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- ELInGO fokuserer pa den store x-en i transportskiftet — godstransport pa veg. Formalet med
ELInGO har veert a gjore en bred konseptanalyse for elektrifisering av den tunge godstransporten
pavegiNorge.

- Prosjektet har sett naermere pa ulike teknologiske lpsninger for elektrisk veg (luftledning, skinne
i veien og induktiv lading) samt ulike aspekter ved pkonomi, samfunn og klimaeffekter knyttet il
realisering av slike lpsninger.

- lutgangspunktet har prosjektet brukt E39 som case, men som konsept har prosjektet relevans
for veger over hele landet.

- Utgangspunktet for ELInGO er 1) at Norge har satt seg ambisigse klimamal for transportsektoren
og at klimagassutslippene skal ned, og det raskt fram mot 2030, og 2) at det er forventet en kraftig
vekst og dobling av godstransport pa veg fram mot 2050.

- Selvomdetnd eriferd med & utvikles nye batteri- og hydrogenlgsninger for tungtransporten har
elektrisk veg klare fordeler sammenlignet med disse. Hydrogen krever tre ganger sa mye energi
og rene batterilpsninger vil vaere store, tunge og kostbare.

- Elektrisk veg kan veere en effektiv mate a redusere utslippene fra godstransport pa veg:

- Kjoreledning errelativt moden teknologi som kan implementeres relativt raskt og gi store
utslippsreduksjoner.

- Elektrisk veg reduserer behovet for store batterier, stasjonzer ladeinfrastruktur og fjerner
koproblematikk ved lading.

- Elektrisk veg er godt tilpasset en automatisert framtid.

- Elektrisk veg kan veere en billig mate a redusere utslippene fra godstransport pa veg:

- Livslppsanalysen tyder pa at man vil fa et gunstig klimagassregnskap ved a bygge elektrisk
veg i Norge.

- Nytte-kostnadsanalysen tyder pa at det samfunns@konomiske regnskapet kan ga opp med de
trafikktallene vi forventer for tiarene framover.

- Tiltakskostnadene tilsier at elektrisk veg kan vaere et svaert gunstig alternativ sammenliknet
med andre alternativer for a kutte klimagassutslipp fra den tunge godstransporten.

- Paflere vegstrekninger i Norge faller tiltakskostnadene inn under det Miljpdirektoratet plassereri
tiltaksklasse 1, med tiltakskostnader «under 500 kr/tonn» som er den laveste kostnadskategorien.
Blant annet:

- Densorligste delen av E39 fra Stavanger til Kristiansand har godt trafikkgrunnlag og er
allerede i dag innen rammen av tiltaksklasse 1.
- Oslo-Trondheim har ogsa et godt trafikkgrunnlag og ligger allerede i dag innen tiltaksklasse 1.

- Detersattigang demonstrasjonsprosjekter i bade Sverige og Tyskland som na ogsa sam-
arbeider om 4 Ipfte elektrisk veg opp pa Europeisk niva. Det ber vurderes a etablere ett eller
flere demonstrasjonsprosjekter for elektrisk veg ogsa i Norge.



I
ELAGOY ELEKTRISK VEG I NORGE? OPPSUMMERING AV EN KONSEPTANALYSE

Innhold

Sammendrag og hovedkonklusjoner
Hvorfor ELinGO?
Hvorfor elektrisk veg?

De tre ulike elvegsteknologiene
Kjoreledning
Skinne
Induktiv
Grunnleggende fordeler, ulemper og fellestrekk ved de ulike teknologiene

Effekt og energibehov

Regnskap - klimaeffekter, samfunnspkonomi og tiltakskostnader
Livslppsanalyse
Nytte-kostnadsanalyse
Tiltakskostnader
Trafikktall (ADT) for tungtransport

Konklusjoner teknologi, energi og regnskap

Vegen videre: Hva ma til for a realisere elektrisk veg?
Systemutfordringer
Lovverk —ingen hindring (vel og merke med godvilje)
Roller og ansvar —sentrale aktorer

O O

10
1

12

15
15
18
20
23

24

24
24
25
26



B P Fo
ELEKTRISK VEG | NORGE? OPPSUMMERING AV EN KONSEPTANALYSE 1 ELAGO

Norge har satt ambisigse klimamal. Innen 2050 skal vi vaere et lavutslippssamfunn. Innen 2030 skal
Norge veere klimangytralt og ha kuttet minst 40% av utslippene. Overfor EU har man forpliktet seg pa
at en stor andel av disse utslippskuttene skal tas innen ikke-kvotepliktig sektor. | praksis betyr det at
Norge i arene framover ma vaere forberedt pa a ta store kutt i klimagassutslippene innenlands. Da
kommer man ikke utenom store kutt i transportsektoren. Samtidig viser Nasjonal Transportplan 2018—
2029 (NTP) at vi ligger an til a nesten doble mengden godstransporten pa veg i tiden fram til 2050.

For at trafikkveksten ikke skal komme i vegen for oppnaelse av klimamal har regjeringen signalisert at
man gnsker a stimulere til et taktskifte for hurtigere innfasing av utslippsfri teknologi. I henhold til NTP
skal det legges til rette for at norsk godstransport utvikles slik at den kan bidra til det gronne skiftet,
o0g man har satt helt konkrete mal om atinnen 2030 skal alle nye tyngre varebiler og 50 prosent av nye
lastebiler veere utslippsfrie.

Teknologiske lpsninger for utslippsfrie lette kjoretoy er nad klare, og Norge ligger fremst i omstillingen
gjennom sterke insentiver for kjgp av utslippsfrie privatbiler. Men en stor og tung utfordring, i dobbelt
forstand, er fortsatt et stykke unna & finne sin lpsning: hvordan far man vekk klimagassutslippene
fralangdistanse godstransport pa veg? Dette er blitt kalt den store x-en i det grenne transportskiftet,
hvor det er stor usikkerhet knyttet til teknologiske gjennombrudd som kan rulles ut i stor skala. Til na
har man fokusert pa ulike alternativer som har til felles at kjpretpyet har med seg energien som trengs
om bord. Hydrogen og ulike varianter av biodrivstoff har vaert regnet som de mest aktuelle alternati-
vene.

Dette prosjektet, «Elektrisk infrastruktur for godstransport», forkortet til <ELInGO», er rettet mot
denne store x-en i det grenne transportskiftet. Som tittelen tilsier har vi her hatt fokus pa elektriske
lpsninger for tungtransport over lengre distanser. Neermere bestemt har vi fokusert pa elektrisk veg,
forstatt som en veginfrastruktur hvor strom tilferes kjgretoy i fart. Dette er et Ipsningsalternativ

som har fatt relativt lite oppmerksomhet og nesten ikke har vaert forsket pa i norsk sammenheng.

Her har vi fulgt tre teknologiske hovedspor:
- kjoreledning over vegbanen.
- skinneivegbanen.
- tradlgs overforing.

Studiet har veert en konseptanalyse hvor man i hovedsak har analysert teknologi, klimaeffekter, kost-
nader og samfunnsmessige rammebetingelser for realisering av elektriske vegkonsepter i Norge.
ELINGO har ikke gjennomfort konkrete demonstrasjonsaktiviteter (med unntak av et lite forsok, se
appendix II).
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Figur 1: E39 fra Trondheim til Kristiansand

E39 ble valgt som case for analysene. Her skal det bygges mange nye vegstrekninger de naermeste
arene med gode muligheter for & implementere nye innovative lpsninger for energiforsyning til gods-
transport. Langs denne korridoren skjer mye av den norske verdiskapingen, bade innen oppdrett,
produksjon og verftsindustri. Mulighetene for jernbanetransport er fraveerende pa det meste av
strekningen. Men selv om E39 er utgangspunktet for analysene, er resultatene likevel anvendelige
forhele Norge.

