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Bakgrunn

Denne trendrapporten om teknologi er laget pa oppdrag fra
Jernbanedirektoratet for a finne teknologier som er viktige for
jernbanesektoren. Hvordan vil teknologi pavirke sektoren i
arene som kommer?

Rapporten har spesielt fokus pa utfordringer med gkte
investerings-, vedlikeholds- og driftskostnader, behov for gkt
kapasitet, samt driftsstabilitet. Teknologi har et stort potensial
for a gi gnsket effektivisering, sikre- og baerekraftige lasninger
og innovasjon! Likevel er det utfordrende og usikkert a tenke
langt frem i tid nar enkelte teknologier har eksponentiell vekst.

Teknologirapportens hensikt er & gi et bevisst forhold til
teknologiens pavirkning pa alle fagomrader i jernbanen og pa
andre aktuelle trender. Rapporten er ingen fasit og skal ikke
skape konsensus, men skape debatt om teknologi og stimulere
til nye tanker. Den kan ogsa brukes som underlag for a lage
egne strategier. Jernbanedirektoratet kommer til a folge
utviklingen av teknologitrendene.

Rapporten er designet spesielt for ledere og fagpersoner innen
teknologi og innovasjon blant aktarene i jernbanesektoren,

men er generisk nok til at den kan veere til nytte for langt flere.
Rapporten er en forenklet fremstilling av utvalgte teknologier og
levert i et format som gir oversikt mer enn dybde.

Bilde er generert av ChatGPT
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Forord

Denne rapporten gir et oppdatert kunnskapsgrunnlag om teknologiutvikling innen
transportsektoren, med fokus pa teknologitrender som har betydning for jernbanen spesielt.
Rapporten legger seerlig vekt pa teknologitrender som forbedrer produktiviteten i jernbanen.

Jernbanedirektoratet har vaert oppdragsgiver for utredningen. Arbeidet ble gjennomfgrti
perioden fra oktober 2023 til januar 2024 i tett kontakt med oppdragsgiver, der Jon Robert
Dohmen i innovasjonsseksjonen har vaert kontaktperson. Vi vil takke ham og hans kollegaer
P3l M. Danielsen, Ann Kristin Bjerknes, Kristen Sandaas, Ove Skovdahl, Isabelle Tardy, Bjgrn
Bryne og Geir Hansen for et sveert godt samarbeid i noen intensive maneder.

Hos WSP har Julia Obrovac veert oppdragsleder. Assisterende oppdragsleder og redaktgr for
rapporten har vaert Johannes Raustgl. Ulla M. Vesteras har bidratt i alle oppdragets faser hhv.
datainnhenting, intervjuer, utarbeidelse av trendkort og sammenstilling av rapport. | tillegg
har Therese Skatun og Endor Nordengen bistatt i arbeidet.

Et panel av handplukkede internasjonale ekspert fra WSP har bidratt i arbeidet med faglige
rad og vurderinger ved viktige milepaeler.

Are Kristiansen
Oppdragseier WSP
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Oppsummering

4 megatrender og 17 teknologiske trender pa jernbanesektorens radar

Det er fire grupper av teknologitrender som vil endre maten transport oppfattes og brukes i de kommmende tidrene. Disse megatrendene drives av en
rekke underliggende teknologitrender.

Data deles og verden blir mer sammenkoblet gjennom konnektivitet, den virkelige verden digitaliseres, menneskelige funksjoner automatiseres og

energisystemet transformeres. Innenfor hver av disse kategoriene har vi identifisert fire-fem sentrale teknologitrender med betydning for jernbanen.
Noen teknologitrender som Al kan fa enorme ringvirkninger og revolusjonere maten vi lever vare liv.

(7 Konnektivitet '\I/' Digitalisering Yﬁ,‘.\ Automasjon @ Elektrifisering

* Kunstig intelligens

+ Tingenes internett + Digitale tvillinger L . * Nye energibeerere
« Automatisering av drift og
« Kommunikasjonsteknologi « Cybersikkerhet vedlikehold + Batteriteknologi
« Intelligente transportsystemer « Datainfrastruktur * ATO (Automatisk « Smart energistyring
togfremfgring)
* MaaS med autonome kjgretgy + Blokkjedeteknologi * Energieffektivitet

* Roboter og droner

« Moderne, modulariserte
byggemetoder

DEL 1. Oppsummering
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DEL 1. Oppsummering

Oppsummering

For 2030 forventes flere teknologitrender oppna hay grad av modenhet i markedet
Teknologiutviklingen gar raskt og allerede i dag ser vi tidlige versjoner eller piloter
innenfor mange av teknologitrendene. Noen trender har ogsa hgy grad av modenhet i

som en moden teknologi. ~l-°

Ny teknologi vil kunne gi store produktivitetsgevinster for jernbanesektoren
Top 5 teknologitrender vises under gitt ulike mal.

OperaSJoneII
NTP-mal Verdi for pengene

dag. Prikkene pa radaren beskriver nar trenden forventes & nd et stort gjennombrudd &

Intelligente
transportsystemer
Tingenesinternett
Cybersikkerhet
Batteriteknologi
Energieffektivitet

Automatisering i drift
og vedlikehold
Moderne,
modulariserte
byggemetoder
Roboter og droner
Kunstig intelligens

Kommunikasjonstek
nologi
Automatisering i drift
og vedlikehold
Kunstig intelligens
Datainfrastruktur
Digitale tvillinger

Cybersikkerhet
Datainfrastruktur
Kommunikasjonstek
nologi
Automatisering i drift
og vedlikehold
Roboter og droner

*  Energieffektivitet

Implementeringstakten i sektoren ma opp for a kunne hgste gevinstene av ny
teknologi

Viktige hemmere som bremser utviklingen og implementering av ny teknologi i
sektoren er datadeling, interoperabilitet, krav til ny kunnskap og ferdigheter,
bekymring for datasikkerhet og manglende regelverk. For & hgste gevinstene raskere
bar jernbanesektoren fokusere pa a lgse disse utfordringene. ‘7(/,

Nye teknologier kan ogsa fore med seg nye utfordringer

Teknologisk utvikling Igser ikke alle problemer — og kan i flere tilfeller bringe med seg
nye. Eksempelvis kan sikkerheten utfordres i mgte mellom menneske og maskin.
Samtidig bringer digitaliseringen med seg gkt behov for sikkerhet ogsa i cyber. Dette
er og vil veere en ekstra kostnad ved implementering av nye teknologier.

Jernbane-
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Hvilke teknologitrender er mest modne?

2060

Intelligent
transportsysteme

MaaS med autonome kjgretgy

Tingenes internett

Kommunikasjonsteknologi (5G)

Kunstig intelligens'
Roboter og droner

Automatisk MMC
togfremfgring (GoA 3/4)

Automatisering i
drift og vedlikehold

Hgy grad av modenhet

A
/\90
%

ES

Digitale tvillinger

Blokkjedeteknologi

Datainfrastruktur

Cybersikkerhet

Nye energibaerere og
. . drivstoffteknologi
Energieffektivitet

Batteriteknologi

Smart energistyring



\\ %

Jernbanesektoren

Jernbane-
direktoratet



\\\I)

DEL 2 Jernbanesektoren
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Mal for jernbanesektoren

Transportpolitiske mal, NTP 2023 - 2036
Malene i gjeldende Nasjonal transportplan er styrende for hele
samferdselssektoren, inkludert Jernbanedirektoratet:

Et effektivt, miljigvennlig og trygt transportsystem i hele landet i 2050

Enklere
reisehverdag Bidra til
og okt oppfyllelse av
konkurranse- Norges klima-
evne for og miljgmal
nzeringslivet

Nullvisjon for
drepte og

Effektiv bruk
av ny
teknologi

Mer for
pengene

hardt skadde

Styringsmal for Jernbanedirektoratet
For & na NTP-malene har Samferdselsdepartementet (SD) fastsatt 7 mal for
styring av Jernbanedirektoratet:

+ Helhetlig og koordinert utvikling og drift av et attraktivt jernbanetiloud

* God kundeopplevelse gjennom hgy driftsstabilitet og god
awvikshandtering

- SD far analyser og beslutningsgrunnlag med hgy kvalitet og relevans

* Reisende kan reise sgmlgst med tog og annen kollektivtransport.

+ Jernbanesektoren er innovativ, deler data og utnytter ny teknologi.

- Bidra til oppfyllelse av Norges klima- og miljgmal.

* Nullvisjon for drepte og hard skadde.

Jernbane-
direktoratet

«Mer for pengene» og bruk av ny teknologi

| gjeldende NTP er det lagt stor vekt pa & f4 mer ut av pengene som
brukes og ressursene som allerede finnes i transportsektoren. | tillegg
fremheves effektiv bruk av ny teknologi gjennom eget mal.

Vekten p3 effektiv ressursutnyttelse og bruk av ny teknologi reflekteres
0gsa i styringsmalene fra Samferdselsdepartementet, samtidig som de
trekker frem viktigheten av en helhetlig og koordinert utvikling av
jernbanen.
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Sektorens formal, organisering og egenskaper har
betydning for teknologisk utvikling

Jernbanen som kontekst for innfasing av ny teknologi

Teknologisk utvikling pavirkes av ytre drivkrefter, men
0gsa av egenskapene og kjennetegnene til den aktuelle
sektoren eller virksomheten. Faktorer av betydning er
eksempelvis hvordan den aktuelle virksomheten er
organisert og hva virksomhetens verdiskapende
eiendeler bestar av.

| det felgende beskrives en del egenskaper ved jernbanen
etterfulgt av en vurdering hvordan de er relevante med
tanke pa innfasing av ny teknologi.

Egenskaper ved jernbanen beskrevet pa neste slide er
fordelt i to kategorier:

Systemegenskaper refererer til de iboende egenskaper
ved jernbanesystemet

Sektoregenskaper refererer til sektorens formal og
organisering

Jernbane-
direktoratet

Sektor System

ent

|eier
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lnfrastrukturfOFVC"ter Materi®

personale

Fagforeninger

Billett- og reisetjenester

Entreprengrer 09 arkitekter

VedIikeholdsleverand¢rer
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En kapitalintensiv sektor med ulike aktgrer

Systemegenskaper

Nytt og gammelt

Den lange levertiden pd infrastruktur og materiell gjgr at utskiftingstakten er
langsom. Dette innebaerer at nyere og eldre infrastruktur og materiell til enhver
tid ma operere sammen.

Hgye kapitalkostnader og stor geografisk utstrekning
| Norge har vi omlag fire tusen kilometer med jernbaneinfrastruktur. Dette
innebaerer at utskifting og modernisering bade er kostbart og tidkrevende.

Grad av standardisering

Jernbanen frakter gods og personer med togmateriell med ulike egenskaper og
alder. Infrastruktur som signalanlegg og kommunikasjonssystemer er ogsa ulikt
bade innad i Norge og pa tvers av Europa. Jernbanesektoren standardiseres. Graden
av standardisering er forelgpig relativt lav sammenliknet med andre bransjer som
for eksempel luftfart.

Sektoregenskaper

En statlig sektor med mange eiere

Jernbanesektoren bestar av ulike aktgrer med sine roller, mal og ansvarsoppgaver.
Aktgrene samler inn data og har ulik innsikt, spisskompetanse og produkt- og
tjenesteansvar. Deling av data, informasjon og innsikt styres gjennom avtaler
mellom aktgrene.

Jernbanen er en brikke i et helhetlig transportsystem
Transportsektoren jobber for gode transportigsninger for mennesker som skal fra
A til B. Fra et kundeperspektiv er slutttjenesten ikke en tur med jernbanen, men
en helhetlig, ssmlgs reisekjede.

Jernbane-
direktoratet

Betydning for innfasing av ny teknologi

| jernbanesektoren vil eiendeler og systemer til enhver tid ha ulike
teknologiske modenhetsnivaer.

Innfasing av ny teknologi som krever fornyelse av infrastruktur vil
ofte innebeere betydelig investeringer malt i tid og penger for &
kunne oppna effekter pa hele systemet.

Stgrre grad av standardisering av infrastruktur, materiell og
prosesser Vil legge til rette for effektivisering og automatisering av
oppgaver og prosesser.

Atai bruk teknologier i paralell krever ulike sett med kompetanser
for a drifte og utvikle virksomheten

Haye kapitalkostnader og ulike eiere gjgr at investeringer blir
kostbare for den enkelte aktgr. Realisering av stordriftsfordeler
krever tett samarbeid pd tvers. Nytten av investeringer kan ogsa
komme hos annen aktgr enn der investeringen gjares.

For en mest mulig effektiv og skalerbar utnyttelse av ny teknologi
bgr planlegging og innfasing koordineres pa tvers av relvante
aktgrer.
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Drivkrefter som pavirker jernbanesektoren

Passasjerer

* Hgye forventningertil
informasjon og sgmlgshet

« Befolkningsvekst og
endrede reisemgnster

* Flere bor sentralt

* Eldre befolkning og gkte

krav til universell

utforming

i

Lover og retningslinjer

* Strengerekrav til
personvern

* Ny teknologi gjgr

regulering mer kompleks

Jernbanens lover og

forskrifter ma tilpasses nye

forretningsmodeller

Rapporten fokuserer pa teknologiske trender og deres betydning for
jernbanesektoren

R
o=

Ny mobilitet

« Delingsmobilitet endrer
sektoren

« Kunden forventer tiloud
dgr-til-dgr, krever tettere
sektorintegrasjon
Mer autonomi pa tvers av
transportformer
Alt elektrifiseres

Drivkrefter er faktorer som pavirker, former eller driver en bestemt
situasjon, utvikling eller endring. Disse kreftene kan veere bade interne
og/eller eksterne og spiller en rolle i & pavirke system, en prosess eller en
hendelse.

Sentrale drivkrefter for jernbanesektoren er oppsummerti figuren til
hayre og er fordelt pa syv kategorier. Noen av drivkreftene pavirker
samfunnet som helhet som fokus pa grgnn vekst, gkt fokus pa natur,
milj@ og sikkerhet og strengere personvern. Andre drivkrefter er mer
sektorspesifikke og knyttet opp mot de reisende og nye
mobilitetslgsninger.

Jernbanesektoren

Qkonjml og politikk
Trangere gkonomisk
handlingsrom

* Nye samarbeidsmodeller

vokser frem

* @kt fokus pa sikkerhet som
fglge av geopolitisk uro
Flere sektoraktgrer enn
tidligere, med ulike
funksjoner, roller og mal

Arbeidskraft

* Automatisering og
digitalisering krever nye
ferdigheteri hele
verdikjeden

*« Hgy etterspgrsel etter

teknologikompetanse

Krevende omstilling for

ansatte

Teknologi er i seg selv en drivkraft som pavirker sektoren. Samtidig vil de
gvrige drivkreftene veere med pa a pavirke og forme jernbanesektorens
teknologiske utvikling.

Klima @tergi

Verdsetting av natur og

miljo

«  Malom nullutslipp driver
grgnn vekst

«  Villere vatere klima

Kostbar klimatilpasning

Energieffektivisering

@kt fokus pa gjenbruk

baerekraftige Igsninger

DEL 2. Jernbanesektoren
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4 dimensjoner

Tid, verdi, hemmere, fremmere og implementering
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Flere av dimensjonene ved trendkortene er nyttige a se i
sammenheng

For a skaffe et overblikk oppsummerer vi trendkortene i fire dimensjoner

« Tid gir en formening om teknologisk modenhet og et tidslgp mot
implementering i jernbanesektoren

« Verdi sier noe om hvilken positiv og negativ effekt og betydning de ulike .
teknologitrendene vil ha for sektoren og

) o fremmere

Hemmere og fremmmere tar for seg ulike faktorer, hendelser, indikatorer og

drivkrefter som underbygger utvikling i trenden.

Implementering beskriver forhold som pavirker implementeringstakten i
jernbanesektoren

Implem-
entering

DEL 3. 4 Dimensjoner
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DEL 3. 4 Dimensjoner
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Lav
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Tid | Flere sentrale teknologier
forventes a oppna hgy grad av
modenhet innen 2030

Teknologiutviklingen gar raskt og allerede i dag ser vi tidlige versjoner eller
piloter innenfor mange av teknologitrendene. Noen trender har ogsa hgy
grad av modenhet i dag.

Alle de teknologiske trendene er i stadig utvikling slik at prikkene pa
radaren handler vel s mye om a rangere tidslinjen for de ulike teknologiene
opp Mot hverandre pa en sveert forenklet mate. Prikkene antyder ogsa nar
trenden forventes & nd et stort gjennombrudd som en moden teknologi.
Enkelte teknologier vil trolig ha flere gjennombrudd.

Usikkerheten for fremtiden er stor og ulike fremtidsbilder vil kunne pavirke
og forme den teknologiske utviklingen.

Teknologisk modenhet

Fgr 2030 ser vi at flere av teknologiene knyttet til automasjon blir modne -
som roboter og droner, datainfrastruktur, MMC og batteriteknologi.
Cybersikkerhet og energieffektivitet er teknologitrender som er her i dag og
som trolig vil utvikles parallelt med nye produkter i sektoren.

Rundt 2030 forventes viktige teknologier som digitale tvillinger, kunstig
intelligens, automatisering av drift og vedlikehold & na hgy grad av
modenhet.

Lengst ut pa tidshorisonten er full automasjon og kobling mellom
multimodale transporter, intelligente transportsystemer og tingenes
internett - komplekse teknologier og grensesnitt.

Hvilke teknologitrender er mest modne?

