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Sammanfattning

Skogsbrénsle ar en viktig del av Sveriges energiforsorjning i och med det hogt uppsatta
malen som finns pa fornyelsebar energi. For att skogsflis ska kunna konkurrera med andra
energislag kravs en effektiv forsérjningskedja fran skog till mottagare. For Sodra
Skogsenergi ar terminaler en viktig buffert i forsérjningskedjan for att klara av den héga
efterfragan av skogsflis som rader under vintern. Men terminaler &r dyra och medfor risker
och Sodra Skogsenergi vill darfor minimera den volym som maste lagras pa terminal.

Syftet med detta examensarbete &r att skapa ett underlag for hur terminaler ska anvandas
och placeras i logistikkedjan for skogsflis med avseende pa terminalantal och andel av
arsvolym att lagra pa terminal. Genom optimering av fyra olika forsorjningskedjor med
olika antal terminaler har problemstéliningen analyserats. De fyra scenarierna var;
referensscenario med Sodras terminaler fran 2012, och tre scenarier med 10, 20 och 30
systematiskt utplacerade terminaler. | modellen anvandes 664 tillgangsnoder, 78 mottagare
och tva sonderdelningssystem. Planperioden var tre bransleséasonger & 12 manader och alla
forutsattningar hamtades fran Sodra Skogsenergis verksamhet.

Resultatet blev att ca 200 000 m>s dvs. 11 % av arsvolymen maste lagras p& terminal for att
Sodra Skogsenergi ska klara av en saker forsorjning. Antalet terminaler i
forsorjningskedjan hade liten paverkan pa transportekonomi och medeltransportavstand.
Resultatet visade att det bade var ekonomiskt och mest transporteffektivt att placera
terminaler i omraden utan mottagare och dar det var god tillgang pa ravara.
Referensscenariot hade ett medeltransportavstand pa 42 km vilket var 25 % kortare &n i
verkligheten.

Nyckelord: Skogsbransle, terminaler, flédesoptimering, lager, forsorjningskedja



Summary

As a part of the EU environmental goals, Sweden has to increase the supply from
renewable sources where forest fuel composes an important part. To compete with other
forms of energy sources, forest fuel needs to have an efficient supply chain from the forest
to the receiver. For Sddra Skogsenergi, an inventory of wood chips stored at terminals is an
important part of the supply chain for managing the high demand for wood chips during
the winter. Terminals are expensive and involve risks, therefore the volume of wood chips
stored at terminals needs to be minimized. In 2012 S6dra Skogsenergi used 22 terminals
for storage of wood chips, these terminals stored 20 % of the annual volume.

The purpose of this report is to provide decision support for how terminals could be used in
the wood chips logistics chain considering the number of terminals and proportion of
annual volume needed to be stored. The method used was an optimization of four scenarios
with different numbers of terminals. The first scenario was a reference scenario with Sédra
Skogsenergis terminals from 2012 while the remaining three scenarios had 10, 20 and 30
systematically located terminals. An LP-problem model called FlowOpt was used to
maximizes the profit for each scenario. In the model 664 supply points were used, 78
receivers and two chipping systems. The planning period was three years with an interval
of 12 months. All settings were gathered from Sodra Skogsenergi.

The results indicate that 200 000 m®loose (11 % of the annual volume) had to be stored at
the terminals to secure S6dra Skogsenergi’s supply. The results show that the number of
terminals has low impact on the mean transport distance and transport cost. Furthermore
the catchment area of a terminal shrinks with increasing number of terminals. The shortest
transportation distance occurred in the reference scenario with Sédra Skogsenergi’s
existing terminal structure. The result shows that the most economical and efficient
solution is to locate terminals in areas without a receiver and with a good supply of forest
residues. The average transport distance in the reference scenario was 42 km which was 25
% shorter than in reality.

Keyword: Forest fuel, terminals, flow optimization, inventory, supply chain
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1 Inledning

1.1 Bakgrund
1.1.1 Biobransle

EU antog 2008 ett miljomal som kallas 20/20/20-malet. Miljomalet innebar att ar 2020 ska
det i Europa ha skett en minskning av véaxthusgaser med 20 %, en energieffektivisering
med 20 % och att 20 % av den tillférda energin ska komma fran férnyelsebara energikallor
(Energimyndigheten, 2012). For Sveriges del innebér detta att 49 % av den tillférda
energin ska komma fran fornyelsebara energikéllor (Energimyndigheten, 2013) dar
biobransle kommer bli en viktig del. 2010 hade Sverige en energiforbrukning pa 616 TWh
varav drygt 20 % kom fran biobransle (Skogsstyrelsen, 2012). Av biobranslet anvandes 34
% till fjarrvarme och 40 % inom industrin, resterande del bidrog framst till elproduktion.

Biobransle (figur 1) ar samlingsnamnet for allt bransle som harstammar fran biologiskt
material (Egnell, 2009). Till gruppen biobrénsle hor tradbransle som ar trad eller delar av
trad som inte genomgatt nagon kemisk omvandling. Skogsbransle ar tradbranslen som inte
tidigare haft ndgon annan anvandning som grenar och toppar (grot), stamved, stubbar och
biprodukter fran industrin (Egnell, 2009). Grot, traddelar och stubbar tillhor priméara
skogsbranslen (Egnell, 2009) som &r en viktig kalla till energi och har potential till ett 6kat
uttag fran skogen (Enstrom et al., 2010). Traddelsuttag i klenare gallringar eller bestand
med eftersatt réjningsbehov ar en potentiell kélla till skogsbransle for framtiden, det
beddms att det finns 2,8 miljoner ha ungskog i Sverige som kan gallras med tillvaratagande
av skogsbransle (Nordfjell & Wide, 2010).

BIOBRANSLEN

TRADBRANSLE AVFALL

AVLUTAR STRA-
(frin massaindustri) BRAMNSLE

I
Skogsbransle

Energiskogs- Atervunnet
bransle | tradbrinsle

Primart Sekundart
skogsbrinsle |skogsbrinsle

- Halm
- Rorflen

- Grenar och - Ségspan - Salixodling - Embalagevirke - Returpapper
toppar (grot) - Kutterspin - Hybridaspodling § - Formvirke/ - Sopor
- Awvverknings- - Bark - Poppelodling spillvirke
stubbar - Torrflis -Rivningsvirke
- Tekniskt skadat
virke
- Klena réjnings-
och gallrings-
stammar

lllustration: Bo Persson

Figur 1. Definition av biobranslen enligt Egnell (2009).
Figure 1. Definition of biofuels according to Egnell (2009).



Skogsbranslemarknaden befinner sig i en stark tillvaxtfas med okande efterfraga pa ravara
fran svenska skogar (Nalin, 2008). Halften av Sveriges produktiva skogsmarksareal ags av
privata markégare, en fjardedel dgs av skogsbolag och resten &ags av staten eller annan
allmén agare (Skogsstyrelsen, 2012). De aktdrer som koper upp ravaran fran skogsagarna
ar skogsagarforeningar, energibolag och skogsindustrier (Nalin, 2008). De aktdrer som &r
slutkonsumenter av ravaran ar varmeverk, villamarknaden, energikravande industrier och
industrier som anvander biomassa som ravara (Nalin, 2008). Den import och export av
biobransle som sker anvands till storsta del for att jamna ut behovet pa den inhemska
marknaden (Nalin, 2008). Skogsbranslemarknaden anses vara en fungerande marknad dér
parterna arbetar med langa kundrelationer (Nalin, 2008).

Skogsbranslen anses ofta vara en lokal ravara som ar kanslig for langa transportavstand
och beroende av en billig produktionskostnad for att klara av att konkurera med bréanslen
pa den globala marknaden (Asikainen, 2000). Vid framtagning av skogsbransle ar
energiatgangen for produktion och transport 3-5 % av energiinnehallet i det fardiga
materialet (Bjorheden, 2010a). Snittpriset for skogsflis vid grinden hos mottagare var for
varmeverk och industri 214 respektive 198 kr/MWh i Sverige 2011 (Skogsstyrelsen, 2012).

Marginalkostnaden for skogsflis &r i intervallet 770 — 920 kr/ton TS enligt Athanassiadis et
al. (2009). I rapporten har marginalkostnaden beréknats for skogsflis vid olika
uttagsmangder av ravara. | figur 2 visas proportionerna av kostnader for uttag,
sénderdelning och transport vid dagens uttagsméngd pa 2,0 Mton TS/ar och hur
marginalkostnaden &ndras vid en uttagsméangd pa 2,9 Mton TS/ar som &r 90 % av den
tillgdngliga potentialen.

100%

80% A

-

40% - W Transport

= Agarerséittning

- Administration

Kostnadsfordelning

11 Produktion

20% -

0% T )
2,0 Mton TS/ar 2,9 Mton TS/ar

Figur 2. Fordelning av kostnader for skogsflis vid en uttagsméangd pa 2,0 respektive 2,9 Mton
TS/ar enligt en undersokning av Athanassiadis et al. (2009).

Figure 2. Proportion of cost items for wood chips production at a harvest level of 2,0 and 2,9 Mton
TS / year according to a survey of Athanassiadis et al. (2009).

1.1.3 S6nderdelning

For hantering av avverkningsrester och traddelar anvéands fyra olika metoder;
terrangflisning, avlaggsflisning, l6sgrot och buntning (Junginger et al., 2005) varav de tva
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sistnamnda innebar flisning pa terminal eller vid industri. Flisning pa avlagg &r den
dominerande metoden och star for 80 % av volymen, 10 % flisas i terrdngen och resterande
10 % transporteras oflisad med grotbil eller i buntad form till terminal eller slutkonsument
(Andersson, 2000). Flisning i terrdng sker med skotarmonterade flishuggar som tippar
flisen i en container eller pa marken (Eliasson, 2010). Vid flisning pa avlagg skotas groten
fran hygget till avlagget dar det laggs i en valta som antingen tacks eller ligger 6ppen for
att paskynda torkningsprocessen. Normalt lagras groten i vélta Gver en sommar innan den
flisas (Nilsson, 2007). Vid flisning pa avlagg 6kar antalet mojliga sonderdelningssystem,
Eliasson (2010) menar att skotarmonterade flishuggar ar vanligast medan lastbilshuggar ar
pa uppgang, vid riktigt stora avlagg kan mobila krossar anvandas for sonderdelning vilket
Okar effektiviteten. Fordelen med skotarmonterade flishuggar &r att de inte &r beroende av
att véltan ska ligga i direkt anslutning till skogsbilvagen. Lastbilshuggar &r daremot véldigt
kostnadseffektiva pa mindre avlagg och forutsatter att valtan ligger tillganglig fran
skogshilvag men forlorar sin effektivitet pa langa transportavstand (Eliasson, 2010).

Marginalkostnaden for skotning, flisning och maskinflytt for skogsflis ar i intervallet 420 —
490 kr/ton TS (72 — 84 kr/m®s) enligt Athanassiadis et al. (2009) och &r i figur 2
sammanslaget i produktionskostnad. Sonderdelning pa hygget ar aldrig I16nsamt utan bor
endast goras om det finns andra tvingande skal &n ekonomiska (Bjorheden, 2010b). System
med flisning pa avlagg i form av skotarmonterad flishugg, kross eller maskinsystem med
flyttkostnad ar endast I6nsamt pa medelstora till stora avlagg och transportavstand pa mer
an 100 km. System utan flyttkostnad sa som lastbilshuggar och grotbilar &r Insamma pa
de flesta typer av avlagg men framst sma avlagg och korta transportavstand (Bjorheden,
2010b). Mellan 1983 och 2003 sjonk flisningskostnaden med 33 % och
skotningskostnaden sjonk med 58 % (Junginger et al., 2005).

1.1.4 Transport

Som figur 2 visar, motsvarar transporten av skogsbransle den nast storsta kostnaden for
skogsflis och ar darfor viktig att minska ur ett konkurrensperspektiv. Transport av grot och
traddelar kan i oflisad form ske med grotbilar (lastbilar med téckta sidor) eller i buntad
form pa timmerbilar med néatsidor. Flistransport fran skogen sker med containerbil & tre
containrar pa varje lastbil med en lastkapacitet p& 35 m>s per container (Andersson, 2000),
i varje system anvands nio containrar efter en skotarmonterad flisare. Transport fran
terminal till slutkonsument sker i stor utstrackning med sidotippande flisbilar som &r
vanliga for transport av cellulosaflis (Andersson, 2000).

Transportkostnaden star for 20-25 % av den totala kostnaden for skogsbréansle (Gunnarsson
et al., 2001). Transportkostnaden har sjunkit med 15 % fran 1983 till 2003 enligt Junginger
et al. (2005). Enligt Bjorheden (2010b) &r I6sgrots- och huggbilssystem konkurrenskraftiga
pa transportavstand upp till 200 km. Nackdelen med att transportera losgrot ar den laga
lastvikten pa grotbilar jamfort med andra transportslag, vilket gor 16sgrotssystemet kéansligt
for langa transportavstand (Eliasson, 2010). Brytpunkten for nar det blir [onsamt att
transportera skogsflis pa jarnvag ar vid ca 130 km forutsatt att transportavstandet till
tagterminal inte ar langre an 50 km (Engblom, 2007).

