna
hojdes, paverkades den totala transportkostnaden for bada scenarierna ungefir lika
mycket. Samma sak géllande tagdragning dér resultatet visade att dual-mode
lokomotivet och nuvarande tagdragningen inte paverkades olika mycket av en
hojning av kostnadsfaktorerna. Hastigheten péaverkade dock dual-mode
lokomotivet niagot mer dn nuvarande tdgdragning, samma sak med Okad
lastningstid. En hdjning av lastningstiden var det som paverkade minst, under 1 %,
dérefter vagnkostnad och hastighet under 2 %. Hjning av hastigheten samt lastvikt
innebar en minskning av total transportkostnad. HOjning av resterande
kostnadsfaktorer innebar en 6kning.

Kanslighetsanalys

| el HHHH il
4|

G TOTALTRANSPORTKOS

Hastighet Lastvikt Lastningstid Lokkostnad Vagnkostnad Lénekostnad
KOSTNADSFAKTOR

@ Scenario 1: El & Diesel B Scenario 1: Dual-mode B Scenario 2: El & Diesel B Scenario 2: Dual-mode

Figur 3. Kénslighetsanalys-utvalda kostnadsfaktorer. Figuren visar effekten pa transportkostnad
med en 10 procentig 6kning av sex olika kostnadsfaktorer for respektive scenario och tagdragning.
Negativa staplar betyder minskad total transportkostnad och positiva staplar betyder dkad total
transportkostnad per ar. ”El och diesel” beskriver den nuvarande tdgdragning som anvénds.
Figure 3. Sensitivity analysis on the total transport cost per year. The figure shows the effect on
the total transport cost by a 10 percent increase of six cost factors. Negative shows a reduction
and positive, an increase in total transport cost per year.
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4.4.2. Energipris

Kénslighetsanalysen i tabell 8 utgjorde el- och dieselprisets paverkan pa total
transportkostnad per ar. Tabellerna visar kostnadsbesparingen med dual-mode
lokomotiv jamfort med nuvarande tdgdragning dér el- och diesellokomotiv
anvénds. For att se definierade el- och dieselpriser se tabell 3.

Resultatet av kdnslighetsanalysen i tabell 8 visar att kostnadsbesparingen med dual-
mode lokomotiv var stérre 1 scenario 2 @n 1 scenario 1. Ett hogt dieselpris innebar
storre kostnadsbesparing med dual-mode lokomotivet i bada scenarierna.

Med dagens energipriser var kostnadsbesparingen med dual-mode lokomotiv 3,7
% 1 scenario 1 och 4,27 % i scenario 2. Den maximala kostnadsbesparingen var
5,56 % respektive 6,25 % for scenario 1 och 2. Som ldgst var kostnadsbesparingen
1,86 % 1 scenario 1 och 2,14 % 1 scenario 2 jamf{6rt med nuvarande tdgdragning.

Kostnadsbesparingen var som storst vid en kombination av hogt dieselpris och 14gt
elpris. Lagst kostnadsbesparing med dual-mode lokomotiv visade sig vara vid lagt
dieselpris och hogt elpris.

Tabell 8. Kinslighetsanalys-energipris. Tabellen visar kostnadsbesparing (%) med dual-mode
lokomotiv beroende pa el- och dieselpris for bada scenarierna. Den &vre delen i tabellen visar
scenario 1 och den nedre visar scenario 2. Fetmarkering indikerar procentuell besparing i total
transportkostnad per ar med dagens el- och dieselpriser.

Table 8. Cost savings (%) with the dual-mode locomotive depending on electricity- and diesel price
for both scenarios. The upper part of the table shows scenario 1 and the bottom part scenario 2.
Thick label indicates the percentage of saving in total transport cost per year with today’s prices.

