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1 Innledning

Arbeidsverksted 2 ble gjennomfgrt som del av mulighetsstudiet.

1.1 Hensikt og bakgrunn

Samferdselsdepartementet ber i supplerende tildelingsbrev nr. 3 Jernbanedirektoratet om a sette i gang
arbeidet med a utarbeide en konseptvalgutredning (KVU) for reduserte utslipp av klimagasser pa jernbanen
samt at det gjennomfgres samfunnsgkonomiske analyser.

KVUen skal blant annet inneholde:

- Envurdering av alternativer som reduserer utslipp fra jernbanen, samt de samfunnsgkonomiske
kostnadene ved disse.

- Envurdering av driftsform (dagens lgsning vurdert opp mot el, batteri, hybrid, hydrogen, etc.) og
tilknyttede behov for investeringer.

- Envurdering av behov for ombygging eller utskifting av eksisterende jernbanekjgretay.

- Kartlegge behov for infrastrukturtiltak for energiforsyning.

- Envurdering av fordeler og ulemper ved ulike teknologier skal belyses, herunder
energieffektiviteten til ulike energibaerere.

- Envurdering av rekkefglgen av tiltak basert pa kostnad per tonn CO2.

- Utredningen skal belyse utslipp som teller pa det norske klimaregnskapet.

1.2 Agenda
Hensikt Ansvarlig Tidsramme
Oppsummering av arbeidet sa langt Stephen Oommen, Thomas Odiin
Inspirasjonsforedrag Miljedirektoratet
Presentasjon av mulige konsepter Thomas Odiin
Gruppeoppgaver energibzerere Maren Foseid
Lunsj 11:45-12:30

Gruppeoppgaver fortsetter

Oppsummering og veien videre

Tabell 1 - Agenda til Arbeidsverksted 2 KVU Green

1.3 Deltakere

Det ble gjort en bred interessentanalyse tidligere i KVUen, den og Arbeidsverksted 1 var utgangspunktet for
deltakerlisten pa arbeidsmgtet. Representerte aktgrer vises i Figur 1. Fullstendig deltakerliste er lagt ved
som vedlegg.
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Figur 1 - Sammenstilling av aktgrene representert ved Arbeidsverksted 2

1.4 Oppsummering av arbeidet sa langt

Ved Thomas Odiin og Maren Foseid, WSP

Thomas presenterte hvordan prosjektgruppen har jobbet med KVUen sé langt, og la frem en oppsummering
av de fire fullfgrte fasene Problembeskrivelsen, Behovsanalysen, Strategiske mal og Rammebetingelser for
konseptvalg, samt Mulighetsstudie hvor prosjektet neermer seg ferdig.

Problembeskrivelsen ble utdypet med et overblikk over dagens situasjon med fokus pa klimautslipp,
konsekvensene av videre utslipp pa jernbanen og andre konsekvenser fossil dieseldrift har. Det blir ogsa
fokusert pa hvorfor det er viktig at vi ser pa utslippene til jernbanen, selv om disse ikke ngdvendigvis er sa
store relativt til andre sektorer.

Det ble under behovsanalysen presentert det prosjektutigsende behovet Samfunnet har behov for at
jernbanesektoren bidrar til at Norges forpliktelser til a redusere klimagassutslipp nas. Men en rekke andre
viktige behov, slik som arbeidsmiljg, lokalmiljg, regelverk, langsiktige lgsninger, energieffektive Igsninger,
tilgiengelige kompatible arbeidsmaskiner, forutsigbarhet og tilpassinger av eksisterende lgsninger ble ogsa
presentert.

Under strategiske mal og rammebetingelser for konseptvalg ble samfunnsmalet presentert som Redusere
klimagassutslipp fra jernbanen, med fglgende effektmal:

- Jernbanen bidrar til at transportsektorens utslipp reduseres med minst 55% innen 2030.

- Jernbanen bidrar til at transportsektorens utslipp reduseres med 90-95% innen 2050.

- Energilgsninger for jernbanen gir mer effektiv bruk av samfunnets samlede energiressurser.
- Togtilbudets attraktivitet ivaretas uavhengig av valgt klimavennlige lgsninger.

Videre ble rammebetingelser med utgangspunkt i samfunns- og effektmalene presentert som

1. Lesningen ma bidra til & redusere klimagassutslipp som teller pa Norges klimagassregnskap i
2030 og bidrar til et lavutslippssamfunn i 2050.
2. Lgsningen ma ikke bidra til & gke de globale klimagassutslippene.

Og andre rammebetingelser:

3. Teknologiske lgsninger skal ha et akseptabelt modenhetsniva, veere kompatible med dagens
teknologi og tilfredsstille krav til interoperabilitet. Valgt lgsning skal minimum tilfredsstille eller
veere bedre enn fastsatte krav til driftsstabilitet og regularitet.

| giennomgangen av mulighetsstudiet sa langt ble firetrinnsmetodikken presentert som valgt metodikk for &
apne mulighetsrommet. Metodikken ser pa tiltak som kan redusere behovet, tiltak som gir mer effektiv
utnyttelse av eksisterende Igsninger, mindre investeringer og starre investeringer. Ved bruk av
firetrinnsmetodikken har det kommet opp nesten 50 muligheter i mulighetsrommet.



Disse mulighetene gikk sa gjennom en silingsprosess basert pa prosjektets rammer, behov og
maloppnaelse. Det ble presentert hvordan prosjektet hadde jobbet med silingen, samt hvilke egenutviklede
verktgy som var brukt. Silingen resulterte i 9 konsepter som prosjektet vil jobbe videre med.

1.5 Bruk av digitale verktgy under arbeidsverkstedet

WSP valgte a benytte seg av digitale verktgy under arbeidsverkstedet. Programmene Menti og Miro ble
begge brukt for & inkludere interessentene i verkstedet. Programmet Menti er et enkelt responsverkstagy
der man hurtig far overblikk over deltagernes synspunkter. Svarene ble rangert i sanntid, noe som gjorde
det enkelt for deltagerne a falge prosessen. Miro er et arbeidsrom hvor deltagerne har mulighet til 4 legge
igien tilbakemeldinger pa Post-it lapper pa forhandsdefinerte spgrsmal. Under giennomfgringen ble de
forhandsdefinerte kortene gjennomgatt i plenum, fgr deltagerne fikk mulighet til a fylle de ut i gruppene.

Bilde 1 - Bruk av det digitale verktayet Menti. Foto: Ludvig Hambro, WSP



2 Inspirasjonsforedrag

Utslippskutt i (og ved hjelp av) jernbanesektoren

Ved Lars Henning Wahncke, Miljedirektoratet

Miljgdirektoratet ble invitert til & holde et inspirasjonsforedrag om utslippskutt i og ved hjelp av
jernbanesektoren. Foredraget gikk inn pa relevante problemstillinger og relevante funn for KVU Green,
deriblant hvordan vi ligger an til & na klimamalene, bade for Norge som en helhet og for den norske
transportsektoren. Det ble ogsa gjort sammenligninger med andre transportsektorer og oppfordret til mer
arbeid for & na de satte klimamalene. Det vises til vedlagte lysbilder fra presentasjonen.

Bilde 2 - Presentasjon Miljgdirektoratet. Foto: Ludvig Hambro, WSP



3 Gruppeoppgave: Konseptutvikling

Ved Thomas Odiin og Maren Foseid, WSP

Som en innledning ble det hold en kort innledning til oppgaven og de ni konseptene etter silingsprosessen
ble presentert. Thomas gikk kort gjennom hvert enkelt prosjekt far Maren presenterte Miro og bruken av
verktgyet.

Deltagerne ble bedt om a bidra pa beskrivelse og detaljering av konseptene, og fikk spgrsmalene:

- Hvilke segmenter i konseptene kan veere aktuelle?

- Er konseptet mer aktuelt for en spesiell geografi eller type kjoretay?
- Er konseptet uaktuelt for deler av jernbanenettet?

- Finnes det spesielle problempunkter?

- Finnes det spesielle Igsninger for deler av konseptene?

Gruppene fikk en mer detaljert forklaring av hvert enkelt konseptkort far de fikk 15 minutter pa a supplere
gruppevis.
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Figur 2 - Eksempel pa konseptkort og utklipp fra Miro far gruppeoppgaven
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Figur 3 - Eksempel pa utfylt konseptkort og utklipp fra Miro etter gruppeoppgaven

Gruppene jobbet bra med oppgavene og det kom en rekke gode innspill. Det er tydelig at gruppene har
forskjellige meninger om en del teknologier, og da spesielt knyttet til modenhet. En oppsummering av
innspillene for de forskjellige konseptene falger.



3.1 1a - lIkke-fossil diesel

Flere av gruppene kommenterte at bruken av eksisterende infrastruktur, eksisterende tog og hurtig
overgang var store fordeler ved bruke av Ikke-fossil diesel. | tillegg kan eksisterende kjgretgy bli brukt ut
levetiden. Det ble ogsa nevnt at dette kan veere en god lgsning i overgangsfasen til en annen teknologi.

Allikevel ble det papekt utfordringer spesielt knyttet til type drivstoff, om produksjons av drivstoff kan
utfordre f.eks. matproduksjon, den norske og globale tilgjengeligheten, og om jernbanen er en sektor som
blir prioritert nar det kommer til bruken av ikke-fossilt drivstoff. Infrastrukturkostnadene er lave, men
driftskostnadene kan bli betraktelig dyrere ettersom ikke-fossil diesel kan vaere sveert dyrt. Videre ble det
papekt utfordringer knyttet til lave temperaturer og enkelte typer ikke-fossil diesel.

3.2 1b - Ikke-fossil diesel med del-elektrifisering

De fleste punktene fra 1a - lkke-fossil diesel gar ogsa igjen her.

Flere av gruppene kommenterte fordelene ved bruken hybride maskiner, spesielt at bimodale kjgretgy og
arbeidsmaskiner kan brukes pa alle banestrekker. Hvordan Raumabanen og Rgrosbanen kan kombineres
med Dovrebanen blir flere ganger trukket frem som eksempel. Det samme gjar elektrifisering opp Saltfjellet
og pa andre energikrevende strekninger. Det blir ogsa nevnt som en god Igsning for a slippe & elektrifisere
tuneller, broer og andre kostbare omrader. Det blir ogsd nevnt som en god Igsning i en overgangsfase fra
delelektrifisering til helelektrifisering. Videre er lang rekkevidde, god forutsigbarhet og god kapasitet noen
av punktene som gar igjen. En Igsning som ikke krever KL hele veien vil ogsa kunne spare naturen i
omrader hvor det ikke er gnsket a bygge ut ledningsnett.

Det ble satt spgrsmal til hvordan andre land vil handtere de ulike teknologiene og om det blir for mange
ulike system. Det ble ogsé satt spgrsmal om kostnaden til del-elektrifisering gjgr lgsningen for dyr. Videre
blir det nevnt at forbrenningsmotorer ogsa krever mye vedlikehold sammenlignet med andre teknologier.

Det ble kommentert at del-elektrifisering for skiftemateriell ikke er ngdvendig ettersom terminalene gjgr det
vanskelig med KL.

3.3 2a - Hydrogen

Flere av gruppene kommenterte at teknologien begynner & bli moden for persontrafikk, og at det allerede
finnes kommersielle tog for opptil 1 000 km godkjekt for bruk i EU. Det blir ogsa nevnt at teknologien er
godkjent i Europa for opptil 5 km tunell. Videre ble det nevnt at det er planlagt/bygges flere
hydrogenfabrikker pa strategisk smarte steder for jernbanen. Modenheten for godstrafikk er ikke pa
samme niva som persontrafikk. Det blir ogsa nevnt at hydrogen satses pa i EU. Videre nevnes det at det vil
ga raskere a innfgre hydrogen enn & bygge ut KL pa resterende banestrekninger.