Medeltransportavstandet for skogsbréansle ar 60 — 75 km fran skog till slutanvandare
(Andersson, 2000). Andersson (2000) menar att det &r viktigt att forfina dagens teknik for
hantering av skogsbrénsle, men framfor allt logistiken kring forsorjningskedjan for att
skogsbranslet ska ha fortsatt konkurrenskraft mot andra branslen.
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1.1.5 Terminaler

Vid en inventering av biobréansleterminaler i Sverige, gjord av Skogsbrukets Data Central
(SDC) fann man att det fanns ungefér 250 terminaler som anvandes for lagring,
sonderdelning eller omlastning av skogsbransle (Eriksson, 2012). Lagringsbehovet uppstar
pa grund av produktionsférmagan under aret inte stammer dverens med den sésongsvisa
efterfragan pa skogsbransle (Flisberg et al., 2012b; Gunnarsson et al., 2004). Engblom
(2007) menar pa att det ur ett kostnadsperspektiv inte ar [onsamt att lasta om material pa
terminal vid kortare transportavstand. Genom att anvanda mobila krossar pa terminal kan
produktionskostnaden reduceras gentemot flisning pa avlagg, daremot sa hojs
transportkostnaden eftersom groten maste transporteras hel till terminalen (Soderstrém,
2006). Den minskade produktionskostnaden vager inte upp mot den 6kade
transportkostnaden och omlastningskostnaden som sonderdelning pa terminal innebér.
Farre stora terminaler ar billigare an fler sma terminaler bade vad galler
sonderdelningskostnad och investeringskostnad for terminalen (Séderstrom, 2006).

| undersokningen av Eriksson (2012) fann man att det skedde sénderdelning pa 86 % av
terminalerna och da ar det framst stamved som sonderdelas, men dven grot, stubbar och
traddelar sonderdelas. Medelterminalen forsorjer i snitt tre mottagare med ravara. Enligt
denna undersokning passerar 26 % av skogsbranslet genom en terminal (Eriksson, 2012).
10 — 25 % av det flisade materialet lagras pa terminal i ungefar 6 manader (Andersson,
2000). Lagring av flis bor ske sa kort tid som mojligt for att minska substansforluster
genom komposterande effekter i stacken (Nilsson, 2007). Den tekniska utrustningen pa
terminalerna varierar fran elektroniskt matplatssystem, matbrygga och vag till att nagon
utrustning for matning inte fanns pa plats (Eriksson, 2012). P& terminaler med hog grad av
teknisk utrustning finns oftast tredjepartsmatning och dessa terminaler har en generellt
storre inmatningsvolym per ar an terminaler med lag utrustningsniva.

Lagring av skogsflis pa terminal sker i stora avlanga stackar (Lehtikangas, 1999). Vid
byggandet av flisstackar stiger temperaturen initialt for att med tiden sedan avta till en
temperatur pa 40 - 60 °C beroende pa var i stacken man mater (Jirjis et al., 1993). Vid
lagring av skogsflis sker substansforluster genom kemisk och biologisk nedbrytning, hur
stor substansforlusten blir &r beroende pa lagringstid, stackstorlek, materialsammanséattning
och fukthalt vid uppléggning av stacken (Thornqvist & Jirjis, 1990). Substansforlusterna ar
redan forsta veckan 3,6 % och efter en tid har substansférlusterna sjunkit till 0,4 % per
vecka (Thorngvist & Jirjis, 1990). Flis lagrat i stackar far en fuktighetsgradient fran fuktigt
material i ytan pa ca 45 % till ett torrare material i mitten, det fuktigare materialet ligger
som en skorpa i ytan. Hur tjock skorpan blir &r beroende av ventilationen och
kompakteringen i stacken (Jirjis et al., 1993). Vid 3-5 manaders lagring har fukthalten i
flisen sankts med ca 12 % och efter 5 manaders lagring sa borjar materialet aterfuktas
(Thérnqvist & Jirjis, 1990). Torkningen startar genom att varmeutvecklingen i stacken
skapar en luftcirkulation med skorstenseffekt déar den varma och fuktiga luften ventileras i
toppen av stacken (Thorngvist & Jirjis, 1990). Det effektiva varmevardet okar vid lagring
pa grund av att fukthalten i stacken sanks (Jirjis et al., 1993; Thérngvist & Jirjis, 1990).

Kostnaden for att lagra skogsflis pa terminal bestar av komponenterna terminalkostnad,
omlastningskostnad, substansforluster och kapitalkostnad. Studien av Thoérngvist & Jirjis,
(1990) visade pa att den totala kostnaden for att lagra skogsflis ett halvar lag pa 30-40
kr/m?s.



1.1.6 S6dra Skogsenergi

Sodra ar en kooperativ industrikoncern som verkar pa bade nationell och internationell
niva och ags av 51 000 skogségare i sodra Sverige. Medlemmarna ager tillsammans mer &n
hélften av den privata skogsmarken i sodra Sverige (S6dra, 2012a). 2011 levererade Sodras
medlemmar 9 miljoner m*fub som vidareforadlades i nigon av Sédras industrier (Sodra,
2012b). Sodra ar uppdelat i fyra affarsomradena Cell, Timber, Interiér och Skog, dar det
sistnamnda affarsomradet har anskaffningsansvar for de andra tre pa cirka 17 miljoner
m>fub vedravara per &r (Sodra, 2012b).

Inom anskaffningsorganisationen Sédra Skog ingar verksamhetsomradet Sodra
Skogsenergi som levererade 5,1 miljoner m®s biobransle till marknaden 2011 (Sodra,
2012b). Sodra Skogsenergis verksamhet bygger pa att ta hand om medlemmarnas skogsflis
och bransleved, salja de biprodukter och pellets som produceras vid Sddras industrier samt
bedriva torvproduktion (Persson 2012, pers. komm.). S6dra Skogsenergis kunder ar framst
industrier, pelletsfabriker, varme- och kraftvarmeverk (Sodra, 2012c).

Sodra Skogsenergi anvéander terminaler for lagringsutrymme, sonderdelning och
omlastning till andra transportslag sa som bat och tag (Axmarker 2012, pers. komm.).
Beroende pa andamal kan tva typer av terminaler sarskiljas, terminaler for lagring av
brénsle i fortsattningen kallad terminal och terminaler som anvénds for lagring och
omlastning till annat transportslag i fortsattningen kallad hubb. 2012 brukar Sédra
Skogsenergi 35 terminaler och hubbar av varierande storlek och varierande standard.
Sodras nuvarande terminalstruktur bygger till stor del pa terminaler som anlades under
stormarna Per och Gudrun for att lagra rundvirke, men dar andamalet har évergatt till att
lagra biobréansle (Johansson 2012, pers. komm.). Tidigare terminalstrategier har gatt ut pa
att ha ett antal huvudterminaler upprustade till en hdgre standard och darutéver ha
satellitterminaler som &r av enklare utférande och latta att starta upp och stanga ner nér
behovet andrar sig. Denna terminalstrategi har aldrig fatt ett riktigt genomslag pa grund av
att det ar for svart att hitta nya terminaler (Johansson 2012, pers. komm.). Mangden
skogsflis som forvarades pa terminal hosten 2012 var ca 20 % av hanterad arsvolym
(Andersson 2013, pers. komm.).

Pa Sodra Skogsenergi sker sonderdelning av grot och traddelar pa avlagg eller i terrang
vilket gor att det ar skotarmonterade flishuggar och lastbilshuggar som anvénds (Axmarker
2012, pers. komm.). Utvecklingen har gatt snabbt framat med lastbilshuggar och under
branslesasong 2012/2013 sa kommer det att anvandas sex lastbilshuggar av totalt tjugoatta
flisningsenheter, detta ger en 6kad servicegrad mot kunder och en effektivisering av
forsorjningskedjan (Andreasson et al. 2012, pers. komm).

Sodra Skogsenergis strategi for flistransporter fokuserar pa att minska transportavstanden
och héja andel direktleveranser fran skog till kund (Axmarker 2012, pers. komm.). Genom
att anvanda fjarrtransportmedel sa som bat och tag kan mottagare utanfor
verksamhetsomradet nas och hjalper till att jamna ut variationer i efterfragan. For
lastbilstransporter anvander man sig av containerbilar, flisbilar och lastbilshuggar.
Strategin for lastbilstransporter ar att containerbilar och lastbilshuggar kor korta avstand
som ar under 60 km, medan flishilar kor transportavstand som &r langre an 60 km da de har
hogre lastvikter och ar mer kostnadseffektiva.



For de tre lastbilsstrackorna (figur 3) var medeltransportavstandet ar 2011 fran skog till
kund 53 km, fran skog till terminal var det 48 km, fran terminal till kund var det 62 km
(Axmarker 2012, pers. komm.). Fjarrtransporter med bat, tag och lastbil star for ungefar 7
% av totalvolymen som transporteras.

Skog Skog

Lastbil

Lasthil

Lastbil

Lastbil g

Lastbil

.
.

Figur 3. Transportslag som anvands pa Sodra Skogsenergi for att transportera skogsflis fran skog
till kund via terminal eller hubb. (Axmarker 2012, pers. komm.)

Figure 3. The modes of transport used at Sédra Skogsenergi for transporting wood chips from
forest to receiver via hub or terminal. (Axmarker 2012, pers. komm.)

1.1.7 Skogsflisens forsérjningskedja

Enligt Mattson (2002) sa avser uttrycket “supply chain management” planering,
utveckling, organisation, styrning, och kontroll av intra- och interorganisatoriska processer
med avseende pa floden av material, tjanster, information och betalningar fran
ravaruleverantor till slutlig forbrukare. Samverkan och integration mellan foretag ar
organiserat med fokus pa den konsumerande slutkunden. Detta synsatt stiammer in pa
Sodra Skogsenergis biobranslestrategi dar ravaran kommer fran privata markagares skogar
som avverkas av Sodra Skog eller andra skogsbolag. Rundvirket transporteras och forédlas
I Sodras industrier, dar Sodra Skogsenergi tar hand om de biprodukter som foéradlats for att
sedan levereras till slutkonsument. Parallellt med biproduktsflédet finns ett skogsflisfléde
som startar pa avverkningsplatsen, dar Sodra Skogsenergi ansvar for sonderdelning av grot
och traddelar till flis som transporteras till slutkonsumenten. Logistiken med produktion,
transport och lagring av skogsflis kan darmed betraktas som en delmangd i bioenergins
forsorjningskedja.

Ett generellt ramverk for biobrénslets forsorjningskedja (figur 4) skapat av Gold & Seuring
(2011) visar huvudaktiviteterna ”Skord/produktion” och "Forflyttning” ingar for att skapa
ett flode av biobransle. Pa nivan dar biobranslet passerar genom processor har den
vanligaste forsorjningskedjan for skogsflis i Sverige illustrerats. Styrande faktorer for
skordeprocessen ar avverkningsmetoder, tider for avverkning och miljopaverkan. Faktorer
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som styr sonderdelning &r maskinsystem, kvalitet och kvantitet pa ravara. Transport &r
beroende av infrastruktur och lastkapaciteten pa transportmedel. Faktorer som styr lagring
ar lagringskapacitet, risk for kvalitativa och kvantitativa forluster. Férsérjningskedjans
design och koordination maste styras av de uppsatta malen som enligt Gold & Seuring
(2011) &r stabil forsorjning och ett konkurrenskraftigt pris. Logistiska problem av denna
typ ar ofta komplexa och maste beakta ekonomiska-, sociala- och miljévarden (Gold &
Seuring, 2011).

Forsorjningskedja Skord/ produktion Forflyttning av
for biobransle av biobransle biobréansle

@
Biobranslets flode

genom processor

Transport Energiomvandling

av biobransle

4
A 4

N ~ /

A

Sonderdelnin

Optimering av
forsorjningskedjan

Design och koordination av férsorjningskedjan

U

Ravaruforsorjning:

Mal e  Stabil forsorjning
e  Konkurrenskraftigt pris

Figur 4. Ramverket for hur en forsorjningskedja ska byggas upp da malet ar saker forsrjning och
ett konkurrenskraftigt pris. Kélla: Gold & Seuring (2011)

Figure 4. The framework for how to build a supply chain when the goal is a secure supply and a
competitive price. Source: Gold & Seuring (2011)

1.1.8 FlowOpt

Skogforsk har utvecklat beslutsstodet FlowOpt som hjalper beslutsfattare att hantera beslut
pa taktisk och strategisk niva (Flisberg et al., 2012b). Modellen har en malformulering som
gar ut pa att maximera den ekonomiska vinsten av de summerade intakterna minus
summan av kostnaderna. Anskaffnings- och forsorjningskedjan for biobrénsle &r mer
komplex an for rundvirke och storleken pa problemet véxer snabbt da det &r manga
variabler och bivillkor till foljd av att modellen bygger pa bade tid och rum (Flisberg et al.,
2012b). Eftersom programmet bygger pa ekonomiska variabler sa maste allt vardesattas
fran kundernas efterfragan till transport- och produktionskostnad. FlowOpt kan anvanda
sig av tre olika l6sningsmetoder for att 10sa problemet; binér 16sning, linjarprogrammering
(LP) och heuristisk 1osning. Dar LP-metoden gar snabbast och den binara 16sningsmetoden
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tar langst tid. Vilken typ av I6sningsmetod man anvander ar beroende av hur man staller
upp problemet (Gunnarson et al., 2001).

