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Abstract

The forest industry depends on cost-effective roundwood transports. As part of
the work to increase efficiency and reduce environmental impact of timber
vehicles, high-capacity vehicles for roundwood have been tested. Earlier studies
have shown potential for reduced fuel consumption, between 8% (74-ton truck
with crane) and 21% (90-ton truck without crane) when High Capacity Vehicles
are used.

The aim of the study was to compare fuel consumption of a 74-ton ST truck
(Storre Travar, Bigger Stacks) with a conventional timber truck under controlled
conditions. The ABba-method was used for the comparison, and fuel consump-
tion was obtained from DynaFleet. The two types of vehicle, ST-crane and
ST-group, were examined in separate parts of the study. The results showed that
fuel consumption was reduced by 6.9 —7.8% when using the ST-crane and
13.2% for the ST-group. The results confirm findings in earlier studies

(Lofroth & Svenson, 2010).
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Sammanfattning

Skogsindustrin dr beroende av effektiva och billiga virkestransporter. Som ett
led i arbetet med effektivare och mer milj6vinliga transportfordon har 74-tons
och 90-tons timmerbilar testats. Tidigare studier har visat pa en potentiell
minskning av brinsleférbrukningen, mellan 8 % (74-tonsfordon med kran) och
21 % (90-tonsfordon utan kran) vid anvindandet av hogkapacitetsfordon.

Syftet med denna studie har varit att jimfora brinsleforbrukningen for tva
74-tons ST-fordon med konventionell timmerbil under kontrollerade former.
Forsoket har lagts upp enligt ABba-metoden och brinsleférbrukningen har
registrerats med Dynafleet. Tva separata studieled har genomforts, ett pa ST-
kran och ett pa ST-grupp. Totalt har sju stycken upprepningar genomforts f6r
ST-grupp, 11 upprepningar har genomforts f6r ST-kran. Resultatet har visat pa
en sinkning av medelbrinsleférbrukningen med 6,9 — 7,8 % f6r ST-kran jim-
tort med en konventionell timmerbil och en sinkning av medelbrinsleférbruk-
ningen med 13,2 % f6r ST-grupp jamfort med en konventionell timmerbil,
vilket ocksa bekriftar tidigare studiers resultat (Lofroth & Svenson, 2010).
Skillnaderna mellan ST-fordonen och de jamférda bilarna har varit signifikanta.
Trots ett vil genomtinkt studieuppligg uppstod brister 1 studien i form av
ofullstindiga upprepningar. Det dr forfattarnas asikt att felkillor och brister i
studieuppldgget inte har haft nagon betydande inverkan pa resultatet.

Introduktion

Virkestransporter star for en betydande kostnad f6r skogsindustrier vid
anskaffning av ravara. For att skogsindustrins produkter ska vara konkurrens-
kraftiga mot andra branscher krivs effektivare och billigare transporter.
Branschorganisationen Skogsindustrierna har satt upp en hallbarhetspolicy som
beskriver att skogsindustrin ska efterstriva hallbara transportsystem med mal
att standigt forbittras (Boholm, 2010). Transportlosningar med lag branslefor-
brukning och hég miljonytta ska efterstravas. Inom skogsindustrin samarbetar
lastbilstillverkare, pabyggare och skogsforetag med att forbittra transporterna
pa manga olika sitt t.ex. genom bittre aecrodynamik, férarutbildningar och
miljévinligare drivmedel. Projektet Demonstration av En Trave Till —
ETTdemo syftar till att med hogre bruttovikter pa timmerbilar sinka bransle-
torbrukningen och dirmed koldioxidutslippen fran virkestransporter i Sverige
(Lofroth & Svenson, 2010). I projektet ingar bade 90-tons En Trave Till
(ETT)-fordon och 74-tons Storre Travar (ST)-fordon.

Tidigare studier har pavisat en potential att minska brinsleférbrukningen med
21 % vid anvindning av 90-tonsfordon i stillet f6r med konventionella fordon.
Fo6r 74-tons ST-fordon dr motsvarande potentiella minskning av brinslefor-
brukningen 8 % (Lofroth & Svenson, 2010). Fordonen inom ETTdemo-
projektet drar mindre brinsle per tonkilometer (tonkm) dn en konventionell
timmerbil, men eftersom bade ETT-fordonen och ST-fordonen ir tyngre dn
en konventionell timmerbil drar de nagot mer brinsle nir de kor utan last.
Dirfor ar det viktigt att bransleférbrukningen riknas per vinda, d.v.s. fran
A till B med last samt b till a utan last. Det dr dven viktigt att branslefoérbruk-
ningen beraknas for transportarbetet d.v.s. 1 liter per transporterat ton och km i
stallet for transportstrackan d.v.s. liter per kilometer (Lofroth & Svenson,
2010).

2

Fokusveckor 2013- Brinsleuppf6ljning for tva fordon inom ETTdemo-projektet, ST-kran och ST-grupp



Minskad brinsleférbrukning och minskad miljébelastning 4r viktiga argument
for att skogsindustrin ska anvinda tyngre fordon. Kontrollerade brinsleupp-
toljningsstudier med hog kvalitet utgdr ett viktigt underlag i argumentationen
tor hogkapacitetsfordon. I denna delrapport presenteras resultatet fran
projektet "Fokusveckor-ETTdemo” for tva stycken ST-fordon; ST-kran och

ST-grupp.
Syfte

Syftet var att gbra en kontrollerad jamférelse av brinsleférbrukningen f6r
fordonen ST-kran och ST-grupp (totalvikt 74 ton) och en konventionell
timmerbil (totalvikt 60 ton). Jamforelsen gors i enheten liter/tonkm.

