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Sammendrag

Det er gjennomfart en samfunnsgkonomisk analyse av 4 konsepter i konseptvalgutredningen for reduserte
klimagasser pa jernbanens dieselstrekninger, kalt KVU GREEN. For Rgros- og Solgrbanen er disse banene
sa sterkt knyttet sammen for godstrafikken at vi velger & se disse banene sammen i den
samfunnsgkonomiske analysen. Referansealternativet og de 4 konseptene pa Nordlandsbanen,
Raumabanen og Rgros- og Solgrbanen er:

Konseptene er:

e KO - Referanse (Diesel)

e K2a - Hydrogen

e K2b - Hydrogen med delelektrifisering
e K3 - Batteri

e K4 - Elektrifisering

Hvert alternativ/konsept skal ifglge vanlig praksis for samfunnsgkonomiske analyser sammenlignes med et
referansealternativ som her er dagens dieseldrift. CO2 utslipp og lokale utslipp er prissatt. Det betyr at om
et konsept kommer ut i negativ naverdi er dagens dieseldrift mer lgnnsom samfunnsgkonomisk enn ny
energibaerer. Motsatt er det om naverdien er positiv, da er ny energibserer samfunnsgkonomisk lgnnsom.
Dette forutsetter at inndataene til den samfunnsgkonomiske analysen er realistiske.

Det er gjort et omfattende arbeid i KVU-en med innsamling av data og energisimuleringer. Ved hjelp av
dette er det beregnet de parametere som endrer seg ved a ga bort fra dieseldriften. De viktigste
parameterne er:

e Investeringskostnader pa infrastrukturen

o Kjgretgymateriell

e Energi- og vedlikeholdskostnader pa kjaretgyene
o Kjgretidsreduksjoner godstog

e Prissatte lokale og globale utslipp

Det som kjennetegner konseptene med batteritog og elektriske tog er at de er mye mer energieffektive og
koster mindre a fremfare togene for operatgrene enn dieseldriften. Hydrogenkonseptene, spesielt 2a, gir
ikke slike store reduksjoner i driftskostnadene for operatgrene. Men i en samfunnsgkonomisk analyse har
investeringskostnadene ofte vel sa stor betydning, og her er det langt mindre investeringer ved
hydrogenkonseptene. Dette tilsier at hvis det er relativt mye togtrafikk sa vil det favorisere alternativene
elektriske tog og batteritog, mens hvis det er relativt lite togtrafikk, sa vil det favorisere alternativene med
hydrogen.

Nedenfor vises resultatene pa Nordlandsbanen.
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Nordlandsbanen
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Figur 1 Netto naverdier og kostnader pr tonn CO2 redusert for konseptene pa Nordlandsbanen.

Beregningen viser at batterikonseptet kommer best ut pa Nordlandsbanen med en netto naverdi pa

- 2 849 millioner kroner. Ingen av konseptene er samfunnsgkonomisk Isnnsomme med positiv netto
naverdi. Alternativet som kommer best ut er diesel som er nullalternativet ifglge denne
samfunnsgkonomiske beregningen med prissetting av CO2 utslipp etter hovedalternativet til
Finansdepartementet. Det som prissettes er kun utslipp direkte fra dieselforbruk pa anleggsplassen og til
massetransport. Utslippene knyttet til anleggsplassen er begrensede og utgjgr mest for elektrifisering med
45 000 tonn CO2 pa Nordlandsbanen. Andre utslipp som er innenfor kvotesystemet for CO2 utslipp antas
fanget opp i investeringskostnadene.

Kostnaden pr tonn COz2 viser netto naverdi ekskludert CO2 prissetting delt pa antall tonn CO2 redusert fra
byggestart og ut driftsperioden pa 75 ar. Batteri kommer klart best ut pa Nordlandsbanen med 1 329 kr pr
tonn CO2 redusert. Denne starrelsen blir mindre desto mindre negativ netto naverdien er. Sa batteri er det
klart mest kostnadseffektive tiltaket for & redusere CO2 utslipp pa Nordlandsbanen.

Det er forholdsvis store investeringer i infrastruktur som kontaktledninger, omformerstasjoner med mer pa
omtrent 6,4 milliarder kroner for batteri, men effekten via billigere og mer effektiv drift gjer at
batterikonseptet kommer best ut pa Nordlandsbanen, der det kjgres relativt mye tog sammenlignet med
andre jernbanestrekninger det kjgres dieseltog. Infrastrukturen har en levetid pa 75 ar for KL-anlegg og det
er derfor regnet slike positive virkninger sa langt frem i tid fra antatt apningsar for drift i 2033.

Til sammenligning har hydrogen 2a investeringer i infrastruktur som blant annet hydrogen fyllestasjoner og
jernbanespor tilknyttet disse samt verksteder og beredskapstiltak pa 2,8 milliarder kroner, altsa godt under
halvparten av batterikonseptet. Men hydrogen 2a kommer darligere ut pa grunn av hgye driftskostnader for
togene. Bade batteri og hydrogen har dyrere togmateriell enn diesel, men det er kostnaden ved a fremfare
togene som blir avgjgrende. Det er ogsa regnet godsnytte av at togene kjarer fortere pa Nordlandsbanen
med ca. 25 minutter mellom Bodg og Trondheim for batterikonseptet og hydrogen 2b samt 50 minutter for
elektriske lokomotiv. Elektrisk er mest effektive driftsform. Men hgye investeringer pa infrastrukturen pa
21,3 milliarder kroner, gjgr at de andre tre konseptene kommer bedre ut.

Hydrogenkonseptet med delelektrifisering er ikke sa effektivt, og det er dyrere a fremfare togene enn for
batterikonseptet. Det krever mer investeringer enn konsept 2a pa grunn av delelektrifiseringen. Det er
investeringer pa jernbaneinfrastrukturen pa 4,6 milliarder kroner for konsept 2b pa Nordlandsbanen.
Hydrogen med delelektrifisering gir i neerheten av samme energi- og vedlikeholdskostnader for godstog
som dagens dieseldrift og en forbedring for persontogene pa Nordlandsbanen. For batteri er det store
reduksjoner i fremfaring av togene for godsoperatarene som en antar slar ut i nytte for godskundene
giennom at de betaler mindre for transporten. Det er ogsa store reduksjoner for
persontransportoperatgrene.

Det er gjennomfart beregninger med nasjonal godsmodell for elektrifisering av Nordlandsbanen og det viser
en god del overfaring fra veg. Vi har ikke regnet inn en slik gevinst pa nytte i batterikonseptet da
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godsmodellen ikke har batteri som energiform. Men resultatet for netto naverdi for elektrifisering med bruk
av godsmodellen viser i naerheten av samme netto naverdi nar vi har giennomfgrt en egen beregning.

Nedenfor er resultatene for Rgros- og Solgrbanen:

Raros- og Solgrbanen
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Figur 2 Netto naverdier og kostnad pr tonn CO2 redusert pa Raros- og Solgrbanen.

For Rgros- og Solgrbanen kommer elektrifisering knapt bedre ut enn nest beste konsept Hydrogen 2a etter
netto naverdi. Selv om elektrifisering har en investeringskostnad pa 8,6 milliard kroner. Det skyldes at
hydrogenkonseptene har sa mye stagrre negative konsekvenser for driften gijennom dyrere togmateriell og at
det er dyrere a kjgre hydrogentog enn elektriske tog. Dessuten har hydrogenkonseptene betydelige
investeringer pa infrastrukturen, seerlig konsept 2b med 2,4 milliarder kroner. Batterikonseptet kommer
darligst ut pa grunn av relativt hgye investeringer pa infrastrukturen pa 5,4 milliarder kroner og kostbart
togmateriell samt batterikostnader.

Det presiseres at ingen av konseptene er samfunnsgkonomisk lsnnsomme pa Regros- og Solgrbanen, da
netto naverdien er klart negativ, det vil si at referansealternativet diesel kommer best ut. Miljgdirektoratet
opererer med tre tiltakskategorier for tiltakskostnader malt i kr pr tonn redusert CO2 og det er under 500 kr,
mellom 500-1 500 kr og over 1 500 kr. For Rgros- og Solgrbanen havner alle konsepter i tiltakskategori 3
over 1 500 kr pr tonn redusert CO2. Hydrogen 2a kommer sa vidt bedre ut enn elektrifisering rangert etter
kostnad per tonn redusert CO2. For hydrogen vil det veere betydelige utslipp i forbindelse med drift og
vedlikehold som ikke fanges opp i kostnaden per tonn CO2. Utslipp i forbindelse med byggefase, bade
direkte og indirekte, fanges derimot opp i kostnaden per tonn CO2, og denne er betydelig starre for
elektrifisering. | tillegg er elektrifisering a foretrekke av hensyn til tilsvarende driftsform pa tilstatende
banestrekninger som Kongsvinger- og Dovrebanen.
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Nedenfor er resultatene for Raumabanen:

Raumabanen
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Figur 3 Netto naverdier og kostnader per tonn redusert CO2-utslipp pa Raumabanen

Heller ikke for Raumabanen kommer noen konsept ut i positiv samfunnsgkonomisk netto naverdi.
Hydrogen 2a kommer best ut med en netto naverdi pa fremtidige nytte- og kostnadsvirkninger i 75 ar pa -
1 million kroner og en tiltakskostnad pa 5 084 kr pr tonn redusert CO2. Raumabanen er korteste
banestrekning og i forhold til Rgros- og Solgrbanen er det betydelig mindre investeringer. Men
tiltakskostnaden pr tonn redusert CO2 blir mye hgyere pa Raumabanen pa grunn av lite togtrafikk pa
strekningen.

Batterikonseptet er beregnet a kreve 1,1 milliard kroner i investeringer pa jernbaneinfrastrukturen. Det gir
positive virkninger for godskundene med en nedgang pa -21 millioner kroner i sparte transportkostnader i
2060. Da er ogsa kjgretidsgevinster pa 19 minutter fra Andalsnes og opp til Dombas tatt med.

Hydrogenkonsept 2a krever mindre investeringer pa infrastrukturen enn 2b, og kommer derfor best ut av
hydrogenkonseptene.

Figuren nedenfor viser samlet netto naverdi og kostnad per tonn CO2 av konseptene for de tre aktuelle
jernbanene samlet.
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Netto naverdier og kostnad per tonn CO2 av konseptene for alle
3 banestrekninger samlet
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Figur 4 Netto naverdier og kostnad per tonn CO2 av konseptene for alle 3 banestrekninger samlet

Samlet sett kommer batteri best ut med minst negativ naverdi pa - 10 551 millioner kroner, eller -10,5
milliarder kroner. Nest best kommer hydrogen 2a med - 13,6 milliarder kroner. Siden naverdien av alle
alternativ er negativ kommer referansealternativet diesel best ut nar en prissetter COz utslipp etter
hovedalternativet for karbonprisbane.

Det er seerlig at batterikonseptet kommer klart best ut av alle nye energiformer der det kjgres mest tog pa
Nordlandsbanen som betyr mest for at netto naverdien for batteri er ca. 3 milliarder kroner bedre enn
hydrogen 2a som kommer nest best ut. Hydrogenkonseptene kommer darligere ut enn batteri som er en
folge av hgye driftskostnader og kostbart togmateriell, da investeringene pa infrastrukturen er hgyere for
batteri og elektrisk.

Det er ogsa gjort falsomhetsanalyser med en mer optimistisk teknologiutvikling og endrede energipriser
som endrer pa rangeringen av konsepter i faver av hydrogen ved lave energipriser. Sa resultatene ovenfor
er beheftet med usikkerhet.

Spesielt er det sett pa falsomhetsanalyser der umodne teknologier som hydrogen og batteri far en mer
optimistisk teknologiutvikling mens det antas at for diesel og elektrisk drift er det tilneermet som i dag,.
Figuren nedenfor viser resultatet med en optimistisk teknologiutvikling for alle baner der det er lagt til
grunn mer effektivitet i togfremfaringen, rimeligere kjgretgy, mindre kostnader til batteri/delelektrifisering
og fyllestasjoner hydrogen for batteri og/eller hydrogendrift, mens det ikke er tilsvarende endringer for
referansealternativet diesel og elektrisk drift.

Rapportanalyse

6



Falsomhetsanalyse - teknologi alle 3 banestrekninger
Netto naverdier i millioner kroner
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Figur 5 Fglsomhetsanalyse - teknologi alle 3 banestrekninger

Med et slikt scenario blir bade batteri- og hydrogenkonseptene klart samfunnsgkonomisk Ignnsomme. Det
er imidlertid hydrogenkonsept 2a som far mest fordeler av en slik optimistisk teknologisk utvikling som
reduserer driftskostnadene, da det er her potensialet for effektivisering av driften er stgrst. Derfor viser
figuren at hydrogen kommer adskillig naermere batteri i netto naverdi enn i basisalternativet ovenfor.

Batteri kommer best ut for alle 3 banestrekningene i basisalternativet, falsomhetsanalyser med
trafikkvekst, hgye energipriser og optimistisk teknologiutvikling. Mens hydrogen 2a kommer best ut kun ved
lave energipriser. Det synes rimelig da & konkludere med at batterikonseptet er beste konsept om det blir
aktuelt & innfgre samme energiform pa alle 3 banestrekningene.

| denne nyttekostnadsanalysen har karbonprisbaner stor betydning. Karbonprisen/CO2 prisen avgjar
nyttegevinsten av reduserte CO2 utslipp. Det er lagt opp til falsomhetsanalyser med lav og hgy
karbonprisbane i retningslinjene for samfunnsgkonomiske analyser til Finansdepartementet. Det er sett pa
hvilke utslag dette gir for de beste konseptene malet etter naverdi pa hver banestrekning. Resultatet ble
som i tabellen nedenfor.

Falsomhetsanalyse - karbonprisbaner.
Netto naverdi i millioner kroner
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Figur 6 Fglsomhetsanalyse - karbonprisbaner
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Prisene er usikre. Den hgye prisbanen tar utgangspunkt i det FNs klimapanel (IPCC) mener er ngdvendig for
a begrense global oppvarming til 1,5 grader. Med en slik prissetting blir batterikonseptet pa
Nordlandsbanen sveert Ignnsomt med en netto naverdi pa 9,6 milliarder kroner. Elektrifisering av Rgros- og
Solgrbanen kommer ogsa ut i samfunnsgkonomisk lgnnsomhet. Dette illustrerer hva usikkerheten om
anslag i karbonpris gir som utslag her. En ny artikkel i tidsskriftet Samfunnsgkonomen nr 3 2023
konkluderer med at hovedalternativet for karbonprisbane ligger for lavt, og forfatterne anbefaler en
karbonprisbane som ligger i neerheten av banen FNs klimapanel anbefaler (Rosendal K. E., 2023).

Det er gjort en analyse av ikke prissatte konsekvenser, som antas relativsma i dette prosjektet da det ikke
skal bygges nye jernbaner. Men det er en del konsekvenser seerlig knyttet til elektrifisering og infrastruktur
knyttet til fyllestasjoner for hydrogen. Problemstillingen knyttet til samfunnssikkerhet antas a veaere av
betydning i vurderingen av hydrogen som driftsform.

Tabellene nedenfor sammenstiller rangeringen av konsept for den enkelte banestrekning etter bade
prissatte og ikke prissatte konsekvenser i basisalternativet. Konklusjonen er at de ikke prissatte virkninger
ikke vil endre rangeringen etter prissatte virkninger for beste konsept pa de 3 jernbanene, men det blir
noen endringer i rekkefglgen under beste konsept.

Nordlandsbanen

Tabell 1: Rangering av konsepter etter bade prissatte og ikke-prissatte virkninger pa Nordlandsbanen

Rangering Netto naverdi | Samfunnsgkonomisk Rangering Endrer vurderingen av IPV den Foreslatt
etter prissatt (Mill NOK) kostnad per tonn etter ikke- prissatte rangeringen? rangering
kostnad redusert CO2-utslippi | prissatt
kr pavirkning
3 Batteri 2849 1329 3 Vurde_rt a veere sammen_fallende for 3
batteri som beste konsept i IPV og etter
prissatte.
2a Hydrogen 7472 2269 4 Hydrogen 2a har ca. 1 milliard kroner i 2a
bedre netto naverdi enn 4 elektrifisering
2b H2 med del- 8125 2404 2a og vi vurderer det slik at 2a samlet sett 4
elektrifisering kommer bedre ut. For 2b og 4 er
8416 2485 _ forspﬁra_nge? pa 36_9 millioner kroner for |-
2b sa vidt lite at vi rangerer 4 foran.

Rgros- og Solgrbanen

Tabell 2 Rangering av konsepter etter bade prissatte og ikke-prissatte virkninger pa Raros- og Solgrbanen

Rangering etter
prissatt
kostnad

Netto
naverdi
(Mill NOK)

Samfunnsgkon
omisk kostnad
per tonn
redusert CO2-
utslipp i kr

Rangering
etter ikke-
prissatt

pavirkning

Endrer vurderingen av IPV den prissatte
rangeringen?

Foreslatt
rangering

4
Elektrifisering

-5 065

3057

2a Hydrogen

-5 134

3039

2b H2 med del-
elektrifisering

-6 097

3474

2a

3 Batteri

-6 214

3555

2b

4 er marginalt bedre enn 2a vurdert etter de
prissatte virkningene. Det samme er 2b
sammenlignet med 3. Men hydrogenkonseptene
2a og 2b skarer darligst pa IPV, spesielt for
naturmangfold. Fyllestasjonen pa Staren er lagt
til et sveert viktig naturomrade hvor flere utred-
ninger konkluderer med at omradet bgr spares
for alle typer inngrep. Dette tilsier at 4 bgr
rangeres foran 2a og 3 foran 2b.

Var vurdering er at forskjellen mellom batteri og
elektrisk er for stor etter prissatte til at
rangeringen endres nar ikke-prissatte tas i
betraktning. Elektrisk kommer ut med en netto
naverdi som er 1147 mill kr bedre enn batteri.
Forskjellen mellom batteri og 2a er pa over 1
milliard kroner. Usikkerheten knyttet til
plassering og ulikheten i netto nytte gjgr at vi
anbefaler en rangering der 2a settes foran 3.
Samtidig er forskjellen mellom 3 og 2b mindre,
og de negative virkningene pa naturmangfold
gjor at 2b kommer darligst ut i rangeringen etter
IPV. Det understrekes at virkningen 2a og 2b har
pa naturmangfold, slik konseptene foreligger, gir
arealbeslag av seerlige viktige naturtyper av bade
lokal og nasjonal interesse.

2a

2b
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Raumabanen

Tabell 3 Rangering av konsepter etter bade prissatte og ikke-prissatte virkninger pa Raumabanen

Rangering etter | Netto Samfunnsgkonomisk Rangering Samfunnsgkonomisk vurdering, Foreslatt
prissatt naverdi (Mill | kostnad per tonn etter ikke- endrer IPV den prissatte rangeringen? | rangering
kostnad NOK) redusert COz-utslipp i kr | prissatt
pavirkning
23 Ho 1000 5084 23 Vurdert & veere sammenfallende, IPV 2a
har samme rangering som de
3 Batteri 1488 7363 3 prissatte og endrer dermed ikke 3
rangeringen.
2oHzmeddel- | ) g5g 8842 2 2
elektrifisering
4 Elektrifisering -2 045 10 244 4 4
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1 Innledning - mandat for analysen

| forbindelse med Statsbudsjettet 2022 har Samferdselsdepartementet kommet med et supplerende
tildelingsbrev av 4. april 2022 med oppdrag til Jernbanedirektoratet om flere konseptvalgutredninger
(KVU). Et av disse oppdragene er KVU for reduserte utslipp av klimagasser pa jernbane. | dag er det i
hovedsak Nordlandsbanen, Rgrosbanen, Raumabanen og Solgrbanen som ikke er elektrifisert. | tillegg
bruker arbeidsmaskiner og skiftelokomotiver i dag diesel, ogsa pa elektrifiserte strekninger. For a vurdere
hvordan utslipp fra jernbanen kan reduseres gnsker Samferdselsdepartementet a fa utarbeidet en KVU for
a vurdere hvilken energibaerer som passer for den enkelte bane/jernbanekjgretay, og om en differensiert
energilgsning er hensiktsmessig.

Ifglge det supplerende tildelingsbrevet er det bl.a. stilt falgende krav til utredningen:

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

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

* En vurdering av behov for ombygging eller utskifting av eksisterende jernbanekjgretgy.

* Kartlegge behov for infrastrukturtiltak for energiforsyning

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

e En vurdering av rekkefglgen av tiltak basert pa samfunnsgkonomisk kostnad per tonn CO2.

Utredningen skal belyse utslipp som teller pa det norske klimaregnskapet. De samfunnsgkonomiske
analysene skal gjiennomfgres i trad med krav i Finansdepartementets rundskriv R-109 Prinsipper og krav
ved utarbeidelse av samfunnsgkonomiske analyser mv. Det skal utarbeides kostnadsestimater i trad med
krav i punkt 5.6 i rundskriv R-108/19 om statens prosjektmodell.

Det er i denne rapport giennomfgrt en samfunnsgkonomisk lgnnsomhetsanalyse av de ulike alternativene.
For hvert enkelt alternativ med ny nullutslippsteknologi beregnes endringer i nytte og endringer i

kostnader i forhold til referansealternativet som er a fortsette med dieseldrift. Differansen mellom endring i
nytte og endring i kostnad gir oss endring i netto naverdi. Dersom endringen i netto naverdi er positiv betyr
det at alternativet er samfunnsgkonomisk mer lgannsomt enn referansealternativet; er endringen i netto
naverdi derimot negativ sa er alternativet samfunnsgkonomisk sett mindre lgnnsomt enn
referansealternativet. Dersom alle alternativer males opp mot det samme referansealternativet, sa vil man
kunne rangere alternativene etter netto naverdi. Dersom de ulike alternativene som skal sammenlignes har
alle samme nytte, kan man sammenligne alternativene basert pa kostnader alene. Analysen kalles da en
kostnadseffektivitetsanalyse.

Samfunnsgkonomiske analyser er en ngdvendig del av beslutningsgrunnlaget for tiltak som gir store
samfunnsgkonomiske virkninger. Uten slike analyser er det vanskelig a avveie ulike typer virkninger mot
hverandre. En samfunnsgkonomisk analyse i seg selv munner ikke ut i en avgjgrelse, men er en del av
beslutningsgrunnlaget. Selv om det er knyttet noe usikkerhet til beregningene, samt at ikke alt kan
verdsettes, ser vi pa nytte-kostnadsanalyse som et nyttig verktgy for anbefaling av tiltak basert pa om og
hvor mye nytteverdiene er stgrre enn kostnadene. Malet er mest mulig velferd ut fra effektiv utnyttelse av
samfunnets knappe ressurser (J (Jernbanedirektoratet, 2023)

| dette tilfellet vil antagelig rangeringen av ulike teknologier og banestrekninger veere vel sa viktig som
spgrsmalet om tiltak kommer i pluss eller minus samfunnsgkonomisk. Dette ut fra en problemstilling om
at drift av diesel tog ikke er aktuelt i fremtiden pa grunn av krav om reduserte klimagassutslipp. Uansett
kan nyttekostanalysen veere relevant for prioritering av banestrekninger og teknologi. Det dreier seg her om
forholdsvis store milliardinvesteringer, og sett ut fra et samfunnsgkonomisk perspektiv vil det vaere best a
prioritere banestrekninger med best samfunnsgkonomisk resultat farst, forutsatt at ikke alt skal

investeres pa en gang.