1.2 Tidigare studier

Sedan lange finns det verktyg for flodesoptimering av rundvirke nagot som har anammats
av den svenska skogsindustrin (Forsberg et al., 2005; Bergdahl et al., 2003). For
skogsbransle finns det manga studier som visar pa hur man optimerar forsorjningskedjor
for enskilda varmeverk (Wittenstrom, 2013) och studier for utvérderingar av olika
forsorjningskedjor, men det ar fa studier som behandlar lokalisering och lagerkapacitet for
terminaler i ett regionalt perspektiv. Gronalt & Rauch (2007) beskriver hur ett
forsorjningsnétverk for skogsbransle kan utformas for en region med hjalp av en
optimeringsmodell. Malet ar att forsérjningsnatverket av skogsindustrier, skogsagare,
skogsforetag och varmeverk ska samarbete for att logistiksystemet ska kunna bli sa
kostnadseffektivt som mojligt och dar med sékra skogsbranslets konkurrenskraft mot andra
branslen (Gronalt & Rauch, 2007; Gronalt & Rauch, 2010). En kalkyl for branslebalansen
ar ingangen till optimeringsmodellen déar systemets kapaciteter, kostnader och méjliga
platser for terminaler har specificerats. Tre scenarier ar utformade for att se hur olika
terminalstrukturer paverkar utfallet av medeltransportavstanden, systemkostnaden och den
totala kostnaden for respektive omrade.

I slutet av 80-talet utvecklade Eriksson & Bjorheden (1989) en modell for
flodesoptimering av skogsbransle. Malet med modellen var att underséka hur transporter,
lagring och upparbetning av materialet paverkas av energiinnehallet for olika sortiment.
Studien genomfordes pa Jamtlandsbréanslen och behandlade sortimenten bransleved,
avverkningsrester, traddelar och biprodukter fran sagverk. Materialet kunde flisas med
mobila flisare och med terminalflisare. Modellen letar efter en optimal 16sning i ett steady-
state Over sex tidsperioder. Erfarenheten av studien visar att den optimala l6sningen ar att
minimera transportkostnaden, det ar denna kostnad som har storst paverkan pa
totalkostnaden. Resultatet av fallstudien visar att 46 % av materialet bor flisas pa avlagg
resten pa terminal. Amplituden av lagernivaer pa terminal var hogre i det optimala fallet an
vad studieforetaget verkligen hade, detta till foljd av kapitalkostnad. Det visar ocksa pa en
skillnad i vilken typ av material som lagras vilket i ett optimalt fall & de material som har
lag kapitalkostnad och goda lagringsegenskaper. Bjorheden & Eriksson (1990) menar pa
att forandringen i energiinnehall ar nagot som inte bor forbises vid operativ planering av
biobransle, pa det hela taget menar de pa att modellen har god verklighetsférankring och
kan anvandas i verksamheten (Eriksson & Bjorheden, 1989). Samma forfattare har gjort en
studie for att se hur rantan paverkar val av sortiment och lagervolymer. Hogre rénta
innebdr mindre lagervolymer med kortare lagringsperiod (Bjorheden & Eriksson, 1990).
Man undersokte ocksa hur substansforluster i materialet paverkar lagernivaer. Resultatet
visade att utan substansforluster sa byggs flislagret upp i mars och vaxer successivt under
sommaren medan vid inkludering av substansforluster sa borjar man bygga upp ett lager av
flisade produkter forst i juni-juli, daremot ar lagret av oflisad material pa terminal mycket
hogre. Slutsatsen blev att man ska flisa materialet sa sent som mojligt tidsmassigt och att
substansforluster ar en viktig del i planeringen av forsérjningskedjan for biobransle.

Rapporten supply chain modeling of forest fuel (Gunnarsson et al., 2004) beskriver en
modell for hur skogsbranslets forsorjningskedja kan struktureras och anvandas for bade
strategiska och taktiska beslut. Modellen ar utformad som ett beslutsstéd for beslutsfattare
inom logistik och forsorjningskedjor. Modellen ar uppstalld med en malfunktion som ska

12



minimera kostnaderna for hela forsorjningskedjan, skogsbransle fran skog till kund och
biprodukter fran sagverk. Modellen fattar beslut om hur olika transportslag,
sonderdelningstekniker och terminaler ska anvandas. Analysen gjordes pa Sydved
energileveransers norra distrikt och bestod av sex delproblem relaterade till uppbyggnaden
av forsorjningskedjan. Resultatet fran studien visar pa att en storre andel av materialet
skulle sonderdelas pa terminal. Lagring av flis pa terminal ska enbart ske under manaderna
ju?i till november. Resterande manader ska det finnas ett sakerhetslager pa minst 10 000
m°s.

”A manual solution process often works fine in the beginning of the year, but
towards the end of the year there is a tendency to be ““locked into a corner’’. ...
Using an optimization model which cover the whole year, we can avoid these
situations.”(Gunnarsson et al., 2004 s.119)

Citatet sammanfattar ett grundlaggande tankesatt om varfér optimeringsverktyg bor
anvandas vid flodesplanering av skogsflis.

| en fallstudie av Flisberg et al. (2012b) gjord pa Stora Enso Bioenergi ingick det 86
varmeverk med ett totalbehov av 3,6 TWH. Malet med studien &r att analysera de metoder
som anvands for flisning, transport, allokering och lagring av skogsbranslen. De
logistiksystem som analyserades innehdll, fem olika sonderdelningssystem, sex
lastbilstyper, 72 terminaler och 27 tagsystem. Resultatet av studien visar att det optimala
systemet skulle kunna sénka kostnaderna med 6,3 % medan vinsten skulle kunna ¢ka med
21 %. Olika sonderdelningssystem for grot analyserades och man kom fram till att volym
som sOnderdelas i skogen kunde minskas med 20 % och att volymen som sonderdelas med
lastbilshugg skulle oka fran 19 % till 68 %. Minskad flisning i skogen innebar en 6kad
kostnad for transport vilket tjanades igen pa en billigare sénderdelningskostnad pa
terminal. Slutsatsen av rapporten séager att planeringshorisonten bor vara minst ett ar och
med manader som minsta tidsperioder. Aggregeringen av forsorjningsenheter ar att foredra
sa att antalet inte &r mer dn 300-400 stycken for da 6kar antalet variabler mer &n vardet av
informationen.

I en liknande fallstudie med Sveaskog anvandes samma modell pa ett omrade i mellan
Sverige. Optimeringsresultatet gav en potentiell vinst pa 15 kr/MWh och det
genomsnittliga transportavstandet var 40 km. 72 % av volymen flisades pa avlagg med
antingen skotarmonterad flishugg eller lastbilshugg och resterande volym transporterades
oflisad till mottagare eller terminal for att krossas med en terminalkross. (Flisberg et al.,
2012a)

1.3 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att skapa ett underlag for en terminalstrategi pa Sodra

Skogsenergi. Strategin ska visa hur terminaler ska anvandas och placeras i logistikkedjan
for skogsflis med avseende pa terminalantal och andel av arsvolym att lagra pa terminal, i
ett strategiskt och taktiskt perspektiv for Sodra Skogsenergi.
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1.4 Mal

e Utreda hur stor andel av arsvolymen skogsflis som maste lagras pa terminal for att
kunna tillgodose Sddras kundbehov i ett tidsperspektiv fram till och med
brénslesédsong 2014/2015.

e Utreda hur antalet terminaler for lagring av skogsflis paverkar I6nsamheten och
transportavstand vid en given lagringskapacitet och kundbehov i ett tidsperspektiv
fram till och med brénslesédsong 2014/2015.

e Visa hur terminalernas upptagningsomrade forandras vid olika terminalstrukturer,
med avseende pa storlek och placering.

14



2 Material och Metod
2.1 Material

2.1.1 Geografisk information

Denna studie har genomforts pa Sodra Skogs tre regioner (syd, vast och ost) vilket i stora
drag ar detsamma som Gotaland exkl. Gotland. Koordinater fér mottagningsplatser,
terminaler och hubbar har hamtats fran Sodras register och fran SDC. Sédras
administrativa granser har tillhandahallits fran Sodras GIS-system genom Svensson (pers.
komm. 2012). Den geografiska information som beskrivs i tabell 1 har anvants i analysen
och for att illustrera resultatet av analysen.

Tabell 1. Teknisk beskrivning av det geografiska data som anvants i analysen
Table 1. Technical description of the geographical data used in the analysis

Filnamn Format Variabler Artal Kélla
o ) i} Vektor, Regioner och 3}
Administrationsgranser  polygon  verksamhetsomraden 2010 Sodra
Forsamlingar Vektor, Rgvarutlllgang, 2012 Lantmateriet
polygon ravarukostnad
Mottagningsplatser Vektor, Energllforbrulfnlng, 2012 Sodra/SDC
punkter branslepris
Terminaler Vektor, Lagrl_n gskapacitet, 2012 Sodra
punkter lagringskostnad
SNVDB Vektor, Vagegenskaper 2012  Lantméteriet/SDC

linjer

2.1.2 Tillgangsnoder

De forsamlingar som fanns inom analysomradet och hade en registrerad skogsflisvolym de
senaste tre branslesasongerna har definierats som tillgangsnoder, vilket till antal blir 664
stycken (figur 5). En centrumkoordinat (tillgangsnod) har med hjélp av ArcGIS 10 (ESRI,
2013) satts ut i varje forsamling i vilken all skogsflisvolym for forsamlingen samlats.
Sodras prislista pa skogsflis for branslesasong 2012/2013 Iag till grund for
anskaffningskostnaden av skogsflis i varje tillgangsnod inkluderat anskaffningsersattning
till inkdpsorganisationen.
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Figur 5. Karta dver Sodra Skogs tre regioner (syd, vast, ost) med de tillgdngsnoder som anvants i
analysen.

Figure 5. Map of Sodra Skog's three regions (syd, vast, 6st) with the supply points used in the
analysis.

Varje tillgangsnod har tilldelats en ravaruandel per region utifran medlet av de tre senaste
branslesasongernas flisade volymer. Ravarutillgangen for en tillgangsnod har erhallits
genom ravaruandelen per region och prognosen for ravarutillgang per region (tabell 2) i

m?s for sortimentsgruppen skogsflis. Den totala ravarutillgdngen for de tre
branslesasongerna &r 3,5 miljoner ms.

Tabell 2. Prognos for ravarutillgdng i m*s av skogsflis for respektive branslesasong och region
Table 2. Forecast for wood chip availability (m*loose) for each year and region

Region 2012/2013 2013/2014 2014/2015
g (m3s) (m3s) (m3s)

Syd 471750 555 000 555 000
Vast 527 000 620 000 620 000

Ost 607 750 715000 715000

2.1.3 Produktionsenheter

I denna studie motsvarades en produktionsenhet av antingen en skotarmonterad flishugg
eller en lastbilshugg. Antalet produktionsenheter och dess egenskaper har hamtats fran
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branslesasong 2012/2013 ars produktionsplan. Varje produktionsenhet tilldelades ett
arbetsomrade som bestod av ett antal férsamlingar inom vilket produktionsenheten
anvandes for att uppfylla avtalad volym. Fran den avtalade volym som skall flisas per ar
fick utfallet variera med +/- 20 %. | avtalen fanns det reglerat hur stor del som skulle
produceras pa lagsasong (sommar) och hdgsasong (vinter) samt under vilka manader
respektive period stréckte sig. Avtalad volym for brénslesdsong 2012/2013 var totalt

1 735 000 m®s fordelat pa de tre regionerna. Jamfort med révarutillgingen i tabell 2
medforde detta en dverkapacitet pa region syd och ést men en underkapacitet pa region
vast, kapacitetsutbyte mellan regionerna var inte mojligt. For brénslesasong 2013/2014 och
2014/2015 hojdes den avtalade volymen med 5 % for att kompensera att ravarutillgangen
hojts. 20 % av den avtalade volymen var kontrakterad med lastbilshugg, kontrakterad
volym var ojamnt férdelad mellan regionerna. Sonderdelningskostnad och
skotningskostnad definierades for varje system och per region och angavs i kr/m®s. For
varje produktionsenhet bestdmdes en maxkapacitet (m*s/ménad). Skotningskapaciteten
ansags inte begransande da den mangd grot och traddelar som skulle flisas hade legat pa
torkning minst ett ar och reglerades istéllet av hur stor volym skogsflis som blev
tillgangligt varje brénslesasong enligt tabell 2. Produktiviteten for lastbilshugg
uppskattades till 80 m®s/ Gysh och for skotarmonterade flishugg uppskattades den till 60
m>s/ Gsh (Andreasson et al., 2012 pers. komm.). Produktiviteten fér skotarmonterad
flishugg var nagot lagre an for lastbilshugg till foljd av véantetid pa containrar.

2.1.4 Transport

Transporter som analysen behandlat har skett med tre lastbilstyper; lastbilshugg,
containerbil och flisbil. FOr vart och ett av dessa system angavs transportkostnaden i
kronor per kubikmeterkm utifran Sodras transportprislista for 2012. Respektive
transportsystem har tilldelats en transportkapaciteten som angivits i kubikmeterkm for bade
manad och ar. Mojliga transportstrackor har for lastbilshugg och containerbil angivits som
fran tillgangsnod till mottagare, hubb eller terminal. For flisbil har méjliga
transportstrackor angivits som fran terminal till mottagare eller hubb.

