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1 Mulighetsstudie

1.1 Introduksjon

Hensikten med mulighetsstudiet er a sikre at aktuelle lgsninger pa problemet i starst mulig grad oppfyller
strategiske mal og rammebetingelser, sett i sammenheng, definerer et mulighetsrom. Mulighetsstudien
skal veere en bred tilnaerming til hva som er mulige alternative lgsninger. Det skal vurderes ulike
tilnaerminger, virkemidler og tiltak som alene, eller i kombinasjon, kan lgse problemet en star overfor,
uavhengig av hvilken statlig virksomhet som har ansvaret for virkemiddelet. Dette gir grunnlag for &
definere konsepter som alternative Igsninger. Figur 1 viser prosess som er grunnlaget for mulighetsstudien.

Problem- Strategiske mal og . . . Faringer for
Behovsanalyse rammebetingelser Mulighetsstudie Alternativanalyse forprosjektfasen

Figur 1 Arbeidsprosess i KVU Green

| mulighetsstudien skal det vurderes om ulike konseptuelle lgsninger kan realisere mal og tilfredsstille de
tiltaksspesifikke rammebetingelsene. Det gir grunnlag for en grovsiling av aktuelle tiltak og det skal
dokumenteres hvorfor noen Igsninger velges vekk pa et tidlig stadium. Lgsningene som passerer
grovsilingen blir satt sammen til ulike konsepter. | silingsprosessen blir de potensielle konseptene vurdert
opp mot rammebetingelser og effektmal. De gjenveerende lgsningsalternativene etter denne to-trinns
silingsprosessen blir tatt videre til alternativanalysen.

1.2 Apning av mulighetsrommet

For & sikre at konseptvalgutredningen finner de beste Igsningene, er det viktig at den har en «bred
tilnaerming til hva som er mulige alternative lgsninger»1. Ofte igangsettes en konseptvalgutredning etter at
det har vaert gjennomfgrt innledende mulighetsstudier og vurderinger av en eller flere aktuelle lgsninger pa
problemet. Det er nettopp av hensiktene med KVU-metodikken at dette ikke forhindrer at andre, kanskje
bedre, Igsninger vurderes like inngdende. | konseptvalgutredningens mulighetsstudie kartlegges alle
aktuelle lgsninger, bade de som har blitt vurdert tidligere, og de som ikke har blitt vurdert tidligere.

Malet er & fa fram alle aktuelle muligheter. | etterkant vurderes det om mulighetene er innenfor
konseptvalgutredningens rammebetingelser. Aktuelle muligheter samles i konsepter. Et konsept er en
alternativ lgsning pa problemet som KVU-arbeidet omhandler. Konseptene som identifiseres ma veere
konseptuelt ulike hverandre: ulike konsepter bygger pa prinsipielt ulike valg for a Igse eller dekke det
samme samfunnsbehovet eller samfunnsproblemet. Et konsept kan ogsa vaere en pakke av tiltak.

1.2.1 Firetrinnsmetodikken

For & apne mulighetsrommet og sikre at et bredt spekter av mulige Igsninger - fra de enkle til de
omfattende - blir identifisert og vurdert, er den anerkjente firetrinnsmetodikken benyttet. Metodikken skal
sikre at flere perspektiver enn de rent intuitive blir vurdert som Igsninger pa en analytisk og systematisk
mate, og at det i neste omgang kan sette sammen konseptforskjellige alternativer som utredes videre.
Firetrinnsmetodikken brukes for & stimulere til kreativitet og at deltagerne i arbeidsverkstedet tenkte
«tenfor boksen», og videre i studien er mulighetene som ble spilt inn sortert etter andre premisser.

1 Finansdepartementets rundskriv R-108.
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Tabell 1 Firetrinnsmetodikken:

Trinn Generisk beskrivelse I KVU Green kan dette bety

1 Tiltak som kan redusere behovet Tiltak som kan redusere fossil transport og bruk av fossile
arbeidsmaskiner pa jernbanen.

2 Tiltak som gir mer effektiv ut- Gjare ting annerledes/pa en bedre mate, med lave kostnader.
nyttelse av eksisterende lgsninger

3 Mindre investeringer Moderate tiltak med mindre kostnader, inkludert
implementering av ny teknologi pa moderat skala, ombygging
av eksisterende kjgretay.

4 Starre investeringer Omfattende tiltak med stgrre kostnader, inkludert utbytting av
kjgretgy og arbeidsmaskiner i stor skala, ny infrastruktur.

Ambisjonen i konseptvalgutredningen har veert a sikre at alle muligheter er beskrevet slik at det er
forstaelig hvordan de Igser problemet og hvordan de skiller seg fra de andre konseptene, men ikke for
detaljert. For a sikre ca. samme niva pa beskrivelsen av de identifiserte mulighetene, er det utarbeidet et
mulighetskort som er benyttet som en mal for beskrivelsene.

Samtidig papekes det at kreative metoder har inngatt i mulighetsstudien, og utkastet til mange av
mulighetskortene er utarbeidet i arbeidsverksteder. | etterkant er disse bearbeidet videre iht.
mulighetskortenes format, men det er allikevel noen gjenstaende variasjoner i detaljeringsgrad og
oppbygning mellom kortene. For enkelte har bidragsyterne stilt med et stort antall skriftlige kilder, mens for
andre er kildene primaert fageksperter som har veert til stede pa verksteder, og det er feerre skriftlige kilder.

Det er vurdert at en viss variasjon er akseptabelt, sa lenge ulikhetene ikke gir opphav til mangelfullt
vurderingsgrunnlag i silingsprosessen. | slike tilfeller har ytterligere informasjon blitt innhentet og aktuelle
mulighetskort oppdatert. Det henvises til delrapport Mulighetsrommet for naermere beskrivelse av
mulighetskortene.

1.2.2 Aktiviteter for & apne mulighetsrommet

Det er gjennomfgart flere ulike aktiviteter i konseptvalgutredningen for a apne mulighetsrommet. Disse
beskrives kort i det falgende.

Arbeidsverksted 1. Pa dette arbeidsverkstedet ble deltagerne utfordret til & konkretisere hvilke behov
konseptvalgutredningen bar lgse. De ble ogsa utfordret til & foresla muligheter de ansa som aktuelle for
prosjektet & se naermere pa i mulighetsstudien. Gruppedeltagerne kom med mange innspill, noen
overordnede og noen mer detaljerte, som har inngatt og blitt bearbeidet videre i mulighetsstudien.

Arbeidsverksted i prosjektgruppa. Det ble avholdt et eget arbeidsverksted i prosjektgruppa med kreativ
brainstorming om mulige lgsninger. Til dette ble firetrinnsmetodikken benyttet, for & &pne mulighetsrommet
og fa fram muligheter innenfor ulike ambisjonsnivaer. Videre ble det i verkstedet utarbeidet mer detaljerte
beskrivelse av aktuelle muligheter innenfor de ulike ambisjonsnivaene, som er bearbeidet videre i
dokumentasjon av mulighetsstudien.

Separate fagmgter. Det er giennomfart separate fagmater om spesifikke temaer, der ngkkelkompetanse
ble innhentet for a supplere informasjonsgrunnlaget og avklare faktaforhold.

InnoTrans 2022. Jernbanedirektoratet sendte en delegasjon til InnoTrans, som ble avholdt september
2022 i Berlin. Jernbanedirektoratet benyttet anledningen til 8 innhente informasjon og knytte kontakter
med bl.a. kjgretgyprodusenter og andre som kan belyse den mulige og forventede teknologiske utviklingen.
Kjgretgyprodusentene har hayt fokus pa a redusere utslippene ved bruk av batteri, hydrogen eller hybride
kombinasjoner. En produsent av persontogkjgretgy fortalte at de ikke vil produsere flere kjgretgy med
dieselmotor. For skinnegaende arbeidsmaskiner er det kun et fatall som har utviklet nullutslippslgsninger,
men produsentene opplyste om at det p.t. fokuseres pa hybrid batteri-diesel. Samtidig viser de til at
interessen for nullutslippslgsninger er gkende og at de kan utvikle lgsninger ved en bestilling.
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Innspill og forslag fra interessenter. Pa arbeidsverksted 1 kommuniserte prosjektet tydelig til deltagerne at
innspill og forslag kunne sendes over til prosjektet av alle som gnsket det. Prosjektet har mottatt innspill fra
flere aktgrer. Enkelte aktarer har benyttet seg av muligheten til & sende mer formelle innspill, og flere
interessenter har ogsa bidratt med a tipse om nyheter og nyvinninger som er relevante for
konseptvalgutredningens tema. Denne informasjonen har inngatt i mulighetsstudien.

Request for information (RFI). For & innhente informasjon om pagaende teknologisk utvikling knyttet til nye
energibaerere pa jernbanen, har prosjektet sendt ut en Request For Information (RFI) til produsenter av
kjgretgy til person- og godstog og en RFI til arbeidsmaskinprodusenter. Prosjektets arbeid med
behovsanalysen, effektmal og rammebetingelser, og mulighetsstudien har banet vei for et antall muligheter
som vil bli vurdert opp mot effektmal og rammebetingelser. Disse muligheter vil bli sett pa naermere i den
kommende fasen med usikkerhetsanalysen og alternativanalysen. Alternativanalysen er avhengig av en del
detaljert informasjon om mulighetene med hensyn til blant annet pris, teknisk modenhet og oppfyllelse av
norske krav. Derfor er det naturlig & definere et antall spgrsmal som leverandgrer av teknologien som
inngar i mulighetene skal svare pa. Utarbeidelsen av en RFI har derfor pagatt parallelt med arbeidet med
mulighetsstudien, og svarene forventes veere tilgengelige i den kommende fasen med usikkerhetsanalyse
og alternativanalyse.

Arbeidsverksted 2. Pa arbeidsverksted 2 ble deltagerne utfordret til & jobbe videre med de forskjellige
konseptene arbeidsgruppen la frem. De fglgende atte konseptene ble presentert: Ikke-fossil diesel, ikke-
fossil diesel med del-elektrifisering, hydrogen, hydrogen med del-elektrifisering, batteri med lading i
stillstand, batteri med del-elektrifisering, elektrifisering, elektrifisering uten kontaktledningsanlegg (KL) i
tunneler. Det ble farst gjort en gruppeoppgave, hvor deltagerne hadde mulighet til 4 legge til relevant
informasjon om de forskjellige Iasningene og hvordan de pavirket de forskjellige banestrekningene og
kjgretaygruppene. Videre ble det gjennomfart en individuell oppgave, hvor deltagerne kommenterte hvor
stor giennomfarbarhet og maloppnaelse de forskjellige konseptene har. Gruppene kom med gode innspill
som har inngatt i sluttfasen av arbeidet med mulighetsstudiet.