Nordlandsbanen, Raumabanen, Rgrosbanen og Solgrbanen driftes i dag ved hjelp av dieseltog som har
store CO2 utslipp. Disse togene har ogsa hgyere driftskostnader enn elektriske tog, bade for persontrafikk
og godstrafikk. En overgang til bruk av elektriske tog vil derfor bade ha en klimagevinst og en gevinst for
driftskostnader ved kjgretgyene. Problemene med standard kontaktledning er at investeringskostnadene
pa jernbaneinfrastrukturen er hgye.
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Falgende alternativer var med i alternativanalysen:

e O - Fossil diesel (referansealternativet)

e la - Ikke-fossil diesel

e 1b - Ikke-fossil diesel med delelektrifisering
e 2a - Hydrogen

e 2b - Hydrogen med delelektrifisering

e 3 - Batteri

e 4 - Elektrifisering

| utgangspunktet var biodiesel (ikke-fossil diesel) en aktuell teknologi. Men denne er silt ut i
alternativanalysen, det vises til hovedrapporten for begrunnelsen for dette. Begrunnelsen gar ut pa at
konseptet ikke gir nasjonale eller globale reduksjoner i klimagassutslipp, og at det dermed ikke er
hensiktsmessig a ga videre med konseptet, ettersom dette kan ivaretas av iblandingskravet. Biogass er
ogsa silt ut fordi kjgretgybransjen ikke satser pa biogass for tog.

Spegrsmalet er om det er mest riktig a bruke en sakalt kostnadseffektivitetsanalyse eller
nyttekostnadsanalyse i denne sammenhengl? En kostnadseffektivitetsanalyse forutsetter et likt mal om
nullutslipp som gir samme nytte for ulike teknologier, og der formalet blir & minimere de samlede kostnader
til investering og drift for & oppna malet. Det er nyanser i dette.

En vanlig antagelse er at en nedgang i kostnader til godstransport, som for eksempel vil skje ved endringer
i overgang fra diesel til elektrisk togdrift, slar ut i lavere priser for godstransport og dermed blir dette en
nytte for godskundene. Og det kan veere en annen nytte ved overgang til hydrogen for eksempel om
driftskostnadene her er forskjellig fra elektrisk drift. Ut fra dette er det hensiktsmessig a benytte en
nyttekostnadsanalyse da nytten ved & innfare forskjellige teknologier blir forskjellig. | beregningene vil
Nasjonal Godstransportmodell (NGM) bli benyttet for standard kontaktledning som alternativ til dieseldrift.
Denne modellen far frem nytte for godskundene, men ogsa effekter pa gkt godstrafikk og overfart trafikk
fra vei og via dette effekter pa den prissatte reduserte CO2 utslippseffekten og andre samfunnseffekter.
Disse effektene kan bli annerledes ved overgang til andre driftsformer som har annerledes driftskostnader
enn standard KL og vil bli analysert neermere. Dette tilsier at de ulike teknologiene ikke har lik nytte for
samfunnet og det er formalstjenlig med en nyttekostnadsanalyse.

Jernbanedirektoratets nyttekostnadsverktay SAGA benyttes i beregningene. En del satser i SAGA som
gjelder dieseldrift og elektrisk drift vil bli justert for a fa det til & passe med de nye teknologiene som er
aktuelle i denne KVUen. Det antas uendret nytte for passasjerer. Dette som en fglge av antagelsen om at
en endring i driftskostnadene til operatgrene slar ut i en endring i offentlig kjgp av persontransport, slik at vi
antar at totalinntekten for operatgrene og billettprisene ikke blir pavirket. Det antas ingen endring i reisetid.
Godskunder far som nevnt en antatt endring i nytte ut fra endring i transportkostnader ved overgang til nye
teknologier med ulike kostnader knyttet til driften. Det beregnes og en nytte av reduserte klimagassutslipp
(CO2).

Nyttekostanalysen skal vise om det er en samfunnsgkonomisk positiv netto nytte/netto naverdi av a

erstatte dagens dieseldrift med biodiesel, standard kontaktledning, batteridrift med delelektrifisering, eller
hydrogen, og hvilken teknologi som gir best samfunnsgkonomisk resultat pa de ulike banestrekningene. Det
vil ogsa bli vurdert hvilke banestrekninger som gir best netto naverdi som er det samfunnsgkonomiske
resultatet av fremtidige nytte- og kostnadsverdier av a innfgre ny teknologi. Det beregnes en
samfunnsgkonomisk kostnad pr reduserte tonn CO2 utslipp.

| forhold til oppdraget fra Samferdselsdepartementet antas det at a rangere tiltak etter netto naverdi vil gi
samme rangering som etter samfunnsgkonomisk kostnad. Netto naverdi er en metode for & sammenligne
ulike alternativer basert pa fremtidige nytte- og kostnadsverdier. En rangering av tiltak basert pa
samfunnsgkonomisk kostnad pr CO2 bgr baseres pa en «netto-samfunnsgkonomisk kostnad» der bade
nytte og kostnader ved nye teknologier tas i betraktning, som for eksempel investeringskostnader,
driftskostnader og nytte for godskunder, samt samfunnsgkonomisk gevinst av redusert klimagassutslipp

1 For forklaring av forskjellen her, se for eksempel veileder for samfunnsgkonomiske analyser i Jernbanesektoren kapittel 2,3 her.
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tas i betraktning. En nyttekostnadsanalyse kan fa frem om det er samfunnsgkonomisk lgnnsomt a erstatte
dagens dieseldrift med ny teknologi.

Det beregnes en samfunnsgkonomisk kostnad pr redusert utslipp CO2 som Samferdselsdepartementet
etterspgr. Det presiseres at i prinsippet kan en slik stgrrelse bli negativ, det vil si at det er en nytteverdi pr
tonn redusert utslipp CO2. For eksempel om en ny teknologi gir sterkt redusert driftskostnad for togdrift
som sammen med en prissatt effekt pa redusert CO2 utslipp gir en positiv endring i «netto
samfunnsgkonomisk kostnad» selv om det er en del kostnader ved investeringer pa jernbane-
infrastrukturen.

For videre utdyping av teorien og dokumentasjonen bak en slik samfunnsgkonomisk analyse

vises til Jernbanedirektoratets nettsider og veileder i samfunnsgkonomiske analyser i jernbanesektoren
og dokumentasjon av nyttekostnadsverktgyet SAGA her: Samfunnsgkonomiske analyser og
transportanalyser (jernbanedirektoratet.no)
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2 Forutsetninger

2.1 Generelle forutsetninger i nyttekostnadsanalysen

Beregningen her vil falge i stor grad retningslinjer for virksomhetenes transport- og samfunnsgkonomiske
analyser til Nasjonal transportplan (NTP) 2025-2036. Vi bruker imidlertid det vi anser som mest mulig
realistiske apningsar for en ny teknologi pa dieselstrekningene, og ikke det som fglger av NTP, enten 2029
eller 2037. Nar det gjelder prisar og diskonteringsar bruker vi 2023 priser (dagens priser) da dette er
naturlig da det er hentet inn kostnadsestimat for bade investeringer og drift i dagens priser.

Her nevnes noen sentrale forutsetninger:

Transporttilbud i referansealternativet

Se vedlegg 1 for bundne prosjekter

Beregningsar

2030 og 2060 (avvik fra NTP-forutsetningene)

Diskonteringsar 2023
Apningsar 2033
Prisar 2023

Investeringskostnader

P50 verdi benyttes

Levetid infrastruktur

Vurderes konkret i dette prosjektet for hver energiform.

Klimagassutslipp

Karbonprisbaner oppdatert fra Finansdepartementet

Realprisjustering

Realprisjusteringen skjer i takt med veksten i BNP per
innbygger i siste tilgjengelige perspektivmelding. Konkret vekst
i BNP legges inn. Etter 2060 avtar veksten som legges til
grunn mot O i ar 2100.
Falgende kalkulasjonspriser blir realprisjustert:

¢ Tidskostnader for personer

* Ulempekostnader

* Verdien av et statistisk liv og personskader

e Stgykostnader

Trafikkvekst

Trafikkvekst i henhold til transportmodellberegninger legges til
grunn frem til 2060, deretter avtar veksten mot O i ar 2100,
som for realprisene

Kalkulasjonsrente

Folger R 109/21. Nedtrappingen av kalkulasjonsrenten starter
fra dpningsar.

KVU GREEN fglger som nevnt i stor grad retningslinjer i stor grad for virksomhetenes arbeide med Nasjonal
Transportplan for & sikre sammenlignbarhet med samfunnsgkonomiske beregninger for prosjekter som
inngar i NTP. KVUen anses imidlertid ikke som bundet av beregningene og inngar ikke i leveransen fra
virksomhetene i samfunnsgkonomiske beregninger som allerede er levert til Samferdselsdepartementet.
Den samfunnsgkonomiske analysen her kommer som et grunnlag for arbeidet med ny NTP hgsten 2023.
Det vil antagelig ikke veere store avvik for samfunnsgkonomisk lgnnsomhet ved konsekvent & bruke NTP-
forutsetningene. Vi ser det som et poeng & bruke realistisk apningsar og dagens priser og diskonteringsar
2023 da dette er lettest a forholde seg til for tolking av resultat og for beslutningstakere.

2.2

Investeringer og drift av jernbaneinfrastruktur

Det er beregnet i prosjektet hva det koster i investeringer pa jernbaneinfrastrukturen for de ulike
energiformene pa Nordlandsbanen, Raumabanen og Raros- og Solgrbanen. Samt arlige
vedlikeholdskostnader pa jernbaneinfrastrukturen dieseldriften.

Strekningen Stjgrdal-Trondheim anses som ett bundet prosjektet. Det vil si at det er allerede bevilget
penger til oppstart av elektrifisering av strekningen Stjgrdal-Trondheim, og kostnadene holdes utenom i

denne sammenheng.

Levetiden pa investeringer pa jernbaneinfrastrukturen har betydning for samfunnsgkonomisk lannsomhet.
Levetiden bestemmer hvor mange ar det skal beregnes nytte- og kostnadsverdier av infrastrukturen.
Transportvirksomhetene mener at levetiden skal vurderes individuelt for hvert prosjekt i de
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samfunnsgkonomiske analysene til Nasjonal transportplan. Med levetid menes her gkonomisk levetid
(felles brev fra transportvirksomhetene til Samferdselsdepartementet av 1. oktober 2022).

Vi skiller mellom teknisk og skonomisk levetid. Den tekniske levetiden angir hvor mange ar den fysiske
infrastrukturen kan benyttes i henhold til teknisk tilstand og gjeldende sikkerhetskrav. Mens den
gkonomiske levetiden betegner hvor lenge tiltaket kan betjene prosjektets formal. | en fersk rapport fra
Concept (Tveter E., 2022) fremgar det at en levetid pa 75 ar for jernbane virker som et konservativt anslag.

Historisk har levetiden veert godt over 100 ar, og de fleste strekningene har overlevd flere trinn av den
teknologiske utviklingen. | giennomsnitt er levetid far strekningene har blitt lagt ned over 120 ar, mens det
typisk har gatt 60 ar fra apningsaret til betydelige ombygginger (hendelser) har skjedd. Historisk har altsa
levetiden, som gjennomsnitt, vaert godt over 75 ar. En levetid pa 75 ar virker som et konservativt anslag for
jernbanestrekningers levetid som ogsa inkluderer risiko for uventede hendelser og forhold som ikke kan
prognostiseres i dag (Tveter E., 2022).

Men vi skal huske pa at i denne sammenheng er det ikke hele jernbaneinfrastrukturen det skal investeres
i, men bare investeringer som er ngdvendige for innfaring av nye energiformer for togdriften.

| ovennevnte rapport (Tveter E., 2022) er det vist til en tabell for levetid for kontaktledningsanlegg (KL-
anlegg), der tallene er hentet fra dokumentasjon av nyttekostnadsverktgyet SAGA.

Tabell 4 Teknisk levetid for ulike jernbanekomponenter

Komponent Utgave av handbok

2001 | 2006 | 2011 | 2015 | 2020
Underbygning 75 75 75 100 100
Overbygning 40 40 40 40 40
Elektroanlegg (lav spenning) | 40 40 40 40 40
Stasjonsanlegg 40 40 40
Signalanlegg 30 30 25 25
Teleanlegg 15-20
Kontaktledningsanlegg 40 60 75 50

Ved overgang fra diesel til elektrisk/batterelektrisk drift er levetiden pr na satt til 50 ar i SAGA. Den har fer
veert satt til en bade lavere og hgyere levetid. | denne Kraftsystemutredningen fra Bane NOR (NOR, 2017)
er det antatt en teknisk levetid pa 60 ar for mesteparten av KL-anlegget som er bygd pa midten av 60
arene mellom Hgnefoss og Voss pa Bergensbanen, og det betyr da at den tekniske levetiden er utlgpt rundt
2025. Pa deler av strekningen mellom Voss og Bergen er KL-anlegget av enda eldre dato, og antatt teknisk
levetid er allerede utlgpt. Siden det ikke foreligger konkrete planer om & skifte ut disse KL-anleggene tyder
det pa at en teknisk levetid pa minst 60 ar ikke er urealistisk.

| mandatet for prosjektet KVU GREEN er det forutsatt en levetid pa 75 ar for KL-anleggene. Dette er som vi
ser av tabell 1 det samme som ble lagt til grunn i 2015. Dette sammen med den ovenfornevnte rapporten
(Tveter E., 2022) gjor at bade en teknisk og gskonomisk levetid for Kl-anlegg pa 75 ar synes rimelig.

Hvilken levetid som settes vil ha betydning for rangering av teknologier. Om det er slik at investeringer pa
jernbaneinfrastrukturen som kreves for a kjgre hydrogentog har en kortere levetid en 75 ar, ma det
beregnes en reinvestering, og det er en kostnad som i sa fall gjer at hydrogen far gkte kostnader i forhold til
standard kontaktledning. For & kunne sammenligne teknologier i samfunnsgkonomisk analyse i KVU
GREEN settes levetiden til 75 ar som er den antatte lengste tid infrastrukturen kan oppfylle prosjektets
formal, og om noen teknologier som krever omfattende reinvesteringer fgr denne tiden vil dette bli lagt inn
som en kosthad i nyttekostnadsanalysen.

2.3 Investeringer Kkjoretay

Det er beregnet egne priser pa kjgretay av basert pa forespgrsler i markedet (RFI - Request for
information) i dette prosjektet for redusert klimagassutslipp pa jernbane. Prisen pa fremtidige kjaretay for
tog for de ulike teknologiene antas imidlertid usikker.

Rente og avskrivningskostnader belastes driftskostnadene til operatarene for bade gods- og
persontransport. For a finne et anslag pa denne kostnaden er det tatt utgangspunkt i
kapitalgjenvinningsfaktoren (CRF) som beregnes pa falgende mate der r er rentenivaet og n er materiellets
levetid.
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Ved & multiplisere materialkostnaden (pris pa kjgretgyet) med CRF beregnes en arlig, konstant kostnad for
materiellet som gjenspeiler bade den rentekostnaden som palgper og avskrivninger over hele perioden.

CRF multiplisert med verdien pa materiellet gir en arlig kostnad som tar hgyde for bade renter og
avskrivninger. Naverdien av denne kostnaden, beregnet over antall ar og forventet levetid, er lik
materiellprisen. Denne starrelsen antas a variere mellom ulike energiformer.

2.4 Transportkostnader gods/godsnytte - beregninger i Nasjonal godsmodell (NGM)
2.4.1 Generelt om godsmodellen og beregninger av nytte av standard kontaktledning

Nar en far endringer i kostnader ved transport av gods antas det at dette slar ut i nytten til godskundene.
Grunnen til dette er at det antas et vel fungerende konkurransemarked for frakt av gods. Denne antagelsen
innebeerer at operatgrene ikke far mer i overskudd enn det de allerede har, og at nytten i form av lavere
kostnader ved for eksempel elektrisk drift i forhold til dieseldrift farer til at operatgrene setter ned prisen pa
sitt godstransporttilbud for a sta sterkere i konkurransen mot for eksempel lastebiltransport, noe som er en
nytte for godskundene/neeringslivet.

For a estimere hvordan totale logistikk-, og transportkostnader og transportmiddelfordeling vil endres ved
et tiltak, benyttes ofte transportmodeller. For analyser rettet mot godstransportmarkedet er den vanligste
Nasjonal Godstransportmodell, og denne modellen er mye brukt for eksempel innen transportanalyse og
som input til nyttekostnadsanalyser for samferdselsprosjekter, konsekvensutredninger og/eller prognoser.

Det vises til nettsiden Artikkel om Nasjonal Godstransportmodell - ntpmetode for en naermere beskrivelse
av modellen.

Modellen kan oppsummeres i fglgende punkter:

1. Basismatriser som tallfester varestrammene i Norge mellom ulike geografiske soner.

2. Informasjon om antall sendere og mottakere i de geografiske sonene.

3. En nettverksmodell som innehar viktig informasjon om de ulike transportkjedene, som for
eksempel distanser.

4. En kostnadsmodell med kostnadsfunksjoner for alle transportformer til & beregne
transportkostnader.

5. Selve logistikkmodellen som beregner kostnader knyttet til transporten, og velger transport for
varen basert pa minimering av disse kostnadene.

Logistikkmodellen kan gjare beregninger for ulike referansear som er bestemt av brukeren. Et referansear
kan for eksempel veere 2030. Etter at modellen kjgres lager den ulike filer som inneholder hovedresultater
fra modellkjgringen. Hovedresultatene kan sammenlignes med en referanse, og man vil kunne se hvordan
transportmiddelfordelingen og transportkostnadene har endret seg.

Endringene modellen beregner kan benyttes i samfunnsgkonomiske analyser Her vil data tas ut fra
modellen ved hjelp av et godsnytteverktgy som er pa nettsiden SAGA - Nyttekostnadsverktgy
(ifernbanedirektoratet.no). De viktigste starrelsene her er reduksjon i transportkostnader ved overgang fra
diesel (referanse) til standard kontaktledning (tiltak), samt effekter pa trafikkarbeid som far betydning for
CO2 utslipp og lokale utslipp som er prissatt og kg pa veiene som ogsa er prissatt. | og med at det antas at
en reduksjon i transportkostnader slar ut i prisene gir dette en nytte for godskundene og det kan gi gkt
etterspgrsel etter godstransport pa bane i modellen pa grunn av at konkurransekraften mot veg og skip
okes.

For godskundene antas det en nytte som er forskjellig med teknologiene, da det antas at endring i
operatgrkostnadene slar ut i endrede priser godskundene ma betale for & frakte gods. Det vil bli gjort visse
forsgk pa beregninger i godsnytte som for standard KL utenfor modellen. NGM har bare to aktuelle
teknologier, diesel og standard KL. Om en teknologi har omtrent samme driftskostnader for godsoperatgrene
som diesel for eksempel kan det antas at det ikke blir en nytte for godskunder, men at det vil gi positive
effekter pa utslipp om det er en nullutslippsteknologi.
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Nar det gjelder spesifikke forutsetninger om NGM-beregningene i KVU GREEN viser vi til et notat fra Stein
Erik Grgnland som har utfart godsmodellberegningene i vedlegg 1. Notatet datert 08.01.2023 er kortfattet
og beskriver de sentrale forutsetningene og resultatene fra modellkjgringene.

Nasjonal godsmodell har bare muligheten til a beregne godsnytte og virkninger av overfgrt trafikk fra veg pa
CO2 utslipp for standard kontaktledning. Sentrale parametere som energikostnader og vedlikeholds-
kostnader pr togkilometer varierer mye mellom ulike energiformer. Det er dessuten slik at prosjektet
beregner egne satser for bade pris pa kjgretgy og energikostnader og vedlikeholdskostnader av disse som
avviker fra satsene i godsmodellen.

Vi vil derfor bare bruke godsmodellen for standard kontaktledning. For de andre energiformene gjar vi egne
beregninger basert pa tallgrunnlaget i prosjektet. Beregningene vil likevel veere til nytte for a fa bedre frem
ringvirkninger pa det totale transportsystemet og overfgring av trafikk fra veg som har betydning i
klimasammenheng, samt for sammenligning med vare egne beregninger. En kan anta at disse effektene er
nzer det maksimale med standard kontaktledning som er mest effektive energiform driftsmessig. Bade
kigretgyene for standard KL og energikostnader og vedlikeholdskostnader av elektriske kjagretay ligger
lavere enn for hydrogen og batteriteknologi.

2.4.2 Tilleggsnytte raskere transport pa jernbanen ved overgang til ny energiform

Det er i prosjektet KVU GREEN beregnet raskere fremdrift for elektriske og batterielektriske tog
sammenlignet med dagens dieseldrift, ogsa nar kapasitetsmessige forhold er tatt i betraktning. | kjgringene
med godsmodellen, er det lagt til grunn samme kjgretid i referanse med diesel som i tiltak med elektrisk
tog. Sa dette blir en tilleggseffekt. For a ha grunnlag for en slik beregning benyttes tidverdistudiene fra
Transportgkonomisk institutt for gods (Halse A.H, 2019) og tidsverdistudien for persontransport (Flugel S.,
2020).

Disse studiene er basert pa «stated preferences», der respondentene foretar hypotetiske valg mellom
alternativer med ulike egenskaper i sakalte valgeksperimenter. Figuren nedenfor viser et eksempel pa en
valgsituasjon for gods, der de to alternativene har ulik transporttid og kostnad.

Vennligst velg et av alternativene

Framferingstid 6 time(r) og 30 min. 8 time(r) og 30 min.

Kostnad 3790 kr 3500 kr

B W EEE

Figur 7 Eksempel pa valgsituasjon i tidsverdistudiegods

| undersgkelsen far bedriften/vareeier et valg mellom en transport som er mer kostbar (A) enn en annen
(B), men der den mest kostbare tar kortere tid. P4 denne maten utledes tidsverdiene for gods pr tonntime.
For persontrafikk dreier tilsvarende valgsituasjoner om a velge mellom en transport som tar kortere tid enn
den andre, men der den fagrste er mer kostbar. Slik utledes slike tidsverdier.