2.1.5 Terminaler

For branslesédsong 2012/2013 planerade Sodra Skogsenergi att anvanda 22 terminaler och 7
hubbar (figur 6) med en lagringskapacitet for skogsflis p& 403 000 m®s pa terminal och

77 000 m>s pa hubb (Andreasson et al., 2012, pers. komm). Lagringskapaciteten for en
terminal angavs som den mangd skogsflis som enligt miljotillstandet fick lagras pa
terminalen vid ett och samma tillfalle. Lagringskostnaden pa terminal delades upp i
arskostnad, manadskostnad och hanteringskostnad:

e Arskostnad (kr/m*/ar)
0 Hyra
0 Awvskrivning

e Manadskostnad (kr/m*/ménad)
0 Substansforluster
o Kapitalbindning

e Hanteringskostnad (kr/m®)
o Stackning av flis i limpor
o Utlastning
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Arskostnaden motsvarade hyra eller avskrivning och var beroende av terminalens storlek.
Manadskostnaden motsvarade kapitalbindningskostnad och kostnad for substansforlust
vilket angavs som en schablonkostnad. Hanteringskostnaden uppstod nér flisen kdrdes in
pa terminal for att stackas upp i limpor och nér flisen lastades pa lastbil igen for transport
till mottagare. Fordelat pa de tre regionerna var terminalernas lagringskapacitet for region
syd 144 000 m°s, region vast 158 000 m>s och region st 101 000 m’s. Terminalernas
tillganglighet for ut- och intransport av skogsflis var aret runt.
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Figur 6. Sodra Skogsenergis terminalstruktur for skogsflis med 22 terminaler och 7 hubbar.
Figure 6. The wood chip terminal structure of S6dra Skogsenergi with 22 terminals and 7 hubs.

Den geografiska spridningen av terminaler som visas i figur 6 har hdg tackningsgrad 6ver
hela analysomradet. Lagringskapaciteten per terminal skiljde sig fran terminal till terminal
dar minsta lagringskapaciteten var 8 000 m®s och den storsta lagringskapaciteten var

45 000 m®s. Tva terminaler hade vid bérjan av branslesasong 2012/2013 ett ingdende lager
som var lika stort som lagringskapaciteten. Pa flertalet av terminalerna lagras det inte
enbart skogsflis utan det kan &ven lagras andra sortiment.

2.1.6 Mottagningsplatser

| ett strategiskt perspektiv var det osékert vilka mottagningsplatser som kommer att vara
kunder framover och darfor skapades en fiktiv sammanséttning av mottagningsplatser. En
inventering gjordes tillsammans med Sodra Skogsenergi dar alla mottagningsplatser som
hade en arsforbrukning stérre an 15 GWh av skogsflis och fanns inom analysomradet
listades. Mottagarna delades in i fyra kategorier beroende pa vad de producerade; A for
varmeverk, B for kraftvarmeverk, C for avfallseldande varmeverk med biobrénslepanna
och D for industriprocesser eller varmeverk/kraftvarmeverk med egen terminal. Varje
kategori kopplades till en efterfragekurva for hur deras forvantade forbrukning av skogsflis
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forvéantades att se ut under en branslesasong. En hubb omfattar en terminaldel och en
mottagningsdel dar mottagningsdelen hade en fiktiv forbrukning som motsvarande
utleveransen av skogsflis via bat, jarnvag eller lastbil enligt efterfragekurva E. De fem
efterfragekurvorna visas upp i figur 7 dar det syns att kategori A och C var de tva
kategorier med storst sasongsvariation medan minst sasongsvariation aterfanns i kategori
D.

20% ~

A Varmeverk

15%

— - =B Kraftvarmeverk
10%

C Avfallseldning + Bio
Varmevark

Andel av arsforbrukning

51 -7 4 XN TR ee--- D Industriprocess eller

VV/KVV med terminal

Figur 7. Efterfragekurvor for att skatta efterfrdgan hos en mottagare vid en specifik tidpunkt.
Figure 7. Demand curves used to estimate the demand at a receiver at a specific time.

Mottagarna delades in efter vilken av de tre regionerna (syd, vast, 6st) som de tillhdrde.
For varje region och mottagningstyp har ett pris definierats som fritt levererat vid industri.
For kategori E beréknades ett individuellt pris for respektive hubb, priset angavs som fritt
lastat for vidare transport.

Tabell 3 visar en sammanstéllning av de potentiella volymer som mottagare pa respektive
region forvéntas forbruka dver de kommande tre branslesasongerna. Den forbrukade
volymen beddms vara 8,2 miljoner m®s for branslesisong 2012/2013 och stiger sedan med
4,5 % respektive 14,1 % for branslesasong 2013/2014 och 2014/2015. Under tiden fram till
brénslesédsong 2014/2015 forvantades en nyetablering av ett antal stérre mottagare, dessa
har ingatt i analysen fran den branslesasong da deras forbrukning forvantades starta.
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Tabell 3. Mottagarnas arsforbrukning (PD;;) summerat per region, exkluderat hubb
Table 3. Annual consumption at demand points (PD;;) summarized by region, (hubs excluded)

Region 2012/2013 (m°s) 2013/2014 (m°s) 2014/2015 (m°s)
Syd 1763 275 2 014 275 2579 025
Vst 2 986 900 2 986 900 3426 150
Ost 3414 855 3534 080 3732370

For de mottagare med leverans via fjérrtransport gjordes en beddmning av hur stora
leveranser Sodra Skogsenergi vantas gora under de tre kommande brénslesédsongerna. Den
bedomda volymen fordelades pa respektive hubb och branslesasong. Totalt bedomdes att
for branslesasong 2012/2013 skulle 303 710 m>s levereras till mottagare med fjarrtransport
via hubb, for branslesdasong 2013/2014 och 2014/2015 var motsvarande volym 263 550
m?s respektive 276 100 m°s.

2.2 Metod

Fragestallningen for arbetet delades upp i tre delar dar svaret fran den forsta delen Iag till
grund for de andra delarna. For att besvara de tre fragestallningarna anvandes beslutstodet
FlowOpt. | det forsta steg samlades all data in som skulle ligga till grund for variabler och
bivillkor i modellen. En forenklad version av S6dra Skogsenergis logistikkedja for
skogsflis byggdes upp i FlowOpt. Darefter anpassades allt insamlat data till variabler och
bivillkor som sattes in i modellen. Modellen har sedan optimerats och resultatet har
bearbetats och analyserats med hjéalp av ArcGIS 10.

2.2.1 Optimeringsmodellen

I FlowOpt programmerades optimeringsproblemet som ett LP-problem med det
matematiska modelleringsspraket AMPL (AMPL, 2013) och den I6sningsmetod som
anvandes var simplex i form av programvaran cplex (IBM, 2013). Modellen som anvants
for att beskriva Sodra Skogsenergis forsorjningskedja hade 2 775 685 variabler och

227 705 bivillkor. Malfunktionen for problemet var att maximera vinsten (z) av intakter
och kostnader enligt:

maxz = Z Intakter — Z Kostnader

Intakten kom fran forsaljning av skogsflis medan kostnaderna var for transport,
produktion, ravara och lagring. Arskostnaden for terminaler och hubb ingick inte i
optimeringsmodellen utan har lagts till i efterhand. Optimeringsmodellen (bilaga A) som
anvandes var en omarbetad version av den som presenterats av Flisberg et al. (2012b).
Optimeringen genomfordes pa en tidshorisont om tre branslesasonger som startar med
branslesdsong 2012/2013 och slutar med brénslesasong 2014/2015. Varje tidsperiod (t)
definierades som en manad. Forsta manaden i en branslesasong var augusti och den sista
var juli.
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1 <t <12 for augusti till juli, branslesasong 2012/2013
13 <t < 24 for augusti till juli, branslesasong 2013/2014
25 <t < 36 for augusti till juli, branslesasong 2014 /2015

I optimeringsmodellen ingick ett flertal bivillkor som finns utforligt beskrivna i bilaga A.
For produktionsenheterna fanns det bivillkor som begransade maximal och minimal
produktion pa manadsniva (1, 2) och for hela planperioden (3, 4) (tabell 4). For
lastbilshuggarna fanns det bivillkor som begransade den totala arbetstiden (5) och
arbetstiden som var tillganglig for transport (6). For transportenheterna fanns det bivillkor
som begransade det maximala transportarbetet pa manadsniva (7). For terminaler och
hubbar fanns det bivillkor som begransade lagringskapaciteten for respektive manad (8,
10). For mottagare fanns det ett bivillkor som styrde att efterfragad volym uppfylldes (9).
For tillgangsnoder, terminaler, hubbar och mottagare fanns det bivillkor som styrde
volymbalansen per manad (11, 12, 13, 14, 15).

Tabell 4. Sammanstallning av bivillkoren som anvants i optimeringsmodellen
Table 4. Summary of the constraints used in the optimization model

Bivillkor Typ Manadsniva Planperiod
1,2,3,4 Produktion MaX|maI/m_|n|maI X X
produktion
i Maximal
56 Lastbilshuggar arbetstid X X
Maximalt
! Transport transportarbete X
8 Terminaler _MaX|maI . X
lagringskapacitet
9 Mottagare Efterfragan X
10 Hubb Maximal X
lagringskapacitet
1liizié3' Transportpunkter Volymbalans X

For bivillkor 3, 4, 5, 6 och 9 kravdes forberedande berékningar innan de kunde anvéndas i
modellen. For bivillkor 3 och 4 gjordes forberedande berakning for att avspegla
sésongsvariationen i produktionsforutsattningar (figur 8). For julledighet sénktes
produktionen i december (t=5, 17, 29) med 20 %. | januari och februari (t=6, 7, 18, 19, 30,
31) sanktes produktionen med 20 % pa grund av snofall. I april (t=9, 21, 33) sénktes
produktionen med 40 % pa grund av tjallossning. For maximal produktion lagsasong
infordes ett jAmnhetskrav som styrde att maximal produktionen ej fick 6verstiga minimal
produktionen med 50 %. G, reglerade att den producerade volymen fick avstiga med 20 %
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fran den avtalade volymen. Den maximala och minimala produktionen for respektive
maskin berdknades enligt foljande:

Vi o« 15053
*
u,{: =)ot b agsasong
K, * F; hogsasong
(Vi o
— lagsasong
f- _ Mi,
Upe = th
thn * G, * F; hogsasong

u,’;: Maximal produktion (m®s/manad) fér produktionsenhet n i tidsperioden t

uﬁt_: Minimal produktion (m3s/ménad) fér produktionsenhet n i tidsperioden t
V1,: Avtalad volym (m>s/ar) som ska produceras under 14gsasong med produktionsenhet n

Vh,: Avtalad volym (m>s/ar) som ska produceras under hégsasong med produktionsenhet
n

ML,: Avtalad tid (manader) som volymen V1, ska produceras under lagsasong med
produktionsenhet n

Mh,,: Avtalad tid (manader) som volymen Vh,, ska produceras under hogsasong med
produktionsenhet n

K,,: Maximal produktionskapacitet (m>s/manad) for produktionsenhet n
G,: Procent som producerad volym far avvika fran avtalad volym fér produktionsenhet n
F;: Produktionsbegrénsande faktorer i procent, exempelvis julledighet, sn6 och tjallossning
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Figur 8. Variationen mellan manader i maximal och minimal produktion for branslesasong
2012/2013 summerat for alla produktionsenheter.

Figure 8. The monthly variation in maximum and minimum production of wood chips for year
2012/2013.

Lastbilshuggarnas maximala arbetstid regleras av bivillkor 5 och den maximala arbetstiden
for transport regleras av bivillkor 6. For att styra forhallandet mellan maximal arbetstid,
maximal tid for transport och maximal tid for produktion skapades féljande forhallande:

f+

nt

KA+ _ K+
Ut = Upe —U

ulF: Maximalt antal arbetstimmar (h) for lastbilsystem k i tidsperioden t

ukA*: Maximalt antal arbetstimmar (h) for transport med lastbilshugg k i tidsperioden t

Bivillkor 9 styrde att levererad volym skulle vara densamma som efterfragad volym
respektive manad. Den efterfragade volymen for varje manad hos respektive mottagare
skattades av mottagarens arsforbrukning, Sédra Skogsenergis marknadsandel i respektive
region och efterfragekurvan for respektive manad enligt foljande formel:

Djtr = M, * PDjT * Lj¢
Djy Arlig efterfragan (m>s/ar) vid mottagare j under tidsperiod t i region r
M,.: Marknadsandel (%) for region r
PDj,.: Arsforbrukning (m®s/ar) for mottagare j i region r

E;,: Efterfragekurvan (%) fran figur 7 fér mottagare j i tidsperioden t

Marknadsandelen beraknades som en funktion av prognos for ravara och mottagarnas
arsforbrukning enligt:
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M= Tie= Y D)/ ) PD;

i€l jejH jejH
T;,: Prognos (m>s/ar) for révara fran forsamling i i region r

JH: Alla mottagare som hor till kategorin hubb

Efter optimering erhélls en resultatfil fran FlowOpt med data om lastbilsfloden,
flisningsproduktion, lagerfléden vid terminal, lagerfloden vid hubb och en ekonomisk
sammanstallning.

2.2.2 Terminalandel

For att gora arbetet lattforstaeligt sa har de tva begreppen terminalandel och terminalbehov
instiftats. Terminalandel &r den andel av arsvolymen som maste lagras pa terminal eller
hubb for att kunna tillgodose mottagarnas efterfragan pa skogsflis aret runt. I figur 9 visas
hur lagernivan pa en terminal forandras éver en branslesasong. Terminalbehovet (figur 9)
for en terminal definieras som den maximala lagernivan under en branslesasong.
Terminalbehovet for hela forsérjningskedjan definieras som alla terminalers samlade
terminalbehov.

I Lager

= == Terminalbehov

Lagerniva (m?3s)

Aug Okt Dec Feb Apr Jun

Figur 9. Samband mellan terminalbehovet och lagernivan under en bréanslesasong.
Figure 9. Correlation between the need of terminal and stock levels during a year.