Andre land satser na pa elektrisk veg. Sverige og Tyskland har inngéatt en avtale om a arbeide
sammen for a fremme elektrisk veglgsninger ogsa pa europeisk niva, og har flere demonstrasjons-
prosjekter pa gang. Dette kan fa betydning for viktige transportkorridorer for eksport av norske
varer og for norsk godstransport.
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Endringsdynamikken innen elektrifisering er for tiden stor. Flere store bilprodusenter, som Volvo,
BYD og Tesla har vist fram tunge elektriske kjpretoy som de arbeider med & bringe ut i markedet.
Forelppig dreier det seg i all hovedsak om kjoretey som er pa konseptstadiet. Med unntak av Tesla
Semi (batteri) og Nikola One (hydrogen brenselcelle) dreier dette seg om kjeretgy som er ment for
bruk over relativt korte distanser. Utfordringen med at godskjoretoy ikke bare skal frakte tungt gods,
men 0gsa over lengre distanser, er det saledes kun Tesla og Nikola som har vist tydelige ambisjoner
omalgse.

Det erimidlertid flere ting som gj@r tung og lang elektrisk godstransport pa veg vanskelig. Om
man med batteridrift skulle kjgre en distanse som Trondheim — Oslo pa en vinterdag, ville det krevd
batterier som var sveert:

- tunge
- store
- kostbare.

Na er batteriteknologien i heftig utvikling, men det er likevel ikke gitt at man vil lykkes med a utvikle
batterier for lang godstransport som verken er tunge, store eller kostbare.

Selv om man skulle lykkes, vil det kunne vaere andre utfordringer knyttet til klima, milje eller ressurs-
tilgang. Myndigheter satser pa elektrisk vegtransport fordi det er presumptivt baerekraftig, i tillegg
tilandre mulige fordeler. | praksis ma dette bety at de lpsningene som velges bor vaere baerekraftige
i den forstand at det meste av vegtransport ma kunne benytte en slik psning. Et viktig sp@rsmal blir
saledes om det er baerekraftig at sa a si all tung vegtransport, og all annen vegtransport, blir batteri-
drevet. | sa fall er det tre forhold knyttet til batterier som man ma finne ut mer om:

- erdet nok materialressurser til at all verdens transport kan drives med batterier?

- kan disse materialressursene utvinnes pa en mate som gjor at klima- og miljgregnskapet
garopp?

- kandisse materialressursene utvinnes raskt nok til at man unngar farlige klimaendringer?
Det tar ca. 10 ar fra man bestemmer seg for a apne en gruve til man faktisk far apnet den.
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Selv om svaret skulle veere ja pa alle disse tre spersmalene, vil det likevel veere slik at batterier far stor
verdii arene framover. En mulig strategi for at elektrifisering ikke skal bli for kostbart, kan veere & mini-
mere bruken av batterier der hvor det er mulig. Dersom man finner lpsninger som gjer at man ikke
trenger batterier av storrelser a la Tesla Semi, vil det frigjere kapasitet i et marked som antakelig blir
ganske stramt dersom man skal na klimamalene.
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Med elektrisk veg kan man kjore langt uten storre batterikapasitet. Likevel kan man forlate det elektri-
fiserte vegnettet og kjgre noen mil til siden. Man unngar at kjgretpy hele tiden bruker energi pa

a frakte med seq store batterier som man ikke ngdvendigvis har behov for. Elektrisk veg lpser ikke
bare batteriets teknologiske utfordringer med hoy vekt per energienhet, men ogsa de praktiske
ulempene knyttet til ladetid og ladekeer. Ved mobil lading vil en kunne lade et «ubegrenset» antall
tyngre kjpretey og dermed unnga at ladestasjoner blir flaskehalser for tungtransport. Elektrisk veg
framstar derfor som en velegnet lpsning i en framtid med automatiserte kjgretey, da man ikke bare
unngar kjgre- og hviletidsbestemmelser, men kan opprettholde tilngermet full produksjon ndr man
ikke trenger a ta hensyn til tiden det krever a lade eller fylle drivstoff.

| forhold til hydrogen brenselcelle har elektrisk veg ogsa sine helt klare fordeler:

En hydrogenelektrisk personbil bruker typisk om lag 1 kg hydrogen per 100 kilometer.

Gitt virkningsgraden i omdanningsprosessene fra elektrisitet til bevegelse p& mellom 30 og

35 prosent krever en hydrogenbil om lag 0,6 kWh elektrisitet per km. Tilsvarende for en elbil er
omlag 0,2 kWh/km. En fullelektrifisering av dagens personbilpark ville under disse antagelsene
kreve om lag 7 TWh elektrisitet drlig, mens en tilsvarende overgang til hydrogenbiler med
hydrogenproduksjon basert pé vannelektrolyse ville kreve om lag 20 TWh elektrisitet.?

Batteri er med andre ord 3 ganger sa energieffektivt som hydrogen og brenselcelle. Hydrogenbasert
godstransport vil dermed bruke tre ganger sa mye energi som elektrisk godstransport.

Med en tilstrekkelig mengde trafikk, er elektriske veger mer effektivt enn bade batteridrift og diesel-
drift (Connolly 2017).2 Det er —som vi skal se —flere steder i Norge med godt trafikkgrunnlag, noe
som gjor at elektrisk veg ser ut til & vaere en relativt rimelig mate a redusere klimagassutslipp pa.

De tre ulike elvegsteknologiene

Det mest grunnleggende skillet ndr det gjelder ulike elektriske vegkonsepter er om de er induktive
eller konduktive. Med induktiv lading menes overfering av strom uten direkte kontakt, altsa tradles
overfering. Med konduktiv menes lading med glidende kontakter, enten over kjgretpyet eller under
kjoretoyet.

| arbeidspakke 2 «Teknologiutvikling» har man evaluert de tre ulike teknologiske hovedsporene
kjpreledning over vegbanen, skinne i vegbanen og tradlgs overfering fra vegbanen. Altsa to
konduktive teknologier, og en induktiv.

Tabell 1: Elektriske vegteknologier

_ Konduktiv - med direkte kontakt Induktiv — uten direkte kontakt

Overvegbanen Kjoreledning

I vegbanen Skinne Tradlgs overforing

1 Meld. St. 25 (2015-2016). Kraft til endring — Energipolitikken mot 2030. Oslo: Olje- og energidepartementet.
2 Connolly, D.2017. Economic viability of electric roads compared to oil and batteries for all forms of road transport.
Energy Strategy Reviews (18), pp. 235-249.
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Kjoreledning

Foto: Region Gavleborg

Teknologien basert pa overhengende kjoreledning er helt klart den mest modne. Her kan man trekke
pa hundre ars erfaring med kjpreledning for tog, trikk og trolleybuss. Den forste demonstrasjonen pa
offentlig veg ble dpnet iregi av det svenske Trafikverket i 2016. Teknologien markedsfores i hovedsak
av Siemens, og flere demonstrasjoner er i gang eller under planlegging i Sverige, Tyskland og USA.
Den apenbare fordelen med denne Ipsningen er at den raskt kan tas i bruk og raskt kan bidra til 4

fa ned klimagassutslipp. En ulempe sammenlignet med de to @vrige aktuelle teknologiene er at den
ikke kan brukes av personbiler.

Skinne

Foto: eRoad Arlanda
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Det arbeides med flere ulike varianter av teknologi for konduktiv overfering av strom fra vegbanen

til kjoretpyet. | Sverige arbeider de to oppstartsselskapene Elways og Elonroad med ulike skinne-
konsepter. | samarbeid med Volvo arbeider franske Alstom med a tilpasse teknologi som er i drift pa
bybaner til bruk for lastebiler. Alle disse teknologiene er blitt provd ut pa det kraftniva som er npdven-
dig for store lastebiler. | Sverige proves na Elways’ konsept ut pa en to kilometer lang strekning ut fra
Arlanda godsterminal.