Tabellen nedenfor viser resultat fra gods-tidsverdistudien for ulike tidsverdier for gods.
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Tabell 5 Anbefalte tidsverdier for hver varegruppe. Kroner pr tonntime (2018)

Varegruppe Anbefalt tidsverdi
Fersk fisk 193,6
Andre termovarer 110,2
Hayverdivarer 106,1
Elektrisk utstyr, husholdningsartikler, maskiner og transportmidler 742
Andre matvarer/nzzringsmidler 322
Annet stykkgods 19,5
Frossen fisk 194
Byggevarer 14,0
Metaller og metallvarer 136
Petroleumsprodukter 7.8
Massevarer 48
Andre industrivarer 47
Kjemiske produkter 45
Temmer og andre skogprodukter 20

Her ser en ulike verdsettinger av a fa varer raskere frem. For eksempel har en fersk fisk som er viktig for
Nordlandsbanen. Det er den varegruppen med hayest verdi, her kan en si at uttrykket «<ingen har sa darlig
tid som en dgd laks» stemmer! For tammer som er seerlig relevant for Rgros- og Solgrbanen haster det
minst og dette godset har lavest tidsverdi med 2 kroner pr tonntime i 2018-priser. Vi legger til grunn
folgende tidsverdier til grunn ved at vi oppjusterer prisene i tabellen ovenfor med konsumprisindeksen og
far da 2022 priser:

Nordlandsbanen fra Bodg og sarover: tidsverdi for fersk fisk for 80 % av lasten og 20 % 29,3 kroner pr
tonntime. Nordlandsbanen fra Trondheim og nordover: 29,3 kroner pr tonntime. Raumabanen begge veier:
29,3 kroner pr tonntime. Rgrosbanen: 2,3 kroner pr tonntime som for tammer og andre skogprodukter

Argumentet for disse verdiene er at pa Nordlandsbanen er det antatt at mesteparten er fersk fisk av
kombigods som transporteres sgrover. Dette kommer frem blant annet i en rapport som er utarbeidet i
2022 for KVU transportsystemet i Nord-Norge av Transportutvikling AS der det star pa side 22 at
togtransportene er i stor grad organisert ved at sjigmat sendes sgrover og at dagligvarer sendes nordover.
Dette bidrar til en fornuftig utnyttelse av termomateriell og retningsbalanse (Transportutvikling AS, 2022).
For kombigods fra Bodg og sgrover og pa Raumabanen er det antatt at disse inneholder andre
matvarer/neeringsmidler og annet stykkgods for det meste og det beregnes en giennomsnittssats for disse
verdiene som blir 29,3 kroner pr tonntime.

De beregnede kjgretidsreduksjonene er som i tabellen nedenfor:

Tabell 6 Beregnet kjgretidsreduksjon pa dieselstrekningene ved standard kontaktledning (Kilde: WSP)

Kjgretid (minutter) Tidsgevinst (minutter og prosent)
Antall avganger per ar Hel-elektrifisert

Ascending Descending Ascending  Descending Ascending Descending

Minutter Minutter Minutter Minutter Prosent Prosent
po K25 Trondheim-Bods || 1127 531 527 -51 50 -10% -9%
QO Malmtog Mol Rana-@rtfjell | 2190 27 26 -1 0 -4% -1%
_g GST 18 Koppang-Skogn (Nord+Rgr) | 254 298 295 -11 -14 -4% -5%
O  GST13Kongsvinger-Koppang [ 2190 128 125 -4 -3 -3% 2%
O  GK23(Alnabru) Dombés- Andalsnes | 254 81 97 -3 -19 -4% -20%
NO Rognan-Bodg hver retning (R75) [ 2555 59 59 -2 -2 -3% -4%
NO Mosjgen-Bodg hver retning (F7) | 730 219 221 -6 -6 -3% -3%
00 R@ Rgros-Trondheim hver retning (RD60) || 1095 147 148 -1 -2 -1% -2%
le) RA Dombas-Andalsnes hver retning (RD65) I 1460 78 77 -2 -3 -2% -4%
E NO Lundamo-Steinkjer hver retning (R70) L 443 147 145 -4 0 -3% 0%
8 R@ Hamar-Rgros hver retning (RD60) ] 2190 201 196 -4 -4 -2% -2%
E NO Trondheim-Bodg hver retning (F7) | 730 491 490 -8 -7 -2% -1%
o NO Trondheim-Mo | Rana hver retning (F7) | 365 335 331 -5 -4 -1% -1%
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Tabell 7 Beregnet kjgretidsreduksjon pa dieselstrekningene ved delelektrifisering og batteritog (Kilde: WSP)

Kjgretid (minutter) Tidsgevinst (minutter og prosent)
Antall avganger per ar Diesel Batteri
Ascending Descending Ascending  Descending Ascending Descending
Minutter Minutter Minutter Minutter Prosent Prosent
po  GK25Trondheim-Bode [ | 1127 531 527 -25 -2 -5% -4%
S Malmtog Mol Rana-@rtfjell | 2190 27 26 -1 0 -3% 0%
_8 GST 18 Koppang-Skogn (Nord+Rgr) 1 254 298 295 -3 -6 -1% -2%
O  GSTI3Kongsvinger-Koppang [ 2190 128 125 -3 2 2% 1%
(U] GK 23 (Alnabru) Dombas- Andalsnes 1 254 81 97 0 -11 0% -12%
NO Rognan-Bodg hver retning (R75) I 2555 59 59 0 0 0% 0%
NO Mosjgen-Bodg hver retning (F7) | ] 730 219 221 -2 2 -1% -1%
a0 R@ Rgros-Trondheim hver retning (RD60) || 1095 147 148 -1 -1 0% -1%
RA Dombés-Andalsnes hver retning (RD65) [ 1460 78 77 0 -1 0% -1%
[e] [
£ NOLundamo-Steinkjer hver retning (R70) 7443 147 145 0 0 0% 0%
o R@ Hamar-Rgros hver retning (RD60 ] 2190 201 196 -2 -2 -1% -1%
a
QLJ NO Trondheim-Bodg hver retning (F7) || 730 491 490 -3 -3 -1% -1%
o NO Trondheim-Mo | Rana hver retning (F7) 1 365 335 331 -2 -1 -1% 0%

Tabell 8 Beregnet kjgretidsreduksjon pa dieselstrekningene ved hydrogen-tog (Kilde: WSP)

Kjgretid (minutter) Tidsgevinst (minutter og prosent)

Antall avganger per ar Diesel Hydrogen med del-elektrifisering
Ascending Descending Ascending  Descending Ascending Descending

Minutter Minutter Minutter Minutter Prosent Prosent

a0 GK25 Trondheim-Bodg || 1127 531 527 -25 -14 -5% -3%
S Malmtog Mol Rana-@rtfjell ] 2190 27 26 0 0 0% 0%
% GST 18 Koppang-Skogn (Nord+Rgr) 1 254 298 295 0 -5 0% -2%
O  GST13Kongsvinger-Koppang ] 2190 128 125 0 0 0% 0%
O 6K 23 (Alnabru) Dombas- Andalsnes 1 254 81 97 0 -11 0% -12%
NO Rognan-Bodg hver retning (R75) I 2555 59 59 0 0 0% 0%
NO Mosjgen-Bodg hver retning (F7) | 730 219 221 -3 -2 -1% -1%
R@ Rgros-Trondheim hver retning (RD60) ] 1095 147 148 0 -1 0% -1%
%” RA Dombas-Andalsnes hver retning (RD65) [ 1460 78 77 0 -1 0% -1%
"E NO Lundamo-Steinkjer hver retning (R70) _ 147 145 0 0 0% 0%
Q R Hamar-Rgros hver retning (RD60) ] 2190 201 19 0 0 0% 0%
E NO Trondheim-Bodg hver retning (F7) | 730 491 490 -2 -1 0% 0%
a NO Trondheim-Mo | Rana hver retning (F7) 1 365 335 331 0 0 0% 0%

Vi viser til vedlegg nr 2 for beskrivelser og grunnlag for resultatene. Som en ser, er det betydelige gevinster
for godstog der det er mest for helelektrifisering med ca. 50 minutter hver vei mellom Bodg og Trondheim.
Resultatene er sa vidt beskjedne for persontog at vi velger a se bort fra dette. Dette skyldes lettere tog der
kraftigere trekkraft ikke far sa stor betydning for kjaretiden.

Tidsgevinster ved overgang til ny teknologi er basert pa energisimuleringer som er beregnet i etterkant av
godsmodellberegningene.

Siden virkningene pa Raros- og Solgrbanen er sa vidt sma, velger vi & se bort fra disse. Det varierer mellom
0 minutter mellom Koppang og Skogn for batteri og hydrogen til en reduksjon i kjgretid pa 11 minutter for
standard KL for godstrafikk mellom Kongsvinger og Koppang. Tabell 2 viser dessuten at tammer og
skogbruksprodukter som transporteres pa Rgros- og Solgrbanen har desidert lavest tidsverdi med 2 kroner
pr tonntime. Sa virkningene av ovennevnte kjgretidsreduksjoner vil her bli av liten betydning.

2.5 Driftskostnader kjgretgy persontog og trafikantnytte

Den vanlige forutsetningen i samfunnsgkonomiske analyser i Jernbanedirektoratet er at endringer i
driftskostnader for operatgrene i persontrafikken slar ut i tilsvarende endring i offentlig kjgp. All
persontrafikk pa dieselstrekningene i dag er subsidiert. Det antas at dette fortsetter. Ved for eksempel
overgang fra diesel til standard kontaktledning kan en anta at dette resulterer i redusert offentlig kjap fordi
det er billigere a kjgre elektrisk tog enn diesel tog. Om en i dag skulle ga over fra & bruke diesel til biodiesel
kan dette resultere i gkt offentlig kjgp pa grunn av at biodiesel er betydelig dyrere enn diesel.

Med denne forutsetningen antar vi at totalinntekten for operatgrene som kommer fra kundene og subsidier
blir den samme. Det er da en rimelig forutsetning at billettprisene ikke blir endret ved overgang til nye
energiformer og med dette som utgangspunkt at trafikantnytten blir uendret. Det er altsa ikke tilsvarende
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mekanismer som for gods der vi forutsetter at en reduksjon i driftskostnadene for operatgrene farer til en
nytte for godskundene gjennom reduserte kostnader til transport. Det er beregnet kjgretidsgevinster ved
overgang til elektrisk drift, batteridrift og hydrogendrift, men for persontog er disse gevinstene sa sma med
noen fa minutter pa lange avstander, slik at vi velger a se bort fra dem. Spesielt for lgsningene med batteri
med delelektrifisering og hydrogen med delelektrifisering er kjgretidsreduksjonene sma, jfr. tabell 4 og 5 i
kapittel 2.4.7 og vedlegg 2. Ut fra dette er det en rimelig forutsetning & anta uendret trafikantnytte ved
overgang fra diesel til andre energiformer.

Det bemerkes at vi i dette klimagassutslipp-prosjektet bare er interessert i forskjeller i driftskostnader
mellom de ulike driftsformene. For eksempel antas det at satser som har med klargjaring og rengjering a
gjare er det samme for en 110 meter motorvogn uavhengig av energiform. Det samme gjelder
lannskostnader for personell, lokomotivfgrere og konduktarer for eksempel, vil veere uavhengig av
energiform. Derimot, som for godstrafikk, er satsene for energi og vedlikehold interessante fordi det er
forskjell pa disse satsene mellom diesel, biodiesel, elektrisk drift og batteridrift bade for gods- og
persontransport. Det samme gjelder prisen pa togmateriellet og tilhgrende ovennevnte rente- og
avskrivningskostnader for operatgrene som vil variere mellom ulike energiformer.

WSP har beregnet driftskostnader kjgretay som omhandler energikostnader og vedlikeholdskostnader pr
togkilometer for alle aktuelle energiformer basert pa energisimuleringer pa de enkelte strekninger.

2.6 Forutsetninger antall togkilometer

Togkilometer er regnet ut som fglger: Togkilometer per avgang x avganger per dag x 2 retninger x antall
dager per ar. Det er skilt mellom virkedggn og helgedagn. Sa er det lagt pa 10 % for skift og tomtogkjaring
for persontog og 1 % for skift og tomtogkjaring for godstog.

Det er gjennomfgrt en forenkling av typen avganger (alle varianter er ikke med) og dette er handtert med en
kompensasjon for avganger per dag, for a fa et rimelig antall togkilometer per dag for den aktuelle linjen.

To tog i timen pa Trgnderbanen inngar ikke i referansealternativet. Vi har benyttet det samme
referansealternativet som i arbeidet med ny Nasjonal transportplan for 2025-36, og der inngar ikke denne
tilbudsforbedringen.

Det er for alle energiformer, inkludert diesel i referansealternativet forutsatt bimodale kjaretay, det betyr at
det ikke er behov for a skifte kjgretgy ved overgang fra jernbane uten KL-anlegg til jernbane med KL-anlegg
bade for godstog og persontog.

For gods er det lagt inn en vekst i antall togkilometer for dieselstrekningene som falger anslagene i
Nasjonal godsmodell for trafikkarbeidet i 2030 og 2060.

Dette gir fglgende vekst i togkilometer fra 2030-2060:

¢ Nordlandsbanen + 36 %
¢ Raumabanen + 38 %
¢ Raros- og Solgrbanen + 41 %

@kning i trafikkarbeidet i godsmodellen har sin arsak i starre ettersparsel etter frakt av gods og er ikke
basert pa kapasitetsmessige vurderinger. Det antas & veere potensiale for en slik gkning om det legges til
rette for det.

2.7 Naverdi og beregningsperiode

For & kunne sammenligne de ulike teknologiene brukes naverdimetoden med en tidshorisont pa 75 ar.
Dette ut fra levetiden for standard kontaktledning som er lengstlevende komponent for investeringer er satt
til 75 ar. For andre investeringer pa jernbaneinfrastrukturen tilknyttet andre teknologier med kortere levetid
beregnes det en reinvestering etter utlgpet av levetiden som far negativ betydning for beregning av netto
naverdi over 75 ar. Grunnen til at levetiden settes til 75 ar for alle teknologier er sammenlignbarhet mellom
ulike energiformer ved at det beregnes nytte-kostnadsverdier over en lik periode.
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Det antas at det for hver teknologi investeres i de ngdvendige kjaretgy for a drifte et togtilbud som i dag og
det beregnes en tilhgrende kapitalkostnad for operatarene for de ulike teknologiene. Apningsaret for bruk
av kjgretgyer med nye teknologier er satt til 2033.

Det benyttes en kalkulasjonsrente pa 4% de farste 40 ar og 3% de 35 siste ar ut fra retningslinjer for
samfunnsgkonomiske analyser. Ellers vises det til veileder i samfunnsgkonomiske analyser for
jernbanesektoren (Jernbanedirektoratet, 2023) vedrgrende generelle forutsetninger for analysen. Det
benyttes ar 2025 for priser og sammenligning (diskontering), samme som i NTP-forutsetningene.

| beregningen er analyseperioden satt lik levetiden til lengstlevende teknologi som antas a veere standard
kontaktledning med en levetid pa 75 ar. Det beregnes reinvesteringer ved levetidens utlap for
komponenter som har en kortere levetid enn 75 ar. Vedlikeholdskostnader av jernbaneinfrastruktur er
beregnet i prosjektet som en arlig kostnad for hver energiform.

2.8 Forutsetning om globale utslipp av CO2 og handtering i den samfunnsgkonomiske
analysen

Argumentet for & ga over fra dieseldrift til drift med annen energiform pa jernbanen er seerlig klimahensyn
giennom a bidra til mindre COz2 utslipp. | en samfunnsgkonomisk analyse beregnes en gevinst ved

at kostnaden ved CO2 utslipp er prissatt. Om en gar over fra dieseldrift til nullutslipp-drift som
hydrogendrift/batterielektrisk/elektrisk drift blir det dermed en gevinst ved at denne kostnaden forsvinner.
Hvor stor denne gevinsten blir er avhengig av prissettingen pa CO2z - kalt karbonprisen. Denne prisingen er
ifglge Finansdepartementet i samsvar med mal om a redusere klimagassutslipp med minst 50% og
oppimot 55% sammenlignet med nivaet i 1990 (Finansdepartementet, 2021) og Parisavtalens ambisjon
om «a holde den globale temperaturstigningen under 2 grader, og tilstrebe & begrense
temperaturstigningen til 1,5 grader»

Det antas at de energiformene som er med i alternativanalysen medfgrer null CO2 utslipp pa Norges
klimaregnskap i driftsfasen. Produksjon av energibeerere i utlandet kan imidlertid fgre til utslipp, for
eksempel ved batteriproduksjon, men kan ogsa skje ved hydrogenproduksjon avhengig av kildene for
produksjonen av energibeerere. De fleste batterier produseres i dag i stor grad ved bruk av fossil kraft i
Asia, men nyere fabrikker i Nord Amerika og Europa produserer batterier med lavt eller intet bruk av fossil
kraft, en utvikling som vil fortsette. Pa lang sikt er det usikkert om det blir knapphet pa metaller som brukes
i batterier og eventuelle nye gruvedrifter for & fremskaffe slike metaller kan bade ha arealmessige
konsekvenser, veere lokalt forurensende og gi CO2 utslipp (Norconsult, 2020).

| samfunnsgkonomiske analyser er retningslinjene for transportetatene at det bare er utslipp pa det norske
klimaregnskapet som teller. For & unnga dobbelttelling i de samfunnsgkonomiske analysene, ma den
eksterne kostnaden telles bare én gang. Det vil si at den eksterne virkningen kan prissettes enten basert
pa kalkulasjonspriser eller basert pa avgifter/kvotepriser. For indirekte utslipp forutsettes det at utslippene
er internalisert gjennom prisen pa innsatsvarer via kvotepris eller avgift, og at det er prisen pa
innsatsvarene som inngar i den samfunnsgkonomiske analysen. Det er i byggefasen kun direkteutslipp
(utslipp som er avgrenset til selve byggeplassen dvs. typisk fra anleggsmaskiner og sprengning, og
transport av materialer til og fra byggeplassen) som skal legges inn i SAGA der det blir beregnet en kostnad
for utslippet ved karbonprisbanen. Retningslinjene og metode for behandling av utslipp i byggefasen gar
frem av notatet: «Metode for & inkludere klimagassutslipp fra utbygging i samfunnsgkonomiske analyser»
(Miljgdirektoratet, jernbanedirektoratet, BANE NOR, NYEVeier, Statens vegvesen, 2022).

| KVU GREEN er det beregnet utslipp i bade byggefasen og i driftsfasen. Bare utslipp som skal prissettes
etter karbonprisbanen i byggefasen blir lagt inn i nyttekostnadsverktayet SAGA. Utslipp i driftsfasen har mye
stgrre betydning enn i byggefasen. Det er ogsa beregnet utslipp fra dieselforbruk i driftsfasen i forbindelse
med vedlikehold av jernbanen. Det er vanskelig teknisk sett a legge dette inn i SAGA, og det er ikke med i
nyttekostnadsanalysen. Men dette er av langt mindre omfang og naverdien av dette blir langt mindre enn
for utslipp i byggefasen og det far ingen betydning for rangering av konsepter. Utslipp i byggefasen far heller
ingen betydning for rangering av konsepter. Maksimum utslipp som beregnes i utbyggingsfasen etter
karbonprisbanen er 47 000 tonn COz2 for elektrifisering av Nordlandsbanen. Dette er mindre enn et enkelt
beregningsar i driftsfasen som er 75 ar.

En overgang fra diesel til nullutslippsenergi vil gi en nytteeffekt som er prissatt ved karbonprisbanen fra
Finansdepartementet. Denne banen ligger inne i SAGA. Det vil ogsa veere en effekt ved inntektstap for det
offentlige pa grunn av mindre avgiftsinntekter fra dieselbruk bade pa jernbane og veg (for gods). Dette
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gjelder avgifter som ogsa er koblet til lokale utslipp og diverse veiavgifter. Det antas at ingen nye
teknologier som er med i alternativanalysen gir lokale utslipp.

Rundskriv R-109/21 fra Finansdepartementet fastsetter regler for verdsetting av klimagassutslipp i
samfunnsgkonomiske analyser. Reglene fastslar at samfunnsgkonomiske analyser skal anvende en
karbonpris som angis i arlig oppdaterte prisbaner fra Finansdepartementet. Karbonprisbanen som gjelder
nar denne analysen utarbeides er sist oppdatert av Finansdepartementet i desember 2022
(Finansdepartementet, 2022).

Det falger av rundskriv R-109 at det kan gjgres falsomhetsanalyser for parametere som er sentrale for
analysens resultat. | trad med rundskrivet oppgir Finansdepartementet her prisbaner for slike
falsomhetsanalyser av karbonpris. Den hgye prisbanen tar utgangspunkt i det FNs klimapanel anslar trengs
for & begrense oppvarming til 1,5 grader (median-anslag). Den lave prisbanen er satt til 75 prosent av
kvoteprisen i det farste aret og vokser deretter med kalkulasjonsrenten for samfunnsgkonomiske analyser.
De spesifikke prisbanene kommer frem her.

2.9 Fordelingsvirkninger

Samfunnsgkonomiske analyser i Jernbanesektoren omfatter at virkningene splittes opp i virkninger for fire
aktarer; trafikanter, Operatgrer, Det offentlige og Samfunnet for gvrig (Jernbanedirektoratet, 2023). Sa slik
sett er det tatt med fordelingsvirkninger i de prissatte konsekvensene. | utgangspunktet antas det at
elektrifisering for eksempel medfarer utgifter ved investeringer for det offentlige, men positive virkninger
for godskunder/neeringsliv, operatarer og det offentlige gjennom billigere drift av tog og energiformer som
ikke har CO2 utslipp og lokale utslipp.

Det antas ikke starre prissatte regionale fordelingsvirkninger av betydning ut over disse virkningene, da vi
ikke forutsetter endring i togtilbudet for lokalbefolkningen i ulike regioner der dieselstrekningene har sitt
virke i dag.

De ikke-prissatte virkningene utgjgr en fordelingsvirkning blant annet pa den maten at folk som bor i

naerheten og/eller bruker de bergrte omradene til rekreasjon kan bli bergrt av for eksempel utsyn til
kontaktledningsanlegg, omformerstasjoner, master og fyllestasjoner med hydrogen med mer.
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https://www.regjeringen.no/globalassets/upload/fin/vedlegg/okstyring/rundskriv/faste/r_109_2021.pdf
https://www.regjeringen.no/no/tema/okonomi-og-budsjett/statlig-okonomistyring/karbonprisbaner-for-bruk-i-samfunnsokonomiske-analyser/id2878113/

3 Investering jernbaneinfrastruktur og endring i
driftskostnader togmateriell for de
ulike strekningene

3.1. Kostnader ved innfgring av ny energiform

Nedenfor er vist de totale investeringskostnadene pa infrastrukturen.