Arbeidsverksted for arbeidsmaskiner. KVU Green skal ogsa belyse Igsninger for arbeidsmaskiner. Som fglge
av at dette er en sveert sammensatt gruppe kjgretay, ble det gjennomfart et eget arbeidsverksted med
representanter fra Bane NOR, Spordrift og Baneservice. Pa verkstedet var det fokus pa a vurdere aktuelle
muligheter for arbeidsmaskiner naermere, tilsvarende arbeidsverksted 2. De foreslatte konseptene ble
drgftet naermere i gruppen, samt supplerende muligheter som kan veere spesielt relevante for
arbeidsmaskiner. Det ble ogsa innhentet input om barrierer for overgang til lav- og nullutslippslgsninger for
arbeidsmaskiner, som vil benyttes i videre faser i KVUen.

1.3 Muligheter som ble identifisert ved apningen av mulighetsrommet

Det ble identifisert mange muligheter gjennom prosjektets aktiviteter for & apne mulighetsrommet. Disse
ble supplert og bearbeidet videre i prosjektet til 42 mulighetskort, fordelt pa de fire ulike trinnene.
Underveis i bearbeidingen ble mulighetene samlet i fire kategorier, som delvis overlapper med trinnene i 4-
trinnsmetodikken. Det ble imidlertid lagt starre vekt pa & samle konsepter av lignende art, enn a rendyrke
inndelingen i trinn.

1. Tiltak som kan redusere behovet (Tabell 2)

2. Tiltak som gir mer effektiv utnyttelse av eksisterende Igsninger (Tabell 3)

3. Mindre eller stagrre investeringer som ikke innebaerer bytte av energibaerer (Tabell 4)
4. Mindre eller stgrre investeringer som innebeerer bytte av energibeerer (Tabell 5)

Det henvises til delrapport Mulighetsrommet for neermere beskrivelse av hver av mulighetskortene. |
delrapporten forklares det neermere hva som inngdr i hver mulighet, og fordeler og ulemper er neermere
beskrevet. Det presiseres at det som gjengis i falgende tabeller og i delrapport Mulighetsrommet er alle
kartlagte og foreslatte muligheter, uavhengig av om de i etterkant har blitt vurdert & veere darlige eller
potensielt gode Igsninger for & redusere klimagassutslipp pa jernbanen. Dette er iht. KVU-metodikken, der
man ferst dpner mulighetsrommet for & kartlegge alle potensielle lgsninger, og sa i etterkant gjar en
naermere vurdering av om de tilfredsstiller rammebetingelsene m.m. Den naermere vurderingen er
beskrevet i kapittel 1.4. Muligheter som passerer silingen forklares ogsa pa overordnet niva i kapittel 1.5.
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Tabell 2 Tiltak som kan redusere behovet:

Tema

Muligheter

Muligheter som reduserer behovet for
persontransport (pa jernbanen)

Muligheter som reduserer behovet for
godstransport (pa jernbanen)

Muligheter som reduserer behovet for drift og
vedlikehold pa jernbanen

Innrette samfunnet slik at behovet for daglige reiser
reduseres

Redusere tilbudet pa ikke-elektrifiserte
persontrafikklinjer med lavt belegg

@kt lokal produksjon
Overfgre godstransporten til vei

Ingen videre utbygging eller stgrre oppgradering av
jernbanen

Tabell 3 Tiltak som gir mer effektiv utnyttelse av eksisterende lgsninger:

Tema

Muligheter

Smartere togframfgring og logistikklgsninger

Smartere og mer energieffektivt vedlikehold

Endre prioritering mellom togkategoriene

@kt automatisering av togtrafikken
Optimalisering av kigremgnster/-adferd per linje
Driver Advisory System

Effektivisering av vekt og aerodynamikk
Redusere tomgangskjaring

Plassering av hensettingsanlegg slik at tomtogkjaring
reduseres

Smart vedlikehold av infrastrukturen
Deling/samarbeid om arbeidsmaskinflate med Sverige
Mer energieffektiv forflytning av arbeidsmaskiner

Permanent buss for tog for a prioritere godstrafikken i
stedet

Tabell 4 Mindre eller stgrre investeringer som ikke innebaerer bytte av energibeerer:

Tema

Muligheter

Overgang til mer energieffektiv teknologi

Optimalisert trafikkflyt og kryssingsmgnster

Andre muligheter

Overgang til mer energieffektive metoder og maskiner for
vedlikehold

Strategisk utvikling av arbeidsmaskinflaten med hensyn
til energibruk

Forbedre traksjonssystem og energieffektivitet
Redusere vekten pa kjgretay

Multipurpose kjgretay

Optimalisering av rutemodellen for energieffektivitet

Lengre kryssingsspor for a fa lengre og mer effektive
godstog

Leasing av nyere dieselkjgretgy i en overgangsfase
Modifisere kjgretay for a redusere klimagassutslippene
Karbonfangst av utslipp fra kjgretgy pa jernbanen
Karbonfangst fra luft med tog i bevegelse
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Tabell 5 Mindre eller stgrre investeringer som innebeerer bytte av energibaerer:

Tema Muligheter

Elektriske lgsninger - Elektrifisering Helelektrifisering med standard kontaktledning
Elektrifisering uten elektrifisering av tunellene

Elektriske Igsninger - batteribaserte lgsninger Helbatteri med ladepunkt i enden av banestrekningen
Helbatteri med lading underveis fra ladepunkt eller

batteribytte
Drivstoffbaserte Igsninger - hydrogen og Hydrogentog med brenselcelle
lignende Hydrogentog med forbrenningsmotor
Drivstoffbaserte lgsninger - diesel fra ikke- Biodiesel
fossile kilder
Drivstoffbaserte Igsninger - biogass og Biogass
bioalkohol Bioalkohol
Hybrider KL-Batteri Delelektrifisering med batteri
Hybrider KL-Drivstoff Delelektrifisering med biodiesel
Delelektrifisering med hydrogen
Hybrider batteri-drivstoff Hybrid batteri-biodiesel
Tribrider KL-batteri-drivstoff Tribrid KL-batteri-biodiesel
Annet Flerdrivstoffmotor

Kjernekraftdrevne tog

1.4 Grovsiling av muligheter

For a lukke mulighetsrommet er det giennomfart en siling av de kartlagte mulighetene, der disse er vurdert
opp mot konseptvalgutredningens rammebetingelser. Silingen gjennomfares i to steg: Farst en grovsiling av

mulighetene pa bakgrunn av de identifiserte rammebetingelsene. Etter at de gjenveerende mulighetene er
satt sammen til aktuelle konsepter kan det gijennomfgres en ny siling pa bakgrunn av antatt
effektmaloppnaelse, slik at apenbart svakere konsepter kan lukes ut. Et handterlig antall konsepter kan
dermed ga videre til alternativanalysen, som vist i figuren nedenfor.

% ‘e’ P Y ) ®
® ‘ .. ‘
® o
e, (X
Muligheter Ramme- Konsepter  eext  Alternativer

betingelser og varianter ™! til analyse
Figur 2 Siling av muligheter etter rammebetingelser og effektmal

Silingen er giennomfgart ved at en arbeidsgruppe har gatt giennom alle mulighetskortene og evaluert om
muligheten tilfredsstiller konseptvalgutredningens 10 ulike rammebetingelser. For hver rammebetingelse
ble muligheten gitt én av falgende mulige score:

e Ja - muligheten tilfredsstiller rammebetingelsen
e Nei - muligheten tilfredsstiller ikke rammebetingelsen

e Ukjent - det er behov for ytterligere informasjon/analyse for a avklare om muligheten tilfredsstiller

rammebetingelsen
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Dersom muligheten ikke tilfredsstiller én eller flere rammebetingelser, har det ikke blitt prioritert & innhente
informasjon for a avklare eventuelle score som «ukjent», ettersom muligheten uansett utgar. Derimot har
det blitt giennomfart ytterligere informasjonsinnhenting for score «ukjent» dersom gvrige rammebetingelser
er grgnne, slik at det kan vurderes om muligheten skal siles ut eller ikke.

For & sikre konsistent evaluering, er det konkretisert hvordan hver rammebetingelse er tolket til bruk i

silingen. Dette er gjengitt i Tabell 6 under.

Tabell 6 Rammebetingelser brukt i silingsprosessen

Rammebetingelse

Tolkning

1. Norges klimagassutslipp

Lgsningen ma bidra til & redusere klimagassutslipp
som teller pa Norges klimagassregnskap i 2030 og

bidra til et lavutslippssamfunn i 2050.

2. Globale klimagassutslipp

Lgsningen ma ikke bidra til 8 gke de globale
klimagassutslippene.

3. Realiserbarhet i drift

Lgsningen ma ha et driftskonsept som muliggjer
effektiv drift under forventede fremtidige
myndighetskrav.

4. Driftsstabilitet og regularitet

En Igsning kan ikke gi lavere niva av driftsstabilitet
eller regularitet enn referansealternativet.

5. Teknologimodenhet

Prosjektet skal kun vurdere tilgjengelige
teknologiske Igsninger som har hgy grad av
giennomfgrbarhet for bruk pa norsk jernbane.
(tilgang pa kjeretayteknikk og tilgang pa
infrastrukturteknikk)

6. Interoperabilitet

Lgsningen ma veere vurdert mot behovet for
interoperabilitet med Sverige for person- og
godstoglinjer som gar i den grenseoverskridende
trafikken.

1a. Kan lgsningen bidra til a redusere utslipp innen 20307?
ELLER

1b. Kan lgsningen bidra betydelig til & redusere utslipp innen
2050?

Er det sannsynlig at produksjon av energibeerer eller teknologi i
andre land vil medfgre stgrre utslipp enn de som spares i Norge
med denne Igsningen?

