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Sammanfattning

Under varvintern 2006 studerades systemet “Besten med tva virkeskurirer” i
grov slutavverkning norr om Karlsborg 1 Vistergétland, markvird var
Sveaskog. Bestindsférutsattningarna och viaderforhallandena under studien var
mycket goda. Malsittningen med studien var att studera prestation och bransle-
torbrukning 1 slutavverkning samt att gora en analys av kostnaden.

Vid transportavstind pa 100 m var prestationen 36—42 m’fub per Go-timme
beroende pa medelstamvolym. Bestensystemet uppnadde hogst prestation vid
transportavstind upp till ca 400 m. Vid lingre transportavstind uppstir vinte-
tider f6r avverkningsenheten Besten, och dirmed minskad prestation f6r
systemet.

Brinsleatgingen uppmittes till 0,74 1/m’fub vid 100 m transportavstind, och
skattades till knappt 0,9 1/m’fub vid 350 m transportavstind.

Enligt studieresultaten och vara antaganden om kostnader kan Bestensystemet
redan i detta tidiga stadium konkurrera med Tvamaskinsystemet sett ur ett
systemperspektiv. I grov slutavverkning da 1,5 skotare maste anvindas for att
matcha skordarens prestation, beridknas kostnaden f6r Bestensystemet kunna
vara 15-20 % ldgre an for Tvamaskinsystemet.

Ytterligare férdelar med Bestensystemet inkluderar bl.a. korta ledtider, inget
kvarlimnat, nersmutsat eller Gversnoat virke samt bra ergonomi p.g.a. arbets-
vixling och tystare férarmiljé. Kvarvarande fragestillningar ror t.ex. det faktum
att alla ingdende enheter maste ligga i fas, vilket innebir att prestationen for
hela systemet paverkas negativt om en enhet tappar i tempo och prestation.
Stillestand pa Besten innebir ocksa stillestind pa kurirerna. I detta relativt
tidiga utvecklingsskede dr faktorer som TU och tillverkningskostnad naturligen
outredda. I vilken man den héga prestationen och den laga brinsleférbruk-
ningen kan bibehallas 1 praktisk drift, far framtida uppféljning och studier ut-
visa. Sammantaget 4r resultaten mycket lovande.

Bakgrund

Skogsbruket maste sinka kostnaderna med 2-3 % érligen for att behalla sin
konkurrenskraft. For att detta skall vara mojligt krivs en stindig utveckling av
teknik och metoder f6r bl.a. avverkning och terringtransporter. Fiberpac AB i
Vislanda har utvecklat ett slutavverkningssystem med en fjarrstyrd skérdar-
enhet som styrs fran bemannade skotare eller kurirer. Besten med virkeskurir
som systemet kallas, har varit under utveckling sedan 2002. Maskinsystemet
bestod fran borjan av en fjarrstyrd skordarenhet, Besten samt en skotare med
vrid- och tiltbart lastutrymme. Skotaren var dven utrustad med en fjarrstyr-
ningsenhet och dator som kommunicerar med apteringsdatorn 1 Besten. Syste-
met studerades 1 en pilotstudie pa SLU 2004, dir man dven bedémde méjlig-
heten att 6ka produktionen genom att anvinda ytterligare en kurir

(Eriksson, 2004). Skogforsk genomférde under tidigt 2000-tal en teoretisk ana-
lys av olika semi-autonoma system (Hallonborg, 2003). Bestensystemet — da
okint for rapportférfattaren — kan sigas vara representerat i analysen, men
antaganden om kostnader och prestation var inte grundade pé studier, utan pa
antaganden. Under 2005 kompletterades systemet med ytterligare en kurir,
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samt att kran- och aggregat utvecklades jamfoért med den forsta prototypen.
Systemet har i nuvarande utférande varit 1 praktisk drift sedan arsskiftet
2005/2006 men har under de forsta tre manaderna uteslutande upparbetat
stormfilld skog.

Syfte

Syftet var att studera systemet “Besten med tva virkeskurirer” 1 slutavverkning,
samt att utvirdera systemet nir det kompletterats med ytterligare en kurir.
Studien gjordes med avseende pa prestation, brinsleférbrukning och beriknad
kostnad.

Genomforande

I mars 2006 genomfordes en studie av Bestensystemet 1 samarbete mellan
Fiberpac, Skogtorsk och med Sveaskog som markvird. Studien genomfordes 1
tva narbeligna bestind pa Sveaskogs innehav ca 1 mil norr om Karlsborg i
Viistergotland. Striavan var att studera systemet 1 ett grovt och i ett mindre
grovt bestand. Prestationen mittes genom tidsstudier av ett antal trid som
klavats och diametermirkts 1 forvig. En tidsstudieman studerade vardera kurir
under arbetet som delades in i korta avgrinsade moment (se bilaga 1). Tids-
studiemin var Berndt Nordén och Hagos Lundstrom, Skogforsk. Brinsleat-
gangen mattes genom att dunkar med en bestimd mingd brinsle kopplades till
respektive maskinenhet. Férbrukningen mittes sedan efter avverkning av en
uppmitt volym virke.

BESTAND OCH YTTRE FORHALLANDE

Det grovre bestandet bestod av enbart gran med liten diameterspridning,.
Medelstamvolymen var 0,94 m’fub/st och terringen var jamn, bortsett fran ett
fuktigt parti mitt i bestindet. Medeltransportavstindet var 100 m och man tog
endast ut tre sortiment: timmer, massaved och brannved. Det nagot klenare
bestindet hade en medelstamvolym pa 0,55 m>fub/st och var dven det gran-
dominerat, men med inslag av ett fatal grovre tallar. Medeltransportavstindet
var ca 200 m och terringen medelgod dar inslag av hallmark inte utgjorde
nagot storre hinder. Sortimentsutfallet var begrinsat till tall/gran: immer, bart-
massaved och brinnved. Under studien var marken snétickt men vidret var
stabilt med ett par minusgrader och sol. Snoticket bedomdes inte paverka
prestationen.