Den apenbare fordelen med skinnelgsninger i vegbanen er at de kan betjene kjpretpy med ulike stor-
relser og ulikt kraftbehov. Den stgrste ulempen er utfordringene knyttet til drift og vedlikehold med en
skinne som medferer brudd i asfalten og introduksjon av et fremmedelement i konstruksjonen. Disse
utfordringene eri stor grad knyttet til vinterforhold og utfordringene som skapes av frost, sne, is og salt.

Induktiv

IIl.: Sustainable Electrified Transportation Center— SELECT

Teknologier for induktiv dynamisk lading av kjoretoy er betydelig mindre modne enn kjgreledning og
skinne. For tiden er ulike konsept og design under utvikling, men kun to prosjekter har gjennomfort
demonstrasjoner med de kapasitetsnivaene som er ngdvendig for lang og tung godstransport, det
kanadiske selskapet Bombardier og forskere ved det sgr-koreanske teknologiske universitet KAIST.
Antakelig er det ogsa potensial for at de mange systemene som har veert demonstrert med lavere
effekter kan videreutvikles til 3 levere hpye effekter. Men utviklingen er nok i en for tidlig fase til at man
ser tegn til vinnere og tapere blant teknologiene. Kostnadsnivaet ser ut til a veere betydelig hpyere
enn for skinne og kjgreledning. Som alltid nar det gjelder teknologiutvikling kan man forvente reduk-
sjoner i kostnader gjennom utviklingslgpet, men det ser ut til & vaere svaert vanskelig & si hvor mye.
Industrien har dessuten ikke vaert villig til & ga ut verken med kostnadstall eller teknologiske spesi-
fikasjoner som gjor det mulig & estimere kostnader. Vi har derfor ikke kunnet sette opp regnskap
knyttet til verken gkonomi eller klimaeffekter for induktive Ipsninger.?

3 Faktisk finnes en fjerde variant med glidende kontakt i form av en arm ut til et rekkverk pa siden. Denne testes under hoy farti Japan
avHonda. Det erimidlertid uklart om det er noe betydelig omfang av denne satsningen, og det finnes liten apen dokumentasjon.
Vihar derfor ikke behandlet denne inoe annet omfang enn at den omtales i teknologikapitlet.



=,
g N |uE
ELEKTRISK VEG | NORGE? OPPSUMMERING AV EN KONSEPTANALYSE " ELAGO

Grunnleggende fordeler, ulemper og fellestrekk ved de ulike teknologiene

En fordel med Ipsningene med stromtilfersel under kjoretgyet, skinne og induktiv, er at de ogsa kan
fungere for mindre kjoretoy. Kjereledning kan derimot kun fungere for store kjgretpy, da ledningen blir
hengende for hgyt oppe for mindre kjgretoy. Kjgreledning har derimot den fordelen at det er den helt
klart mest modne teknologien. Ettersom omtrent halvparten av kostnadene ved elektrisk veg er
knyttet til framfering av strom i vegkanten, er det ikke slik at valg av teknologi gir «sunk cost» dersom
en annen teknologi vinner fram. Halvparten av investeringen er & anse som langsiktig uansett, etter-
som man kan bytte ut teknologien i vegbanen uten a bytte ut streminfrastrukturen i vegkanten.

Nar det gjelder byggbarhet er det ingen vesentlige problemer ved noen av teknologiene. Kjpreled-
ning er en velkjent teknologi, og kan greit installeres pa bade gammel og ny veg, under forutsetning
av at det er plass pa siden av vegen. Kjgreledning er ogsa en relativt utprevd teknologi i forhold til
vinterdrift. Ruralt kystklima langs E39 kan imidlertid by pa nye driftsmessige utfordringer, men det
ervanskelig & forestille seg at det skulle vaere uoverkommelig.

Stromtilfersel under kjpretpyet vil veere enkelt & installere i vegbanen, bade i gammel og ny veg. Men
da denne teknologien innebaerer brudd i asfaltdekket, og introduksjon av materialer med andre
fysiske egenskaper enn asfalt, er det usikkert hvordan en slik I@sning vil pavirkes av vinterdrift. Dette
kan bli problematisk og kostnadsdrivende. En ber derfor etablere teststrekninger for a teste denne
lpsningen ved ulike vinterdriftsforhold fer en eventuell storskala utbygging. Spesielt ber disse tekno-
logiene testes mot telehiv og fryse/tine sykluser. Erfaringer fra det svenske skinneprosjektet e-road
Arlanda vil kunne gi verdifull informasjon.

Induktiv stromtilfersel under kjoretgyet vil veere dyrere a bygge enn en skinnelgsning, men antas a
eliminere de fleste av problemene ved vinterdrift. Induktive lpsninger bygges inn under asfalten, og
dermed brytes ikke topplaget pa veien. Men, det er noe usikkerhet om hvor robust induktive Igsninger
er overfor fukt og telehiv. S& ogsa her bor det etableres teststrekninger i frostutsatte omrader for stor-
skala utbygging.

o}
Elektrifisering av 5% av norske veger vil e ;_!*if.,;. ‘
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Taljegdrd et al. (2017). Electric road systems in Norway and Sweden: Using ERS on 40% of the Norwegian
E-and N-roads with the highest emissions will save 44% and 46% of the total Norwegian emissions from light

vehicles and heacy vehicles, respectively.
[II.: colourbox

Figur 2: Forskningsresultat fra prosjekt utenom ELinGO (Ferjefri E39)
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Effekt og energibehov

| arbeidspakke 3 «Systemutvikling» er det utviklet
en modell for & kalkulere effekt- og energibehov.

GENERELLE FORUTSETNINGER

Dette varierer med type kjoretoy, type drivstoff og Kjoretoy

karakteristikker ved ruten man kjgrer. Topografi og - Kun elektrisk drivlinj

fart betyr mye for resultat nar det dreier seg om _ 300 kWh batteri

elektriske kjpretpy. | s& mate er E39 er godt case. - Energiforbruk pa 1,8 kWh per km
Her erdet variert geometri med flate deler, bakker,

broer og undersjpiske tunneler. Da analysene Infrastruktur

skulle utferes fant man det hensiktsmessig a - Dynamisk ladeinfrastruktur langs
avgrense ytterligere, og det ble derfor tatt utgangs- 33 % av strekningen

punkt i strekningen mellom Bergen og Stavanger, - 300 kW effekt

som 0gsa har noksa variert topografi.

Riktig dimensjonering av kraft- og energibehov er spesielt viktig for elektriske kjoretpy. Det er dyrt &
oke batterikapasiteten, og tyngden som ekstra batterier medferer gir konstant heyere energiforbruk.
P& den annen side kan underinvestering av batterikapasitet gjgre et kjpretpy ubrukelig. Gode esti-
mater pa npdvendig effekt og energibehov er viktig nar man planlegger elektrisk stotteinfrastruktur.
Man trenger ikke bare gode estimater pa hvor mye energi som trengs totalt, men ogsa hvor det er
ekstra krav til energi og effekt.

| beregningene har man tatt utgangspunkt i et kjoretpy med totalvekt pa 42 tonn. Det antas at dette
er representativt for en gjennomsnittlig vekt under kjoring. | praksis vil vekten variere mellom et tomt
kjpretpy pa 22 tonn og et fullastet kjpretey med den maksimale totalvekten pa 50 tonn. Den totale
distansen for ruten man har valgt — fra Bergen til Stavanger — er pa 183 kilometer. Det ble tatt som
utgangspunkt at den elektriske infrastrukturen overforer elektrisk kraft med en effekt pa 300 kW.
Her har man beregnet fire scenarier, som vi her velger a kalle:

- Nullscenariet
- 8% scenariet
- 14% scenariet
- 33%scenariet

Prosentandelen refererer til hvor stor del av tiden man kjgrer langs ruta hvor man far tilfert energi fra
den elektriske infrastrukturen.

Tabell 2: Ulike elektrifiseringsalternativer pa ruta Bergen - Stavanger. 183 kilometer. Overferingskraft 300 kw.