For enkelte muligheter vil det veere vanskelig a fastsette dette i
mulighetsstudien, og det betyr at alternativer kan siles ut ogsa
senere i utredningen.

Er lgsningen lov & benytte i dag, iht. norske og felles europeiske
lover og krav?

Hvis dette er uklart om det er lov, har vi rimelig grunn til & tro at
lover, regler og forskrifter vil oppdateres slik at lgsningen blir lov
a benytte i aktuell framtid?

0G

Har vi grunn til & forvente at Igsningen ikke vil vaere lov a
benytte i framtiden, iht. norske og felles europeiske lover og
krav?

Kostnader og konsekvenser av a ivareta denne
rammebetingelsen ma innga i relevante alternativer.

Er det sannsynlig at lgsningen vil gi minst like god punktlighet
og regularitet som i dag? («I dag» benyttes ettersom det ikke er
kvantifisert forventet endring i punktlighet og regularitet i
referansealternativet.)

Er teknologien tilgjengelig pa markedet na?

Hvis ikke, er den under utvikling for jernbanen, med hgy grad av
sikkerhet for at det vil lykkes (f.eks. fordi den har lykkes i
tilsvarende applikasjoner i andre sektorer)?

For noen teknologier ma sannsynligvis resultatene fra RFlen
avventes far det foreligger nok info til a vurdere dette.

Er det mulig at tammertog og kombitog fra Norge kan kjgre
til/gijennom Sverige med denne lgsningen?

Ettersom disse togene bytter lok i dag, vil sannsynligvis alle
lgsninger veere mulig.
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Rammebetingelse

Tolkning

7. Standardisering

Lgsningen ma kunne standardiseres i den forstand
at lgsningen(e) som velges kan bli brukt av alle
relevante kjgretay, og at det legges opp til at
fremtidige kjgretay ogsa kan bruke lgsningen(e) uten
at det krever seerlige tilpasninger og
spesiallgsninger for hvert kjgretay.

8. Samfunnssikkerhet

Sarbarheten i forhold til opprettholdelse av
jernbanens samfunnsfunksjon ma ikke fa ungdige
eller uakseptable gkninger. Konseptet skal ikke gi
en gkning av betydning i storulykkesrisiko

9. Tilfredsstille lover, forskrifter og annet fgrende
regelverk

Lgsningen ma tilfredsstille minimumskrav i
gjeldende norsk og europeisk regelverk, og veere
akseptabel for de aktgrer som er ansvarlige for
sikkerhet og risiko ved driften, herunder
driftssikkerhet, arbeidsmiljg og ytre miljg.

10. Kompatibilitet med dagens teknologi

Lasninger basert pa ny teknologi ma kunne benyttes
samtidig med dagens teknologiske lgsning, slik at
en smidig overgang til valgt konsept sikres.

Kan lgsningen benyttes av persontog, godstog, skiftelok og
arbeidsmaskiner?

Hvis ikke: er det sannsynlig at Igsningen kan brukes av gvrige
aktuelle segmenter som fglge av pagaende/neerstaende
utvikling? Dvs.: det er ingen tekniske hindre for at dette kan
realiseres.

0G:

Kan det forventes at Igsningen er eller kan bli felles europeisk
hyllevare?

Innebeerer Igsningen at togulykker har stgrre sannsynlighet for
a bli omfattende dersom en ulykke inntreffer, eller at
konsekvensene av en ulykke forverres (eksplosjon av drivstoff
e.l. ved ulykke, sabotasje, osv.)? Spagrsmalet omfatter bade
trafikken og energiforsyningssystemet.

Gir lgsningen gkt sannsynlighet for lang nedetid med store
samfunnsmessige konsekvenser?

Er lgsningen sarbar for tilsiktede handlinger med gnske om a
skade?

Her kan kostnader/ulemper for a sikre akseptabel sikkerhet
matte legges inn i konseptet.

Kan lgsningen implementeres slik at den med hgy
sannsynlighet tilfredsstiller minimumskrav i gjeldende og
forventede norsk og europeisk regelverk, samt ansvarlige
aktgrers krauv til

- Driftssikkerhet

- Sikkerhet (ulykker m.m.)

- Arbeidsmiljg (utslipp, stay, m.m.)
- Ytre miljg (utslipp, stgy, m.m.)

Kostnader og konsekvenser av a ivareta denne
rammebetingelsen ma innga i relevante alternativer.

Er det mulig a tilrettelegge for en smidig overgang fra dagens
teknologi til den foreslatte Igsningen? F.eks. har aktgrene tid til
a tilpasse seg, evt. ombygge kjgretay?

Kostnader og konsekvenser av a ivareta denne
rammebetingelsen ma innga i relevante alternativer, bade med
hensyn til infrastruktur og kjaretay.

1.4.1 Resultater av grovsilingen

| en mulighetsstudie er det vanlig a farst sile identifiserte muligheter med utgangspunkt i om de
tilfredsstiller KVUens rammebetingelser (grovsiling). Det ble i mulighetsstudien identifisert flere muligheter
som ble samlet og beskrevet i totalt 42 mulighetskort. Av disse mulighetene ble 28 vurdert 4 tilfredsstille
konseptvalgutredningens 10 rammebetingelser. De fleste muligheter var det mulig a sile pa grunnlag av
foreliggende informasjon, mens det for enkelte ble innhentet ytterligere informasjon. Det ble gjennomfart
noen delinger og sammensldinger av mulighetskortene som del av grovsilingen, for a sikre at aktuelle
lgsninger ble beholdt, samtidig som uaktuelle Igsninger ble silt bort.

For hver mulighet falger en kort kommentar som gjelder evalueringen iht. silingskriteriene, spesielt med
hensyn til hva som er lagt til grunn som avgjgrende for silingen. For muligheter som passerte silingen, vil
disse ogsa draftes mer inngdende i kapittel 1.4.2 Seerskilt omtale av enkelte muligheter. For muligheter
som siles ut, er omtalen litt mer utfyllende for sentrale punkt i vurderingen. Det henvises til
underlagsrapport for Mulighetsrommet for full presentasjon av evalueringen per rammebetingelse.
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Hensikten med silingen er a fa fram hovedkonseptene som skal vurderes nsermere i
konseptvalgutredningens neste fase, alternativanalyse. Hensikten er ikke & begrense sektorens aktarer fra
a benytte seg av de mulighetene de selv identifiserer som aktuelle og @nskelige a prave ut eller ta i bruk i
den daglige driften. Som fglge av at mange muligheter ble vurdert a tilfredsstille rammebetingelsene, er det
gjiennomfart ytterligere siling med utgangspunkt i andre kriterier, og dette beskrives naermere i kapittel 1.5

og kapittel 1.6.

Tabell 7 Grovsiling av muligheter iht. rammebetingelsene (grant for de som tilfredsstiller
rammebetingelsene og radt for de som ikke tilfredsstiller én eller flere rammebetingelser):

Mulighet

Merknad

Innrette samfunnet slik at
behovet for daglige reiser
reduseres

Redusere togtilbudet pa ikke-
elektrifiserte persontrafikklinjer
med lavt belegg

@kt lokal produksjon

Overfgre godstransport til vei

Ingen videre utbygging eller
stgrre oppgradering av
jernbanen

@kt automatisering av
togtrafikken

Optimalisering av kjgremgnster-
/adferd per linje

Driver advisory system (DAS/C-
DAS)

Effektivisering av vekt og
aerodynamikk for godstog
Redusere tomgangskjaring
Plassering av hensettingsanlegg
slik at tomtogkjaring reduseres
Smart vedlikehold av
infrastrukturen
Deling/samarbeid om
arbeidsmaskinflaten med
Sverige

Mer energieffektiv forflytning av
arbeidsmaskiner

Permanent buss for tog for a
prioritere godstrafikken i stedet

Overgang til mer energieffektive
metoder og maskiner for
vedlikehold

Strategisk utvikling av
arbeidsmaskinflaten med
hensyn til energibruk

Forbedre traksjonssystem og
energieffektivitet

Redusere vekten pa kjagretgy

Mulig, men vil ikke veere tilstrekkelig for @ na klimamalene. Utenfor
konseptvalgutredningens mandat.

Innvirkning pa klimagassutslipp avhenger i veldig stor grad av hvordan det
gigres og for hvilke strekninger. Dette krever omfattende analyser a avklare.
Da dette tiltak ogsa er i direkte motstrid med effektmal 4, konkluderes det
med at tiltaket ikke viderefgres.

Mulig, men vil ikke veere tilstrekkelig for @ na klimamalene. Utenfor
konseptvalgutredningens mandat.

Pa kort og mellomlang sikt vil utslipp fra tungtransport pa vei vaere starre enn
fra jernbanen (selv om den gar pa fossil diesel), og muligheten tilfredsstiller
ikke krav til klimaeffekt. Overfaring til lastebil er urealistisk for malm som
fglge av hgy vekt, og det mangler veikapasitet for overfgring av
temmertransporten. Alternativet bryter med overfgringsmalet i NTP 2022-
2033, der regjeringen har som ambisjon a overfgre 30 prosent av gods over
300 km fra vei til sjg og bane innen 2030.

Dersom jernbanen ikke oppgraderes i trad med brukernes forventninger, vil
det bli mindre attraktivt som transportmiddel, og transporten vil overfares til
andre transportmidler. Pa sikt vil dette gi negative konsekvenser for
driftsstabilitet og regularitet, med svekket realiserbarhet i drift som
konsekvens. Jernbanen vil med tiden slite med a tilfredsstille nyere krauv til
sikkerhet pa jernbanen.

Utredes i KVU for bedre utnyttelse av ERTMS gjennom gkt automatisering
(ATO).

Effekten av dette for klimagassutslipp forventes a veere positiv, men ikke
veldig stor.

Potensialet for & optimalisere plassering av hensettingsanlegg pa ikke-
elektrifiserte strekninger er lite.
Bane NOR jobber allerede med gjennomfgring,.

Muligheten gir ikke merkbare reduksjoner i klimagassutslipp. Om det er
gnskelig av andre hensyn henvises til de ansvarlige aktgrer.

Det antas at det vil veere tungvint & realisere dette i starre grad enn i dag.
Vurdering av mulighetene for dette er interne hensyn i Bane NOR som kan
avklares i forbindelse med den operative driften.