Flere av gruppene papeker at regelverket rundt sikkerheten til bruken og lagring av hydrogen ikke er
modent, og at det ma oppdateres for hydrogen kan brukes. Det er behov for utbygging av lokal infrastruktur
for fylling. Enkelte nevner ogsa at hydrogentanker brenselceller, og batteri blir for plasskrevende, spesielt
for arbeidsmaskiner.

Det blir satt spgrsmal om driftskostnaden for hydrogen i forhold til andre teknologier. Det ble ogsa gjort
enkle utrekninger av energieffektivitet, men ved etterkontroll av utregningene kommer det frem at disse
ikke stemmer.

3.4 2b - Hydrogen med del-elektrifisering

De fleste punktene fra 2a - Hydrogen gar ogsa igjen her.

Flere av gruppene kommenterte fordelene ved bruken hybride maskiner, spesielt at bimodale kjgretgy og
arbeidsmaskiner kan brukes pa alle banestrekker. Hvordan Raumabanen og Rgrosbanen kan kombineres
med Dovrebanen blir flere ganger trukket frem som eksempel. Det samme gjgr elektrifisering opp Saltfjellet
og pa andre energikrevende strekninger. Det blir ogsd nevnt som en god lgsning for a slippe a elektrifisere
tuneller, broer og andre kostbare omrader. Det blir ogsa nevnt som en god Igsning i en overgangsfase fra



delelektrifisering til helelektrifisering. Videre er lang rekkevidde, god forutsigbarhet og god kapasitet noen
av punktene som gar igjen. En lgsning som ikke krever KL hele veien vil ogsa kunne spare naturen i
omrader hvor det ikke er gnsket a bygge ut ledningsnett.

Det ble satt spgrsmal til hvordan andre land vil handtere de ulike teknologiene og om det blir for mange
ulike system. Det ble ogsa satt spgrsmal om kostnaden til del-elektrifisering gjgr lgsningen for dyr. Videre
blir det nevnt at forbrenningsmotorer ogsa krever mye vedlikehold sammenlignet med andre teknologier.

Det ble kommentert at del-elektrifisering for skiftemateriell ikke er ngdvendig ettersom terminalene gjor det
vanskelig med KL.

Flere grupper stiller spgrsmal ved lennsomheten ved a bade bruke hydrogen og KL, og det blir nevnt at
hydrogen muligens ikke blir Isnnsomt om det ogsa elektrifiseres.

3.5 3a - Batteri med lading i stillestand

Flere av gruppene papeker at teknologien ikke er moden for lange strekker, spesielt for godstrafikk. For
lange avstander vil det kreves mange ladestopp, eller behov for batteribytte. Det antas at dagens teknologi
ikke har mer enn 120 km rekkevidde. Det kan kreve opptil flere batterivogner, spesielt for gods.
Mulighetene for regenerering ved bremsing blir trukket frem som en viktig fordel.

Det blir papekt at det kreves mer utvikling for & gjare batteridrift aktuelt for godstog ettersom det vil kreve
mye vekt, og batteriene vil ta mye av nyttelasten.

Det er flere muligheter for lading underveis, enten ved plattformer eller pa designerte ladestasjoner.
Ladestopp underveis vil kreve kryssingsspor. Batteribytte kan ogsa vaere et alternativ som vil bruke kortere
tid. Dette kan skje bade underveis og pa endestoppene. Det skjer mye utvikling innenfor batteribytte i
skipsindustrien, dette er noe jernbanen kan utnytte. Flere av gruppene trekker frem utfordringene knyttet til
tilgang til nettkapasitet, og belastningen lading kan gi stramnettet. En Igsning kan veere langtidslading om
vognene byttes ved endestasjonene.

Det ble ogsa silt spgrsmal rundt sikkerhetssertifisering av batterier med tanke pa brannsikkerhet, da
spesielt i tuneller.

Flere av gruppene ser fordelen for batteri i skiftelok. Batterier har mulighet til & gi hgy effekt og skifteloket
kan lades nar det ikke brukes. Arbeidsmaskiner ma derimot ha lademuligheter pa fremmgtested.

3.6 3b - Batteri med del-elektrifisering

De fleste punktene fra 3a - Batteri med lading i stillestand gar ogsa igjen her.

Flere av gruppene kommenterte fordelene ved bruken hybride maskiner, spesielt at bimodale kjgretgy og
arbeidsmaskiner kan brukes pa alle banestrekker. Hvordan Raumabanen og Rgrosbanen kan kombineres
med Dovrebanen blir flere ganger trukket frem som eksempel. Det samme gjgr elektrifisering opp Saltfjellet
og pa andre energikrevende strekninger. Det blir ogsa nevnt som en god Igsning for & slippe & elektrifisere
tuneller, broer og andre kostbare omrader. Det blir ogsa nevnt som en god Igsning i en overgangsfase fra
delelektrifisering til helelektrifisering. Videre er lang rekkevidde, god forutsigbarhet og god kapasitet hoen
av punktene som gar igjen. En lgsning som ikke krever KL hele veien vil ogsa kunne spare naturen i
omrader hvor det ikke er gnsket & bygge ut ledningsnett.

Det ble satt spgrsmal til hvordan andre land vil handtere de ulike teknologiene og om det blir for mange
ulike system. Det ble ogsa satt spgrsmal om kostnaden til del-elektrifisering gjgr lgsningen for dyr. Videre
blir det nevnt at forbrenningsmotorer ogsa krever mye vedlikehold sammenlignet med andre teknologier.

Det ble kommentert at del-elektrifisering for skiftemateriell ikke er ngdvendig ettersom terminalene gjgr det
vanskelig med KL.

Det blir papekt at denne Igsningen gir togene muligheten til & lade underveis, og at dette vil Igse flere av
problemene som en helbatterilgsning har. Flere grupper ser pa dette som en veldig god lgsning pa veien
mot helelektrifisering.
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3.7 4a - Elektrifisering

Flere av gruppene papeker at elektrifisering er en god, palitelig og moden Igsning. Alle kjgretay vil ogsa
kunne bli brukt pa alle strekninger. Dette vil ogsa kunne gi lavere kostnader knyttet til anskaffelser i
fremtiden. Det blir ogsa nevnt at elektrifisering vil ha de laveste driftskostnadene, men samtidig de hayeste
investeringskostnadene. Elektrifisering blir derfor nevnt som en veldig kostnadseffektiv lgsning om det er
nok trafikk, men at trafikken i Norge ikke er hgy nok per dags dato. Andre grupper beskriver det som en lite
samfunnsgkonomisk Igsning. Det er spesielt stor usikkerhet knyttet til kostnadene for elektrifisering av
tuneller og broer, og at det i noen tilfeller vil kreve store ombygginger.

Rarosbanen og Dovrebanen blir tatt opp som gode lgsninger for elektrifisering, og da spesielt for
godstrafikk ettersom banen kan brukes om hverandre.

Gruppene nevner ogsa at i tillegg til & veere dyrt vil utbyggingen av resterende banestrekninger medfare
stans i trafikk over lengre perioder. Flere av gruppene stiller ogsa sparsmal til hvor store utslippene for
utbygging av KL vil bli. Videre blir det nevnt at KL ikke ngdvendigvis er gnsket i alle omrader grunnet den
visuelle miljgeffekten, da spesielt knyttet til turisme.

Lasningen er ikke aktuell for skiftelok ettersom terminalene gjgr det vanskelig med KL. Arbeidsmaskinene
vil ogsa ha behov for en alternativ energibeerer i tillegg.

3.8 4b - Elektrifisering uten KL i tunneler

De fleste punktene fra 1a - lkke-fossil diesel gar ogsa igjen her.

Flere av gruppene kommenterte fordelene ved bruken hybride maskiner, spesielt at bimodale kjgretay og
arbeidsmaskiner kan brukes pa alle banestrekker. Hvordan Raumabanen og Rgrosbanen kan kombineres
med Dovrebanen blir flere ganger trukket frem som eksempel. Det samme gjar elektrifisering opp Saltfjellet
og pa andre energikrevende strekninger. Det blir ogsa nevnt som en god lgsning for a slippe a elektrifisere
tuneller, broer og andre kostbare omrader. Det blir ogsa nevnt som en god lgsning i en overgangsfase fra
delelektrifisering til helelektrifisering. Videre er lang rekkevidde, god forutsigbarhet og god kapasitet noen
av punktene som gar igjen. En Igsning som ikke krever KL hele veien vil ogsa kunne spare naturen i
omrader hvor det ikke er gnsket a bygge ut ledningsnett.

Det ble satt spgrsmal til hvordan andre land vil handtere de ulike teknologiene og om det blir for mange
ulike system. Det ble ogsa satt spgrsmal om kostnaden til del-elektrifisering gjer lasningen for dyr. Videre
blir det nevnt at forbrenningsmotorer ogsa krever mye vedlikehold sammenlignet med andre teknologier.

Det ble kommentert at del-elektrifisering for skiftemateriell ikke er ngdvendig ettersom terminalene gjgr det
vanskelig med KL.

Flere grupper nevner at det blir for dyrt selv om ikke tuneller og andre vanskelige omrader blir elektrifisert.

3.9 Avslutning

Avslutningsvis presenterte Maren veien videre og hvordan vi det vil jobbes med resultatene fra
gruppeoppgaven. Gruppene fikk ogsa i oppgave a se pa de andre gruppene har lagt inn pa sine kort.
Verktayet Miro ble holdt apen resten av dagen slik at de som gnsket kunne bruke mer tid pa hva de andre
gruppene hadde gjort, supplere egne ark eller lagre det som var gjort om de gnsket det. Avslutning

11



4 Individuell oppgave: Realistiske
konsepter

Ved Thomas Odiin og Maren Foseid, WSP
Som en innledning ble det hold en kort innledning til oppgaven og bruken av Menti som et digitalt verktgy.

Her skulle hver enkelt deltager vurdere de forskjellige konseptene pa maloppnaelse for redusert
klimagassutslipp og realiserbarheten til konseptet. Oppgaven er laget slik at deltagerne skal kunne
reflektere over hvordan konseptene star individuelt, men ogsa hvordan de stille mot hverandre. Resultatet
bli fremstilt i en matrise, se Feill Fant ikke referansekilden..

Hvor redlistiske er
konseptene?

Bilde 3 - Foto: Ludvig Hambro

A
0 Fossil diesel

1a lkke-fossil diesel
1b Ikke-fossil diesel med del-elektrifisering
2aHydrogen

2B Hydrogen med del-elektrifisering

©
® 2000

3a Batteri

3b Batteri med del-elektrifisering

Redliserbarhet "Er det
gjennomferbart?"
EE |

4a Elektrifisering

© QO

4b Elektrifisering med batteridrift i tunneler

Y

Mdloppnéelse
"Reduserte
klimagassutslipp"

Figur 4 - Resultater etter den individuelle oppgaven
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5 Avslutning og veien videre

Ved ass. prosjektlederne Dag Aarsland fra Jernbanedirektoratet og WSP, og Thomas Odiin, Prosjektleder
WSP

Mot avslutningen presenterte Thomas hvor langt KVUen har kommet i giennomfgringen, hva som gjenstar,
planen videre og nar prosjektet skal avsluttes.

Dag informerte om fristen for interessenter til a sende inn innspill

Dag oppfordret til & mer dialog og innspill som kunne bidra til gkt kvalitet og beslutningsgrunnlag. Samt
informerte om hvor det kan finnes offentlig informasjon om KVU Green (KVU Green
(jernbanedirektoratet.no))

Det ble satt en frist for innspill til KVUen mandag 12.12.2022 klokken 12.00. Alle henvendelser og kontakt
i tilknytning til KVU arbeidet gjgres ved post@jernbanedirektoratet.no.

Dag presenterte ogsa hvordan det er jobbet med RFI og hvordan vi vil arbeide videre med resultatene av
den.

Helt avslutningsvis blir det takket for deltagelsen og giennomfgringen av arbeidsverkstedet.

Takk for innsatsen og god tur hjem.