Tabell 1.

Bestandsforutséttningar.

Studiebestand Tradslag Avv. areal Stamantal Medelstamvolym Trsp.-avstand
Grovt 0X0 0,6 ha 400 st/ha 0,94 m3fubl/st 100 m
Klenare 190 0,3ha 600 st/ha 0,55 m3fub/st 200 m
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MASKIN

Besten har ibland felaktigt kallats skordarrobot. Mer korrekt ar att benamna
systemet som skotare/kutirer med separat och radiostyrd avverkningsenhet.
Skordarenheten som studerades benimns alltsid Besten, den maskin som stude-
rades var 3,1 m bred, 8,5 m laing och 3,4 m hog. Hojden och lingden kunde
justeras och uttkas vid arbete i terringen. Vikten var ca 19 ton. Maskinen var
utrustad med en John Deere 8.1 med motoreffekten 185 kW. Kran- och aggre-
gat var delvis egentillverkade men aggregatet bygger pa en Rottne 700 dir all
hydraulik har modifierats. Kranen var 9 m lang inklusive ett 3 m utskjut. Ett
Dasa styrsystem styr alla funktioner pa Besten, vilket innebir aptering, tempe-
ratur, oljeniva samt rapportering till kurirerna. Kurirerna som anvandes 1 stu-
dien var en Rottne Rapid SMV och en Timberjack 1410. Maskinerna var ut-
rustade med en Dasa manéverutrustning som via tradlés 6verforing kommuni-
cerar med Bestens alla funktioner. Vidare var kurirerna utrustade med ett vrid-
och tiltbart lastutrymme som aven kunde breddas vid avverkning och lastning
med hjilp av vikbara stéttor. Forare under studien var Christer Lennartsson,
som dven konstruerat systemet tillsammans med Jan Cartlsson, och Andreas
Isaksson, anstillda pa Sédra Skog och utlainad under varen for att kora kurir 2,
vilken dgs av S6dra. Bada forarna dr vana skordarférare, Andreas hade dock
begrinsad erfarenhet av att kora systemet i staiende skog.

METOD

Systemet ar som mest produktivt nar avverkningen sker utan uppehall. Even-
tuell vintetid skall alltsa liggas pa kurirerna sa langt det dr m&jligt och lasset
skall alltid fyllas till 100 %. Besten styrs av den kurir som befinner sig ndrmast
och all upparbetning sker direkt upp pa lasset. Under ideala forhallanden har
den kurir som styr Besten fullt lass samtidigt som den andra kuriren ir firdig
med lossning- och transportarbete. Vixling av kurirer kan ske utan vintetider.
Kuriren som nyss fyllt sitt lass kan déirefter pabérja transport ut till avlage och
lossningsarbete medan kuriren med tomt lass tar 6ver fjarrstyrningen av Besten
och fortsitter avverkningsarbetet. Det gar inte att undvika en del vintetider pa
kurirerna vid kortare transportavstand. I syfte att ytterligare 6ka produktivite-
ten 1 avverkningen kan dédrfor i stort sett all sortering ske vid avlagg. For att
effektivisera sorteringen vid avligg kan dock en grovsortering goras vid avverk-
ningen och arbetet kan dven underlittas med firgmarkning.

Resultat

I det forsta bestandet som avverkades var forhallandena mycket goda. Bestan-
det utgjordes av mycket grov granskog, medelstamvolym 0,94 m>fub /st,
medeltransportavstandet var kort (100 m) och diameterspridningen jimn
(tabell 1). Detta resulterade i en hog prestation, 41,7 m’fub per Go-timme eller
ca31l3 m>fub /Gis-timme vid bilvig dir nistan 60 % av den totala tidsdt-
gangen utnyttjades for avverkning (tabell 2). Tabellen visar dven att kurirerna
hade en vintetid pd 6,2 min/lass vid 100 m transportavstind. Vintetid pa
kurirerna har dock ingen betydelse for varken prestation eller kostnad, vilka
endast paverkas av avverkningsenhetens effektiva tidsutnyttjande.
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Tabell 2.

Tidsatgang (i cmin) for olika moment, samt prestation vid avverkning i det grévsta bestandet.
Medelstamvolym 0,94 m3fub/st och medeltransportavstand 100 m. Férflyttningen av kurir och
Besten skedde delvis samtidigt. Omvandlingstalet mellan Gg- och G1s-timme har skattats med
tanke pa avbrott, storningar och "studieeffekt”.

Tidsatgang (cmin) per trad per m3fub perlass % av total tid
Forflyttning Kurir 14,8 15,7 231,7 6
Forflyttning Besten 9,8 10,3 151,7 4
Kran ut 9,2 9,7 143,9 4
Positionering 7 75 110,1 3
Falining 8,8 9,3 137,8 4
Intagning 16,3 17,2 2546 7
Lasspositionering 29 3,1 455 1
Kvistning/kapning 47,7 50,5 746,8 21
Topp 39 42 61,8 2
Justering 34 3,6 53,8

Kurirskifte 12,1 12,9 190,1 5
Summa avverkning 135,9 144 21278 58
Prestation per Go-timme 442 4,7 2,8