Investeringskostnader pa jernbaneinfrastrukturen i millioner kroner
8620
4 Elektrifisering 2577
s 21295
5377
3 Batteri 1103
6471
2 403
2 b Hydrogen 1210
4 615
1217
2a Hydrogen 359
B 2299
0
1 Diesel 0
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Rgros- og Solgrbanen Raumabanen  ®Nordlandsbanen

Figur 8 Investeringskostnader pa infrastrukturen pa dieselstrekningene ved innfgring av ulik
nullutslippsteknologi

Som figuren viser, er det betydelige forskjeller i investeringskostnader mellom de ulike energiformene og
banestrekningene. Minst beregnet investering er det for konsept 2a hydrogen pa Raumabanen med 359
millioner kroner, mens det er mest pa Nordlandsbanen med en investering pa 21 295 millioner kroner for
konsept 4 elektrifisering. Pa grunn av at ulike investeringskomponenter har ulik levetid gir ikke tabellen et
helt riktig bilde, men tilneermet dette. For eksempel er det slik at investeringer i KL-anlegg og undergrunn
for nye jernbanespor som inngar i hydrogenlgsningene har en levetid pa 75 ar, mens hydrogen
fyllestasjoner har en levetid pa 20 ar, hvilket betyr at man etter 20 ar ma foreta en reinvestering i disse.
Dette er hensyntatt i de samfunnsgkonomiske beregningene. Pa grunn av at investeringskostnader for
komponenter med lang levetid i sum er langt stgrre enn for komponenter med kort levetid, gir likevel
figuren et bra bilde av forskjellene i investeringskostnader mellom ulike energiformer og banestrekninger.

Figuren nedenfor viser beregnet arlige vedlikeholdskostnader av jernbaneinfrastrukturen.

Rapportanalyse 24



Arlige vedlikeholdskostnader pa infrastrukturen. Endring fra
dieseldrift i millioner kroner
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Figur 9 Arlige vedlikeholdskostnader pa infrastrukturen

Det koster mest a vedlikeholde lange strekninger med kontaktledning noe som gjar at elektrifisering og
Nordlandsbanen far sterst gkning fra slik det er med dagens dieseldrift.

| en samfunnsgkonomisk analyse er det ikke bare investeringene pa infrastrukturen som er avgjgrende.
Selv om investeringene er starre for batteri med delelektrifisering med for eksempel en sum pa 5,4
milliarder kroner pa Nordlandsbanen mot tilsvarende sum for hydrogen 2a pa 1,2 milliarder kroner, kan en
ikke bare ut fra det konkludere med hvilken energiform som er mest samfunnsgkonomisk Iannsom. Begge
bidrar med like mye reduksjon i prissatt CO2-utslipp, men driftskostnadene kan vaere forskjellige. Figuren
nedenfor viser dette.

Distansekostnader - energikostnader og vedlikeholdskostnader pr
togkilometer pa Nordlandsbanen i kroner
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Figur 10 Distansekostnader - energikostnader og vedlikeholdskostnader pr togkilometer

Figuren viser at det er langt billigere & kjgre med batteri-tog og elektriske tog enn hydrogentog. For
eksempel er det beregnet a koste 63,66 kroner pr togkilometer for a fremfgre et batteri-godstog mens det
er beregnet a koste 122,2 kr for et hydrogen-godstog pa Nordlandsbanen. Dette far betydning i
beregningen av netto nytte ved innfgring av nye energiformer. Det er som vi s& ovenfor dyrere a investere
pa infrastrukturen ved batteridrift med del-elektrifisering enn for hydrogen. Men dette blir motvirket av at
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det er billigere a kjgre batterielektriske tog enn hydrogen-tog i den samfunnsgkonomiske analysen. Satsene
ovenfor er noe forskjellig mellom banestrekninger, noe som har sin arsak iblant annet stigningsforhold som
slar ut i ulikt energiforbruk ifglge energisimuleringene. Det er antatt samme vedlikeholdskostnader mellom

banestrekningene for samme type kjgretagy, men energikostnadene er forskjellige.

Det vises til vedlegg 3 der forutsetningene for energikostnader er gjennomgatt. Det presiseres at i
samfunnsgkonomisk analyse brukes priser pr 1. januar 2023.

Figuren nedenfor viser antall togkilometer arlig pa de 3 jernbanene oppdelt i de aktuelle kjgretgymateriellet
regiontog, fierntog og godstog.

Antall togkilometer arlig
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3 624 605
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1 000 000 834 566
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Regjontog Fjerntog Godstog

Nordlandsbanen  ®Rgros- og Solgrbanen B Raumabanen

Figur 11 Antall togkilometer pa de 3 jernbanestrekningene

Det kjgres desidert flest togkilometer pd Nordlandsbanen. Summen for fjerntog og regiontog er 5,2
millioner togkilometer, noe som er omtrent 3 ganger mer enn pa Rgros- og Solgrbanen for persontog. Det
kjgres ogsa 1,8 ganger mer godstogkilometer pa Nordlandsbanen sammenlignet med Rgros- og
Solgrbanen. Aller minst togtrafikk er det pa Raumabanen som de oransje sgylene viser.

Dette har stor betydning for samfunnsgkonomiske beregninger. For eksempel er det slik at & kjgre med
kontaktledning og batterikjgretay gir mye lavere energi- og vedlikeholdskostnader sammenlignet med
dagens dieselkjgretgy. Desto flere togkilometer desto stgrre blir denne gevinsten som varer i hele
analyseperioden pa 75 ar.

Det er ogsa veldig ulike anslatte priser pa kjgretgy for de ulike energiformene. Dette fremgar av figuren
nedenfor.
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Pris pa kjaretgy for konseptene pa Nordlandsbanen i milloner
kroner
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Figur 12 Pris pa kjgretay for konseptene

Figuren viser at det er estimert at det koster mer a investere i kjgretay for nye teknologier som batteri og
hydrogen. Elektriske tog er mye billigere enn disse, og billigere enn dagens diesel-tog. Kjgretgyparken for
elektrisk drift pa Nordlandsbanen koster bare 50% av kostnaden for hydrogenkonseptene. Prisen pa hvert
enkelt kjgretgy er lik for de ulike banestrekningene.

Alle teknologier utenom elektrisk drift krever batterier i togene. Det er i prosjektet beregnet arlige kostnader
ved batterier i togene som i figuren nedenfor.

Arlige batterikostnader i millioner kroner
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Figur 13 Arlige batterikostnader for konseptene

Som figuren viser, er det ikke overraskende mest batterikostnader ved batteridrift med 41 millioner kroner
arlig pa Nordlandsbanen. Hydrogen har tilsvarende kostnader pa 11,4 millioner kroner i aret. Det vil likevel
veere slik at batteri er betydelig mer kostnadseffektiv i drift ndr en ogsa tar i betraktning distansekostnader
og pris pa togmateriell, noe vi vil komme tilbake til i samfunnsgkonomisk analyse.
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4 Samfunnsgkonomisk analyse

Ovenfor er giennomgatt ulike forutsetninger for analysene; generelle forutsetninger for
samfunnsgkonomisk analyse som investeringskostnader, vekstforutsetninger gkonomisk og for
transporten, nytte for godskunder og de reisende med mer. Her presenteres resultatene for de ulike
banestrekningene. Det presiseres at vi i nyttekostnadsanalysen ser pa endringer/effekter fra a ga over fra
dagens dieseldrift i referansealternativet til drift med nye aktuelle driftsformer,

Etter oppdeling i nyttekostnadsverktgyet SAGA kan en se pa virkningene med en fordeling som nedenfor
der underpostene her er satt inn.

Endring for godskunder

e Endring pa grunn av endringer i kostnader for godstransportgrene som antas a sla ut i pris for
transporten til godskundene.

Endring for persontransportoperatgrer

e Endring i driftskostnader og kapitalkostnader for togmateriell.
e Endring i offentlig kigp av persontransport

Endring for det offentlige

e Endring i avgiftsinntekter

e Endring i vedlikehold av infrastruktur
o Offentlig kjgp av persontransport

e Investeringer og reinvesteringer

Samfunnet for gvrig

e Endring i ulykker

e Endring i stgy

e Endring i lokale utslipp

e Endring i CO2 utslipp

o Endring i skattefinansiering

Netto naverdi

Netto naverdi viser om de samlede virkningene av nytte er stagrre enn kostnadene og om tiltakene saledes
er samfunnsgkonomisk lgnnsomme. Virkningene for det offentlige blir her store, det dreier seg bade om
investeringskostnader og andre virkninger som redusert avgiftsinntekter ved a slutte med dieseldrift pa
jernbanen, og offentlig kjgp av persontransport pa grunn av endringene i driftskostnader for operatgrene.

Virkningene for COz2 utslipp og lokale utslipp over hele analyseperioden pa 75 ar blir ogsa forholdsvis store.
Det blir ogsa til dels store virkninger i nytten for godskunder, avhengig av hvilken energiform som innfgres.

Vi vil ikke bruke den inndelingen ovenfor i fremstillingen nedenfor, men heller de parametre som er

sentrale for denne analysen. Dette dreier seg om investeringskostnader, pris pa kjgretgy og endring i
driftskostnader av disse ved overgang fra dieseldrift til annen energiform.
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4.1 Nordlandsbanen

4.1.1 Basisresultat konsept 2a hydrogen pa Nordlandsbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 2a hydrogen pa Nordlandsbanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.

7472 [ Netto naverdi
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Figur 14 Nyttekostnadsanalyse av konsept 2a hydrogen pa Nordlandsbanen

Det koster i naerheten av det samme som diesel for persontogoperatgrene a kjgre med hydrogentog og
dieseltog i energi- og vedlikeholdskostnader av togmateriell, men prisene pa hydrogen togmateriell er
betydelig hgyere enn diesel togmateriell. For godstogene er det betydelig dyrere pa grunn av hgyere
vedlikeholdskostnader. Den eneste prissatte positive effekten for hydrogen 2a konseptet er positive
prissatte konsekvenser for reduserte lokale og globale utslipp av CO2. Selv om dette konseptet har lavest
investeringskostnad av alle konsept sa kommer det darlig ut pga. lite energieffektivitet og hgye
driftskostnader. Det er en negativ netto naverdi pa -7 472 millioner kroner.
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4.1.2 Basisresultat konsept 2b hydrogen med delelektrifisering pa Nordlandsbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 2b hydrogen med delelektrifisering

pa Nordlandsbanen. Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-
priser.
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Figur 15 Nyttekostnadsanalyse av konsept 2b hydrogen med delelektrifisering Nordlandsbanen

Investeringskostnaden for hydrogen 2a er som naverdi pa 2,8 milliarder kroner mot 4,6 milliarder kroner
for hydrogen 2b. Hydrogen 2b er noe bedre i drift enn 2a, men kommer ut i darligere netto naverdi med
-7,5 milliard kroner mot - 8,125 milliard kroner for 2b pa grunn av hgyere investeringer pa
jernbaneinfrastrukturen som en fglge av delelektrifiseringen.

4.1.3 Basisresultat konsept 3 batteri pa Nordlandsbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 3 batteri pa Nordlandsbanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 16 Nyttekostnadsanalyse av konsept 3 batteri Nordlandsbanen

Batteri med delelektrifisering kommer best ut i samfunnsgkonomisk analyse pa Nordlandsbanen med en
netto naverdi pa - 2 849 millioner kroner. Det som gjgr at batteri-konseptet kommer best ut er
energieffektivitet og lavere driftskostnader, samt at en unngar sa store investeringer som elektrifisering.
Driftskostnadene for & kjgre tog er i neerheten av mest kostnadseffektive teknologi som er elektrifisering,
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og de er langt lavere enn for diesel og hydrogendrift. Nar vi regner over en levetid pa 75 ar pa
infrastrukturinvesteringene sa gjer dette at batteri kommer best ut pa Nordlandsbanen der det kjgres
relativt mye tog sammenlignet med de andre dieselstrekningene. Til tross for hgyere investeringer pa
infrastrukturen enn for hydrogenkonseptene med en naverdi pa - 4,8 milliard kroner. Som en ser kommer
godskundene positivt ut pa grunn av en nedgang i transportkostnadene.

4.1.4 Basisresultat konsept 4 elektrifisering av Nordlandsbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 4 elektrifisering av Nordlandsbanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 17 Nyttekostnadsanalyse av elektrifisering Nordlandsbanen

Standard kontaktledning er mest effektive teknologi for driften, kjgretayene er minst kostbare og det koster
minst a kjgre de. Men naverdien av investeringene pa infrastrukturen pa 15,9 milliarder kroner gjegr at
helelektrifisering blir samfunnsgkonomisk ulgnnsomt med en netto naverdi pa -8,4 milliarder kroner.

4.1.5 Resultater pa Nordlandsbanen

Nordlandsbanen

2b Hydrogen med

2a Hydrogen delelektrifisering 3 Batteri 4 Elektrifisering
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Figur 18 Netto naverdier og kostnad pr tonn CO2 for konseptene pa Nordlandsbanen
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Alle konsept har negativ netto naverdi, hvilket betyr med de forutsetningene som er lagt til grunn, at alle
konsept er samfunnsgkonomisk ulgnnsomme, selv om redusert CO2 utslipp er prissatt. Det betyr at
referansealternativet/nullalternativet diesel er best av alternativene. Batteri kommer nest best ut med en
netto naverdi som er minst negativ pa -2,8 milliard kroner. Kostnaden pr tonn CO2 som er netto naverdi
ekskludert COz2 prissetting delt pa antall tonn CO2 utslipp redusert netto fra byggefase og ut driftsfasen pa
75 ar viser at batteri kommer klart best ut med 1 329 kr pr tonn redusert CO2.

4.2 Rogros- og Solgrbanen

4.2.1 Basisresultater konsept 2a hydrogen pa Roros- og Solsrbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 2a hydrogen pa R@ros- og
Solgrbanen. Endring. Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 19 Nyttekostnadsanalyse av konsept 2a hydrogen pa Raros- og Solarbanen. Naverdi endring/effekt i
millioner kroner.

Som vi har vaert inne pa er hydrogen mer kostbar i drift enn diesel for godstog, knapt bedre pa Rgros- og
Solgrbanen for persontog, slik at den desidert eneste starre positive virkning positive er for reduserte CO2
utslipp og lokale utslipp. Negativ netto naverdi pa -5 134 millioner kroner.

4.2.2 Basisresultater konsept 2b hydrogen med delelektrifisering pa Reros- og Solarbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 2b hydrogen pa Raros- og
Solgrbanen. Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 20 Nyttekostnadsanalyse av konsept 2b hydrogen med delelektrifisering pa Nordlandsbanen
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Hydrogen 2b med delelektrifisering kommer darligere ut enn 2a konseptet med en negativ netto naverdi pa
omtrent - 6 milliarder kroner, noe som skyldes mer investeringer pa infrastrukturen. Godskundene kommer
darligere ute pa grunn av gkning i kostnader fra dieseldriften, szerlig mer kostbart togmateriell er arsaken
til dette.

4.2.3 Basisresultater konsept 3 batteri pa Roros- og Solgrbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 3 batteri pa Rgros- og Solgrbanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 21 Nyttekostnadsanalyse av konsept 3 batteri pa Raros- og Solgrbanen. Naverdi endring/effekt fra
dagens dieseldrift i millioner kroner.

Analysen viser at batteri er mer effektiv i drift enn hydrogenkonseptene pa den relativt lavt trafikkerte
Rgros- og Solgrbanen, men de hgyere investeringskostnadene for batteri veier tyngre slik at
hydrogenkonseptene kommer bedre ut.

4.2.4 Basisresultater konsept 4 elektrifisering av Roros- og Solerbanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 4 elektrifisering av Rgros- og
Solgrbanen. Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 22 Nyttekostnadsanalyse av elektrifisering av Raros- og Solgrbanen

Elektrifisering betyr ogsa for Reros- og Solgrbanen store investeringer som ikke blir tjent inn av positive
samfunnsgkonomiske endringer. Det er en negativ netto naverdi pa ca.- 5 milliard kroner. Det betyr at

Rapportanalyse 33



standard kontaktledning har mindre samfunnsgkonomisk netto tap enn batteri- og hydrogenkonseptet med
delelektrifisering pa Regros- og Solgrbanen. Det er store investeringer ogsa for batterikonseptene og
hydrogenkonsept 2b. men de er mindre enn for elektrifisering. Standard kontaktledning har imidlertid
mange fordeler som hydrogen og batteri ikke har som billigere togmateriell, en unngar batterikostnadene
ved elektrifisering, mindre driftskostnader i bade godstransporten og persontransporten. Nytten for
godskundene er her positive, mens den er klart negativ for de andre tre konseptene pa Rgros- og
Solgrbanen.

4.2.5 Sammenligninger av godsmodellberegninger (NGM) og beregninger uten NGM

Nyttekostnadsanalyse av elektrifisering av Ragros- og Solgrbanen med
og uten nasjonal transportmodell (NGM)
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Figur 23 Sammenligning av nyttekostnadsanalyse av elektrifisering av Raros- og Solgrbanen med og uten
nasjonal transportmodell (NGM)

Det er interessant &8 sammenligne forskjellen med bruk av godsmodellen som baserer seg pa 2021 priser
pa el-kraft og diesel og har egne satser for kostnader ved togmateriell og fremfgring av disse som kalles
distansekostnader i NGM. NGM far i tillegg med ringvirkninger et bedre togtilbud far giennom overfgring fra
andre transportmidler, seerlig lastebil, men ogsa ringvirkninger pa hele jernbanenettet i Norge. Det viser seg
at godsnytten som en skulle tro hadde sterst potensiale for forskjeller er nesten lik i maten vi har beregnet
pa og med godsmodellen. Viser til vedlegg 1 for forutsetningene som ligger til grunn for NGM-beregningene.
Muligens kan dette tolkes som at nivaet pa godsnytten vi har beregnet virker & vaere bra. Det presiseres at
de fleste av komponentene vil vaere de samme i de to beregningene, som investeringskostnader og
forutsetninger som gjelder persontransport.

Vi ser at det er stgrre forskjeller for CO2 utslipp, og det kan i stor grad forklare forskjellen i netto naverdi. |
utgangspunktet kan NGM beregningene vise starre reduksjoner pa grunn av overfgring fra veg, men det er
relativt lite konkurranseflater mellom tgmmertransport pa Regros- og Solgrbanen og lastebiltransport av
temmer. NGM beregningene gir -11 227 tonn redusert CO2 utslipp fra lastebil og -57 589 tonn fra godstog
over hele levetiden for jernbanen pa 75 ar, mens vare beregninger gir -1,8 millioner tonn for godstog, og
det er det som er opphavet til forskjellen i netto naverdi som er omkring 700 000 kr bedre uten bruk av
NGM. Utslippene for persontogene er uendret.

En viktig forklaring pa dette er antagelig at ved bruk av godsmodellen gir det en vekst i godstransport ved
overgang til elektrisk drift og med det falger en gkt trafikk til og fra Skogn der deler av strekningen er
dieseldrevet. Det er sveert svake nedganger i dieseltrafikken i NGM ved elektrifisering av Rgros- og
Solgrbanen (NGM viser kun endringer for all dieseltrafikk i hele landet). | tillegg ma en ta i betraktning at
NGM er etterspgrselsbasert/ markedsbasert og ikke «bryr seg om kapasitet pa jernbanenettet og
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rutemodeller». Dette ser ut til & medfgre at vare beregninger gir en langt sterkere nedgang i dieseltrafikk pa
jernbanen og dermed starre nedgang i CO2 utslipp enn NGM viser.

Siden nasjonal godsmodell ikke har andre energiformer enn diesel og elektrisk drift, sa benyttes ikke disse
modellkjgringene til sammenligning av netto naverdier mellom de 4 aktuelle konseptene. Resultatene fra
NGM virker dessuten noe «rare» ved at dieseltogtrafikken gar sa lite ned som falge av nullutslippskonsept
pa Raros- og Solgrbanen. En test pa Raumabanen viser at diesel-tog trafikken gker der som fglge av de 4
nye konseptene her, og det virker enda merkeligere. Det er dessuten lagt inn hastighetsgkninger av
innfgring av nye konsept som ikke er med i NGM beregningene som var bestilt pa et tidligere stadium enn
nar disse hastighetsgkningene ble beregnet.

4.2.6 Resultater pa Roros- og Solarbanen

Raros- og Solgrbanen

2b Hydrogen med
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Figur 24 Netto naverdier og kostnad pr tonn COz2 for konseptene pa Raros- og Solarbanen

Elektrifisering kommer best ut, men marginalt bedre enn hydrogen 2a pa Rgros- og Solgrbanen i netto
naverdi. Det er mindre investeringskostnader for de andre konseptene, men elektrifisering er mer effektiv i
drift, bade ved at det koster mindre a kjgre togene og mindre kostnader til togmateriell. Det bemerkes at
for elektrifisering er benyttet i beregningen vi har utfart og ikke med NGM for at det skal bli like
forutsetninger som for de andre alternativene.

| likhet med Nordlandsbanen kommer alle konsept ut i negativ netto naverdi, hvilket betyr at
nullalternativet diesel kommer best ut. Hydrogen 2a kommer sd vidt bedre ut enn elektrifisering rangert
etter kostnad per tonn redusert CO2. For hydrogen vil det veere betydelige utslipp i forbindelse med drift og
vedlikehold som ikke fanges opp i kostnaden per tonn CO2. Utslipp i forbindelse med byggefase, bade
direkte og indirekte, fanges derimot opp i kostnaden per tonn COz2, og denne er betydelig starre for
elektrifisering. Det betyr at flere utslipp som kan veere av betydning er fanget opp i kostnad per tonn CO2 for
elektrifiseringskonseptet enn for hydrogenkonseptene. | tillegg er elektrifisering & foretrekke av hensyn til
tilsvarende driftsform pa tilstatende banestrekninger som Kongsvinger- og Dovrebanen.

Miljgdirektoratet opererer med tre tiltakskategorier; under 500 kr pr tonn, mellom 500-500 kr pr tonn og
over 1500 kr pr tonn. Alle konseptene pa Rgros- og Solgrbanen havner i den mest kostbare tiltakskategori
3 med langt over 1500 kr pr tonn CO2.
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4.3 Raumabanen

4.3.1 Basisresultater konsept 2a hydrogen pa Raumabanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 2a hydrogen pa Raumabanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 25 Nyttekostnadsanalyse av konsept 2a hydrogen pa Raros- og Solarbanen.

Hydrogen 2a konseptet kommer ogsa pa Raumabanen ut i et samfunnsgkonomisk underskudd som en
negativ netto naverdi pa - 1 000 millioner kroner. Men underskuddet her er mye mindre enn for Rgros- og
Solgrbanen og Nordlandsbanen pa grunn av at Raumabanen er kortere enn disse to banene. Kostbart
togmateriell og hgye energi- og vedlikeholdskostnader av disse er hovedarsakene til at ikke
investeringskostnaden pa infrastrukturen blir tilstrekkelig motsvart av nyttekomponenter pa den lavt
trafikkerte Raumabanen.