Material och metod

Studien genomférdes pa tva inom ETTdemo ingdende ST-fordon, ett pa
Bennesveds dkeri och ett pa H66ks dkeri. Fordonen har kért pa allmidnna
asfalterade vigar med Birighetsklass 1 (BK1). Timmerbilen pa Bennesveds
akeri var av typen kranbil, vilket innebdr att timmerbilen har en fastmonterad
kran som den anvinder for att lasta sitt eget lastutrymme. Pa H66ks dkeri
studerades en timmerbil av typen gruppbil som inte har nagon egen kran utan
lastas av en separatlastare pa avlaggsplatsen.

Tabell 1.
Information om de inom férsoket studerade ST-fordonen.

Akeri Bennesveds akeri Haoks akeri
Placering Alghuilt Filipstad
Vérdféretag Sveaskog Stora Enso

Figur 1. Figur 2.
ST-kran. Bennesveds akeri. ST-grupp. Hooks &keri.
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Studien genomfordes under hosten 2013, dir varje fordon foljdes upp under
en till tva fokusveckor. For att fa en rattvis jamforelse mellan ST-fordonen och
de konventionella timmerbilarna sa har brinsleférbrukningen jimférts per
utfort transportarbete. Studien har lagts upp som ett randomiserat blockforsok
1 form av ABba-metoden. I ABba-metoden kor testbilarna en stricka fran A till
B med last (ABba) och sedan strackan b till a utan last (ABba) (Figur 3).
Lastkoérningsstrickan och tomkérningsstrickan blir saledes lika linga. En sidan
vinda kommer i denna rapport att kallas f6r en observation, vilken ligger till
grund for berdkningen av brinsleférbrukningen.
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Figur 3.
ABba-metoden for jamforelse av bransleférbrukningen mellan studiens fordon.

Studien omfattade tva studieled, ett per ST-fordon. I varje studieled samlades
data in for lastvikt och kérd stricka med last och utan last samt branslefor-
brukningen for respektive stricka. ST-fordonen jamfordes mot referensfordon.
Referensfordon valdes ut sa att de var sa lika ST-fordonen som méjligt med
avseende pa arsmodell, fabrikat, motorstyrka, antalet axlar m.m., men lastades
till en totalvikt pa 60 ton.

Brinsleférbrukningen registrerades med hjilp av Volvos fordonsuppfoljnings-
system Dynafleet (www.dynafleetonline.com). Dynafleet liser av brinslefor-
brukningen fran fordonets CAN-buss (Controller Area Network, fordonets
diagnostiserings- och datainsamlingssystem) med viss procentuell avvikelse.
Kalibrering av den systematiska avvikelsen har skett genom en lingre tids
inrapporterade uppgifter fran tankningar dir foraren har list av virdet frin
dieselpumpen. Lings en angiven korstricka lades ett antal geofence ut. En
geofence dr en yta definierad av fyra koordinater i en kvadrat. Nar lastbilen nar
en geofence loggas bland annat datum, klockslag och brinsleférbrukning i
Dpynafleet. Data fran Dynafleet tillsammans med blanketter ifyllda av chauffo-
rerna om lastvikt per stricka anviandes for att berikna brinsleférbrukningen
per transportarbete.
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Transportarbetet har beriknats genom att kord stricka med last multiplicerats
med lastvikten. Darefter har forbrukat drivmedel f6r kord stricka med last och
utan last dividerats med transportarbetet fOr att fa fram brinsleférbrukningen
pet transportarbete i enheten liter/tonkm

(Formel 1)

] B Forbrukad diesel[l]
ton-kml ~ Lastvikt[ton] - stricka[km]

Bransleforbrukning [

Formel 1. Brinsleforbrukning, liter/tonkm

Genom att matcha data fran blanketter ifyllda av chaufférerna och data som
registrerats i Dynafleet har observationer kunnat identifieras f6r samtliga
fordon. Alla fordonen kérde en férutbestimd stricka med minst tva geofence.
Strickan kérdes under samma dag med sé lite mellanrum som moijligt f6r att
halla de yttre faktorerna sa konstanta som maoijligt. Eventuell avvikelse 1 yttre
faktorer i form av regn och pauser registrerades av chaufféren.

Observationerna har analyserats med ett Tukey-Kramer’s t-test for att jimfora
variablernas forklaring av brinsleférbrukning och att testa noll-hypotesen att
ett ST-fordon har samma brinsleférbrukning som referensfordonet pa en
signifikansniva om 5 %. Pa grund av att antalet observationer inte var det-
samma i alla upprepningar anviandes minsta kvadrat-metoden (LSMEANS) for
att balansera de upprepningar som hade ett ojamnt antal observationer,

(se Bilaga 1 och 2). For att kompensera fOr brinsleférbrukningens variation
mellan upprepningarna anvindes upprepning som en forklarande variabel till-
sammans med fordonsID. De bada studieleden har i stora drag samma f61-

s6ksuppligg, men med vissa sma skillnader som redovisas i detalj per
torsoksled.