Per Gistimme

(0,75 x Go-timme) 33,1 31,3 21

Lasskdrning 12,6 13,3 196,9 5
flytt pa avlagg 5 53 77,8 2
lossning 66,6 70,6 1043,3 29
Tomkérning 12,3 13,1 193,5 5
Summa skotning 96,5 102,3 1511,5 42
Vantetid (min) 0,4 0,4 6,2

I figur 1 visas hur den effektiva avverkningstiden paverkas av olika transport-
avstand. Vid transportavstand 6ver ca 350 m tar skotningen lingre tid 4n av-
verkningen (fOrutsatt att 2 kurirer anvinds), vilket innebar vintetid pa Besten.
Ett transportavstand pa 600 m skulle enligt prestationen i studien innebara att
avverkningen star stilla en tredjedel av tiden (32 %, figur 1). Detta paverkar
prestationen och dven kostnaden negativt eftersom systemets totala kostnad
skall slds ut pa en mindre avverkad volym per timme. Alternativt kan ytterligare
en kurir sittas in vid langa transportavstand och dirigenom undvika vantetid
pa Besten, detta skall dock vigas mot en hogre timkostnad pa systemet. Fram-
ryckningshastigheten i skotningen 4r satt till 50 m/min vid lasskorning och

55 m/min vid tomkoérning, vilket dr genomsnittet av de hastigheter som upp-
mittes vid studien.
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Figur 1.
Forhallande mellan avverkning och skotning vid olika medeltransportavstand i grov skog, 0,94 m3fubl/st.

I det nagot klenare bestindet (0,55 m*fub/st) var medeltransportavstindet det
dubbla (200 m), tabell 3. Skotningstiden per lass dubblades men andelen av-
verkningstid var dnda hogre i det nagot klenare bestindet. Anledningen till
detta dr att i ett klenare bestand liaggs generellt mer tid pa avverkning i for-
hallande till skotning. Den klenare skogen innebar dven en sinkning av presta-
tionen till 35,8 m*fub per Go-timme eller 26,9 m>fub /G1s5-timme, tabell 3.

Tabell 3.

Tidsatgang (i cmin) for olika moment, samt prestation vid avverkning i det nagot klenare
bestandet. Medelstamvolym 0,55 m¥fub/st och medeltransportavstand 200 m. Forflyttningen
av kurir och Besten skedde delvis samtidigt. Omvandlingstalet mellan Gg- och G1s-timme har
skattats med tanke pa avbrott, storningar och "studieeffekt”.

Tidsatgang (cmin) per trad per m3fub perlass %, av total tid
Forflyttning Kurir 11 22 3448 8
Forflyttning Besten 34 6,5 104,4 2
Kran ut 8,5 16 259,6 6
Positionering 59 11 178,7 4
Falining 47 9 143,9 3
Intagning 84 16 2548 6
Lasspositionering 1,2 2,3 374 1
Kvistning/kapning 17 51,6 830,4 19
Topp 41 7,7 123,9 3
Justering 1 2 33

Kurirskifte 12,7 233 395,2 9
Summa avverkning 779 167,4 2706,1 61
Per Go-timme 77,0 358 22

Per Gis-timme

(0,75 x Go-timme) 57,8 26,9 1,7

Lasskérning 18 34 417

Flytt pa avlagg 0 0 0 0
Lossning 43 81,9 1004 23
Tomkérning 14 26,6 326 7
Summa skotning 75 142,5 1747 39
Véntetid (min) 0,0 0,2 9,6
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I och med att andelen avverkning blir storre i forhéllande till andelen skotning
vid klenare medelstamvolym kan medeltransportavstaindet uppga till drygt

400 m innan skotningsandelen 6verstiger avverkningstiden, férutsatt de presta-
tioner som uppmittes i studien. Aven i denna berikning antas framrycknings-
hastigheterna vara 55 m/min vid tomkd6rning och 50 m/min vid lasskérning.
Vintetiden for Besten blir enligt studieresultaten ca 20 % av avverkningstiden
vid 600 m transportavstaind och med tva kurirer, figur 2.

70 100
. 59% 56% 90 =
X 60T o 55% . 3% A’ g
5 64% O 51% o S0 2
b= 50 + 6 170 RS
5 36% 4% < 49% = o 33
2 a0/ & 45% : % e 0 57
s 150 =
& £ g
Lo} 30 + 1 40 0 <
= @ g
% 20 + 2061 = ®
20 8
2 101 10% A =
< 0, 0, 0, A T 10 >
0% 0% 0% 0%
0 A A VAN /N . 0
100 200 300 400 500 600

Transportavstand (m)

O— Andel awerkning —¢O— Andel skotning —A— Vantetid Besten

Figur 2.
Forhallande mellan avverkning och skotning vid olika medeltransportavstand i nagot klenare skog.

PRESTATION

Tidsatgang f6r de olika momenten, samt prestation i avverkningen ar ett
medelvirde for de bada forarna. Skillnaden mellan férarna var relativt liten,
endast ca 1 m’fub/G,-timme i bida bestindstyperna, trots att den ena féraren
hade begrinsad erfarenhet av systemet.

Sa linge vintetiden 4r noll for avverkningsenheten ligger prestationen for
systemet pa en jamn (och samma) niva. I de studerade bestanden uppstar
viantetider om transportavstandet 6verstiger 300—400 m, beroende pa medel-
stamvolym, och da minskar prestationen. Prestationsminskningen vid langa
transportavstand ar inte linjar. Anledningen ar att vid lagre andel avverknings-
tid 1 férhallande till skotningstid paverkas prestationen mer av den extra tid for
torflyttning mellan uppstillningsplatser som orsakas av att tva maskiner flyttas,
samt av tiden for kurirbyte, tabell 4. Besten och kuriren flyttas delvis samtidigt
och extra tid for flyttning av tva maskiner kan férmodligen minimeras med en
van forare. I det grovre bestandet orsakar 32 % vintetid for Besten ocksa en
minskning av prestationen med ca 30 %, tabell 4 och figur 3. I ett klenare be-
stand paverkas inte den relativa avverkningstiden lika mycket av linga tran-
sportavstand eftersom avverkningen i det klenare bestandet frin borjan tar for-
héllandevis lingre tid 4n skotningen, tabell 4. Detta medfor att prestationsfor-
lusterna inte blir lika stora i klenare bestand. Prestationskurvorna i studien
planar darfor ut och méts vid langa transportavstand, figur 3.
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Tabell 4.
Vantetid i avverkningen och prestation vid olika medelstam och transportavstand.