Det kan oppsta kapasitetsproblemer som gjgr tiltaket dyrt & realisere i praksis
(trinn 3 eller 4). Supplert med eventuelle kapasitetsgkende tiltak kan dette
allikevel vaere mulig a gjennomfare.

God ide, men ikke ett overordnet konseptvalg som kan vurderes her. Hva som
er en hensiktsmessig utforming av arbeidsmaskinflaten, kan pavirkes av
hvilken energibaerer som brukes.

God ide, men ikke ett overordnet konseptvalg som kan vurderes her. Hva som
er hensiktsmessig balanse, kan pavirkes av hvilken energibaerer som brukes.

God idé uavhengig av energibzerer. Tiltak ma tilpasses slik at krav til
interoperabilitet ivaretas. Europes Rail Rail4EARTH jobber med dette for
persontog.

Effekten av dette for klimagassutslipp forventes a veere positiv, men ikke
veldig stor. Europes Rail Rail4EARTH jobber med dette for persontog.
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Mulighet

Merknad

Multipurpose kjgretay

Optimalisere rutemodellen for
energieffektivitet

Lengre kryssingsspor for a fa
lengre og mer effektive godstog
Leasing av nye dieselkjgretgy i
en overgangsfase

Modifisere kjgretay for a
redusere klimagassutslipp
Karbonfangst av utslipp fra
kjgretgy pa jernbanen

Karbonfangst fra luft med tog i
bevegelse

Helelektrifisering med standard
kontaktledning

Elektrifisering uten elektrifisering
av tunnelene

Helbatteri med
endepunktslading

Helbatteri med lading underveis
fra ladepunkt eller batteribytte

Hydrogentog med brenselcelle

Hydrogentog med
forbrenningsmotor

Biodiesel

Biogass

Bioalkohol

Delelektrifisering med batteri
Delelektrifisering med biodiesel
Delelektrifisering med hydrogen
Hybrid batteri-biodiesel

Tribrid KL-batteri-biodiesel

Flerdrivstoffmotor
Kjernekraftdrevne tog

Muligheten gir ikke merkbare reduksjoner i klimagassutslipp. Om det er
gnskelig av andre hensyn henvises til de ansvarlige aktgrer.

Klimaeffekten vil avhenge av hvordan dette gjennomfgres, men forventes a
veere positiv. Mange andre gode gevinster. Optimaliseringen for energiforbruk
ma innrettes slik at det ikke skaper ungdige driftsulemper.

Klimaeffekten vil avhenge av hvordan dette gjennomfgres, men forventes a
vaere positiv. Flere andre gevinster. Kan vaere kostbart & gjiennomfgre.

Onrail og CargoNet bekrefter at det ikke finnes en pool av tilgjengelige
kjgretay som kan leases for godstog. Norske togs undersgkelser har tidligere
bekreftet at nyere dieselkjgretay for persontrafikk ikke er tilgjengelige heller.
Siles ut som fglge av at bygging av nye dieselkjagretgy kun for bruk i en
overgangsperiode vil ikke veere klimavennlig eller gkonomisk attraktivt for
operatgrer.

Tjenesten med f.eks. bytte til mer moderne dieselmotorer tilbys allerede i
markedet.

Denne teknologien har stort potensiale, men som fglge av at den ikke er
under utvikling for jernbanen vurderes det at den teknologiske modenheten
er for lav. Det anbefales at utvikling av denne teknologien overvakes,
ettersom den har potensiale til & veere en viktig lgsning for a redusere
utslippene fra eksisterende kjgretgy med mye av levetiden igjen.

Dette er sveert umoden teknologi, og ikke et tiltak som egentlig omhandler
utslipp fra jernbanen.

Krevende a realisere til 2030, men mulig med sterk politisk vilje og
handlingskraft.

Krevende a realisere til 2030, men mulig med sterk politisk vilje og
handlingskraft.

Hvorvidt batteriene gir lang nok rekkevidde avhenger av hvilken bane,
transporttype og tidsperspektiv som vurderes. Tilgjengelig energi i toget
avhenger av batterikapasiteten, og hvor mange og store batterier det er pa
toget (f.eks. fglgevogn med ekstra batteri for gods- og persontog som kjgres
med lok og vogner, mellomvogn i motorvognsett, osv.).

Far driftsmessige konsekvenser for togtrafikken (tid til lading pa stoppesteder
mv.) men forventes a veere realiserbart i drift, teknisk sett. Ulemper for tunge
tog ma vurderes naermere. Stopptiden ved kryssing kan utnyttes til lading.
Tilgjengelig for persontog og vil leveres for godstog med energivogn fra 2025.
Sikkerhet i tunneler, samt i bygningsmasse ved vedlikehold ma avklares
naermere (rammebetingelse 8).

Forbrenningsmotor for hydrogen gjer det jevnt over darligere/mye darligere
enn brenselscelle og andre gassmotorer, med hensyn til bl.a.
energieffektivitet og vedlikeholdskostnader. Dette bidrar til at det ikke jobbes
med a utvikle lgsninger for jernbane med forbrenningsmotorer for hydrogen.
Det kan likevel tenkes at enkelte arbeidsmaskiner i fremtiden kan benytte
flere drivstoff, inkludert hydrogen.

Tilfredsstillelse av rammebetingelsen for klimagassutslipp avhenger av
hvordan utslippene regnes og hvilken iblandingsgrad som forutsettes.

Det mangler interesse for biogass pa jernbanen i Europa. Ettersom det satses
lite pa biogass kan Norge potensielt bli eneste bruker i Europa. Muligheten
tilfredsstiller derfor ikke kravet til mulighet for standardisering.

Denne typen forbrenningsmotor er ikke egnet for sa tunge applikasjoner, og
det kan ikke forventes at noen vil investere i @ utvikle teknologien for
jernbane.

Lasningen er moden for persontog, men ikke like moden for gods.

Se Biodiesel.
Se Hydrogen med brenselcelle.

Mulig, men egenskapene tilsier at lgsningen primeert er aktuell for &
komplettere andre Igsninger.

Det er en utfordring med at det blir veldig mange energibeerere som skal
utnyttes, og det kan veere krevende a fa plass nok til teknologien og nok
effekt ut av hver energibeerer.

Teknologimodenhet ma avklares naermere.

Denne Igsningen forutsetter en internasjonal standardisering og sertifisering
for a ivareta sikkerheten. Teknologisk sett forventes ikke lgsningen a veere
moden i 2030 eller 2050.
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1.4.2 Seerskilt omtale av enkelte muligheter

Det ble innhentet utfyllende informasjon for a giennomfare silingen av enkelte potensielle nye
energibaerere. Dette ble gjort for a forsikre at ingen gode Igsninger ble silt ut pa grunnlag av ufullstendig
informasjon. Disse mulighetene omtales kort i det fglgende.

Biogass. Det er lite erfaring pa implementering av biogass i store jernbanesystemer, og konseptet har bare
blitt testet i demokjaretay i Norden. Jernbanekjgretgy med biogass som energibaerer er ikke en standard
hyllevare, og markedet utvikles heller ikke i en retning som indikerer at det vil bli en lgsning som
etterspgrres i fremtiden. Biogass har ogsa en rekke uavklarte sikkerhetsutfordringer nar det anvendes pa
jernbanen, da det innebaerer bruk av komprimert brannfarlig gass, som bidrar til liten interesse for biogass
pa jernbanen. Det er med andre ord ikke hgy grad av giennomfarbarhet for bruk pa den norske jernbanen,
og den siles ut med utgangspunkt i rammebetingelse 5 Teknologimodenhet og 7 Standardisering. Dersom
Norge allikevel velger en slik lgsning sa risikerer det & bli en Igsning som kun brukes i Norge, og markedet
for kjgretay og reservedeler for denne Igsning blir begrenset sammenlignet med andre alternativer.

Hydrogen med forbrenningsmotor. Hydrogen forbrenningsmotorer er ikke en teknologi som det satses pa
innenfor jernbane. Jernbanekjgretay med hydrogen forbrenningsmotorer er ikke en standard hyllevare, og
markedet utvikles heller ikke i en retning som indikerer at det vil bli en Igsning som etterspgrres i
fremtiden. Prosjektet kjenner ikke til eksempler med uttesting av hydrogen med forbrenningsmotorer pa
jernbanen. Det er med andre ord ikke hgy grad av gjiennomfgrbarhet for bruk pa den norske jernbanen, og
den siles ut med utgangspunkt i rammebetingelse 5 Teknologimodenhet og 7 Standardisering. Dersom
Norge allikevel velger en slik lgsning sa risikerer det & bli en Igsning som kun brukes i Norge, og markedet
for kjgretay og reservedeler for denne Igsning blir begrenset sammenlignet med andre alternativer.
Hydrogen med brenselcelle er en teknologi som er under utvikling for jernbanen, og dermed den
teknologien som legges til grunn for utredning av hydrogen som energibzerer videre i
konseptvalgutredningen. Selv om hydrogen med forbrenningsmotor ikke utredes som et eget konsept
videre i KVU-en, er ikke det til hinder for at denne teknologien kan benyttes, f.eks. i motorer som kan bruke
flere typer drivstoff eller dersom det allikevel utvikles arbeidsmaskiner eller lok med denne teknologien.

Kjernekraftdrevne tog. Denne teknologien er langt unna & veere moden for bruk pa jernbanen per i dag.
Den aktuelle teknologien er mikroreaktorer, som vil ha en stgrrelse og en energiutputt som er kompatibelt
med bruk som energikilde pa jernbanekjgretgy, men disse er forelgpig i tidlig utvikling og ingen er enda
godkjent for bruk i Europa. | Norge har det aldri veert kjernekraftverk i drift for stramproduksjon, og
reaktorer tidligere benyttet til forskning er na ogsa under avvikling, det mangler derfor bade regelverk og
kompetansen innenfor omradet. Det er ogsa noe usikkerhet knyttet til sikkerheten ved & ha dette pa
jernbanen. Ettersom ingen mikroreaktorer enda er godkjent for bruk i Europa, og ingen utvikles spesifikt for
bruk i jernbanen, er det ogsa uvisst nar dette kan veaere teknisk mulig & giennomfgre.