Andel dynamisk Andel av Andel av Energibehov | Batteribeho g.p
ladeinfrastruktur ruta reisetiden a 0% b e

Nullscenariet Ingen, kun batteri 0% avruta 0% av reisetiden 337kWh 480 kWh
8%-scenariet 15 km pa flat veg 8% avruta 8% av reisetiden 286 kWh 408 kWh
15 km 00D av 14% av reise-
14%- scenariet PP 8%avruta | tiden(pgaav 226 kWh 320 kWh
tunneler
lavere fart)
33%-scenariet SOkmgjennom= | 330, o ruta 33%av 110 kWh 160 kWh
snittlig veg reisetiden
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Nullscenariet

For a kjgre hele ruta kun pa batteri trenger man et batteri pa 337 kWh. Imidlertid vil det veere lite hen-
siktsmessig a ha som utgangspunkt at man ikke trenger mer enn at man akkurat kommer fram pa den
aktuelle ruta under greie klimatiske forhold. Temperatur og rullemotstand varierer med vaer og ars-
tider, og man trenger ekstra kapasitet for & kunne kjore ulike ruter. Dessuten slites batterier ungdig
dersom de stadig utlades. Kun unntaksvis ber man tappe mer enn 70% av total kapasitet. Med dette
som utgangspunkt trenger et kjoretpy som skal trafikkere strekningen Bergen — Stavanger uten til-
forsel av elektrisitet underveis et batteri pa 480 kWh.

Tesla Model S selges med batteristorrelsene 75 kWh og 100 kWh. Foto: Tesla Motors

8%-scenariet

| dette scenariet har man plassert 15 kilometer med lading pa det noksa horisontale strekket mellom
125 0g 140 kilometer fra Stavanger i retning Bergen. Av 300 kW mottatt gar 115 kWh til framdrift
(kjoretpyet krever 102 kWh pa hjulene for 8 holde 80 km/t). De @vrige 185 kW gar til opplading av
batteriet. Dette pagari 0,188 time. Resultatet er at kraftforbruket reduseres fra 337 kWh i nullscenariet
til 286 kWh. Altsa en reduksjon pa 51 kWh eller om lag 156%. Den ngdvendige batteristorrelsen
reduseres fra 480 kWh til i overkant av 400 kWh.

14%- scenariet

Nar E39 er ferdig utbygd vil det vaere to dype tunneler i omradet. | dette eksemplet har vi tatt utgangs-
punkt i at man elektrifiserer nar man kjgrer opp fra tunnelene, to strekninger pa henholdsvis 10 og

5 kilometer, altsa 15 kilometer til sammen. Dette tilsvarer 8% av avstanden i kilometer pa streknin-
gen fra Stavanger til Bergen, men pa grunn av den nedsatte farten i motbakker vil det ta 14% av reise-
tida. Dette reduserer energiforbruket med en tredjedel sammenlignet med den rene batterilpsningen
inullscenariet, altsa fra 337 til 226 kWh. Med utgangspunkt i regelen om at man ber ha en buffer pa
30% av total batterikapasitet, reduseres behovet for batteri om bord i kjgretoy til omtrent 320 kWh.
Her overfores nesten all ekstern kraft direkte fra infrastrukturen til motoren, og passerer ikke gjennom
batteriet.
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Bla sirkel: Med direkte drift opp av to tunneler kan man redusere ngdvendig batterikapasitet med en tredjedel

Figur 3: en av energimodellberegnineneirapporten fra arbeidspakke 3.

33%-scenariet

Dette er scenariet som er i trdd med de generelle forutsetningene i de @vrige relevante arbeids-
pakkene i prosjektet. De samfunns@konomiske beregningene i nytte-kostnadsanalysen, livssyklus-
analysen oqg tiltakskostnadsanalysene har alle som utgangspunkt at det etableres infrastruktur langs
en tredjedel av den totale strekningen, og at kjeretpyene har batterier med 300 kWh slik at man har
gode muligheter til & kjore pa siden av de elektrifiserte vegstrekningene.

| dette scenariet elektrifiseres 60 km av strekningen Stavanger—Bergen, som tilsvarer 33% av ruta

og reisetiden. Dette gir et energibehov fra batteriet i kjoretoyet pa kun 110 kWh. Med utgangspunkt i
70%-regelen for utlading av batterier, tilsvarer dette batteribehov pa kun 160 kWh. Nar vi i alle bereg-
ninger for @vrig har lagt til grunn at det benyttes et batteri pa 300 kWh, vil et forbruk pa kun 110 kWh
pa strekningen gi rikelig med fleksibilitet i forhold til klimatiske variasjoner, makslasting og kjering
utenom den elektriske infrastrukturen. Restkapasitet pa 190 kWh pd batteriet gir mulighet for & kjore
ca. 100 kilometer pa batteri utenom det elektrifiserte vegnettet.#

Analysene fra arbeidspakke 3 viser at den optimale lokasjonen for plassering av ladeinfrastruktur er
ved stigninger. Ikke fordi det er her det er stgrst kraftbehov, hvilket det selvsagt er, men fordi det er
her man kjgrer med lavest fart. Tid tilkoblet ladeinfrastrukturen er den avgjerende faktoren for hvor
mye kraft man far overfort. Tap fra intern motstand i batteriet betyr mindre.

For gvrig viser analysen at fullasting og vinterfere tapper mye energi:
- Hvis lasten gker fra 42 tonn til fullast pa 50 tonn, far man 15% @kning i elforbruk.

- Med 50% okt rullemotstand om vinteren, far man 20% okning i elforbruk.
- Fulllast 50 tonn og 50% okt rullemotstand pa grunn av vinter betyr 38% gkning i elforbruk.

4 300 kWh-110 kWh=190 kWh. 190 kWh/1,8 kWh per km=105 km.
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P& den annen side kan svaert mye hentes inn gjennom nye typer av kjgretpy som har lavere luftmot-
stand enn de som benyttes i dag. Vare analyser har lagt til grunn at kjgretgyene har et forbruk pd 1,8
kWh per km. Ut fra kunnskap tilegnet gjennom prosjektet anses det ikke som usannsynlig at dette
kan forbedres med 0,5 kW til 1,3 kWh per km. | sa fall naermer man seg forbruket som oppgis for en
Tesla Semi (1,2 kWh). Dette vil bety at kombinasjonen batteri med 300 kWh lagringskapasitet 0og 33%
elektrifisering av vegstrekningen antakelig ogsa vil vaere godt egnet pa lengre dagsturer som Oslo—
Trondheim, i den forstand at turen kan gjeres uten stopp for stasjonzer lading.

Spersmalet omtilgjengelig kraft langs vegen er ogsa behandlet i arbeidspakke 3. Her er det store
lokale variasjoner langs strekningen. Blant de 17 kraftselskapene som er netteiere langs E39, har 9 av
dem pa var foresporsel oppgitt kostnadsestimater for a fa lagt fram eller oppgradert nettet tilstrekke-
lig for elektrifisering av vegbanen. Det anslas at kostnadene for oppgradering langs E39 er i storrel-
sesorden 9001200 millioner kroner. Imidlertid har ELinGO-prosjektet som generelt utgangspunkt
at kun 33% av vegstrekningen elektrifiseres. | praksis vil nok konkret lokalisering av strekninger bli en
avveining mellom to forhold:

- Hvordetallerede er tilgjengelig elnett, som i dag er en viktig faktor i lokaliseringsvalg
for ladestasjoner for buss og personbil.
- Hvor det er hensiktsmessig i forhold til topografi (motbakker).

Her skal det i tillegg nevnes at bade teknologi og kostnader er relativt uavhengig av om man har
tenkt a anlegge kjoreledning, skinne eller induktiv lading. Dette betyr ogsa at man kan skifte ut
teknologii vegbanen pa et senere tidspunkt uten at alt som tidligere er gjort mister sin verdi. Generell
levetid for kraftnett er ca. 6070 ar.

| arbeidspakke 4 er det utformet flere ulike «regnskap», som svarer pa ulike spgrsmal knyttet til
elektrisk veg i en norsk ramme:

- llivslppsanalysen er spgrsmalet om elektrisk veg er et godt klimatiltak, uten tanke pa
pkonomi.