Bilde 4 - Dag Aarsland takker for god innsats og avslutter Arbeidsverksted 2
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https://www.jernbanedirektoratet.no/no/strategiar-og-utgreiingar/utgreiingar/kvu-green/
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mailto:post@jernbanedirektoratet.no

6 Vedlegg

e Vedlegg 1 - Deltakerliste Arbeidsverksted 2 (PDF)

e Vedlegg 2 - Presentasjon Arbeidsverksted 2 (PDF)

e Vedlegg 3 - Resultater Gruppeoppgave: Konseptutvikling (PDF)
e Vedlegg 4 - Resultater Individuell Oppgave (PDF)
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KVU GREEN: ARBEIDSVERKSTED 2- DELTAGERLISTE

15|Thomas Odiin AVEC AS

2(Stephen Oommen Jernbanedirektoratet
13|Jargen Osnes WSP
43|(Maren Foseid WSP
18| Therese Skatun WSP
16|Ludvig Hambro WSP Norge AS
45(Njal Svingheim Jernbanedirektoratet
48|Morten Flisnes Jernbanedirektoratet
24 |Nils Henning Anderssen Jernbanedirektoratet
51|Paul Mangnar Runnestg Jernbanedirektoratet
25|Lars Henning Wghncke Miljodirektoratet
17|Bernd Wittgens SINTEF
38|Federico Zenith SINTEF
30|Ingar Jsterby Jernbanedirektoratet
49|(Beate Elisabeth Bane NOR
26|Eiril Bjgrnstad Bane NOR

9|Marit Linnerud Bane NOR
36|Rune A. Eriksen BaneNor

1

Dag Aarsland

Jernbanedirektoratet

14

Marina Stanimirov

Spordrift AS

40

Pia Farstad von Hall

Biogass Norge

27|Arnhild Wartiainen Drivkraft Norge
38|Ingelin Noresjg Grgnt Landtransportprogram
3|Ingebjarg Telnes Wilhelmsen Norsk Hydrogenforum
41|Hans Petter Rebo Norsk Industri
49|Hans Petter Rebo Norsk Industri
21|Kare Nerm Norwegian Hydrogen AS
6|Johan Nareby Alstom
5|Carl Age Bjargan Alstom Norway
52|Qystein Hehre Hitachi Energy
39|Razieh Nejati Fard Norske tog AS
42|Christian Jahr Seemens Mobility
53|Kim Biensg Sadler
23|Henrik Karlsson WSP
32|Frida Christine Dahl Innlandet fylkeskommune
4|dystein Jglie Innlandet fylkeskommune
28|Frode Hjelde Jernbanedirektoratet
11|Blin Kamsvag Mgre og Romsdal fylkeskommune
22|Stian Jensen Nordland fylkeskommune
44|Per Fjeldal Statens vegvesen
34|Sigve Aasebg Statens vegvesen
10|Jimmy Grandin Trafikverket
47|Geir Vadseth Jernbanedirektoratet
8|Erik Halland CargoNet AS
19|Bjgrn Bryne Jernbanedirektoratet
46|Vedran Mandic Jernbanedirektoratet
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7|Fredric Madsen Vygruppen 6
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33|Atle Einarson JDIR 7
37|Per Stahl Jernbanedirektoratet 7
35|Roy Sannerhaugen Mantena AS 7
12|UIf Marklund Railcare Group AB 7
31|0dd Einar Straume Spordrift 7
24|Pal Foshaugen Bane NOR 7
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H ensikt

Jernbane-
direktoratet

Samferdselsdepartementet berisupplerende tildelingsbrev nr. 3

Jermnbanedirektoratet om a sette i gang arbeidet med a utarbeide en
konseptvalgutredning (KVU) for reduserte utslipp av klimagasser pa
jernbane samt at det gjennomfgres samfunnsgkonomiske analyser.

DET KONGELIGE
SAMFERDSELSDEPARTEMENT
—

KVU for reduserte utslipp av klimagasser pa jernbane



KVUen skal bl.a. inneholde

e Envurdering av alternativer som reduserer utslipp frajernbanen, samt de
samfunnsgkonomiske kostnadene ved disse.

e Envurdering av driftsform (dagens lgsning vurdert opp mot el, batteri, hybrid, hydrogen
etc.) og tilknyttede behov for investeringer.

e En vurdering av behov for ombygging eller utskifting av eksisterende jernbanekjgretoy.

o Kartlegge behov for infrastrukturtiltak for energiforsyning

e Envurdering av fordeler og ulemper ved ulike teknologier skal belyses, herunder
energieffektiviteten til ulike energibaerere.

e Envurdering av rekkefalgen av tiltak basert pa kostnad per tonn CO2
e Utredning skal belyse utslipp som teller pa det norske klimaregnskapet.

Kilde: Supplerende tildelingsbrev nr. 3 E

DET KONGELIGE
SAMFERDSELSDEPARTEMENT

=

Jernbane-
% dircktoratet Oppstartsmgte- KVU for reduserte utslipp av klimagasser pa jernbane



Agenda

Hensikt Ansvarlig Tidsramme
Oppsummering av arbeidet sa langt Stephen Oommen, Thomas Odiin
Inspirasjonsforedrag Miljgdirektoratet

Presentasjon av mulige konsepter Thomas Odiin

Gruppeoppgaver energibae rere Maren Foseid

Lunsj 11:45-12:30

Gruppeoppgaver fortsetter

Oppsummering og veien videre

Jernbane-
direktoratet KVU for reduserte utslipp av klimagasser pa jernbane



Oppsummering
av arbeidet sa langt



Problembeskrivelse

L5570 e Alternativanalyse Fo rnger i
forprosjektfasen

beskrivelse

Jernbane-
direktoratet Bunntekst



Klimagassutslipp pa
jernbanen

* Utredningen konsentreres om

Persontog, godstog og

Persontransport Mill personkm  prosent Godstransport Mill tonnkm prosent
1 ik ™m Skinnegende transport™ 4677 55 Jernbanetransport B 206 5,2
drlft/ ve dl e hO ld/ fO ye ].S e Lufttransport 5776 6,7 Lufttransport 10 0
Veitransport 73413 86,4 Veitransport 20526 51
° N b . Sj@transport 1098 13 Sjetransport*® 17750 44
ybygging er av samme Sum 84964 40392
* merk . $om omf; mer enn j * merk til norsk kontir kel er ikke inklud

karakter som annen

anleggsvirksomhet i .
Drift og vedlikehold inkludert

fornyelse*

samfunnet, og forutsettes a
folge klimagassreduserende
tiltak i anleggssektoren for

Jernbanetransport cirka 50 000
o VI'lg Person og godstog (&r 2019)
Nybygging

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN



Utslipp gram CO2 per passasjerkilometer

(Gréa stolper viser total transport i millioner passasjerkilometer per ar pajernbanen)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Nordlandsbanen T

Raumabanen —
Rerosbanen/Solgrbanen —
Trenderbanen®* —

Sum jernbane 67 [
Personbil, bensin |
Personbil, diesel O
Andre lette, bensin
Andre lette, diese! I
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Fly, innenriks R —
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Utslipp gram CO2 per tonnkilometer gods

(Gré stolper viser total transport i millioner tonnkilometer per ar pajernbanen)
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Konsekvenser av dagens utfordringer

* Konsekvenser av videre utslipp av klimagasser pa jernbanen
- Jernbanens andel av klimagassutslippene itransportsektoren gker
- Svekket konkurranseevne pa ikke-elektrifiserte strekninger

* vrige konsekvenser av fortsatt fossil dieseldrift

Lokale miljgpavirkninger

Arbeidsmiljg

Energieffektivitet

Driftsgskonomi

Kunde og brukertilfredshet

Juridiske begrensninger

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN



Oppsummert problem

Jernbanesektoren slipperut klimagasserog bidrar gjennom dette til globale
klimaendringer. Selv om jernbanens andel av klimagassutslipp i

transportsektoren er lav, vil den gke kraftigi de kommende arene som fglge av at de
andre transportsektorene eriferd med a innfgre utslippsfrie lgsninger.

De dieseldrevne strekningene Vilitillegg kunne tape markedsandelersom fglge
av at man ikke kan tilby et utslippsfritt alternativ, spesielt for godssektoren. Det vil
kunne gi gkt veitrafikk pa disse strekningene.

Okt ettersporsel etter utslippsfrie lssninger internasjonalt, og strengere regleri

EU/ E@S, vil pa sikt redusere tilgangen til dieseldrevet materiell.

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN

12



Hva tilsier at det offentlige bor iverksette
tiltak?

Man kan hevde at utslippene fra dieseljernbanen uansett vil vae re lave i
sum, og at man derforikke trenger & bruke mye ressurser pa de relativt

sma utslippene som gjenstar.

Samtidig er jernbanen holdt frem som en viktig del av lgsningen
utslippsproblemet, i tillegg til at det vil redusere trengsel, ulykkerog

dgdsfall ved a avlaste veiene.

Med krav til utslippsfrie lgsninger vil en utslippsfri jernbane vinne
markedsandeler fra veiog luft, mens med fortsatt fossil dieseldrift vil

jernbanen tape markedsandeler pa de ikke-elektrifiserte strekningene.

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN
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Jernbane-
direktoratet

Behovsanalyse

WORKSHOP 1

Behovsanalyse

Bunntekst

Alternativanalyse

Fgringer for
forprosjektfasen
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Prosjektutiosende behov

Samfunnet har be hov for at jernbanese ktoren bidrar til at
Norges forpliktelsertil a redusere klimagassutslipp nas.

KVU GREEN



Andre viktige behov

* Utslipp fra dagens dieselkjgretgy skaper et darligere arbeidsmiljg enn gnskelig, spesielt relatert til
stey og luftkvalitet i tunneler og verksteder.

* Utslipp fra dagens dieselkjoretgy skaper et darligere lokalmiljg enn gnskelig, spesielt relatert til
stoy og luftkvalitet i tettbygde strgk.

* Deterbehov for kjgretgy som kan tilfredsstille et stadig strengere regelverk knyttet til bruk av
dagens arbeidsmaskiner og kjgretoy pa ikke-elektrifiserte strekninger.

* Deterbehov for teknologisk langsiktige lgsninger, slik at gjentatte omstillinger kan unngas.

* Deterbehov for energieffektive lgsninger som bidrar til at samfunnets energiressurser brukes pa
en hensiktsmessig mate

* Deterbehov for at arbeidsmaskinerer kompatible med hele jernbanenettet og at disse er
tilgjengelige/ lovlige for bruk

* Deterbehov for at alle togene gar, ogsa mens det gjennomfgres eventuelt skifte av energibae rer

* Deterbehov for forutsigharhet, slik at det gjgres ngdvendige investeringer relatert til fossildrevet
utstyr og infrastruktur tilknyttet disse.

* Deterbehov for at tidligere gjennomfgrte investeringerkan tilpasses eventuell ny energibee rer.

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN



S

Strategiske mal og rammebetingelser

Rammebetingelser

T Alternativanalyse

Strategiske mal

Jernbane-
direktoratet Bunntekst

Fgringer for
forprosjektfasen
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Samfunnsmal

Reduserte klimagassutslipp
fra jernbanen

KVU GREEN



Effektmal

Jernbane-
direktoratet

KVU GREEN

Jernbanen bidrar til at transportsektorens utslipp
reduseres med minst 55 % innen 2030.

Jernbanen bidrar til at transportsektorens utslipp
reduseres med 90-95 % innen 2050.

Energilgsninger for jernbanen gir mer effektiv
bruk av samfunnets samlede energiressurser.

Togtilbudets attraktivitet ivaretas
uavhengig av valgte klimavennlige lgsninger.
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Rammebetingelser med utgangspunkt i
samfunns- og effektmalene

Jernbane-
direktoratet

Lgsningen ma bidra til 4 redusere klimagassutslipp som teller pa
Norges klimagassregnskapi2030 og bidra til et lavutslippssamfunn i
2050.

Lgsningen ma ikke bidra til & gke de globale klimagassutslippene.