Hgy grad av modenhet

2060
X
& 9,
« (A
¢ )
& 2040 %
& %,
2
, (o4
Intelligente
transportsystemer
Maa$S med autonome kjgretgy 2030 Digitale tvillinger
Blokkjedeteknologi
Tingenes internett
Datainfrastruktur
Kommunikasjonsteknologi (5G) ;
1 dag Cybersikkerhet
Kunstig intelligens’ Nye energibaerere og
g e drivstoffteknologi
Roboter og droner nergieffektiviies
Batteriteknologi
Automatisk MMC
togfremfaring (GoA 3/4) Smart energistyring
Automatisering i
drift og vedlikehold
%, Q\*‘
%o 49
’),¢ &
% 2l
” <

Note: 1) Kunstig intelligens har eksempelvis fatt et gjennombrudd med sine ai-chatpodsi 2023. Hvordan teknologien i stgrre grad vil integreres i driftsoperasjoner og automasjon vil trolig veere et mer fundamentalt gjennombrudd for teknologien og derfor er prikken
pa 2030. Blokkjedeteknologi er en annen teknologi som allerede er pa markedet. Imidlertid mangler det teknologiske lgsninger og kommersialiserte produkter som benytter seg av teknologien. S& lenge dette ikke er pa plass mener vi at teknologien heller ikke har

hatt noe fundamentalt gjennombrudd i aktuell bruk for jernbanen.
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Implementering | Flere faktorer gjgr at implementeringstiden i
jernbanen ofte har en lang tidshorisont

Hoy teknologisk modenhet pa markedet betyr ikke at teknologien er Implementeringstakten i jernbanesektoren pavirkes av en rekke forhold

klar for implementering

| trendkortene er det vist hvordan eksempler pa teknologier innenfor de
teknologiske trendene blir skjgvet ut i tid nar de skal gar fra markedet til
implementering i sektoren. Dette tidsetterslepet har flere arsaker som blant implementeringstakten
annet; systemtilpasning, jernbanespesifikke Igsninger, politisk dragkamp,

kompleksitet, statlige planprosesser, ulike aktgrer og interessenter. Disse

forholdene vil kunne akselerere eller bremse implementeringstakten.

Eksempler pa forhold som forsinker

Tommelfingerregler

Komplekse teknologier tar lengre tid & implementere (\-\09 (e o9
Harde ngtter er vanskeligere a knekke. Det samme gjelder ‘-\\o’&c" NO® L S ea\k‘
komplekse teknologier. Dette er teknologier som gjerne har flere N S 0%° S
avhengigheter og er koblet til flere systemer og aktgrer samtidig. o \
| 2030l 2040 Tid
Jernbanespesifikke spesiallgsninger trekker ned AL ©
) i KW 20
implementeringstakten eo
Skreddersgm blir dyrt og tar lengre tid. Det kan ha sine fordeler
men ulempene er at implementeringen gar saktere. Ofte er de
gode tankene tenkt fgr, sa sektoren bgr streve etter a kjgpe
hyllevare og lage faerrest mulig spesiallgsninger. Dette vil ogsa
forenkle integrasjon mellom ulike aktgrer og /eller senere
integrasjon mot nye teknologier.

DEL 3. 4 Dimensjoner
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Verdi | De ulike teknologitrendene har forskjellig e
pavirkning pa verdikategoriene

(7 Konnektivitet '\I/' Digitalisering
Mer for Operasjonell Mer for Operasjonell
Tekn0|og|trend driftstabilitet Tekn0|ogltrend driftstabilitet

Kommunikasjonsteknologi Digitale tvillinger

Intelligente transport systemer ’ » ’ - Cybersikkerhet ' ’ ‘ '
Tingenes internett (loT) ’ - ’ - Datainfrastruktur ’ ’ ’ '
Mobilitet som en tjeneste med » ‘ ’ - ) - - - -
autonome kjgretgy (MaaS) Bickkiede

& . . g .
g Automasjon Elektrifisering
(- . ]
Mer for Operasjonell Mer for Operasjonell
Tekn0|ogltrend driftstabilitet Tekn0|ogltrend driftstabilitet

Kunstig intelligens (Al) Nye energibaerere

& &

Automasjon i drift og vedlikehold Batteriteknologi

Automatisk togfremfgring (ATO) Energieffektivitet

DEL 3. 4 Dimensjoner
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Smart energistyring

Moderne, modulariserte
byggemetoder
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Roboter og droner ’
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Verdi | Top 5 teknologitrender innen hver av verdikategoriene gir et

sammensatt bilde. Tydelig at ulike teknologistrategier bgr tilpasses
malbildet

Top 5| NTP-mal Top 5 | Mer for pengene

Top 5 | Operasjonell

Top 5| Kapasitet driftsstabilitet

DEL 3. 4 Dimensjoner
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DEL 3. 4 Dimensjoner
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Fremmere og hemmere | Andre teknologiske fremskritt er den

viktigste fremmmeren .. mens en rekke hemmere vil bremse utviklingen mot
teknologisk modenhet og implementering i jernbanesektoren

Akselerere utviklingen | Andre teknologiske fremskritt er
den viktigste fremmeren

Bremse utviklingen | Begrensninger innen datadeling og
interoperabilitet kan hemme utviklingen for sektoren

70 14
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e
S 40 g 8
o e
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10 2
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DEL 3. 4 Dimensjoner

S

Jernbane-

FREMMERE

Mange av fremmerne i trendkortene handler om at tilgrensende og
muliggjerende teknologi blir modnere, mer avansert, billigere og/eller mer
tilgjengelig. Sentrale «teknologiske fremskritt» fra trendkortene:

Sensor-, radar- og teknologi blir rimeligere og mer tilgjengelig og
muliggjgr innhenting av ngdvendig data og innsikt.

Utvikling innen kunstig intelligens er sentralt for alle teknologitrender som
innebaeerer a overfgre oppgaver fra mennesker til automatiserte datadrevne
prosesser.

Utviklingen innen tingenes internett innebaerer flere komponenter er
bygget for 8 kommunisere med omverdenen.

Systemer som gker konnektivitet som 5GC muliggjgr sammenkobling og er
et premiss for & kunne hgste gevinster ved implementering avannen
teknologi.

okt datakraft, skylgsninger og edge gjor det mulig a behandle stadig
gkende datamengder.

| tillegg er politiske og skonomiske faktorer som prisutvikling pa
energibaerere og politiske malsetninger og rammebetingelser viktige
fremmere for enkelte teknologitrender, spesielt pa energifeltet.

direktoratet

Fremmere | Modnere, billigere og mer tilgjengelig teknologi
Hemmere | Datadeling, interoperabilitet, bekymringer og kompetanse

HEMMERE

Hemmerne fra trendkortene er mer varierte og er bade knyttet opp mot
interne forhold i sektoren og mer generelle forhold som bekymring for
sikkerhet og endrede krav til kunnskap og kompetanse

Kunnskaps- og datadeling i sektoren - Kravet til kontinuerlig og sgmlgs
dataflyt mellom ulike aktgrer kan veaere en utfordring ved implementering
og utnyttelse av nye teknologiske Igsninger.

Interoperabilitet og skalerbarhet - For at ny teknologi skal ha en stor
betydning for effektivitet og ressursutnyttelse bgr Iagsningene kunne
skaleres. Dette krever kompatible systemer som lar seg sammenkoble.

Bekymringer for sikkerhet - Klimaendringer, kriger og pandemi har gjort
at verden oppleves mer usikker, med gkt bekymring for ugnskede hendelser
og cyberangrep.

Krav til ny kunnskap og kompetanse - Planlegging for, implementering av
og vedlikehold av nye teknologiske Igsninger krever ny kompetanse.

Offentlige anskaffelser- Hgye krav til lang erfaring i anbudskonkurranser
gjgr det utfordrende for grindere som gnsker at offentlige virksomheter bgr
ta starre risiko.



Fremtidige \ \ \

teknologitrender
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DEL 4. Fremtidige teknologitrender

S

Fremtidige teknologitrender

Den teknologiske utviklingen i samfunnet gar i et raskt tempo, og
transportsektoren star fremfor teknologiske fremskritt som kan forbedre
transport av personer og gods pa mange mater. Denne utviklingen har
potensial til & forandre hvordan vi ser pa jernbaneinfrastruktur, drift og
vedlikehold og reiseopplevelser.

Jernbanedirektoratet gker innsatsen innen innovasjon og teknologi og
jobber kontinuerlig med a identifisere teknologier som vil kunne skape
gevinster for jernbanesektoren. Viktige kriterier i arbeidet er blant annet
mer effekt og nytte for pengene, bedre driftsstabilitet, forbedret
kundeopplevelse og bedre kapasitet.

okt produktivitet gjiennom fokus pa teknologi
| dette kapittelet presenteres oppdatert kunnskap om teknologiutvikling,

med fokus pa teknologitrender som har betydning for jernbanen spesielt.

Kapittelet belyser problemstillinger som:

* Hvilke teknologiske trender vil utfordre jernbanen — hvordan kan
jernbanen tilpasse seg disse?
+ Hvilke teknologier vil kunne gjgre jernbanen mer produktiv?
* Hvordan kan jernbanen gjgres mer attraktiv for nye investeringer:
« Hvordan fa mer verdi for pengene?
* Hvordan gke kapasiteten?
* Hvordan sikre bedre operasjonell driftsstabilitet?
* Hvilke fremmere muliggjgr teknologiutviklingen? Hva drar i andre
retning?

Jernbane-
direktoratet

Det presenteres 17 teknologitrender som WSP vurderer vil ha stor
betydning for jernbanesektoren
Fokus er pa teknologitrender innen fglgende teknologiske megatrender:

+ Konnektivitet
+ Digitalisering
* Automasjon

+ Elektrifisering

Innholdet er basert pa en gjennomgang av trendrapporter samt
intervjuer med internasjonale eksperter innenfor transportsektoren,
jernbane og teknologi i WSP.

2] T —
s I =
0.0 III —_T
—O —
- g
=
Rapporter, Kategorisering Teknologiske Vurderinger Trendkort
mgter, trender med gjennom
ekspert- betydning for ekspert-
intervjuer transport- intervjuer

sektoren



\\\I)

Ny teknologi for bedre ressursutnyttelse | sektoren

Effektiv ressursutnyttelse gjennom bruk av ny teknologi | denne rapporten beskrives et utvalg teknologiske trender. Et sentralt fokus
Teknologi har stor og gkende pavirkning pa livene vi lever. Effektiv bruk av ny er hvilke betydning teknologiene kan ha for mer effektiv ressursutnyttelsei
teknolog gir et stort potensial for mer effektiv ressursutnyttelse og gkt jernbanesektoren, vurdert med vekt pa tre parametere:
produktivitet. | jernbanesektoren handler gkt produktivitet i stort om & fa mer - Mer for pengene
ut av den infrastrukturen og de eiendeler man har til rddighet.

- @kt kapasitet pa infrastrukturen
Ved a gjgre jernbanen mer produktiv vil den ogsa bli mer attraktiv for nye - Bedret operasjonell driftsstabilitet
investeringer — og gjennom fornyet styrke kunne levere pa flere av malene for
transportsektoren. Eksempelvis vil flere reisende med jernbane (fra bil) bidra til

malet om reduserte klimautslipp. Tabellen under viser eksempler pa hvordan ny teknologi kan ha betydning

for de tre parameterne.

DEL 4. Fremtidige teknologitrender

S

Jernbane-
direktoratet

Effektivisering av
overvakning, kontroll og
vedlikehold

Mer automatisert og
datadreveti planlegging,
utredning og
beslutningsprosesser

Effektivisering og
standardiseringi
konstruksjon

Testing og
optimalisering i digitale
verdener (digital tvilling)

@kt sporkapasitet
gjennom optimalisering
av vedlikehold

@kt kapasitetsutnyttelse
gjennom informerte
kunder og simulering av
kundebevegelser

Mer for pengene Kapasitet Operasjonell driftsstabilitet

Tryggere og mer effektiv
togfremfgring gjennom
automasjon og
forerstgtte

@kt robusthet overfor
gnskede hendelser som
ekstremveer, ulykker og
cyberangrep

Mer automatisert og
datadreven
informasjonsflyt og
beslutningstaking —
prediktivt vedlikehold
0g asset management
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DEL 4. Fremtidige teknologitrender

4 teknologiske megatrender

Det er spesielt fire grupper av teknologitrender som vil endre maten transport oppfattes og brukes i de kommmende tidrene. Disse megatrendene drives av
en rekke underliggende trender som blir grundig vurdert i det fglgende kapitlet.

ﬁ Konnektivitet

Den gkende sammenkoblingen
mellom mennesker, enheter og
systemer skaper en stadig mer
sammenvevd verden, der
teknologier som tingenes
internett (loT) og 5C spiller en
sentral rolle.

For transport handler konnektivet
om sammenkobling mellom
kjgretgy, infrastruktur, ytre
omgivelser, fgrer, driftssystemer,
og kunder.

Trenden drives frem av
overgangen til mer intelligente,
samhandlende transportsystemer
og kravet til sgmlgs
kommunikasjon og
informasjonsoverfgring mellom
transportsystemet og brukerne.

'\P Digitalisering

Digitalisering viser til den
omfattende overgang til digitale
teknologier og avansert
datainfrastruktur for & behandle,
lagre og overfgre informasjon.

Digitalisering av informasjon og
kunnskap om jernbanens
eiendeler og deres virkemate vil
effektivisere prosesser, forbedre
tilgjengeligheten av data,
datakvalitet og styrke
beslutningstaking.

Samtidig utfordrer digitalisering
etablerte forretningsmodeller og
reiser spgrsmal om datakvalitet
og -sikkerhet. Datasikkerhet er en
integrert del av den digitale
transformasjonen, med gkt vekt
pa implementering av robuste
systemer for & bekjempe
cybertrusler.

&b
tcﬂnl Automasjon

Automatisering handler om 3
innfgre teknologi som gjgr det
mulig a utfgre oppgaver eller
prosesser tidligere utfgrt av
mennesker, med minimal eller
ingen menneskelig inngripen.

Virksomheter adopterer teknologi
som muliggjgr automatisering for
a effektivisere prosesser, gke
produktiviteten og redusere
kostnader. Trenden er i rask vekst,
drevet av avanserte teknologier
som kunstig intelligens,
maskinlaering og robotikk.

Automatisering vil forandre
prosesser og operasjoner radikalt i
hele jernbanesystemet fra
planlegging og bygging av nye
anlegg, til trafikkplanlegging,
togfremfgring og drift og
vedlikehold.

@ Elektrifisering

Det globale malet om nullutslipp
driver overgangen fra
konvensjonelle energikilder til
renere, mer effektiv og fornybare
kilder, til mer effektivt
energiforbruk og smartere styring
av energibruk og distribusjon.

For transport vil dette fgre til et
stort skifte mot adopsjon av
lavutslippsteknologier, -produkter
og -tjenester,som inkluderer
batteri- og hydrogen-
brenselcellekjgretay.

Utvikling innen blant annet
batteriteknologi vil fa stor
betydning for jernbanesektoren
bade som energibeerer pa tog,
men ogsa innen bruk av droner,
energilagring og innen
automasjon og robotisering av
ulike operasjoner.

Jernbane-
direktoratet
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17 teknologiske trender pa jernbanesektorens radar

(/A Konnektivitet

Tingenes internett (loT) Digitale tvillinger Kunstig intelligens (Al) Nye energibaerere
o _ _ Automatisering av drift og ) .

Kommunikasjonsteknologi Cybersikkerhet vedlikehold Batteriteknologi

Intelligente transportsystemer Datainfrastruktur ATO (Automatisk togfremfgring) Smart energistyring

Robot d . .
MaaS med autonome kjgretgy Blokkjedeteknologi ODOLErog aroner Energieffektivitet

Moderne, modulariserte
byggemetoder (MMC)

DEL 4. Fremtidige teknologitrender

Jernbane-
direktoratet



Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Intervall for nar teknologien vil veere

. . teknologisk markedsklar/hgy grad Tolaelosisk
Forklaring til trendkort avmodenhet R T —
| sorsintenal | Anvendt |

\\\I)

Muliggjgrer = Teknologi som gjgr det mulig a realisere andre
teknologiske Igsninger
Anvendt=Trenden viser til teknologi anvendti relevant kontekst

Innhold: | den graddet er mulig - gi en rimelig objektiv og faktabasert beskrivelse av hvateknologitrenden er, og Teknologisk tidslinje T
: hvorfor den har oppstdtt (eller kommer til G oppsta hvis det er snakk om et tidlig tegn som er plukket opp). H'a
Beskrivelse Innhold: Beskrive en teknologisk tidslinje med noen teknologiske Igsninger. Minst m&een teknologi
Angirsveert overordnet ndr disse ansees som modne for markedet. - .
—
< \
Innhold: En beskrivelse av relevans for jernbanen, mobilitet, transport, eventuelt samfunnet. Skjer det i Norge? ‘“m\ \\
Globalt? Hvorfor bgr jernbanesektoren overvdke denne teknologitrenden? ., K
Teknologiske Igsninger og konkrete eksempler innenfor trenden . Teknologiske eksempler \ \\‘
Implementering i jernbanesektoren — Midde;\modentekno}ggi
",
Rel Innhold: Beskrivelse tidslinjen mot implementering i jernbanesektoren og T \ \
elevans hvordan hemmere og fremmere pdvirker veien tilimplementering av \\ \
og teknologien. \ ‘III
konkrete IR ] ™ Mest moderlllteknologi l
eksempler Forklaring verdi : : : | |
Betydning Effekt —> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d ag 2030 20480 2060

Positiv

| Red-hgybetydning o)
Oransje - Medium betidnini Usikkgr o)
Negativ = Innhold: Kortbeskrivelse avfaktorer, hendelser, indikatorer og drivkrefter som vil kunne fremme utviklingen av
| e e e e e e e o e e el £ trenden teknologitrenden for jernbanesektoren.
0]
i
Innhold: Beskrivelse av hvordan teknologitrenden vil kunne f& betydning for NTP-mdlene, og forventede 0]
Mal for > positive og/eller negative effekter. o
transport- 5 e Innhold: Kortbeskrivelse avfaktorer, hendelser, indikatorer og drivkrefter som vil kunne hemme utviklingen av
P o) I trenden teknologitrenden for jernbanesektoren.
sektoren a o
I
Mer for pengene Kapasitet Operasjonell driftsstabilitet
o = >
Betydning & Innhold: Beskrivelse av hvordan teknologitrenden vil kunne fa betydning E Innhold: Beskrivelse av hvordan teknologitrenden vil kunne fa betydning }'U’ Innhold: Beskrivelse av hvordan teknologitrenden vil kunne fé betydning
og effekt for X forressursutnyttelsen i sektoren, og forventede positive og/eller ‘0 for trafikkapasitet pd jernbaneinfrastrukturen, og forventede positive O) for operasjonell driftsstabilitet, og forventede positive og/eller negative
jernbane S negative effekter. 8 og/eller negative effekter. % effekter.