4.3.2 Basisresultater konsept 2b hydrogen med delelektrifisering pa Raumabanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 2b hydrogen pa Raumabanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 26 Nyttekostnadsanalyse av konsept 2b hydrogen med delelektrifisering pa Raumabanen.
Hydrogen med delelektrifisering kommer darligere ut enn 2a alternativet med en netto naverdi pa -1 828

millioner kroner pa grunn av mer kostbare investeringer pa jernbaneinfrastrukturen. Det er noe mindre
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driftskostnader for operatgrene i bade godstransport og persontransport enn for 2a, men det oppveier ikke
for gkte investeringskostnader.

4.3.3 Basisresultater konsept 3 batteri pa Raumabanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 3 batteri pa Raumabanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 27 Nyttekostnadsanalyse av konsept 3 batteri pa Raumabanen

Det samfunnsgkonomiske underskuddet har en negativ netto naverdi pa -1 488 millioner kroner.
Investeringene er 106 millioner kroner mindre for batterikonseptet enn konsept hydrogen med
delelektrifisering, og netto naverdien er bedre enn hydrogen 2b. Og sa er det mer reduksjoner i energi- og
vedlikeholdskostnader av togmateriell for persontransport ved batterikonseptet. Men hydrogen 2a kommer
best ut pa grunn av relativt lite investeringer pa infrastrukturen.

4.3.4 Basisresultater konsept 4 elektrifisering av Raumabanen

Nyttekostnadsanalyse av konsept 4 elektrifisering av Raumabanen.
Endring/Effekt i millioner kroner. Naverdi i 2023-priser.
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Figur 28 Nyttekostnadsanalyse av konsept 4 elektrifisering av Raumabanen

Elektrifisering kommer som den gjgr for de 2 andre banene med en negativ netto ndverdi her pa - 2 045
millioner kroner. Hydrogenkonsept 2b kommer knapt bedre ut. Elektrifisering gir best resultat for reduksjon
i driftskostnader i persontransporten og i godstransporten.
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4.3.5 Resultater pa Raumabanen

Raumabanen
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Figur 29 Netto naverdier og kostnad pr tonn CO2 for konseptene pa Raumabanen

Alle konsept er samfunnsgkonomisk ulgnnsomme i forhold til nullalternativet/dagens dieseldrift. Hydrogen
2a kommer ut med minst negativ netto naverdi pa - 1000 millioner kroner og en tiltakskostnad pa 5 084
kr. Tiltakskostnaden er mye hgyere enn beste konsept pa Nordlandsbanen og Rgros- og Solgrbanen pa
grunn av lite togtrafikk pa strekningen.

4.3.6 Resultat for alle 3 banestrekninger samlet

Figuren nedenfor viser samlet netto naverdier for hver energiform for de tre aktuelle jernbanene samlet.

Netto naverdier og kostnad per tonn CO2 av konseptene for alle
3 banestrekninger samlet
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Figur 30 Netto naverdier for alle 3 banestrekninger samlet

Samlet sett kommer batteri best ut med minst negativ naverdi pa - 10 551 millioner kroner. Nest best
kommer hydrogen 2a med -13 606 millioner kroner. Siden naverdien av alle alternativ er klar negativ
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kommer referansealternativet diesel best ut nar en prissetter CO2 utslipp etter hovedalternativet for
karbonprisbane. Det er seerlig at batterikonseptet kommer klart best ut der det kjgres mest tog pa
Nordlandsbanen som betyr mest for at netto naverdien for batteri er vel 3 milliarder kroner bedre enn for
hydrogenkonsept 2a for alle strekningene samlet sett.

4.4 Samfunnsgkonomiske kostnader pr tonn redusert CO2 utslipp

| KVU GREEN er starrelsen samfunnsgkonomisk kostnad pr tonn redusert CO2 utslipp relevant & bruke som
grunnlag for rangering i tillegg til netto naverdi. Dette fordi redusert CO2 utslipp er det sentrale argument for
prosjektet. Denne kostnaden kan da brukes for & rangere tiltakene slik at det er mulig & si noe om hvilke
som bidrar til maloppnaelse til lavest mulig kostnad. Kostnaden tar utgangspunkt i netto naverdi, men for a
unnga dobbelttelling av utslippene som her er med som en fysisk stgrrelse (tonn/Co2-ekvivalenter), fiernes
verdsettingen av CO2-utslippene fra netto naverdi. Det er beregnet utslipp fra byggefase og driftsfase for
prosjektet.

| de samfunnsgkonomiske kostnadene per tonn redusert COz er utslipp fra byggefase, bade direkte og
indirekte inkludert i beregningen, men utslippene forbundet med drift og vedlikehold er ikke inkludert.
Dette er fordi det metodisk sett er vanskelig a inkludere. Rapporten «Metode for & inkludere
klimagassutslipp fra utbygging i samfunnsgkonomiske analyser» (Miljgdirektoratet, jernbanedirektoratet,
BANE NOR, NYEVeier, Statens vegvesen, 2022) har kartlagt at store deler av de direkte og indirekte
utslippene knyttet til utbygging skjer i Norge. Kartlegging utslipp i driftsfasen, spesielt de indirekte,
foreligger ikke sa det blir vanskelig & si noe om disse vil fgre til utslipp pa norsk klimaregnskap.
Nyttekostnadsanalyseverktayet SAGA beregner reduserte utslipp knyttet til togproduksjonen nar vi gar over
til en energiform med nullutslipp og figurene under viser at disse utgjgr mesteparten av utslippsendringene.
| KVU GREEN er det mest utslipp i driftsfasen pa 75 ar. Figuren nedenfor for batteri samlet for alle 3
banene viser dette.

Andeler av total utslippsendring, Batteri

9 0,73% _0,17%
0,55% i ®  0,70%

= Byggefase direkte = Byggefase indirekte = Driftsfase direkte

Driftsfase indirekte = Persontog = Godstog

Figur 31 Utslippsendringer CO2 for batteri-konseptet for alle 3 baner samlet

Tabellen viser at mesteparten av endringene i CO2 utslipp skjer i driftsfasen ved direkte utslipp fra kjgring
av batteri-tog istedenfor diesel-tog. Samlet for godstog 75% og diesel-tog 23%, til sammen 98%. Det blir
mest for godstog fordi de er tyngst, krever mest energi og har et hgyt dieselforbruk som erstattes med
utslippsfri kjgring. Resten av de omtrent 2 prosentene er utslipp i byggefase og i driftsfasen av bade direkte
utslipp som prissettes etter karbonprisbanen, for eksempel utslipp forarsaket av bruk av diesel
arbeidsmaskiner, og indirekte forarsaket av produksjon av materialene som brukes til utbyggingen. Det er
sma forskjeller mellom de ulike konseptene fra figuren ovenfor. Elektrifisering har mest utslipp i
byggefasen, men det utgjgr likevel ikke mer enn 2,5% av utslippsendringene. Det er noe indirekte utslipp av
hydrogenutstyr til kjgretay i driftsfasen, men dette utgjgr ikke mer enn omtrent 3% av utslippsendringene
for hydrogenkonseptene.

Seerlig for indirekte utslipp er det usikkerhet om utslippene er innenfor det norske klimaregnskapet da
beregningene ikke skiller mellom utslipp i Norge og i utlandet. Vi har valgt & ta med alle utslippene som er
beregnet i byggefasen i KVU GREEN. Det er en del indirekte utslipp i driftsfasen, mest for hydrogenutstyr til
kjgretay. Vi har valgt a ikke ta med indirekte utslipp i driftsfasen som fglge av hgy usikkerhet om de er
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innfor det norske klimagassregnskapet og i sa fall om det er en CO2 kostnad, samt kompleksitet i
beregningene med tidsforlgp av utslippene, kvotepris og diskontering,. Det er gjort visse undersgkelser av
klimagassutslipp i byggefasen i en rapport fra 2022 - Metode for & inkludere klimagassberegninger fra
utbygging i samfunnsgkonomiske analyser (Statens vegvesen, Nye Veier, Bane NOR, Jernbanedirektoratet,
Miljgdirektoratet, 22), der det er antatt at 70% av utslippene skjer i Norge. Ut fra dette tas alle utslipp i
byggefasen med og ingen indirekte utslipp i driftsfasen, men det er hgy usikkerhet om dette. Vi har ikke

nok grunnlag til & beregne konkrete andeler utslipp som skjer i Norge.

Men som gjennomgangen ovenfor viser har dette liten betydning fordi de indirekte utslippene ikke utgjar
mer enn 2-4% av utslippsendringene.

Figuren nedenfor viser med forutsetningene ovenfor netto naverdi, dividert pa det totale utslipp CO2 fra
byggefase og ut driftsperioden pa 75 ar.
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Figur 32 Samfunnsgkonomisk kostnader pr tonn redusert CO2
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Miljgdirektoratet operer med tre tiltakskategorier for samfunnsgkonomiske kostnader pr tonn redusert CO2
utslipp; under 500 kr, mellom 500 og 1500 kr og over 1500 kr pr tonn. Figuren viser at alle konsept
utenom batter pa Nordlandsbanen havner i tiltakskategori 3, over 1500 kr pr tonn. Batterikonseptet pa
Nordlandsbanen havner i tiltakskategori 2 med 1 336 kr pr tonn. Rangeringen blir den samme som etter
netto naverdi pa Nordlandsbanen med batteri som beste konsept og pa Raumabanen med hydrogen 2a
som beste konsept. P4 Regros- og Solgrbanen endres rangeringen ved at hydrogen 2a kommer best ut her
etter kostnad pr tonn CO2 og elektrifisering best ut etter netto naverdi. Forskjellen er som for netto naverdi
liten med 18 kr i favgr av hydrogen 2a etter kostnad pr tonn CO2. Ulik rangering skyldes at i kostnad pr tonn
redusert tonn CO2 er CO2 kostnaden ekskludert, mens den er inkludert i netto naverdien.
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4.5 Analyse av ikke-prissatte virkninger

4.5.1 Kort om metoden

Jernbanedirektoratet vil i denne KVU-en benytte en ny og mer samfunnsgkonomisk basert metode for &
analysere de ikke-prissatte virkningene (=IPV). Her er IPV-ene kategorisert i tre hovedkategorier, som igjen
delt opp i til sammen ni fagtemaer.

. Agereperte virkning! I

hhhhh

—— Tiliak/drivere =

Figur 33 Hjul ikke-prissatte virkninger

De tre hovedkategoriene er den innerste kjernen i hjulet, og de ni fagtemaene den nest innerste kjernen.
Den ytterste gra sirkelen bestar av tiltakene/driverne som forarsaker de ikke-prissatte virkningene.

Metoden bygger pa prinsippet om at ikke-prissatte skal vurderes pa samme mate som prissatte,
kvantifisere virkninger sa langt det lar seg gjare, og det skal anvendes standardiserte indikatorer for &
vurdere konsekvens. Prinsippet om at ikke-prissatte virkninger skal vurderes pa samme mate som de
prissatte virkningene, innebzerer a spesifisere tre dimensjoner:

1. antall bergrte
2. pavirkning per bergrt
3. enhetsverdi/samlet indikator

Det er vesentlig for analysen & unnga dobbelttellinger som vil innebzere at enkelte virkninger far starre vekt
eller verdi enn det er grunnlag for. Dette unngas ved at metoden legger vekt pa a tydeliggjgre arsaks-
virkningskjeden fra tiltak til samfunnsgkonomisk virkning. | tillegg grupperes virkningene etter hvilken
gruppe som blir bergrt, ikke etter arsak til pavirkning.

Vi har ogsa et grensesnitt mellom palitelighet og samfunnssikkerhet. Palitelighet uttrykker hvor stabil
trafikken er i en normalsituasjon. Samtidig maler vi samfunnssikkerhet som bl.a. infrastrukturens evne til &
vaere apen for transport under ekstreme forhold. Driftsstabilitet er synonymt med oppetid2. Dette gir:

2 Jernbanedirektoratets begrepskatalog, 2017.

Rapportanalyse 41



e palitelighet - driftsstabilitet i en normalsituasjon
e samfunnssikkerhet - driftsstabilitet under ekstreme forhold

Her vil som regel tiltak/drivere som pavirker samfunnssikkerheten positivt, ogsa pavirke paliteligheten
positivt. Men tiltak/drivere som pavirker paliteligheten positivt, kan veere utilstrekkelige for a pavirke
samfunnssikkerheten positivt.

4.5.2

Indikatorene i analysen

Indikatorene som blir brukt til & analysere de ikke-prissatte virkningene er listet opp i tabell 0.1.

De relevante tiltakene er knyttet til overbygning pa sporet og utbygging for a sikre energitilfgrsel. Det
innebeerer at det ikke er vurdert at egenskaper ved stasjonene eller godsterminalene vil endres pa mater
som far betydning for utvikling av knutepunkter.

Ut over de kvantifiserte prissatte virkningene, fanger IPV-metoden opp marginale virkninger for bedret eller
forverret punktlighet i noen av konseptene. Disse virkningene har ikke veert mulig & kvantifisere. Derfor er
det gjort en aggregert samlet vurdering av mulig ikke-prissatt pavirkning pa palitelighet, ut over den
prissatte tidsbesparelsen.

Virkninger for sikkerhet foreligger ikke som egne indikatorer fra hovedrapporten til IPV-metoden, men
nevnes i analysen. Dette gjares basert pa 3R-metoden, som vurderer sikkerhet ut fra endringer i Robusthet,
Redundans, og Restitusjon.

For indikatorene innen Natur og miljg er det flere indikatorer hvor IPV analyseres basert pa tiltakenes
pavirkning pa ulike typer areal. Til dette er det utfert kartanalyser i ArcGIS Pro for 8 sammenstille resultater.

Tabell 9 IPV-indikatorer for natur og miljo

telles i absolutte stgrrelser

Virkning Antall bergrte Pavirkning Enhetsverdi | Samlet indikator
Natur og miljg Antall innbyggere Hvor stor andel av de Ikke Forventet antall
(friluftsliv/rekreasjon) | innenfor 1000 m av kartlagte friluftsomradene kartlagt/ reduserte
de friluftsomradene innenfor 1000 m av de manglende rekreasjonsdager.
som faller innenfor bergrte husstandene som kunnskap.
beslags- og faller innenfor beslags- og
influenssonen. influenssonen. Ganges med
Nasjonale brukere gjiennomsnittlig antall
telles basert pa antall | rekreasjonsdager i friluftsliv
hytter og hoteller i for & omsette i tapte
naeromradet, vektet rekreasjonsdager per
med antatt bergrt.
bruksfrekvens.
Natur og miljg Benytt AR5/AR50 og | Antall kvadratmeter/kva- Ikke Summerte
(naturressurser) «utmark for beite» fra | dratkilometer med fulldyrket | kartlagt/ pavirkede arealer
Kilden (NIBIO). og overflatedyrket jord, manglende malt i antall
Reinbeiteomrader fra | reinbeiteomrader, utmark kunnskap kvadratkilometer.
landbruksdirektoratet | for beite og mineral-
og ressurser. Tell kun
mineralforekomster pavirkning fra fysisk
fra NGU. arealbeslag, ikke
influenssonen.
Natur og miljg Antall fastboende og | Hvor mye mer jernbane Ikke Husstandskilometer
(landskapsbilde) hytter som far endret | (maltilengde) hver bergrt kartlagt/ gkt baneutsyn;
utsyn iht. befolk- kan se. Vurderer kun utsyn manglende produktet av antall
ningsstatistikk pa til senterlinje, hytter og kunnskap. husstander og
250x250 rutenett. boliger vektes likt. antall km gkt utsyn
Avgrenset til 1 km fra til jernbane.
tiltaket.
Natur og miljg Ikke kartlagt/ Signaliser konfliktpotensial Ikke Totalt vernet areal
(naturmangfold) manglende pa ulike verneomrader og kartlagt/ og areal med
kunnskap. bergrte naturtyper iht. manglende bergrte naturtyper
Rundskriv T-2/16. Arealet kunnskap. som pavirkes av

tiltaket.
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(kvadratmeter/kvadrat-
kilometer), og telles én gang
selv om det opptrer i flere

kartlag.
Natur og miljg Ikke kartlagt/ Antall kartlagte Ikke Antall kulturminner
(kulturarv) manglende kulturminner i beslags- og kartlagt/ som pavirkes av
kunnskap. influenssonen som vil bli manglende tiltaket. Bergrte
bergrt av tiltaket. kunnskap. kulturmiljger

omtales separat.

For indikatoren for friluftsliv er alle arealer som faller innenfor influenssonen til de ulike tiltakene pa
banestrekningene fanget opp. En slik grad av pavirkning anser vi som lite sannsynlig. Flere av
friluftslivsomradene er park-, leke- og rekreasjonsomrader i tettbygde omrader. Disse er bade ofte adskilt
fra evt. utbygging ved bygningsmasse e.l., og allerede sterkt preget av bymiljgene rundt dem. Indikatoren gir
derfor kun et anslag pa hvor mange rekreasjonsdager som mulig kan pavirkes av tiltakene i de ulike
konseptene.

For indikatoren for naturressurser er kartlag for utmark for beite ikke benyttet i GIS-analysene. Det er ikke
registrert noen overlapp mellom beitelagsomrader og lokasjonene for utbygging som er spesifisert i KVUen.
Der det evt. er konfliktpotensial nevnes det i vurderingene som gjgres i Kapittel 7 i IPV-rapporten.

For indikatoren for landskapsbilde er det gjort noen forenklinger, da det ikke har vaert mulig a gjare stgrre
siktanalyser pa naveerende tidspunkt i KVUen. Det er derfor ikke vurdert hvor mye mer jernbane hver
pavirket bolig far utsyn til. Det er kun gitt indikasjon pa hvor mange boliger som mulig kan bli pavirket av
endret utsyn som fglge av de ulike konseptene. Det er tatt hgyde for antall boliger i influenssonen til
jernbanen, for & ansla hvor mange som kan fa endret utsyn ved oppfering av KL. Det er ogsad medregnet
antall boliger innenfor influenssonen til fyllestasjonene. Da omformerstasjonene etableres sa naerme
jernbanen som mulig, er dette ikke medregnet for a hindre dobbelttelling av antall bergrte husstander - i
de fleste tilfeller sammenfaller KL-strekning med omformerplassering.

For indikatoren kulturarv er det kartlagt alle registrerte kulturminner som faller innenfor beslags- og
influenssonen. P4 dette nivaet av utredning har det ikke veert mulig a tydelig spesifisere hvilke av disse
som bergres av et tiltak, og hvilke som ikke blir dette. Flere av kulturminnene er, slik som friluftslivs-
omradene, adskilt fra tiltakene ved bygningsmasse eller lignende, som gjar det lite sannsynlig at de vil
pavirkes av utbygging. Samtidig kan gkt aktivitet i omradet, f.eks. pa grunn av massetransport, fere til en
forringelse i en viss tidsperiode. Da plasseringen av utbyggingen i konseptene er hgyst usikker, har vi sett
det hensiktsmessig a inkludere alle kulturminner som faller innenfor beslags- og influenssonen. Dette gjar
ulikhetene mellom de forskjellige lokasjonene tydeligere.

4.5.3 Banevise resultater fra IPV-analysen

| dette del-kapitlet viser vi resultatene av kvantifiseringene av de ikke-prissatte virkningene av indikatorene
for natur og miljg for hver av banene. Analysene gir ikke grunnlag for noen tallfesting av virkningene for
palitelighet for noen av konseptene pa de forskjellige banene. Var metode gir heller ikke noe grunnlag for &
kvantifisere samfunnssikkerhet. Vi redegjar neermere for usikkerheten i kvantifiseringen av indikatorene i
IPV-rapportens kapittel 7. Konseptene er rangert basert pa deres negative pavirkning pa IPV i forhold til
referansealternativet. Det understrekes at det er heftet stor usikkerhet ved arealbeslagene i alle
konseptene. De videre resultatene viser derfor kun en mulig pavirkning pa IPV, og ma leses i lys av dette.
Spesielt i K2a og K2b er det ikke gjort tomtesgk utover bruk av Google Maps eller i Finn jf. plasseringen av
hydrogendepoter.

Nordlandsbanen

Konsept 3 er vurdert til & ha faerrest negative virkninger totalt for Nordlandsbanen i IPV-analysen.
Grunnlaget for dette er den negative pavirkningen konsept 2a og 2b har pa sikkerhet ved plasseringen av
fyllestasjoner i Bodg og Trondheim. Selv om hydrogenkonseptene har mindre beslag av naturressurser og
mindre pavirkning av landskapsbildet, gjgr den store usikkerheten knyttet til plasseringen at dette ikke er
nok til & veie opp for den vurderte pavirkningen pa sikkerhet.

Rapportanalyse 43



Tabell 10 Sammenstilling av pavirkning pa IPV for konsepter pa Nordlandsbanen

Palitelighet | Sikkerhet | Friluftsliv Naturressurser | Landskapsbilde Naturmangfold Kulturarv
0 + 421 994 15 000 m2i 830 boliger i 0Om2ijareal- 53
T rekreasjonsdager | arealbeslag influenssonen beslag kulturminner i
& pavirket influenssonen
0 + 448 166 21 257 m2i 12 454 boliger i O m2iareal- 70
ap rekreasjonsdager | arealbeslag influenssonen beslag kulturminner i
£ pavirket influenssonen
8
=
<
[}
%
©
©
°
o
S
T
o
3"
_ + 0 388 249 33797 m2i 66 338 boliger i 0O m2ijareal- 71
§ rekreasjonsdager | arealbeslag influenssonen beslag kulturminner i
g pavirket influenssonen
™
+ 0 388 249 33797 m2i 167 435 boligeri | O m2i areal- 74
W rekreasjonsdager | arealbeslag influenssonen beslag kulturminner i
5 pavirket influenssonen
(2]
<
)
w
<

Analysen av IPV for Nordlandsbanen viser et noe blandet resultat. Konseptene 3 og 4 har feerrest antall
pavirkede friluftslivdager, men stgrst beslag av jordbruks- og reindriftsomrader, og trolig den starste pa-
virkningen pa landskapsbilde og kulturarv. Ingen av konseptene slar negativt ut for indikator for naturmang-
fold, som innebeerer arealbeslag av ulike verneomrader og viktige naturtyper. Samtidig er det et konflikt-
potensial for pavirkning av viktige naturtyper for alle konseptene ved utbygging i Steinkjer. Det regnes a
veere marginalt stgrre sannsynlighet for konflikt forbundet med fyllestasjon enn omformerstasjon, grunnet
nzerhet til de registrerte terrestriele naturomradene.

Deler av arealbeslaget pa naturressurser for konseptene er innenfor de administrative grensene for beite-
land for reindrift. Dette betyr at det reelle beslaget av beiteland for rein er mindre enn antatt. Fordi noe av
arealbeslaget av reindriftsomrader i konseptene 3 og 4 skjer innenfor omrader som ogsa registrert som

arstidsbeiter, styrker dette at 2a kommer bedre ut. Omformeren som kreves i 2b er ogsa plassert innenfor
et arstidsbeite, som gjgr at dette konseptet ogsa trolig far starre negativ pavirkning enn 2a.