ST-KRAN

Bennesveds akeri ir ett medelstort dkeri placerat i Alghult, Sméland och tran-
sporterna med ST-kran utgar darifran (Figur 4). Det basta referensfordonet att
jamfora ST-kran med skulle ha varit ST-kran, i utférande som en konventionell
timmerbil genom att lyfta tva axlar och att fordonet lastades till en totalvikt av
60 ton. Denna metod var inte méjlig pa grund av att kranen var i vigen for att
lyfta axeln pa bilen. Tva andra likvardiga referensfordon fick anvindas 1 stillet.
Referensfordonen var konventionella timmerbilar med 7 axlar, lastade till en
totalvikt av 60 ton. I studien ingick tre chaufférer, en chauffér per fordon.
Chaufférerna kérde alltid samma fordon i studieledet.
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Figur 4.
Utplacerade geofence inom Bennesveds upptagningsomrade. Geofencen ligger langs de
vanligaste korstraken inom akeriets upptagningsomréade.

I detta studieled har tva referensfordonen (A och B) och ST-kran anvints
(Tabell 2). Alla tre fordonen kérde samma stricka med och utan last.

Tabell 2.
Information om fordonen frn Bennesveds akeri som ingétt i studien.

Fabrikat Volvo FH16 Volvo FH16 Volvo FH16
Totalvikt 74,0 ton 60,0 ton 60,0 ton
Arsmodell 2013 2011 2010
Motoreffekt 750 hk 700 hk 700 hk
Antal axlar 9 7 7
Motor 16 liter Euro 5 16 liter Euro 5 16 liter Euro 5
Taravikt 24,0 ton 21,9ton 22,4 ton
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ST-GRUPP

Hooks dkeri 4r placerat i Filipstad i Varmland (Figur 5). Akeriet har 4 stycken
ST-fordon, men i denna studie deltog endast ett av fordonen, ST-grupp. Alla
ST-fordon tillsammans med ett antal konventionella 60-tons timmerbilar kor 1
grupp och lastas med separatlastare.
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Figur 5.
Utplacerade Geofence inom Hooks upptagningsomrade. Geofencen ligger langs de vanligaste
korstraken inom akeriets upptagningsomrade.

I detta studieled testades ST-grupp lastad till en totalvikt av 74 ton mot samma
fordon lastat till en totalvikt av 60 ton (Tabell 3). Nir fordonet var lastat med
60 tons totalvikt motsvarade det en konventionell timmerbil. For att géra dem
sa lika som moijligt lyftes en axel pa lastbilen. Dock skall tva axlar lyftas, en pa
lastbilen och en pa slipet. Men detta gick ej pa grund av att axeln pa slipet var
kopplad sa att endast tva axlar pa slipet kunde lyftas at gangen. Pa det sittet
har fordonet 9 axlar i marken nar den kor med 74 ton och 8 axlar nir den kor
med 60 ton. For att fi samma brinsleférbrukning som en konventionell tim-
merbil trots den extra axeln riknades brinsleférbrukningen bort som den extra
axeln motsvarar. Enligt Volvo Lastvagnar minskar branslef6rbrukningen med
1 % for varje axel man lyfter pa fordonet (Lennart Cider, pers. medd. 2013).
Ytterligare en skillnad mellan referensfordonet och en konventionell timmerbil
var den hogre taravikten. 2,8 ton av taravikten riknades som lastvikt nir
ST-grupp var lastad till en totalvikt pa 60 ton. I studieledet ingick daven en f6lje-
bil i form av en konventionell timmerbil (Tabell 3). Foljebilen korde efter
ST-grupp och referensfordonet vid varje observation for att kontrollera hur
brinsleférbrukningen paverkats av yttre faktorer som paverkade brinslefor-
brukningen. Foljebi/ A kérde efter ST-grupp och Foljebil B kérde efter referens-
fordonet.
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Tabell 3.

Information om fordonen frn Hooks &keri som ingatt i studien. For referenshilen &r 2,8 ton av taravikten flyttad
till lastvikten. Féljebil A och B har varit lika instéllda (axlar etc.) men kért efter olika fordon, ST-grupp eller
referensfordon.

Fabrikat Volvo Volvo Volvo Volvo
Totalvikt 74,0 ton 60,0 ton 60,0 ton 60,0 ton
Arsmodell 2012 2012 2011 2011
Motoreffekt 700 hk 700 hk 700 hk 700 hk
Antal axlar 9 8 7 7
Motor 16 liter, Euro 5 16 liter, Euro 5 16 liter, Euro 5 16 liter, Euro 5
Taravikt 19,0 ton 16,2 ton 17,1 ton 17,1 ton
Resultat
ST-KRAN

Under testperioden kérde Bennesveds akeri 18 upprepningar. Sex upprep-
ningar plockades bort pa grund av att matchning ej kunde goras mellan de
olika fordonen eftersom de inte hade kort samma vig. I fyra av upprepningar-
na har ett fordon plockats bort pa grund av annat vigval. Av aterstaende

12 upprepningar har en plockats bort da ST-fordonet uppnadde volymbegrins-
ning fore viktbegrinsning, d.v.s. densiteten pa virket var for lagt. Efter gall-
ringen av data aterstod 11 upprepningar med totalt 29 observationer (Bilaga 1).

Resultaten (Tabell 4) visar en skillnad pa 6,9 % ligre medelbrinsleférbrukning
per tonkm i jimfSrelse med Referensfordon B och 7,8 % 1 jaimforelse med Referens-
Sordon A £6r ST-kran. Detta ger ett snitt pa 7,4 % ligre medelbrinsleférbruk-
ning for ST-kran jaimfort med en konventionell timmerbil. Bade Figur 6 och
Tabell 4 visar att medelbrinsleférbrukningen var ligst f6r ST-fordonet, och att
det inte var sa stor skillnad mellan de konventionella fordonen.

Tabell 4.
Sammanstélining av medelbrénslefdrbrukning for respektive fordon och skillnaden
for respektive referensfordon gentemot ST-fordonet.