Jernbane-
direktoratet



Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Teknologisk Tekno/og/sk trend

Tingenes internett (l1oT) < s |

|oT refererertil sammenkobling av objekter som er innebygd med sensorer, programvare og andre Teknologisk tidslinje T
: teknologier. Formalet er a koble til og utveksle data med andre enheter og systemer. 0T er en muliggjgrer av Innenfor den teknologiske trenden er sensorteknologien den mest e
Beskrivelse andre teknologier, og kobler dem sammen for & gi mer ngyaktige data (gjerne sanntid) pa tvers av nettverket. modne. Sensorer fglger gjerne med komponenter, tog og maskiner i dag. Sammé?wkqblede sanntidsdata
10T er en forutsetning for teknologier som dataprosessering, 5G-nettverk, digitale tvillinger med flere. Utviklingen av sammenkoblede systemer og sanntidsdata krever -
sammensetning av ulike former for teknologi. Dette Vil forsinke T —~— \
Gjennom |oT vil jernbanesektoren fa tilgang pa betydelige mengder data som vil vaere en muliggjgrer for U=y Ui €Y e SnNElEE SrucisF i €Re) CF Bl il SeEs ﬁ‘“m\ \\
- ',

automasjon, monitorering og datadrevne beslutningeri alle deler av sektoren. 10T vil kunne muliggjgre
tjenester og lgsninger som prediktivt vedlikehold, asset tracking, kundeinformasjon, sikkerhet og overvakning, . Teknologiske eksempler \
Sa nkoblede systemer

monitorering av stikkrenner/kantvegetasjon, bilder av sideterreng, monitorering av energiforbruk, rullende . ..
Implementering i jernbanesektoren —- -

materiell, spor, veksler og annen infrastruktur, smart billettering og automatisk togfremfaring (ATO). X . . . -,
o < e < 9l ) Det gjenstar mye for a8 oppna det fulle potensialet til den teknologiske "“"H-.\ k \-.
Relevans | dag brukes eksempelvis informasjon om temperatur ute og i togkupeene til & styre HVAC-anlegg. Pa digitale trend_en —saerlig_ vér i) SYSRMETS @YinE tilé taibruk datae_ne (seerlig i ., \ )
apper gis informasjon om trengsel pa togene. Dette er i dag erfaringsbasert og ikke basert pa live-data. De sanntid) og MATIE eIl @S5 2 dls_se t'! datadrevne‘beslutnlnggr. Dette \\ |
og nyeste togene har en rekke innebygde sensorer som har mulighet til & male en rekke faktorer, men det er i skyldes _saerllg ga_mme! kommumka_SJonstek_nolog_l o9 utf_ordrmger megl Y ‘III
konkrete dag begrenseti hvor stor grad man klarer & benytte dette da det kreves systemer for & handtere ?atadelmg. _Det vil ogsa k[eve Sielie |Envestermger| cybersikkerhet ved a . Ill |
sl pler informasjonen. Blant annet finnes det eksempler pa at tog kan produsere dobbelt s& mye informasjon som det apne for deling av data pa dette nivaet. . Sensorer | |
er mulig a overfgre over nettverket per sekund. Edge computing og lokal prosessering av data - teknologier > . lrrslEreriaiineserisemn: Jem/senesalieam
som presteres under digitalisering, vil veere viktig til a lgse slik problematikk. 2 2 | d ag 2030 2040 EDE’D
0] Al datad Systemer for gkt @kt informasjonsbehov
|oT vil i fremtiden veere en sentral premissleverandgr for kvalitet, nyskapning og god kundeopplevelse - men o Billigere sensorteknologi Bt CRERIEHRS konnektivitet som 5G, fra kunder og aktgrer i
sektoren mé& evne og gnske 4 ta i bruk og dele dataene. Sanntidsdata vil vaere & foretrekke da det gir et € beslutninger FRMCS salkiErEn
oppdatert bilde og gir raskere datadrevne beslutninger. c
Et annet viktig element er at beregningene kan skje der malingen skjer (edge computing), og at resultatene o @kende grad av MaaS og . L DAC og annen 10T er en viktig driver for
kommer frem hel (informasjonsintegritet, alle IP-pakker). W autonome biler Bkning av digitale flater automasjon mye annen teknologi
+ Forbedret kundeopplevelse gjennom informasjon som bidrar til a8 redusere kg, forsinkelser og 0] Bekymringerom Mangel pa Stor prisgkning pa
° S Oppsplitting av sektoren datasikkerhet og standardisering og b gp
Mal for .2 overganger. ] PP ; skytjenester
t t 5 + Forbedret sikkerhet gjennom optimalisert vedlikehold eller muliggjgring av sanntidsinformasjonsflyt og e datakvalitet skalerbarhet
EIniSfoIt= O informasjonsutveksling. £ » ) )
sektoren O +/-Trolig gkte klimautslipp gjennom behov for betydelig gkt serverkapasitet. Kan pa sikt veies opp av ved [0} G§°'P°|jt'kk gir gkende Kunnsk‘aps—‘ og Cybertrussel gir mer
T priser pa komponenter datadeling i sektoren kostbare Igsninger

mulighet for gkt kapasitet pa jernbanen med samme infrastruktur.

Betvdni o + Mer effektive prosesser gjennom mer presis informasjon i sanntid > + Trafikkstyring og optimering av tidtabeller og flyten i nettverket qh) + Gjennom presis sanntidsinformasjon vil den operasjonelle
€tyaning ~ + Bedre kobling mot nye mobilitetsformer og fremtidige tjenester som ] + Presis kundeinformasjon i sanntid (eks: info om trengsel) X driftsstabiliteten kunne bli betydelig forbedret
og effektfor X kan giflere reisende pa jernbanen ‘0 +Sanntidsmonitorering av driftsoperasjoner X +Teknologien vil vaere en muliggjgrer for automasjon og mer optimalt
jern bane 8 - Avhengig av store investeringeri kommunikasjonssystemer og 8 8 vedlikehold som har stor betydning for a operasjonell driftsstabilitet.
mottakersystemer av data, sikre datakvalitet, samt medfglgende - Det krever et system og evne til a ta i bruk riktig data til riktig tid. En
cybersikkerhet. fallgruve ved teknologien kan vaere «overload» av informasjon.
- Lgpende kostnader som energibruk - Stgrre sarbarhet for cyberangrep som kan fa fatale konsekvenser

Jernbane-
direktoratet
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Kommunikasjonsteknologi

Beskrivelse

Relevans

ole
konkrete
eksempler

Mal for
transport-
sektoren

Betydning
og effekt for
jernbane

FRMCS er det fremtidige telekommunikasjonssystemet som etterfglgeren til GSM-R og som en muliggjgrer for
digitalisering av jernbanetransport. FRMCS er designet for & bruke 5G kommunikasjonsteknologi, men ogsa for

a muliggjgre bruk av fremtidige systemoppgraderinger (5.5G, 6G, ...). FRMCS vil bli ny standard for jernbanenii
Europa (EU/E®@S).

Utviklingen av koommunikasjonssystemene i jernbanesektoren vil involvere avanserte teknologier som 5G (og
fremtidige utvidelser) for raskere og mer palitelig tilkobling, skende datamengder, loT for datautveksling
mellom enheter og Al for & gke sikkerheten og effektiviteten.

5G-teknologi representerer en betydelig mulighet til & aktivere og stgtte jernbanedigitaliseringenved 3 la
sektoren sende, motta og bruke gkende datamengder, som er selve hjertet av fremtidig teknologiutvikling
innen sektoren. 5G-teknologi vil muliggjere overvaking av komponenter og tog, forvaltning av ressurser og
fijernkontroll. Videre vil etablering av 5G ved jernbanenettverket forbedre passasjer- og pendleropplevelsen
betraktelig.

Dagens GSM-R system foreldes, vil trolig avvikles mot 2035 og ma erstattes av et nytt kommunikasjonssystem.

FRMCS er en neste generasjons kommunikasjonsstandard designet for jernbane og basert pa 5G-teknologi.
FRMCS er ngdvendig for viderefgring av kritiske tjenester som intern kommunikasjon og ERTMS nar GSM-R er
deaktivert. Teknologien vil ogsa veere en muliggjgrer for ATO pa nivaene GoA3 og GoA4.

| investeringsgyemed er det ogsa store parallelle investeringsbehovinnenfor jernbanen som bedre
nettdekning til passasjerer og ngdnett. Dersom dette er investeringer som kan sees i ssmmenheng vil det
muligens vaere penger a spare. Ogsa samarbeid med industrien burde utforskes. Her kan man se for seg ulike
finansierings- og/eller forretningssamarbeid.

+ Muliggjgrer for en rekke teknologier
+ 5G- teknologien vil fgre til en enklere integrasjon mot andre transportmidler.
+ Hgyere sikkerhet for de reisende.

Positiv

Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Teknologisk Teknologisk trend
markedsklar Muliggjarer -
20252030 | Anvendt ||

Teknologisk tidslinje
Dagens kommunikasjonsteknologi i jernbanen er ikke tilpasset en H'a
gkende digital jernbanesektor eller verden rundt, og vil trolig fases ut i

.

2 5G+, 6G og nye

Izpet av det neste tiaret. FRMCS teknologien vil kunne ta over og o utvidelser
samtidig modernisere jernbanen. FRMCS-spesifikke komponenter FRMZS_—E-—-h 556 \
forventes a vaere tilgjengelige rundt 2028. Teknologien er fleksibel for (bygg Q“a'\-\.\_\‘) .
fremtidige systemoppgraderinger som 6GC. . “‘u\\ “,

. Teknologiske eksempler

Implementering i jernbanesektoren —_—L \“\ A
GSMR vil fases ut i 2032-33 og vil matte erstattes av FRMCS dersom det
fortsatt skal kjgres tog og KVU FRMCS beskriver derfor en
implementeringstid rundt 5 ar. Det betyr at FRMCS kan veere i bruk pa \\ \
utvalgte seksjoner i Norge fra 2030. En stor usikkerhet er knyttet til videre ‘III
utbygging av 5G-dekning som kan dra ut i tid, i en tid med stgrre fokus \

pa vedlikehold enn investeringer.

—> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren

GSM-R (bygget pa 2G)

| I
2030 2040 2060

@Dktende behov pa grunn
av mer dataanalyse og
maskinlaering

Idaé

Forbedret sensor- og
radarteknologi

5G, 6G og nye utvidelser

og synergier mot industri Tingenes Internett (IoT)

Standardisering av @kt informasjonsbehov Pull fra teknologier som

kommunikasjons- fra kunder og aktgrer i Iniisligre s har behov for ny
. transportsystemer Lo
teknologi sektoren kommunikasjonstek.
Kompleks Spesialiserte produkter

Krever ny kunnskap og
ferdigheter

Krever betydelige

L (innen jernbane) fgrer til

hgye kostnader

sammenkobling mellom
nytt og gammelt

Tid med mer fokus pa
vedlikehold enn
investeringer

Vanskelig avveining
mellom behovidag og i
fremtiden

Mange brukere og ulike
behov og krav

Hemmere | Fremmere

Mer for pengene Kapasitet Operasjonell driftsstabilitet

- Innfgring av 5G-teknologien vil kreve store investeringer

+ Teknologien vil ha en betydelig positiv verdi for pengene. 5G-
teknologien er en muliggjgrer for de andre effektiviseringene som det
er behov for innen jernbanen.

Positiv
Positiv

Jernbane-
direktoratet

- 5G- teknologien vil ikke gi noen direkte kapasitetsforbedring
+ 5G- teknologien vil veere en muliggjgrer for en rekke teknologier
som vil kunne gke trafikkapasiteten pa jernbanen.

+ 5G-teknologien vil vaere en muliggjgrer av gkt dataflyt og dermed
10T, ITS mm.

+ Muliggjgrer store forbedringer innen forvaltning, drift og
vedlikehold, fjernstyring og automasjon som gker driftsstabiliteten.

Positiv
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Intelligente transportsystemer (ITS)

Beskrivelse

Relevans

ole
konkrete
eksempler

Mal for
transport-
sektoren

Betydning
og effekt for
jernbane

Jernbane-

ITS refererertil bruken av avansert informasjons- og kommunikasjonsteknologi til transport og trafikkstyring.
Undergrupperav dette kan eksempelvis vaere kommunikasjon mellom rullende materiell og infrastruktur eller
mellom rullende materiell. Tilsvarende vil teknologien veere sentrale for kommunikasjon mellom andre
kjpretgy og maskiner. Teknologien muliggjgr ogsa kommunikasjon mot kundeleddet og vil vaere sentral i &
knytte jernbanen til first/last mile.

ITS lar rullende materiell, kjigretgy, kunder og infrastruktur kommunisere med hverandre og dele
sanntidsinformasjon for & blant annet forbedre trafikkflyten, unnga ulykker og optimalisere ruter. Teknologien
er ogsa viktig som input for & informere kunder gjennom sanntidsinformasjon pa digitale kundeflater.
Teknologien forutsetter flyt av millioner av data per millisekund og bidrar ssmmen med tingenes internett og
kommunikasjonsteknologi til konnektivitet i jernbanesektoren. Som en del av teknologien er det viktig & ha
lokal dataprosessering (edge) for & redusere belastningen pa kommunikasjonsinfrastrukturen.

Det har veert en sveert hurtig utvikling av ITS-teknologi som persepsjonsteknologi som kamera, radar, GPS og
Lidar i transportsektoren. Teknologiene hjelper objekter med a tolke og sanse omgivelsene. Anvendelsen av
denne informasjonen er restriktiv og brukes i stgrst grad til fgrerstgtte. Evnene og mulighetene til teknologien
er imidlertid stor og er i stadig utvikling innen teknologi for droner, roboter og uttesting av autonome biler. |
Oslo testes eksempelvis de nye Oslo-trikkene for utvidet bruk av ITS-systemer pa depoer. En annen lovende
teknologi innenfor godstransport pa bane er digital automated coupler (DAC) som vil bidra til & automatisk
koble vogner og lok med hverandre. Flere av ITS-teknologiene er avgjgrende for realisering og anvendelse.

| dag er mye av signalsystemene i jernbanen utdaterte og det kreves ny kommmunikasjonsteknologi for a
muliggjgre teknologiene som nye autonome kjgretgy innehar. Med moderne kommunikasjonsteknologi kan
jernbanen dra nytte av ITS til blant annet kommunikasjon mellom tog og infrastruktur, sporkryss, automatiske
togfremfgring, signalsystemer og godsvarestrgmsystemer.

+ Feerre menneskelige feil, som vil gi betydelig nedgang i farlige og alvorlige hendelser. Ved semi-
autonome prosesser og i tilfeller der menneske og maskin misforstar hverandre kan imidlertid det
motsatt skje.

+(-) Selv om det vil kreve mer energi a drifte et slikt system sa vil trolig gevinstene av gkt
kapasitetsutnyttelse av infrastrukturen veere stgrre

Positiv

Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Teknologisk Teknologisk trend
markedsklar Muliggjarer v
20352040 | _anvendt ||

¢ G ¥

G

@_%o
o

Teknologisk tidslinje

Den teknologiske trenden er under rask utvikling og en del av ..
funksjonaliteten er allerede i bruk i et tidlig stadie for teknologien. Komnunikasjon mellom
Eksempler pa dette er persepsjonsteknologi som i dag brukes til basis . autonome kjgretgy
fgrerstgtte. Teknologier for kommunikasjon mellom autonome kjgretgy T

og med infrastruktur er fortsatt langt frem i tid. DAC er kanskje den mest H"‘mﬂ .

-

modne av nye teknologier innen jernbanen hvor ITS vil veere sentralt. \\ Y

. Teknologiske eksempler \};ommunikas nmellom
. .. mfrastruktur og“,}f‘{metwy

Implementering i jernbanesektoren —_—

Det gjenstar svaert mye arbeid for a koble transportsystemet sammen i T ‘ \-.
sanntid. Her er det ogsa viktige muliggjgrende teknologier, som I \

Persepsjonste!gnologi og f;are}\tﬂtte “‘l

|

T

\

kommunikasjonsteknologi som enda ikke er implementert.Jernbanen
bestar av mange gamle komponenter og et lite fleksibelt regelverk som
kan gjgre det vanskelig & oppna et moderne grensesnitt som muliggjer _
en rask implementering.