S

Andre rammebetingelser

3. Teknologiske lgsninger skal ha et akseptabelt modenhetsniva, vae re
kompatible med dagens teknologi og tilfredsstille krav til
interoperabilitet. Valgt lgsning skal minimum tilfredsstille eller vee re
bedre enn fastsatte krav til driftsstabilitet og regularitet.

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN
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Andre rammebetingelser (utdyping)

1. Realiserbarhet i drift: Igsningen ma ha et driftskonsept som muliggjgr effektiv drift under forventede
fremtidige myndighetskrav

2. Teknologimodenhet: Prosjektet skal kun vurdere tilgjengelige teknologiske lgsninger som har hgy grad av
gjennomfgrbarhet for bruk pa norsk jernbane. (tilgang pa kjgretoyteknikk og tilgang pa infrastrukturte knikk)

3. Interoperabilitet: lgsningen ma va re vurdert mot behovet forinteroperabilitet med Sverige for person-og
godstoglinjer som gariden grenseoverskridende trafikken.

4. Standardisering: Igsningen ma kunne standardiseres i den forstand at lgsningen(e) som velges kan bli brukt
av alle relevante kjoretgy, og at detlegges opp til at fremtidige kjoretsy ogsa kan bruke lgsningen(e) uten at det
krever see rlige tilpasningerog spesiallgsninger for hvert kjgretgy.

5. Samfunnssikkerhet: Sarbarheten i forhold til opprettholdelse av jernbanens samfunnsfunksjon ma ikke fa
ungdige eller uakseptable gkninger. Vesentlig gkt risiko for storulykke knyttet til jernbanen ma ikke innfgres.

6. Fremforingssikkerhet: Sikkerheten ma tilfredsstille minimumskrav gitt i gjeldende norsk og europeisk
regelverk, og vaere akseptabelforde aktgrer som er ansvarlige for sikkerhet og risiko ved fremfgringen

7. Arbeidsmiljg: Igsningen ma tilfredsstille minimumskrav i lover og forskrifter, inkludert varslede innstramminger
iregelverk.

8.  Ytre miljg: Igsningen ma tilfredsstille minimumskrav ilover og forskrifter, inkludert eventuelle varslede
innstramminger iregelverk.

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

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN
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Mulighetsstudie

Bunntekst

WORKSHOP 2

Mulighetsstudie

Alternativanalyse

Fgringer for
forprosjektfasen
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Apningen av mulighetsrommet

* Ulike tilnze rminger, men firetrinnsmetodikken mest utbredt og velprgvd.

* Idenne KVU-en er firetrinnsmetodikken valgt.

Tiltak som |
ka;_l Tiltak som Muhghe tS -
Ee husere gir mer Mindre TR
ehovet effektiv investeringer
St rre

utnyttelse av investeringer

eksisterende vesreTnes

lgsninger

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN 24



Lukkingen av mulighetsrommet: Siling

* Alle aktuelle konsept skal vurderes opp mot rammer, behovog
maloppnaelse

* I praksis ma antallet muligheter begrenses for 4 unnga at
alternativanalysen blir uforholdsmessig ressurskrevende

 Apenbart svake konsepter skal omtales i mulighetsstudien og det
skal begrunnes hvorfor de eventuelt ikke tas med videre

Jernbane-
direktoratet KVU GREEN
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Lukkingen av mulighetsrommet: Siling
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Siling pa rammebetingelser

Jernbane-
direktoratet

Bunntekst

KVU G ili AR EHE S
reen - siling av e EEEE:E:‘-E"M%EE
muligheter 2. jj“nissé";%g%ggé%
4 % & g § % =z 22 5 3 8 83 & 2 0%
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S8 4 3 23 & s d zzB 24 e E s g E S o«
Mulighe t ~*~Konsept 4 Kars Trin=> | I (= & A= N - = 1 e el e el
Innrette samfunnet slik atbehovet for daglige reiser reduseres  Samfunsstruktur, 11 1 -ﬁj‘_ﬂ_,-ii--i--ﬁ_-
Redusere togt P ikks i med Redusert tilbud 11 1 B
Pkt lokalproduksjon Samfunsstruktur 1.2 1
Overfyre godstransport il vei 12 1
Ingen videre utbygging eller storre oppgradering av jernbanen 13 1
@kt automatise ring av togtrafikken Optimalisering -autom: 2.1 3
Optimalisering av kjgremgnsters/ adferd per linje Optimalisering -autom: 2.1 2
Driver advisory system (DAS/ C-DAS) Optimalisering -automz 2.1 3
Effe ki av vektog ikk for godstog Optimalisering 21 2
Redusere vekten pi gnsett, og batte rilo kom Optimalisering 21 2
Redusere tomgangskjoring Optimalisering 21 2
Plassering av hensettingsanlegg Optimalisering 21 2
Smart vedlikehold av infrastrukturen Optimalisering 22 2
Deling/ samarbeid om arbeidsmaskinfliten med Sverige 2.2 2
Mer i i ing av arbe id; ki 2.2 2
Permanent buss for tog for & prioritere godstog Optimalisering av togtill 2.3 2
Overgang til mer energieffe ktive me toder og maskine r for vedlike h Optimalisering 31 3
Strategisk utvikling av arbe idsmaskinflaten med hensyn il energib Optimalisering 31 3
Forbedre traksjonssystem og energieffektivitet Optimalisering 31 3
Multipurpose kjgretgy 31 3
Optimalisere rutemodellen for energie e ktivitet Optimalisering av togtill 3.2 2
Lengre kryssinggspor for 4 fi lengre og mereffektive godstog ~ Optimalisering av togtill 3.2 4
Leasing av nye diese kjoretsyien overgangsfase Optimalisering (mediny 33 3
Bygge om/ bytte ut motoren i eksisterende dieselkjoretgy Optimalisering (medimy 3.3 3
Karbonfangst av utslipp fra kjgretpy pa jernbanen 33 3
Karbonfangst fra luft med tog i beve gelse 33 4
Helelektrifisering med standard kontaktle dning Elektrifisering 41 4
uten i ing av t 1 Elektrifisering 4.1 4
Helbatteri med endepunktslading Helbatteri 4.2 3
imed i i i Helbatteri 4.2 3
Hydrogentog med brenselscelle Hydro gen 43 4
Hydrogentog me d forbrenningsmotor 43 4
Diesel fra ikkefossile kilder Ikke-fossil diesel 4.4 3
Biogass Biogass? 45 3
Bioalkohol (metanol, etanol, 0sv.) 45 3
Deleleketrifisering med batteri Delelektrifiseringmed ] 4.6 4
Delelektrifisering med biodiesel Delelektrifisering med 1 4.7 4
Delelektrifisering med hydrogen Supplement til hydroge. 4.9 4
Hybrid batteribiodiesel Supplement tilhelbatte 4.8 3
Tribrid KL-batte ribiodiesel Fyller hull i andre kons¢ 4.9 4
Kije mekraftdrevne tog 410 4
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Milja-
direktoratet

Utslippskutt i (og ved hjelp av)
jernbanesektoren

Lars Henning Wghncke, arbeidsverksted KVU GREEN, 05.12.22



Utslippene ma ned raskt

Utslipp til luft (1 000 tonn CO2-ekvivalenter): Alle kilder
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Kilde: «Utslipp til luft», Statistisk sentralbyra, u.a., https://www.ssb.no/natur-og-miljo/forurensning-og-klima/statistikk/utslipp-til-luft. .



Klimagassutslipp fra transportsektoren

Utslipp fra transport siden 1990
Kilotonn CO,-ekvivalenter

m 5 Veitrafikk B 6 Luftfart, sjefart, fiske, motorredskaper m.m.
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Kilde: «Utslipp til luft», Statistisk sentralbyra, u.a., https://www.ssb.no/natur-og-miljo/forurensning-og-
klima/statistikk/utslipp-til-luft

Utslipp av klimagasser fra transport i 2021
Millioner tonn CO,-ekvivalenter

Norges totale klimagassutslipp

Veitrafikk
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Motorsykler og
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pene Personbiler
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Kilde: «Klimagassutslipp fra transport i Norge», Miljgstatus, u.a.,
https://miljostatus.miljodirektoratet.no/tema/klima/norske-

utslipp-av-klimagasser/klimagassutslipp-fra-transport/.




ernbanetiltak i Klimakur 2030
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«Klimakur 2030» (Miljgdirektoratet, 2020), https://www.miljodirektoratet.no/klimakur, vedlegg 1, s. 20; vedlegg 1, s. 200; s. X.




Andre samarbeidsomrader innen klima
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Kraftbehov

Milje-
direktoratet

Kraftbehov til transport

Nullutslippsscenarier for 2050

Rapport

Forbruk av elektrisitet og alternative drivstoff - energi fylt pa "tanken"
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Kraftbehov til elektrifisering og produksjon av alternative drivstoff
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Kilde: «Kraftbehov til transport: Nullutslippsscenarier for 2050» (Oslo: Miljgdirektoratet, 29. november 2022),
https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2022/november/kraftbehov-til-transport-nullutslippsscenarier-for-2050/.




Forskjellige veier til null-/lavutslippstransport
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Kilde: «Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Working Group Kilde: «Kraftbehov til transport: Nullutslippsscenarier for
[Il contribution to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental 2050» (Oslo: Miljgdirektoratet, 29. november 2022),
Panel on Climate Change» (Genéve: Intergovernmental Panel on Climate https://www.miljodirektoratet.no/publikasjoner/2022/nove
Change (IPCC), 4. april 2022), https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/, kap. 10, mber/kraftbehov-til-transport-nullutslippsscenarier-for-

figur 10.2. side 10-24. Oversettelse: Miligdirektoratet. 2050/, s. 6.



Unnga, flytte, forbedre
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Referanse:
Avoid, shift, improve (ASI). «Climate Change 2022: Mitigation of Climate Change. Working Group Ill contribution to the .
Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change» (Genéve: Intergovernmental Panel on

Climate Change (IPCQC), 4. april 2022), https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/, kap. 5, s. 9-10.




Jernbanens rolle i et transportmiddelskifte

Lange reiser (over 70 km)

Korte reiser (under 70 km)
2018
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mz%

Buss H Fly

m Bilferer i Bilpassasjer Sykkel/gange B Trikk/bane " Tog

Figur 2.2 Transportmiddelfordeling for persontransport pa norsk omrade 2018-2050, andel av totalt antall
personkilometer

Kilde: «Nasjonal transportplan 2022-2033 (Meld. St. 20 2020-2021)»

(Samferdselsdepartementet, 2021),
https://www.regjeringen.no/contentassets/fab417af0b8e4b5694591450f7dc6969/no

/pdfs/stm202020210020000dddpdfs.pdf, s. 24.




Mulighetsrom for tverrgaende
klimatiltak innen jernbane

* Jernbane som en del av
kollektivsystemet?

* Jernbane som klimavennlig
alternativ til fly pa lengre
(innenlands)strekninger?