ST-kran 0,0204 -
Referens A 0,0223 7,8 %
Referens B 0,0222 6,9 %
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ST-fordonets medelbrinsleforbrukning hade ett medelfel pa 0,00039 1/tonkm
och medelfelet f6r de bada referensfordonen var 0,00042 1/tonkm respektive
0,00049 1/tonkm (Figur 6). Tukey-Kramer’s t-test visade att skillnaden mellan
ST-fordonet och de bada referensfordonen var signifikant pa 5 %-niva, medan
det inte fanns nigon signifikant skillnad mellan de bada referensfordonen

(Bilaga 1).

|/tonkm

0,025

0,023

0,021

0,019 -

0,017 -

0,015 - . ;

ST-kran Ref A Ref B

Figur 6.

Figuren visar medelbranslefdrbrukning med medelfel for respektive fordonsID som ingick
i studieledet med ST-kran.

Medeltransportavstind anges for lastat avstind mellan punkt A och punkt B.
Medeltransportvikt och medeltransportstricka visas i Tabell 4 f6r respektive
fordonsID.

Tabell 5.
Genomsnittlig vikt och medeltransportavstand for fordonen i studieledet med ST-kran.

Vikt [ton] 73,1 60,5 59,9
Medeltransportavstand [km] 37,2 38,4 40,3
ST-GRUPP

Efter insamling av data fanns totalt 7 upprepningar varav 3 upprepningar ut-
forts utan foljebil. Resultatet fran H66ks ST-grupp visar en medelbrinslefor-
brukning pa 0,0196 liter/tonkm jaimfort med 0,0226 liter/tonkm for en
konventionell timmerbil (referensfordonet).

Medelbransleforbrukningen for ST-grupp var saledes 13,2 % lagre dn for
referensfordonet (Tabell 6). Foljebil A koérde efter ST-grupp och Fojebil B korde
efter referensfordonet. Skillnaderna mellan Faljebil A och B var endast 1,5 %,
vilket indikerar att skillnaderna mellan f6ljebilarna har haft lag inverkan pa
studieresultaten. Att skillnaden var liten och att den inte var signifikant indikera-
de att de yttre faktorerna har haft obetydlig inverkan pa studieresultaten.
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Tabell 6.
Sammanstallning av medelbranslefrbrukning for respektive fordonsID och referens-
fordonets skillnad gentemot ST-fordonet.

ST-grupp 0,0196 -
Referensfordon 0,0226 13,2%
Foljebil A 0,0213 -
Foljebil B 0,0216 -

Medelfelet f6r ST-grupp och referensfordonets medelbrinsleférbrukning var
0,00028 1/tonkm (Figur 7). Med Tukey-Kramer’s t-test har signifikanta

(5 %-niva) skillnader pavisats mellan ST-grupp och referensfordonet. T-testet
har dven visat att det inte var nagon signifikant skillnad mellan f6ljebilarna.

Itonkm
0,025

0,023

0,021
0,019
0,017
0,015 T r .

ST-grupp  Refensfordon Foljebil A Foljebil B

Figur 7.
Figuren visar medelbransleférbrukning med medelfel fér respektive fordon som ingick i studieledet
med ST-grupp.

Medeltransportavstinden f6r ST-grupp, referensfordonet och féljebilarna hade
likvirdiga men inte identiska virden (Tabell 7).

Tabell 7.
Genomsnittlig vikt och medeltransportavstand med last for fordonen i studieledet med ST-kran.

Vikt [ton] 73,7 60,5 60,0 60,0
Medeltransportavstand [km] 57,1 60,7 46,3 50,7
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Diskussion

For att gora en sd bra studie som méjligt, skall alla variabler, férutom den som
skall testas, hallas konstanta. Nir det giller brinsleférbrukning skulle det opti-
mala vara att alla fordon koérde samma stricka med samma chauffér under
samma forhallanden. Samtidigt som de ingiaende fordonens olika variabler ock-
sa var detsamma for alla fordon. I teorin gar detta, men i praktiken uppstar
manga problem. Dirfor har vi valt att kringga nagra av dessa regler och i stillet
diskutera hur de paverkar slutresultatet for de olika studieleden.

Alla utplacerade geofence var lings det allmédnna vignatet. Brinsleférbruk-
ningen har dirmed enbart mitts pa asfalterade vigar. Hur bransleférbruk-
ningen skiljer sig at vid korning pa skogsbilvigar har inte undersokts i denna
studie.

Vid jimforelse av upprepningarna efterstrivades att alla fordon fo6r en enskild
observation skulle borja och sluta pa samma stille, detta krivde att alla fordon
registrerats vid passerande av geofence utmed kord stricka. Detta gick séllan
att astadkomma varfor korrigering av kord stracka gjordes for att stricka med
respektive utan last skulle vara lika linga. Korrigeringen bedoms forsamra
kvaliteten pa jamforelsen men ter sig inte i studien ha en inverkan vird att
notera.

ST-KRAN

Det finns manga faktorer som kan paverka resultatet. En av dem var att det var
en chauffor per fordonen. Chaufférernas formaga att framfora fordonen
brinslesnalt och effektivt kan paverka resultatet markant. De tre chaufforerna i
detta studieled har alla genomgatt Volvos program Fuel Advice dir chaufféren
av ST-kran har 99 poing av 100 méjliga, chauffoéren av referensfordon A har
87 poang och chaufféren av Referensfordon B har 96 poing. Det vill sidga att
chaufforen som kérde ST-kran var den skickligaste och sedan chaufféren av
Referensfordon A, Referensfordon B o.s.v.