\ | | |
| dag 2030 2040 2060

—> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren

Persepsionsteknolodii @kende datatilgang Systemer for gkt
psjor 9 (sanntidsdata, konnektivitet som 5G, Tingenes Internett (loT)
rask utvikling S
geoposisjon) FRMCS

Potensiale for sikker og
effektiv trafikkflyt pa lang
sikt

Bekymringerom
personvern og tilknyttet
lovverk (GDPR)

Bekymringerom
datasikkerhet og
datakvalitet

Global uttesting og
implementering

Raskere
dataprosessering

Konkurranse fra
autonome biler

Mangel pa
standardisering og
skalerbarhet

Kompleks
sammenkobling mellom
nytt og gammelt

Etiske problemstillinger
ved algoritmeutforming

Konkurranse mellom
aktgrer - konkurranse-
sensitiv informasjon

Kunnskaps- og
datadeling i sektoren

Hemmere | Fremmere

Sikkerhet og geopolitkkk

+ Muliggjgrer for automasjon som vil spare penger + Sanntidskommunikasjon
+ Bedre kobling mot nye mobilitetsformer og fremtidige tjenester som
kan gi flere reisende pa jernbanen

- Avhengig av store investeringeri kommunikasjonssystemer og
mottakersystemer av data, sasmt medfglgende cybersikkerhet.

- Vil trolig gjgre datasystemene til jernbanen dyrere 3 drifte

kjgrer neermere hverandre.

Usikker
Positiv

direktoratet

muliggjgre mer effektive togbevegelser og eksempelvis la togene

+ Raskere reaksjoner og prosesser, samt tidligere signaler pa feil og
utfordringer,vil kunne hindre forsinkelser og innstillinger.

- Kobling mellom kjgretgy og pa tvers av transportmoder vil samtidig
kunne gjgre driftsstabiliteten mer utsatt.

i ITS med for eksempel ETCS level 3

Usikker
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- . _ Teknologisk
Mobilitet som en tjeneste (MaaS) med autonome = O ¢ .

—) o _J
o =R

Y

.
Kjgretoy

Maas refererertil et skifte i transportbransjen der ulike former for transporttjenester (som eksempelvis Teknologisk tidslinje —
: jernbane, sparkesykler eller autonome biler) er integrerti en enkelt, tilgjengelig plattform. Malet er a gi Den teknologiske trenden er under rask utvikling og en del av Autonomt Maas
Beskrivelse brukerne en sgmlgs og omfattende mobilitetslgsning som omfatter ulike transportformer.| et MaaS-system funksjonaliteten er allerede til stede i sektoren gjennom digitale transportsystem b
kan brukere planlegge, bestille og betale for ulike transporttjenester gjennom én enkelt digital plattform. kundeflater. Dersom ikke jernbanen evner 3 tilpasse seg er det en trussel o portsy \\
Graden av autonomi for transporttjenestene innen Maas vil trolig gke over tid. for kollektivtransport generelt at autonome biler entrer markedet for —E.__H p
resten av transportsystemet er «MaaS-klart» og dermed dominerer o, N
. . . . . . . i ibili . \utonome biler ™,
Ved hjelp av Maas vil konnektivitet anvendes i en mer integrert verden som skaper nye forretningsmuligheter. RIS st S ele T 3 s S S e el els ™ \
Dagens digitale kundeflater er starten pa en slik utvikling. Med autonome kjgretgy (eks: bil, lastebiler og tog) . Teknologiske eksempler \ \
vil det kreve et helt annet ngyaktighetsniva pa informasjonsflyten for a sikre kvalitet. . .. \ \\
Implementering i jernbanesektoren — L ™,
Ved & tilby multimodale transportalternativer og forenkle reisen/kundeopplevelsen (som eksempelvis Dt gJ_gnstar svedert mye ar_lie_ld i alkoble tradnspokrtsylste_met sammen | MaaS-stqttede digitale kundeflater \-.
Relevans gjennom smidigere overganger, flere tilbringeralternativer, kundefront, gods eller bagasjehandtering, ianntl ' '_.'Er er et okgselx V'.t'ge muliggjeren S nodog‘lﬁi, som ".I
automatiske servicetjenester, tidtabeller) vil dette kunne Igse mye av first/last-mile utfordringenetil jernbanen. . omlmum asjonstekno ol_gl, autoknoml ogk Io'll'(, el Enek) [ de ec:
0g Dette vil kunne sikre nye kunder samt holde pa dagens stamkunder bade innen gods og personmarkedet. implementert. En oppsp 't.t%t s€ _tor ©g konkurranse gjor St yrere og Digitale kundefidter
Kk kret hemmer sektorens evne til & utvikle effektive og konkurransedyktige |
onkrete iy v : : : _ SR alternativer til autonome biler. hY \
Kk | Samtidig vil autonome biler revolusjonere transportsektoren og utfordre jernbanen - szerlig pa faktorer som | | [ |
eKksempler komfortAog fleksibilitet. En ftrussel er at autonome biler vil dominerg Maas innenfor enkelte markeder (eks. ) > . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d ag 2030 2040 2060
lange reiser) — uten vesentlig rom for andre transportformer. For at jernbanen skal beholde sin rolle og plass i
et fremtidig autonomt transportsystem vil dgt vaere viKtig forjerqbgnesektoren at doen evner éointeg‘rere slike ) @kende datatilgang (eks: Sentraliseri . Systemer for gkt
transportformer ved blant annet tilrettelegging av stasjoner og digitale systemer. Pa denne maten vil man o sanntidsdata, b?l:" TRUEETIAE) eV [Pills= ) konnektivitet som 5G, Tingenes Internett (10T)
ogsa sikre at jernbanen ikke utspiller sin rolle innenfor enkelte markeder og beholder sine konkurransefortrinn = geoposisjon) illetteringsorganer FRMCS
med lavt energiforbruk per person- og tonnkm., stor ombordkapasitet og arealeffektivitet. c . .
. - @kt informasjonsbehov . .
o) Delingsmobilitet, Nye R R P Privat- offentlig Al, dataanalyse og
L kundeforventninger sektoren 9 samarbeid maskinleering
- Autonome biler med eller uten Maa$S kan gi betydelig flere biler pa veiene enn gnskelig. Negative o Bekymring for sikkerhet Komplekst. .Kreve.r blant Krever ny kunnskap og Bekymringer om
Mal for @ konsekvenser vil vaere gkt kapasitetsbeslag, mer kg, mindre effektive gods- og personstrgmmer samt 1) ved.aut. EV. Eks. saker fra annet stor tilpasning av ferdigheter personvern og tilknyttet
tran rt- § negative miljg og klimakonsekvenser. Grad og lgsninger for deling av autonome biler samt eventuelle e Cruise og Tesla (SanF, US)  stasjoner mm. lovverk (GDPR)
anspo T Igsninger pa rushtids-problematikken vil pavirke st(b'rrel'sesorden.pé denne utfordringen. ' ' £ Konkurranse mellom Mangel p& multimodale ) )
sektoren >  +Fordelene er at kundeopplevelsen og komforten vil bli bedre gjennom MaaS og autonome biler. Trolig [0} _ ; eciamE Bekymring - Sikkerhet Kunnskaps- og
aktgrer — oppsplittet kommunikasjons > N
T og geopolitkkk datadeling i sektoren

vil ogsa sikkerheten bedres pa lang sikt gjennom faerre menneskelige feil. sektor systemer

Betvdnin > - Stor fare for at flere vil velge autonome biler fremfor jernbanen pa en > + Dersom jernbanen evner a integrere autonome biler og busser = +/- Den operasjonelle driftsstabiliteten kan bade forbedres og
Y 9 0 rekke strekninger som vil underminere finansene til jernbanen. T gjennom eksempelvis MaaS vil jernbanen kunne beholde ~ utfordres av MaaS. Positivt vil veere at mer autonomi og helhetlige
(oe] effekt for O  +Samtidig vil nye forbedrede, kundetjenester kunne tiltrekke flere til O) kundegrunnlageti konkurransen mot autonome biler. X reisekjeder gir et mer datadrevet, integrert system. Samtidig vil flere
jernbane % jernbanen, men bli sterkt utfordret pa komfort og fleksibilitet. % - Hvis jernbanen ikke evner a tilpasse seg konkurransen pa saerlig S «bevegelige deler» gjgre jernbanen avhengig av flere forhold og
+/- Dersom jernbanen evner & integrere de nye autonome tjenestene utsatte markeder vil kapasiteten trolig bli redusert datapunkter som kan forstyrre fokus og evnen til a drifte
vil Jernbanens konkurransefortrinn kunne besta - szerlig urbant, kjernevirksomheten.

rushtid og for tung godstrafikk.

Jernbane-
direktoratet
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Digitale tvillinger

Beskrivelse

Relevans

ole
konkrete
eksempler

Mal for
transport-
sektoren

Betydning
og effekt for
jernbane

Jernbane-

Positiv

Positiv

En digital tvilling refererer til en virtuell representasjon av et objekt, system eller prosess i den virkelige verden.
Digitale tvillinger blir gjerne kontinuerlig oppdatert og synkronisert med den virkelige motparten, ved hjelpe
av loT, sensorer og andre kilder. Integreringen av avanserte teknologier som kunstig intelligens, maskinlaering
og dataanalyse forbedrer mulighetene til digitale tvillinger, og gjgr dem i stand til & gi verdifull innsikt og stgtte
til beslutningstakere.

Innen jernbane er digitale tvillinger relevante for blant annet omrader som testing,
kapasitetsplanleggingsverktgy, modeller for utbygging, drift, og vedlikehold. Ved a lage en digital tvilling kan
sektoren og aktgrene overvake, analysere og simulere ytelsen til fysiske enheter i sanntid. Dette gir bedre
beslutningstaking, prediktivt vedlikehold og optimalisering av prosesser. Digitale tvillinger kan variere fra enkle
modeller som representerer individuelle komponenter til komplekse modeller av hele systemer eller miljger.

Digitale tvillinger vil ha sveert stor relevans for jernbanen da eksempelvis verdifull sporkapasitet kan bli
tilgjengeliggjort ved at tester, vurderinger og opplaering kan bli gjennomfgrt digitalt. Eksempelvis tar
typetesting av tog sveert lang tid og ogsa innkjgring pa nye strekninger vil vaere sveert verdifullt 3 kunne gjgre
digitalt.

Gjennom teknologier som VR, AR, maskinlaering og Ai for & nevne vil etterhvert de digitale tvillingene i gkende
grad hjelpe og bista oss i valg og beslutninger.

+ Muliggjgrer for en rekke teknologier som kan hindre ulykker.
+ Teknologien vil fgre til en enklere integrasjon mot andre transportmidler blant annet gjennom Maas.
+Ved lav investeringskostnad er det stort potensial for innsparing.

Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Teknologisk Teknologisk trend

markedsklar Muliggjarer

2030-2035

&

. N . o ————Autonomedigitale tvillinger
Teknologisk tidslinje e o o

BIM-modeller gir en representasjonerav virkeligheten - en
grunnleggende egenskap ved Digitale tvillinger. A ta BIM-modellene over
i drift og vedlikehold, samt innfgre prediksjonsverktgy i modellene
(eksempelvis parametrisering), vil veere en videre utvikling. Autonomi og
feedback fra digitale tvillinger hviler pa flere andre teknologier som VR, .
AR, maskinleering og Al for @ nevne noen. e

. Teknologiske eksempler

.

",
.

Digitale tvillingér med feedback
e

*,

N\

1Y
*
Implementering i jernbanesektoren 0 H)— Digitale mod\éilermed prediksjoner
Digitale tvillinger har stor relevans og mulig nytte for jernbanen men flere \_\
hemmere og barrierer vil kunne begrense omfanget av teknologien Y

datadelingen i sektoren, mangel pa sanntidsdata, gammelt N
kommunikasjonsteknologi. Likevel kan det vaere enkelte use case hvor
teknologien vises a veere anvendbar.

betydelig pa kort og mellomlang sikt. Dette er saerlig utfordringer ved \ \ ||||

TrBIM \ |

: |
| dag

| I
2030 2040 2060

—> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren

Anvendelse av kunstig
intelligens, dataanalyse

@kende datatilgang

gjennom loT og @kt datakraft,

Videreforedle BIM-

digitalisering il og maskinlaering SyEEninger e celee

Avansert simulering og Systeme.rfor(akt Forbedret sensor- og Stort gevinst-potensiale i
; konnektivitet som 5G - A

modellering FRMCS ! radarteknologi hele verdikjeden

Kontinuerlig
oppdatering og
vedlikehold

Oppsplitting av sektoren.
Gir stgrre kost per aktgr
og mindre datadeling

. Interoperabilitet mellom
higykompleksitet systemer (skalerbarhet)
Krever data pa et hgyt
presisjonsniva/
datakvalitet, samt deling

Cybersikkerhet og
utdatert IKT

Krever store omstillinger
i arbeidsmetoder

Hemmere | Fremmere

- Forelgpig er det sveert dyrt a utvikle digitale tvillinger da det ikke
finnes en egen hyllevare eller software til dette formalet. Vil kreve
store investeringer for hvert use case.

+ Store innsparingspotensialer ved behov for feerre folk pa sporene og
prosesser kan effektiviseres.

+ et godt grunnlag for sirkuleergkonomiske lgsninger som gkt
gjenvinning og gjenbruk.

driftskvalitet som tilbys.

Positiv

direktoratet

+ Bedre planleggingsverktgy tilbudsutvikling og vurdering av

+ Sveert stor positiv effekt og betydning ved at tester, vurderingerog
opplaering kan gjgres digitalt.

+/- Muligheten for & teste og drive opplaering digitalt vil trolig gi noe
bedre driftstabilitet da dette i dag beslaglegger sporkapasitet og er
vanskelig a fa til — szerlig i pressomrader.

- Digitale tvillinger kan ogsa vaere komplekse og gi flere muligheter
for feil og problemer

Usikker
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Teknologisk Teknologisk trend
markedsklar -

Muliggjarer

oo
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Cybersikkerhet

Cybersikkerhet (CS) er praksisen med a beskytte datasystemer, nettverk og digital informasjon mot tyveri, Teknologisk tidslinje T CS for autonome systemer
: skade eller uautorisert tilgang. Dette kan blant annet gjgres gjennom brannmurer, kryptering eller CS vil fglge den teknologiske utviklingen innen sektoren. Fglgelig vil det amed kvantemaskiner
Beskrivelse tilgangskontrollsystemer. utvikles cybersikkerhet innen konnektivitet, digitalisering, automasjon og ..
elektrifisering. Ettersom teknologiene blir mer avansert vil ogsa . -
cybersikkerheten gjgres mer avansert. Det vil derfor trolig veere en _“h-u.,x \
Cybersikker handler om a beskytte digitale verdier. Nar verden, og med den transportsektoren, blir mer digital el e lincet et_auton_or_nt CS der Al og maskinlzering utvikler og bygger “““H\ ™,
; B R . . a ) h . forsvarsverkene i den digitale verden. CS for autondme
vil ogsa digitale verdier blir mer sarbare - som fgrer til et gkende behov for cybersikkerhet. CS er knyttet til alle enheter \
transportsektorens digitale tjenester og produkter. | den grad det kjgpes tjenester fra tredjeparter (slik som . Teknologiske eksempler \ \
skytjenester) vil motparten ha medansvar for & cybersikre tjenestene. . .. s
Implementering i jernbanesektoren —_— Y A
Jernbanen er sveert utsatt for alvorlige ulykker der sma feil, slitasje eller uregelmessigheter kan fgre til store plgltgllieflngen aVJernbf_;xr'\(en er godtigang og neste fase blir T €S for datadrivne \..
Relevans konsekvenser for involverte parter. For @ unnga store ulykker og alvorlige hendelser har jernbanen derfor en introdu SJ?B ac\i/ autpmatlg © el agtgnome systeg_werr]. Ettersomllb d i beslutninger I".
sveert detaljert sikkerhetsrammeverk a forholde seg til. Alle detaljene gjgr jernbanen kompleks, men ogsa tfansporttl ol etpa JRATISEINE EIr S art ©1g) myinelie) etgne er tilbydervi
og Slere sikkerhetsnivaet ogsa veere sveert strengt i den digitale jernbaneverden. N i
Vi e ’ Dette kan gjgre at teknologi implementeres noe senere innenfor Cs for digitale tienester |

Nar jernbanesektoren blir mer digital far sarbarheten flere dimensjoner. Fra & vaere fysisk blir den ogsa digital. éi/rgga?e'é?fgtogsa gjgre jernbane til en foregangssektor innen !

|
eksem pler Dette har‘vaert en gt\(iklingjern}ognep har levd med de siste tiarene dg mange av komponentene i tog og ) > Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d aé 2020 2040 2060
systemer i dag er digitale. Samtidig vil omfanget av CS gke ettersom digitaliseringen fortsetter og automasjon

i §t¢rre graq vil overfgre oppgaver og ansvar fra menneskce til maskin. Dgnne autongmiseringen vil veere en ny 1) Sikkerhet hind Flere datadrevne G litikk Tingenes internett (IoT)
dimensjon innen cybersikkerhet ogj?m‘banesektoren ma tenke ngye igjennom hvilke ansvarsoppgaver som 0 II ki" etog hindre beslutninger sker elf?[:[pf[) It 9 g er:jmer gir flere enheter og data
kan automatiseres, og rekkefglgen pa disse, med cybersikkerhet som et sentralt vurderingskriterie.| fremtiden £ SV CT behovet SR SeISRIelE a beskytte
vil IT-systemene trolig matte beskyttes mot ondsinnede, autonome, digitale aktgrer (f. eks Ai- c
kvantedatamaskiner) som kan bli svaert vanskelig & stoppe. Tilsvarende vil ogsa ny teknologi som ) Digitalisering og Tillit til ¢ - " Behov for & hdndtere Sikre operasjonell
kvantemaskiner vaere en del av forsvarsverket. Det vil trolig dukke opp en rekke forretningsmodellerder CS L automasjon 1 El e eI SIS stgrre datamengder driftsstabilitet
kan kigpes som en tieneste.
: + For sikkerheten vil cybersikkerhet vaere fundamental og betydningen vil gke med gkt konnektivitet, o Obbenlitting av sektoren Store kostnader knyttet g::gglcrfiierin o Lite &penhet om

Mal for .= automasjon og digitalisering av sektoren. i ) J) PPSPIting til investeringer og drift gee informasjon
£ - Detvil kreve en del energi a drifte systemene for cybersikkerhet som vil gke med grad av e skalerbarhet

transport- 8 automatisering og mer avanserte prosesser. I . .

sektoren Q.+ Cybersikkerhet vil ogsa veere fundamentalt for & sikre tilliten til transportsystemet. [0) Liten vilje til & investere Krever ny kunnskap og

T sa lenge «det gar bra» ferdigheter

+ Behovet for cybersikkerheten vil trolig begrense kapasiteten + Cybersikkerhet kan i fremtiden bli avgjgrende for den operasjonelle
sammenlignet med en situasjon uten denne utfordringen. Dette driftsstabiliteten til jernbanen.

direkte negativ kostnadseffekt pa hele sektoren og hvert av skyldes at risikoen for angrep vil matte legges inn i beregninger og - Krever store investeringer for & sikre infrastrukturen mot angrep,
selskapene. En splittet sektor gjgr det vanskeligere a hgste dimensjoneringerfor a redusere mulighetene for store ulykker og men kostnadene ved a la vaere kan bli hgyere.

stordriftsfordeler av fellesinvesteringer i cybersikkerhet. alvorlige hendelser. Det vil trolig bli en diskusjon av mulig nytteverdi

opp mot et slikt risikopaslag.