* Jernbane som klimavennlig
alternativ til fly i Norden?
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Presentasjon av
mulige konsepter
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Fossil Ikke -fossil
diesel ad diesel

)

4 a Ele ktrifisering

Ikke fossil . . .
1 dieselmed del- 2 Hydrogen med 3 Batteri med 4 Ele ktrifisering med
b olo ktrifisering b delelektrifisering b delelektrifisering ™ b batteridrift i tunneler

Jernbane-
direktoratet 42



Gruppeoppgaver

Beskrivelse og av konsepter



Gruppeoppgaven skjer i Miro:
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Fossil
diesel

* Dagens
energibae rer

* Evt. tiltak fora
sikre innfrielse
av krav til lokale

utslipp, stay

Jernbane-
direktoratet

Persontrafikk

Nordlands-
banen

Godstrafikk

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok

Alle baner

Arbeidsmaskiner

47
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Jernbane-
direktoratet

*i 1 Ikke -fossil
Yy a diesel

Ikke-fossil diesel (biodiesel 0.l.) som
energikilde

Uten etablering av mer kontaktledning

Kan bruke kjgretgy av samme type som i
dag: diesel og diesel-Kl-hybrider

Lang rekkevidde og rask implementering

Biodiesel har annen pris, fglsomhet for
lave temperaturer

Enkelt for alle kjgrets ytyper




Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-

banen

Ikke -fossil
a diesel

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands- Ikke-fossildiesel som energibaerer Ikke-fossildiesel som energiba rer
banen Ellers som idag Ellers som idag
Ikke -fossil
a diesel
Ikke-fossildiesel som energibaerer Ikke-fossildiesel som energibaerer
Raumabanen _ _
Ellers som idag Ellers som idag
Rgros-og Ikke-fossildiesel som energibaerer Ikke-fossildiesel som energibaerer
Solgrbanen Ellers som idag Ellers som idag
Skiftelok Arbeidsmaskiner
Ikke-fossildiesel som energibaerer Ikke-fossildiesel som energibaerer
Alle baner _ .
Ellers som idag Ellers som idag

Jernbane-
direktoratet



1 Ikke-fossil diesel med
b delelektrifise ring

* Ikke-fossil diesel (biodieselo.l.) og
kontaktledning som energikilde

* Delvis elektrifisering for 4 redusere
energiforbruk

* Kjoretgy diesel-Kl-hybrider
* Lang rekkevidde

* Biodiesel har annen pris, folsomhet for lave
temperaturer

* Enkelt for alle kjgretsytyper

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-
banen
Ikke fossil
b diesel med del-
elektrifisering

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands- Ikke-fossildiesel og KL Ikke-fossildieselog KL
banen Hybride kjgretgy diesel-KL Hybride kjgretoy diesel-KL
Ikke-fossil
b dieselmed del-
elekirifisering Ikke-fossildiesel og KL Ikke-fossildiesel og KL
Raumabanen _ . _ . . .
Hybride kjgretoy diesel-KL Hybride kjgretoy diesel-KL
Rgros-og Ikke-fossildieselog KL Ikke-fossildiesel og KL
Solgrbanen Hybride kjgretgy diesel-KL Hybride kjgretgy diesel-KL
Skiftelok Arbeidsmaskiner

Ikke-fossildiesel som energibaerer
Hybrider diesel-KLfor noen
arbeidsmaskiner

Ikke-fossildiesel som energibaerer

Alle baner

Ellers som idag

Jernbane-
direktoratet



2 q Hydrogen

* Bruk av hydrogen i brenselceller med
fylling underveis ved behov

* Uten etablering av mer kontaktledning

* Rene hydrogentog, evt. hydrogen-KI-
hybrider

* (Gjenstar utvikling for kjgretgy som
trekker tungt, arbeidsmaskiner

* Regelverk rundt sikkerhet o.l.

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-

banen

2 a Hydrogen

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



2 a Hydrogen

Jernbane-
direktoratet

Nordlands-

banen

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Alle baner

Persontrafikk

Rene hydrogentog eller hydrogen-KI-
hybrider. Tanking underveis?

Godstrafikk

Rene hydrogenlok eller hydrogen-KI-
hybrider. Tanking underveis?

Rene hydrogentog eller hydrogen-KI-
hybrider

Rene hydrogenlok eller hydrogen-KI-
hybrider. Tanking underveis?

Rene hydrogentog eller hydrogen-KI-
hybrider

Skiftelok

Hva med skiftelok pa terminaler
langs elektrifiserte baner? Bygge
fyllestasjonerover hele landet?

Rene hydrogenlok eller hydrogen-KI-
hybrider. Tanking underveis?

Arbeidsmaskiner

Hvordan fa med nok energi?

Ogsa langs elektrifiserte baner?
Hva med arbeidsmaskinerder
hydrogenvarianter ikke produseres?

56



% 2 Hydrogen med
H2 b delelektrifisering

* Bruk av hydrogen i brenselceller i
kombinasjon med strgmavtager for KL,

* Delvis elektrifisering
* Kjgretgy er hydrogen-Kl-hybrider

* Jkke mange slike hybrider pa markedet
enda. Gjenstar utvikling for kjgretgy som
trekker tungt, arbeidsmaskiner

* Regelverk rundt sikkerhet o.l.

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

£ H,

Nordlands-

banen

Hydrogen med
delelektrifisering

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



£ H,

Hydrogen med
delelektrifisering

Jernbane-
direktoratet

Nordlands-

banen

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Alle baner

Persontrafikk

Rene hydrogentog eller hydrogen-KI-
hybrider.

Godstrafikk

Rene hydrogenlok eller hydrogen-KI-
hybrider

Rene hydrogentog eller hydrogen-KI-
hybrider

Rene hydrogenlok eller hydrogen-KI-
hybrider

Rene hydrogentog eller hydrogen-KI-
hybrider

Skiftelok

Hva med skiftelok pa terminaler
langs elektrifiserte baner? Bygge
fyllestasjonerover hele landet?

Rene hydrogenlok eller hydrogen-KI-
hybrider

Arbeidsmaskiner

Hvordan fa med nok energi?

Ogsa langs elektrifiserte baner?
Hva med arbeidsmaskinerder
hydrogenvarianter ikke produseres?

59



3 Batterimed
9 lading i stillstand

* Batteriforsyner motoren med energi fram til
neste ladepunkt

* Uten etablering av mer kontaktledning
* Ved behov forlading underveis: helst der
togene uansett stopper. Ulike ladeteknologier

er mulige

* Avveining mellom batteristgrrelse og hyppigere
stopp

* (Gjenstar utvikling for kjgretgy som trekker
tungt, arbeidsmaskiner

* Arbeidsmaskiner ma nok suppleres med andre
energikilder

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-

banen

Batterimed
3 q lading 1
stillstand

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands- Lading iendene

banen

Iading iend
Krever lading underveis ing iendene

Hybride motorvognsett (batteri-KL)?

Krever lading underveis

Batterimed
3 q lading 1
stillstand

Lading i endene
RENIOEL NG [ading i endene Lading underveis?
Hybride kjgretoy (batte ri-KL)?

Lading iendene Lading pa alle tsmmerterminaler? Og

Rgros-og

Lading underveis? i Kongsvinger?

Solgrb
olgrbanen Hybride motorvognsett (batteri-KL)? Hybride kjgretgy (batteri-KL)?

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Stillestaende lading pa basen

Ma suppleres med andre energikilder
(f.eks. hybrider/ tribridermed
biodiesel)

Alle baner Batteri med stillestaende lading

Jernbane-
direktoratet



3 Batteri med
b delelektrifise ring

* Batteri forsyner motoren med energi
fram til neste elektrifiserte strekning

* Delvis elektrifisering

* Togene laderibevegelse via
stromavtageren

* (Gjenstar utvikling for kjgretoy som
trekker tungt, arbeidsmaskiner

* Noen arbeidsmaskiner kan vee re Kl-
batteri-hybrider men ma nok ogsa
suppleres med andre energikilder

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-

banen

3 Batteri med
b del-elektrifise ring

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



3

S

Batteri med
b del-elektrifise ring

Jernbane-
direktoratet

Nordlands-

banen

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Alle baner

Persontrafikk

Lading iendene og ibevegelse
Hybride motorvognsett (batteri-KL)

Godstrafikk

Lading iendene ogibevegelse
Hybride lok (batteri-KL)

Holder sannsynligvis med lading i
endene

Lading iendene ogibevegelse?
Hybride lok (batteri-KL)

Lading iendene og ibevegelse
Hybride motorvognsett (batteri-KL)

Skiftelok

Batteri med stillestaende lading
(samme som a)

Lading i Kongsvingerog i bevegelse
Hybride lok (batteri-KL)

Arbeidsmaskiner

Stillestaende lading og fra KL

Ma suppleres med andre energikilder
(f.eks. hybrider/ tribridermed
biodiesel)
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4 q Elektrifisering

* Full elektrifisering med kontaktledning

* Kostnadsreduserende tiltak for lave
tunneler/ broer

- Dobbel kontakttrad
- Stremskinne
- Annet?

* Standard elektriske kjgretgy

* Hybride arbeidsmaskiner (Kl-annet)

* Hva med skiftelok?

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-

banen

4 a Ele ktrifisering

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



4 a Elektrifisering

s

Jernbane-
direktoratet

Nordlands-

banen

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Alle baner

Persontrafikk

Elektriske kjgretgy med stremavtager

Godstrafikk

Elektriske kjgretsy med stremavtager

Elektriske kjgretgy med stremavtager

Elektriske kjgretsy med stremavtager

Elektriske kjgretgy med stremavtager

Skiftelok

Elektriske terminalerer urealistisk

Elektriske kjgretgy med stremavtager

Arbeidsmaskiner

Hybrider Klrannen energibae rer
aktuelt for enkelte typer
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4 Ele ktrifisering uten
EI b KL 1 tunneler

* Nesten full elektrifisering med
kontaktledning

* Uten elektrifisering i tunnelene for a
redusere kostnader

* Elektriske kjgretgy med et lite batteri for
framfgring i tunneler

* Hybride arbeidsmaskiner (Kl-annet)

* Hva med skiftelok?

Jernbane-
direktoratet




Persontrafikk Godstrafikk

Z-\8

Nordlands-
banen
Ele ktrifisering
4 b uten KL 1
tunneler

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Jernbane-
direktoratet



Ele ktrifisering

4b uten KL 1

s

tunneler

Jernbane-
direktoratet

Nordlands-

banen

Raumabanen

Rgros-og

Solgrbanen

Alle baner

Persontrafikk Godstrafikk

Elektriske kjgretgy med stremavtager
og lite batteri

Elektriske kjgretgy med strgemavtager
og lite batteri

Elektriske kjgretgy med stremavtager
og lite batteri

Elektriske kjgretgy med strgemavtager
og lite batteri

Elektriske kjgretgy med stremavtager
og lite batteri

Skiftelok

Elektriske terminalerer urealistisk

Elektriske kjgretsy med stremavtager
og lite batteri

Arbeidsmaskiner

Hybrider Klrannen energibae rer
aktuelt for enkelte typer
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Realisme i konseptene



Realisme i konseptene

Menti:




Videre arbeid



S

Alternativanalyse

Jernbane-
direktoratet Bunntekst

Alternativanalyse

Fgringer for
forprosjektfasen

75



Foringer for forprosjektfasen




S

Vi er veldig interessert i god dialog og innspill som bidrar til at KVU arbeidet far riktig kvalitet,
og som gir et godt beslutningsgrunnlag

Det kan hende at det vil vee re ngdvendig med ytterligere bidrag gjennom enkelte temamgter
med dere og/ eller andre aktgrer, og vi haper dette vil vee re mulig.

Informasjon, utredninger og rapport fra dette arbeidsverkstedet vil dere finne pa:
KVU Green (jernbanedirektoratet.no)

Henvendelser og kontakt i tilknytning til KVU arbeidet gjgres ved: post@jernbanedirektoratet.no

Takk forinnsatsen og vel hjem!

Jernbane-
direktoratet
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Vedlegg 3 — Resultater Gruppeoppgave:
Konseptutvikling

1a - Ikke-fossil diesel
Gruppe 1

Bruk av
eksisterende

Nordlands- infrastruktur, Fokus mot

banen g [d=tmediutiy seppelresirkulering i
innfering.