Ytterligare en faktor som kan ha péaverkat resultatet var att fordonen var till-
verkade olika dr. ST-kran var nyast, den var tillverkad 2013. Medan Referens-

Jfordon A tillverkades 2011 och Referensfordon B tillverkades 2010. Nyare fordon
ar mer brinsleeffektiva an dldre. Dock kan detta inte forklara hela skillnaden.

Fordonen i denna studie f6rsokte komma sa nira malvikten (60 ton och

74 ton) pa fordonet som moijligt. Men pa grund av flera faktorer var detta
vildigt svart. I Tabell 5 visas den genomsnittliga totalvikten f6r de olika for-
donen i forsoket. ST-kran har i detta studieled haft en lastvikt som i medeltal
varit 600 kg lagre dn maximalt tilliten lastvikt. Detta paverkar brinsleférbruk-
ningen negativt. Referensfordon A lastade i medel 313 kg 6ver malvikten pa
60,0 ton, vilket paverkar brinsleférbrukningen positivt. Slutligen lastade
Referensfordon B 1 medel 142 kg under malvikten pa 60,0 ton, vilket paverkar
bransleférbrukningen negativt.
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Eftersom studieledet har varit upplagt enligt ABba-metoden har lastkornings-
strickan och tomkorningsstrickan varit lika langa dvs. att lastkorningsgraden
har varit 50 %. I verkligheten kan ett akeri ha en lastkérningsgrad pa over

50 %, da kommer skillnaden i brinsleférbrukningen mellan en ST-kranbil och
en konventionell timmerbil att 6ka dnnu mer till ST-krans fordel.

ST-GRUPP

Ett problem som uppstod under forséket var att det inte gick att lyfta en av
axlarna pa slipet. En konventionell timmerbil har 7 axlar medan ST-grupp har
9 axlar. Nar ST-grupp korde som referensfordon lastades den till 60 tons total-
vikt och lyfte en axel pa bilen. Detta gjorde att fordonet hade en axel f6r
mycket 1 marken nar den kérde. Effekten av den axeln har riknats bort med

1 %. Siffran har baserats pa tidigare studier som Volvo lastvagnar har utfort.
Dock dr den siffran en uppskattning eftersom ingen studie har gjorts for att se
effekten pa just det hir fordonet.

Nir ST-grupp kérdes som referensfordon skulle det motsvara en konventionell
timmerbil. ST-grupp har en hogre taravikt 4n en konventionell timmerbil och
darfor har en del av taravikten pa referensfordonet riknats om till lastvikt.

2,8 ton har 6verforts frin referensfordonets taravikt till lastvikt. Den siffran
har baserats pa taravikten f6r vanliga gruppbilar. Men dven hir dr det en upp-
skattning som kan paverka brinsleférbrukningen.

I studien som gjordes pa ST-grupp var det samma chaufférer som kérde sam-
ma fordon hela tiden. Detta for att chaufférens paverkan ska vara sa liten som
mojligt. Briansleforbrukningen ér starkt paverkad av hur chaufféren kér. Det
finns dock en nackdel till detta uppligg. Chauffoérerna som kor 74 ton dr vana
att kora ett fordon med si hog totalvikt. Nir fordonet lastas till endast 60 ton
finns en risk att chaufféren 6verkompenserar vid gaspadrag, uppforslut o.s.v.

ERFARENHETER OCH FRAMTIDA STUDIER

Tidigare studier har visat att brinsleférbrukningen per tonkm pa ST-fordonen
kan minska med upp till 8 % (Lofroth & Svenson, 2010) jamfért med en kon-
ventionell timmerbil. Resultaten frin denna studie bekriftar det resultatet.

Fler liknande studier av brinsleférbrukning kommer att utféras inom ETT-
demoprojektet. Under vintern 2013 kommer ett nytt ETT-fordon att kéras
mellan Pited och Overkalix. Detta fordon kommer att foljas upp pa motsvaran-
de sitt som redovisats i denna studie, liksom Scanias ST-fordon som kommer
att koras i trakterna kring Nisaker.

For att gora sa bra uppfoljningar som mojligt dr det viktigt att lira sig av sina
erfarenheter. Utifran erfarenheter av denna studie kan féljande noteras:

Nir forséket utférs och fordonen koérs fran skog till industri dr det viktigt att
fordonen kor utan last samma vig tillbaka. Detta dr en férutsittning f6r ABba-
metoden. I vissa fall i den hir studien koérde fordonen frian industri direkt till
ett annat avligg som inte lag efter den fOrsta korstrickan fran skog till industri.
I de fallen har vi valt att manuellt rikna ut bransleférbrukningen vid kérning
utan last.
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Denna studie har endast utforts pa asfalterad landsvig. Detta gjordes for att
den storsta delen av transportarbetet 1 Sverige gors pa dessa vagar. Men de allra
flesta virkestransporter kors dven pa skogsbilvigar under en del av strickan.
Transporter pa skogsbilvigar bor inga 1 framtida studier.

En brist i fors6ksupplagget under studierna var utplaceringen av geofence.
Utplacerade geofence hade inte beh6vt ha den tithet som anvints i denna
studie utan bor ticka fler strategiska vagavsnitt. Det fanns en begransning i
Dynafleet att endast 50 punkter fick anvandas at gangen. Dirfér hade det varit
bittre att ligga punkter glest och ticka storre andel vigar dn att sitta dem titt
och endast ticka ett fatal vagar. Utplacerade geofence bor dven ha storlek som
gott och vil ticker hela bredden pa vigen sa att inga geofence missas nir for-
donen passerar.