Ett scenario skapades med forutsattningar hamtade fran Sodra Skogsenergis verksamhet ar
2012. Detta scenario kommer i fortsattningen att kallas referensscenario. Utav de 22
terminaler som Sddra Skogsenergi planerade att anvénda 2012 férandrades
terminalstrukturen genom hopslagning av tva par narliggande terminaler sa att 20
terminaler aterstod. Referensscenariot optimerades och utifran resultatfilen har
lagerinformationen om terminal och hubb hamtats och summerats. Lagernivans férandring
over tiden har analyserats sa att terminalbehovet kunnat identifieras enligt principskissen i
figur 9. Den maximala lagernivan for respektive terminal och branslesasong soktes fram
och summerades for respektive region. Hubbarna inkluderas i terminalbehovet eftersom de
bestar av bade en mottagardel och en terminaldel med lagringskapacitet. For att berakna
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terminalandelen har terminalbehovet dividerats med den totala arsvolymen av tillganglig
ravara (tabell 2) for respektive region och bransleséasong.

2.2.3 Terminalstruktur

For att utreda hur transportavstand och I6nsamhet férandrades vid olika antal terminaler
anvandes en scenarioanalys, vilket har visat sig vara en tillampar metod i flera andra
studier (Gronalt & Rauch, 2007; Gunnarsson et al., 2004). Till scenarioanalysen skapades
tre scenarier, utdver referensscenariot, med varierande antal terminaler och
terminalforutsattningar men dar 6vriga variabler var desamma. Antalet terminaler,
placering och lagringskapacitet kallas i fortsattningen terminalstruktur. Scenario A, B och
C hamtade forutsattningar ifran resultatet av referensscenariot med avseende pa
lagringskapacitet och lagringskostnad. Antalet hubbar och deras egenskaper var detsamma
I alla fyra scenarier. Scenarierna utformades enligt foljande:

e Referensscenario med branslesédsong 2012/2013 terminalstruktur, 20 terminaler
enligt figur 10 karta I.

e Scenario A med 20 terminaler, systematiskt utplacerade éver verksamhetsomradet,
figur 10 karta II.

e Scenario B med 10 terminaler systematiskt utplacerade dver verksamhetsomradet,
figur 10 karta I11.

e Scenario C med 30 terminaler systematiskt utplacerade dver verksamhetsomradet,
figur 10 karta IV.
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Figur 10. Karta | visar terminalstrukturen i referensscenariot med 20 terminaler och 7 hubbar.
Karta Il visar hur de 20 terminalerna i scenario A placerats. Karta 111 visar hur de 10 terminalerna i
scenario B placerats. Karta IV visar hur de 30 terminalerna i scenario C placerats.

Figure 10. Map | shows the terminal structure of the referencescenario, with 20 terminals and 7
hubs. Map Il shows how the 20 terminals in scenario A are placed. Map 111 shows how the 10
terminals in scenario B are placed. Map 1V shows how the 30 terminals in scenario C are placed.

Skapandet av terminalstruktur i scenario A, B och C gjordes genom att systematiskt
placera ut terminaler i ett rutmonster med utlottning av en startposition. | scenario A var
det euklidiska avstandet 67 km mellan terminalerna, i scenario B var det euklidiska
avstandet 92 km och i scenario C var det euklidiska avstandet 53 km. Terminaler som
placerats pa platser som var fysiskt eller praktiskt omojliga att anvanda plockades bort. Om
antalet terminaler var for fa efter justering gjordes en ny lottning av startposition tills dess
att antalet terminaler stdimde Gverens med Onskat antal.

Terminalerna i scenario A, B och C var fiktiva och deras lagringskapacitet berdknades till
respektive regions terminalbehov plus 20 % delat pa antalet terminaler i regionen.
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Arskostnaden for de nya terminalerna har angivits som medelkostnad (kr/m?) multiplicerat
med ytan pa de nya terminalerna (m?) per region som visas i tabell 5. Mé&nadskostnad och
hanteringskostnad for scenario A, B och C angavs pa samma satt som for terminalerna i
referensscenariot, med schablonbelopp.

Tabell 5. Arskostnad, ménadskostnad och hanteringskostnad angivet som medelkostnaden for
respektive scenario
Table 5. Yearly, monthly and handling costs at the terminals for each scenario

Terminal Arskostnad Manadskostnad Hanteringskostnad
(kr/m?) (kr/m®s) (kr/m®s)
Hubb 12 2,5 12
Referensscenario,

Terminal 1-20 105 1,25 10
Scenario A,

Terminal 1-20 105 1,25 10
Scenario B,

Terminal 1-10 105 1,25 10
Scenario C,

Terminal 1-30 105 1,25 10

Ingaende lager for respektive terminal i referensscenariot var angivet som medel av de tva
senaste branslesasongerna. For scenario A, B och C fordelades varje regions ingaende
lager jamnt pa terminalerna.

Utifran resultatet av scenariooptimeringarna beraknades det ekonomiska nettot for hela
planperioden for respektive scenario enligt samma formel som anvéndes for att maximera
vinsten (z), kompletterat med arskostnaden for terminaler och hubbar. Fran resultatfilen
med lastbilsfléden berdknades den volymvégda medeltransportkostnaden och det
volymvéagda medeltransportavstandet.

2.2.4 Upptagningsomraden

Utifran optimeringsresultaten av scenarierna har kartor med upptagningsomraden skapats i
ArcGIS 10. Fran resultatfilen med lastbilsfloden selekterades floden fran tillgangsnoder till
terminal eller hubb, liksom floden fran terminal till hubb. Varje tillgangsnod med ett flode
till terminal eller hubb kopplades till respektive férsamling och bildade darmed ett
upptagningsomrade som kunde knytas till den terminal som foérsamlingen forsorjde. Floden
fran terminal till hubb med flisbil soktes fram och visades med verktyget XY to Line
(ESRI, 2013). For att kvantifiera upptagningsomradenas storlek i respektive scenario
anvandes det volymvagda medeltransportavstandet fran tillgangsnod till terminal.
Medeltransportavstand och kvantitet hamtades fran resultatfilen med lastbilsfloden.
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2.2.5 Verifiering

Verifiering av modellen och resultatet har skett genom att jamfora resultatet med Sédra
Skogsenergis erfarenhetstal angaende transportavstand. De parametrar som jamfordes var
medeltransportavstand och kostnaden for skogsflis for respektive flode. Utifran
resultatfilen fran respektive scenario beraknades det volymvéagda medeltransportavstandet
fran tillgangsnod till mottagare, tillgangsnod till terminal, terminal till mottagare och det
volymvagda medeltransportavstandet for alla floden.

En sammanstélining av kostnaderna for att producera, transportera och lagra skogsflisen
har raknats fram utifran optimeringsresultatet i referensscenariot. Sammanstallnigen har
sedan jamforts och diskuterats i diskussionen.

2.3 Avgransningar

Arbetet har enbart behandlat sortimentsgruppen skogsflis som innefattar sortimenten
grotflis, traddelsflis och traddelsflis ek och som hanteras av S6dra Skogsenergi. Inga
externa parter for kop eller forsaljning av skogsflis ingick i analysen.

Analysen har enbart behandlat transporter med lastbil fran skog till mottagare, skog till
terminal, fran terminal till hubb och fran terminal till mottagare enligt figur 11. Bat, tag
och lastbilstransporter fran hubb har betraktats som en forbrukning i hubben motsvarande
leveransplanen fran hubb. Lagring av skogsflis har endast varit mgjligt pa de
transportpunkter som illustreras med ovala symboler i figur 11.

Tillgangsnod Tillgangsnod

Mottagare

Figur 11. Floden av skogsflis mellan de transportpunkter som ingatt i analysen.
Figure 11. Flows of wood chips between the transport points included in the analysis.

Hur hantering av sékerhetslager av skogsflis ska hanteras och lagras har inte behandlats av
denna analys, pa grund av att Sodra Skogsenergis raknar med att siakerhetslaget utgors av
stamvedsflis istallet for skogsflis. Terminallagret i juni och juli (t=35, 36) brénslesédsong
2014/2015 har inte att analyserats pa grund av att det byggs upp utan paverkan fran
kommande branslesésong.
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3 Resultat
3.1 Optimeringsresultat

Optimeringsresultatet fran referensscenariot visade att sésongsvariationen i lagernivan foljt
den sasongsvariationen som har varit historiskt forekommande. | samtliga scenarier var det
ingaende lagret pa terminal hogt infor forsta branslesasongen. Lagret var sa hogt att ett par
av terminalerna redan har natt maximal lagerkapacitet och det var darfor inte mojligt att
lagra mer flis pa dessa. Den flis som produceras for att uppratthalla minimum produktionen
pa produktionsenheterna transporterades i forsta hand till mottagare och resterande volym
transporteras till hubb. I november (t=3) branslesdsong 2012/2013 boérjade uttransporterna
fran terminal och varade fram till och med april (t=9). Samtidigt borjade uttransport med
bat och tag fran hubb vilket ledde till minskande lagerniva pa hubb. Gemensamt for de tre
branslesasongerna var att lagret tomdes under april (t=9, 21, 33) pa bade hubb och terminal
vilket visas i figur 12. Nér lagret for kommande branslesédsong skulle byggas upp startades
uppbyggandet pa terminal, dar efter byggdes lagret pa hubb upp. I juni och juli (t=35, 36)
2015 lagrades all flis pa terminal pa grund av att det var dyrare att lagra flis pa hubb &n
terminal.
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Figur 12. Summerad lagernivan fordelat pa terminal och hubb for referensscenariot.
Figure 12. Summed inventory level distributed among terminals and hubs for the reference
scenario.

For alla tre brénslesasonger transporterades det in skogsflis till hubb i mars (t= 8, 20, 32)
for att klara av efterfragan i april (t=9, 21, 33) da produktionen sanktes pa grund av
tjallossning. Transporterad volymen fran skog till hubb i mars (t=20) 2014 var 19 311 m’s
och var ungefar densamma aret efter. Forandringen av lagernivan liknar varandra mellan
regionerna. Det som skiljdes at var fordelningen mellan hubb och terminal. Regioner med
stor lagringskapacitet pa hubb hade en hogre andel av lagret pa hubb. Den volym som
lagrades pa region syd dkade mellan bransleséasong 2012/2013 och bréanslesasong
2013/2014. Den effekten var tvart emot vad som intraffade pa de andra tva regionerna dar
lagernivan kraftigt minskade mellan branslesasongerna.
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Hubbarna utnyttjades i hdgsta mojliga utstrackning under branslesasong 2013/2014 och
bréanslesasong 2014/2015 (tabell 6). Eftersom lagret pa terminal var sa hogt branslesasong
2012/2013 fanns det inget behov av att fylla hubbarna under denna branslesésong, istéllet
transporterades skogsflis fran terminaler till hubbar da behov uppstod. Det var bara Hubb
B som inte utnyttjades den forsta och andra branslesasongen vilket berodde pa att den inte
satts i drift forran till sista bréanslesdsongen. Ingen av hubbarna med en lagringskapacitet
over 10 000 m°s fylldes under branslesasong 2012/2013.

Tabell 6. Procentuell anvéndning av lagringskapaciteten for respektive hubb under respektive
branslesésong
Table 6. Percentage use of storage capacity for each hub during each year

Hubb Lagringsl;apacitet Anvandning Anvandning Anvéndning
(m’s) 2012/2013 2013/2014 2014/2015
Hubb A 20000 54% 100% 100%
Hubb B 20000 0% 0% 100%
Hubb C 4000 100% 100% 0%
Hubb D 5000 100% 100% 100%
Hubb E 18000 59% 100% 100%
Hubb F 5000 100% 100% 100%
Hubb G 30000 84% 100% 100%

Branslesasong 2012/2013 anvéandes 51 % av den sammanlagda lagringskapaciteten pa
terminalerna vilket var en foljd av det hoga ingangslagret. For branslesasong 2013/2014
och brénslesésong 2014/2015 var motsvarande anvandning 27 % respektive 23 %.
Terminal J och Terminal U var de dnda terminaler som fylldes bade branslesasong
2013/2014 och branslesédsong 2014/2015, medan Terminal R var i princip full under
branslesdsong 2013/2014 och anvénde hélften av lagringskapaciteten brénslesasong
2014/2015. Ovriga terminaler hade ett relativt lagt utnyttjande under branslesasong
2013/2014 och branslesédsong 2014/2015 varav sju terminaler inte anvandes alls. De
terminaler som lag néra en hubb hade alla ett lagt utnyttjande.
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Tabell 7. Procentuell anvéndning av lagringskapaciteten for respektive terminal under respektive

branslesésong

Table 7. Percentage use of storage capacity for each terminal during each year

Terminal Lagringsl3<apacitet Anvandning Anvandning Anvandning
(m?s) 2012/2013 2013/2014 2014/2015
Terminal A 15000 58% 0% 0%
Terminal B 30000 100% 50% 0%
Terminal C 30000 21% 14% 28%
Terminal D 20000 16% 1% 0%
Terminal F 11000 78% 0% 0%
Terminal G 8000 16% 0% 0%
Terminal H 20000 64% 0% 0%
Terminal | 15000 88% 53% 31%
Terminal J 12200 100% 100% 100%
Terminal K 20000 66% 0% 0%
Terminal L 15000 61% 7% 0%
Terminal M 45000 20% 10% 0%
Terminal N 21000 39% 47% 38%
Terminal O 10000 6% 0% 0%
Terminal P 24000 63% 0% 20%
Terminal Q 30000 62% 15% 18%
Terminal R 20000 37% 92% 38%
Terminal S 18000 12% 10% 25%
Terminal T 30000 37% 30% 41%
Terminal U 8000 77% 100% 100%

Summerat pa bade hubb och terminal for branslesasong 2012/2013 (tabell 7) anvéandes 56
% av den sammanlagda lagringskapaciteten. For brénslesasong 2013/2014 och
branslesdsong 2014/2015 var motsvarande siffra 37 % respektive 38 %.
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3.2 Terminalandel

Resultatet for terminalandel och terminalbehov har hamtats fran den optimering som heter
referensscenario. Pa grund av det hoga ingangslagret av skogsflis var terminalbehovet
(tabell 8) hogt for branslesdsong 2012/2013. Under vintern omsattes hela lagret och har
darfor inte paverkat terminalbehovet de foljande tva branslesasongerna. Det summerade
terminalbehovet sjonk med 28 % fran branslesasong 2012/2013 till branslesasong
2013/2014. Mellan 2013/2014 och brénslesédsong 2014/2015 sjonk terminalbehovet 8 %,
minst var forandringen pa region ost medan region vast hade storst forandring. En av
skillnaderna var att 16 000 m>s lagrades p& hubb istallet fér terminal till féljd av att Hubb
B 6ppnades och att Hubb C stangdes infér den sista bréanslesasongen.