EU for & lage drivstoff
Ikke-fossil -> billigere! E—
a diesel ———

Raumabanen
Ingen (uleselig)

problem med
—  temperatur for

* Endre drivstoff til
ikke-fossilt

+ Eventuelle biodiesel
. ! (additiver eller
tilpasninger av HVO)
motor ved behov
T ————

Arbeidsmaskiner

Temperatur kan
Alle baner veere en utfordring
for arbeidsmaskiner

| ————




Gruppe 2

Persontrafikk

Nordiands-
banen

Ikke-fossil
a diesel
Raumabanen

* Endre drivstoff til
ikke-fossilt

* Eventuelle
tilpasninger av Reros- og
motor ved behov Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner

Gruppe 3

Persontrafikk

Nordiands-
banen

Ikke-fossil
a diesel
Raumabanen
* Endre drivstoff til
ikke-fossilt
* Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

Skiftelok Arbeidsmaskiner

Alle baner




Gruppe 4

IKke-fr —=*

a - Omtrent samme
diese forutsettninger

for de
forskjellige
banene

Endre dri\
ikke-fossilt
Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

Gruppe 5

Ikke-fossil
a diesel

Endre drivstoff til
ikke-fossilt
Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

Mulige & bruke forskjellige typer drivstoff, ) .
f.eks ammoniak, biodiesel og andre Stort energibehov pa deler av

Nordlands- typer syntetiske drivstoff. Nordlandsbanen. Er dette den mest

energieffektive maten a drive tog pa
banen Muligt & gjenbruke eksisterende de mest energiintensive deler av
Ikke kjoretay, men ogsé & anskaffe nye med strekningen? F.eks. malmtog.

nedvendigtvis slik teknologi
nullutslipp

Kortsiktigt kan denne type av drivstoff vaere
den mest energioptimale maten 3 forsyne
kjeretayen, fordi elektrisiteten (som det er
brist p3) kan brukes pa anre méater. Bedre 3
forbrenne ikke-fossil diesel direkte i kjereteyen
enn & forbrenne den i kraftverk for &

— produsere elektrisitet til kjeretayen

Muligt & bruke forskjellige typer drivstoff,
f.eks ammoniak, biodiesel og andre
typer syntetiske drivstoff.

Muligt & gjenbruke eksisterende
kjeretay, men ogsa a anskaffe nye med
slik teknologi

Fordeler med & bruke denne
type i en overgangsfase til
teknologin er forbedret for
andre typer energibaerere.

AV GIuOlNG

Hurtig mate 3 fase

Hurtig mate & fase ut fossil Kan finnes kjeretey som ma ha

) - Last-mile ut fossil diesel og 2 s
diesel og samtidigt benytte 4 s samtidigt benytte defien fypelosning for 4 e
. - funksjon pa S s tilstrekkelig energimengde ombord
levetiden p& eksisterende e
2] Ki 4 samtidigt kunne produsere
. jeretoyen eksisterende
kjeretey Kjoretay tilstrekkeligt med effekt

Norge bruker
Nordlands- Hoye kostnader Forutsetter at det ca10%av
banen for avansert kommer utenom global
biodiesel omsetningskravet produksjon
allerede

Raumabanen Deter lite Kommende

tilgjengelig i det omsetningskrav vil
globale markedet tre i kraft og det er

Det er kun HVO
som handterer

anbefalt og ikke ber ku:(deproblen(;aﬁk
om ytterligere en(,j;:;:: €
d
Soe e . _rlvs_toff.l produktene
Solgrbanen offentlige innkjep

| —————

Arbeidsmaskiner

Alle baner




Gruppe 6

Ikke-fossil
a diesel

Endre drivstoff til
ikke-fossilt
Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

Gruppe 7

-

Ikke-fossil
a diesel

Endre drivstoff til
ikke-fossilt
Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

Nordlands-
banen

Ikke ubegrenset Lokal
med biodiesel i Usikre tsli
verden vedlikeholdskost utsiipp
nader

Raumabanen

Ma etableres
forsyningskjede
for AdBlue

Kanskej eneste
alternativ som gjor det
mulig & oppna til 2030

Reros- og
Solgrbanen

Alle baner

Kaldt p& Reros: Blande
parafin med diesel pga
kulden. Er upraktisk &
holde i drift.

Arbeidsmaskiner

Omdiskutert

Omdiskutert i o
. arivstoff ol andre | rsic av For beredskapsmaskiner  prigen p3 biodiesel
klimaeffekt e biodiesel.Ingen  med hoyt energibeehov ek e
lobal Ingen permanens  £°0Iesning for & o5 liten bruk - eks. S
globalt i girikig hoyfjelisfreser andre land ogs4 vil ha

Kiimaeffekt.

T

Nordiands-
banen

Mulighet for

Ingen tekniske implementering:

Raumabanen

Reros- og
Solerbanen

Alle baner

utfordringer Ohpdrasenivers
stiller med
drivstoff
Pris-incentiv og
— tilgjengelighet kan
Kort sikt: bli flaskehalser.
isti Blir avhengig av
Uili_fzgr::is:i]s;er politisk avgjerelse
knyttet til

levering




&
e |

batteri?
Se BNSFi
Amerika

Ikke-fossil
diesel med del-
elektrifisering

Endre drivstoff til
ikke-fossilt
Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov
Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt
for pengene
Kombinerte tog
med pantograf og
forbrenningsmotor

Ikke-fossil
diesel med del-
elektrifisering

Endre drivstoff til
ikke-fossilt
Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov
Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt
for pengene
Kombinerte tog
med pantograf og
forbrenningsmotor

Hva med hybrid
med diesel og

1b - Ikke-fossil diesel med del-elektrifisering
Gruppe 1

Persontrafikk

Nordlands-
banen

Kostnaden til KL
gjer ekonomien
tvilsom - det er

For alle baner person/gods.
Kombinasjon kjereledning
hvor den er
kostnadseffektiv & etablere

og biodrivstoff hvor Ikkekbyid enda
kostnader er for hayt, f.eks. pga. On. urranse
tunnel. fra diesel
Raumabanen
T —

Kan kombineres
med
Dovrebanen

Arbeidsmaskiner

Skiftemateriell er
tradisjonell pa diesel.
Hybridisering er en
alternative

Hybridisering i en
gkende tendens i
byggebransjen

Alle baner

Persontrafikk

Nordiands-
banen

Raumabanen

Reros- og
Solerbanen

‘ Arpeidsmaskiner

Alle baner




Gruppe 3

Nordlands-
banen

diesel med del-

1 Ikke-fossil
elektrifisering

Raumabanen
* Endre drivstoff til
ikke-fossilt
* Eventuelle
tilpasninger av Reros- og
motor ved behov Solgrbanen

» Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt Arbeidsmaskiner
for pengene

*  Kombinerte tog

med pantograf og Alle baner
forbrenningsmotor

Gruppe 4

Kan elektrifisere de mest
energiintensive delene av
Nordlands- banen. Bruke bimodale tog
banen som finnes pa markedet.

Er en lesning p& kort- til

c Stort utsiipp per km pé denne banen. Elekdrifisering av
mellemlang sikt for 8 i £ ¥

denne (korte) banen kan vaere gunstigt fra

|kke-fossil
1 diesel med del-

elektrifisering redusere utslippen. iljoperspektiv
Den elektrifiserig som
Raumabanen etableres kan senere Etannet perspektiv er at man ikke vil "edelegge”

miljget p& banen med kontaktiedning, og derfor vil ha
en bimodal lesning for denne banen.

brukes av f.eks
batteritog.

* Endre drivstoff til
ikke-fossilt

* Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

» Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt
for pengene

+  Kombinerte tog

——

Arbeidsmaskiner

Ikke-KL-l@sning er nedvendigt pa Bimodal lasning er nadvendig
terminaler der KL ikke er mulige p.2.a pa- for denne type kjoretay,

d f avlastning derfor er diesel-KL-bimodal
med pantograf o Kan ogsé vaere fordelakuige & kunns e

p 5 g g Alle baner rrarspomrre top A A et fordelaktigt. Kan bruke KL der
forbrenningsmotor ook ot Gt gjare et det er muligt.

elektrifisert.




Gruppe 5

Norlandsbanen star for
2/3 av utslippet fra de
ikke-elektrifiserte
banene

Muligheter for & utnytte

infrastrukturen optimalt.
f.eks: kjere gods om natten
og persontrafikk pa dagtid

———

Kanskje noen baner

Pa nordlandsbanen er det dered
erenklere & ha

mange og veldig trange il hstpiger
tuneller. ikke mulig & enn andre. Avhengig
opprette kraftlinje inne i G
kobling med andre
tunellene

land.

diesel med del-

1 Ikke-fossil
elektrifisering

Raumabanen
* Endre drivstoff til

ikke-fossilt

* Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

» Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt
for pengene

*  Kombinerte tog
med pantograf og
forbrenningsmotor

Mange tunneler M3 ha en
ps Raumabanen fleksibiliet i Tenke
ogsé med samme jernban me. . -
e e koridorer i
Norlandsbanen lokale og sammenheng
regionale fortrinn
Hvordan handtere alle de ulike |
teknologiens internasjonalt da 1
systemene er ulike. Om det blir tatt i betrakning kapasiteten
for mange teknologier fra zlle inne i tunnelen kunne det
land blir det en. vart fint med en

kombilesning til toget for &
redusere utslippet,

| Arbeidsmaskiner

Gruppe 6

Nordlands-
banen

Stjerdal - Steinkjer
viktigst da kan den
travleste

enn halvere utslippene

Elektrifisering av

"Nord-Trendelag" + . - - f
saltfjellet ville detgmer SaltheIIEt SO ot e

ved elektrifisering i
bakker

diesel med del-

1 Ikke-fossil
elektrifisering

Raumabanen
* Endre drivstoff til

Finnes kjeretay
fordennei
Norge i dag

Forutsetter at
kjeretayleveranderene
pé sikt vil lage Kan brukes i en
dicselbybiides overgangsfase til
—— KL/batteri

ikke-fossilt

* Eventuelle
tilpasninger av Reros- og
motor ved behov Solgrbanen

» Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt
for pengene

*  Kombinerte tog
med pantograf og
forbrenningsmotor

Biodiesel erikke

langsiktig l@sning

her ller

Arbeidsmaskiner

Forbrenningsmotorer har

betydeligevedlikeholdskost

nader sammenlignet med
el (batteri) kjeretay




Gruppe 7

Ikke-fossil
1 diesel med del-
elektrifisering

* Endre drivstoff til
ikke-fossilt

* Eventuelle
tilpasninger av
motor ved behov

» Elektrifisere
strekninger som gir
storst klimaeffekt
for pengene

*  Kombinerte tog
med pantograf og
forbrenningsmotor

2a — Hydrogen
Gruppe 1

2 a Hydrogen

Penger spart pa mindre infrastrukturutbygging
ma kunne rutes til kjgretey-investeringer for at
det skal lykkes. F.eks fra nordlandsbanen: 10
mrd spart pa infrastruktur kan fere til
investering av 3mrd i materiell. Det er fortsatt
en betydelig besparelse fra 14 mrd. totalt.

Raumabanen

P
|

Det finnes hyllevare-
l@sninger pa
materiellsiden allerede

Bor ga pa ikke-
fossil ved eventuell
del-elektrifisering

Bor ga pa ikke-
fossil ved eventuell
del-elektrifisering

Nordlands-
banen

Allerede
kommersielle tog
for opptil 1000 km,
godkjenti EU,

Godstrafikk

Mange H2-
produsenter
dukker opp i

Nordland

(Glomfjord mm.)

overfering til norsk
regelverk ber vaere
relativ enkelt

——

Rgros- og
Solgrbanen

Alle baner

Kan bruke KL
der den er
installert, eller
kan investeres
kostnadseffektiv

—  Utvikling
mot sterre

effekt er
nedvendig

Oppdatering av
regelverk for a
tillate
"hydrogenvogn”

Nedvendighet for utbygging
av elektrisk
forsynings/produksjonsnett
Er det tilstrekkelig elkraft
kapasitet ?

brenselceller, tilgiengelighet

krever lokal fra

infrastruktur leverandarer
for fylling ma avklares




Gruppe 2

Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands-
banen

‘laumabanen

Aros- og
Solgrbanen

Skiftelok

Alle baner

Gruppe 3

Persontrafikk Godstrafikk

Nordlands
banen

Raumabanen . I

2 a Hydrogen

Solgrbanen

Skiftelok Arbeidsmaskiner




Gruppe 4

2 a Hydrogen

Gruppe 5

2 q Hydrogen

Nordlands-
banen

Hydrogen gir relativt lang
rekkevidde, noe som er

fordelaktigt pa lange baner
som Nordlandsbanen

Godstrafikk

I Teknologin er

ferdigutviklede godkjent i
lesninger for Europa og for
persontog med 5km tuneller i
hydrogen. Tyskland

Hydrogen kan fylle et behov for
godstogen pa Nordlandsbanen, men det
gjenstar spersmal kring energimengde
(rekkevidde) og effekt for de tyngste
togen. Finnes lesninger for mellom-lang
rekkevidde pa "ikke-tunge” godstog

Hydrogen kan fylle et behov for
trafikken pd Raumabanen, d3 den

uten problem kan dekke den ikke-

elektrifiserte strekningen og
samtidigt ikke "adelegge” miljget
med KL pa denne banen (turism).