Transportavstand 100m 200m  300m 400m 500m  600m
Medelstam 0,94 Tidsatgang (cmin/lass)

Véntetid Besten (min) 0 0 0 3.2 7,0 10,8
Lass/ Gis-timme

(0,75 x Go-timme) 2,0 2,0 2,0 1,7 1,5 1,3
m3fub/ Gis-timme 31,3 31,3 31,3 274 24,0 21,3
Medelstam 0,55 Tidsatgang (cmin/lass)

Vantetid Besten (min) 0 0 0 0 3 6,8
Lass/ Gis-timme

(0,75 x Go-timme) 1,7 1,7 1,7 1,7 1,5 1,3
m3fub/G1s-timme 26,6 26,6 26,6 26,6 24,0 21,3

© 35,0
£ o
_g 30,0 =
) < %
Q 25,0 .
:’,-5 20,0
£ 150 -
_5 10,0 ~
®
aqm-; 50
D’h_ 0,0 T T T T

100 200 300 400 500 600

Transportavstand (m)
—— Medelstam 0,94 —¢— Medelstam 0,55
Figur 3.

Transportavstandets paverkan pa prestationen vid olika medelstamvolym.

Brinsleforbrukning

Brinsleférbrukningen studerades 1 det grévre bestandet och uppmiittes till

164 1 pa 221,74 avverkade och uttransporterade m’fub. Brinsleférbrukningen i
studien var alltsa 0,74 1/m’fub (tabell 5), vilket 4r en mycket lig férbrukning
jamfort med det traditionella Tvamaskinsystemet som har en férbrukning i
intervallet 1,1 — 1,5 I/m’fub (Brunberg m.fl., 2005). Noterbart ir dock att tran-
sportavstandet endast var 100 m och kurirerna hade en vintetid pa drygt

6 minuter per lass, vilket innebar en stor andel tomgangskorning pa kurirerna.
For att fa en uppfattning av brinsleférbrukningen vid 100 % utnyttjande av
kurirerna skattades forbrukningen f6r medeltransportavstandet till 350 m. Av-
standet 350 m var det ungefirliga dir vantetiden kan antas vara 0 f6r Besten
respektive for kurirerna vid den medelstamvolym som uppmiittes i studien.
Brinsleférbrukningen vid terringkoérning har uppmitts vid tidigare Skogforsk-
studier och var d for motsvarande stotlek pd skotare 0,38 1/100 m,
(0,321/100 m vid tomké6rning och 0,44 1/100 m vid lasskoérning)

(Brunberg m.fl., 2000). Okar terringtransportavstandet till 350 m (700 m per
lass) kan man alltsd anta att forbrukningen 6kar med 1,9 1/1ass. Vid studien
kordes 15 lass varav 9 lass med kurir 1 och 6 lass med kurir 2. Detta innebir att
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brinsleatgangen vid 350 m medeltransportavstand skulle 6ka till 53,1 1 f6r
kurir 1 och 34,4 1 for kurir 2, vilket ger en totalférbrukning pa 0,87 1/ m’fub,
tabell 5. Det skulle sidledes motsvara en sinkning med 20—40 % jimfért med
Tvamaskinsystemet.

Tabell 5.
Studie av bransleforbrukningen vid avverkning i det grovsta bestandet, samt uppskattning av bransleférbruk-
ningen vid 350 m medeltransportavstand.

Maskin ~ Bransle- Volym Férbrukning Uppskattad Uppskattad
atgang I/m3fub bransleatgang vid 350 m forbrukning
medeltransportavstand I/m3fub
Kurir 1 361 1356 m¥fub 0,27 I/m3fub 53,11 0,39 I/m3fub
Kurir 2 231 86,2 m¥fub 0,27 lIm3fub 34,41 0,4 I/m3fub
Besten 1051 221,8m3fub 0,47 /m3fub 1051 0,47 I/m3fub
Totalt 1641 221,8m3fub 0,74 /m3fub 192,51 0,87 I/m*fub
Analyser
PRESTATION

I figur 4 har en medelprestation fér Besten med tva kurirer beridknats med ut-
gangspunkt i prestation vid olika medeltransportavstand i de bada studerade
bestanden. Nagot férenklat kan man anta att detta motsvarar Bestensystemets
prestation vid medelstamvolymen 0,75 m>fub/st och med transportavstinden
100—600 m, figur 4. Med hjilp av momenttiderna i tabell 2 och 3 har presta-
tionen vid samma medelstamvolym beriknats, om en kurir tas bort fran syste-
met. Detta ger en uppskattad skillnad mellan systemen Besten med en kurir
respektive tva kurirer, figur 4. Anvinds endast en kurir i systemet belastas av-
verkningen vid samtliga transportavstand med en vintetid, vilken 6kar linjart
med transportavstandet. Anvinds tva kurirer i systemet kan prestationen for-
dubblas vid 300 m transportavstind eftersom avverkningen inte belastas med
vintetider, utéver kurirbytena, figur 4.