- Inytte/kostnadsanalysen er spgrsmalet om elektrisk veg er samfunnsgkonomisk lpnnsomt.

- ltiltakskostnadsanalysen er det gitt at utslipp skal vekk, spgrsmalet er om elektrisk veg er mer
eller mindre kostbart enn andre alternativer for utslippsreduksjon.

Elektrisk veg krever en betydelig utbygging av infrastruktur. De ulike regnskapene pavirkes i stor
grad av hvor mange som bruker veginfrastrukturen. Hvor stor trafikk man har pa en veg har derfor
stor betydning for om det Ipnner seg a etablere elektrisk veg.

Livslppsanalyse

I en livslppsanalyse, blir alle utslipp medregnet. Livslopsanalysen er en rent fysisk regnskap, somi
den grad det er mulig, summerer alle utslipp fra alle delprosesser i verdikjeden, uavhengig av opprin-
nelsesland. Rent praktisk blir analysen begrenset til et sett med indikatorer, som hver er representativ
for en type miljpbelastning. I var analyse har vi sett pa utslipp av klimagasser, eller CO, ekvivalenter.
Vart regnskap beskriver hvor mye klimagassutslippene blir redusert ved a bytte ut dagens teknologi
(diesel) med elektrisk veg.
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Utgangspunktet i livslppsanalysen er en case med en transportmengde pa E39 mellom Stavanger
og Bergen pa 40 000 kjoretoy i aret, tilsvarende en arsdegntrafikk (ADT) pa 100. Videre antas en
arlig vekst pa 2% i tiden fram mot 2050. Videre antas det at den elektrifiserte vegstrekningen er fullt ut
operativinnen 2020, og at alle de tunge kjoretpyene som trafikkerer strekningen er elektriske innen
2030 (pa bakgrunn av at tunge kjoretey som regel byttes ut etter ca. 4.5 ar, og at man har gkonomiske
insentiver for & velge elektrisk).

Figur 4 viser hvordan utslippene vil fordele seg over ulike ari et slikt scenario.

180
160
140
120

100

Tonn

80

6

o

4

=]

2

=]

IIIIIlIIIIIHMllm“..mmuu

- = = N N AN N N @m om L -

o © ©o © © © © © © o O o o o o o o o

™~ ~ ~ ™~ ~ ™~ ™~ ~ ™~ ™~ ~ ™~ ~ ~ ™~ ~ ~ ™~
m Diesel gSkinne g Kjareledning

Figur 4: Arlige CO,-utslipp med diesel og elektrisk veg med 2% arlig trafikkvekst
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| figur 4 vises utslippet fra referansecaset (diesel) i sort. Utslipp fra et system med kjgreledning er vist
i gront, utslipp fra et system med skinne er vist med blatt. Som det framgar her vil man fa store utslipp
i byggedret, og deretter lavere utslipp etter hvert som flere elektriske kjoretoy fases inn. Men det mest
interessante her er det totale utslippsregnskapet. Dette er illustrert i figur 5:
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Figur 5: Samlede CO,-utslipp med diesel og elektrisk veg med 2% arlig trafikkvekst.

Den sorte linjen viser utslipp ved fortsatt bruk av diesel. Den bla linjen er utslipp ved installering av
skinneivegbanen. Den gronne linjen viser utslipp ved installering av kjgreledning.

Som det framgar her, vil utslippene i forbindelse med etablering av veginfrastruktur veere hentet inn
innen 10 ar, enten man velger skinne eller kjpreledning som teknologi for elektrisk veg. Resultatene
viser at selv om man inkluderer alle utslipp i hele verdikjeden, sa er det et betydelig potensiale for
reduksjon av klimagassutslipp sett i forhold til fortsatt bruk av dieseldrevne kjoretoy. Figur 5 viser at vi
allerede innen 10 ar har en reel utslippsreduksjon, og av vi kan oppna en arlig reduksjon i klima-
gassutslipp fra tungtransport pa 65% innen 2030 og over 75% innen 2050.

| delrapport fra arbeidspakke 4.1/4.2 er det gjort sensitivitetsanalyser med hgyere og lavere trafikk-

vekst enn antatt, henholdsvis 2,5% 0g 1,5% for & se hvilken betydning det far. Dette forandrer ikke det
generelle bildet i seerlig grad.
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Nytte-kostnadsanalyse

Det andre regnskapet er knyttet til samfunnsgkonomisk lpnnsomhet ved etablering av elektrisk veg.
Dette er viktig grunnlagsinformasjon, men ikke avgjorende for om man ber satse pa elektrisk veg eller
ikke. Det eringen usannsynlig utfordring at ingen nullutslippsalternativer, verken de man har i dag
eller kan se for seg i framtiden, vil bli samfunnsgkonomisk lpnnsomme ndr de sammenlignes med
diesel.

Den samfunnsgkonomiske nytte-kostnadsanalysen er basert pa de samme prinsipper og forutset-
ninger som Statens vegvesen og de gvrige transportetatene benytter i sine analyser av mulige framti-
dige samferdselsutbygginger. Her tallfester man etter beste evne alle virkninger av tiltaket i kroner og
presenterer resultatet i form av netto nytte. Det dreier seg med andre ord om prissatte konsekvenser
av et tiltak. Ikke-prissatte konsekvenserinngar ikke. Nytten av tiltaket skal gjenspeile konsekvensene
av tiltaket sammenlignet med utfallet dersom det ikke ble gjennomfert. Altsad ma et referansealternativ
innga i beregningen, og i dette tilfellet er det selvsagt at det blir dagens dieselbaserte tungtransport.
Virkningene pa offentlige budsjetter av de aktuelle alternativene blir beregnet, bedriftspkonomisk
lpnnsomhet for de enkelte kommersielle aktgrene beregnes ikke.

Selv om tidsperspektivet for innfasing av elektrisk godstransport pa veg vil kunne vaere forskjellig for
de ulike teknologiene, har man valgt a betrakte situasjonen pa et tidspunkt nar alle aktuelle alterna-
tiver antas a veere operative, for eksempel ti ar frem i tid. Sammenligningen av alternativene er basert
pa gjennomsnittlige arlige kostnader (annuiteter), altsa de arlige kostnadene som tilsvarer ndverdien
for de aktuelle kostnadskomponentene.

Det finnes fa gode kilder pa kostnader for selve infrastrukturen samtidig som de ulike teknologiene
har ulik grad av teknologisk modenhet. Basert pa det vi har kunnet finne i litteraturen og diskusjoner
i konsortiet, ble det besluttet & gjore analyser pa grunnlag av kostnadsestimatene vist i tabell 3.

Tabell 3:. Kostnadsestimater for bygging av elektrisk veg.

_ Lavt kostnadsestimat Hoyt kostnadsestimat

Kjoreledning 13 mill® 18 mill®
Skinne 18 mille 26 mill>

Regneeksemplet som er brukt er basert pa 100 kjoretpy som kjorer strekningen Stavanger- Bergen
tre ganger om degnet i hvert av arets 220 yrkesdggn. Dette tilsvarer en yrkesdegntrafikk pa 300, eller
en arsdogntrafikk (ADT) pa 180. Det er her tatt utgangspunkt i at strekningen er 200 kilometer, som
en grov avrunding. Resultat er ikke spesifikt for Bergen-Stavanger, men generelt for strekninger av
samme lengde.

Tabell 4 nedenfor viser hvilke kostnadskategorier som inngar i en nytte-kostanalyse, samt resultatene
for det dieselbaserte referansealternativet.

5 Fraunhofer Institut fir System und Innovationsvorschung (2017): Machbarkeitsstudie zur Ermittlung der Potentiale des
Hybrid-Oberleitung-Lkw
5 eRoadArlanda/Elways. 2018. Se Appendix rapport arbeidspakke 4.1/4.2
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Tabell 4: Resultater fra nytte-kostnadsanalyse for dagens dieseltransport (2016-kroner).