Tabell 8. Terminalbehovet for respektive region specificerat dver branslesasong och fordelat pa
hubb eller terminal

Table 8. Need for storage at the terminals specified over year, region and if it is stored at hub or
terminal

Syd Vst Ost Totalt
(m3s) (m3s) (m3s) (m3s)

Hubb 25354 5000 30 304 60 658
2012/2013 Terminal 31296 113846 57469 202612

Totalt 56650 118846 87773 263 269

Hubb 42 000 5000 35 000 82 000
2013/2014 Terminal 27 385 53 858 27096 108 338

Totalt 69 385 65 300 62096 190 338

Hubb 38 000 25000 35000 98 000
2014/2015 Terminal 20915 25815 29 485 76 215

Totalt 58 915 50 815 64485 174 215

Terminalandelen i tabell 9 har erhallits utifran tabell 8 och tabell 2. Det hoga ingaende
lagret infor branslesasong 2012/2013 ger en hog terminalandel i tabell 9. For de tva senare
branslesasongerna lag den totala terminalandelen relativt lika men andelen som lagrades pa
hubb 6kade till foljd av att Hubb B 6ppnades och att Hubb C stdngdes infor den sista
branslesasongen. Enbart 4 % av arsvolymen lagrades pa terminal bréanslesasong 2014/2015
vilket &r en minskning med 68 % fran branslesasong 2012/2013. Summerat éver alla tre
branslesasonger sa mellanlagrades 12 % av volymen pa terminal eller hubb.
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Tabell 9. Terminalandel for respektive branslesasong fordelat pa hubb och terminal
Table 9. Percentage of annual volume that have to be stored at terminal or hub in each year

2012/2013 2013/2014 2014/2015

Hubb 3,8% 4,3% 5,2%
Terminal 12,6% 5,7% 4.0%
Totalt 16,4% 10,1% 9,2%

3.3 Terminalstruktur

Resultatet fran scenarioanalysen ska besvara vilken av terminalstrukturerna som var mest
I6nsam ur ett transportavstandsmassigt och ekonomiskt perspektiv.

Det ekonomiska nettot for scenario A, B och C var relativt lika medan nettot for
referensscenariot var drygt tre miljoner lagre (tabell 10). Detta beror pa att arskostnaden
var 2 851 tkr hogre i referensscenariot &n i de tre andra scenarierna. Referensscenariot hade
bade lagre transportkostnad och kortare medeltransportavstand an vad scenario A, B och C
hade. Transportkostnad och medeltransportavstandet har hog korrelation mellan varandra.
Av scenarierna med systematiskt utplacerade terminaler sa hade scenario C med flest antal
terminaler det kortaste medeltransportavstandet medan scenario B med minst antal
terminaler hade det langsta medeltransportavstand. Bade referensscenariot och scenario A
har 20 terminaler men hade anda en skillnad pa 1,3 km i medeltransportavstand.

Tabell 10. Sambandet mellan antalet terminaler, ekonomiskt netto, transportkostnad och
medeltransportavstand (volymvéagt)

Table 10. The relationship between the number of terminals, the total revenue, transportation cost
and average transport distance (volume weighted)

Transportkostnad ~ Transportavstand

Terminaler  Netto (tkr) (kr/m?s) (km)

Referensscenario 20 57 376 23,49 42,2
Scenario A 20 60 772 23,89 43,5
Scenario B 10 60 567 23,94 43,8
Scenario C 30 60 973 23,85 43,4

3.4 Upptagningsomrade

| referensscenariot transporterades 1 048 296 m®s fran tillgangsnoderna till terminal eller
hubb. 27 777 ms fraktades fran en terminal till en hubb vilket visas med svarta streck i
figur 13. Det transporterades skogsflis fran terminal till hubb under december, januari och
februari (t=5, 6, 7) branslesdsong 2012/2013.
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Figur 13. Kartorna beskriver upptagningsomrade for terminal och hubb samt de fléden som sker

fran terminal till hubb under branslesasong 2012/2013. Kartan | ar referensscenariot, karta 1 ar

scenario A, karta Il &r scenario B och karta IV ar scenario C.

Figure 13. The maps describe the supply area of terminals and hubs, and the flows from terminal
to hub. Map I shows referencescenario, map Il shows scenario A, map Ill shows scenario B and

map IV shows scenario C.

Referensscenariot och scenario A (figur 13) hade samma antal terminaler men med
skiftande terminalstruktur. Trots de olika strukturerna var det i stort sett samma
forsamlingar som var upptagningsomrade i de bada figurerna. Scenario B (figur 13) hade
minst antal terminaler men med hogre lagringskapacitet per terminal. Darfor
koncentrerades upptagningsomradena runt terminalerna i en hogre utstrackning.
Upptagningsomradets storlek per terminal var storre &n i de 6vriga scenarierna. Scenario C
hade flest antal terminaler, med lagre lagringskapacitet per terminal. | karta IV (figur 13)
for scenario C ar det svart att urskilja vilket upptagningsomrade som hor till respektive

terminal.



Resultaten i figur 13 visar att ju fler terminaler desto mindre upptagningsomrade per
terminal. Medeltransportavstandet fran tillgangsnod till terminal sjonk ifran 29,7 km i
scenario B till 27,6 km i scenario C. Farre antal terminaler ger ett stérre sammanhangande
upptagningsomrade som stracker sig i mitten av analysomradet fran norr till séder. Medan
fler terminaler resulterade i fragmenterade upptagningsomrade.

[ ] Motlagare:
r A Hubb 4
. M Terminal

- Terminal

Hubb

Figur 14. Kartorna beskriver upptagningsomrade for terminal, hubb och mottagare for ett
exempelomrade runt Géteborg. Kartan | ar referensscenariot, karta 11 &r scenario A, karta 11 &r
scenario B och karta IV &r scenario C.

Figure 14. The maps describes the supply area of terminals and hubs in an area around Géteborg.
Map | shows referencescenario, map Il shows scenario A, map Il shows scenario B and map 1V
shows scenario C.

Terminalernas och hubbarnas upptagningsomrade koncentrerades till de omraden dar det
fanns ravara och dar det inte fanns nagra storre mottagare. | figur 14 har de storsta
mottagarna markerats och i deras naromrade var det lag forekomst av upptagningsomrade
for terminaler eller hubbar. | dessa vita omraden (figur 14) sker det uteslutande
direkttransport till mottagare. Terminalernas optimala upptagningsomrade bor teoretiskt
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sett vara ett cirkulart omrade runt terminalen. | figur 14 syns hur terminalernas optimala
upptagningsomrade har reducerats till forman for direktleveranser till mottagarna vilket har
lett till en forskjutning av terminalernas upptagningsomrade till motsatt sida av mottagaren.
| karta IV (figur 14) visas hur upptagningsomradena for terminaler med 1ag kapacitet har
flyttats ifran terminalen sa att det uppstatt ett avstand mellan upptagningsomradet och
terminalen. Detta har lett till ett langre medeltransportavstand fran tillgangsnod till
terminal &n vad som hade varit fallet om terminalens upptagningsomrade placerats
cirkulart runt terminalen.

3.5 Verifiering

For att verifiera resultatet och modellen jamfordes de optimerade scenarierna med
erfarenhetstal fran Sodra Skogsenergi. Medeltransportavstandet var relativt lika mellan
scenarierna (tabell 11). Daremot sjonk medeltransportavstandet fran 56 km branslesasong
2011/2012 till ett genomsnitt pa 43,2 for de fyra scenarierna. Av flédena var den storsta
minskning pa medeltransportavstandet fran tillgangsnod till terminal vilket i genomsnitt
minskade med 20 km. Medeltransportavstandet fran terminal till mottagare var i
genomsnitt 14 km langre i scenarierna A, B och C &n i branslesasong 2011/2012. |
scenarierna var medeltransportavstanden for flodena; tillgangsnod till mottagare och
tillgangsnod till terminal kortare &n branslesasong 2011/2012 vilket resulterade i att
medeltransportavstandet fran terminal till mottagere ¢kade. | scenarierna har terminaler
som var langre fran mottagarna anvants till foljd av att transporter med flishil var mer
kosnadseffektivt &n transporter med containerbil.

Tabell 11. Transportavstand for respektive flode och hur de har forandrats mellan scenarierna och
erfarenhetstal ifran Sodra Skogsenergi (Axmarker 2012, pers. komm.)

Table 11. Transport distance for each flow and how they have changed between scenarios in
comparison to key figure from Sédra Skogsenergi (Axmarker 2012, pers. komm.)

Direkttransport Via terminal
Terminal
Transoortavstind Andel  Tillgangsnod till | Tillgangsnod till till Medel
P (%) mottagare (km) terminal (km) mottagare | (km)
(km)

2011/2012 78 53 48 62 56
Referensscenario 88 40,6 28,9 72,6 42,2
Scenario A 88 42,6 25,7 77,0 43,5
Scenario B 88 42,5 29,7 76,0 43,8
Scenario C 88 42,1 27,6 77,6 43,4

Totalkostnaden for ravara, produktion och transport av skogsflis till mottagare var i
referensscenariot 155 kr/ms. Produktionskostnaden tillsammans med ravarukostnaden var
126 kr/ m3s. Transportkostnaden var 24,7 kr/m®s. Terminalkostnaden fordelat p& den
omsatta volymen var 4,7 kr/m®s medan varje kubikmeter skogsflis har kostat 40,1 kr/m3s
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att lagra pa terminal. Hanteringskostnaden motsvarar 50 % av lagringskostnaden, vilket
forklaras av att lastningskostnaden for jarnvag och bat ingick. 6 manader var den
genomsnittliga lagringstiden vilket kostade 9,1 kr/ m®s i manadskostnaden.
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4 Diskussion
4.1 Modellen

FlowOpt ar en komplex modell som tar hansyn till ett stort antal parametrar och ger
mojlighet att optimera logistikkedjan for ett storre biobrénsleféretag som Sodra
Skogsenergi. Resultatet av detta arbete har visat att FlowOpt kan anses lampligt for analys
av hur stor terminalandel som en férsérjningskedja bor ha dimension for samt hur
medeltransportavstand, transportkostnad och upptagningsomrade forandras vid andrad
terminalstruktur. Att direkt implementera ett optimerat resultat i den operativa
verksamheten ar omojligt eftersom det finns manga faktorer som paverkar verkligheten
men som inte har tagits med i modellen. Det analyserade optimeringsresultatet utgor
istallet ett viktigt beslutsunderlag for vilken riktning framtida terminalstrategier bér ha med
avseende pa terminalandel, terminalstruktur och upptagningsomrade.

Metoden att optimera flera scenarier med en &ndrad forutséttning for att jamfora hur den
andrade forutsattningen paverkar logistikkedjan har visat sig vara lyckat vilket flera
tidigare studier har bekraftat exempelvis Gronalt & Rauch (2007). Med hjalp av FlowOpt
har det varit enkelt men tidskrdvande att genomfdra denna analys. Optimeringstiden for
varje scenario var 6ver 17 timmar och det har darfor inte varit mojligt att genomféra en
kanslighetsanalys och déarmed sékerstélla att resultatet galler aven vid andrade
forutsattningar.

Modellens flexibla I6sning gor att man kan bygga upp en forsorjningskedja som tar med
viktiga parametrar for att avspegla verkligheten. Det stora antalet parametrar och att
modellen ar komplex gor att en andring av en parameter kan ge ovantade effekter i
resultatet. Det &r darfor viktigt att modellen forenklas till den grad att fordndringarnas
paverkan pa resultatet ar kontrollerbara. | denna analys anvandes 664 tillgangsnoder och
36 tidsperioder vilket férstorade modellen. Istallet for att anvénda tre branslesasonger & 12
tidsperioder sa skulle tva branslesasonger & 12 tidsperioder minskat modellens storlek men
anda resulterat i ett tillforlitligt resultat.