R@ros- og
Solgrbanen

Fordelaktigt med
hydrogen for
skiftelok d& det
trenger & kunne
brukes uten KL.

Alle baner

For hydrogen er det viktigt &
se pa hele transportsystemet
og energisystemet i stort for
a fa god ekonomi og tillgang
til det.

For arbeidsmaskiner krever
hydrogen nyutvikling og
tilpassninger. Men, man kan fa med
mye energi (rekkevidde, timer i
drift), hvilket er fordelaktigt for
arbeidsmaskiner.

Markedet for godslokomotiv med
hydrogen er ikke like utviklet som
for persontog, men det finnes
eksempler bade | Europa og globalt
som kan vaere aktuellt for Norge.

En del arbeidsmaskiner trenger hay
effeke (heyfjellsfres), og noe trenger
lavere effekt (ledningsvogn).
Hydrogen kan brukes for begge
applikasjoner men batteriet i kjoretayet
mé vaere storre for hoy effekt. Muligtvis
for lite effeks?

Vi fér 40% energi av konvertering, vi
far 40% utnyttelse ved forbrenning.

energien vi har puttet inn. i timen
far vi bare kjort 1 tog istedenfor 5.

og Raumabanen

——
Hydrogen med

Vi sitter igjen da med 20 % av ~ persontrafikk inne

itunnel er en
risiko som
regelverket ma
ivareta

ot fungert pé _
Nordlandsbanen

Lavere
virkningsgrad jo
mer trykk
hydrogenet skal
leveres med.

Kostnadsspgrsmal: hvor
mye koster det & kjgre
en km pa hydrogen v

andre teknolgier

R@ros- 0

Solgrba

Med hydrogen er

det ikke like stort

behov for at toget
er tilknyttet
ledningen.




Gruppe 6

2a Hydrogen

Gruppe 7

2 q Hydrogen

Gruppen
har lite
kjennskap til
hydrogen

Persontrafikk

Kostnader forbundet med

er heye i dag. (Pa sikt kan
disse bli rimeligere)

Rgros- og
Solgrbanen

levetid for H2-brenselsceller

|

Godstrafikk

Hydrogen i tunnel Tapeti hele kjeden fra

fungerer ikke pga. produsert H2 til
eksplosjonsfaren. forbrukt H2 - tapet er
enormt (70%?).

Alle baner: A ta i bruk hydrogentog -
vil gi umiddelbar effekt for
godskundene (mens det vil ta lang
tid for det offentlige & utrede og \
implementere nullutslippslesninger)

Alle baner

Produksjon av H2 kan
Det er troligikke behov ¥ skje pa tider av dagnet
for mange fyllestasjoner nér el-prisen er lav.
=~ (begrenset utbygging av (billigere).
infrastruktur for H2)

_—
Det hoye trykket og
antennelsesfare er store
utfordringer; negativ
argument for H2 som
drivstoff

’ Arbeidsmaskiner

Nordlands-
banen

Bor kunne lgses
med rene
hydrogen-tog

Godstrafikk

Ma veere Hydrogen/kl-
hybrid mtp. trafikk pa
resten av
jernbanenettet

Ber kunne
leses med
rene
hydrogen-tog

Bor kunne ; ‘
Raros- og losestned hy%md mtp videre
Solgrbanen rene trafikk pg Fllhzrende
hydrogen-tog linjer

Volum-utfordringe
knyttet til & huse

pa et lite skiftelok

Det blir stort sett brukt
motorvognsett heller enn
lok/vogner pa persontrafikk.
Vil kunne by pa utfordringer
for & effektivt kunne fylle.

e ——————

brenselcelle + drivstoff

Ma vaere Hydrogen/kl-
hybrid mtp. videre
trafikk nordover og

serover

Ma vaere Hydrogen/kl-

r Volum-utfordringer knyttet

til & huse brenselcelle +
drivstoff pa en liten
arbeidsmaskin




2b — Hydrogen med del-elektrifisering

Gruppe 1

2.

Gruppe 2

Hydrogen med
delelektrifisering

& H,

2

Hydrogen med
delelektrifisering

Nordlands-
banen

R@ros- og
Solgrbanen

Nordlands-
banen

R@ros- og
Solgrbanen

Alle baner

Persontrafikk Godstrafikk

Alstom Polyvalent er
bestilt i Frankrike
Alstom to construct

H2-lokomotiver
bruker strgm fra

hydrogen trains for brenselcellen,
four regions in kan i prinsipp ga
ATLIEES .- over til KL S

electrive.com

Kan brukes som Arbeidsmaskiner har
skiftelok og som store kraftbehov,

vanlig lok med KL gjerne ved omréder
uten KL

Persontrafikk Godstrafikk

Derte kan komme v seg.
selv etter hvert som de
ulike lasningene kommer
pé markedet. Norsk.
jernbane mé vaere klar til &
ta imat og ikke investere i
pa kort sike.

Er det mer naturlig at
Norge legger tllrette
‘med en energibaerer
med den
transportmengden vi
hari Norge pa de ikke
elektrifiserte banene.

Regelverks
utvikling

sLaf

@nsker & Dyr lesning med

Kan vaere i ' .

utnytte o badeinfrastrukcur Lite trollg med H2
moterdlarss | AKEILNAT  orarognyang o e

fleksibeltsom  regelverket — cBieeldnfisenng arbeidsmaskiner

mulig. er utviklet er et marked

—_—




Gruppe 3

2.

Hydrogen med
delelektrifisering

Gruppe 4

2.

H,

Hydrogen med
delelektrifisering

Nordlands-
banen

Raumabanen

R@ros- og
Solgrbanen

Nordlands-
banen

Raumabanen

Alle baner

Persontrafikk

Arbeidsmaskiner

Persontrafikk

De mest
energikrevende
strekninger kan
vare igra

Godstrafikk

elekrrifisere for
redusere antalet
Fyllestasjoner

| —
Huvis hydrogen skal brukes s3 ma
ekonomiske vinster skapes gjennom &
undga elektrifisering. Derfor kan det bli

3 oppnd vinst
med & elekrifisere mer enn i dag hvis
det brukes hydrogentog.

| —

Fordelaktigt 3 bruke for skiftelok,
der de kan ga pa hydrogen pa de
ikke-elektrifiserte delen av
operasjonen, og pa elektrifisert
strekning hved f.eks. transport av
godstog til linjen.

enna,

For godstog kan KL brukes pa de mest energikrevende
delene av banen, og hydrogen pé de andre. P3 den
maéten blir det enklere tekniskz & realisere godstog
med hydrogen, ellers kan det muligtvis kreve veldig
store system med brensleceller og hydrogentanker.
Hydrogen for tunge godstog er ikke p& markedet ]

Finnes eksempel i
Frankrike der et

KL-hydrogen
lokomotiv vil
brukes.

Arbeidsmaskiner

Bimodale lesninger
il KL er nedvendig
(ikke tilstrekkelige
med kun KL), og der
hydrogen er en
losning.

Vil kreve utvikling
og tilpassninger.
Arbeidsmaskinsfla
ten er diversifiert
og kjepes i sma
volumer




Gruppe 5

Godstrafikk

Nordlands- En kombinasjonsslesning kunne
banen fungert med hovedvekt pa
elektrifisering, men hjelp av
hydrogen i motbakke og der det
ikke er mulig & ha kontaktledning i
tunneller

2 Hydrogen med
a delelektrifisering

bt Lol e
Trenger elektrisitet for & produsere
hydrogen. Vil vi ha nok elektrisitet i
fremtiden til & produsere hydrogen,
Raros- og nar vi naermer oss et

Solgrbanen energiunderskudd?

Arbeidsmaskiner

Alle baner

Gruppe 6

Godstrafikk

Hydrogen godslok
er KL-lok med

Nordlands- ! kraftverksvogn
Tvilsomt om det er - ——

banen aktuelt & by%ge ny KL H2-brenselscelle kan lade et
hvis man gér for H2 batteri jevnt => gir mulighet til &

bruke annen batteriteknologi
2 Hyd rogen med I (enn for batteri som ma lades AIIe baner
s . med heye effekter)
b d e Iel ektrlﬂse rl ng Dersom det er aktuelt med H2, 3

Raumabanen blir det neppe lannsomt 3 del- H2-brenselsceller liker

ektrisfisere i tillegg. Kjorer H2 fra o g % SIS
start til stopp fordi det er billigere. aga kontlnuerhg i drift

(Slipper ogsé omformerstasjoner) (trenger stabil
operasjonstemperatur)

Rgros- Fylling av H2 vil trolig skje et
@ og stykke unna perrongen pga. operere dobbel

Solgrbanen sikkerhet (i motsetning til infrastruktur er
KL-/el-lading som kan skje pa kostbart
stasjonen) -

Vanskelig a se at
H2 skiftelok er
ett alternativ




Gruppe 7

& H.

2 Hydrogen med
a delelektrifisering

Godstrafikk

Nordlands-
banen

Generelt kostnad- og
energibesparende i forhold
til ren hydrogendrift. Men
Raumabanen lite praktisk hensiktsmessig
i forhold til ren hydrogen-
drift.

Rearos- og
Solgrbanen

Arbeidsmaskiner

Volum-utfordringer
knyttet til & huse
brenselcelle + drivstoff
pa et lite skiftelok

Volum-utfordringer knyttet
til 3 huse brenselcelle +
drivstoff pa en liten
arbeidsmaskin

———




3a — Batteri med lading i stillestand
Gruppe 1

For lang Behov for batteribytte 1
avstand eller hoy effekt for Ma ha 3
krever 5-6 °Pdp'ad‘”_g i batterivogner
t
Batteri med ladestopp i
e —to—
3. ladingi —
“ tillstand Innenfor dagens Kan regenerere
N teknologi (ca. energi fra
120 km) nedoverbakker
og bremsing
Ma ha 2

batterivogner
Kapitalkostnader er
funksj k
God kombinasion hoy Egnethet  Siurstua e
effekt og mulighet avhengig av \:drgt,\s:g(er per i’ar
i ii oy per arlig

for opportunity charging oppgave I

P
Gruppe 2

Batteri med

3. ladingi

stillstand




Gruppe 3

Batteri med

3. ladingi
stillstand

Gruppe 4

Batteri med

3. lading i

stillstand

Denne lesning vil vaere
vanskelig for
Nordlandsbanen fordi
detvil kreve enten
store batterier eller
mange stopp som
pavirker ruteplanen

Ladestopp vil
kreve
tilpassede
kryssingsspor

For Raumabanen
kan denne ogid | stilistand
lesningen vaere m.m. kan gjere at
kostnadseffektiv  det kreves specifikke K2n ogsé gi fordeler med 2t [adingen kan
og gi tilstrekkelig  tekniske losninger vare fleksiel, f.eks kan tilpasses td o3
ladesnerzi for ladingen. degnet.

Krav p3 ladeeffekt Batteribytre kan bli aktelic. Dra nytte av

den utvikling som skjer innenfor skip.

Det mé& vurderes hvordan
batteriene integreres i et
lokomotivkonsept. F.eks. kan det
kreves en batterivogn med fererhus
for at det ska bli operativt muligt.

For den kortere av banene kan det
muligtvis vaere tilstrekkelig med
lading i stillestand hved
endepunkter. For den lengre banen
vil det sansynligtvis kreve lading
med stans underveis.