Aktore AOD Dieselb

Transportutpvere 357123280
Kapitalkostnader 61806 405
Andre tidskostnader 205040500
Energikostnader 50638 875
Andre distansekostnader 39637500
Operatorselskaper 0
Energileverandorer 0
Det offentlige -24636 375
Investeringerielveg 0
D&V forelveg 0
Avgiftsinntekter -24636 375
Samfunnet for gvrig 11413792
Trafikksikkerhet 0
CO2-kostnader transport 16341067
CO2-kostnader infrastruktur 0
Andre miljpkostnader 0
Skattekostnad -4927275
SUM kostnader 343900697

Positive tall betyr kostnader, negative tall betyr inntekter eller besparelser

Tabell 5 viser kostnader for elektrisk veg i forhold til diesel i regneeksemplet i tabell 3.

Tabell 5: Kostnadsekning elektrisk veg med en ADT pa 180.

Lavt kostnadsestimat ) 0 ad

Kjoreledning Ca.15% (390700 084) Ca.20% (413106 155)

Skinne Ca.16% (391275 476) Ca.30% (444106 611)

Som man ser er de ulike elektriske vegteknologiene omtrent 15-30% mer kostbare enn dieselalter-
nativet, n&r man som i regneeksemplet har en ADT p& vegen p& 180. Oversikt over hvilke faktorer
som er fordyrende finnes i delrapport 4.3, hvor man har gjort samme analyser somi tabell 3 for alle de
fire alternativene. Kostnader til stasjonaer infrastruktur i form av fyllestasjoner for diesel og elektriske
ladestasjoner ved endepunktene erikke lagt inn i regnestykkene.

Som nevnt ovenfor er ikke ngpdvendigvis samfunnsgkonomisk lpnnsomhet avgjerende nar premisset
er at utslippene skal ned, og utslippene fra tungtransporten helst skal vekk. Likevel er det sterkt
onskelig at Ipsningene som tas i bruk er samfunnsgkonomisk lannsomme, og ikke minst gjer det
faktisk realisering langt mer realistisk.

Hva skal sa til for at det skal bli samfunns@konomisk Ipnnsomt & investere i henholdsvis kjgreledning
eller stromskinne pa 33% av en strekning pa 200 kilometer?

Her er det vurdert en rekke mulige faktorer, som hoyere trafikk, lengre levetid pa infrastruktur, langt
hoyere CO,-pris enn de 950 kroner per tonn som her er lagt til grunn, og bygging pa ny veg framfor
eksisterende veg. Blant disse faktorene er det forst og fremst sterre trafikkgrunnlag som vil kunne gi
samfunnsgkonomisk lpnnsomhet.
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| tabell 6 er det angitt hvilket trafikkmessig dekningspunkt («break-even niva») som kreves for at
elektriske veger skal kunne bli samfunnsgkonomisk lpnnsomme.

Tabell 6: Dekningspunkt ADT for samfunnsekonomisk lennsomhet.

_ Lavt kostnadsestimat Hoyt kostnadsestimat

Kjoreledning 6-700 kjoretoy 8-900 kjpretoy
Skinne 6700 kjoretpy 1000-1200 kjpretoy

Med det laveste anslaget for kostnader pa kjoreledning og skinne, kreves en ADT p& 6-700 for at
utbyggingen skal bli samfunns@konomisk Ipnnsom, altsa ca. 4 ganger sa mye som i analysecaset i
nytte-kostnadsanalysen. Med det hgyeste kostnadsanslaget for kjgreledning trengs 5 ganger sa stor
trafikk, omtrent 8-900. Med det hgyeste kostnadsanslaget for skinneteknologien trenges 6 eller 7
ganger s& stor ADT, altsd en ADT p& 1000-1200 kjoretpy for & oppna samfunnsgkonomisk lpnn-
somhet.

| appendix Ill er det lagt ved en trafikktelling med prognoser for framtidig utvikling som omfatter de
fleste hovedfartsarene i Ser-Norge. Her ser man at dette er et trafikkniva som finnes pa en del strek-
ninger i Norge og som det vil bli flere av i tidrene som kommer.

Tiltakskostnader
Det tredje regnskapet er knyttet til sakalte tiltakskostnader, slik Miljpdirektoratet definerer dem.”

Her er premisset at utslippene skal vekk. Beregning av tiltakskostnader gjeres for at man skal kunne
sammenligne samfunnsgkonomiske kostnader ved ulike alternativer til fossilt drivstoff. Med andre
ord, tiltakskostnader sammenligner og rangerer de ulike teknologiene for reduksjon i utslipp av
drivhusgasserinnbyrdes. Tanken er at man da prioriterer og iverksetter teknologiene med lavest
kostnader forst —etter prinsippet om hva som gir sterst utslippskutt per krone.

Miljpdirektoratet setter her Norge som systemgrensen. Det vil si at bare direkte utslipp i Norge teller
med. Det vil for eksempel si at produksjonsutslipp fra kjoretay ikke skal veere med, med mindre det
er kjoretpy som produseres i Norge.

Ved etablering av infrastruktur kan man tenke seg at utslipp fra dieselbruk pa anleggsmaskinene skal
vaere med, men altsa ikke livslppsutslippet fra for eksempel asfalt. Heller ikke tapte inntekter til staten
i form av bortfall av drivstoffavgift tas med i beregningen.

Miljpdirektoratet har delt tiltakskostnadene inn i tre tiltakspakker:
- Tiltakspakke 1 eriall hovedsak satt sammen av tiltak som ligger i kostnadskategorien
«under 500 kr/tonn» og i gjennomfgringskategorien «mindre krevendes.
- Tiltakspakke 2 inkluderer, i tillegg til tiltakene i tiltakspakke 1, i all hovedsak tiltak som ligger i
kostnadskategorien «500 - 1500 kr/tonn» og i gjennomferingskategorien «middels krevende».
- Tiltakspakke 3 inkluderer, i tillegq til tiltakene i tiltakspakke 1 og 2, tiltak som ligger i kostnads-
kategorien «over 1500 kr/tonn» og i gjennomferingskategorien «mer krevende».

For & gi etinntrykk av kostnadene innen de ulike tiltakspakkene i transportsektoren, gjengis en over-
sikt fra Miljpdirektoratet (2014).2

7 Rapport M386. Klimatiltak og utslippsbaner mot 2030. Miljpdirektoratet 2015.
8 Rapport M229. Kunnskapsgrunnlag for lavutslippsutvikling. Miljedirektoratet 2014.
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Tabell 7: Tiltakskostnader innen transportsektoren

Gjennomferbarhet
Lav 1 El-oghydrogenbiler, person- | 7 Nullvekst for personbil-
<500 biler, lavt ambisjonsniva kilometer i de store byene
kr/tonn (1,5 mill. tonn CO,-ekv.) iforhold til 2010
2 El-, hydrogendrift pa varebiler, (500000 tonn CO,-ekv.)
lastebiler og busser, lavt 8 Overforing av 5% gods fra vei
ambisjonsniva tilbane
(1,0 mill. tonn CO,-ekv.) (120 00 tonn CO,-ekv.)
3 Hybridkjoretoy, personbiler. 9 El-oghydrogenbiler, person-
(280000 tonn CO,-ekv.) biler, hgpyt ambisjonsniva
4 Hybridkjoretoy, lastebiler. (3.3 mill. tonn CO,-ekv.)
(190 000 tonn CO,-ekv.)
5 Batteriferger
(40 000 tonn CO -ekv.)
6 Batteri- og hybriddrift pa skip
(500000 tonn CO,-ekv.)
Medium | 10 +10 %-poeng biodrivstoff 12 El-, hydrogendrift pa varebiler, | 20 Nullvekst for personbil-km i
500-1500 til vei lastebiler og busser, lavt hele landet i forhold til 2010.
kr/tonn (1,1 mill. tonn CO,-ekv.) ambisjonsniva (1,7 mill. tonn CO,-ekv.)
11 10 % biodrivstoff til skip (2,0 mill. tonn CO_-ekv.) 21 20 % biodrivstoff til fly
(340 000 tonn CO,-ekv.) 13 Overfering av10 % gods fra (260 000 tonn CO,-ekv.)
veitilbane
(240 000 tonn CO,-ekv.)
14 +20 %-poeng biodrivstoff
til vei
(2,3 mill. tonn CO,-ekv.)
15 20 % biodrivstoff til skip.
(680 000 tonn CO,-ekv.)
16 10 % biodrivstoff til andre
mobile kilder
(200000 CO,-ekv.)
17 10 % biodrivstoff til fly
(130000 tonn CO,-ekv.)
18 Landstremtil skip i havn.
(200 000 tonn CO,-ekv.)
19 Energieffektivisering skip
(150 000 tonn CO,-ekv.)