1.5 Sortering av muligheter i konsepter

| konseptvalgutredninger kan alternativer som vurderes i alternativanalysen besta av konsepter som er satt
sammen av ulike tiltak. | KVU Green er det identifisert svaert mange muligheter, inkludert hybridlgsninger.
For a gjgre det mulig a synliggjgre effektene og a lage konsepter som er sa ulike som mulig og viser
bredden i mulighetsrommet har det vaert prioritert & samle de identifiserte mulighetene i relativt
rendyrkede konsepter. De grovsilte mulighetene er samlet til konsoliderte konsepter. | Tabell 8 presenteres
sorteringen av muligheter som har passert grovsilingen i konsepter.
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Tabell 8 Samling av muligheter i konsepter:

Mulighet Konsept
Innrette samfunnet slik at behovet for daglige reiser reduseres Samfunnsstruktur
@kt lokal produksjon Samfunnsstruktur

@kt automatisering av togtrafikken

Optimalisering av kigremgnster-/adferd per linje

Driver advisory system (DAS/C-DAS)

Effektivisering av vekt og aerodynamikk

Redusere vekten pa kjgretay

Redusere tomgangskjaring

Plassering av hensettingsanlegg slik at tomtogkjgring reduseres
Smart vedlikehold av infrastrukturen

Permanent buss for tog for a prioritere godstrafikk i stedet
Overgang til mer energieffektive metoder og maskiner for vedlikehold
Strategisk utvikling av arbeidsmaskinflaten med hensyn til energibruk
Forbedre traksjonssystem og energieffektivitet

Optimalisering av rutemodellen for energieffektivitet

Lengre kryssingsspor for a fa lengre og mer effektive godstog
Modifisere kjgretay for a redusere klimagassutslipp
Helelektrifisering med standard kontaktledning

Elektrifisering uten elektrifisering av tunnelene

Helbatteri med ladepunkt i enden av banestrekningen
Helbatteri med lading underveis fra ladepunkt eller batteribytte
Hydrogentog med brenselscelle

Biodiesel

Delelektrifisering med batteri

Delelektrifisering med biodiesel

Delelektrifisering med hydrogen

Hybrid batteri-biodiesel

Tribrid KL-batteri-biodiesel

Flerdrivstoffmotor

Optimalisering - automatisering
Optimalisering - automatisering
Optimalisering - automatisering
Optimalisering

Optimalisering

Optimalisering

Optimalisering

Optimalisering

Optimalisering av togtilbudet
Optimalisering

Optimalisering

Optimalisering

Optimalisering av togtilbudet
Optimalisering av togtilbudet
Optimalisering (med investering)
Elektrifisering

Elektrifisering

Batteri

Batteri

Hydrogen

Ikke-fossil diesel

Batteri

Biodiesel

Hydrogen

Supplerer andre konsepter
Supplerer andre konsepter
Supplerer andre konsepter

| kapittel 1.5.1 til 1.5.10 beskrives en inndeling av mulighetene som passerte grovsilingen i konsepter.
Hensikten med & samle muligheter som ligner og/eller kompletterer hverandre i konsepter, er & fa fram
alternativene som gar videre til alternativanalysen. Konseptene som skisseres og utvikles i det falgende er
ikke en 1:1 viderefgring av mulighetskort. Snarere er det lagt vekt pa & kombinere muligheter som utfyller

og kompletterer hverandre til en velfungerende Igsning,

Gjennomgangen av konseptene viser imidlertid at ikke alle konseptene er egnet a vurdere som lgsninger
pa konseptvalgutredningens prosjektutigsende problem, av ulike arsaker. Flere av disse er gode
muligheter, litt avhengig av hvordan de implementeres. Disse lgsningene omtales i
konseptvalgutredningen, men inngdr ikke i alternativanalysen, blant annet som fglge av for liten
maloppnaelse (med hensyn til klimagassutslipp), at lgsningen ligger utenfor konseptvalgutredningens
mandat & vurdere og anbefale, at lgsningen allerede er iverksatt og/eller at den ikke innebaerer et reelt
konseptvalg. Dette beskrives for det enkelte tilfelle, samt en anbefaling for videre oppfalging.

Flere av konseptene er ogsa egnet a vurdere som endelige lasninger. Dette gjelder spesielt muligheter som
innebeerer bytte til nye energibaerere (kapittel 5 i rapport om Mulighetsrommet). Disse er samlet i
konsepter iht. det primeere valget av energibeerer, ikke-fossil diesel, hydrogen, batteri og hel-elektrifisering,
med undervarianter for kombinasjon med delvis elektrifisering. For KL er det ogsa en variant uten

stroamtilfarsel i tunneler.
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Grovsilingen tydeliggjorde at ingen andre Igsninger enn overgangen til nye energibeaerere muliggjar betydelig
reduksjon i klimagassutslipp, slik kravet for 2050 er. Dermed er overgang til én eller flere nye energibeerere
hovedgrepet i alle konseptene som anbefales vurdert naermere i alternativanalysen. @vrige
Igsninger/konsepter kan tilkomme som supplementer til den anbefalte Igsningen.

| det fglgende presenteres de samlede konseptene, samt anbefalinger om hvordan disse behandles videre
i konseptvalgutredningen. Disse er delt inn iht. pyramiden for klimaeffektivisering i transportsektoren.

Unnga ungdvendig transport
ved a bl.a. tilrettelegge samfunnet

Flytte transport
til mer energieffektive
transportmidler

Forbedre kjgretay
til mer
klimavennlig
teknologi

Figur 3 Pyramide for reduksjon av klimagassutslipp i transportsektoren, fritt etter Miljgdirektoratet 2022

1.5.1 Konsept for endret samfunnsstruktur og redusert behov for transport

Det er identifisert tiltak som kan gi reduserte utslipp av klimagasser i samfunnet/transportsektoren,
giennom innretningen av samfunnet generelt. Fglgende muligheter inngar:

e Innrette samfunnet slik at behovet for daglige reiser reduseres. Ved a tilrettelegge for gkt bruk av
hjemmekontor, styre plassering av butikker og tjenester, gkt grad av samlokalisering og bedre
knutepunkter kan behovet for daglige reiser reduseres.

e @kt lokal produksjon. Ved a gke lokal produksjon og bruke mer lokale ravarer kan behovet for
godstransport i samfunnet reduseres.

Disse mulighetene kjennetegnes av at de er relevante for & redusere klimagassutslippene fra samfunnet
generelt og spesielt transportsektoren. De ligger imidlertid for langt utenfor konseptvalgutredningens
mandat til & veere aktuelle Igsninger, og er av en slik art at de kan pavirke alle identifiserte konsepter.

Disse mulighetene kan ha enten en liten eller en betydelig innvirkning pa hele samfunnet, avhengig av
hvordan og i hvilken grad de implementeres. Som et ideal og en retning for utviklingen av samordnet areal-
og transportpolitikk hensyntas noen av disse mulighetene allerede delvis i dag. En mer omfattende variant
vil innebaere en naermest plangkonomisk tilneerming, med sterke fagringer for etablering av ikke bare nye
boliger og offentlige tienestefunksjoner, men ogsa for hvor det er lov & etablere ny neeringsvirksomhet,
bade med hensyn til salg og produksjon av varer.

Det anbefales at oppfalgingen av dette, inkludert & etablere en rimelig balansegang mellom en
samfunnsutvikling som reduserer behovet for ungdvendig reisevirksomhet og varetransport pa den ene
siden, og et relativt fritt marked pa den andre siden, gjgres giennom politiske overordnede faringer for
samfunnets innretning i mgte med klimakrisa.
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1.5.2 Konsept for endret fordeling mellom transportmidler: Optimalisering av togtilbudet for
energieffektiv godstransport

| dette konseptet samles tre muligheter for a utvikle togtilbudet i en retning som gir gkt energieffektivitet pa
jernbanen og i transportsystemet generelt. Fellesnevneren er at de i praksis innebaerer a prioritere
godstransporten pa jernbanen, og forsgke a overfare personreiser til lav- eller nullutslippsbusser dersom de
ikke lenger bruker jernbanen.

e Permanent buss for tog for a prioritere godstog. Ved a prioritere ned persontog vil det gi kapasitet
til flere godstog pa jernbanen, noe som kan gi overfgring av gods fra vei til jernbanen og reduserte
utslipp fra transportsektoren som helhet. Null- og lavutslippslgsninger for personreiser pa vei er
mye mer modne for persontrafikk enn for godstrafikk.

e Optimalisere rutemodellen for energieffektivitet. En optimalisering av rutemodellen kan redusere
energibehovet til bl.a. start og stopp, noe som er mest virkningsfullt for tunge tog slik som
godstogene. Retningsdrift for godstog Oslo-Trondheim pa Dovre- og Rgrosbanen, for eksempel
nordgaende tog over Rgrosbanen og sgrgaende tog over Dovrebanen, kan gi feerre kryssinger og
okt kapasitet for godstogene, men er mest aktuelt i kombinasjon med hel-elektrifisering pa
Rgrosbanen.

e Lengre kryssingsspor for a fa lengre og mer effektive godstog. Utforming av kryssingsmuligheter og
lengre kryssingsparseller slik at togene i mindre grad behgver a stoppe nar de skal krysse. Dette vil
kunne redusere energiforbruk og i tillegg til kortere framfgringstider gi gkt kapasitet og bedre
avvikshandtering/gkt punktlighet for togtilbudet.

Disse mulighetene har betydelig konsekvenser for utviklingen av togtiloudet pa jernbanen, og de kan
medfgre store investeringskostnader, avhengig av hvordan de realiseres. De kan ha en tydelig positiv
innvirkning pa utslippene fra transportsektoren som helhet. Uten overgang til andre energibaerere pa
jernbanen vil det imidlertid ikke pa lang sikt veere en klimavennlig lgsning a overfgre gods til jernbane,
ettersom nullutslippslgsninger mest sannsynlig vil komme farst for tungtransporten pa vei.
Nullutslippslgsninger pa vei forventes imidlertid &8 komme sist til de lengste strekningene og tyngste
lastene, som er der jernbanen har sitt konkurransefortrinn og de starste markedsandelene. Virkeperioden
for en overfgring mellom transportmidlene pa transportsektorens klimagassutslipp kan dermed forventes a
vare noen tiar.