35,0

30,0

260 D\D\
20,0

\D\[]
150<>\<>\m

0

Prestation (m3*fub/G 1s-timme)

10,0
5.0 —@— Besten m 2 kurirer
’ —0—Besten m 1 kurir
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘
100 200 300 400 500 600
Transportavstand (m)
Figur 4.

Prestationsjamforelse mellan Besten med en respektive tva kurirer, medelstamvolym 0,75 m>fublst.
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Prestationskurvan for Bestensystemet vid medelstamvolymen 0,75 m*fub/st
har i figur 5 jimforts med prestationen for slutavverkningsskordare (medel-
stora till stora, typ John Deere 1270 till Valmet 941). Prestationen for slutav-
verkningsskordare vid medelstamvolymen 0,75 m*fub/st illustreras i figuren av
ett intervall mellan 24 och 34 m*fub/G s-timme (det finns bade bittre och
samre exempel men intervallet anses spegla verkligheten relativt vil). Anled-
ningen till intervallet dr att det finns ett stort antal skordare avsedda for slut-
avverkning och prestationen varierar stort bade p.g.a. storleken pa maskinen,
samt mellan olika forare. Det dr viktigt att notera att virket efter avverkning
med Bestensystemet ligger vid bilvig till skillnad fran da avverkningen sker
med traditionella skérdare dir virket hamnar pa mellanlager i skogen.
Lagringstiden dr beroende av nir skotaren kommer pa plats och kan variera
mellan en dag till nagra veckor.

40,0
350 o o o = L
30,0

< 7 o\o\
250 & A A \'ﬁ\'ﬁ

—@— Hogpresterande skordare
15,0 —o— Besten m 2 kurirer -
—A— Lagpresterande skordare

>

20,0

Prestation (m3*ub/G (s-timme)

10,0 T
100 200 300 400 500 600

Transportavstand (m)

Figur 5.

Prestationsjamforelse mellan Besten med virkeskurir och engreppsskordare vid olika transport-
avstand. Medelstamvolym 0,75 m3fub/st. Notera att virket ligger vid bilvag med Bestensystemet,
medan det i skordarsystemet tillkommer en terréngtransport.

KOSTNAD

Det dr svart att sitta en kostnad pa Bestensystemet eftersom det dnnu inte har
producerats kommersiellt. Enligt tillverkarna borde kostnaden for avverknings-
enheten ligga mellan 300 och 400 kr/G;-timme och kostnaden for kurirerna
mellan 500 och 600 kt/G;-timme per kutir, tabell 6. I kostnadsanalyserna har
de hogre virdena anvints i syfte att undvika “glidjekalkyler”. Férmodligen kan
kostnaderna minskas om systemet tillverkas i stérre serier. Aven kostnaden for
Tvamaskinsystemet ar satt relativt hogt jamfort med vad som ér praxis 1 skogs-
bruket, men de virdena bygger pa maskinkalkyler i maskinkalkylprogram som
finns pa marknaden. Kostnaden f6r en slutavverkningsskordare ar satt till

900 kt/G,s-timme for en medelstor till stor skordare (typ JD 1270 till

Valmet 941). Kostnaden for en stor (17 ton) skotare ir satt till 600 kr/Gy;-
timme, tabell 6. Prestationen for dessa maskiner dr himtad frin de prestations-
normer f6r medelstora till stora skogsmaskiner som anvinds av skogsbolagen
(normerna ir konfidentiella och redovisas darfér ej hir). Systemkostnaderna
bygger pa kostnader for nya maskiner.
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Tabell 6.
Ingaende maskiner och kalkylkostnader for de olika systemen.
Maskiner och kostnader per G1s-timme

Avverkningsenhet  Skotare/Kurir 1 Skotare/Kurir 2 Summa
Besten med en kurir 400 600 1000 kr/G1s-timme
Besten med tva kurirer 400 600 600 1 600 kr/G1s-timme
Tvamaskinsystem 900 600 1500 kr/G1s-timme

KOSTNAD PER OBJEKT

Vid en kostnadsjamforelse i ett kort tidsperspektiv eller pa bestindsniva miss-
gynnas Bestensystemet av att det dr ett s.k. ”hett” system dir de ingdende
maskinerna stindigt maste ligea 1 fas. Detta kan alltsa innebira vintetider f6r
skordarenheten och dirmed minskad prestation vid besvirliga skotningsfor-
hallanden. I Tvamaskinsystemet finns i stillet mojligheten att skotaren ligger en
eller ett par avverkningar efter skdrdaren. Maskinsystemets totala prestation
himmas inte av att skotaren har en ligre produktion dn skérdaren. Pa objekts-
niva jamfors alltsa Bestensystemet med ett 1:1-f6érhédllande mellan skordare och
skotare. I figur 6 och 7 har kostnaden per m’fub fér Besten med tva virkeskuri-
rer jimforts med kostnaden per m’fub for en stor skérdare och en stor skotare.
I jimforelsen dr skordarens prestation satt till 32 m’fub/G, s-timme, vilket ir en
medelprestation for stora till medelstora skordare enligt bolagens prestations-
normer. En stor skotare presterar enligt samma norm fran 30 till 20 m’fub/-
G,s-timme vid 100 till 600 m transportavstand. Vid den grova medelstamvoly-
men som vi hade i det f6rsta studerade bestandet var kostnaden for Besten
med tvd kurirer i stort sett densamma som f6r skordar/skotarsystemet upp till
350 m transportavstand, figur 6. Den ndgot klenare medelstamvolymen i det
andra studerade bestandet innebar en ligre prestationsniva och systemet nar
inte riktigt Tvamaskinsystemets ldga kostnadsniva forran vid ca 400 m tran-
sportavstind. A andra sidan ger den forhallandevis stérre andel avverkningstid
1 det klenare bestandet en moijlighet f6r Bestensystemet att kostnadsmassigt
ligga i niva med Tvamaskinsystemet vid lingre transportavstand, figur 7. Kan
prestationen Oka nir systemet trimmats och da forarna okar sin kapacitet, bor-
de Bestensystemet ha stora méjligheter att konkurrera kostnadsmissigt med
Tvamaskinsystemet dven 1 ett klenare bestand.
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100 200 300 400 500 600
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Figur 6.