Konsept 2a har trolig starst pavirkning pa rekreasjonsdager, ca. 10 % mer enn konseptene 3 og 4, da det i
Trondheim gjgres et direkte beslag av svaert viktige friluftsomrader i et omrade med mange innbyggere. Da
det er stor usikkerhet knyttet til endelig plassering, anser vi ikke dette som nok til at den totale negative
pavirkningen til konsept 2a ngdvendigvis blir stgrre enn de resterende konseptene.

Videre har konsept 2a trolig ogsa den minste negative virkninger for landskapsbilde, da det i dette
konseptet er tydelig feerrest antall boliger som mulig vil fa endret utsyn. Konsept 2a har ogsa feerrest
registrerte kulturminner innenfor influenssonen til tiltakene som kreves.

Konseptene 2a og 2b har hver fire fyllestasjoner for hydrogen hvorav to har et volum pa mer enn 4,5 tonn
som er over grensen for risikoen for storulykker. Det er stasjonene i Trondheim (7,2 tonn) og Bodg (9,6
tonn) og begge er plassert sentralt i byomradene. En storulykke kan derfor fa sveert store negative konse-
kvenser for liv og helse. Samtidig vil kravene til sikkerhetstiltak veere stgrre for disse enn for mindre
fyllestasjoner. Dette antas a redusere, men ikke oppheve, risikoen for en storulykke. Dette er
«kvantifisert/verdsatt» til et minus for begge konseptene. Denne vurderingen veier tungt i rangeringen, da
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en ulykke kan ha alvorlige konsekvenser i Trondheim og Bodg siden fyllestasjonene er lokalisert av
bebygde boligomrader. Plasseringen av sa store fyllestasjoner kan gi virkninger for den opplevde tryggheten
til befolkningen. Dette gjar at vi vurderer virkningene av 2a og 2b til & ha sterre negativ pavirkning enn 3 og
4, til tross for ulikheten i beslag av naturressurser og endring av landskapsbilde.

Restitusjonsevnen kan veere marginalt hgyere for hydrogenkonseptene enn for referansealternativet, men
virkningen er trolig ikke stor nok til & veie opp for sikkerhetshensyn med tanke pa storulykker. Konsept 4
har en sannsynlighet for & ha lavere driftsstabilitet og robusthet enn det andre konseptene, noe som
styrker rangeringen.

Rgrosbanen

Pa Rgrosbanen er det vurdert at konsept 3 kommer best ut etterfulgt av 4. Hydrogenkonseptene 2a og 2b
kommer darligst ut, spesielt med tanke pa friluftsliv, kulturarv, og naturmangfold.

Tabell 11 Sammenstilling av pavirkning pa IPV for konsepter pa Rgrosbanen

Palitelighet | Sikkerhet | Friluftsliv Naturressurser | Landskapsbilde Naturmangfold | Kulturarv
o 0 0 111 418 874 m2ij 95 boliger i 6600 m2j 79
ﬁ rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
N pavirket influenssonen
0 0 112 495 9697 m2i 3332 boliger i 6600 m2j 86
@ rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
S pavirket influenssonen
=
<
[}
%
©
©
°
(5}
S
T
o
3"
_ + 0 2316 8823 m2i 16 004 boliger i oOm2j 11
§ rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
g pavirket influenssonen
™
0 + 0 34 197 3918 m2i 39 735 boliger i oOm2j 16
= rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
3 pavirket influenssonen
=
)
w
<

Analysen av IPV for Rgrosbanen viser et noe mer sammensatt resultat. Konsept 3 har faerrest mulige
pavirkede for virkninger for friluftsliv og kulturarv enn de andre konseptene og har en positiv virkning pa
palitelighet. Samtidig beslaglegger konseptet ti ganger mer areal til jordbruk og reindrift enn konsept 2a.

For 2a og 2b er det stor usikkerhet knyttet til arealbeslaget med tanke pa naturressurser i de ulike
konseptene. Det er i de fleste tilfeller uvisst om det vil bli stgrre eller mindre beslag enn antatt da det er
flere mulige konfliktomrader i omradet rundt foreslatt plassering. Konsept 3 har mindre usikkerhet knyttet
til anslaget, og for konsept 4 vurderes det dog at det er mulig at arealbeslaget blir mindre enn antatt. Det er
seerlig omformerstasjonen pa Reitan som behgves i konsept 2b og 3 som gir utslag i indikatoren. Deler av
dette arealet er knyttet til et administrativt omrade for reindrift, men omformeren er ikke plassert innenfor
det faktiske arstidsbeite.

Konsept 2a har tydelig feerrest antall bergrte for virkninger pa landskapsbilde, men konseptet kan mulig
pavirke ca. 48 ganger flere rekreasjonsdager enn konsept 3 og over 3 ganger mer enn konsept 4. Samtidig
er det knyttet starre usikkerhet til indikator for friluftsliv i konsept 2a og 2b enn i 3 og 4, og det regnes i
konsept 3 for a veere flere pavirkede rekreasjonsdager enn antatt, i motsetning til de andre konseptene.
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Det er vurdert at usikkerheten trolig ikke vil endre forholdet mellom pavirkningen for de ulike konseptene,
men det presiseres at forskjellen mellom konseptene trolig er mindre enn hva som fremstilles her.

Konsept 2a og 2b pa Rgrosbanen er de eneste registrerte lokasjonene der det er utslag for indikatoren
naturmangfold. Hele fyllestasjonen pa Staren er plassert innenfor et svaert viktig naturomrade, og rad fra
utredninger av omrader tilsier at det burde spares for alle typer inngrep. Dette veier tungt i vurderingen av
rangering mellom konseptene. Det gjar at konsept 3 og 4 er a foretrekke da det ikke er registrert a veere
noe tydelig konfliktomrader for denne indikatoren for disse konseptene.

Den totale mulige pavirkningen pa rekreasjonsdager, kulturarv, og landskapsbilde gjgr at konsept 3 far
forrang foran 4, men med en tyngre vektlegging av betydningen av naturressurser kan gi en annen
rangering. Pa grunn av usikkerheten, og at reindriftsomradet ved omformer pa Reitan i konsept 3 ikke
overlapper med arstidsbeite, ser vi at det er stor sannsynlighet for & den samlede negative pavirkning fra
konsept 3 er lavere enn for konsept 4.

Fyllestasjonene i konseptene 2a og 2b har et volum pa mindre enn 4,5 tonn. Dermed antas disse a kun ha
en neglisjerbar virkning pa sikkerheten. Restitusjonsevnen kan veere marginalt hgyere for hydrogen-
konseptene enn for referansealternativet, men virkningen er trolig ikke stor nok til & pavirke rangeringen.
Konsept 4 har en sannsynlighet for & ha lavere driftsstabilitet og robusthet enn det andre konseptene, noe
som styrker at 3 foretrekkes fremfor 4.

Solgrbanen

Pa Solgrbanen er konsept 3 og 4, og 2a og 2b like. | bade konsept 3 og 4 skal banen hel-elektrifiseres, og i
2a og 2b er det ingen del-elektrifiserte strekninger langs banen eller forskjell i utbygging av
omformerstasjoner. Vi ser at konsept 3 og 4 virker & ha sannsynlighet for faerrest negative virkninger for
IPV, til tross for a ha hgyest pavirkning pa landskapsbildet. Da det vil veere hensiktsmessig a benytte
samme, eller kompatible, energibaerere pa Rgros- og Solgrbanen har vi valgt a vurdere 3 til 4 vaere det mest
egnede konseptet pa banen. 2a og 2b vurderes a veere like i rangeringen.

Tabell 12 Sammenstilling av pavirkning pa IPV for konsepter pa Solgrbanen

Palitelighet | Sikkerhet | Friluftsliv Naturressurser Landskapsbilde | Naturmangfold Kulturarv

o 0 0 11 233 Oom2j 13 boliger i Oom2j 8

T rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
8 pavirket influenssonen
o0 0 0 11 233 oOm2j 13 boliger i Om2j 8
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Analysen av IPV for Solgrbanen viser nok en malkonflikt, men i en noe tydeligere form enn for Rgrosbanen.
Konseptene 3 og 4 har positive, men marginale, virkninger pa palitelighet som trekker i en positiv retning.
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Samtidig har disse konseptene mulig en stor pavirkning pa landskapsbildet sammenlignet med 2a og 2b.
For friluftsliv har 3 og 4 ingen endring fra referansealternativet. Konsept 2a og 2b har pa sin side en
sannsynlighet for a pavirke en stor mengde rekreasjonsdager. For kulturarv kommer 2a og 2b ogsa
darligere der 8 kulturminner faller innenfor influenssonen. Det er dog starre usikkerhet knyttet om disse vil
pavirkes av tiltakene, enn for de 4 stasjonsomradene som kan pavirkes i konsept 3 og 4. Hvilke konsepter
som anses som best kan basert pa dette alene vaere avhengig av hvordan en vektlegger friluftslivs opp mot
landskapsbilde.

Selv om indikatorene ikke viser resultater knyttet til naturressurser og naturmangfold, er det i konsept 2a
og 2b registrert noen mulige konfliktomrader grunnet behovet for arealbeslag. For naturressurser er det
registrert flere jordbruksarealer i naerheten av foreslatt plassering for fyllestasjonen. Dette gir gkt
usikkerhet knyttet til hgyere beslag enn antatt. Med tanke pa naturmangfold er fyllestasjonen i konsept 2a
og 2b foreslatt plassert like ved elvebredden til Vingersjgen. Dette anses som et sveert viktig deltaomrade
med omkringliggende sumpeng og kantskog som er vurdert a veere tydelig nasjonalt viktig med flere
registrerte rgdlistearter. Mulig konfliktpotensial med fyllestasjonens plassering anses som stort. Disse
usikkerhetene gjgr at konsept 2a og 2b vurderes til & ha hgyere sannsynlighet for negativ pavirkning pa IPV,
enn hva indikatorene tilsier, noe som gjgr at konsept 3 og 4 er rangert hayere.

Konseptene 2a og 2b har en fyllestasjon lokalisert i naerheten av industriomradet tilknyttet til Kongsvinger
temmerterminal. Den er med sine 5,4 tonn over kritisk grense for en storulykke. Pa grunn av lokasjonen er
det antatt at en storulykke ikke vil ha samme negative konsekvenser i Kongsvinger som for fyllestasjonene
i Bodg og Trondheim. Den antatte virkningen er derfor vurdert til & veere neglisjerbar med «verdi» null. Hvis
virkningen ikke er neglisjerbar, vil konklusjonene om at konseptene 3 og 4 kommer best ut bli styrket.

Restitusjonsevnen kan veere marginalt hgyere for hydrogenkonseptene enn for referansealternativet, men
virkningen er trolig ikke stor nok til & pavirke rangeringen. Konsept 4 har en sannsynlighet for & ha lavere
driftsstabilitet og robusthet enn det andre konseptene, noe som styrker at 3 foretrekkes fremfor 4.

Raumabanen

Konsept 2a virker 8 komme best ut pa Raumabanen, etterfulgt av konsept 3, og sa 2b og 4. Det er
pavirkningen pa palitelighet, landskapsbilde, og kulturarv som gir utslag her. Det er ogsa vurderinger
knyttet til usikkerheten med tanke pa indikator for naturmangfold, som styrker denne rangeringen.

Tabell 13 Sammenstilling av pavirkning pa IPV for konsepter pa Raumabanen

Palitelighet | Sikkerhet | Friluftsliv Naturressurser Landskapsbilde Naturmangfold Kulturarv
o 0 0 Ukjent antall Omz2j 25 boliger i Om2i 21
T rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
& pavirket influenssonen
a0 0 0 Ukjent antall Omz2j 25 boliger i Om2i 43
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™
+ 0 Ukjent antall Omz2i 5610 boliger i Omz2i 25
rekreasjonsdager arealbeslag influenssonen arealbeslag kulturminner i
pavirket influenssonen
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Analysen av IPV for Raumabanen er noe mindre komplisert. Den viser at konseptene 3 og 4 har positive
marginale virkninger pa palitelighet, noe konseptene 2a og 2b ikke har. Men konseptene 3 og 4 kan ha stor
betydning for indikatoren landskapsbilde, med mange mulige bergrte. For friluftsliv pavirkes et ukjent antall
rekreasjonsdager for alle konseptene, da det mangler data fra kommunene. Usikkerheten er hgy for alle
konseptene. De har alle trolig hgyere pavirkning enn 0, men det har ikke veert mulig & vurdere disse mot
hverandre. Indikator for kulturarv viser at det i konsept 2b faller mange flere kulturminner innenfor
influenssonen til tiltakene enn for de andre konseptene. Dette, og forskjellen i palitelighet, er
utslagsgivende for vurderingen om at 3 rangeres hgyere enn 2b.

For alle konseptene er det mulig konflikt med jordbruksarealer med tanke pa indikator for naturressurser.
Dette er marginalt hgyere for konsept 3 og 4, men da plasseringene av fyllestasjoner i 2a og 2b er mer
usikre enn omformerstasjonenes plassering, anser vi ikke dette for & veere utslagsgivende for vurderingen. |
naerheten av omformerstasjon pa Grytten er det registrert viktige naturtyper i henhold til T-2/16, dette er
mulige konfliktomrader som er med pa a styrke vurderingen om at 2a er a foretrekke fremfor de andre
konseptene.

Den positive marginale effekten konseptene 4 har for palitelighet veier trolig ikke opp konseptets negative
virkninger pa indikatorene landskapsbilde og kulturarv. For konsept 3 er dog pavirkningen pa landskaps-
bildet og kulturarv mindre, slik at pavirkningen pa palitelighet anses her som viktigere vurdert mot de andre
virkningene.

Konseptene 2a og 2b har en fyllestasjon pa Dombas med et volum pa 1,2 tonn. Den er dermed godt under
grensen pa 4,5 tonn for en storulykke. Stasjonen er lokalisert innenfor grensene til tettstedet Dombas, men
er i et relativt tynt befolket omradde sammenlignet med bynaere strgk. Den negative virkningen fylle-
stasjonen har pa indikatoren sikkerhet, er derfor vurdert til a veere neglisjerbar. Restitusjonsevnen kan
veere marginalt hgyere for hydrogenkonseptene enn for referansealternativet, men virkningen er trolig ikke
stor nok til & veie opp for de negative virkningene av 2b fremfor 3. Konsept 4 har en sannsynlighet for & ha
lavere driftsstabilitet og robusthet enn det andre konseptene, noe som styrker rangeringen.

4.6 Sammenstilling av de prissatte og ikke-prissatte virkningene

Den samfunnsgkonomiske analysen av konseptene viser at for de prissatte virkningene kommer samtlige
tiltaksalternativer darligere ut enn referansealternativet KO Fossil diesel. Det vil heller ikke vaere
utbyggingstiltak i referansealternativet som vil virke negativt pa indikatorene for de ikke-prissatte
virkningene innen natur og miljg. Samtlige av tiltaksalternativene har i mer eller mindre grad negative
virkninger pa indikatorene for de ikke-prissatte virkningene for natur og miljg. Etter en tradisjonell sam-
funnsgkonomisk vurdering bar derfor referansealternativet KO Fossil diesel veere det foretrukne alternativet
i dette prosjektet. Denne konklusjonen forutsetter at to forhold opprettholdes. Det ene er at det ma veere
mulig & kigpe dieseldrevne tog og reservedeler til togene i de forskjellige markedene for materiell. Det
andre er at det er etterspgrsel etter dieseldreven transport i de relevante markedene for person- og
godstransport. Begge forholdene ma gjelde for hele analyseperioden som her er pa 75 ar.

Oppdraget i denne KVUen er a finne ut hvilke energibzerere som kan erstatte diesel for a bidra til at
regjeringen kan na sine klimapolitiske mal og internasjonale forpliktelser. KVUen skal vurdere tiltak som
reduserer utslipp fra jernbanen og de samfunnsgkonomiske kostnadene ved tiltakene. Vurderingen av
rekkefalgen av tiltakene skal veere basert pa samfunnsgkonomiske kostnader per tonn CO2. Mandatet
apner dermed opp for andre konklusjoner enn & forkaste alle alternativene som er samfunnsgkonomiske
ulgnnsomme etter en tradisjonell samfunnsgkonomisk analyse.

Felsomhetsanalysene i neste kapittel bidrar ogsa til 8 nyansere bildet. For en hgy karbonprisbane som etter
FNs oppfatning ma til for & na 1,5-gradersmalet, er batteridrift (konsept 3) pa Nordlandsbanen meget
lannsomt, elektrifisering (konsept 4) pa Rgros- og Solgrbanen lgnnsomt og 2a pa Raumabanen noe
ulgnnsomt. For hgye energipriser er det bare batteridrift p4 Nordlandsbanen som er samfunnsgkonomisk
Isnnsomt, mens konseptene 2a (Hydrogen), 2b (Hydrogen med batteridrift) og 3 (Batteridrift) er Isnnsomt
for alle baner i et optimistisk teknologiperspektiv.

Tabellene nedenfor sammenstiller rangeringen av konsept for den enkelte banestrekning etter bade
prissatte og ikke prissatte konsekvenser i basisalternativet. Konklusjonen er at de ikke prissatte virkninger
ikke vil endre rangeringen etter prissatte virkninger for beste konsept pa de 3 jernbanene, men det blir
noen endringer i rekkefglgen under beste konsept.
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Nordlandsbanen

Tabell 14 Rangering av konsepter etter bade prissatte og ikke-prissatte virkninger pa Nordlandsbanen

Rangering Netto naverdi | Samfunnsgkonomisk Rangering Endrer vurderingen av IPV den Foreslatt
etter prissatt (Mill NOK) kostnad per tonn etter ikke- prissatte rangeringen? rangering
kostnad redusert CO2-utslippi | prissatt
kr pavirkning
3 Batteri 2849 1329 3 Vurdert & veere sammenfallende for 3
batteri som beste konsept i IPV og etter
prissatte.
2a Hydrogen 1472 2269 4 Hydrogen 2a har ca. 1 milliard kroner i 2a
bedre netto naverdi enn 4 elektrifisering
2b H2 med del- 8125 2 404 2a og vi vurderer det slik at 2a samlet sett 4
elektrifisering kommer bedre ut. For 2b og 4 er
8416 2485 _ forspranget pa 369 millioner kroner for |-

Rgros- og Solgrbanen

2b sa vidt lite at vi rangerer 4 foran.

Tabell 15 Rangering av konsepter etter bade prissatte og ikke-prissatte virkninger pa Ragros- og Solgrbanen

Rangering
etter prissatt
kostnad

Netto
naverdi (Mill
NOK)

Samfunnsgkonomisk
kostnad per tonn
redusert CO2-utslipp i
kr

Rangering
etter ikke-
prissatt

pavirkning

Endrer vurderingen av IPV den prissatte
rangeringen?

Foreslatt
rangering

4
Elektrifisering

-5 065

3057

2a Hydrogen

-5 134

3039

2b H2 med del-
elektrifisering

-6 097

3474

2a

3 Batteri

-6 214

3555

2b

4 er marginalt bedre enn 2a vurdert
etter de prissatte virkningene. Det
samme er 2b sammenlignet med 3. Men
hydrogenkonseptene 2a og 2b skarer
darligst pa IPV, spesielt for natur-
mangfold. Fyllestasjonen pa Stgren er
lagt til et sveert viktig naturomrade hvor
flere utredninger konkluderer med at
omradet ber spares for alle typer
inngrep. Dette tilsier at 4 bgr rangeres
foran 2a og 3 foran 2b.

Var vurdering er at forskjellen mellom
batteri og elektrisk er for stor etter
prissatte til at rangeringen endres nar
ikke-prissatte tas i betraktning. Elektrisk
kommer ut med en netto naverdi som er
1147 mill kr bedre enn batteri.

Forskjellen mellom batteri og 2a er pa
over 1 milliard kroner. Usikkerheten
knyttet til plassering og ulikheten i netto
nytte gjgr at vi anbefaler en rangering
der 2a settes foran 3. Samtidig er
forskjellen mellom 3 og 2b mindre, og
de negative virkningene pa
naturmangfold gjgr at 2b kommer
darligst ut i rangeringen etter IPV. Det
understrekes at virkningen 2a og 2b har
pa naturmangfold, slik konseptene
foreligger, gir arealbeslag av seerlige
viktige naturtyper av bade lokal og
nasjonal interesse.

2a

2b
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Raumabanen

Tabell 16 Rangering av konsepter etter bade prissatte og ikke-prissatte virkninger pa Raumabanen

Rangering etter | Netto Samfunnsgkonomisk Rangering Samfunnsgkonomisk vurdering, Foreslatt
prissatt naverdi (Mill | kostnad per tonn etter ikke- endrer IPV den prissatte rangeringen? | rangering
kostnad NOK) redusert COz-utslipp i kr | prissatt
pavirkning
23 Ho 1000 5084 23 Vurdert & veere sar_nmenfallende, IPV 2a
har samme rangering som de
3 Batteri 1488 7363 3 prissatte og endrer dermed ikke 3
rangeringen.
2oHzmeddel- | ) g5g 8842 2 2
elektrifisering
4 Elektrifisering -2 045 10 244 4 4
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5 Folsomhetsanalyser

5.1 Fglsomhetsanalyse karbonprisbaner

Finansdepartementet har fastsatt 3 karbonprisbaner for bruk i samfunnsgkonomiske analyser her:
Karbonprisbaner for bruk i samfunnsgkonomiske analyser - regjeringen.no. P4 samme banestrekning er det
sma variasjoner i redusert CO2 utslipp for de ulike konseptene. Det er likt utslipp i driftsfasen da like mye
CO2 utslipp ved at dieseldriften opphgrer er den samme. Forskjellen er i utbyggingsfasen, da det er mer
utslipp ved for eksempel elektrifisering som krever mye investeringer pa infrastrukturen og lite for hydrogen
2a konseptet som krever lite investeringer pa infrastrukturen. Siden utslipp i driftsfasen er desidert starst
er antagelig falsomhet for karbonprisbaner mest interessant i forhold til samfunnsgkonomisk lsnnsomhet,
da det antagelig ikke vil endre rangeringen, men senke eller heve alle naverdiene ganske likt.

Derfor ser vi her pa en fglsomhetsanalyse for de konseptene som kom best ut pa hver banestrekning, for a
finne ut om dette kan endre den samfunnsgkonomiske lgnnsomheten malt ved netto naverdi. Figuren
nedenfor viser faglsomhetsanalyse med bruk av alle tre karbonprisbaner for det konseptet som kom best ut
i samfunnsgkonomisk netto naverdi pa hver av de tre jernbanene.