Dette konseptet peker pa en tilneerming til optimalisering av tog- og transporttilbudet, der mange ulike
lgsninger er mulig, og utgjgr saledes ikke én Igsning. Her er effekter for utslipp av klimagasser fra
transportsektoren kun én av mange virkninger. En naermere utredning av dette bgr omfatte prioriteringer av
ulike hensyn i det norske transportsystemet som helhet, inkludert bade elektrifiserte og ikke-elektrifiserte
jernbanestrekninger, samt vei og sannsynligvis ogsa skipsfart. Kompleksiteten i det som foreslas er stor, og
kan med fordel utgjgre en egen konseptvalgutredning knyttet til jernbanens, og de andre
transportformenes, samfunnsformal og rolle i & lgse klimakrisen, samt andre overordnede mal for
transportsystemet. Med andre ord ligger dette konseptet utenfor denne konseptvalgutredningens omfang
og mandat, selv om det i hgyeste grad er relevant for Norges innsats med & Igse det bakenforliggende
problemet.

Som fglge av at dette konseptet kan veere et viktig grep for a lgse det bakenforliggende problemet,
anbefales det at dette utredes naermere i en egen prosess, gjerne en konseptvalgutredning som omfatter,
men ikke er begrenset til, jernbanen. Dette gjelder uavhengig av hvilke energibaerere som anbefales som

erstatning for fossil diesel pa jernbanen.

1.5.3 Konsepter som optimaliserer energiforbruk

Det er identifisert en rekke muligheter for a gjgre ting pa en smartere mate i jernbanesektoren. Disse
mulighetene gir ikke god nok maloppnaelse alene, med hensyn til klimagassreduksjoner, og utgjgr derfor
ikke et eget alternativ. Mange av disse er imidlertid veldig gode ideer, og de har til felles at de sgker & gke
energieffektiviteten pa jernbanen giennom ulike typer tiltak og virkemidler.

Ulike aktarer i sektoren har handlingsrom til & implementere disse innenfor sin virksomhet i dag, og det er
rimelig a forutsette at den aktuelle aktgren vet best akkurat hvordan det bgr gjgres. Disse
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optimaliseringstiltakene innebaerer i liten grad reelle konseptvalg, men heller innspill til mater a jobbe med
kontinuerlig forbedring av dagens virksomhet. Flere er allerede tatt i bruk av de aktuelle aktgrene. Disse
omtales i det fglgende.

Et par av de identifiserte mulighetene er mer kostbare og kontroversielle, og disse omtales ogsa i det
folgende.

Optimalisering med automatisering og lignende

Det er identifisert tre muligheter som innebeerer ulik grad av automatisering av kjgremgnster og -adferd,
noe som forventes a innvirke positivt pa energiforbruket til togene. Ved a tilpasse kjgremgnster, inkludert
hastighet, akselerasjon og bremsekurver til infrastrukturen og trafikale forhold, er det mulig a redusere
energiforbruket og slitasje pa kjgretay og infrastruktur. Tre muligheter gjgr dette, med ulike virkemidler og
dermed ogsa i ulik grad. De tre mulighetene er:

e Optimalisering av kigremgnster/-adferd per linje. Ved a utarbeide et optimalisert kjgremgnster for
tog i rute og & leere lokfarer & bruke informasjonen, kan energi- og vedlikeholdsbehov reduseres.
Dette er en statisk optimalisering for tog i rute.

e Driver Advisory System (DAS/C-DAS). Ved a gi fgrer kontinuerlig oppdatert informasjon om
optimalisert kjgremgnster, som tar hensyn til endringer i det trafikale bildet, kan farer i enda starre
grad Kkjgre slik at energi- og vedlikeholdsbehov reduseres.

o @kt automatisering av togtrafikken (ATO). Togframfgringen overlates til et system som kan
optimaliseres for skansom kjaring, som gir energieffektivitet og redusert vedlikeholdsbehov. Det er
mange grader av automatisering.

Av disse er de to farste relativt rimelige og veldig gode ideer som bgr falges opp. Det antas at operatgrene
allerede i dag leerer opp og statter sine fgrere i kjgremanster og -adferd som reduserer energiforbruk og
vedlikeholdsbehov i togene. Connected Driver Advisory System (C-DAS) utredes naermere i KVU for bedre
utnyttelse av ERTMS gjennom automatisk togfremfgring (ATO). Denne konseptvalgutredningen vil ogsa se
pa ulike varianter av automatisk togframfgring, for a vurdere om det er gnskelig & innfgre dette pa den
norske jernbanen.

Det anbefales & fglge opp, undersgke og eventuelt implementere disse tre mulighetene utenfor denne
utredningen. Det vil veere naturlig at dette gjgres i KVU ATO, heller enn i KVU GREEN.

Optimalisering av energiforbruk

Det er identifisert en rekke muligheter som gker energieffektiviteten pa jernbanen. Disse mulighetene er en
god idé a giennomfare uavhengig av hvilken energibaerer som benyttes. De er stort sett knyttet til konkrete
lgsninger i den daglige driften og faller i stor grad inn under den enkelte jernbanevirksomhets myndighet &
velge & implementere eller ikke. Ettersom det & spare energi ogsa sparer utgifter, er disse mulighetene
allerede tatt i bruk av de aktuelle aktgrene, i ulik grad.

Falgende muligheter for gkt energieffektivitet er identifisert:

o Effektivisering av vekt og aerodynamikk. Ved & optimalisere godstogstammer, forbedre
retningsbalansen i godstrafikken, bruke lettere vogntyper m.m. kan energiforbruket per avgang i
godstrafikken reduseres, uavhengig av energibeerer.

e Redusere tomgangskjgring. Bedre tilrettelegging og bedre tilgang pa alternative energikilder eller
energilagring om bord (togvarmeposter, oppvarmingsanlegg) kan redusere kjaring av motor pa
tomgang.

e Smart vedlikehold av infrastrukturen. Bruk av teknologi til tilstandsovervakning, for mer effektiv
planlegging av drift og vedlikehold, mv. kan gi mer vedlikehold for pengene samtidig som
energiforbruk og klimagassutslipp reduseres.

e Overgang til mer energieffektive metoder og maskiner for vedlikehold. Ved & f.eks. benytte
batterier i arbeids-/anleggsmaskiner med lav ytelse, eller bytte ut skinnesliping med skinnefres,
kan energiforbruket til den enkelte arbeidsmaskin reduseres.

e Strategisk utvikling av arbeidsmaskinflaten med hensyn til energibruk. Ved & finne riktig balanse
mellom multipurpose og spesialiserte arbeidsmaskiner kan energiforbruket i drift reduseres.
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e Forbedre traksjonssystem og energieffektivitet. Ved a f.eks. innfgre krav til energilagring om bord i
kigretgy for gjenvinning av bremseenergi kan energiforbruket reduseres for tog som ikke kan mate
strgm tilbake til banestrgamsanlegget.

e Redusere vekten pa kjgretay. Bruk av lettere materialer og andre grep i utformingen av kjaretayet
kan gi redusert energiforbruk per avgang, uavhengig av energibaerer. Det arbeides med lettere
motorvognsett i Europes Rail.

o Plassering av hensettingsanlegg slik at tomtogkjgring reduseres. Energiforbruk bgr hensyntas ved
lokalisering av nye hensettingsanlegg.

Det anbefales at alle disse mulighetene falges opp videre av bergrte aktarer, ettersom de er best
posisjonert til & vurdere hvordan disse mulighetene bgr implementeres og vurderes opp mot andre
operative og gkonomiske hensyn. Disse mulighetene utgjar ikke konseptuelt ulike valg,
men er snarere muligheter for kontinuerlig forbedring og optimalisering av
operatgrenes, infrastrukturforvalters og vedlikeholdsselskapenes daglige drift.

Denne anbefalingen gjelder dermed uavhengig av konseptvalg i utredningen.

Den eneste muligheten som er litt annerledes er plassering av hensettingsanlegg, som bergrer mange
aktagrer og omfattende beslutningsprosesser, inkludert finansiering over statsbudsjettet og areal-
tilgiengelighet i aktuelle kommuner. Avklaring av dette er en prosess der behov for hensettingsplasser pa et
gitt sted ma vurderes opp mot andre hensyn. Driftskostnader, inkludert energiforbruk, veies imidlertid
allerede i dag opp mot hensyn knyttet til arealtilgjengelighet, infrastrukturkapasitet osv. Det anbefales at
energibehov fortsatt hensyntas ved vurderinger knyttet til plassering av nye hensettingsanlegg.

Optimalisering med investering/kostnad

Det er ogsa identifisert mulighet for &8 modifisere kjaretay for a redusere klimagassutslipp, f.eks. ved a bytte
ut motoren i eksisterende kjgretgy med nyere og mer energieffektive dieselmotorer. Denne muligheten
skiller seg fra de forangaende optimaliseringsmulighetene, ved at den er en god idé litt avhengig av hvor
lenge man forventer at kjgretayet skal benyttes i det videre.

e Modifisere kjgretgy for a redusere klimagassutslipp. Eldre dieselmotorer er mindre energieffektive
og slipper ut mer CO2 enn nyere dieselmotorer, og bytte til nyeste standard for dieselmotorer vil gi
gkt energieffektivitet og redusere CO2 utslippene.

Dersom det velges en ny energibaerer som krever bytte av motorteknologi, og som vil kunne bli
implementert raskt, vil det veere lite aktuelt & bytte ut dieselmotorer i eldre kjgretgy na, forsa a bytte hele
kjgretayet. Om det velges ikke-fossil diesel som energibeerer, eller en energibaerer det vil ta lang tid a
implementere, er forbedring av dagens dieselmotorer imidlertid interessant som et supplement til den
anbefalte Igsningen.

Det anbefales at denne lgsningen brukes til & supplere Igsninger for overgangen til nye
energibeerere, der konkrete forhold tilsier at det vil veere en fordelaktig tilnaerming.
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1.5.4 Samlet om konsepter som innebaerer skifte av energibeerere

Det ble identifisert mange muligheter for nye energibeerere. Under falger en forenklet oversikt over de
vurderte energibaererne og deres mulige kombinasjoner (hybrider og tribrider). Enkelte av teknologiene som
er vurdert krever ogsa bruk av batteri, men de er ikke sortert som batteri-hybrider/tribrider.