Kvaliteten pa indata till modellen ar en avgorande faktor pa hur adekvat resultatet blir. En
fiktiv mottagarsammansattning anvandes for att vara oberoende av vilka mottagare som
kommer vara framtida kunder. Den fiktiva mottagarsammansattningen har haft fler stora
mottagare dn vad Sodra Skogenergi levererade till 2012. Lika sa har manga mindre
mottagare som Sodra Skogsenergi levererar till uteslutits pa grund av begransningen att
mottagare skulle ha en forbrukning storre dan 15 GWh. Ravarutillgangen per forsamling
hamtades fran de tre senaste bréanslesdasongerna och kan darfor ha paverkats av enskilda
handelser som ger en dverrepresentation av ravara i en specifik forsamling. Modellen
forutsatte att all ravara var tillganglig for bade skotarmonterad flishugg och lastbilshugg
vilket inte var fallet pa Sodra Skogsenergi. Produktionsenheternas maximala och minimala
produktion bygger pa antagande som gjorts tillsammans med Sodra Skogsenergis
produktionsledare. Antagande om hur mycket produktionen sénks for snoforhallande i
januari och februari eller for tjallossningen i april stammer ganska bra for ett normalar.
Men den grova uppskattningen tar inte hansyn till skillnader mellan olika ar och att
tjallossningen inte intraffar samtidigt pa alla tre regioner. Transportkapaciteten for
containerbilssystemet har definierats som ett gemensamt system for alla
produktionsenheter, i verkligheten var det ett containerbilssystem efter varje
produktionsenhet med en specifik transportkapacitet. Kostnadsparametrarna hamtades fran
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branslesdsong 2012/2013 och var konstanta éver hela planperioden, kostnadsparametrarna
har haft liten inverkan pa resultatet.

4.2 Resultat

4.2.1 Terminalandel

Resultatet for branslesasong 2012/2013 med en terminalandel pa 16,4 % (tabell 9) maste
ses som en foljd av det hoga ingaende lagret i analysen. Det gav darfor inte en rattvis bild
av vad den optimala terminalandelen borde varit under denna brénslesédsong. Det hdga
ingaende lagret i analysen omsattes helt under den forsta branslesasongen och har darfor
inte paverkat de efterfoljande tva branslesasongerna. Att terminalandelen éndras fran 10,1
% till 9,2 % (tabell 9) mellan bréanslesasong 2013/2014 och 2014/2015 tyder pa att de tva
storre mottagare som tillkom infor den sista branslesasongen har paverkat terminalandelen.
Det tva storre mottagare var av kategori D vilket minskade terminalbehovet eftersom de
har en efterfragekurva med lagre amplitud. | resultatet (figur 12) transporterades 19 311
m?s skogsflis till hubb i mars (t=32) for att lagras till april (t=33) da tjallossningen
intraffade, i den operativa verksamheten bedoms detta som svargenomfarbart. Om
mojligheten att transportera in skogsflis till terminal eller hubb begrénsats under vintern
skulle ytterligare 19 311 m3s behéva lagras pa terminal under sommaren vilket skulle 6ka
terminalandelen med 1,0 % — enhet. Med hansyn till att den forsta branslesasongen var
paverkad av det ingaende lagret och att det borde funnits en begransning som hindrade
transport in till terminal under vintern sa skulle den optimala terminalandelen vara 11 %.
Vid sa lag terminalandel &r logistikkedjan kanslig for variation i produktion och efterfragan
och bor darfor ses som en minimum niva.

Resultatet for terminalandel (kap. 3.2) har visat att terminalbehovet skulle vara jamnt
fordelat 6ver de tre regionerna vilket skiljer sig mot Sodra Skogsenergis nuvarande
strategi. Eftersom metoden inte varit anpassad for att berékna varje regions terminalbehov
kan ingen sédker slutsats dras av detta. Resultatet ska inte tolkas pa den detaljnivan att 4 - 5
% (tabell 9) av arsvolymen ska lagras pa hubb och 5 — 6 % ska lagras pa terminal. Istallet
konstateras att sa stor del som mojligt ska lagras pa hubb eftersom lagernivan har natt
maximal lagringskapacitet under bade bréanslesasong 2013/2014 och brénslesasong
2014/2015 for samtliga hubbar, detta till trots en hogre lagringskostnad pa hubb &n
terminal.

Arskostnaden for terminaler var 2 851 000 kr hogre i referensscenariot &n i scenario A, B
och C, till féljd av 6verflodig lagringskapacitet. Vid sankt terminalandel till 11 % fanns en
besparingspotential pa 950 000 kr per ar enbart i sankt arskostnad. Hosten 2012 hade Sodra
Skogsenergi ett skogsflislager pa 20 % av arsvolymen, att halvera lagret 6ver en
branslesésong betraktas som orimligt men med en omstrukturering av produktionsresurser
bor ett strategiskt mal vara att terminalandelen sénks. Ut6ver besparingarna pa
arskostnaden sa tillkommer besparing av hanteringskostnad och manadskostnad.

De tre felkallor som haft storst paverkan pa terminalandelen var mottagarnas efterfraga,
produktionsenheterna maximala och minimala produktion. Efterfragan av skogsflis for
respektive manad var en funktion av mottagarnas arsforbrukning och kategori. Den grova
inventering som gjordes kan ha missat potentiella mottagare och kan ha 6verskattat
alternativt underskattat mottagarnas arsforbrukning av skogsflis. Flera av mottagarna hade
mojlighet att elda flera olika branslen och valde darfor det branslet som var billigast, vilket
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gjorde det svart att uppskatta deras skogsflisforbrukning. Noggrannheten for hur
produktionsenheternas maximala produktion har antagits i forhallande till den faktiska
maximala produktionen har varit en felkélla som paverkat resultatet. Kostnadsparametrarna
har haft liten paverkan pa resultatet eftersom terminalandelen var beroende av
produktionsenheternas underkapacitet pa vintern och 6verkapacitet pa sommaren. Det &r
forfattarens bedémning att felkéllorna har paverkat de slutsatser som dragits om
terminalandelens numerara storlek. Daremot har de inte paverkat resonemanget om att det
finns en ekonomisk besparing i att minska terminalandelen.

4.2.2 Terminalstruktur

Resultatet for terminalstruktur (kap. 3.3) har visat pa mycket sma skillnader mellan de
olika terminalstrukturerna, 0,4 km (tabell 10) mellan scenario B och C. Studeras flodet
mellan tillgangsnod och terminal (tabell 11) kan det inte urskiljas nagon trend att fler
terminaler skulle resulterat i ett kortare transportavstand fran forséljningspunkt till
terminal. Om terminalernas upptagningsomrade var cirkulart placerade runt om respektive
terminal sa borde det teoretiska transportavstandet sankts med ca 30 % fran scenario B (17
terminaler och hubbar) till scenario C (37 terminaler och hubbar). Att resultat i denna
studie ej 6verensstammer med den teoretiska potentialen beror framst pa att
upptagningsomraden inte ar cirkulart placerad runt terminaler och hubbar utan ofta
forskjutna till de omraden dar det inte fanns nagra mottagare (figur 14). Transportavstandet
blir darfor betydligt langre &n vad fallet vore om terminalen var centralt placerad i
upptagningsomradet.

Terminalstrukturen i referensscenariot hamtades fran Sodra Skogsenergis verkliga
terminalstruktur och kan betraktas som strategisk. Den kan betraktas som strategisk
eftersom placering av terminaler och lagringskapacitet per terminal var ett resultat av
manga ars erfarenhet. Den strategisk placering gav ett kortare medeltransportavstand pa
1,3 km (tabell 10) jamfort med de systematiskt utplacerade terminalerna. Daremot blev inte
det ekonomiska nettot hogre for referensscenariot jamfort med scenario A, B och C, vilket
berodde pa en 6verflodig lagringskapacitet som har gett en hdg arskostnaden. Om
lagringskapaciteten hade varit densamma i referensscenariot som i scenario A, hade det
ekonomiska nettot varit lika.

For Sodra Skogsenergis terminaler har det inte kunnat pavisas nagon
kostnadsdifferentiering mellan stora och sma terminaler. Darfor har kostnaden i denna
analys varit detsamma for att lagra flis pa en stor terminal som pa en liten terminal.
Stallningstagandet gar emot vad Soderstrom (2006) kommer fram till i sin rapport dar han
menar pa att stora terminaler ar billigare 4n sma, en skillnad &r att Soderstrom raknar med
att sonderdela material pa terminal vilket inte var fallet i detta arbete och kan darmed
forklara skillnaden. Terminaler med lag lagringskapacitet har oftast en lagre
utrustningsniva (Eriksson, 2012). Detta kan vara ett strategiskt skal som maste beaktas vid
val av strategi for terminalstruktur, men som ej beaktats i denna studie. Framtida lagkrav
pa inmatning av skogsbranslen kan innebéra att méatutrustning maste inforskaffas till varje
terminal. Ett sadant lagkrav gor att etablering av sma terminaler utesluts da
investeringskostnaden for matutrustning i forhallande till omsatt volym ar for hog.

De faktorer som haft storst paverkan pa resultatet for terminalstruktur var transportpris och
transportkapacitet. Skillnaden i transportprislistan mellan containerbil och flisbil var en
felk&lla. Om kostnaden varit lika stor for att transportera skogsflis med flisbil som med
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containerbil skulle terminalerna hamnat narmre mottagarna. | den verkligheten fanns det
for varje produktionsenhet ett efterfoljande containerbilssystem med en transportkapacitet.
I modellen har detta forenklats till ett containerbilssystem efter alla produktionsenheter,
vilket var en annan felkélla. Det ar forfattarens bedomning att felkéllorna har haft liten
paverkan pa de slutsatser som dragits om antalet terminalers paverkan pa
medeltransportavstand och transportkostnad.

4.2.3 Upptagningsomrade

Resultatet visade att upptagningsomradets storlek (kap. 3.3) per terminal blev mindre desto
fler terminaler som anvandes. Vid féarre antal terminaler samlades upptagningsomradena
ihop till de omraden dar det fanns fa mottagare av skogsflis. Detta berodde pa att det blev
mer transporteffektivt att kora skogsflisen fran dessa forsamlingar till terminal med
containerbil och fran terminalen med flisbil. Terminaler som var placerade i narheten av en
storre mottagare hade relativt litet upptagningsomraden eller anvéandes inte alls (figur 14).
Detta berodde pa att det var mer kostnadseffektivt att kora direktleveranser fran skog till
mottagare i dessa omraden. Eftersom den storsta efterfragan var vintertid sa innebar detta
att produktionsresurserna placerades nara mottagarna under vintern. De tva terminaler som
uppnadde maximal lagringskapacitet under branslesasong 2013/2014 och branslesasong
2014/2015 var bada placerade i omraden med medelgod tillgang pa ravara och utan
mottagare med stor efterfragan. Att transportera skogsflis fran terminal till hubb som
terminalflodena i figur 13 visar, var ett resultat av hdga ingaende lager i analysperioden.
Eftersom det inte intraffar branslesasong 2013/2014 eller 2014/2015 sa var detta ett flode
en foljd av det hdga ingaende lagret.

Felkallor som har paverkat upptagningsomradenas storlek och placering var
transportprislista, transportkapacitet och mottagningsplatser. Skillnaden i transportkostnad
mellan flisbil, containerbil och huggbil har varit avgoérande for att terminaler placerade
langt fran mottagare har haft ett hogt utnyttjande. Transportkapaciteten fér containerbil och
huggbil var en viktig faktor for hur floden planerats i verkligheten, nagot som inte har varit
begrénsande i denna analys vilket var en felkélla. Utelamnade mottagare till féljd av
begransningen pa en arsforbrukning av 15 GWh var en forutsattning som paverkat
upptagningsomradenas placering. Det ar forfattarens bedomning att felkallorna har haft
marginell paverkan pa de slutsatser som dragits om upptagningsomraden.

4.3 Jamforelse med tidigare studier

Resultatet fran terminalandel (kap. 4.2.1) visar pa att 11 % av arsvolymen ska lagras pa
terminal vilket ar i underkant pa det intervall pa 10 -25% som Andersson (2000) menar &r
vanligast forekommande. | studien av Gunnarsson et al. (2004) pa Sydved energileveranser
har den optimerade forsorjningskedjan en terminalandel pa 16 % inklusive sékerhetslager.
Det optimala lagret i en studien av Eriksson & Bjérheden (1989) ar 45 000 m°s skogsflis
vilket motsvarar en terminalandel pa 23 %. Av namnda studier stammer forutsattningarna i
Gunnarsson et al. (2004) bast in pa de forutsattningar som anvénts i detta arbete. Detta
arbeta har pavisat en lagre terminalandel, vilket kan forklaras med att det i studien av
Gunnarsson et al. (2004) behandlas flera sortiment och sénderdelning pa terminal.
Andersson (2000) redovisar att 6 manader ar den genomsnittliga lagringslangden i praktisk
tillampning. | studien av Gunnarson et al. (2004) visar resultatet att flis endast bor lagras
pa terminal fran juni till november vilket ar betydligt kortare period an de 6 manader som
resultatet i denna studie visat (kap. 3.5). Storsta orsaken till skillnad &r att det i studien av
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Gunnarson et al. (2004) anvandes terminalflisare och I6sgrotssystem vilket gor det mojligt
att forvara groten hel pa terminal.

| en studie om regionala forsorjningskedjor for brénsleved har resultatet visat att 19 av 38
mojliga terminaler anvandes i en optimal 16sning och att 40 % av ravaran sonderdelades
eller lagrades pa terminal (Gronalt & Rauch, 2010). En kanslighetsanalys pa studiens
resultat visade att terminalstrukturen var stabil med avseende pa andrad transportkostnad
och okad importvolym. Utifran Gronalt & Rauchs resultat och resultatet av denna studie
menar forfattaren pa att en terminalstruktur med strategiskt placerade terminaler ar stabil
for kostnadsforandringar och utbudsvariation men paverkas av dndrade forutsattning for
mottagare.