Hoy 22 Elektrifisering gjenvaerende 23 10 % reduksjon av personbil-
>1500 dieselstrekninger pa jernbane kmift. 2010 i hele landet
kr/tonn (50 000 tonn CO,-ekv.) (2,1 mill. tonn CO,-ekv.)

24 Overfering av 20 % gods fra
vei til bane
(480 00 tonn CO,-ekv.)

25 +40 %-poeng biodrivstoff
til vei
(4.6 mill. tonn CO,-ekv.)

26 40 % biodrivstoff til skip.
(1,4 mill. tonn CO -ekv.)

27 20 % biodrivstofftilandre
mobile kilder
(400 000 tonn CO,-ekv.)

Som vi snart skal se hevder elektrisk veg seg godt i «selskapet» av tiltak i tabellen ovenfor.
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| senere beregninger fra Miljpdirektoratet (2017) opereres det med en kostnadskategori mellom 500-
0g 1500 kr/tonn i forhold til malet om at 50% av nye lastebiler i 2030 skal veere nullutslippskjoretoy.
Tiltakskostnaden er imidlertid anslatt til & vaere under 500 kr/tonn basert blant annet pa fglgende:

«... fortunge lastebiler i langtransport eller med mer uforutsigbart kjgremenster vil infrastruktur
for lading mdtte bygges ut og dermed veere en barriere for innfasing. Det er igangsatt flere
testprosjekter for alternative mdter @ lade batterier pd, som langs en skinne i veien eller med
ledninger og pantograf. Slike l@sninger antas & bli introdusert i markedet fgrst ncermere 2030».°

Tiltaket er anslatt til 8 bidra med en utslippsreduksjon pa 1,17 millioner tonn CO,-ekvivalenter innen
2030. Potensialet ved en tidligere innfasing av elektrisk veg er antakelig hoyere.

| ELinGO er det utfert en analyse av tiltakskostnader basert pa tilgjengelige data. Beregninger er
utfert for de tre ulike kostnadsnivaene vi har angitt for de ulike teknologiene: 13 millioner kroner per
kilometer elektrisk infrastruktur i begge retninger (lavt kostnadsanslag for skinne og kjgreledning), 18
millioner kroner (hgyt kostnadsanslag for kjgreledning) og 26 millioner kroner (hgyt kostnadsanslag
for skinne). For & forenkle terminologien, vil vi heretter benevne disse som henholdsvis lavt, middels
0g heyt kostnadsniva. | delrapport 4.1/4.2 er det gjort analyser av alle disse tre alternativene.

Siden dette er en oppsummering, vil vi i det fplgende kun presentere analysen for «<middels kostnads-
estimat», altsa 18 millioner kroner per kilometer elektrifisering av vegbanen i begge kjgreretninger.
Det skal nevnes at var analyse av tiltakskostnader er noe forenklet sammenlignet med Miljpdirekto-
ratets. Men vihar ikke grunn til a tro at det pavirker resultatene i betydelig grad.
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5 000 veg, NOK/tonn
co?
« 4000
Q
s 3 000 u Ny veq,
NOK/tonn CO2
2 000
1 000 I
_ .
m
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ADT kjoretoy over 12,5 meter

Figur 6. Tiltakskostnader ved middels kostnadsestimat for elektrisk veg — 18 mill. NOK

Figur 6 viser foplgende:

- Langs den vertikale y-aksen har man kostnader i NOK.

- Langs den horisontale x-aksen har man ADT for kjgretoy over 12,5 meter.

- Soylene viser tiltakskostnader for elektrisk veg per tonn reduksjon av CO, ved ulike nivaer av
ADT for tunge kjoretoy. De oransje spylene viser kostnader ved etablering pa eksisterende
veg, de sorte spylene viser kostnader ved etablering samtidig som ny veg bygges.

9 Rapport M-782. Beregningsteknisk grunnlag for Meld. St. 41, Klimastrategi for 2030 — norsk omstilling i europeisk samarbeid.
Miljpdirektoratet 2017.
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En av forutsetningene her er at man kun trenger 4 elektrifisere en tredjedel av strekningen for at man
har en elektrifisert vegstrekning. For oversikt over gvrige forutsetninger vises det til rapporten fra
arbeidspakke 4.1/4.2.

Hva framgar sa av figur 6?7 Av figuren framgar det at elektrisk veg er godt innenfor tiltakspakke 1 med
en ADT p& 500 for b&de nye og gamle veger. Med en ADT p& 500 for nye veger er tiltakskostnaden
174 kroner per tonn CO,, for eksisterende veger er tiltakskostnaden 389 kroner per tonn CO,. Spgrs-
maélet man s& kan stille seg, er om ADT pa 500 for tunge kjoretpy er et hoyt eller lavt trafikktall i en
norsk sammenheng.

Trafikktall (ADT) for tungtransport

| appendix Ill er det gitt en oversikt over trafikktall for tunge kjgretpy (definert som kjoretgy over 12,5
meter) samt trafikkprognoser for arene 2030 og 2045. Her er det anslatt en generell vekst pa 2% arlig
i godstransporten pa veg, i trad med innevaerende NTP. 2030 er valgt fordi det er et merkear i forhold
til klimaforpliktelser. 2045 er valgt fordi man ved dimensjonering av nye vegprosjekter vanligvis tar
utgangspunkt i trafikknivaet omtrent 25 ar fram i tid.

Under oppsummeres hovedtrekkene ved trafikktellingene og vurderingene av hvilken tiltaksklasse
vegstrekningene faller inn under. Vi er litt konservative i slutningene, da ADT-tallene vi har ogsé
inkluderer tunge transporter som ikke skal langt av sted. Men trafikktellepunkter innenfor kommune-
grensene for de byene som er nevnt, er luket vekk.

- E39fra Trondheim til Bergen: i dag (2017-tall) har man i i all hovedsak trafikktall under 500,
og strekningen faller inn under tiltaksklasse 2-3 (henholdsvis 500-1500 kroner og over
1500 kroner i tiltakskostnad per tonn CO,). Imidlertid virker det sannsynlig at trafikkgrunnlaget
vil styrkes betydelig som en fplge av kombinasjonen generell trafikkvekst og Ferjefri E39-
prosjektet, somitillegg til ferjeavlgpsninger ogsa innebaerer betydelig vegutbedring.

- E 39 Bergen-Stavanger: her er trafikkgrunnlaget noe bedre enn nord for Bergen. Ut fra et
konservativt anslag plasserer vi denne innenfor tiltaksklasse 2 i dag. Ut fra forventet trafikk-
vekst og apningen av Rogfast i 2026 er det godt grunnlag for & anta at strekningen vil vaere
innen tiltaksklasse 1innen 2030.

- E39 Stavanger—Kristiansand: med en ADT p& 599 ved Teistedalstunnelen som laveste
notering, er det mulig at den sorligste biten av E39 allerede i dag har et trafikkgrunnlag innen
rammen av tiltaksklasse 1.