Scenario 1 Elpris
Lagt Idag Hogt
9 Lagt -3,14% -2,46% -1,86%
éi Idag -4,42% -3,70% -3,06%
2 Hogt -5,56% -4,81% -4,14%
Scenario 2 Elpris
Lagt Idag Hogt
o Lagt -3,64% -2,85% -2,14%
é Idag -5,06% -4,27% -3,55%
3 Hogt -6,25% -5,47% -4,75%
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4.4.3. Emissionsavgift

Nedan presenteras emissionsavgiftens paverkan pa transportkostnad dér den totala
transportkostnaden idag jamfors med ett scenario dar emissionsavgift terinforts.

Kénslighetsanalysen 1 tabell 9 visade att emissionsavgiften paverkade den totala
transportkostnaden mer i scenario 2 &n scenario 1. Resultatet visade att dual-mode
lokomotivets transportkostnad okade med drygt 3 % 1 scenario 1 och 4,8 % i
scenario 2. Transportkostnaden for den nuvarande tagdragningen paverkades mer
dn dual-mode lokomotivet. Transportkostnaden for nuvarande tagdragning dkade
med 3,9 % och 5,7 % i scenario 1 respektive 2 vid dterinforande av emissionsavgift.

Tabell 9. Kénslighetsanalys-Emissionsavgiftens paverkan pa total transportkostnad per ton for
respektive scenario och tagdragning. Avgift for emission baseras pa 2017 &rs prissittning
3,20kr/liter. ”El och diesel” beskriver den nuvarande tdgdragning som anvénds.

Table 9. Sensitivity analysis — The impact of the emission fee on total transport cost per ton on each
scenario and locomotive-solution. The fee is based on 2017 price of 3,20kv/litre.

Utan Med )
. . . . Differens
emissionsavgift emissionsavgift %)
(kr/ton) (kr/ton) ’
Scenario 1: El & Diesel 66,42 68,99 3,88
Scenario 1: Dual-mode 63,96 65,91 3,04
Scenario 2: El & Diesel 69,37 73,34 5,73
Scenario 2: Dual-mode 66,41 69,59 4,80
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4.4 4. Stillestand

Tabell 10 visar den kédnslighetsanalys som gjordes pa stillestand. Resultatet visade
att fem timmars stillestdnd paverkar transportkostnaden per ton med 5 %. Det var
marginell skillnad i paverkan pa transportkostnad mellan scenario 1 och 2. Det
fanns heller ingen storre skillnad i paverkan mellan dual-mode lokomotivet och
nuvarande tdgdragning om én att dual-mode lokomotivet paverkades nidgot mer.

Tabell 10. Kénslighetsanalys-stillestind. Tabellen visar extra tid vid industri- samt extra vagnars
paverkan pé total transportkostnad per ton for respektive scenario och tdgdragning. “El och diesel”
beskriver den nuvarande tdgdragning som anvénds.

Table 10. Sensitivity analysis- the table shows the impact on total transport cost per ton with five
hours delay at the mill for each scenario and locomotive-solution.

Utan stillestand Med stillestand Differens
(kr/ton) (kr/ton) (%)
Scenario 1: El & Diesel 66,42 69,91 5,25
Scenario 1: Dual-mode 63,96 67,45 5,45
Scenario 2: El & Diesel 69,37 72,85 5,03
Scenario 2: Dual-mode 66,41 69,89 5,25
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5. Diskussion

5.1. Utvardering av resultat

Det finns en tydlig skillnad mellan en systemldsning med el- och disellokomotiv
och med dual-mode lokomotiv. Resultatet visar att kostnadsbesparingarna med
dual-mode lokomotiv dr 3—4 % vid berdkning med dagens prisséttning. Detta beror
mestadels pa minskade infrastrukturkostnader i form av dieselkostnad och vunnen
tiden vid lokbyte vilket gor att drift- och 16nekostnaderna gér ner. Resultatet visar
ocksd att dual-mode lokomotivet kan utnyttja 10-15 % mer eldrift 1
systemlosningen vilket minskar kostnaderna for diesel.