Vid gruppkoérning var sma avligg problematiska. Det var svirt att hitta virke sa
att hela gruppen kunde kora fran samma avlidgg och lasta minst tva ganger. Tva
lastningar vid varje avligg beh6évdes f6r att man skulle fa en kérning med
74-tonsfordonet och en kérning med 60-tonsfordonet fran samma avlagg.
Detta forsvarar forsoksuppligget.

SLUTSATSER

ST-kran hade mellan 6,9 — 7,8 % ligre medelbrinsleférbrukning per tonkm
jamfoért med en konventionell timmerbil pa 60 ton med kran.

ST-grupp hade 13,2 % lagre medelbransleférbrukning per tonkm dn en kon-
ventionell gruppbil.

Resultaten fran ST-kran och ST-grupp var inte direkt jimférbara eftersom de
hade kort pa olika strickor med olika lutning, utrustning, hastighetsbegrins-
ning, kurvor, underlag m.m. Det dr férfattarnas dsikt att felkillor och brister i
studieuppligget inte har haft nagon betydande inverkan pa resultatet.
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Bilaga 1
Statistisk analys ST-kran
Inledning

Denna bilaga visar de statistiska berdkningar som gjorts for studieledet pa
Bennesveds édkeri i brainsleuppfdljningsstudien ETT-Demo.

I studieledet pa Bennesveds akeri ingick tre fordon (Tabell 1).

Tabell 1.
Ingaende fordon i forsoket.

Fabrikat Volvo Volvo Volvo

Totalvikt 74,0 ton 60,0 ton 60,0 ton

Antal axlar 9 7 7

Taravikt 24,0 ton 21,9ton 22,4 ton
Indata

Totalt genomfordes 12 upprepningar som resulterade 1 31 observationer
(Tabell 2). Pa grund av att ST-fordonet inte hade kort med minst 70 ton i
upprepning nummer 5 fick den upprepningen strykas. Tre av upprepningarna
var inte fullstindiga dé ett av referensfordonen hade valt en annan vig. Tre
olika mottagare och vidret har observerats i form av regn och icke regn
(oregn). Brinsleférbrukningen himtades fran Dynafleet och har i efterhand
justerats for systematisk avvikelse och kompenserats sa att lastkorningsstricka
och tomkérningsstricka var lika langa.
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Tabell 2.
Data for respektive observation.

FordonsID Upprepning  Chauffér Mottagare Vader  Brénsleforbrukning
1 | ST-kran 1 HB Monsterés Oregn 0,018875
2 Referens A 1 Lo Ménsteras Oregn 0,020373
3 Referens B 1 MA Ménsteras Oregn 0,022391
4 | ST-kran 2 HB Vimmerby Oregn 0,021976
5 Referens A 2 Lo Vimmerby Oregn 0,023466
6 | ReferensB 2 MA Vimmerby Oregn 0,021307
7 | ST-kran 3 HB Ménsteras Oregn 0,019045
8 Referens A 3 Lo Ménsterés Oregn 0,020637
9 | ST-kran 4 HB Mélilla Oregn 0,020770
10 | Referens A 4 Lo Mélilla Oregn 0,022579
11 | ST-kran 5 HB Ménsteras Oregn 0,021761
12 | Referens B 5 MA Ménsteras Oregn 0,021179
13 | ST-kran 6 HB Mélilla Oregn 0,020412
14 | Referens A 6 Lo Mélilla Oregn 0,022484
15 | Referens B 6 MA Malilla Oregn 0,020922
16 | ST-kran 7 JK Vimmerby Oregn 0,020825
17 | Referens B 7 MA Vimmerby Oregn 0,020301
18 | ST-kran 8 HB Ménsterés Oregn 0,020221
19 | Referens A 8 Lo Mdénsteras Oregn 0,021684
20 | ST-kran 9 HB Vimmerby Regn 0,021014
21 | Referens A 9 Lo Vimmerby Regn 0,022287
22 | Referens B 9 MA Vimmerby Regn 0,021127
23 | ST-kran 10 HB Vimmerby Regn 0,021271
24 | Referens A 10 Lo Vimmerby Regn 0,023905
25 | Referens B 10 MA Vimmerby Regn 0,022011
26 | ST-kran 11 HB Mdénsteras Oregn 0,019680
27 | Referens A 11 Lo Monsteras Oregn 0,022714
28 | Referens B 11 MA Ménsterés Oregn 0,024965
29 | ST-kran 12 HB Vimmerby Oregn 0,020691
30 | Referens A 12 Lo Vimmerby Oregn 0,023227
31 | ReferensB 12 MA Vimmerby Oregn 0,026201
Analys

Forst analyserades hur stor del av variationen 1 brinsleférbrukningen som
kunde forklaras av en enskild variabel (Tabell 3) den sa kallade forklarings-
graden (R%. Pr>F beskriver sannolikheten for att variabeln var lika med noll,
om Pr>F var under 0,05 kunde det uteslutas att variabeln var lika med noll och
den variabeln var saledes signifikant.
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Tabell 3.
Enskilda variablers forklaringsgrad (R2) och P-varde (Pr>F)
for bransleférbrukningen.