- Investeringene i cybersikkerhet vil bli sveert store ettersom den
digitale verden utvikles og kobles med den fysiske. Dette vil ha en

Betydning
og effekt for
jernbane

Negativ
Negativ
Positiv

Jernbane-
direktoratet
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direktoratet

Positiv

Datainfrastruktur refererertil de grunnleggende komponentene og ressursene i datasystemer og nettverk,
herunder maskin- og programvareelementersom er ngdvendige for behandling, lagring og kommunikasjon
av data. Datainfrastrukturen utgjgr ryggradeni IT-systemer og er avgjgrende for ulike applikasjoner, alt fra
enkle oppgaver som tekstbehandling til komplekse prosesser som a kjgre dataanalyse i stor skala eller tilby
skytjenester.

Tradisjonelt er datainfrastruktur fysiske harddisker, servere og datasentre med mer. Dette er fortsatt en viktig
del av infrastrukturen og datateknologi og infrastruktur vil veere en helt sentral muliggjgrer for flere andre
teknologier og integrasjon disse — som eksempelvis DAC som kombinerer teknologitrender som ITS, loT og
automasjon.

De senere arene har det vaert en stor vekst i skytjenester. Dette har muliggjort sentralisering av enorme
datasentre og tjenester levert av noen fa globale, dominerende aktgrer — Azure (Microsoft) og AWS (Amazon)
og Google pa en tredjeplass.

Kvantedatamaskiner er en ny teknologi som vil gke prosesseringshastigheten betydelig ettersom de
behandler informasjon parallelt. A bygge og drifte kvantemaskiner er imidlertid fortsatt en stor utfordring og
forelgpig er dette pa forskningsstadiet.

Edge computing muliggjgr mer prosessering i endene av nettverket. Teknologien vil fa gkende aktualitet med
|oT, sanntidsdata og masseproduksjon av informasjon — der prosessorene vil gjgre utvelgelser av informasjon
basert pa algoritmer og etter hvert Al. Dette vil redusere bade belastning pa nettverket og alle dets elementer,
samt gjgre informasjonsflyten mer handterbar.

Enkelte har de senere arene satt spgrsmalstegn ved uavhengigheten til leverandgrene av skytjenester og
mener den dominerende posisjonene strider med den grunnleggendetanken ved internett. | dette er web
3.0-konseptet blitt lansert der IT-infrastrukturen skal distribueres i nettverket av uavhengige aktgrer. | Europa
er et slikt semi-initiativ Gaia-X" Gaia-X gnsker a ga bort fra skytjenester, men har forelgpig ikke oppnadd noe
gjennombrudd selv med en del sentrale industriaktgrer blant medlemmene.

+ Datainfrastruktur har bidrattt til effektiv bruk av ny teknologi og er en viktig brikke i & digitalisere
transportsektoren.

+ Riktig datainfrastruktur vil ogsa veere viktig i overgangen til en mer moderne transportsektor og all
innovasjon det fgrer med seg

-/+ Det vil veere viktig & investere i riktig datainfrastruktur og velge Igsninger som kaster av seg pa sikt
sett opp mot kostnader

Positiv

Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Teknologisk Teknologisk trend
markedsklar -

Muliggjarer

20252050 | anvendt ||

.

Teknologisk tidslinje

Datainfrastruktur har utviklet seg voldsomt de seneste drene med blant
annet raskere prosessorkraft. Datasentre og skytjenester er i dag en
vanlig del av IT-systemet. IT utviklingen har flere grener fremover med
raskere og kraftigere datakomponenter og pa sikt kvantemaskiner, edge
og lokal dataprosessering der web 3.0 er en radikal versjon eller mer
sentralisering/skytjenester. . A

. Teknologiske eksempler

Implementering i jernbanesektoren — X Y
Skytjenester er i dag implementerti sektoren og en rekke flere tjienester T Web 3.0 \-.
kan vurderes a kobles samsnmen i skyen. Trolig vil det veere et behov for . b\

st@rre prosessering av informasjon lokalt og implementering av Igsninger ™

for edge computing vil skjer gradvis i sektoren. Kvantemaskiner vil kunne 5, \I
effektivisere behandling i datasentre f.eks. gjennom skytjenester. Web 3.0

er usikkert om blir aktuelt for jernbanesektoren. Skytjenester ",

I
2030 2040 2060

—> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren

Idag

Stadig sterkere og mer
avanserte databrikker

Flere datadrevne
beslutninger

Behov for & handtere . .
stgrre datamengder Tingenes internett (loT)
Global konkurranse
mellom USA og Kina -
driver for raskt utvikling

Stgrre
produksjonskapasitet
globalt av databrikker

Dyre skylgsninger kan gi

overgang mot edge Hybrid arbeidshverdag

Oppsplitting av sektoren.
Gir stgrre kost per aktgr
og mindre datadeling

Stor prisgkning pa
skytjenester

Mangel pa felles strategi i
sektoren

Bekymringerom
datasikkerhet

Mange forskjellige
Igsninger blant aktgrene
i sektoren

Cybertrussel gir mer
kostbare Igsninger

Geo-politikk gir gkende
priser pa komponenter

Hemmere | Fremmere

+ Skytjenester har veert avgjgrende for en rekke tjenester som teams,
enklere fildeling mm. som igjen har gitt en rekke positive effekter

+ Med gkende dataproduksjon kan edge computing gi stor nytte ved
lokal prosessering fremfor belastning pa resten av IT-systemet

- Skytjenester har de senere arene gkt i pris og med gkt teknologisk
utvikling vil ogsa datainfrastrukturen representere en gkende kostnad
- En delt sektor — mister gevinsten av stordriftsfordelerinnen IT

kapasitetsforbedring.

Positiv

+ Evnen til IT-systemet vil veere viktig for & kunne handtere stgrre
datamengder som muliggjgr automasjon og annen

+ Stor kapasitet i datainfrastrukturen vil vaere avgjgrende for a kunne
handtere store datamengder — som igjen muliggjgr god
cybersikkerhet, optimalisering av og datadrevne beslutninger

- Manglende datakvalitet kan hemme uttak av nytteeffekter, men
bedre infrastruktur gker datakvaliteten pa sikt

Positiv

Note: 1) Gaia-X: https//gaia-x.eu/ 2) Kvantemaskinene vil vaere svaert kostbare og trolig bare tilbys inne skytjenester fra de store it-

gigantene i farste omgang. Derfor tror vi implementeringen kan ga relativt raskt.


https://gaia-x.eu/
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. . Teknologisk
Blokkjedeteknologi &, RS
R

Blokkjede er en distribuert og desentralisert digital hovedbok som registrerertransaksjoner over et nettverk av Teknologisk tidslinje T
: datamaskiner. Hver transaksjon er grupperti en "blokk", og disse blokkene er koblet sammen i kronologisk Blokkjeder er en teknologi som har vaert pd markedet en stund. H'a
Beskrivelse rekkefglge, og danner en "kjede". Ngkkelfunksjonene inkluderer apenhet, sikkerhet gjennom kryptografi, og i Forelgpig har den ikke evnet a ta noen tydelig posisjon for tjenester .
mange tilfeller fraveeret av en sentral myndighet. innen jernbanesektoren. Men p4 sikt kan dette imidlertid endre seg. Det o A
er ikke klart per na hvilke videre utvikling som vil skje innenfor __“--u.,,_& \
Blokkied idagi . a . . teknologitrenden. Og vi er ikke kjent med initiativer som tar blokkjede i ", .,
jede er i dag ingen ny teknologi, men har veert pa markedet en god stund. Teknologien er mest kjent b . . -
. 20 ) - : ruk innen jernbanesektoren. by Y
gjennom kryptovaluta der den muliggjgr eksistensen og operasjonene til kryptovalutaen. Selv med den -,
sentrale posisjonen innenfor kryptovaluta har ikke teknologien evnet & fa noe gjennombrudd innen andre . Teknologiske eksempler \ \
bruksomrader. Dette har blant enkelte blitt ett argument for at teknologien ikke vil fa noen stor utbredelse. _ \\ \‘1.\
Likevel er det flere interessante funksjoner ved teknologien, som ogsa kan vise seg a fa betydning i utviklingen ) . 2 ~Blokkjede \ \..
Relevans av jernbaneni fremtiden. Betydningen av systematisering og oversikt over kjeder av kontrakter og Imple_menterlng 1 j?rnpangsektorgn e Yagramvare I".
hendelsesforlgp kan veere nyttig i bade gods- og persontrafikken. | likhet med non-fungible tokens (NFTs) kan Det er ikke klart per na hvilke videre utvikling som vil skje innenfor
og datainformasjon i sektoren deles og eierskap systematiseres og falges gjennom blokkjeden. Kanskje kan dette teknologitrenden, eller hvilken implikasjoner det eventuelt vil ha pa \ ‘I'|
konkrete utvikle nye mater a dele data pa? Og skape forretningsmessige insentiver? Vil blokkjede vaere en Igsning pa jernbanesektoren. Per na er det ingen aksjoner. = Blokkjedetekn'?logi ||

eksempler cybertrussel? —> . Impl ingshorisont Jernb K ! ' |
mplementeringshorisont Jernbanesektoren
- . . L . L | dag 2030 2040 2060
Samtidig har blokkjeder flere utfordringer. Eksempelvis: Hvordan kan en statlig tjeneste kunne tillatte a sette
ut data og dermed eierskap pa en desentralisert blokkjede? Det er ikke vanskelig a finne utfordringer ved ) Digitale verdikjeder og Automatiske prosesser @kende krav om at
dette dersom en ulykke skulle oppsté. Med gkt geo-politikk har ogsé nasjonalstater fatt en styrket posisjon. ol kontrakter gir synergier uien malCrmEnn sensitve dete ma Suksess med
Hvordan fordelene ved blokkjeder kan mgte en mer hierarkisk struktur gjenstar & se. Kanskje vil digitale = mot automasjon tvinge seg frem?2 beskyttes Kryptovaluta
sentralbankpenger (CBDC) gi oss noen innblikk i et slikt system, der sentraliserte blokkjeder med begrenset c . X L .
eierskap lagres? Imidlertid ser det her ut som mange aktgrer velger Igsninger uten blokkjede-teknologi. O Automatiske kontrakter Motkraft i kampen mot Desentralisering for a Nye
b er kostnadsbesparende Bigtech - dataeierskap beskytte brukere (f.eks. forretningsmuligheter
L og effektive og dyre skylgsninger Solid)! 8 8
+/- Ettersom det er vanskelig & tydelig se for seg eksakt Igsning innen jernbanesektoren er det ogsa o Mange anvendel.ser av Utfordreqde a o Ingeq hyIIeva[’e— kr.ever Kan kreve mye energi
Mal for &  vanskelig & vurdere denne opp mot betydning p& mal i transportsektoren. o blokkgde erEatt i bruk, desentrahsgr.e i tid med store investeringeri dersom «proof»of»stake»
transoort § e men vil de sla an? gkt geo-politikk «uplgyd mark» krever mye regning
P ) - Desentralisering kan Kommunikasjons- Darlig rykte gjennom Tradisjonelle
sektoren ’ i ; :
) % skape usikkerhet om teknologien innenfor userigse virksomheter
sikkerhet til informasjon jernbanen ma fornyes Kryptovalutaspekulanter motarbeider utviklingen

Sl 5 +/- Ettersom det er vanskelig a tydelig se for seg eksakt Igsning innen 5 +/- Ettersom det er vanskelig & tydelig se for seg eksakt Igsning innen - +/- Ettersom det er vanskelig & tydelig se for seg eksakt Igsning innen
Eyelning X  jernbanesektoren er det ogsa vanskelig a vurdere denne opp mot ~  jernbanesektoren er det ogsa vanskelig a vurdere denne opp mot g jernbanesektoren er det ogsa vanskelig & vurdere denne opp mot
og effekt for X petydning pa mer for pengene. X betydning for kapasitet. X betydning for operasjonell driftsstabilitet.
jernbane 4 4 4
Jernbane— Note: 1) Solid (web decentralization project)

direktoratet Note: 2) Wikinomics predikerer at automatiske prosesser uten mellommenn vil tvinge seg frem (Don Tapscott)


https://en.wikipedia.org/wiki/Solid_(web_decentralization_project)
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. . . Teknologisk
Kunstig intelligens (Al) markes o | yuggorr [ v
T

Teknologi som evner & leere av egne erfaringer og Igse komplekse problemer i ulike situasjoner og miljger. Al er Teknologisk tidslinje T
: et bredt emne og refererertil muligheten til & innhente verdifull innsikt fra stadig stgrre datamengder raskt og Anvendelse av kunstig intelligens er under kraftig utbredelse. McKinsey! = General Al (AGI)
Beskrivelse effektivt gjennom teknologier som maskinleering (ML), computer vision (visuell maskinlaering) og naturlig viser til at andelen selskaper som har implementert Al i sin virksomhet it
sprakbehandling (NLP). Anvendelse av Al muliggjgr automatisering av produksjons- og beslutningsprosesser i har mer enn doblet seg siden 2017, med en andel i dag pa 50-60 %. . ™
alle typer bransjer. Selskapene som har implementert Al har imidlertid gkt __“‘-h-,,_% \
Gjennom anvendelse av avansert sensor- og monitorering-teknologi far jernbanesektoren tilgang til stadig utnyt_telses_omradene o9 orLken av tekpologl som NLP og visuell . ™,
a - A maskinlaering betydelig innenfor sine virksomheter. " ™,
mer omfattende datasett som dekker mange egenskaper pa tvers av jernbanesystemet. Investering i \
kommunikasjonssystemer, utbredelsen av loT og tilgang til anonymiserte metadata fra kommunikasjon vil . Teknologiske eksempler "4l (Dyp maskin Qering)
veere viktige elementer for a realisere de mulighetene som ligger i bruk av kunstig intelligens. Kunstig . .. . * *.\
intelligens er en muliggjgrende teknologi og et premiss for & utnytte potensialet innen automatisering innen Implemen_te!'lng |j_ernbanesektoren ) . : T \
planlegging, drift, vedlikehold og styring i jernbanesektoren. Al har hatt sitt inntog i samfur_mhet og befolkningens bevissthet gjiennom \\
Relevans Chat GDP_. Samfunnets evne til a regglere anvendelse av Al, opp mqt . Al (ML, v|s\?|| ML, NLP)
Kunstig intelligens kan anvendes til alt fra & hente ut informasjon fra et datasett til & fa ansvar for styringen av korr_wrr_wers_lelle mteresser,_vnl \_/aere_avgj,orende hvordan Cte” teknologiske N )
0g en hel operasjon eller beslutningsprosess. Utviklingen innen generativ Al beskrives som et vippepunkt for FJtV'k"“g innen automatisering vil se ut d_e n_aerm_estetlarene. F_or Y ‘I'|
konkrete innvirkningen av Al pa samfunnet, og viser hvordan Al kan skape nytt ustrukturert innhold som tekst, video, jernbanesektoren er an_ven_delse N kunSt'g mt_elllgens &it [P fora — '.I |
kode og andre «ferdig produkter» basert pa informasjon lzert fra lignende formater av ustrukturert data. kunnen utnytte potensiale innen automatisering og autonomi. Al (Open Al ML) | |
eksem pler General Al (GAl) representererden utvidet ideen av Al der maskiner innehar menneskehjernens kognitive o~ . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d ag 2030 2040 2060

egenskaper. Det er knyttet stor usikkerhet bade nar vi kan naermer oss denne formen for kunstig intelligens
og hvilke konsekvenser det vil fa for samfunnet.