Fargeforklaring for tabell med energibeerere

Rene energibaerere

Hybrider

Tribrider

Duplikater

Silt ut/ikke aktuelle

Tabell 9 Vurderte energibeerere pa jernbanen og mulige kombinasjoner av disse:

. . . Biodiesel og
Energibeerer | Kontaktledning (KL) | Batteri biodrivstoff Hydrogen
Kontakt- Hel-elektrifisering KL-batteri KL-biodrivstoff KL-hydrogen
ledning Helelektrifisering Delelektrifisering Delelektrifisering Delelektrifisering
(KL) med standard KL med batteri med biodiesel med hydrogen*
Elektrifisering uten
KL i tunneler**
Batteri Helbatteri Batteri-biodrivstoff
Helbatteri med Hybrid batteri-
lading i endene biodiesel
Helbatteri med
lading underveis
Biodiesel og Biodrivstoff Biodrivstoff-
biodrivstoff Biodiesel hydrogen
Biogass Hybrid biodrivstoff-
: hydrogen (ikke
Bioalkohol beskrevet)
Hydrogen Hydrogen
Hydrogen med
brenselscelle*
Hydrogen med
forbrenningsmotor
Kontakt- KL-batteri-biodiesel
ledning Tribrid KL-batteri-
og batteri biodiesel

*Hydrogen med brenselscelle innebaerer ogsa at kjgretgyet har et batteri.
**|gsningene krever at kjgretgyene er utstyrt med et traksjonsbatteri med rekkevidde til & kunne kjare
giennom tunneler.

Ikke alle av disse energibeererne, og mulige kombinasjoner, er egnet pa jernbanen. Muligheter i radt er silt
ut. Enkelte andre har egenskaper som gjgr at de primeert er egnet til & supplere andre energibaerere i
spesielle applikasjoner (spesielt for arbeidsmaskiner), eventuelt som overgangslgsninger.

Pa grunnlag av de grovsilte energibezererne, er det identifisert fire konsepter (med en a- og en b-variant),
pluss nullalternativet, som er fossil diesel. Disse er gjengitt i fglgende tabell.
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Tabell 10 Konsepter for nye energibaerere og null-alternativ:

Konsept Variant a (rendyrket I@sning) Variant b (med delvis elektrifisering*)

O Null-alternativ Fossil diesel

1 Ikke-fossil diesel  1a Ikke-fossil diesel 1b Ikke-fossil diesel m. delelektrifisering
2 Hydrogen 2a Hydrogen 2b Hydrogen med delelektrifisering

3 Batteri 3a Batteri med stillestdende lading 3b Batteri med delelektrifisering

4 Elektrifisering 4a Helelektrifisering 4b Elektrifisering uten KL i tunneler

*For elektrifisering er dette litt misvisende, da elektrifiseringen gar langs hele linjen i begge varianter.
Kjgretayene har imidlertid ikke tilgang til strambaerende KL i tunneler i dette alternativet.

B-variantene for konsept 1-3 innebeerer bygging av ytterligere KL-anlegg. Variant a gjar ikke det, men det er
fremdeles mulig & vurdere materiell som har denne funksjonaliteten for linjer som allerede delvis gar pa
elektrifiserte strekninger. B-varianten av konsept 4 innebaerer at kjgretgyene har et batteri med rekkevidde
for & kunne benyttes giennom tunneler.

1.5.5 Konsept O: Fossil diesel

Fossil diesel er konseptvalgutredningens nullalternativ, som viderefgrer dagens situasjon. Det kan
tilkomme kostnader og tiltak for & sikre at videre bruk av fossil diesel imgtekommer krav i lover og
forskrifter knyttet til lokal luftforurensning, bl.a. for de som jobber i og med dieseldrevne kjgretgy, dersom
disse kravene ikke innfris i dagens situasjon. | tillegg vil konsekvensene av gkt omsetningskrav for biodiesel
i anleggsdiesel som blir gieldende fra januar 2023 innga i dette konseptet.

1.5.6 Konsept 1: Ikke-fossil diesel

Konseptet innebazerer drift med ikke-fossil diesel.

Ikke-fossil diesel er den teknologien som er mest aktuell som en overgangslgsning for a raskt redusere
utslipp til 2030. Dette skyldes at biodiesel o.l. kan brukes i eksisterende dieselmotorer og dermed krever
sveert lite eller ingen tilpasning av kjgretay og infrastruktur. Dette er den stgrste fordelen med dette
alternativ, som derfor vil kreve lite investeringer. Det betyr ikke ngdvendigvis at det er den mest
kostnadseffektive lgsningen pa lang sikt fordi ikke-fossil diesel gjerne gir vesentlig hgyere driftskostnader
enn elektriske kjgretay. Ikke-fossil diesel vil ikke ngdvendigvis lgse andre utfordringer med fossil diesel
knyttet til HMS, slik som stgy og lokal luftforurensing.

Alle konseptene som innebaerer bytte av energibaerer vil vurderes opp mot KVUens effektmal, og tilpasses
disse i den grad det er mulig. For ikke-fossil diesel vil det bl.a. bli aktuelt & vurdere hvilke typer ikke-fossil
diesel som er aktuelle med hensyn til bade driftsegenskaper, klimaeffekt, tilgjengelighet og opphav.
Samtidig vil effektmalet om effektiv bruk av samfunnets samlede energiressurser veaere viktig a belyse
neermere, ettersom ikke-fossil diesel ogsa er gnskelig & benytte i andre sektorer med feerre alternativer til
null-/lavutslipp enn jernbanen.

Variant A innebaerer kun bruk av ikke-fossil diesel, uten ytterligere elektrifisering. Det betyr at
infrastrukturen blir den samme som i dag, og kjgretayene forventes ha samme ytelse som i dag. Fglgende
mulighet inngar:

e Diesel fra ikke-fossile kilder

Variant B innebeerer bruk av ikke-fossil diesel med delelektrifisering der det er hensiktsmessig. Det betyr i
praksis at det vil vurderes hvor elektrifisering kan gi vesentlige kutt i klimagassutslipp og andre
nyttegevinster i forhold til nedvendig investering i KL-anlegg. F.eks. sa vil tunneler sannsynligvis ikke bli
elektrifisert, men elektrifisering av f.eks. opp og ned Saltfjellet kan gi store gevinster. Elektrisk drift kan gi
forbedret ytelse (hastighet og akselerasjon). Fglgende mulighet inngar:

e Delelektrifisering med biodiesel
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1.5.7 Konsept 2: Hydrogen

Konseptet innebeerer bruk av hydrogen i brenselceller. Brenselceller konverterer hydrogen til elektrisitet
som blir lagret pa batteri for & oppna en stabil stremkilde far det blir brukt til elektrisk fremdrift og
ombordutstyr i togene. Batteriet lades ogsa ved opptak av energien som medgar til nedbremsing av toget.
Noen av hydrogentogene som utvikles i dag har ogsa mulighet for a kjgre pa kontaktledningsanlegg (KL).

Konseptet bruker hydrogen som trykksatt gass eller flytende gass og lagres i isolerte tanker.

Hovedutfordringene for hydrogen som energibaerer er knyttet til sikkerhet ved lagring og handtering,
energieffektivitet og driftskostnader, samt at det er pr. i dag er juridiske utfordringer knyttet til regelverket
for bruk av hydrogen i jernbanen.

Hydrogen som energibzerer blir satset pa i stor grad i Europa og i gkende grad ogsa i Norge. Prisene for
bade hydrogen og brenselceller har gatt betydelig ned de siste arene. Det er planlagt flere nye
hydrogenfabrikker i Norge, flere steder langs det ikke-elektrifiserte jernbanenettet.

Variant A innebaerer bruk av hydrogen, uten etablering av mer KL. Konseptet kan innebzere bruk av bade
rene hydrogentog, og KL-hydrogen-hybrider for linjer som delvis gar pa allerede elektrifiserte strekninger.
Fglgende mulighet inngar:

e Hydrogen

Variant B innebaerer bruk av hydrogen med delelektrifisering, der det er hensiktsmessig. Falgende mulighet
inngar:

o Delelektrifisering med hydrogen

Variant A og B vil bl.a. veere ulike med hensyn til mengden hydrogen det er ngdvendig a ha pa togene,
muligens ogsa med hensyn til antall og plassering av fyllestasjoner.

1.5.8 Konsept 3: Batteri

Konseptet innebeaerer at batterier forsyner elektriske motorer og ombordutstyr med energi, og at de har
tilstrekkelig med energi til neste mulighet for lading eller batteribytte.

Batteri som energibserer som en nullutslippslgsning for jernbanekjgretgy er et stort satsningsomrade i
Europa. Europes Rail har fastsatt malsetting om demonstrasjon av passasjertog med rekkevidde > 200 km
under utfordrende klimatiske vinterforhold i 2026. Prisene for batterisystemer har gatt betydelig ned de
siste arene.

Konseptet vil pavirkes av fremtidig batteriutvikling fordi mulig energimengde i kjgretayene, og dermed
rekkevidden, sannsynligvis ogsa vil gke i arene etter 2026. Det vil kreves tilpasning mellom infrastruktur og
kjgretay, fordi lademulighetene er tilpasset rekkevidde og rekkevidde forbedres over tid.

Konseptet er teknisk mulig per i dag, men fremtidig utvikling vil pavirke graden av elektrifisering som er
ngdvendig.

Den primeere fordelen er at det kan brukes energi med lav miljgpavirkning (elektrisitet) og hgy
energieffektivitet, samtidig som (hel)elektrifiseringens store kostnader unngas.

Den primaere ulempen er den begrensede batterikapasiteten, hvilket vil kreve elektrifisering i ulik grad
avhengig av bl.a. kjgretgytype og batteriutvikling. En del kjgretay har ikke batteri som standardlgsning og vil
kreve nyutvikling og tilpasning eller hybride Igsninger.

Batteri utgjer et eget konsept som omfatter bade lading i stillstand (ladepunkter, f.eks. ved endestasjon),
batteribytte, eller lading i bevegelse underveis. Dette konsept har en viss fleksibilitet i den forstand at
graden av elektrifisering (andel elektrifisert av hele banen), og om kjgretayet lades stillestaende, ved bytte
av batteri, eller lades fra KL mens det er i bevegelse, kan tilpasses enkelte baner. Derfor deles konseptet in
i to hovedsakelige varianter som presentert nedenfor. Disse kan brukes hver for seg eller i kombinasjon pa
den samme banen.