Trots att dual-mode lokomotivet generellt har hogre underhélls- och kapitalkostnad
(Skoglund et al. 2008), kompenseras den kostnaden av minskat behov av
drifttimmar. Den tid som gar 4t vid lokbyte for nuvarande tagdragning, gor att fler
lok maste anvidndas for att klara av transportvolymerna. Minskat behov av
drifttimmar beror ocksa pa att dual-mode lokomotivet anvinder en storre andel
eldrift vilket ger hogre effekt och saledes kan tdget kora snabbare.

Resultatet av kénslighetsanalysen pa de sex utvalda kostnadsfaktorerna far stod av
kénslighetsanalysen som gjordes i samband med ramverket for berdkning av
transportkostnader pa jarnvig av Fjeld & Véitéinen, et al. (2021). P4 samma sétt
syns det att lastvikten i denna rapport spelar en avgorande roll vid berdkning av
transportkostnad for rundvirkestransporter pa jarnvédg. Detta enskilt gav 5 % ligre
total transportkostnad i1 alla scenarier och oavsett tdgdragning. Detta visar att
lastvikten har stor betydelse for hur hog transportkostnaden blir. Detta kan jimforas
med att hoja hastigheten, vilket paverkade total transportkostnad i mindre skala.

Kénslighetsanalyserna pa el- och dieselpriset visar att energipriset paverkar den
totala transportkostnaden olika mycket for respektive scenario och tdgdragning.
Kostnadsbesparingen med dual-mode lokomotiv ligger pd mellan 2 och 7 % jam{ort
med nuvarande tagdragning. Dieselpriset paverkade kostnadsbesparingen med
dual-mode lokomotivet mest, vid hogre dieselpris dr kostnadsbesparingen hogre.
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Kostnaderna for dieseldrivna lokomotiv &r ldgre &n de tidigare varit da
emissionsavgiften har slopats (Trafikverket 2017). Pa samma sétt som dieselpriset,
paverkar emissionsavgiften mest ddr andelen dieseldrift &r hogst. Dual-mode
lokomotivet paverkas darfor i mindre omfattning 4n nuvarande tdgdragning med el-
och diesellokomotiv.

Utover de ekonomiska fordelarna finns didr andra fordelar med dual-mode
lokomotivet. Med nuvarande tagdragning, mdiste diesellokomotivet trafikera
strackor som dr elektrifierade vilket medfor onddiga negativa effekter pad minniska
och milj6. Detta problem forsvinner dd dual-mode lokomotivet kan byta och alltid
kora med rétt typ av driftkdlla. Detta blir mest aktuellt i de nordvistra delarna av
systemet som idag trafikeras med diesellok dven dér det r elektrifierat. Foljderna
av dual-mode lokomotivet blir saledes lagre paverkan pd médnniska och milj6 samt
billigare drift.

Stillestdndet var en aspekt som véardféretagen var intresserade av. Analyser
backades upp av att sddana aspekter inte dr helt ovanliga och saledes av intresse.
Ingen storre skillnad i paverkan mellan dual-mode lokomotivet och nuvarande
tdgdragning gor att inge storre slutsatser kan dras mer &n att de paverkas i likvardig
skala.

Eftersom lokbytestiden utesluts med dual-mode lokomotiv, kortas cykeltiderna och
saledes minskar 16nekostnaderna. Detta innebér att dual-mode lokomotivet skulle
kunna hinna transportera storre volymer for samma Ionekostnad. Det &r framfor allt
pa vissa delstrickor som detta blir tydligt. Resultatet visar samtidigt att om
cykeltiderna kortas med dual-mode lokomotivet skulle det séledes kunna trafikera
langre strackor pd samma tid som nuvarande tdgdragning.