g Hoy g
lende pewssthet om Al implementeringstakti tiemzle ceiEiirng e Tingenes internett (IoT)
Etter som Al-teknologien avanserer gker ogsa potensialet for misbruk. Bruk av Al reiser ogsa vanskelige i befolkningen alle bransjer sensorer m.v
spgrsmal knyttet til etikk, datasikkerhet, personvern. Hva skjer nar autonome systemer tar egne beslutninger X X
som vi ikke er enige i og som i verste fall fgrer til skade? Reguleringer for anvendelse av Al er sveert komplekst. Utvikling av metadata Systemer for gkt Store investeringer og
Bruken av Al i EU vil bli regulert gjennom en ny forordning, som blir verdens fgrste omfattende Al-lovgivning. (Europes Rail) Eg&”ggt'v'tet som 5G, 552[2;;1?'9 tech

+ Al kan bidra til gkt sikkerhet gjennom forbedret overvakning, automatiserte trusselanalyser og Implementering av lover Bekymring for

Al blir ikke bedre enn Krever ny kunnskap og

Hemmere | Fremmere

Mal for > anvendelse av maskinleering for Igpende lsering om trusselbildet adaptiv adferd. og reguleringerfor bruk EEETE GEn T 5E personvern og ferdiaheter
= I : i isti j a i j av Al datasikkerhet 9
transport- = Al kan ogsa utnyttes til mer sofistikerte former for dataangrep, gjgre systemer sarbare for manipulasjon
Kt 8 og kan utfordre personverqet ved |nns§ml|ng av store mengder dataiu ' - Oppsplitting av sektoren. I ———— Manglende Frykt for & miste kontroll
sektoren +/- Al kan forbedre deltakvahtet og fylleinn mangler i datasett, men pa samme tid blir ikke Al bedre enn Gir starre kost per aktgr ! Stemper e standardisering av A
e data den trenes pe. og mindre datadeling Y metadata beslutningsprosesser

+ Al har et stort potensial for a effektivisere og automatisere + Al representerer muliggjgrende teknologi for a gke kapasiteten i + Al representerer muliggjgrende teknologi som kan forbedre

H —
Betydnlng E operasjoner og beslutningsprosesser innenfor alle deler av 5 jernbaneinfrastrukturen gjennom rask og effektivinnhenting av g operasjonell driftsstabilitet gjennom eksempelvis sanntidsovervaking
og effekt for 8 jernbanesektoren g innsikt. Innsikten vil kunne benyttes til & optimalisere og X og respons, feilregistrering og diagnostikk, monitorering av veeret og
jern bane a - Organisatoriske, tekniske, etiske og regulatoriske problemstillinger a automatiserer bade trafikkplanlegging, drift, togfremfaring, S feedback om ngdvendige tiltak i sanntid.
ma adresseres og |gses fgr det virkelig store gevinstpotensialet ved vedlikehold og andre prosesser som direkte eller indirekte pavirker - Bruk av Al kan ogsa gke sarbarhet og risiko for misbruk
bruk av Al kan realiseres kapasiteten.
Je[‘nbane— Note: 1) Den arlig McKinsey rapporten (McKinsey golbal servey of the state of Al) viser at av organisasjonene som responderte pa undersgkelsen har

dil‘ektoratet andelen som har implementert Al i sin virksomhet gkt fra 20 prosent i 2017 til 50 prosent i 2022.
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. . . . . o Teknologisk
Automatisering i drift og vedlikehold T -

Refererer til bruk av teknologiske Igsninger for automatisering og optimalisering av prosesser knyttet til drift Teknologisk tidslinje —
: og vedlikehold av eiendeler. @kt datatilgang, gjgr det mulig a tenke fundamentalt annerledes rundt hvordan Sensorer og monitoreringsteknologi, kunstig intelligens, gkt datakraft og H‘“--,,H

Beskrivelse en organisasjon forvalter sine eiendeler,og hvilke roller menneskene i organisasjonen fyller. Automasjon av beslutningsstgtte er under rask utvikling. Mange bransjer implementerer Automatisering pa systemniva
bade planlegging og gjennomfgring av drifts- og vedlikeholdsoppgaver er under rask utvikling i alle typer muliggjsrende teknologi og endrer tankesett rundt forvalting av . -
bransjer. eiendeler. Overlating av beslutninger og gjennomfgring fra mennesker til _h“'m,_H__h \
Siden jernbanesektoren er en kapitalintensiv bransje med mange og verdifulle eiendeler (assets), er Lg?ikllr;irsi?:tet SRR OV SRRiel el SR e (e iz H“*\ \\
potensialet for kostnadskutt og forbedringer pa dette omradet enormt. Teknologisk utvikling innen P : Automatiserte beslugninger og tiltak
overvakning og monitorering gjgr det mulig a samle inn presise data om eiendelenesytelser og tilstand pa . Teknologiske eksempler \ ,‘
komponentniva. | kombinasjon med gkt datakraft og anvendelse av teknologier som maskinlaering og Al kan . .. . \ *-."'
vedlikeholdsbehov pa makro og mikroniva predikeres kontinuerlig basert pa informasjon om Implementering i jernbanesektoren __-\-\"‘-\-\_H_ \

Automatisering av drift- og vedlikehold har en svaert stor potensiell verdi

enkeltkomponentens tilstand i sanntid. Informasjon om hver enkelt komponenten og dens rolle og verdi for . o9 - ) . )
for jernbanen. Automatisering krever tilgang til data og informasjon om

‘\ Automatisé e prediksjonsmodeller
systemet gjgr det mulig a kontinuerlig optimalisere og effektivisere vedlikeholdsplaner fra et systemperspektiv
Relevans jord lig a k i li i li ffektivi dlikeholdspl fi kti N \

og integrere informasjonen i drifts- og styringssystemer. eiendeler med et hgyt presisjonsniva, endringer i arbeidsmetoder og \ ]
og forskrifter, og grundig testing og utprgving av systemer fgr de \
konkrete Gjennomfgring av vedlikehold som utskifting av deler, lakkering, sliping og renhold overfgres i gkende grad fra implementeresi dagll_g dr_'ft' Dettg er barrierer som vil ku_nne begrense — Automatiseriﬂglav enkeltkomponenter |
sl sl mennesker til roboter og automatiserte prosesser i mange bransjer. Standardisering av portefgljen av omfanget av automatiseringen pa kort og mellomlang sikt. ) |
P eiendeler senker barrieren for & hente ut gevinster ved automatisering. > . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d ag 2030 2040 EDE’D

Automatisering av operasjoner pa havner, sidespor og terminaler skaper potensial for store gevinster for ) o . X X X @kt datakraft,
godstrafikken, og kan bidra til reduksjoner i kostnader for hele verdikjeden. | dag testes semiautomatiserte o Kapitalintensiv bransje — Anvendelse av kunstig Roboter og droner i rask skylgsninger og edge
kraner p& Alnabru som et ledd i & gjgre terminalopperasjonene mer effektive. DAC - og dets datanettverk € stort potensiale intelligens utvikling computing
muliggjgr montering av sensorer pa godsvognene for kontinuerlig overvakning av kritiske funksjoner/ c i X
komponenter. Implementering av automatiserte systemer krever ngye planlegging, testing og overvaking for ol Alternativitid ved . Forbedret sensor- lidar- DAC - gkt monitorering
a minimere risikoene for at feil fgrer til alvorlige hendelser. L mangel pa arbeidskraft Tieje: e i kepinisias (1o og radarteknologi g?)(;jsatf':gls%aor;? :
+ Betydelig pqtensial for a gke operasjongll effektivitet som igjen vil gi mer formz)yde passasjerer o Betydelige Bekymringer om Ulike behov hos ulike Gjeldene regelverkfor
Mal for .= -Automatisering av oppgaver og beslutningsprosesser innebzerer ofte samspill mellom mennesker og ) investeringskostnader datasikkerhet aktgrer i sektoren tidsbestemt vedlikehold
£ maskiner pa nye mater. Dette kan medfgre en sikkerhetsrisiko, spesielt i en overgangsfase. Mennesker e
transport- 8 kan bli kritiske og man ma planlegge sveert ngye for at ikke kunnskap om systemer skal ga tapt. £
sektoren a o Krever ny kunnskap og Interoperabilitet mellom Opplevd usikkerhet hos Kunnskaps- og
T ferdigheter systemer (skalerbarhet) ansatte og kunder datadeling i sektoren
Sl > + Stort potensial for reduserte kostnader gjennom overfgring av > + Forlenget levetiden pa infrastruktur og kjgretgy og redusere > + Gir mulighet for automatisert og smart drift og forvaltning av
Eyelning = driftsoppgaver fra mennesker til maskiner ] sannsynligheten for feil og driftsstans ) eiendeler, noe som kan resultere i gkt palitelighet, reduserte
(oe] effekt for 8 + Besparelser gjiennom optimalisering av drifts- og vedlikehold fra et g + Begrense nedetid som fglge av bade planlagt vedlikehold og ) forsinkelser og bedre generell produktivitet i sektoren
jern bane a systemperspektiv a infrastruktur 8 +Automatisert prediktivt vedlikeholdssystem muliggjgr rask respons
- Krever investering i teknologi og ny kompetanse og handtering av problemer fgr de utvikler seg til alvorlige hendelser
- Kompleks innfasing, krever endringer i bade arbeidsoppgaver og - Feerre mennesker som kan et fag vil gjgre systemet mer sarbart.

tankesett
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ATO (Automatisk togfremfgring)

Beskriver en fremfgringsmate der datamaskiner erstatter fgrers oppgaver helt eller delvis. Sensorer og Teknologisk tidslinje T ATO med sammenkobling
: algoritmer benyttes for a kjgre tog automatisk og optimalisert, basert pa sanntidsinformasjon fra blant annet Skinnegdende transport kjgres fgrerlgst i dag, noe som betyr at mye av gy
Beskrivelse trafikkstyringssystemer. ATO kan implementeres pa ulike nivaer (Grade of Automation 1-4) med ulik grad av den ngdvendige teknologien er tilgjengelig allerede i dag. “"H\
erstatning av fgrerens oppgaver og funksjoner. Det mest avanserte nivaet (GoA 4) innebaerer at tog kjgres uten Persepsjonssystemer som utnytter kamera-, radar-, og lidarteknologi er e
fysisk fgrer ombord i tog. under rask utvikling. Teknologier som Al og maskinlaering vil &pne T " CoA¥/4
mulighetsrommet for blant annet autonom fremfgring med H'\-\.H ~

Automatisering inngar i en naturlig teknologisk videreutvikling av all transport fra privatbiler og lastebiler til sammenkobling til resten av transportsystemet.

kollektive transportmidler som trikk, metro og jernbane. Lukkede metrosystemer rundt om i verden kjgrer i . K
gkende grad allerede helt uten fgrer om bord (GoA4). Graden av automasjon i tradisjonelle jernbanesystemer . Teknologiske eksempler kN \

med blandet trafikk er ogsa gkende med implementering av moderne signal-, sensor- og . .. ,
kommunikasjonssystemer, men teknologi brukes i mindre grad til a erstatte fgrerens funksjoner pa jernbanen Implementerl_ng i jernbanesektoren _ - T G\QAZ \""-
enn i metrosystemer. Jernban_estreknmger me_d A'I_'C opereres med forgrstotte tllsyarevnde GoAl -,
Rel allerede i dag. | motsetning til en metro opererer jernbanen i et apent “\ GoATl+ C-DAS \
SISVEINS Danmarks S-bane skal frem mot 2037 omlegges fra en tradisjonell by-bane til et fullautomatisert fgrerlgst _system, med stor geografisk ut_strekmng, ullke o e °9 VElErene = \\‘ )
og transportsystem. Den pagaende innfgring av ERTMS pa det norske jernbanenettet &pner et mulighetsrom for infrastruktur. Denne kompleksiteten gjgr at implementering av forerlgse ‘III
konkrete innfgring av ulike nivaer av automasjon i togframfgring i Norge. Thameslink i London benytter ERTMS og ATO systemﬁer (GOA3/GOA4)_ ligger relativt Iang_ frem i tid, og vil trolig prioriteres GoAl (ATC) '.I |
(GoA2) og er pa flere mater sammenlignbart med trafikkmgnsteret rundt Oslo, med blandet trafikk av EISE ) @ it Wi 1L el LRl iel Gl e e, | [
eksempler forskjellige kjgretgytyper, bade gods og passasjertrafikk. ERTMS og ATO GoA2 sgrger for robusthet i en —> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | o ag 2030 2040 2080

ruteplan med opp mot 24 tog i timen pr. retning.

10) . . L EU Regulatory
Automatisering av togframfgringen krever teknologi for deteksjon av hindringeri sporet, posisjons- o Teknologi er testet og Anvendelse av kunstig C-DAS bliri gkende grad Framework and Industry
deteksjonssystemer (ERTMS ev. supplerende systemer), trafikkstyringssystem, sensorer for & ivareta sikkerhet € implementert (metro) intelligens standard Standards
og sikt, med mer. Teknologibehovet avhenger av graden av automasjon, og av andre forhold, som ERTMS-niva. c
Kombinasjonen av ATO og ASO (Automatic Shunting) vil kunne automatisere og effektivisere hele verdikjeden, ) Forbedret sensor- og . Systeme.r for okt Implementering av
) ) a ; ; et ] Tingenes Internett (loT) konnektivitet som 5G,
inkludert laste- losseprossesser pa terminaler og sidespor. ™ radarteknologi FRMCS ERTMS
+ Mer forn(z)yde passasjerer gjennom noe gkt punktlighet' og en mer behagelig kjgreopplevelse o Betydelige Bekymringer for Motstand fra Opplevd usikkerhet hos
Mal for 2 | Opplevd sikkerhet blant kunder og personale er en viktig forutsetning o ) investeringskostnader datasikkerhet interesseorganisasjoner kunden
2+ Potensial for a gke operasjonell effektivitet, redusere driftskostnader gjennom optimalisert e
transport- @ forbruk kapebeh
O energiforbruk og mannskapsbehov - . ) )
sektoren a o Beieckling i sxlkieren Interoperabilitet mellom Krever ny kunnskap og Varierende infrastruktur
T 9 systemer (skalerbarhet) ferdigheter og omgivelser

+ Optimaliserer akselerasjon-, hastighet- og bremseprofiler gir mer + @kt punktlighet gjennom optimaliserte akselerasjons-, hastighets-

Betydning > + Reduserte energibruk og reduserte kostnader til lokfgrer (moderat > : f ) c ) > i
= besparelse sammenlignet med annen automatisering inne jernbane) = homogen togframfgring, og gir noe reduksjon av teknisk togfglgetid, ‘5 0og bremseprofiler
(oe] effekt for 8 + C-DAS (connected driver advisory system) automatiserer 8 stgrre potensiale i kombinasjon med ERTMS level 3 (flytende blokk) ) + Mer homogen Kkjgring (faerre manuelle operasjoner)
jernbane o informasjon til fgrer, og er samfunnsgkonomisk Ignnsomt (KVU ATO) a + Potensielt noe reduserte oppholdstider pa stasjoner 8 + Direkte kobling mellom kjgretgy og trafikkstyringssystemet kan
- Realisering av gevinster ved automasjon krever koordinerte +/-Gevinstpotensialet er stgrst for tett trafikkerte linjer med homogen gjore det lettere a styre trafikken og gjenopprette punktlighet i
investeringeri systemer og teknologier. Det foreligger per i dag ingen trafikk avvikssituasjoner
helhetlig strategi, noe som gker risikoen for feilinvesteringer. - @ker risikoen for cyberangrep og dermed stabiliteten

Jernbane-
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Roboter og droner er autonome eller semiautonome maskiner som kan gjennomfgre et bredt spekter av mer Teknologisk tidslinje .
: eller mindre repetitive oppgaver. De er gjerne utstyrt med sofistikert programvare, kommunikasjonsteknologi, Utviklingen av roboter og droner knytter seg primaert til hvilke H'a Til tjenesteyting og service

Beskrivelse sensorer for datainnhenting og i gkende grad Al for autonomi, beslutningstaking og tilpasningsevne. Droner applikasjoner de utstyres med (programvare, sensor- og e,

er tilpasset oppgaver innen luftovervaking, fotografering, inspeksjon og levering. kommunikasjonsteknologi, energikilder og applikasjoner for Al). Mens o ™

teknologi for monitorering og mekaniske operasjoner i stor grad er pa __“h-u.,q_& \
Roboter og droner er i ferd med & spille en stadig stgrre rolle i jernbanesektoren som i andre sektorer. Lnarkedet, V@i .t'I o tole elnelvele; e s SRvies basert_ e eEiie P ™,
) . a . o rever sammenkobling og anvendelse mer umoden teknologi (Al). . Y

Billettautomatene eller kioskautomatene pa togstasjonene er et eksempel pad en enkel robot som allerede har -,

veert i brukilang tid. Roboter utstyrt med avansert programvare, kommunikasjonsteknologi og Al er imidlertid . Teknologiske eksempler \ \

i stand til & gjennomfgre langt mer komplekse oppgaver, og har hgy relevans for hele verdikjeden fra . .. ) . S \‘\

prosjektering og konstruksjon pa byggeplass, til daglig drift og sektorstyring. Mer avanserte roboter gjgr at Impleme_ntermg U jernbanesektorer_\ ) T Til mekaniske °peré§{°”er

disse i fremtiden kan brukes som togverter pa togene, til hjelp med bagasje eller som informasjon- og V'Uen_t'l 2 IS bla_nt annet droner viser at troen pa teknolqglen I ) \..
Relevans servicemedarbeidere ved eksempelvis awvik i trafikken — alle tjenester som vil kunne bedre kundeopplevelsen. sterk i markedet. Batterier og andre sentrale komponenter er blitt Til datafangsto\! monitorerin"g

betydelig bedre og rimeligere, noe som vil gke kvalitet og driftstid. Dette

Bruk av droner til monitorering og datainnhenting er et eksempel pa et omrade der den teknologiske ’ ) .
er faktorer som kan akselerere implementeringstakten. Utviklingen av \ “‘I
(automater) |

og utviklingen har gatt sveert fort de seneste arene.

konkrete ‘ . . _ : : - .
Droner og inspeksjonsroboter gjgr det mulig & samle inn detaljert og presis informasjon om

: |
eksem |O|er jernbaneinfrastrukturen og dens omgivelser og & overvake byggeplasser og trafikk. Droner gir ogsa adgang til > . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d 3 2030 2040 2060
omrader som ellers er vanskelig tilgjengelige av sikkerhetsmessige eller andre arsaker. Dronene og robotene g

smarte, autonome tilkoblede droner og roboter ligger imidlertid -

betydelig lenger fremmeii tid. Y Til repetitive oppgaver

transport-
sektoren

- Sikkerhet er en ngkkelfaktor i overfgring oppgaver fra mennesker til droner og roboter. Bruk av roboter

T A oo A A . POLE Oppsplitting av sektoren.
og droner krever hgy tillit til at bade menneskelig sikkerhet og datasikkerhet er ivaretatt pa forsvarlig vis.