FordonsID 0,332157 0,0053
Upprepning 0,360298 0,4690
Véder 0,009042 0,6237
Chauffor 0,334346 0,0157
Mottagare 0,088073 0,3016

Utifran analysen av respektive variabel kan man se att fordonsID och chauffor
har runt 33 % i forklaringsgrad. Eftersom samma chauffér har kort samma
fordon hela tiden behovde inte bada variablerna vara med i den slutliga model-
len. Mottagare och vider hade bada tva laga forklaringsgrader och var ej signi-
fikanta. Variationen i vider och mottagare fingades upp av respektive upprep-
ning. Upprepning hade hog forklaringsgrad, men det gick inte att utesluta att
dess koefficient var lika med noll.

Modell

Modellen som ska forklara bransleférbrukningen blir darfér en funktion av
variablerna fordonsID och upprepning. De bada variablerna férklarade till-
sammans 64,3 % av variationen 1 bransleférbrukningen.

Tabell 4.

Tabell med SS lll-varde.
Source Frihetsgrader ~ TypelllSS Mean Square F-varde Pr>F
FordonsID 2 0,00002167 0,00001084 | 6,33 | 0,0094
Upprepning 10 0,00002383 0,00000238 1,39 0,2680

Tukey-Kramer’s T-test anvandes for att testa noll-hypoteserna. Pa grund av att
alla lastbilar inte hade kort i alla upprepningar anvinds minsta kvadrat-metoden
(LSMEANS) f6r att kompensera for det ojimna antalet observationer i varje
upprepning. Minsta kvadrat-metoden innebar att de upprepningar som saknade
en observation balanserades upp si att en rittvis jaimforelse kunde géras mellan
upprepningarna.

e H,,: Brinsleforbrukningen for Referens A och Referens B var lika.

e H,;: Brinsleférbrukningen f6r Referens A och ST-kran var lika.

e H,: Brinsleférbrukningen f6r Referens B och ST-kran var lika.

Alternativhypoteserna blir enligt f6ljande:

e H, ,: Brinsleforbrukningen for Referens A och Referens B skiljde sig
at.

e H, ;: Brinsleférbrukningen f6r Referens A och ST-kran skiljde sig at.
e H, . Brinsleférbrukningen f6r Referens B och ST-kran skiljde sig at.
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Tabell 5.
Respetive fordons P-vérde (Pr>|t|) fér nollhypoteserna enligt Tukey-Kramers t-test.

ilj Referens A Referens B ST-kran

Referens A - 0,9963 0,0160

Referens B 0,9963 - 0,0324
ST-kran 0,0160 0,0324 -

Resultatet av Tukey-Kramer’s T-test (Tabell 5) visade att nollhypoteserna H g
och H, - kunde forkastas pa en signifikansniva om 1,6 % respektive 3,2 %.
Diremot kunde nollhypotesen H, , inte férkastas.

Tabell 6.
Respektive fordons medelbransleférbrukning (LSMEAN)
och medelfel (Standard Error),

Referens A 0,02225984 0,00042336
Referens B 0,02220621 0,00049402
ST-kran 0,02043454 0,00039454

ST-krans briansleforbrukning var i medel 0,0204 1/tonkm medan brinslefot-
brukningen for referensfordonen var 0,0222 — 0,0223 1/tonkm. Detta innebar
en relativ sinkning av medelbrinsleférbrukningen f6r ST-kran jaimfért med
Referens A pa 7,8 % och 6,9 % sinkning jamfort med Referens B.

Slutsats

Det fanns en signifikant skillnad mellan ST-kran och referensfordonens
medelbrinsleférbrukning pa en signifikansniva om 3,2 % respektive 1,6 %.
Mellan de bdda referensfordonen (Referens A och Referens B) fanns ingen
signifikant skillnad, det gick inte att forkasta att de bada bilarna hade lika stor
bransleforbrukning.

Resultatet visade att medelbrinsleférbrukningen f6r ST-kran var
0,0205 1/tonkm, vilket var 6,9 — 7,8 % ldgre dn for referensfordonen.
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Bilaga 2
Statistisk analys ST-grupp

Inledning
Denna bilaga visar de statistiska berdkningar som gjorts for studieledet pa
Ho606ks édkeri 1 bransleuppfoljningsstudien ETT-Demo.

I studieledet pa Bennesveds édkeri ingick tva fordon (Tabell 1) som bada kérde
tva omgangar, dirav fyra fordonsID.

Tabell 1.
Ingdende fordon i forsoket.

Fabrikat Volvo Volvo Volvo Volvo

Totalvikt 74,0 ton 60,0 ton 60,0 ton 60,0 ton

Antal axlar 9 8 7 7

Taravikt 19,0 ton 16,2 ton 17,1 ton 17,1 ton
Indata

Totalt genomfdrdes fyra upprepningar som resulterade i 21 observationer
(Tabell 2). I varje upprepning hade ST-grupp och referensfordonet kért samma
stricka foljt av foljebilar. Foljebilarna var till £6r att sikerstélla att ST-grupp
och referensfordonet kérde under jimforbara férhallanden. I upprepning
nummer tre saknades foljebil B och i upprepning 5, 6 och 7 har inga data for
foljbilarna registrerats. Vidret var en av variablerna som férarna skulle regi-
strera, i detta forsoksled registrerades inget regn. Brinsleférbrukningen himta-
des frin Dynafleet och har i efterhand justerats for systematisk avvikelse och
kompenserats sa att lastkorningsstracka och tomkorningsstricka blivit lika
langa. For referensfordonet har vikten for tva extra axlar riknats om till lastvikt
samt kompenserats for det 6kade rullmotstandet pa 1 %.
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Tabell 2.
Data for respektive observation.