Vil kreve utvikling

For de arbeidsmaskiner som trenger lang.

Kan vare kostnadseffektive med lading | S i 5E i Seos Kohet a ark el o tilpasshinger. Ladestopp vil
stillstand for skiftelok. fordi de jobber pa e ¢ insAs ki
samme omrade og kan st pa "ladespor” Arbeidsmaskinsfla reve
deritid deikke brukes. Ogsd fordivi ikke Men, for de arbeidsmaskiner som har lavt ten er diversifiert t“paSSede
kan elekerifisere lengre strekninger p3 % 5 EStas
iforbruk bruke kortes og kjepes i sma .
reminaler. STemioni s som pe i tonees el kryssingsspor

strekninger 53 kan konsepretvare skuelt  yolumer

S —




Gruppe 5

Batteri med

3. lading i
stillstand

Gruppe 6

Batteri med

3. lading i
stillstand

Trenger overvaking av

batteriene, i tilfelle Batterier er
brann. Gjennom

tunnell kan vere en tu'?ge- man
utfordring, men vi har mister noe
lading for ikke s veldig lange nyttelast

: lengder i Norge.
persontog

som star stille T
har potensiale. e

| | =toh belas“?mg ! _| Deter ca. 20 mill per
— nettkapasitet km kontaktledning

ved a tape hoye pa jernbane. Den
effekter pa kort samme kostnaden
er for veitrafikken.

tid (Klattlading)

Har ikke
arbeidsmaskiner
stremtilgang/lading, er
det en utfordring

Skifting av tog inn pa eget spor for
lading/batteribytte underveis virker
ikke & vare rask nok. Men det m&

Gjelder alle energi-fomer man har setes opp mot mulig redusksjon i

med seg f.eks. batteri, H2, biodiesel raskere framforing i stignign
(men ikke for Kl), s3 ma TIDEN det
tar & f3 med seg energi nok til — 1 Alle Daner
bytte/lade/retur vaere lav.

Statlige anskaffede persontog

Batterivogn (vekt er ingen szrlig - gjer det enklere & innfere,
begrensning, 60-100 tonn?)), kan det enn for godstogoperatarer -
med DAC/DCS automatisk koblede Dette gjelder alle energi-
vogner - sa kan toget kjores hele former.
strekningen uten KI.. Bytte av RaumaogSoler:
batterivogn kan gjores i hver Kan batteri vaere
endestasjon. - en reell mulighet.
R —
Kan langtidslade dersom Risiko for at behovene for
man har batteri-vogner ladning kan vaere nedvendig
som byttes ved/for kan endres siden

temmerterminaler iblandt

snuoperasjon og retur
B ) 8 flyttes.

Siden lokomotivene brukes
store deler av degnet kreves
raks lading eller flere
lokomtiver slik at ett altid star
pa lading




Gruppe 7

Batteri med

3. ladingi
stillstand

Har tatt
utgangspunkt i
batteribanker pa
alle ladepunkter
for & sikre DC/DC-
lading.

R —

Ikke like kritisk med
Batteri/KL-Hybrid.
Vil kunne lade i hver
ende. Og eventuelt
pa stasjoner og
krysninger.

Skiftelok trenger mindre
batterikapasiet, og lading vil
kunne leses giennom
peakshaver pa forskjellige
punkter pr. terminal.

Hybrid-materiell
Batteri/KL for
fleksibilitet pa nettet.

Lading pa alle
krysningsspor og
stasjoner der det
krysses.

Riktig kapasitet blir
avgjerende for & kunne
fungere effektivt. Avhengig av
god stremtilgang + peak
shaver pa alle lokasjoner.

3b — Batteri med delelektrifisering

Gruppe 1

=

Batteri med
del-elektrifisering

Kort nok at det
kan kjgres uten
KL, kun batteri

Krever store har ikke nok
investeringer kraftnett
(dog mindre enn 4a) (f.eks.
— Saltfjellet)
T —

Noen omrader

Gar til Sverige, kan
vaere fordel & bruke
samme system




Gruppe 2

3 Batteri med
b del-elektrifisering

helt avgjerende for
endelig
infrastrukturlgsning

T —

Gruppe 3

3 Batteri med
b del-elektrifisering

Arbeidsmaskiner




Gruppe 4

3

B

Batteri med
del-elektrifisering

Gruppe 5

£

Batteri med
del-elektrifisering

Vil kreve avvejning
mellom
elektrifiseringsgrad og
batterikapacitet

—

For Raumabanen er denne
lesningen sansynligtvis

unedvendigt. Lading i stillstand er
sansynligtvis tilstrekligt. Men det
kommer ann p& mulighet for lading

i stillstand i endepunkten.

av tiden elektrifisering fra
sammenlignet Dovrebanen en

Bedre utnyttelse  eksisterende
med lading i bitin pa
stillstand Raumabanen.

Forlenge

For godsiokomotiv er utvikiingen
ikke kommet like langt som for
persontog.

Met finnes konsepter p&
narkedet og noe tester, men det
iren del usikkert huis
)atterilokomativer kan fungere
or de tyngste godstogene:

T —

Elektrifisering kan vaere en
en god idé for transport fra

terminal/hensettning til
elektrifisert hovedlinje.

| ———

Vil kreve utvikling og
tilpassninger.
Arbeidsmaskinsflaten er

diversifiert og kjepes i sma tillegg til
volumer batteriene.
— —__H|

Kan veere en god
l@sning med
delelektrifisering.

Vil sansynligtvis
allikevel kreve en
til energibzrere i

14 mrd.kr med hel
kontaktledning. med
delvis kontktledning vil
det koste ca. 3 mrd kr.

Batterivogner.

Litt utfordring: av
og a kobeling og
komponentene
blir slitasje(der
stremmen gar
igjennom)

Mindre batteri i lok, for &

kunne kjere gijennom

tunneller. BAtteriet lades via
KL Kjent teknologi, ogsd

fremtidig teknologi.




Gruppe 6

=

Batteri med
del-elektrifisering

Gruppe 7

2D

3 Batteri med
b del-elektrifisering

Ikke sikkert at
nedvendig med
lading i bevegelse her

—_—

=

Nordlandsbanen: Mange

plassering av infrastruktur

Mindre sterrelse pa batteri
(billigere). Men batteriene

tunneler kan gjere Alle baner

noe krevende.

Ma ha

omformerstasjoner pa
deler av strekningen
(dyrt).
—————

ma tale "hurtiglading” =
heyere kostnader?

/

Hybride lesninger
med batteri (og en
annen energiform).

Ansees som en
mindre fleksibel
lgsning enn ren
batteri, lading pa
fastpunkter og
fortsatt mulighet for
fremfgring under KL

Delelektrifisering vil ikke
pavirke skiftelok i like stor
grad. Da disse stort sett
fungerer pa sin terminal.

Forventes & gi
mindre behov for
batterikapasitet.
Hvor mye avhenger
av ladehastighet fra
KL.

Tilsvarende lgsning
finnes i dag. bl.a.
PI&Th HTW100.




4a — Elektrifisering

Gruppe 1
Mest
Mest energieffektiv
. teknologi
kostnadseffektiv (OPEX)
med nok trafikk- M
X ) ) — 4 regne med —
4a Elektrifisering men den er vi Er ikke blitt utstlipp ved
langt unna vedtatt fer utbygging, kan veere
pga. CAPEX- sammenlignbar med
T — kostnad under drift for
levetiden
| —
Banen ma stenges
i flere ar for
: & tunnelutvidelser,
Th”-d ra” = eller nye tunneler
gir ikke
T
nok effekt

Gruppe 2

4., Elektrifisering




Gruppe 3

4., Eiektrifisering

Gruppe 4

4a Elektrifisering

Forskjellige lasninger
for elektrifisering av
tunneler (skinne,
dobbel kontakttrad)

Fordelen med denne lesning er at
den gjer at alle kjeretay kan brukes
over hele nettet. Dette gir lavere
kostnader til anskaffelser. Ma veies
mot kostnaden for infrastrukturen.

Ikke aktuellt for

::f;iezomonv skiftelokomotiv og arbeidsmaskiner fordi de

omradene ikke arbeidsmaskiner kan trenger & kunne brukes nar

kan elektrifiseres. brukes KL-anlegget ikke fungerer.
— |  ———

Denne lesningen kan kreve
en kombinasjon med andre
lesninger som reduserer

klimagassutslipp pa kortere
sikt.

Andre lgsninger for Ikke aktuellt for




Gruppe 5

4., ciektrifisering

Gruppe 6

4., Eektrifisering

e

Ikke aktuelt, ma
kunne kjgre pa
lastespor

N

Teknologi som gir
=l ey Alle baner
driftsstabilitet. — = !
¢ Fa ulemper,
Lave vedlikeholds- v
s bortsett fra
—— p” s
Ingen forskning eller utvikling
blir nedvendig for & bygge ki! Nettverk/Samdrif
Dette gir ogsa veldig lav tfordeler med
Dovrebanen

usikkerhet!

Ikke aktuelt for de
fleste applikasjoner,
ma kunne kjere pa
spor uten strem




Gruppe 7

Uproblematisk.
Ordineert
materiell med
stremavtaker

4., Elekrifisering

Skiftelok kan
leses gjennom
fullbatteri eller
fossilfri diesel.

Arbeidsmaskiner kan leses
gjennom fullbatteri,
batteri/KL-hybrid eller
fossilfri diesel.

4b — Elektrifisering uten KL i tunneler

Gruppe 1

X [

Elektrifisering Unngar

4b uten KL i Ca. samme stengning
t |

unneler kOS;naj e
som 10r 4a ’
bygging

T —




Gruppe 2

Elektrifisering

4b uten KL i
tunneler

Gruppe 3

Elektrifisering
p uten KLi
tunneler




Gruppe 4

Elektrifisering
p uten KLi

Dette kan vare en god

lesning, men det vil Kan spare store kostnader

kreve kjeretey som har for elektrifisering, og vil ta

tunneler R mindre tid sammenlignet
med elektrifisering av hele

dimensjonert for den

linjen inkludert tunneler.
storste tunnelen.

Denne iosningen
kan kreve en
kombinasjon med
andre losninger som
reduzerer
Kiimagassutsiiop p3
korere sike

Ikke aktuellt for ?:rdre lesipeen Ikke aktuellt for
kiftelokomotiv i i
i e
omradene ikke :arbe‘i)dsrlz\askiner kunne brukr: nar
kan elektrifiseres. DRUkES KL-anlegget ikke
fungerer.
e 0 0

Gruppe 5

Elektrifisering

4b uten KL i
tunneler




Gruppe 6

Elektrifisering

4b uten KL i
tunneler

Gruppe 7

Elektrifisering

4b uten KL i
tunneler

Liten forskjell fra 4a

der persontogene nd Godstrafikk
har batteri for skifting
Utfordringer med

pantograf som ma tas Alle baner

opp og ned mange

driftsavbrudd.

Det kreves en del

ganger ila en strekning.
Dette vil gi feil og akte

(men
faerre enn for batteri med
del-eletrifisering). Fordi
heyspenningslinjen trekkes
Iangs linjen hele veien.

|/

Ikke aktuelt, ma
kunne kjere pa
lastespor

Ikke aktuelt for de
fleste applikasjoner,
ma kunne kjore pa
spor uten strem
T ——

Videreutvikling av
last-mile teknologi
kan vaere en mulighet —

Videreutvikle last-mile
teknologi kan vaere en
mulighet, men plass/volum
kan veere utfordrende




A Mentimeter

Hvor readlistiske er
konseptene?

O Fossil diesel

1a lkke-fossil diesel

1b Ikke-fossil diesel med del-elektrifisering
2a Hydrogen

2B Hydrogen med del-elektrifisering

3a Batteri

3b Batteri med del-elektrifisering

Redliserbarhet "Er det
giennomferbart?”

4a Elektrifisering

4b Elektrifisering med batteridrift i tunneler

Mdaloppnéelse
'Reduserte

klimagassutslipp