Fglsomhetsanalyse - karbonprisbaner.
Netto naverdi i millioner kroner

9 565
. 599 Hgy karbonprisbane
423
-2 849
-5 065 Hovedalternativ
-1 000
-3 757
-5 460 Lav karbonprisbane
-1 044
-8000 -6000 -4000 -2000 - 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Nordlandsbanen - 3 Batteri B Rgros- og Solgrbanen - 4 Elektrifisering B Raumabanen - 2a Hydrogen

Figur 34 Fglsomhetsanalyse karbonprisbaner

Med lav karbonprisbane blir alle konsept mer samfunnsgkonomisk ulannsomme, mens med hgy
karbonprisbane blir de beste konseptene pa Rgros- og Solgrbanen elektrifisering og batterikonseptet pa
Nordlandsbanen samfunnsgkonomisk Ignnsomme med en netto naverdi pa henholdsvis 599 millioner
kroner og 9,6 milliarder kroner. Hydrogenkonsept 2a pa Raumabanen kommer ikke ut i en positiv netto
naverdi selv med hgy karbonprisbane, noe som har sammenheng med lav togtrafikk pa strekningen. Det
som gjgr at batterikonseptet pa Nordlandsbanen kommer sa bra ut med hgy karbonprisbane, er at det er
relativt mange tog som kjgrer pa den lange banestrekningen. Dieseltog har hgye CO2 utslipp, og desto
hgyere det verdsettes a bli kvitt disse utslippene, desto hayere blir nytten.

Det er sprikende estimat pa hva en slik karbonpris bar veere i faglitteraturen. | en nylig publisert artikkel i
tidsskriftet SAMFUNNS@KONOMEN vurderer forfatterne at karbonprisen i Finansdepartementets
hovedalternativ er satt for lavt (Rosendal K. E., 2023). Diskusjonen bygger pa en gjennomgang av
internasjonale modellstudier av karbonprisbaner konsistente med 1,5-gradersmalet. Resultatene i disse
studiene spriker en del, men giennomgaende ligger karbonprisene vesentlig hayere enn
Finansdepartementets anbefalte karbonpriser, spesielt etter 2030.

Artikkelen konkluderer med:
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https://www.regjeringen.no/no/tema/okonomi-og-budsjett/statlig-okonomistyring/karbonprisbaner-for-bruk-i-samfunnsokonomiske-analyser/id2878113/

«Som vi har vist i denne artikkelen ligger globale karbonpriser som er konsistente med 1,5-gradersmalet
(eller netto null utslipp i 2050) betydelig hayere enn karbonprisene som brukes i SOA i Norge i dag, som
altsa er basert pa retningslinjer fra Finansdepartementet. Dette taler for at departementet i neste runde
tar en ny giennomgang av grunnlaget for sine anbefalte karbonpriser til bruk i S@A, og ikke minst
revurderer bruken av IEAs scenarioer». |IEA er International Energy Agency.

Forfatterne av artikkelen anbefaler en karbonprisbane som ligger i naerheten av banen FNs klimapanel
anbefaler (Rosendal K. E., 2023). Det er dermed usikkerhet omkring samfunnsgkonomisk lgnnsomhet av a
redusere CO2 utslipp pa jernbanens dieselstrekninger. Om karbonprisbanen ligger i naerheten av hgy
karbonprisbane, blir det svaert samfunnsgkonomisk lgnnsomt a innfare batterikonseptet pa
Nordlandsbanen. Elektrifisering av Raros- og Solgrbanen kommer ogsa som figuren viser ut i en positiv
netto naverdi.

5.2 Fglsomhetsanalyse energipriser

Det er utarbeidet to fglsomheter:
Energipris lav: halvering av alle energipriser

Energipris hgy: dobling av alle energipriser

Falsomhet energipriser - Nordlandsbanen
Netto naverdier i millioner kroner
4000
2096
2000
0
2a Hydrogen 2b Hydrogen/med 3 Batteri 4 Elektrifisering
-2000 delelektrifisering
-4000 -2849
-4211
-6000 -5204
-8000 7462 7598
-8325 -8093 8419
-10000
-7470 -8050
-10446
-12000
Lav energipris Basisalternativ Hegy energipris

Figur 35 Fglsomhetsanalyse energipris Nordlandsbanen

Pa Nordlandsbanen kom batterikonseptet klart best ut i basisalternativet, men netto naverdien var likevel
klar negativ med -2 849 millioner kroner. Med dobling i energipriser blir netto naverdien positiv med

2 096 millioner kroner, mens ingen av de andre konseptene har positive naverdier. Derimot med en
halvering av energipriser kommer batterikonseptet ut med - 5 204 millioner kroner, men kommer likevel
bedre ut enn de andre konseptene. De energieffektive teknologiene batteri og elektrifisering tjener pa hgye
energipriser i «konkurranse» med de andre konseptene. Vi ser at med dobling i energiprisen er den negative
netto naverdien for elektrifisering omtrent halvert. Motsatt er det ved lave energipriser, da far ikke batteri
og elektrisitet sa «stort forsprang» pa driftskostnadene slik at lavere investeringer ved hydrogenkonseptene
gjar at de relativt sett i forhold til batteridrift og elektrifisering kommer bedre ut med lav energipris enn med
hgy energipris.
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Fglsomhetsanalyse energipriser- Raumabanen
Netto naverdier i millioner kroner

2a Hydrogen 2b Hydrogen med 3 Batteri 4 Elektrifisering
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Figur 36 Fglsomhetsanalyse energipriser Raumabanen

Halvering og dobling av energipriser far ikke noe a si for rangeringer av konsepter pa Raumabanen, men

ved dobling av prisene kommer batteri klart neermere hydrogen 2a.
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Falsomhetsanalyse energipriser- Rgros- og Solgrbanen.
Netto naverdier i millioner kroner

2a Hydrogen 2b Hydrogen med 3 Batteri 4 Elektrifisering
delelektrifisering

-2 898

-4 400
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-5 133 -6 095 6212
-7 351

Lav energipris Basisalternativ Hgy energipris

Figur 37 Fglsomhetsanalyse energipriser Rgros- og Solgrbanen

Hydrogenkonsept 2a kommer best ut med lave energipriser. Ved hgye energipriser kommer elektrifisering

klart best ut med en netto naverdi pa - 2 898 millioner kroner. Batterikonseptet kommer ogsa bedre ut
enn hydrogenkonseptene med hgye energipriser. Hydrogen 2a og elektrifisering har en knapp forskjell i
favgr av elektrisk i basisalternativet, og som vi ser kan energiprisene i fremtiden avgjgre hvilket som er

beste konsept samfunnsgkonomisk.
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Falsomhet energipriser for alle 3 jernbanestrekningene samlet.
Netto naverdier i millioner kroner
0
2000 2a Hydrogen 2b Hydrogen med 3 Batteri 4 Elektrifisering
delelektrifisering
-4.000
3577
-6 000
-8 000
-10 000 9071
-12 000 -10 549
-14 000 13 688
-16.000 - o -15 415 A 15 538
-18 000 -13 602 15 621 I
-15 973
20 000 -18 109
Lav energipris Basisalternativet Hgy energipris

Figur 38 Fglsomhetsanalyse energipriser alle 3 banestrekninger

Samlet sett for Nordlandsbanen, Raumabanen, Rgros og Solgrbanen kommer hydrogen 2a best ut ved lave

energipriser. Ved fglsomhet med hgye energipriser kommer batteri med delelektrifisering klart best ut.

Konklusjonen fra basisalternativet blir styrket ved hgye energipriser. Energipris har dermed stor betydning.
Om energiprisene blir hgye kan det medfgre at det gir mindre samfunnsgkonomisk netto tap a elektrifisere

alle dieselstrekningene enn a innfgre hydrogen-teknologi. De kostnadseffektive teknologiene batteri og
elektrisk drift tiener pa at energiprisene blir hgye i fremtiden. Mens ved lave energipriser far disse
energiformene ikke sa hgyt forsprang pa driften at hgyere investeringskostnader for batteri og
elektrifisering kan bidra til at hydrogenkonseptene kommer best ut.

Det er bare for Nordlandsbanen for batterikonseptet at en endring i energipriser kan fare til
samfunnsgkonomisk lgnnsomhet.

5.3 Folsomhetsanalyse optimistisk teknologiutvikling

Diesel

Teknologigiennombrudd for batteriteknologi: Prisnedgang for batterier.
- 50% billigere batterier

Hydrogen

- Teknologigiennombrudd for hydrogen: Bedre elektrolyse gir reduserte kostnader til hydrogen.
Prisnedgang for brenselsceller og batterier i hydrogenkjgretay.

- Effektivitet i elektrolyser og i brenselceller,

- Elektrolyse: 78% -> 95% (gjenbruk av varme og oksygen)

- Brenselceller: 55% -> 85% (forbedret effektivitet i brenselceller)

- Billigere fyllestasjoner og hydrogentanker, 25% lavere kostnad

- 50% billigere batterier (og hydrogenutstyr), og kjgretay kun 10% dyrere enn konvensjonelle

Batteri

- Teknologigiennombrudd for batteriteknologi: Falsomhet med betydelig redusert mengde del-
elektrifisering i

- Batteri-konseptet som fglge av teknologiutvikling.

- Prisnedgang for batterier.

- 25% mindre elektrifisering (kontaktledning)

- 4 feerre omformerstasjoner

- Fjerne 2 omformerstasjoner fra NO

- Fjerne 2 omformerstasjoner fra R@
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- 50% billigere batterier, og kjgretgy kun 10% dyrere enn konvensjonelle elektriske kjgretay.
Elektrifisering
Ikke grunn for & anta noe optimistisk scenario, fordi konseptet er s& modent at eventuelle forbedringer er

med veldig sma trinn og marginalt nar det kommer til kostnader.

Falsomhetsanalyse - teknologi- Nordlandsbanen -
Netto naverdier i millioner kroner

6 000
4 759
4 000
2278
o - -
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Hydrogen 2a Hydrogen med 3 Batteri ng

2000 delelektrifisering 2b

-4 000

-6 000

-8 000

-8419

-10 000

Figur 39 Fglsomhetsanalyse teknologi Nordlandsbanen

Det som skjer ved denne optimistiske teknologiutviklingen med en kraftig reduksjon i kostnadene bade i
investeringer pa infrastruktur og til driften av togtiloudet er at bade hydrogenkonseptene og
batterikonseptet kommer markant bedre ut og blir klart samfunnsgkonomisk Ignnsomme med netto
naverdier fra ca. 1 milliard kroner til 4,8 milliard kroner. Det endrer ikke pa rangeringen om at batteri
kommer best ut pa Nordlandsbanen, men hydrogenkonseptene kommer naermere batterikonseptet i netto
naverdi.

Falsomhetsanalyse- teknologi - Raumabanen
Netto naverdier i millioner kroner
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2 n 2b med
del ring
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Figur 40 Fglsomhetsanalyse teknologi Raumabanen

Den optimistiske teknologiutviklingen endrer ikke pa rangeringen fra basisalternativet om at
hydrogenkonsept 2a kommer best ut pa Raumabanen. Ingen konsept kommer ut i samfunnsgkonomisk
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lannsomhet pa Raumabanen. Som i flere andre fglsomhetsanalyser gir ikke endringer i forutsetningene
samfunnsgkonomisk Ilgnnsomhet, noe som har sammenheng at det er store kostnader ved a ga over til ny
energiform, som ikke blir inntjent gijennom billigere drift pa grunn av lite togtrafikk pA Raumabanen.

Falsomhetsanalyse- teknologi - Rgros- og Solgrbanen.
Netto naverdier i millioner kroner
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Figur 41 Fglsomhetsanalyse teknologi Raros- og Solgrbanen

Teknologioptimismen endrer ikke pa rangeringen i basisalternativet om at hydrogen 2a kommer best ut pa
Rgros- og Solgrbanen. Forandringen er at hydrogenkonsept 2a blir samfunnsgkonomisk Isnnsomt, samt at
batteri og hydrogen 2b far mye mindre negativ netto naverdi.

Falsomhetsanalyse - teknologi. alle 3 banestrekninger
Netto naverdier i millioner kroner
5000 5985
o I —
Hydrogen 2a Hydrogen med 3 Batteri 4 E| ing
delelektrifisering 2b

-5 000
-10 000
-15 000

-15 538

-20 000

Figur 42 Fglsomhetsanalyse teknologi for alle 3 banestrekninger samlet

Samlet sett med ovennevnte forutsetninger om optimistisk teknologiutvikling for Nordlandsbanen,
Raumabanen og Rgros- og Solgrbanen kommer fremdeles batterikonseptet best ut med ca. 3 milliarder
kroner i netto naverdi. Dette er over 1 milliard kroner bedre enn hydrogen 2a. Det som ogsa er verdt a
merke seg er at med en slik teknologiutvikling for alle konsepter utenom elektrifisering sa er det
samfunnsgkonomisk Ignnsomt & enten innfare hydrogen- og/eller batteriteknologi/delelektrifisering, mens
det er klart samfunnsgkonomisk ulgnnsomt med elektrifisering med en netto naverdi pa -15,5 milliard
kroner.
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| utgangspunktet er batteri klart bedre nar det gjelder kostnadseffektivitet i driften. Det som skjer med de

ovennevnte forutsetningene om teknologiutvikling er at bade batteri og hydrogen blir billigere i driften. Men
det er hydrogen som i utgangspunktet har hgyest driftskostnader, sa nar disse kostnadene reduseres mest
for hydrogen kommer hydrogenkonseptene adskillig neermere batteri i netto ndverdi enn i basisalternativet.

5.4 Foglsomhetsanalyse 30% vekst i persontrafikken

| basiskonseptet er det antatt en vekst togtrafikken for gods ut fra prognoser for vekst i nasjonal
godsmodell fra beregningsar 2030 til beregningsar 2060. Denne veksten ligger pa omkring 30-40 %
avhengig av banestrekning. Det er imidlertid antatt samme togtrafikk i 2030 og 2060 for persontogtrafikk
ut fra beregninger av togtrafikk (antall togkilometer) basert pa referansetrafikken i forutsetningene som
ligger til grunn for arbeidet med ny Nasjonal transportplan 2025-36.

Her gjares det en falsomhetsanalyse at togtrafikken for persontrafikk gker med 30% i begge
beregningsarene 2030 og 2060.

Felsomhetsanalyse - 30% gkning i togtrafikken for persontog pa
Nordlandsbanen. Netto naverdier i millioner kroner
0
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Figur 43 Fglsomhetsanalyse 30% @kning i togtrafikk for persontog pa Nordlandsbanen

Batteri bedrer netto naverdien fra -2,8 milliarder kroner i basis til -2,3 milliard kroner her. Netto naverdien
for nest beste konsept Hydrogen 2a forbedres fra -7,4 milliarder kroner i basisalternativet til ca. 7 milliarder
kroner her.
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Felsomhetsanalyse - 30% vekst i trafikkveksten for persontog pa
Raumabanen. Netto naverdier i millioner kroner.
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Figur 44 Fglsomhetsanalyse 30% vekst i persontogtrafikken pa Raumabanen

Det er ingen endring i rangeringen fra basisalternativet. Hydrogen 2a kommer ut som beste konsept.
Endringene fra basisalternativet er sma pa grunn av lite togtrafikk pa strekningen.

Fglsomhetsanalyse - 30% gkning i persontogtrafikken pa Rgros- og
Solgrbanen. Netto naverdier i millioner kroner
0
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Figur 45 Fglsomhetsanalyse 30 % vekst i persontogtrafikken pa Raros- og Solgrbanen

Det er mest elektrifisering som tjener pa en slik trafikkvekst. | basis hadde elektrisk 68 millioner kroner i
bedre naverdi enn Hydrogenkonsept 2a. Her kommer elektrifisering ut med 608 millioner kroner i bedre
netto naverdi enn hydrogen 2a. Dette skyldes at det er billigst & kjgre elektrisk tog og dyrest a kjgre
hydrogentog, sa elektrisk konseptet tjener pa en hgy togtrafikk.

Rapportanalyse 58



Falsomhetsanalyse - 30% gkning i persontogtrafikken for alle 3
banestrekninger. Netto naverdier i millioner kroner
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Figur 46 Fglsomhetsanalyse 30% vekst i persontogtrafikken for alle 3 banestrekninger

Samlet sett for Nordlandsbanen, Raumabanen, Rgros- og Solgrbanen farer ikke 30 % vekst i
persontogtrafikken til noen endringer i rangeringen av konseptene. Konklusjonen om at batteri kommer
best ut blir som i basisalternativet. Alle de fire konseptene som far trafikkvekst far bedre netto naverdier pa
grunn av at det er mindre energi- og vedlikeholdskostnader (distansekostnader) ved a kjgre persontog pa
standard kontaktledning, hydrogen og batteri enn pa diesel for persontog.
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Vedlegg 1 — Notat om godsmodell-
beregninger
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akgrunnsnotat NGM-beregninger nullutslipp
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Som et ledd i arbeidet med nullutslipp er det beregnet effekt av overgang til elektrisk drift pa felgende
strekninger:

e Nordlandsbanen
e Raumabanen

e Rgrosbanen

e Solgrbanen

Videre er det foretatt ekstra beregninger som viser effekten av samtidig elektrifisering av alle strekningene.
For a kunne se effekten av endringene er det beregnet en referanse basert pa dagens situasjon med
hensyn til elektriske og dieselstrekninger. De ulike elektrifisering-scenariene er sammenlignet med
referansen.

Beregningene er foretatt for to beregningsar, 20030 og 2060. For varestrammene (ikke
transportmiddelfordelt) er det benyttet samme matriser som i arbeidet med NTP, og NTPs prognosearbeid.

Resultatene av beregningene viser transportmiddelfordelte varestrammer for 39 forskjellige varegrupper,
hvor varegruppeinndelingen tar hensyn til hvilke transportenheter som kreves avhengig av godstype som
stykkgods, bulk med mer. Totalt sett er det beregnet for mer enn syv hundre tusen varestrgmmer, mange
av disse bestar igjen av flere forsendelser.

Ved overgang fra strekning med elektrisk drift til diesel (eller omvendt), er det mulig & eventuelt i modellen
a foreta et bytte av lokomotiv. Dette forutsetter at dette gir en lavere kostnad for hele transportkjeden enn
for eksempel & foreta en overgang til bil.

Som toglengder er det sgkt best mulig a tilpasse disse til <TGodsReferanseNTP2025-2036Rev00»
oversendt fra Jernbanedirektoratet. Toglengdene oppgitt her avviker noe fra dagens toglengder, som kan
veere noe kortere.

Tabellen nedenfor gir forutsetninger for de aktuelle banene:

Tegmmertog
Diesel Rgrosbanen/ Elektrisk Rgrosbanen/
Solgrbanen Solgrbanen

Toglengde 540 540

Antall vogner 34 35
Distansekosthader (kr/km) per vogn 2.79 1.84

Herav energikostnader (% av distansekostnader) 52% 9%
Tidskostnader (kr/time) per vogn 197 152
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Kombitog

Diesel Elektrisk Diesel Elektrisk

Nordlands- Nordlands- Rauma- Rauma-

banen banen banen banen
Toglengde 600 600 460 460
Antall vogner 17 17 13 13
Distansekostnader (kr/km) per vogn 4.25 2.90 5.09 3.36
Herav energikostnader (% av distansekostnader) 53% 11% 54% 11%
Tidskostnader (kr/time) per vogn 243 256 297 331

Kostnadene er pr vogn, da er ogsa kostnadene for trekkraften allokert til vognene. Dette gjar at kostnadene
per vogn blir ulikt for diesel og elektrisk drift. Under de forutsetninger som gjaldt for energipriser i 2021 og
forbrukstall som funksjon av brutto togvekt, sa ble effekten at energikostnadene som andel av kostnader
pr km ble lavere for elektrisk enn diesel. Med en betydelig gkning i elektrisitetspriser for 2022/23 sa vil
bade andelen og det absolutte nivaet pa km-kostnadene gke vesentlig for elektriske tog.

Det vanlige mgnsteret for lik toglengde og bruk av fireakslede lokomotiver er at tidskostnadene for diesel er
lavere enn for elektrisk drift. Dette skyldes hgyere kostnader for lokomotivet (leasingkostnader) for det
elektriske lokomotivet, sammenlignet med diesellokomotiv. | kostnadsallokeringen regnes disse
kostnadene inn i tidskostnadene. For tammertoget vist ovenfor er toglengden slik at kostnadsmodellen for
elektrisk drift skifter til seksakslet lokomotiv, mens det for diesel settes pa et ekstra lokomotiv. Kostnadene
for to diesellokomotiver er starre enn for ett seksakslet elektrisk lokomotiv. Dermed blir i dette tilfellet at
dieseldrift far starre tidskostnad enn elektrisk drift.

Kostnadsmodellen som benyttes i NGM kjgringene er basert pa niva og faktiske kostnader 2021. Det betyr
ogsa at prisen for diesel til jernbaneformal er 10,31 per liter, og for elektrisitet 0,2914 kr/kwtime.

For strekningsavgift pa togfremfgringen er benyttet de satser som gjaldt i 2021.

Resultatfilene (summary og vehicles filer) vil bli bearbeidet videre av Jernbanedirektoratet og gi beregninger
av utslippseffekter, samfunnsgkonomisk nytte med mer.

Tabellen nedenfor gir et forelapig bilde, basert pa enkeltar i NGM. Nytten tilsvarer reduserte kostnader for
nzeringslivet, og kostnadene er for alle alternativ beregnet pa 2021 niva. Kostnadene i tabellen er i
millioner kroner per ar (2021-kroner).

@kt nytte (reduserte logistikkostnader for neeringslivet) Millioner kroner per ar.

Nordlands- | Rauma- | Rgros- | Solgr- | Solgr- og | Alle
banen banen |banen | banen |Rgros- baner
banen
@kt nytte (reduserte kostnader
naeringsliv) per ar 2030 87 20 26 25 44 135
Dkt 'nytte' (redusoerte kostnader 119 30 42 a1 73 165
naeringsliv) per ar 2060

Det vil veere noe lavere effekt av tiltak med alle baner samtidig, enn hvis man summerte hver for seg pa
grunn av systemeffekter. For Solgr- og Rgrosbanen gir dette en lavere sum enn det vi far ved & summere
effekten av enkelttiltakene. Vi anbefaler at man legger til grunn tallet for begge banene i kombinasjon.

Generelt sa skyldes nyttendringene reduserte kostnader for togfremfagringen ved overgang til elektrisk tog,
noe reduserte kostnader ved overfaring fra bil eller sjg til bane pga. gkt konkurranseevne for bane ved
lavere kostnader.

Resultatene er fglsomme for endringer i kostnadene. Dette gjelder bade for kostnadsreduksjonene ved
overgang til elektrisk drift, men ogsa for de relative kostnadsforskjeller mellom bil og bane, og dermed for
omfanget av eventuelle trafikkoverfgringer.
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Vedlegg 2: Kjoretidsgevinst ved
elektrifisering

Fra Therese Skatun, Lene Jahnsen og Henrik Karlsson, arbeidsgrupper for elektrifisering og batteri i KVU Green
Til Nis Henning Anderssen

Kopi til Thomas Odiin, oppdragsleder for WSP

Vedrgrende Kjoretidsgevisnter ved elektrifisering i KVU Green

Saksref.