| resultatet av verifieringen (kap. 3.5) summeras lagringkostnaden pa terminal och hubb till
40,1 kr/m®s vilket ar i den évre delen av det intervall p& 30 - 40 kr/m>s som Thérnqvist &
Jirjis (1990) kom fram till for drygt tjugo ar sedan. En anledning till att kostnaden hamnar i
den 6vre delen av intervallet var att kostnad for bat- och taglastning ingick i
hanteringskostnaden. Produktionskostnaden som presenterats i kapitlet om verifiering (kap.
3.5) blev 75,3 kr/ m®s vilket &r inom det intervall p& 72 — 84 kr/m>s som Athanassiadis et
al. (2009) kommer fram till i sin rapport. Denna studie har visat att optimeringen av fléden
genererar en potentiell sankning av medeltransportavstandet med 25 %. Vilket ligger i
paritet med de 29 % Flisberg et al. (2012) kommer fram till med samma modell och for ett
liknande foretag i samma geografiska omrade. Wittenstrom (2013) har i sin analys av
l6sgrot kommit fram till en potentiell sankning av medeltransportavstandet med 17 %,
dock anvéndes det i den analysen enbart en terminal och en mottagare. Bergdahl et al.
(2003) kommer till slutsatsen att transportkostnaderna kan sankas med 8-9 % vid
optimering av rundvirkesfloden i norra Sverige. Vid flodesoptimering &r sankningen av
medeltransportavstandet hogre for biobransle &n for rundvirke pa grund av att antalet
mottagare for biobransle generellt sett ar fler an for rundvirke. Det ar darfor svart att gora
jamforelser mellan rundvirke och biobréansle. Modeller for flodesoptimering tar inte
tillracklig hansyn till de variationer i forutsattningar som forekommer i verkligheten vilket
leder till en systematisk underskattning av medeltransportavstandet. Erfarenhetsmassigt
brukar optimering av floden sénka transportkostnaden med 10-15 % enligt Gunnarsson et
al. (2001). Darfor kan det antas att den sankning av medeltransportavstandet pa 25 % som
denna studie kommit fram till har 6verskattat vad som borde vara en realistisk sdnkning.
Delmalet med denna studie har varit att jamfora hur olika terminalstukturer paverkar
transportkostnad och transportavstand. Underskattningen av medeltransportavstandet har
inte paverka de relativa skillnaderna i medeltransportavstand mellan scenarierna. Utifran
resultatet av verifieringen (kap. 3.5) och jamforelsen med tidigare studier var det inte
mojligt att forkasta modellen och den metod som har anvénts i detta examensarbete.

4.4 Fortsatta studier

En brist i detta arbete har varit den uteblivna ké&nslighetsanalysen. Hur kansligt resultatet
var for andrade forutsattningar skulle vara intressant for framtida studier. Framforallt sa
var det tva faktorer som bedomdes vara intressanta for en kanslighetsanalys den forsta var
produktionskapaciteten och den andra var efterfragan hos mottagarna.

Denna studie bygger pa en deterministisk optimeringsmodell vilken har en begréansad
formaga att optimera terminallagret utifran den variation som finns inom skogsbrénsle
forsorjning. For framtida studier sa skulle en modell med stokastiska variationer battre ta
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hansyn till de faktiska variationerna pa produktionskapacitet och efterfragan som
forekommer i verkligheten.

Denna analys har visat att kostnaden for att lagra flis p& terminal var 40 kr/m®s. Under
redovisningen av arbetet for S6dra Skogsenergi framkom spekulationer om att
kontraktering av extra produktionsresurser vintertid kunde vara mer I6nsamt an att lagra
flis pa terminal. Att undersoka var brytpunkten gar for nar det blir mer I6nsamt att
kontraktera extra produktionsresurser gentemot att lagra skogsflis pa terminal var nagot
som det efter denna studie fanns fortsatt behov av att utreda.

4.5 Slutsatser

e Minst 11 % av arsvolymen behdvde lagras pa terminal och hubb for att kunna
tillgodose kundbehovet.

e Antalet terminaler hade mycket liten inverkan pa medeltransportavstandet och
transportekonomin.

e En strategisk placering av terminaler i omraden med lag efterfragan av skogsflis
och dar det fanns god tillgang pa ravara gav ett kortare medeltransportavstand.

Tillkdnnagivande

Jag vill tacka Mikael Frisk pa Skogforsk som har hjalpt mig med flédesanalyser i
beslutsstodet FlowOpt. Ett stort tack till alla pa Sodra Skogsenergi som har bistatt mig med
relevant data for examensarbetet och ett extra varmt tack till min bitr. handledare Sofia
Persson for initiering av arbetet och givande diskussioner under arbetets gang. Tack dven
till Torbjorn Zilo som hjélpt mig med korrekturlasning och goda rad under arbetet.

Till slut vill jag rikta ett stort tack till min handledare Dimitris Athanassiadis for positiva
kommentarer genom hela arbetet.
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Bilaga A FlowOpt formler

Formler och uttryck har hamtats fran Flisberg et al. (2012b) men har omarbetats for att
passa problemet i detta examensarbete

Index

H: Sortiment index (h = Grot, Grotflis_flisare, Grotflis_huggbil, Skogsflis_terminal)
G: Sortimentsgrupp index (g = Skogsflis)

T: Tidsperioder index (t =1,..,36)

I: Forsorjningsytor index (i = 1,..,664)

J: Mottagningsplatser index (j=1,..,78)

M: Terminaler for lagring index (m = 1,...,80)

K: Lastbilssystem index (k = 1,...,8 , K&: lastbilshugg)

N: Produktionsenhet index (n = 1,...,27)

Parametrar tillgangsnod

Sine: Tillganglig volym av sortiment h vid punkt i fér tidsperioden t

Cine: Anskaffningskostnad for sortiment h vid punkt i for tidsperioden t
Parametrar for mottagningsplatser

Dj 4 Efterfragad volym vid mottagare j av sortimentsgrupp g i tidsperiod t

pjg- Forsaljningspris av sortimentsgrupp g hos mottagare j

c]{gt: Lagringskostnad vid mottagare j av sortimentsgrupp g for tidsperiod t (anvéands for
hubb)

Hant,
c]

FA Hanteringskostnad vid mottagare j for sortimentsgrupp g

uj];’: Maximal lagerniva vid mottagare j for tidsperiod t (anvands for hubb)
Parametrar for terminaler
SO,’,V{gh: Ingaendelager pa terminal m for sortiment h och sortimentsgrupp g

cM, .. Lagerkostnad for terminal m och sortiment h for tidsperioden t

cMLast: | astningskostnad vid terminal m for sortiment h



cMLosn: Stackningskostnad vid terminal m for sortiment h

ul+: Maximal lagerniva for terminal m av sortiment h vid tidsperiod t
Parametrar for transport

df}: Transportavstand mellan tillgangsnod i och mottagningsplats j
d?,: Transportavstand mellan tillgdngsnod i och terminal m

d,?l]-: Transportavstand mellan terminal m och mottagningsplats j

Cijgn: Transportkostnad for sortiment h i sortimentsgrupp g mellan tillgangsnod i och
mottagningsplats j

Cimgn: Transportkostnad for sortiment h i sortimentsgrupp g mellan tillgangsnod i och
terminal m

Cmjgn- Transportkostnad for sortiment h i sortimentsgrupp g mellan terminal m och
mottagningsplats j

uXW: Skalningsfaktor for transportarbete med avseende pa transportsystem k
uXC: Transportkapacitet for lastbilssystem k

Parametrar for lastbilshugg

ulH: Medelhastighet for lastbilshugg k i tidsperiod t

ut?’: Medellast for lastbilshugg k i tidsperiod t

ukt: Maximalt antal arbetstimmar for lastbilshugg k i tidsperiod t

ukA*: Maximalt antal arbetstimmar for fordonsdel i lastbilshugg K i tidsperiod t
Parametrar for produktionsenhet

c,’:n: Kostnad for sénderdelning av sortiment h med produktionsenhet n

fi£.: Produktivitet vid sénderdelning av sortiment h med produktionsenhet n

u,’;: Maximal produktion for sénderdelning med produktionsenhet n i tidsperiod t
u£;3 Minimal produktion for sonderdelning med produktionsenhet n i tidsperiod t

u£1+: Maximal produktion for sonderdelning med produktionsenhet n éver hela
planperioden



u,{l": Minimal produktion for sénderdelning med produktionsenhet n dver hela
planperioden

Beslutsvariabler

x;jqne: Fl0de frén tillgangsnod i till mottagare j av sortimentsgrupp g och sortiment h i
tidsperiod t

Ximgne: Flode frén tillgdngsnod i till terminal m av sortimentsgrupp g och sortiment h i
tidsperiod t

Xmjgne - Flode fran terminal m till mottagare j av sortimentsgrupp g och sortiment h i
tidsperiod t

bl,.: Kopta volymer av sortiment h vid tillgdngsnod i Gver tidsperiod t
111, Lagervolym av ej kopt sortiment h vid tillgdngsnod i dver tidsperiod t
112,: Lagervolym av kopta sortiment h vid tillgdngsnod i over tidsperiod t

v/l .. Flisad volym av sortiment h vid tillgangsnod i med produktionsenhet n och
tidsperiod t

Yjge- Levererad volym av sortimentsgrupp g till mottagare j i tidsperiod t

U

gt Lagervolym av sortiment g vid mottagare j i tidsperiod t

l%ght: Lagervolym av sortiment g och sortiment h vid terminal m i tidsperiod t
Stodparametrar

ch: Sortiment som ingar i sortimentsgrupp g

HX: Sortiment som kan fraktas med lastbilssystem k

N¢: Produktionsenhet som ar kopplat med lastbilssystem k

N/,,,: Produktionsenhet som omvandlar sortiment h till sortiment h vid tillgdngsnod i

R: Alla lasthilsfloden



Malformulering

maxz = Z Z Z Pjg * Vigt — Z Cijgh * Xijght — Z Cimgh * Ximght

JEJ gEG teT ijghter imghteRr

— . R J J

mjghteRr JEJ gEG teT
M M f IT
MEM g€eG heH teT ieIhEHEeHnEN&EtET
I MLosn

- Z Z Z Cint * bipe — Z Cmh~ * Ximght

i€l heH teT imghteRr
MLast JHant

- Z Cmh * Xmjght — Z ng * Xijght

mjghteRr ijghter

Bivillkor

Bivillkor 1. Styr maximal produktion for produktionsenhet n 6ver hela planperioden

t IT fi+
5SS vl <

i€l heH heH teT
vneN
Bivillkor 2. Styr minimal produktion fér produktionsenhet n éver hela planperioden

t IT f1-
5SS vl >

i€l h€eH heH teT

vn € N
Bivillkor 3. Styr maximal produktion per tidsperiod t for produktionsenhet n

t IT f+
Z Z Z fhﬁn * Vipnt = Unt

i€l h€H heH

vneN,teT
Bivillkor 4. Styr minimal produktion per tidsperiod t for produktionsenhet n

t IT f-
Z Z Z fhﬁn *Vipne 2 Unt

i€l h€H heH

vneN,teT



Bivillkor 5. Styr maximal arbetstid for lastbilshugg k per tidsperiod t

KW D KW D
z Up ™ * dij * Xijght + z Up " ¥ iy * ximght
(ukt * uk 0 (ukt * uk 0

(ijght)ER:hEHk (imght)€eR: her

+Z Z Z Z fufin * Viime < uie

i€l heHX heHE neNf

vk eKC teT

Bivillkor 6. Styr maximal arbetstid for transport med fordonsdelen i lastbilshugg k per
tidsperiod t

KW , 4D KW . 4D
Z up "’ xdp; xijght Z upV x dp . * ximght < At
S Ut
(Ul x ut") (Ul x ut)
(ijght)ER:heHK kt ke (imght)eR:heHK kt kt
vk e K¢ teT

Bivillkor 7. Styr maximal transportkapacitet for transportsystem k per tidsperiod t

KW D Kw D
Z " *di* Xijgne + z U " * digy * Ximght
(ijght)ER:heHK (imght)ER:heHK

KW D KC
+ E Uy, *dmj * Xmjght < Uk
; ) K
(mjght)€ER:heH;;

VkeK,teT

Bivillkor 8. Styr maximal kvantitet pa terminal m per tidsperiod t

l < uM1+

mght =
g,h:(ght)eP},;

vmeM,teT

Bivillkor 9. Anger att levererad volym ska vara lika med efterfragad volym hos mottagare j
per tidsperiod t

Yigt = Djgt
ViE],gEGLET

Bivillkor 10. Styr maximal nivan pa lager hos mottagare j per tidsperiod t

2, <

geaG

VjEJteT

\Y



Bivillkor 11. Lagerbalans av obetalda volymer vid tillgangsnod i per tidsperiod t
Sine + lm(t 1)~ bl!ht - lf}%t =0
Viel,heH,teT

Bivillkor 12. Lagerbalans av betalda volymer vid tillgangsnod i per tidsperiod t

blht + llh(t 1)~ Z z Lhnt + z Z fhhn Lhnt Z xijght llht 0

heH{ nen;, - heH[ nen;, - J.g:(ight)€R
Viel,heH,teT
Bivillkor 13. Lagerbalans av volymer pa terminal m per tidsperiod t
M M —
L mgh(t—1) + Z Ximght — Xmjght — lmght =0
i:(imght)Eer j:(mjght)ER

vm € M, (ght) € P

Bivillkor 14. Styr att volymen som produceras av produktionsenhet n med lastbilshugg k¢
transporteras av transportdelen k med samma lastbilshugg k¢ per tidsperiod t

Xijght — Z th *vlhnt 0

j.g:(ijght)eR neng heH
VieLk€ K, he HS,teT
Bivillkor 15. Lagerbalans av volymer hos mottagare j per tidsperiod t

] ] —
Lge—1) = lige = Yige + E Xijghe + Xmjght = 0
i:(ijght)erR m:(mjght)erR

Vi€EJ,gEGtET

Vi
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