Kostnad per m3fub for olika maskinsystem i ett kort tidsperspektiv. Medelstamvolym 0,94 m*fub.
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Kostnad for olika maskinsystem i ett kort tidsperspektiv. Medelstamvolym 0,55 m3fub.

KOSTNAD PER AR

I ett lingre tidsperspektiv, t.ex. pa arsbasis, producerar inte skotaren ut tillrdck-
lig volym till bilvig for att jimférelsen skall kunna géras mellan Bestensystemet
och ett 1:1-férhallande mellan skérdare och skotare. Om medeltransportav-
standet ar ca 300 m och om skérdare och skotare utnyttjas lika manga timmar
per ar, (for enkelhetens skull tas ingen hinsyn till olika TU pa maskinerna) pro-
ducerar skotaren ca 75 % av vad skordaren producerar vid motsvarande medel-
stamvolymer. Det krivs alltsd minst 1,5 skotare pa en skérdare for att det av-
verkade virket skall transporteras till bilvag. Detta innebar att Besten med tva
kurirer dr konkurrenskraftigt mot Tvamaskinsystemet dnda upp till 600 m tran-
sportavstand i de bada studiebestanden, figur 8 och 9. Vid den medelstam-
volym som uppmiattes i de bada studiebestinden och ett medeltransportav-
stand pa 300—400 m kan Bestensystemet sinka avverkningskostnaden med
12—13 kr, vilket motsvarar 15-20 %, figur 8 och 9.
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Kostnad per m3fub for olika maskinsystem i ett Iangre tidsperspektiv, Medelstamvolym 0,94 m3fub.
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Kostnad per m3fub for olika maskinsystem i ett langre tidsperspektiv, Medelstamvolym 0,,55 m3fub.

Diskussion

Enligt studieresultaten och de kostnadsanalyser som genomforts dr Besten med
tva virkeskurirer konkurrenskraftigt mot de Tvamaskinsystem som anvinds vid
slutavverkning i dag, bade vad giller prestation och kostnad. Skillnaden dr som
storst till Bestens fordel, vid transportavstandet 300-400 m. Anledningen till
att Besten med virkeskurir kan konkurrera prestationsmissigt med Tvamaskin-
systemet redan i dag dr mojligheten till direktlastning. Metoden ger en liten for-
lust 1 effektivitet i avverkningen p.g.a. att Bestens position hela tiden maste an-
passas efter kurirens lastutrymme, samt vid kurirbyte. Detta kompenseras dock
av att momenten for att ligga virket pa marken, kranarbete och lastning 4r helt
bortrationaliserade. Vidare 4r Besten utrustad med en stor tank, vilket minime-
rar antalet tankningar per tidsenhet. Kostnadsmissigt paverkas systemet posi-
tivt av den laga brinsleférbrukningen, samt av att maskinerna férmodligen kan
produceras till en relativ lig kostnad vid serietillverkning. Besten dr helt rensad
frin onédiga detaljer samt komponenter for férarkomfort. Aven kurirerna kan
torenklas eftersom momentet lastning dr bortrationaliserat. Dessutom 6kar for-
modligen avskrivningstiden pa de ingdende enheterna eftersom slitaget pa
maskinerna minskar i och med bortrationaliserade moment samt enkelheten 1
systemet.

Denna studie har bekriftat att en betydligt hogre prestation kan erhallas nir tva
eller flera kurirer anvinds 1 systemet an om endast en kurir anvinds

(Eriksson, 2004). Dessutom ir prestationen visentligt hdgre 4n vad som upp-
skattades vid den tidiga systemanalys som gjordes vid Skogforsk

(Hallonborg, 2003). Konkurrenskraften och flexibiliteten kan 6kas ytterligare
genom att anvinda olika manga kurirer beroende pa terringtransportavstandet
och storleken pa avverkningen. Vid sma avverkningar med mycket korta av-
stand till vig ricker det med en kurir f6r att uppna tillrickligt hog prestation
for att motivera systemet. Vid normala transportavstand upp till och med

600 m ger tva kurirer den hogsta prestationen och ldgsta kostnaden. Pa stora
objekt och vid extrema transportavstand kan det vara I6nsamt att sitta in
ytterligare en kurir i systemet.
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Detta ir endast den andra versionen av systemet, vilket skall jimféras med ett
skordar/skotarsystem som utvecklats och trimmats under en ling tid. Darfor
finns stora mojligheter att forbittra bade teknik och metod och dérigenom
ytterligare 6ka prestation och minska kostnader.

I studien testades endast systemet i grov slutavverkning. Det finns dock egent-
ligen inget som sager att Besten med virkeskurir inte kan konkurrera i all typ av
slutavverkning. I klenare skog blir som tidigare nimnts systemet mindre kidns-
ligt for linga transportavstand. For att 6ka prestationen i klenare bestand kan
Besten eventuellt utrustas med en lingre kran och med ett klenare aggregat for
att minska forflyttningarna i bestindet och dérigenom sinka tillverkningskost-
naden. Skall systemet kunna konkurrera med dagens slutavverkningssystem
maste det sannolikt vara hogpresterande i de allra flesta typer av slut-
avverkning.