Gir stgrre kost per aktgr
og mindre datadeling

+Roboter og droner kan pavirke kapasitet gjennom a forenkle og + Betydningen avhenger av graden av hvor mange og hvor

Positiv

Mangel pa
standardisering

vil vaere i stand til & produsere ferdige analyser, rapporter og anbefalinger. ) L . X .
> Muliggjgrende teknologi Anvendelse av kunstig Tingenes Internett (IoT) Forbedret sensor- lidar-
Det finnes mange eksempler pa oppstartsselskaper som er i ferd med & utvikle droner og roboter for € blir billigere intelligens og radarteknologi
inspeksjon av infrastruktur, topografiske undersgkelser, tekniske tilstands vurderinger,3D CAD modeller, BIM E .
mo;leller og etablering av grunnlag for v@rtuelle virkeligheter. Eksempler: Railway Roboti;s (Norge), UFLYsys ) Alternativi tid ved (:Aalilalagajgtrecsloagdg? edge Bedre batterier gir lengre Synergier mot
(Italia), Scanbots (Polen), Unmanned Aerial Technology (England) og TerraDrone (Australia). L mangel pa arbeidskraft computir;g g edg rekkevidde/driftstid forsvarsindustrien
) . . L L o SBaerfén} :'|| r:gefg;;kkl;erhet : Sg&ﬁﬂgghirﬁm Interoperabilitet mellom Krever ny kunnskap og
Mal for + Kan bidra til & styrke kundeopple\{elsen,ek;empelws gjennom droner og roboter som k3|star i overgang 0] P L { systemer kan svikte ferdigheter
mellom transportmidler (baggasje, informasjon osv.) eller som er kundeverter om bord pa togene. e maskin (kort sikt) cybersarbarhet
S
[}
I

Skalerbarhet

Betydning > + Avanserte droner kan gi sektoren tilgang til verdifull data og innsikt > r - apasi > > > )
= for en mer effektiv daglig drift og langsiktig sektorstyring. ] automatisere vedlikehold og arbeid pa sporene, automatisere ) komplekse oppgaver som overfgres fra mennesker til maskiner. Hgy
og effekt for 8 Mange typer oppgaver vil over tid kunne overfgres fra mennesker til 8 terminaloperasjoner for gods, og automatisere stasjonsoperasjoner for ‘0 grad av automatisk monitorering og handtering av situasjoner i
jern bane o autonome eller semiautonome roboter. a persontog (kundeinformasjon, renhold m.v) 8 sanntid kan potensielt gke driftsstabiliteten betraktelig.
-Realisering av gevinster krever investering i teknologi, en helhetlig +Roboter og droner kan bidra i stgrre grad til overvakning og - Samtidig kan automatisering gjgre systemet sarbart og feil
plan for anvendelse og ikke minst investering i kompetanse og vedlikehold, bade i verksted (rullende materiell) og over hele vanskeligere a etterga. Feerre mennesker som kan et fag vil gjgre
opplaering. infrastruktur (bruer, tunneler, bergskjaerer, osv.) systemet mer sarbart.
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L]
Moderne modulariserte byggemetoder (MMC)
| 20252030
Volumetrisk prefabrikasjon innebaerer produksjon av komplette, ferdige moduler eller enheter i en fabrikk. Kit- Teknologisk tidslinje _ ____h—"““m
. a-part prefabrikasjon innebaerer produksjon av mindre, individuelle komponenter som transporteres til Prefabrikasjon og modulisering er teknologi som er tilgjengeligi dag og e, Robotisering av bygging,

Beskrivelse byggeplassen og monteres der. Begge tilneermingene til prefabrikasjon kan redusere byggetider, minimere allerede benyttesi mange andre sektorer med IKEA, LEGO og biler som L kontroll og oppfalging
avfall og redusere kompleksiteten pa bygninger gjennom fleksible, modulbaserte Igsninger. Modularisert gode eksempler. Fremover vil ogsa robotisering av samfunnet i stgrre .
prefabrikkering og konstruksjon muliggjgr robotisering. grad gjgre seg gjeldende og da vil tilpasning av komponenter og - ———hh____H \
@ktende bruk av automatiserte systemer og roboter har fgrt til en vekst innen prefabrikasjon og modulaer greondnuektteelzr\:iforeive'?'g 12l &) WSTR[ e N U S SIS TS5 T -,
konstruksjon. Dette gir fleksible, prefabrikkerte, modulbaserte Igsninger med stor skalerbarhet og lik standard. gten. \\\ Robotiséring av

. Teknologiske eksempler . produks;jol

*y

b
A
- P?e‘fizrikasjon og\

Slike Igsninger vil kunne tenkes innen alt fra toaletter til bruelementer.Ved a redusere «sortementet» av
forskjellige Igsninger og standarder, men heller gke volumet per «sort» vil produksjonskostnadene reduseres
betydelig. Med prefabrikkerte produkter som kan handteres av roboter (etter hvert ogsa pa byggeplass) vil

Implementering i jernbanesektoren —
Prefabrikasjon og modularisering har vaert pa markedet i mange ar, men

Relevans dette gi store tidsbesparelser og skalafordeler. Underveis og etter utbygging vil det ogsa vaere enklere for tren_den har ikk? Qéc_‘d jernbanen end_a. Trol_ig krever det tydeljg fokus og S modylarisering 1!
droner og roboter a gjgre befaringer pa byggeplasser og sjekke om arbeidet fglger de digitale modellene. siter mnsats‘for & fa_ til denne nye RN RERN sektoren. N_af prosesser \ |

og Dermed vil bruken av blant annet BIM og digitale tvillinger fa gkt verdi. Som en del av MMC kan en ogsa se for ;Zv[i)rrmztdeunkeSJaovndeertttlép\?asesreetsigrrzelg,::ovl?lodtste;tgzgo\?a:'r?roer;:\t/i?/rtdel?lfec:teglI i ‘\I
seg Igsninger der 3D-printing av komponenter on-site blir fordelaktig. : -

konkrete gz 9 P 9 P 9 implementere de mer avanserte formene for teknologien. I'| l

eksempler

Teknologien gir gkt mulighet for gjenbruk og levetidsoptimalisering. Eksempelvis kan togsett med behov for

| I |
2030 2040 2060

A H X X X K ol N —> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren
mid-lift upgrade lettere fa tak i nye deler og disse kan i enkelte tilfeller ogsa i stgrre grad gjenbrukes. Selv om

ikke norsk jernbanesektor alene kan sette rammene for modulariserte byggemetoder innenfor den Europeisk 1) . . . .
jernbanen, gir innkjgpsmakten store muligheter til & pavirke innenfor en kapitalintensiv sektor. MMC vil vaere o Robotisering av Dkt fokus pa ombruk og Billigere roboter og @nske om mindre
en ny mite 3 bygge jernbane pé i Europa som vil gke fokuset p& produktivitetsvekst innen sektoren og € samfunnet gjenbruk droner materialsvinn
dermed kunne bygge en mer konkurransedyktig sektor for fremtiden og nye investeringer.| motsatt fall kan c
modulariserte byggemetoder vaere en ulempe dersom de er tilpasset et spesielt formal eller ikke fungerer i ) o . Alternativi tid ved Digitale tvillinger
henhold til nasjonalt/lokalt regelverk eller lignende. L Digitalisering av sektoren Forbedring av Al mangel pa arbeidskraft muliggjgrer
. + V'” oke prodnuktivitetenn ©9 gi mer verdi for pengene o Krever mye koordinering Kultur om & bevare det Interesseorganisasjoner Opplevd usikkerhet hos
Mal for .= *Sikkerhet pa byggeplassvil forbedres o ) ) . ) OB pa tversi Europa gamle kan bremse kunden
£+ Kan bidra til reduserte klimautslipp ved & redusere indirekte utslipp knyttet til produksjon av materialer e
LRl 8 tilbruki byggef fte er 2- h de direkte utsli ; ; ~ 3
K O tilbruki byggefase (som ofte er 2-3 ganger hgyere enn de direkte utslippene) £ For & oppna full effekt @nsker om «signalbygg» Mangel pa
seKtoren a% % Lovverki EU med robotisering krever og spesialiserte Igsninger standardisering

en del teknologi fra flere aktgrer (skalerbarhet)

+/- Kapasiteten vil muligens gkes gjennom flere standardiserte + Den operasjonelle driftsstabiliteten vil kunne gkes gjennom flere
komponenter som kan forenkle trafikkflyten i systemet. standardiserte komponenter som kan forenkle trafikkflyten i
systemet. Gjennom faerre komponenter vil kompleksiteten i
grensesnitt reduseres betydelig og dermed redusere sannsynligheten
for feil, og tiden det tar a rette feil vil ogsa ga ned. Det vil ogsa veere
enklere for automatiserte prosesser a rette feilene som oppstar.

+ Sveert store besparelser gjennom raskere produksjonsprosesser,
effektiv materialbruk, standardisering av komponenter og
stordriftsfordeleri produksjon, utbygging og kontroll.

+ Bedre ssmmenheng pa tvers av jernbanesystemer vil fgre til mindre
kompleksitet i alle prosesser.

- Kan kreve store investeringer a etablere overgangen til MMC for
jernbanesektoren

Betydning
og effekt for
jernbane

Positiv
Usikker
Usikker
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Nye energibaerere og drivstoffteknologier £

Beskrivelse

Relevans

09
konkrete
eksempler

Mal for
transport-
sektoren

Betydning
og effekt for
jernbane
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Muliggjarer

2025 2030 Anvendt
Som fglge av behovet for a finne alternativer til fossile drivstoff som Igsning pa klimaproblemet, pagar det Teknologisk tidslinje e
utvikling av en rekke nye typer energibaerere. Flere ulike teknologier er under utvikling. De viktigste blant Behovet for a finne alternativer til fossile drivstoff driver frem en parallell H'a
disse er utviklingen av biodrivstoff (bioalkoholer, biodiesel og andre fettbaserte biodrivstoff, biogass m.m.), utvikling og uttesting av forskjellige nye energibaerere og T
hydrogen (ren eller i blandinger som f.eks. ammoniakk), og syntetiske drivstoff. Batterier beskrives som egen drivstoffteknologier. _Biodrivstoff (3. ™
trend. Jernbane-, fly-, bil- og skipstransport stiller ulike krav til egenskapene ved gene@aﬁ,-\-\.& \
Nye energibaerere og drivstoffteknologier er relevante for omstilling av jernbanen til lavutslippssamfunnet. De energibzererne, som fglge av ulik motorteknologi. e Hydrogen
er spesielt relevante for applikasjoner der batterier ikke er en egnet Igsning, f.eks. som fglge av sveert hgyt . T ; Syntet'SQéq”VStOff '

: - . - o . X . eknologiske eksempler
energiforbruk, inkludert enkelte arbeidsmaskiner pa jernbanen, anleggsarbeid, eller kjsleaggregat pa \\‘
lastbaerere m.m. De kan ogsa vaere aktuelle i en overgangsfase til det kommer batterier med hgyere . .. _ , *.\
energitetthet pa markedet eller egnede lademuligheter lokalt. Implementering i jernbanesektoren P \'-__
Framtidig pris pa nye energibaerere med lave utslipp vil vaere avgjgrende s \-.

Biodrivstoffer drivstoff som har sin opprinnelse i biologisk materiale. Konvensjonelle biodrivstoff fremstilles av for hvor raskt disse, i tillegg til batteriteknologi, vil komme til anvendelse i ™~ \ |
rastoff til mat eller dyrefér. Avanserte biodrivstoff framstilles primazert av rester, avfall og andre rastoff. For sektoren. For biodrivstoff sa er det begrensninger pa tilgang pa rastoff \\ )
jernbanen er det spesielt nye biodrivstofftyper som kan brukes i eksisterende (eller tilpassede) dieselmotorer som trolig vil bremse implementeringstakten. Biodrivstoff og syntetisk o ) ‘I'|
som er aktuelle, blant annet avanserte biodieseltyper slik som HVO (hydrogenisert vegetabilsk olje). Det er drivstoff kan veere gunstig i en overgangsfase. Hydrogen har en rekke piodrivstoft(, ge\erasjon) ||

teknisk mulig @ anvende biogass pa jernbanen, men det har veert svaert lite satsning pa dette i Europa, fordeler men det gjenstar mye fer teknologien er kommersiell anvendbar. 5 | |
—> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren s ag 2030 2040 2060

sannsynligvis som fglge av sikkerhetsregelverk pa jernbanen.
Videre er bruk av hydrogen- og hydrogenforbindelser slik som ammoniakk relevant for jernbanen, primaert ved

bruk av brenselceller som omdanner hydrogenet til strgm uten forbrenning. Brenselceller brukes primaert . . Subsidieringav n .
i - ; - o Rimel kraft (h v oEElE T E e Kosteffektiv CCS (nye bl
med hydrogen eller hydrogenforbindelser, men utvikles ogsa for bruk med ulike typer hydrokarboner. ol Parisavtalen imelig vannkraft (hvor teknologier, f.eks. CRISEILY (nye bla
i i i 5 i i i i ? ! drivstoff)
Syntetiske drivstoff produseres med ulike ramaterialer (inkludert fossile), hvor hydrogen og karbonmonoksid g lenge?) hydrogen
(eller —dioksid) kombineres. Disse kan brukes i tradisjonelle eller tilpassede motorer, eller med brenselceller. c
Som fglge av usikkerhet knyttet til framtidige energibaerere, og varierende energipriser, utvikles ogsa motorer o o Tyskland gnsker
som kan brukes med flere drivstoff (multifuel). i FRSElr hydrogen - synergier
+ Nye energibaerere og drivstoffteknologier vil vaere viktige for at transportsektoren skal kunne redusere [0) Usikkerhet knyttet til hva Mostand mot vindkraft Manglende regelverk for ; s .
. N . S . L e : Tilgang pa nok elkraft pa
> sine utslipp iht. Norges forpliktelser i klimaavtaler. Innblanding av biodrivstoff bgr forbeholdes 0] som _b|”' markeds- . o9 brennbgre gasser anvendelse av bl.a. kort og lang sikt
%" transportformer som er krevende a elektrifisere, spesielt fordi biomassen som brukes er en begrenset e dominerende teknologi som energibaerere hydrogen
8 ressturi. Ee nlye'energibaererne har ulik egnethet i ulike transportmidler, som fglge av ulik £ Begrenset tilgang pa Hoye kostnader ti N .
motorteknologi. [0} i f
T Sgsi SeimeEs (folr teknologiutvikling og arealkonflikter verdikjede for diesel

biodrivstoff)

b - Peridag er de nye drivstofftypene dyrere enn fossil diesel > - Tanker for nye energibaerere og drivstoffteknologier kan ta mer plass . +/- Nye energibeerere og drivstoffteknologier forventes ikke a innvirke
~ + Dersom klimamalene skal nas, antas det at pris/tilgang vil reguleres ‘(-‘U enn dagens dieseltanker (saerlig hydrogen). g betydelig pa driftsstabilitet pa jernbanen. Enkelte konvensjonelle
x og at prisbildet vil kunne se annerledes ut. Prisene avhenger i stor O) - For lange godstog som skal ga over lengre avstander kan énvogn i X biodrivstoff fungerer darlig ved lave temperaturer.
5" grad av prisen pa strem (for grgnn hydrogen og syntetiske drivstoff) % togstammen matte brukes til energivogn, og redusere effektiv S
eller vellykket oppskalering av karbonfangst der fossile rastoff toglengde noe. Dette gjelder hydrogen og andre energibaerere i
benyttes (blatt hydrogen osv.). Teknologiutvikling for tredje gassform, men kan Igses dersom Igsninger for flytende hydrogen eller
generasjons biodrivstoff (fra alger o.l.) vil avgjgre framtidig pris. gass utvikles.