Sammanfattningsvis visade resultatet att transportkostnaderna kan minskas med
dual-mode lokomotiv, men att andra faktorer kan ha likvirdig effekt. Vid
kanslighetsanalysen med hojd lastvikt togs ingen hédnsyn till vare sig lokens- eller
jarnvédgens kapacitet. Dérfor kan saledes inga storre slutsatser dras av den
jamforelsen. Négot som didremot &r mer realistiskt dr resultatet av energiprisets
paverkan pa total transportkostnad. Ett fordndrat energipris stddjs 1 denna rapport
av litteraturen och vérdforetagen vilket saledes gor resultatet mer
uppseendevickande.
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5.2. Styrkor och svagheter med studien

Tillgangen till data har varit begrdnsat och ingen anpassning till &rstider och
industrins efterfrigan gjordes eftersom det skulle gora studien betydligt mer
omfattande. Det skulle kunna vara sa att val av tdgdragning paverkar
transportkostnaden olika mycket beroende pa tid pé aret. For att kunna studera detta
skulle betydligt mer omfattande data om varierat virkesflode behdvas.

Att anvinda ritt viarden for alla variabler och kostnader dr svart. Detta eftersom
vissa siffror inte gér att berdkna exakt. El- och dieselforbrukning r ett exempel pa
ndgot som varierar helt beroende pa hur banprofilen ser ut men ocksa hur stor
faktisk last som kors. Aven hir kan tid pa &ret avgdra lokomotivens
energiforbrukning med avseende pa viderforhdllanden. Vikten pa lastat virke kan
ocksa variera kraftigt beroende pé arstid. Detta eftersom férskt virke viger mer dn
lagrat samt att sn0 och isbildning kan paverka. Ingen hénsyn har tagits med
avseende pd detta utan lokomotivens forbrukning som anvdnds kommer direkt ifran
Tratdag AB vars virden &r medelvirden de berdknar sina prelimindra
transportkostnader med.

Mer datainsamling hade med fordel kunnat goras om tid fanns. Exempelvis studier
av lokbytestid, faktisk lastvikt och djupare studier av véxling och tdgens hastighet
hade kunnat gora studien mer tillforlitlig. Nu baseras dessa vérden pa tidigare
studier och erfarenheter frdn virdforetagen och handledare. Att studera hela
systemlosningens ledtider dr nagot som inte var mojligt for en person av studier i
denna omfattning.

Fortsatt sa utgar studien i stora drag frn ett och samma ramverk som beskrivs 1
rapporten. Ingen vidare sokning efter andra metoder gjordes och dérfor kan det inte
uteslutas att andra tillvigagéngssitt finns som skulle ge ett annorlunda resultat.
Vidare kan man sédga att studien var relativt begrdnsad till vardforetagens intresse
och syftet var saledes efter deras dnskemaél. En annan infallsvinkel dn jimforelse av
transportkostnader skulle kunna var ingangen till vidare studier, sdsom
miljoaspekten.

Styrkan i denna studie ligger dock i att denna typ av jamforelse aldrig har gjorts i
nagon storre skala for rundvirkestransporter forr. Dérfor far denna studie anses som
en grund for framtida studier. Nagot som styrker mojligheten till detta &r trots allt
att studien mestadels foljer ramverket for transportkostnader fran Fjeld, Véatdinen,
et al. (2021). Det gor det enkelt att for liknande studier i framtiden, folja upp och
forsta berdkningsmodeller och tillvigagangssitt i denna studie. Genom att ange alla
antagna forutsitta kostnader, dr det enkelt att byta ut dessa. Metoden gor denna
studie anvandbar dven péd andra lokmodeller eller pa andra systemlosningar.
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Ytterligare en styrka i studien &r analysen av energipriset. Det huvudsakliga syftet
med analysen av energipriser var den fordnderliga prissittningen som skakat
marknaden de senast aren. El- och dieselpriset har 6kat kraftigt det senaste aret och
prognoser visar pé en fortsatt okning framover (European Commission et al. 2016).
Resultatet ger en bild av hur detta skulle kunna paverka transportkostnaderna i
framtiden. Analysen gav en indikation pé att besparingarna &r som storst framfor
allt vid hoga dieselpriser och nagot ldgre vid hoga elpriser. Detta beror pa andelen
kilometer som trafikeras med el- respektive dieseldrift. Eftersom dual-mode
lokomotivet kan minimera dieseldriften, minskar sidledes dieselkostnaderna och
kéansligheten for 6kade dieselpriser. Detta, om prognoserna stimmer, ger dual-mode
lokomotivet storre fordelar vid ett framtida hogre dieselpris.