Uppenbara férdelar med Bestensystemet i dag ar:

e Stor potential att sinka avverkningskostnaderna.

e Fortsatt utvecklingspotential ér stor till f6ljd av att det endast dr den
andra prototypen som studerats.

e Brinsleforbrukningen dr ligre dn f6r konventionella Tvamaskinsystem.

e Ledtiderna minimeras da allt virke ligger vid bilvig nir avverkningen
avslutas.

e Inget virke limnas 1 skogen och riskerar inte heller att bli 6versnoat etc.

e Ergonomiska fordelar med arbetsvixling och tystare forarmiljo.

e Arbetsmilj6férdelar eftersom man alltid dr tva forare pa samma avverk-
ning, vilket innebar hjilp vid haverier och sillskap under raster.

e Den bandférsedda Besten har ett lagt marktryck och det finns stora
mojligheter att reducera markskador etc. dd Besten kan kéras ut i be-
svirliga och kinsliga omraden och i virsta fall lunna ut virket till
kuriren (forutsatt att en klimbank eller dylikt konstrueras pa maskinen).

Nackdelar med systemet i dag kan vara att det ar kansligt f6r mycket langa
transportavstind och manga sortiment. Dessutom dr systemet “hett” dar alla
ingdende enheter dr beroende av att de andra enheterna haller samma tempo.

Detta innebdr dven att stillestind pa Besten innebar stillestind pa samtliga
kurirer. Stillestaind pa en kurir innebar lagre prestation och hoégre kostnader for
systemet. Systemet ar vidare mer komplicerat och stiller hogre krav pa féraren
in att mandvrera en av maskinerna i ett Tvdmaskinsystem. Framtida studier
bor avse t.ex. inverkan av lingre transportavstand, inverkan av antal sortiment
samt uppfoljning av system i praktisk drift avseende produktion, brinslefor-
brukning, reparationer och underhall.
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Slutsatser och fragestallningar

Besten med tva virkeskurirer kan halla en hog prestation i grov slutavverkning
och relativt korta transportavstand.

Tva kurirer innebér uppemot dubbel prestation jimfért med om endast en
kurir anvinds beroende pd att man vid korta transportavstand undviker stille-
stand 1 avverkningen.

Brinsleférbrukningen dr lag i systemet frimst beroende pa att kranarbetet i
lastningen 4r bortrationaliserad och att alla onédiga detaljer pa Besten ar bort-

plockade.

Systemet ir trots att det ér ett s.k. ’hett” system relativt flexibelt didr man kan
utnyttja olika antal kurirer beroende pa hur avverkningarna ser ut och hur
manga som finns att tillga.

Dessutom kan systemet utnyttjas pa kinsliga marker och vid besvirlig terring
dir det finns mojlighet att utrusta Besten med en klimbank for utlunning av
virke.

Det finns dock ett antal fragestillningar som endast kan besvaras vid anvind-
ning i praktisk drift:

e Vad kan systemet prestera i klenare skog?
e Kan systemet klara det antal sortiment som krivs av industrin och
fortfarande vara konkurrenskraftig mot Tvamaskinsystemet?

e ArTU pa Besten tillrickligt hog for att man skall kunna bortse fran
risken att flera kurirer blir stillastiende vid haverier pa Besten?

e Kan alla maskinférare lira sig systemet och uppna tillrickligt hog
prestation?
e Kan systemet tillverkas billigt vid serieproduktion?
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Bilaga 1

Momentindelning, Besten med tva virkeskurirer

Forflyttning kurir:

Forflyttning Besten:
Kran ut:
Positionering:
Fillning:

Intagning:

Kvistning/kapning:

Topp:
Lasspositionering:
Justering:

Kurirskifte
(Start och Parkering)
Lasskorning:

Tomkorning:

Lossning:
Flytt pa avligg
Ovrig verktid:

Strul:

Stérning:

Korning mellan uppstillningsplatser. Momentet startar nir
hjulen bérjar snurra och avslutas nir hjulen stannat. Flyttas
kuriren och Besten samtidigt registreras tiden pd kuriren.

Korning mellan uppstillningsplatser. Momentet startar nir
hjulen bérjar snurra och avslutas nir hjulen stannat.

Botjar ndr kranen bérjar réra sig ut mot limplig stam.
Avslutas nir aggregatet riktas mot stammen.

Borjar ndr aggregatet riktas mot stammen och avslutas nir
kapningen inleds.

Botjar ndr kapningen av stammen inleds och avslutas nir den
ir helt avskiljd fran stubben.

Bérjar ndr stammen 4r avskiljd fran stubben och avslutas nir
matarrullarna borjar snurra f6r upparbetning,.

Startar ndr matarrullarna borjar snurra f6r upparbetning och
avslutas nir toppen sldpps. I samband med momentet
registrerades dven brosthéjdsdiameter.

Tid mellan att sista massavedsbiten kapats och toppen slippts.
Tid for risning av stickvig registreras hir.

Justering av lassets position, den tid som gar 4t till att anpassa
lassets mot aggregat och avverkad stam.

Tid som registreras da foraren flyttar eller rittar till bitar som
hamnat fel pa lasset.

Tid som registreras nir skifte av kurirer sker.

Tid som registreras nir maskinen ér i rérelse med fullt lass.
Tid som registreras nir maskinen 4r i rérelse utan lass.

Borjar nir gripen ligger stilla 6ver traven och slutar nir
bitarna ligger lossade pa traven.

Tid som registreras nir kuriren forflyttas mellan travarna pé
avlagget.

Tid som ingdr i arbetet, men som inte kan hianféras till nagot
av ovanstiende moment.