Dato 23.3.2023

Det skal gjgres en vurdering av kjgretidsgevinst ved bytte av energibeerere fra diesel. Dette notat beskriver
resultatet som blir oversendt til Samfunnsgkonomisk analyse, og hvilke forutsettinger som er lagt til grunn.

Kjgretayene som er blitt simulert er et godstog og tre forskjellige persontogkjgretay. Kjgretiden er sterkt
avhengig av kjgretgyenes effekt, og det som varierer mellom elektrisk og dieseldrift, er motorenes effekt.
Det er antatt at pa ikke-elektrifisert strekning har kjgretayene den samme effekten uavhengig av
energibaerere (med andre ord, effekten fra batteri, hydrogen og diesel er antatt & vaere den samme). Antatt
effekt for de ulike kjgretayene ved elektrisk og dieseldrift er angitt i tabellen under.

Kjoretay Elektrisk drift Ikke elektrifisert drift
Godslokomotiv (1200 tonn) 6 MW 3 MW

Regiontog i distrikt 1,5 MW 0,8 MW

Regiontog 3 MW 1,6 MW

Fjerntog 4,4 MW 2,5 MW

Kjaretidene er beregnet fra de samme simuleringer som er blitt gjort for beregninger av investeringer i
infrastruktur og driftskostnader, og er de samme som er blitt lagt til grunn for usikkerhetssamlingene i KVU
GREEN. For mer detaljer om forutsetningene i simuleringene henvises det til delrapport om
energisimuleringer til alternativanalysen (ikke klar enda).

For diesel-konseptet og hydrogen-konseptet er det antatt at det er bimodale kjgretgy som benytter
eksisterende elektrifisering. Fordi elektrifiseringen er den samme for disse to konseptene, og det er antatt
samme effekt pa ikke-elektrifisert strekning, er det ingen kjgretidsgevinst for hydrogen, og det konseptet er
derfor ikke presentert i tabellen under.

Som allerede nevnt er det kun pa elektrifiserte strekninger det er beregnet en kjgretidsgevinst.

Kjaretidsgevinsten er starst for godstogene og for hel-elektrifisering. For hel-elektrifisering av
Nordlandsbanen er kjgretidsgevinsten om lag 50 minutter for godstoget Trondheim-Bodg, noe som tilsvarer
10% av den totale kjgretiden. For batteri med del-elektrifisering er kjgretidsgevinsten halvparten av den for
hel-elektrifisering, cirka 25 minutter (5%). For hydrogen med del-elektrifisering er gevinsten i retning
Trondheim-Bodg den samme som for batteri del-elektrifisering, men i retningen Bodg-Trondheim er den 15
minutter (3%).

For tammertoget Koppang-Skogn er det for hel-elektrifisering en kjaretidsgevinst pa 11 og 14 minutter,
som tilsvarer cirka 5% av kjgretiden. For del-elektrifisering med batteri og hydrogen er gevinsten ikke mer
enn 6 minutter.
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For godstoget Dombas-Andalsnes s& er det en starre besparelse i retningen Andalsnes-Dombas pa 19
minutter (20%) for hel-elektrifisering og 11 minutter (12%) for del-elektrifisering med hydrogen og med
batteri (disse har samme forslag for del-elektrifisering p4 Raumabanen). Bakgrunnen for denne ensidige
kjgretidsgevinsten er at Andalsnes ligger ved havoverflaten og banens hayeste punkt pa 660 m.o.h. ligger

rett ved Dombas.

Malmtogene Mo | Rana-@rtfiell og tammertogene Kongsvinger-Koppang har en lav kjgretidsgevinst ved

elektrifisering.

Notere at i tabellene under sa er det antall avganger per ar og retning.

GK25 Trondheim-Bodg

Malmtog Mo | Rana-@rtfjell

GST 18 Koppang-Skogn (Nord+Rgr)

GST13 Kongsvinger-Koppang

GK 23 (Alnabru) Dombas- Andalsnes

NO Rognan-Bodg hver retning (R75)

NO Mosjgen-Bodg hver retning (F7)

R@ Rgros-Trondheim hver retning (RD60)
RA Dombas-Andalsnes hver retning (RD65)
NO Lundamo-Steinkjer hver retning (R70)
R@ Hamar-Rgros hver retning (RD60)

NO Trondheim-Bodg hver retning (F7)

NO Trondheim-Mo | Rana hver retning (F7)

Godstog

Persontog

GK25 Trondheim-Bodg

Malmtog Mo | Rana-@rtfjell

GST 18 Koppang-Skogn (Nord+Rgr)

GST13 Kongsvinger-Koppang

GK 23 (Alnabru) Dombas- Andalsnes

NO Rognan-Bodg hver retning (R75)

NO Mosjgen-Bodg hver retning (F7)

R@ Rgros-Trondheim hver retning (RD60)
RA Dombas-Andalsnes hver retning (RD65)
NO Lundamo-Steinkjer hver retning (R70)
R@ Hamar-Rgros hver retning (RD60)

NO Trondheim-Bodg hver retning (F7)

NO Trondheim-Mo | Rana hver retning (F7)

Godstog

Persontog

GK25 Trondheim-Bodg

Malmtog Mo | Rana-@rtfjell

GST 18 Koppang-Skogn (Nord+Rgr)

GST13 Kongsvinger-Koppang

GK 23 (Alnabru) Dombas- Andalsnes

NO Rognan-Bodg hver retning (R75)

NO Mosjgen-Bodg hver retning (F7)

R@ Rgros-Trondheim hver retning (RD60)
RA Dombas-Andalsnes hver retning (RD65)
NO Lundamo-Steinkjer hver retning (R70)
R@ Hamar-Rgros hver retning (RD60)

NO Trondheim-Bodg hver retning (F7)

NO Trondheim-Mo | Rana hver retning (F7)

Godstog

Persontog

Kjgretid (minutter)
Antall avganger per ar

Ascending Descending

Minutter Minutter
[ | 1127 531 527
] 2190 27 26
| 254 298 295
] 2190 128 125
| 254 81 97
I 2555 59 59
| 730 219 21
|| 1095 147 148
I 1460 78 77
[ 7 147 145
] 2190 201 196
| 730 491 490
| 365 335 331

Kjgretid (minutter)
Antall avganger per ar

Ascending Descending

Minutter Minutter
[ | 1127 531 527
[ 2190 27 26
| 254 298 295
[ ] 2190 128 125
| 254 81 97
I 2555 59 59
H 730 219 21
| 1095 147 148
I 1460 78 77
[ 7 147 145
I 2190 201 196
|| 730 491 490
| 365 335 331

Kjgretid (minutter)
Antall avganger per ar

Ascending Descending

Minutter Minutter
|| 1127 531 527
[ 2190 27 26
| 254 298 295
] 2190 128 125
| 254 81 97
I 2555 59 59
|| 730 219 21
] 1095 147 148
I 1460 78 77
[ 7 147 145
I 2190 201 196
|| 730 491 490
1 365 335 331

Tidsgevinst (minutter og prosent)
Hel-elektrifisert

Ascending  Descending Ascending Descending
Minutter Minutter Prosent Prosent

=51l -50 -10% -9%

-1 0 -4% -1%

-11 -14 -4% -5%

-4 -3 -3% -2%

=3 -19 -4% -20%

-2 -2 -3% -4%

-6 -6 -3% -3%

-1 -2 -1% -2%

-2 -3 -2% -4%

-4 0 -3% 0%

-4 -4 -2% -2%

-8 -7 -2% -1%

-5 -4 -1% -1%

Tidsgevinst (minutter og prosent)
Batteri

Ascending  Descending Ascending Descending
Minutter Minutter Prosent Prosent

-25 -22 -5% -4%

-1 0 -3% 0%

-3 -6 -1% -2%

-3 -2 -2% -1%

0 -11 0% -12%

0 0 0% 0%

-2 -2 -1% -1%

-1 -1 0% -1%

0 -1 0% -1%

0 0 0% 0%

-2 -2 -1% -1%

-3 -3 -1% -1%

-2 -1 -1% 0%

Tidsgevinst (minutter og prosent)
Hydrogen med del-elektrifisering

Ascending  Descending Ascending Descending
Minutter Minutter Prosent Prosent

-25 -14 -5% -3%

0 0 0% 0%

0 -5 0% -2%

0 0 0% 0%

0 =ilil 0% -12%

0 0 0% 0%

-3 -2 -1% -1%

0 -1 0% -1%

0 -1 0% -1%

0 0 0% 0%

0 0 0% 0%

-2 -1 0% 0%

0 0 0% 0%
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For persontogene er kjgretidsbesparelsen mye mindre enn for de nevnte godstogene. Dette er fordi
persontogene har en hgyere ratio mellom effekt og vekt, ogsa for ikke-elektrifisert modus, sammenlignet
med godstogene, noe som gjgr at de ikke har samme problem med a holde linjehastigheten.
Kjgretidsbesparelsen er ikke starre enn 4 %, og er som starst i prosent pa Rognan-Bodg (R75) og starst i
absolutt tall pa Trondheim-Mo | Rana (F7).

Det er kun godstogene Trondheim-Bodg (begge veier) og Andalsnes-Dombas (kun oppover til Dombas) hvor
det er rimelig a regne pa en kjgretidsgevinst gitt forutsetningene i simuleringene, analysens
detaljeringsniva og den beregnede kjaretidsgevinstens starrelse.

Tegmmertoglinjen GST18 Koppang-Skogn kjagrer kun én gang i uken og ettersom temmertransport ikke har
veldig hgy tidsverdi, kan det vurderes a se bort fra tidsgevinsten for denne linjen.

GK25 Trondheim-Bodg

Under forutsetning av at hele rutemodellen legges pa nytt, tas hele framfgringstidsgevinsten med. Fordi
banen er enkeltsporet og den totale framfgringstiden ogsa er avhengig av kryssinger, er det ikke mulig a
vite ngyaktig hvor lang framfaringstiden blir i fremtidige ruteplaner, men det antas at det i noen tilfeller vil
veere lenger venting pa kryssing og i andre tilfeller kortere venting enn i dag. Fordi ruteplanen ma
konstrueres pa nytt uansett for & hente ut kjgretidsgevinstene, kan det pa dette tidspunktet ikke sies
hvilken vei det vil ga. Derfor har prosjektet forutsatt at reisetidsgevinsten er i samme stgrrelsesorden som
resultatene fra kjgretidsberegningene.

For avganger som ikke gar helt til Bodg kan det benyttes en prosentvis utregningsngkkel basert pa tallene i
tabellen.

GK23 Andalsnes-Dombas

Endring i framfgringstid kan tas med uavkortet, som fglge av at godstogene ikke har kryssinger pa banen.
Det er kun avganger fra Andalsnes til Dombas som far kjgretidsgevinst grunnet stigningen mellom de to
endestasjonene.
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Vedlegg 3: Notat om energikostnader

Dato: 13. mars 2023
Til: Stephen Oommen
Kopi:  Nils Henning Anderssen, Dag Aarsland

Fra: Thomas Odiin

Bakgrunn

Som grunnlag i den samfunnsgkonomiske analysen av KVU GREEN er det behov for energikostnader som
inngangsverdi.

Priser

Det er benyttet fglgende kilder for energipriser (alle priser ekskl. mva):
Diesel: 11,32 kr per liter anleggsdiesel levert pa tog (1,42 kr/kWt)

Pris september 2022 (Togdiesel AS), snittpris levert Bodg og Trondheim,
inkludert grunnavgift og CO2-avgift

(Total virkningsgrad i kjgretgyet, benyttet i energisimulering (tank-to-wheel), er ca. 36,5 %)
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Virkningsgrad = =\irkningsgrad akkumulert

Figur 47: Virkningsgrad kjaretgy - Diesel
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Elektrisitet: 0,55 kr per kWt levert togets pantograf

Rapport fra Bane NOR Energi om prisestimater til 2050 1. november 2022. Snittpris levert sone NO3 og
NO5 i 2030, inkludert opprinnelsessertifikater for grann energi.

(Total virkningsgrad i kjgretgyet, benyttet i energisimulering («stramavtager»to-wheel),
er ca. 84 % for full elektrifisering, for batterikonseptet til ca. 86,6 %)
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Figur 48: Virkningsgrad kjaretay - Elektrisitet
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Figur 49: Virkningsgrad kjoretay - Batteri
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Hydrogen: 0,55 kr per kWt levert til elektrolyse lokalt (1,80 kr per kWt levert pa togets tank - ca. 59 kr per
kg hydrogen)

61 % virkningsgrad fra strgmnett til togets hydrogentank (90 gre per kWt til togtank / 35 kr per kg hydrogen
pa tank), med fglgende tap underveis (kilde: UITP, The road to Sustainability, januar 2023):

- Elektrolyse uten gjenvinning av varme: 22 % tap (78 %)

- Transport, lagring og distribusjon: 22 % tap (61 %)

| tillegg ma det antas et paslag for produksjon, transport og lignende, som er anslatt til ca. 30 kr per kg
ferdig levert hydrogen pa tank (ca. 90 gre kr per kWt hydrogen), pa bakgrunn av innspill fra Glomfjord
hydrogen, levert Bodg, og justert noe opp for distribusjon til flere mindre fyllestasjoner. Virkningsgraden
som er lagt til grunn ovenfor er dekkende for dagens elektrolyseteknologi, og uten varmegjenvinning. Det
legges derfor til grunn som forutsetning at forventet teknologisk utvikling frem mot 2030, og/eller
muligheter for utnyttelse av overskuddsvarme, vil dekke produsentens krav til fortjeneste.

(Energivirkningsgrad i brenselcelle og hydrogentank pa 55% er inkludert i simuleringen av togets
virkningsgrad. Total virkningsgrad i kjgreteyet, i simulering (tank-to-wheel), er ca. 50%)

100%
100% ~ 97% 04%
\
90% > ~< N
0% -. ?3%
T0%
60% \ 55%
50% === !
40%
30% ===
20%
Elektrisitet Elektrolyse (uten  Transport, lagringog  Brenselcelle og Vekselretter Trekkmotor og gir
gervinning av varme) distribusjon hydrogentank
e Virkningsgrad = =Yirkningsgrad akkumulert = =\irkningsgrad akkumulert, Kjeretay

Figur 50: Virkningsgrad - Hydrogen (hele kjeden)
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Figur 51: Virkningsgrad kjgretgy - Hydrogen
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Mengder

Mengdedata fremkommer av driftskostnadskalkulator, som bygger pa energisimuleringer for hvert konsept
(se rapport om energisimuleringer og driftskostnadskalkulator).

Totale energikostnader per konsept tilsvarer (etter energisimulering):

Konsept O - dagens lgsning (diesel): 330 millioner kroner
Konsept 2a - Hydrogen: 3441 millioner kroner
Konsept 2b - Hydrogen med delelektrifisering: 329 millioner kroner
Konsept 3 - Batteri: 74 millioner kroner
Konsept 4 - Elektrifisering; 87 millioner kroner
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Vedlegg 4 Vedrorende
samfunnsgkonomisk kostnad pr. tonn
CO2 som er lagt til grunn i KVU GREEN
etter overlevering

Bakgrunn:

Det var et felles fagnettverksmgte 21.09.2023 mellom Miljgdirektoratet og Jernbanedirektoratet
der hensikten er & fa innblikk i hvordan vi jobber med samfunnsgkonomisk analyse, med fokus
pa analyser innenfor klima og milj@. | den forbindelse ble det stilt spgrsmal fra
Jernbanedirektoratet til Miljgdirektoratet hvorvidt prissatt effekt pa CO2 skulle innga nar det ble
beregnet «samfunnsgkonomisk kostnad pr tonn redusert CO2 utslipp». Miljgdirektoratet var klar
pa at prissatt effekt pa CO2 utslipp ikke skal vaere med i en slik stgrrelse og at det ble
dobbelttelling & ha stgrrelsen med.

| KVU GREEN er prissetting av CO2 utslipp tatt med i nyttekostnadsanalysen, ogsa i starrelsen
samfunnsgkonomisk kostnad pr tonn redusert CO2 utslipp. Konsekvensen av a ta bort CO2
prissatt komponent er at samfunnsgkonomisk kosthad pr tonn CO2 blir mye hgyere.

Drgfting:
Hva som er lagt til grunn i KVU GREEN fgr endringen etter overlevering av rapport

Det legges i utgangspunktet opp til det som er definert i Miljgdirektoratets veileder for
tiltakskostnader.

Netto niverdi av samlet samfunnspkonomisk kostnad fra basisir til tiltakets slutt

Summen av totale CO,ekvivalenter redusert fra basisir til tiltakets slutt

Det gar ikke tydelig frem av veilederen til Miljgdirektoratet at prissatte CO2 utslipp skal utelates i
den samfunnsgkonomiske kostnaden. Men i mgte med Miljgdirektoratet 21.09.2023 ble det klart
at prissetting av CO2 ikke skal veere med i tiltakskostnadene.

Siterer fglgende avsnitt som sto i sammendraget i samfunnsgkonomisk analyse og
hovedrapporten om samfunnsgkonomisk kostnad som inngar i telleren for fglgende starrelse som
inngar i beregningen av samfunnsgkonomisk kostnad:

«Den samfunnsgkonomiske netto kostnaden ved a redusere COz2 utslipp er kostnaden utover den
nytteverdien vi har av a redusere COz inkludert prissatte reduserte CO2 utslipp. Nar netto
kostnaden er positiv betyr det at det er samfunnsgkonomisk ulgnnsomt & redusere CO2
utslippene med de tiltakene som er valgt. Beste alternativet er nullalternativet diesel ifglge denne
samfunnsgkonomiske beregningen med prissetting av CO2 utslipp etter hovedalternativet til
Finansdepartementet.»

Etter mgte med Miljgdirektoratet og neermere intern egen vurdering av dette tas CO2 kostnadene
ut av kostnad pr tonn redusert CO2. | KVUen er CO2 utslipp i bade byggefasen og fra
togproduksjon inkludert. Vi tar bort prissetting av utslipp bade innenfor kvotesystemet og etter
karbonprisbanen i byggefasen. | driftsfasen tar vi bort endringer i direkte utslipp som skyldes at
det kjares nullutslipps-tog istedenfor diesel-tog. | prinsippet burde ogsd CO2 avgifter veert
fratrukket. Men konsekvensen her vil ikke veere av betydning fordi det er en overfgringseffekt ved
at avgiften er en kostnad for togoperatgrene, men en inntekt for staten slik at dette nulles ut.

Rangeringen i KVU GREEN er den samme etter netto naverdi og med kostnad pr tonn redusert
tonn utslipp med opprinnelige forutsetninger i KVU GREEN. Rangeringen blir den samme om CO2
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prisfastsettingen tas bort i kostnad pr tonn redusert tonn utslipp for Nordlandsbanen og
Raumabanen, men for Rgros- og Solgrbanen kommer hydrogen 2a best ut etter kostnad pr tonn
CO2 og elektrifisering best etter netto naverdi. Netto naverdi benyttes som rangeringskriterium i
KVU GREEN.

Endring som fglge av mgtet med Miljgdirektoratet

| dette tilfellet er netto naverdien negativ for alle konsept og da har man en kostnad for
samfunnet av tiltakene for reduserte CO2 utslipp, og den inkluderer CO2-kostnaden. Da kan man
ta netto naverdi og trekke ifra naverdien av CO2-kostnaden for & komme fram til naverdi kostnad
for samfunnet ekskludert CO2-kostnad. Ved a dividere dette pa reduserte tonn CO2 kommer man
fram til kostnaden per tonn CO2 som vil veere i trad med Miljgdirektoratets praksis.

Konsekvenser for gitt anbefaling

Det far ikke betydning for rangering av konsepter i KVU GREEN, da denne er basert pa netto
naverdi som er en vanlig tradisjonell starrelse for rangering etter samfunnsgkonomi. Det far heller
ikke betydning for rangering etter samfunnsgkonomisk kostnad pr tonn redusert CO2 utslipp om
dette skulle benyttes for rangering pd Raumabanen og Nordlandsbanen. For Rgros- og
Solgrbanen blir det en endring ved at hydrogen 2a kommer best ut ved rangering ved at hydrogen
2a kommer best ut etter kostnad pr tonn CO2, mens elektrifisering kommer best ut etter netto
naverdi. Men her er det i begge tilfellene sma forskjeller mellom konseptene.

Miljgdirektoratet bruker kostnadskategorier etter hvor kostbare tiltakene er; under 500 kr
(kostnadskategori 1), mellom 500-1500 kr (kostnadskategori 2) og over 1500 kr
(kostnadskategori 3). | KVU GREEN er alle tiltak utenom batteri pa Nordlandsbanen i hgyeste
kostnadskategori 3 dvs. over 1500 kr pr tonn selv om CO2 komponenten er med. Batteri endrer
ikke kostnadskategori heller fra 2 mellom 500-1500 kr pr tonn selv om CO2 komponenten
utelates. Sa det er bare om stgrrelsen samfunnsgkonomisk kostnad pr tonn redusert CO2 utslipp
pa ngyaktig vis skal benyttes og ikke etter grovere tiltakskategorier det blir endringer.

Anbefalinger/Konklusjon:

Siden stagrrelsen kostnad pr tonn redusert COz utslipp er relevant i dette prosjektet, bgr dette
beregnes pa nytt og rapporter der dette inngar endres. Dette fordi denne starrelsen inngar i
fastsetting av tiltakskostnad i Miljgdirektoratets praksis og kan dermed bli brukt til &
sammenligne tiltakskostnad her med andre tiltak. Det vil derfor veere riktig & benytte samme
metode og det Miljgdirektoratet legger til grunn for sektorovergripende tiltak som har til hensikt a
redusere CO2 utslipp.

Falgende rapporter som har med samfunnsgkonomiske analyser, er endret siden overleveringen
som fglge av det ovennevnte.

- Hovedrapport
- Alternativanalyserapport (vedlegg 6- V.1)
Samfunnsgkonomisk analyse (vedlegg 6-1- V.2)
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Vedlegg 5 Rettinger og hendelser etter
at rapporten kom 18.september 2023

analyse rapport
(vedlegg 6-1)

Del Kapittel Side Feil Korreksjon Korrigert dato
Samfunnsgkonomisk Sammendrag | 2-7 Kostnad pr | CO: kostnad i | 28.09.2023
analyse rapport tonn CO2 teller fjernet.
(vedlegg 6-1) Gir betydelige

endringer i

alle konsept.
Samfunnsgkonomisk Kapittel 4 27-38 Kostnad pr | CO: kostnad i | 28.09.2023
analyse rapport tonn CO2 teller fjernet.
(vedlegg 6-1) Gir betydelige

endringer i

alle konsept.
Samfunnsgkonomisk | Kapittel 4 27-38 Netto Mindre 03.10.2023
analyse rapport naverdi ubetydelige
(vedlegg 6-1) endringer

pga. noen

utelatte

utslipp i

byggefase
Samfunnsgkonomisk Vedlegg 4 73-74 Forklaring av | 28.09.2023

endringer
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