5.3. Framtida studier

I studiens brister ndmns flera delar som vidare studier skulle kunna bygga vidare
pa. Framtida studier inom omradet skulle kunna vara att revidera tidtabellen. I detta
arbete fanns inte tid att djupare studera pdverkan péd tagplanens utformning med
eventuellt kortade tider och fler cykler per ar. Dual-mode lokomotivet paverkar den
ursprungliga planen sa pass mycket att det skulle vara hogst relevant att behova
lagga en helt ny plan med det nya lokomotivet. Dual-mode lokomotivet 6ppnar upp
for att eventuellt kunna transportera storre volymer pa Norgependeln. Detta maste
séklart motsvara industrins efterfrigan och hela vardekedjans forméga att leverera
storre virkesvolymer.

Eftersom nuvarande tagdragning krdver minst ett el- och ett diesellok for att
transportera virke fran vissa terminaler, skulle det vara intressant att studera endast
en strackning at gdngen snarare én hela systemet. Studier pé effekten av dual-mode
lokomotiv skulle bli extra intressant pa specifika strackningar. Liknande studier
som Bark (2017) analyserar kortare strackor och systemtag djupare snarare &n hela
system vilket innebir en djupare forstaelse.

De terminaler som innebér strickor med ofullstindig elektrifiering, sésom Koppang
industri, skulle kunna studeras djupare for att fa ett mer specifikt resultat. Resultatet
1 denna studie ger en Overgripande bild av effekten av dual-mode lokomotivet.
Resultatet kan anvindas for vidare studier med resultatet frain denna studie som
utgangspunkt. Eftersom resultatet visar att dual-mode lokomotivet dr mer flexibelt
skulle det dessutom kunna innebéra andra fordelar. Resultatet Gppnar upp for att
studera hur val av tdgdragning paverkar mdjligheten att tillsdtta en terminal eller
hur lastbilstransporterna péaverkas. En mer flexibel tdgdragning skulle kunna
innebdra kortare lastbilstransporter och okad flexibilitet vid val av terminal. Det &r
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ndgot som behover studeras ndrmare. I detta arbete har det inte studerats hur
terminalerna och lastbilstransporterna paverkas av val av tdgdragning.

5.4. Slutsatser

Utifrén studiens resultat och tillsammans med tidigare kunskap kan foljande
slutsatser dras:

- Den totala transportkostnaden per ar med dual-mode lokomotivet dr mellan
3 och 4 % lagre én med nuvarande tdgdragning.

- Kostnadsbesparingen med dual-mode lokomotivet blir hgre om tdgen kor
via Vestmo och Hamar till Serli som i scenario 2.

- Niér energipriset stiger blir kostnadsbesparingen med dual-mode lokomotiv
hogre. Samma sak géller vid inforande av emissionsavgift.

- Vid stillestdind péverkas transportkostnaderna ungefdr lika mycket for
nuvarande l6sning som med dual-mode lokomotiv.

- Resultatet visar att implementeringen av dual-mode alternativet reducerar
andel dieseldrift med 10—15 %. Detta ger positiva fordelar ekonomiskt samt
ur utsldppssynpunkt.

- Dual-mode lokomotivet &r mer effektivt pa systemlosningar med
ofullstindig elektrifiering. Eftersom lokbyte utesluts, kan lokomotivet
trafikera systemlosningen med ofullstidndig elektrifiering kontinuerligt utan

stopp.
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