Tid som ej ingér i avverkningsarbetet.

Tid som ej ingir i avverkningsatbetet.

17

SF-5140 - Besten med tva virkesstudier - studier av prestation och brinsleférbrukning



Arbetsrapporter fran Skogforsk fr.o.m. 2005

2005

Nr 586
Nr 587
Nr 588
Nr 589
Nr 590
Nr 591
Nr 592
Nr 593
Nr 594
Nr 595
Nr 596
Nr 597
Nr 598
Nr 599
Nr 600
Nr 601
Nr 602
Nr 603
Nr 604
Nr 605
Nr 606
Nr 607
Nr 608
2006

Nr 609
Nr 610
Nr 611

Hallonborg, U., Nordén, B. & Lundstrém, H. 2005. Ponsse Dual Buffalo i slutav-
verkning. 12's.

Loéfroth, C., Ekstrand, M & Radstrém, L. 2005. Konsekvenser f6r skogsniringen av Skatt
pé vig (SOU 2004:63). 44 s.

Bergkvist, I. & Nordén, B. Geometrisk réjning i strak 2005. Maskinstudier av tre
maskinkoncept i strakréjning 15 s.

Sikstrém, U. & Pettersson, f. 2005. Féryngring av gran under hogskirm — avgingar i
skidrmen, plantférekomst och planttillvixt. 105 s.

Wilhelmsson, L. 2005. Characterisation of stem, wood and fiber properties — industrial
relevance. 29 s.

Moberg, L., Hannrup, B. & Norell, L. 2005. Models of stem taper and cross-sectional
eccentricity for Norway spruce and Scots pine. 12 s.

Sonesson, J., Almqvist, C., Ericsson, T., Karlsson, B., Persson, T., Stener, L.-G. & Westin,
Johan. 2005. Ligesrapport. 22 s.

Erikssohn, P. & Oscarsson, M. 2005. Automatisk sortering med engreppsskérdare vid
slutavverkning. 92 s.

Egermark, T. 2005. Kranspetsstyrning — En jaimf6rande utvirdering av kranstyrning for
skogsmaskiner utférd i simulator. 85 s.

Ekstand, M., Lofroth, C. & Andersson G. 2005. Férdjupad analys av utredningen om
konsekvenser f6r skogsniringen av Skatt pa vig (SOU 2004:63). 47 s.

Ekstrand, M. & Skutin, S.-G. 2005. Processkartliggning av transportledning och
transporter — Fallstudie hos Stora Enso, Skogsakarna, VSV och Sydved. 54 s.

von Hofsten, H., Lundstrém, H., Nordén, B. & Thor M. 2005. System fo6r uttag av
skogsbrinsle — analyser av sju slutavverkningssystem och fyra gallringssystem. 34 s.

Bergkvist, Isabelle. 2005. Upparbetning av stormskadad skog — Beskrivning och analys av
de dominerande maskinsystemen. 15 s.

Loéfgren, B. 2005. Head-up-display i engreppsskérdare. 70 s.

Ekstrand, M. 2005. Instillning av vigvalskomponent i TVE. 40 s.

Granlund, P. & Thor M. 2005. Vibrationsmitningar pa drivare och skotare. 9 s.
Jonsson, M. 2005. Kartliggning av dubbskador. 29 s.

Almqyist C., Stener, L.G. & Karlsson, L. 2005. Skogstridféridlingens databas Fritid —
Definitioner, tabellstruktur och manualer. 54 s

Sondell J. Mirkning av timmer f6r automatisk avlisning vid sdgen. 6 s.

Rosenberg, O. & Hégbom L. 2005. Retention av bor efter gédsling med Skog-CAN
innehallande olika borformuleringar. 12 s.

Nordén, B., Lundstrém, H. & Thor M. 2005. Kombimaskin jaimfort med
tvamaskinsystem. Tidsstudier av Ponsse Dual, Ponsse Beaver och Ponsse Buffalo hos
SCA Skog AB. 10 s.

Granlund, P., Eliasson, T. & Alzubaidi, H. 2005. CTI — Studieresa den 7 september 2005.
15s.

Hofsten, von H. & Sondell J. 2005. Kalibrering av apteringssystem i skordare. 16 s.

Karlsson, B. & Lonnstedt, L. 20006. Strategiska skogsbruksval — Analys av tvé alternativ till
trakthyggesbruk med gran. 141 s.

Nordlund, S. Planteringsférsok. — Jimforelse av olika planttyper med avseende pa tillvixt
och stabilitet efter nio vegetationsperioder. (under arbete)

Nordlund, S. 2005. Planteringsférsék — En studie av fyra planttyper i olika stotlekar med
avseende pa 6verlevnad och tillvixt efter sex vegetationsperioder. (under arbete)



612
613

614

615
616

Skutin, S.-G. 2006. Intervjurunda — Virkesstyrningssystem (under arbete)

Jonsson, M. 2006. Spardjupsmitning efter Valmet 890 med boggieband — Magnum och
Ecotrack HS. 8 s.

Sonesson, J., Almqvist, C., Andersson, B., Berlin, M., Ericsson, T., Hogberg, K.-A.,
Jansson, G., Karlsson, B., Persson, T., Rosvall, O., Stener L.-G. & Westin, J. 2006. Liges-
rapport 2005-12-31 for foéradlingspopulationer av tall, gran, bjérk och contortatall. 20 s.

Ekstrand, M. 2006. CARABAS — Individual trees. 19 s.

Bergkvist, 1., Nordén, B. & Lundstrém H. 2006. Besten med tva virtkeskurirer — studier av
prestation och brinsleférbrukning. 17 s.