Variant A innebeaerer bruk av batterier med lading i stillstand eller med bytte av batterier, eksempelvis ved
en stasjon eller et kryssingsspor med lengre oppholdstid. Det kan vurderes forskjellige metoder for
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energioverfgring; lading via kabel, ved standard pantograf (pa taket) eller ved batteribytte. Muligvis kan det
brukes robotarm for tilkobling av kabel eller automatisering av batteribytte. Falgende mulighet inngar:

e Batteri med stillestdende lading

Variant B innebaerer bruk av batterier med lading i bevegelse, der batteriene lades via stremavtageren pa
de deler av banen som er elektrifisert. Den elektrifiserte strekningen ma veere tilstrekkelig lang for at
kjgretgyene skal fa tid til & lade opp batteriet, for sa a klare turen pa en ikke-elektrifisert strekning frem til
neste lademulighet. Varianten bruker konvensjonelt kontaktledningsanlegg, men det er ikke utelukket at
det kan brukes en annen spenning og frekvens enn det som brukes pa gvrige nettet. En fordel med denne
varianten er at de elektrifiserte strekningene kan plasseres pa deler av banen som ikke er sa kostbar a
elektrifisere.

e Batteri med delelektrifisering (lading i bevegelse)
1.5.9 Konsept 4: Elektrifisering

Konseptet innebaerer helelektrifisering av banene med kontaktledningsanlegg (KL). Ved a elektrifisere de
ikke elektrifisere stekningene er det betydelig gkte kostnader forbundet med utvidelse av dagens tunneler
(opp Mot 50% pa Nordlandsbanen). Konseptet benytter derfor alternative lgsninger til standard KL i
tunneler, evt. ogsa under broer over jernbanen, der disse er for lave til at standard KL kan benyttes uten
kostbar og tidkrevende ombygging.

De primaere fordelene med elektrifisering er lave driftskostnader for togtrafikken, hgy energieffektivitet og
velutprgvd teknologi. Helelektrifisering gir mer robust stramtilfarsel og mer fleksibilitet for tilkobling til
stremnettet enn delelektrifisering.

De primaere ulempene med elektrifisering er hagye investeringskostnader for infrastrukturen.

Variantene skilles av hvilken metode og teknologi som benyttes for & redusere kostnadene ved a
elektrifisere tunneler uten plass til standard KL. Det innebaerer at konseptvalgutredningen ikke vurderer en
egen lgsning med standard KL hele veien (inkludert alt arbeid med tunneler det vil innebaere), kun
muligheter med reduserte utbyggingskostnader i tunnel.

Variant A innebaerer elektrifisering med den beste Igsningen for & redusere kostnadene. En mulighet er
dobbel kontakttrad, som gir fartsbegrensninger pa 60-100 km/1t. Hvilken teknisk lgsning som legges til
grunn avklares i det videre arbeidet. Fglgende muligheter inngar:

o Helelektrifisering med standard kontaktledning

Variant B innebaerer elektrifisering, men uten at det monteres kontaktledningsanlegg i tunneler som er for
lave til det, selv om stramfgringen langs banen er giennomgaende (f.eks. ved kabel, fgring utenfor tunnel
eller blank line i tunnel). Det innebeerer at togene ma kjgre giennom pa et batteri med tilstrekkelig
kapasitet. Dette stiller ekstra krav til kjgretgyene som brukes (sammenlignet med standard elektriske
kjgretay) men disse batteriene vil vaere nyttige i andre tilfeller (energioptimering, skifting, hensetting, ved
strgmbrudd). Fglgende mulighet inngar:

o Elektrifisering uten elektrifisering av tunnelene

1.5.10 Supplerende muligheter som fyller funksjonshull i andre konsepter, for enkelte segmenter

Mulighetsstudien har i tillegg synliggjort at det finnes kjgretay som er hybrider/tribrider og som kombinerer
batteri med biodiesel, eventuelt batteri og KL med biodiesel. Disse har egenskaper som gjgr at de ikke er
interessante som generelle Igsninger for alle segmenter/strekninger, men som kan supplere og fylle hull i
andre konsepter, spesielt batterikonseptet. Dette gjelder spesielt for arbeidsmaskiner.

e Hybrid batteri-biodiesel - supplement til andre konsepter, spesielt helbatteri for f.eks.
arbeidsmaskiner eller andre strekninger/segmenter der batterier ikke har hgy nok energitetthet.

e Tribrid KL-batteri-biodiesel - supplement til delelektrifisering med batteri (til arbeidsmaskiner)

e Flerdrivstoffmotorer - supplerer konseptene for andre energibeerere, spesielt for arbeidsmaskiner.
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1.6 Siling av konsepter

| det fglgende presenteres en overordnet evaluering av de identifiserte konseptene opp mot
konseptvalgutredningens effektmal.

E1: Jernbanen bidrar til at transportsektorens utslipp reduseres med minst 55 % innen 2030.
E2: Jernbanen bidrar til at transportsektorens utslipp reduseres med 90-95 % innen 2050.

E3: Energilgsninger for jernbanen gir mer effektiv bruk av samfunnets samlede energiressurser.
E4: Togtilbudets attraktivitet ivaretas uavhengig av valgte klimavennlige lgsninger.

Tabell 11 - Siling av konsepter iht. effektmalene i konseptvalgutredningen:

Konsept

E1l E2 E3 E4 Kommentar

Endret samfunnsstruktur

Endret fordeling mellom
transportmidler

Optimalisering av
energiforbruk

O Fossil diesel

1a Ikke-fossil diesel

1b Ikke-fossil diesel m.
delelektrifisering

2a Hydrogen

2b Hydrogen med
delelektrifisering

3a Batteri med stillestaende
lading

3b Batteri med
delelektrifisering

4a Hel-elektrifisering

4b Elektrifisering uten KL i
tunneler

Ikke relevant for denne konseptvalgutredningens effektmal. Hagrer
hjemme pa overordnet samfunnsniva, men kan ikke lgses av
jernbanesektoren alene.

Effekt pa klimagassutslipp fra jernbanen vil avhenge av energibaerer pa
jernbanen. Gir reduserte utslipp fra transportsystemet som helhet.

Vil alene ikke gi store nok reduksjoner i klimagassutslipp. Kan
implementeres uavhengig av hovedkonsept. Anbefalt vurdert videre som
tiltak uavhengig av KVU.

Referansealternativet.

Rekkevidden for tunge tog kan gi ulemper for
togtilbudet - ma avklares naermere i
alternativanalysen.

Batteri med punktlading vil gi gkte
framfaringstider pa Nordlandsbanen, som
svekker togtilbudets attraktivitet. Ikke
realistisk som fullverdig konsept for alle baner.
Kan kombineres med 3b.

Konseptene er sveert like og bestar av
kostnadsoptimalisert elektrifisering.
Bar dermed kombineres til ett konsept.

Konsept O Fossil diesel gir darlig maloppnaelse for alle effektmalene. Dette er konseptvalgutredningens
nullalternativ, som effekten av gvrige konsepter vil sammenlignes med.

Konsept 1 Ikke-fossil diesel kan gi store reduksjoner i klimagassutslipp, avhengig av drivstoffets opphav og
iblandingsgrad. Biodrivstoff basert pa restavfall og andre biologiske ravarer har en produksjonsgrense (fer
produksjonen krever bruk av mat eller matjord), og dersom det forventes knapphet er det mulig at
samfunnet er bedre tjent med at drivstoffet prioriteres til sektorer med fa andre alternativer for lav-
/nullutslippsteknologj, slik som luftfart og landbruk. Dette utredes naermere.
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Konsept 2 Hydrogen har potensiale for tilstrekkelige utslippsreduksjoner, men der dette forutsetter bruk av
fossilfri hydrogen uten nettoutslipp av klimagasser. Hydrogen gir lengre rekkevidde i forhold til egenvekt
enn for eksempel batteriteknologi. Energieffektiviteten for hydrogen er imidlertid lavere enn for f.eks.
kontaktledning og batteri. Mulige krav til plassering av fyllestasjoner kan gi ulemper for togtilbudet, og dette
ma avklares naermere i alternativanalysen. Det papekes imidlertid at det ogsa gjenstar a avklare om
hydrogen i tunnel tilfredsstiller rammebetingelse 8 Samfunnssikkerhet. Dette er et komplekst tema som vil
folges opp i alternativanalysen.

Konsept 3 Batteri, variant A med stillestdende lading kan gi uheldige konsekvenser for togtilbudets
attraktivitet, i den forstand at det kan gi behov for hyppige stopp for lading og/eller store batteripakker for
tunge tog over lengre strekninger. Det kan imidlertid vaere en aktuell Igsning for lettere tog og over kortere
strekninger. Som fglge av dette anbefales det at mulighetene som ligger i punktlading utredes i
kombinasjon med mulighetene som ligger i lading i bevegelse, dvs. at konsept 3a og 3b samles i ett felles
konsept for batteri, som kan inneholde elementer av begge. Batteri har potensiale til & gi god maloppnaelse
for klima. For arbeidsmaskiner med tyngre arbeidsoppgaver, kan batteridrift vaere en begrensning for
giennomfaring av vinterberedskapen som f.eks. sngfresing. Det kan benyttes hybrid Igsning med KL/batteri
for arbeidsmaskiner pa elektrifiserte strekninger.

Konsept 4 Elektrifisering har generelt hgy forventet oppnaelse av effektmal, men hgy infrastrukturkostnad.
Bade variant a og b, som beskrevet tidligere, har til hensikt a redusere investeringskostnadene ved a
redusere behovet for & utvide tunneler og heve broer, og er sdledes veldig like. Det er derfor funnet
hensiktsmessig & samle elektrifisering til ett konsept, der den mest egnede lgsningen vil legges til grunn for
kostnadsestimatet i konseptet.

1.7 Gjenstaende konsepter

Pa bakgrunn av silingen av konsepter, og videre arbeid med a forenkle og spisse disse inn mot de aller
mest aktuelle framtidige lasningene, gjenstar falgende konsepter som trekkes videre til alternativanalysen:

Fossil Ikke-fossil _
diesel a diesel Za Hydrogen 3 Batteri

) e

Ikke-fossil

1 . 2 Hydrogen med
diesel med del- e
elektrifisering b del-elektrifisering
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