Kilder: Se KVU GREEN Alternativanalysen for naermere omtale av biodiesel og hydrogen pa jernbanen. Se Mulighetsstudien for naermere omtale av biogass og
flerdrivstoffsmotorer pa jernbanen.
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. . Teknologisk
Batteriteknologi (4 R ——
S

Batterier har i senere ar blitt en viktigere og viktigere energibaerer,som benyttesi et gkende antall tekniske Teknologisk tidslinje ——
: Igsninger innenfor naer sagt alle sektorer. | transportsektoren brukes de som energibaerer for selve transporten, Batterier som kilde til energiinngér i et gkende antall tekniske Igsninger H'a
Beskrivelse og til & stgtte opp under en stadig smartere og mer sammenkoblet sektor, innenfor bade for en smart, automatisert og sammenkoblet sektor. Dette driver frem T
utbygging/infrastruktur og ikke minst grensesnittet mot kunden (smarttelefoner). Trenden er drevet fram av utvikling av batteriteknologi med ulike egenskaper. o Neste genetasjons batterier
behovet for a redusere klimagassutslipp, og fordi batterier er en effektiv mate & frakte og omdanne energi pa. Det investeres mye i forskning og utvikling av batterier som lages av T ﬁ\
Batterier brukes i gkende grad som en energibaereri transportsektoren. | KVU Green (2023) anbefales det a ,Ialtertr_mjtlve (rr&mﬁre slclizlie) ra{ntattsrltaler, el gt el delinet, lomels “‘n\ \\
bytte ut dieseltog med batteritog for & kutte utslipp pa ikke-elektrifiserte strekninger. Den brukes ogsa som et evetidog enda hoyere energitettnet. - b
energilager som gjgr det mulig a ta ut hgyere effekt i kjgretgy med brenselceller. «Last mile» batterier i . Teknologiske eksempler \ \\‘
lokomotiver, motorvognsett og arbeidsmaskiner kan forenkle skifteoperasjoner pa terminaler og redusere . .. Batterier' med andre
behovet for elektrifisering av hensettingsanlegg. Disse bruksomradene gjelder ogsa andre deler av Imple_menterlng_ i jernbanesektoren . . - _"“H-H,,_H metallko)nﬂginasjoner
transportsektoren, men er forelgpig ikke aktuell der det kreves saerskilt hgy effekt (enkelte arbeidsmaskiner), B§1tt_er|er S fore_l,oplg anbefal_t avKkvu Gre_en el energll_oaer_er P2 My tog Ty \..
Relevans der totalt energibehov er sveert hgyt (skip), eller der batterienes vekt blir en utfordring (fly, over lengre sjtcoilrisaesl§treknmger._Sarr_md|g ha_r batterle( stort poten‘5|ale i) O ™ I".
avstander). 1asjon og robotl_sermg av ulhlke operasjoner,samt i droner og
og energllggrlqg. For at tllganger_\ pa str,ol_’n skal veere god krevgs deF en \ Lithium-ionbatterier ‘III
konkrete Mindre batterier er ogsa en energikilde for tekniske Igsninger som brukes ulike steder i transportsektoren, slik rekk_e tiltakinnen nettutbygging, Iadel_r?frastruktur og funksjonalitet i -
som roboter, tablets, telefoner, droner, sensorer osv. Stasjonaere batterier utvikles for bruk i husholdninger og forbindelse med gkende bruk av kraft i jernbanesektoren. \I |
eksem pler andre sektorer for a lagre 9nergi,jevne ut energ‘iforbrukeot‘over dggnet og dermed redusere epergikostnader. — . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | d ag 2030 2040 2060
BaneNOR vurderer batterier ved omformerstasjoner for & jevne ut strgmtopper mot det omkringliggende
nettet. Dettet kan gi lavere effektavgifter og mindre utfordringer med flaskehalser og spenningsfall. ) Satsing pa FoU for Generell energiknapphet Internasjonal ek i
o batterier gir nye tekniske fremmer satsing pa konkurranse pa bas u.twk Inlg av
Batteritrenden stgttes av at batterier kan lagre stadig mer energi innenfor et lavere volum og en lavere vekt. e lgsninger energieffektive Igsninger batteriteknologi atteriteknologi
Litium-ion batterier dominerer markedet i dag. Prisen pa Litium-ion skgyt i vaeret i 2022 og har trolig veert c
bidragsyter til utvikling av nye metaller i batterier. Forskningen pa morgendagens batterier er sveert stor. o Synergier fra vekst i EV
Trenden er at bruken av batterier gker, prisen reduseres mens kvaliteten forbedres. i og bilindustrien
' ' ' ' ' . o Aﬂvhengighet av sje.ldne G!’oL?aIe ko.nﬂikter Lﬁan gi Begrensingerved hgy Kapasitet | kraftnettet pa
Mal for >+ Batteriteknologien kan bidra til & redusere CO2-utslipp fra transportsektoren og fra jernbanesektoren, [0} rastoffer presser prisene d.arl|gerent|lgang pa effekt (lok - tunge og alle relevante steder
2 forutsatt at strammen de lades med ogsa er fornybar. e opp sjeldne rastoffer lange tog)
transport- 8 +Den kan ogsa bidratil & redusere lokal luftforurensning og stgy. - . . Etikk- og miljshensyn Krever investeringer med
sektoren O Trenden er en viktig driver for overgangen til smart teknologi i en rekke sektorer. o Strgmforsyning til knyttet til utvinning av B SEmRIRRG- Arealkonflikter
T kjgretgyene o y
rastoff gkonomiske Ignnsomhet

- Batterier vil ta mer plass en dagens dieseltanker. For lange godstog > - Topografi, veerforhold og kulde i Norge vil fgre til lavere rekkevidde
som skal ga over lengre avstander kan én vogn i togstammen matte 5 pa batterier.

vedlikeholde elektriske motorer enn forbrenningsmotorer, men brukes til energivogn, og redusere effektiv toglengde noe. Graden av [9))

batteriene ma fornyes oftere enn kjgretgyene (anslagsvis hvert15. ar). materiellutnyttelsenvil ogsa kunne reduseres pa grunn av ladetid for %

+ Batterier vil kunne muliggjgre en del automatisering av jernbanen batteriene.

gjennom a drifte kjgretay, roboter og droner og er sann sett en viktig

muliggjgrer av andre produktivitetsgevinster.

+ /- Batterikjgretgyene er forelgpig dyrere enn fossile og helelektriske
varianter i jernbanesektoren (krever investeringer). Det er rimeligere a

Betydning
og effekt for
jernbane

Positiv
Negativ

Jernbane_ Kilder: Det henvises til KVU GREEN, bl.a. Alternativanalysen, for naermere omtale av batterier til bruk pa jernbanen, spesielt som primaere energibaerer.
dII‘EktOI'atet IEA (2023): Global EV outlook 2023. Kilde: https//www.iea.org/reports/global-ev-outlook-2023/trends-in-batteries
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Smart energistyring
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Jernbane-

Smart energistyring referer til bruken av teknologi for a effektivt overvake, styre og optimalisere
energiforbruketi et system. Dette kan inkludere bruk av sensorer, automatiseringssystemer og datateknologi.
Energi og effektstyring er effektive verktgy for & holde energikostnader nede, gke energieffektiviteten, spare
investeringeri et presset kraftnett og bidra til kutt i klimaavtrykk. Behov for balansekapasitet i kraftnettet blir
stadig stgrre pa grunn av mer fornybar energi.

Energistyring integreresstadig mer der det er store energibehov. Bedre integrasjon mellom aktgrer som
trenger store mengder energi og effekt, og aktgrer som har en variasjon og fleksibilitet i behov kan bidra inn i
nettoperatgrers balansemarked. Bedre kontroll over effektbehov vil kunne redusere investeringsbehovet i
kraftsektoren, bade i gvrig infrastruktur og i kraftnett. Det vil imidlertid stille store krav til aktgrers styring og
estimering av energi- og effektbehov .

@kt automatisering, bruk av maskinlaering og Al vil gi bedre estimater pa energi- og effektbehov under ulike
forhold (temperaturer, aksellast mv.) og for ulike togstrekninger, noe som muliggjgr smartere energistyring.
Detaljert kunnskap om energibehov benyttes ogsa direkte til & optimalisere energibruk i togfremfgringen
gjennom a tilrettelegging for energieffektiv kigreadferd (se trendkort Energieffektivisering).

@kt kontroll pa aktgrers effektbruk vil kunne tillate utnyttelse av en stgrre del av kraftnettets
sikkerhetsmargin, og dermed bedre utnyttelse av kraftinfrastrukturen. For jernbanesektoren kan eksempelvis
automatisk samstyring av flere togsett, der en begrenser maksimal akselerasjon innen samme effektomrade,
spare overliggende nett. Dette kan gke samlet kapasitet og samtidig sikre at en ikke tar knekken pa
kraftleveransen. Regenerativ bremsing og dermed opplading av batterier eller tilsvarende utladning kan bidra
i nettregulering. Om en i tillegg tar hgyde for en fremtidig overdimensjonering av batterikapasitet i nye
batteritog vil bidraget fra togsett til effektregulering kunne gkes. Dette kan ogsa bidra til a forlenge
batterienes levetid gjennom & optimalisere batterilading/utlading.

+Stgtter opp om malsetning for klimagassutslipp.
+Redusert energikostnader
+Bedre samfunnsgkonomiske Ignnsomhet ved & kunne redusere investeringsbehov i nett.

Positiv

Konnektivitet Digitalisering Elektrifisering

Teknologisk Teknologisk trend

markedsk|ar Forutsetning

I

Teknologisk tidslinje

Sensorteknologi og relevante styringssystemer har falt drastisk i pris.
@kende datainnhenting, skylgsninger, automatisering og 10T vil
muliggjgre smart energistyring. Implementering av 5G og 6G teknologi
vil bedre informasjonsflyt og gke sammenkoblingen mellom systemer.
Selv om underliggende teknologi er pa plass ligger trolig omstillingen i
kraftnettet med implementering av effektregulering et stykke frem i tid.

. Teknologiske eksempler

Sammenkoblede sanntidsdata/
Automasjon og samstyring

T Smart effektregulering i
e kraftn Eet

) N\
\\ .
Implementering i jernbanesektoren b *, Ay
En hgyere energiprisvil gke Isnnsomhet og sette fart pa energi og e Sat menkobledé,ll
effekttiltak i jernbanen. Distribuert energiproduksjon vil gjgre drift av sys’&{ﬁer \
kraftnettet mer komplisert og kan sette begrensninger for effekt og “\ \
bestemmelser for styring av energiforbruk. Lange levetider for togsett og ™ ‘III
annen teknologi innen jernbanen pavirker hvor raskt ny teknologi kan Sensorer Y \
utnyttes til det fulle. Y

| dag

Big data, Ma%kinlaering,Al

|
2030 2040 2060

Generell energiknapphet
fremmer satsing pa
energieffektive Igsninger

—p . Implementeringshorisont Jernbanesektoren

Fremvekst av
balansekraftmarkeder

Distribuert
energiproduksjon

Hgye og mer varierende
energipriser

Stordata, Maskinlzaering

Tingenesinternett (loT) og kunstig intelligens

Billigere sensorteknologi @kende automatisering

Ulike systemer mellom
ulike aktgrer

Treghet i teknologisk

utskifting Hgye effektbehov

Lavere energipriser

Hemmere | Fremmere

Positiv

+ @kt behov for balansekraft innebaerer at potensiell inntjening ved
deltakelse i balansemarked blir stgrre.

+Smart styring av batterikapasitet vil muliggjgre og optimalisere hvor
en kjgper kraft og hvor store effektkostnader en padrar seg. Det vil
vaere en fordel bade for togoperatgr og pa et samfunnsgkonomisk
niva mtp. investeringer i nettkapasitet.

direktoratet

Usikker

+ En togflate med muligheter for regulering av behov kan samordnes
og dermed samlet legge krav pa mindre energi og effekt i omrader
slik at flere eller stgrre tog kan operere samlet der krafttilgang er
dimensjonerende.

Usikker

+ God utnyttelse av batterier, kjgreledninger og andre energikrevende
komponenter vil kunne senke toppbelastning og dermed gke levetid
og driftsstabilitet.
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. . . Teknologisk
Energieffektivitet (¢) -

Det er gkende press pa alle sektorer for & gke energieffektiviteten. Historisk sett har dette i stor grad skyldes at Teknologisk tidslinje T
: energi er kostbart. Trenden drives nd ogsa av behovet for a redusere bruk av fossile energikilder. Trenden @kt energieffektivitet drives frem av teknologisk utvikling pa en rekke H'a
Beskrivelse bergrer de aller fleste sektorer, og oppnas gjennom en rekke virkemidler, bl.a. systemer for smart energistyring, omrader. Sentralt er teknologier knyttet til materialers egenskaper og T Neste generasjons
mer energieffektive motorer, tiltak for a redusere vekt, motstand eller friksjon, energigjenvinning, mer toleransegrenser, energigjenvinning og —overfgring, motoregenskaper og . materialer
responsivt energiforbruk, bytte til mindre energikrevende ramaterialer og teknologier, m.m. . teknologi for smart monitorering og styring av energiforbruk. ATO?G_JKETH
Tidslinjen viser eksempler pa teknologi under utvikling med relevans for p— .,
energieffektivisering. A *,

| transportsektoren har hgyt energiforbruk ogsa begrenset transportmidlenes rekkevidde. @kt -, *\
energieffektivitet pa jernbanen kan derfor ses i de lange linjene for motorteknologi fra damp til diesel til strgm. . Teknologiske eksempler \ \
Hver motorteknologi har ogsa gradvis blitt mer energieffektiv, drevet fram av etterspgrsel men ogsa av

myndighetskrav (bl.a. Euro-klasser). Elektrifiseringen av store deler av jernbanen har hatt stor betydning for Implement_erlng_l _jer_nba_\nesektorer) . . ) ) B _"'““-E Sthartere energistyring

effektivisering av jernbanenes energiforbruk. Det er imidlertid fortsatt stort potensiale effektivisering i Videre qurgneffektnvnsermg |Jernban_en (PRSI SEEghvils ved mnfa_smg_av ny ‘\\ x'.,

selerEn. teknologi innen blant annet automatisering og smartere energistyring. ) \
Relevans Retningsvalg for utviklingen av togmateriell (motor-, drivstoffteknologi \ |
og Nye materialtyper muliggjgr lettere konstruksjoner, og konstruksjoner som gjennom formgivning og 0g nye materialtyper) vil ha stor betydning for energiforbruk. Lang “‘I

turnovertid for materiell innebaerer at effekten vil koomme over tid med

konkrete materialvalg reduserer luft- og vannmotstand, samt friksjon mot underlaget. Det er ogsa gkt fokus pa Enel’glgjenvmnlr'ilg |

Kk | energigjenvinning, dvs. & gjenvinne bremseenergi, produktiv bruk av spillvarme til primaere eller sekundaere
exsempler formal, og ideen forsgkes utvidet til nye energityper, f.eks. gjenvinning av energi fra vibrasjoner.
Energieffektiviteten per transporterte enhet sgkes ogsa gkt gjennom gkte transportmengder per avgang, slik

gradvis utskifting av togparken.

I I
—> . Implementeringshorisont Jernbanesektoren | dag 2030 2D4D EDE’D

fossile energikilder.
+ Energieffektiviseringstiltak bidrar dermed direkte til NTP-mal om a bidra til oppfyllelse av Norges klima-
og miljgmal.

transport-
sektoren

Positiv

som lengre tog og underbygning som taler hgyere aksellast. [0) Generell energiknapphet Implementeringsklar
5 fremmer satsing pa Parisavtalen Smart energistyring teknologi innen
En annen tilnsermingtil gkt energieffektivitet er gjennom endring i kjgreadferd for kjgretgy/fartgy og andre g energieffektive lgsninger energigjenvinning
tekniske systemer. Her brukes en rekke virkemidler, inkludert monitorering av energiforbruk koblet til E .
incentivordninger for energieffektiv kjgreadferd, dataassisterte driver advisory systemer (C-DAS) og gkende o . . Dkende effektivitet Risiko forbundet med a
; ; ; Q Hgye energipriser Europes Rail satsin innenfor konkurrerende
grader av selvkjgrende transportmidler (inkludert ATO). i Y gip P 9 satse pa feil teknologi
transportformer
1) Lang levertid pa Resirkulering av lette
Mal for + Tiltak for gkt energieffektivitet har til hensikt & redusere samfunnets energibruk, og & redusere bruk av o materiell og infrastruktur avanserte materialerer
e gir lav utskiftningstakt komplisert
£
[}
I

+ Tiltak for gkt energieffektivitet kan forventes a innvirke noe pa +/- Tiltak for gkt energieffektivitet forventes ikke & innvirke
kapasiteten pa jernbanen. Dette gjelder spesielt tiltak innrettet mot a nevneverdig pa operasjonell driftsstabilitet pa jernbanen.
gke transportmengder per avgang gjennom lengre tog, hgyere
toleranser for aksellast m.v.

+@kt energieffektivitet vil kunne redusere kostnader til drift av
jernbanen

+| den grad energieffektiviseringen bergrer arbeidsmaskiner vil det
ogsa kunne bidra til noe reduserte kostnader til bygging, vedlikehold
og fornyelse.

Betydning
og effekt for
jernbane

Positiv
Usikker
Usikker

Jernbane-
direktoratet
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