FordonsID Upprepning ~ Chauffor Mottagare ~ Vader Bransleforbrukning

1 ST-grupp 1 RJ 28 Oregn 0,019742
2 Referens 1 RJ 27128 Oregn 0,023773
3 | Foljebil A 1 JP 28 Oregn 0,021413
4 | Foljebil B 1 JP 27128 Oregn 0,023142
5 ST-grupp 2 RJ 29 Oregn 0,020255
6 | Referens 2 RJ 29 Oregn 0,021190
7 | Foljebil A 2 JP 29 Oregn 0,020657
8 | Foljehil B 2 JP 29 Oregn 0,020138
9 ST-grupp 3 RJ 30 Oregn 0,018709
10 | Referens 3 RJ 29 Oregn 0,021131
11 | Féljebil A 3 JP 30/29 Oregn 0,020286
12 | ST-grupp 4 RJ 31/26 Oregn 0,019100
13 | Referens 4 RJ 28129 Oregn 0,023601
14 | Foljebil A 4 JP 31/26 Oregn 0,022027
15 | Foljebil B 4 JP 28/29 Oregn 0,021931
16 | ST-grupp 5 RJ 33 Oregn 0,018945
17 | Referens 5 RJ 33 Oregn 0,022062
18 | ST-grupp 6 RJ 29 Oregn 0,02016
19 | Referens 6 RJ 29 Oregn 0,023202
20 | ST-grupp 7 RJ 33 Oregn 0,020285
21 | Referens 7 RJ 33 Oregn 0,023181
Analys

Forst analyserades hur stor del av variationen i brinsleférbrukningen som
kunde forklaras av en enskild variabel (Tabell 3) den sa kallade forklarings-
graden (R%). Pr>F beskriver sannolikheten for att variabeln var lika med noll,
om Pr>F var under 0,05 kunde det uteslutas att variabeln var lika med noll och
den variabeln var siledes signifikant.

Tabell 3.

Enskilda variablers forklaringsgrad (R2) och P-varde (Pr>F) for

bransleforbrukningen.
FordonsID 0,661098 0,0003
Upprepning 0,228538 0,6606
Chauffér 0,007214 0,7413
Mottagare 0,492729 0,1700
Véder 0,000000 -
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Utifran analysen av respektive variabel kan man se att variabeln fordonsID
torklarade 66 % av variationen i briansleférbrukning. Chauffor hade lag fo1-
klaringsgrad da samma chauffor kort bade ST-grupp och referensfordonet.
Variabeln mottagare forklarade 49 % av variationen till f6ljd av det h6ga an-
talet olika mottagare i relation till antalet observationer, variabeln mottagare har
darfor inte tagits med i modellen. Eftersom det inte fanns nagon variation i
vadret sa hade den 0 % i férklaringsgrad.

Modell

Modellen som férklarade bransleférbrukningen blev dirfér en funktion av
variablerna fordonsID och upprepning. De bada variablerna férklarade till-
sammans 87,8 % av variationen 1 bransleférbrukningen.

Tabell 4.
Tabell med SS Ill-varde.

FordonsID 3 0,00001815 0,00000605 811 0,0083
Upprepning 3 0,00000822 0,00000274 3,67 0,0626

Tukey-Kramer’s t-test anvindes for att testa noll-hypoteserna. Pa grund av att
inte alla lastbilar hade kort i alla upprepningar anvindes minsta kvadrat-meto-
den (LSMEANS) for att kompensera fér det ojimna antalet observationer i
varje upprepning. Minsta kvadrat-metoden innebar att de upprepningar som
saknade en observation balanserades upp sa att en rittvis jimforelse kunde
goras mellan upprepningarna.

e H,,: Brinsleforbrukningen f6r ST-grupp och Referens var lika.
e H,: Brinsleforbrukningen f6r Fojjebi/ A och Filjebil B var lika.

Alternativhypoteserna blir enligt féljande:
e H, ,: Brinsleforbrukningen f6r ST-grupp och Referens skiljde sig at.
e H, ;: Brinsleforbrukningen f6r Fojjebi/ A och Filjebil B skiljde sig at.

Tabell 5.
Respetive fordons P-vérde (Pr > |t]) for nollhypoteserna enligt Tukey-Kramer's t-test.

ST-grupp <0,0001 0,0280 0,0188
Referens 0,0001 0,0812 0,3071
Féljebil A 0,0280 0,0812 0,9407
Foljebil B 0,0188 0,3071 0,9407

Resultatet av Tukey-Kramer’s t-test visade att nollhypotesen H,, , kunde f6r-
kastas pa en signifikansniva om 0,01 %. Diremot kunde nollhypotesen H
inte férkastas.
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Tabell 6.

Respektive fordons medelbransleférbrukning (LSMEAN)
och medelfel (Standard Error).

ST-grupp 0,01959951 0,0002787
Referens 0,0225913 0,0002787
Féljebil A 0,02125357 0,00040627
Féljebil B 0,02157873 0,00047484

Fordonet ST-grupps brinsleférbrukning var i medel 0,0196 1/tonkm nir det
var lastat till 74 ton medan nir det var lastat till 60 ton hade en medelbrinsle-
forbrukning pa 0,0226 1/tonkm. Detta innebar en relativ sankning av medel-
brinsleférbrukningen f6r ST-fordonet med 13,2 %.

Slutsats

Det fanns en signifikant skillnad pa medelbrinsleférbrukningen fér ST-grupp
jamfort med referensfordonet. Det finns ingen signifikant skillnad mellan

Faljebil A och Foljebil B.

Resultatet visar att medelbransleférbrukningen f6r ST-grupp 1 medeltal har

sankts med 13,2 %.
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