- E18 Kristiansand-Oslo: med en gjennomsnittlig ADT p& 1823 ved trafikktellepunktene
0g 872 som laveste notering, er det god grunn til & anta strekningen er innen tiltaksklasse 1
alleredeidag.

- E6 Oslo-Svinesund: her viser alle tellepunktene ADT mellom 2000 og 3000.
Tiltaksklasse 1 allerede.

- E6/E136 Oslo (Verven)-Vestnes: her er det ADT-tall over 500 p4 tellepunktene langs E6,
mens ADT tallene er rundt 250 p& E136 nordvestover fra Dombas. Det er derfor mulig at
E6-delen av strekningen allerede er innenfor tiltaksklasse 1, mens E136 antakelig ligger
i tiltaksklasse 3.

23



g N 10

24

ELEKTRISK VEG I NORGE? OPPSUMMERING AV EN KONSEPTANALYSE

- E6/RV3 Oslo (Hvam)-Trondheim: her er trafikkgrunnlaget noksa likt E6 sgr for Dombas.
Da det ikke er hensiktsmessig a bygge ut to elektriske vegalternativer mellom Trondheim og
Oslo, kan man se de to alternativene reiserutene mellom Oslo og Trondheim i sammenheng.
Dermed kan man regne strekningen Trondheim — Oslo som innenfor tiltaksklasse 1 allerede
i dag.

Med utgangspunkt i kostnad ved andre tiltak og forventet vekst i tungtransport i arene framover

framstar elektrisk veg som en relativt rimelig mate & redusere klimagassutslippene pa ved moderate
0g optimistiske kostnadsanslag, og muligens ogsa ved konservative kostnadsoverslag.

Resultatene fra ELINGO peker i retning av fplgende:

Ulike teknologier for elektrisk veg har ulik grad av modenhet. Det finnes teknologi som kan tas

i bruk relativt raskt og gi utslippsreduksjoner relativt raskt.

- Etablering av elektrisk infrastruktur langs 33% av en vegstrekning og 300 kWh batterieri
kjpretpyet synes som en hensiktsmessig kombinasjon for norske forhold.

- Livslppsanalysen tyder pa at man vil fa et gunstig klimagassregnskap ved a bygge elektrisk
vegiNorge.

- Nytte-kostnadsanalysen tyder pa at det samfunns@konomiske regnskapet kan ga opp med
de trafikktallene viforventer i Spr-Norge for tidarene framover.

- Tiltakskostnadene tilsier at elektrisk veg kan vaere et svaert gunstig alternativ sammenliknet

med andre alternativer for a kutte klimagassutslipp fra den tunge vegtransporten.

Med lovende resultater fra de tre ulike regnskapene, er det naturlig a stille spgrsmalet om hva som er
veien videre for & realisere elektrisk veg i Norge.

| prosjektet er det sett naermere pa rammebetingelser i vid forstand - herunder politiske rammebetin-
gelser, roller, ansvar, lovverk, barrierer og muligheter bade i forhold til et mulig demonstrasjonspro-
sjekt og en mulig realisering av et framtidig ELInGO scenario hvor godstransporten langs E39 (eller
andre strekninger med tilstrekkelig trafikkgrunnlag) i hovedsak er elektrifisert.

Systemutfordringer

Det eksisterer en rekke systemutfordringer for a realisere elektrisk veg. Godstransporten er en del

av et storre system. Det kan beskrives som et (sosio-teknisk) system bestaende av en bestemt kon-
figurasjon av teknologi (bensin- og dieselkjoretoy), industri (lastebilprodusenter, logistikk), marke-
der (transportmarkedet, distribusjon og transporttjenester), politikk (gjennom lover og reguleringer),
infrastruktur (veier, veistandarder, fyllestasjoner, verksted), med mer.

Sett som system er det en rekke forhold som kompliserer realiseringen av elektrisk veg. Systemend-
ringer krever samspill mellom en rekke faktorer og akterer. Ulike aktorer i systemet har ulike oppfat-
ninger av teknologi og forventet teknologiutvikling, ulike interesser og ulik forstaelse av problemer,
utfordringer og lpsninger. Systemer er ogsa ofte stabile, de er forst og fremst kjennetegnet av sma
inkrementelle endringer heller enn radikale endringer. For elektrisk veg —som kan ses pa som en
radikal systemisk endring av godstransporten - representerer dette en sentral utfordring, og er
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kanskje den viktigste barrieren for a realisere et elektrifisert vegsystem, siden dette krever en tettere
kopling mellom design av kjoretoy, kraftoverfering, vegdesign og tilkobling til nett. Elektrisk veg
representerer med andre ord en radikal systemisk endring av godstransporten som i seg selv eren
kompliserende faktor for en gpnsket omstilling.

For politiske myndigheter utgjer dette et dilemma. Reguleringer skal som hovedregel veere teknologi-
noytrale. | revidert nasjonalbudsijett er prinsippet om teknologingytralitet retningsgivende for utfor-
mingen av avgiftssystemet:

Et effektivt og robust avgiftssystem ber ha fecerrest mulig unntaks-, fritaks-, og refusjonsordninger.
Scerregler for bestemte typer teknologi er uheldig, og teknologingytralitet bgr derfor vcere et mdl
for utformingen av avgiftene over tid. Ved at avgiftssystemet priser de eksterne kostnadene, gis
forbrukerne insentiver til & velge biler med mer klima- og miljgvennlig teknologi som gir lave
utslipp. Stette til klimavennlig teknologi ber gjgres ved @ stimulere til lavere CO,-utslipp generelt,
0g ikke enkelte teknologier spesielt. Stptte til teknologier som over tid viser seq ikke d vcere leve-
dyktige, gir feilinvesteringer og samfunnsgkonomisk tap.°

Prinsippet om teknologingytralitet kan ses som en annen hovedutfordring for realiseringen av elek-
trisk veq. En elektrifisering av E39 eller andre strekninger med tilstrekkelig trafikkgrunnlag (enten
konduktivt eller induktivt), innebaerer at myndighetene ma gjore et teknologivalg som vil vaere
problematisk i forhold til teknologingytralitetsprinsippet i offentlig forvaltning. Likevel er det slik at
staten som akter i stor grad har pavirket tidligere teknologivalg gjennom reguleringer, naerings-
politikk og offentlig stette til forskning og utvikling.

Det er imidlertid annerledes for et demonstrasjonsprosjekt. Et demonstrasjonsprosjekt behgver
ikke a stride mot teknologingytralitetsprinsippet. Tvert om, det apner opp for en videre teknologiut-
vikling og kan apne opp for taktskifte for hurtigere innfasing av ny teknologi, og det apner en teknolo-
gisk mulighet til & transformere godstransporten. Et demonstrasjonsprosjekt vil bidra til a:

1) Axklargjere teknologienes modenhet (for eksempel hvordan de klarer seq i kaldere klima,
betydningen av salt m.m.).

) Demonstrere at konseptet kan lgse et transportbehov og fungere for brukerne.

) Vise hvilke trafikktyper og vegtyper som er egnet for elektrifisering og for ulike teknologier.

) Tydeliggjere kostnader for demonstrasjonsprosjekter.

) Legge til rette for pkt aksept.

) Faulgste sporsmal pa bordet.*!

OO WN

Lovverk —ingen hindring (vel og merke med godvilje)

Det er fa barrierer mot a etablere et demonstrasjonsprosjekt med eksisterende lovverk. For det forste
er hensynet til miljo (herunder klima) fastslatt som et tungtveiende samfunnshensyn i Veilovens para-
graf 1A:

§ 1a. Formdlet med denne lova er @ tryggje planlegging, bygging, vedlikehald og drift av
offentlege og private vegar, slik at trafikken pd dei kan gd paé eit vis som trafikantane og
samfunnet til ei kvar tid kan vere tente med. Det er ei overordna mdlsetting for vegstyremaktene
d skape sterst mogleg trygg og god avvikling av trafikken og ta omsyn til grannane, eit godt
miljig og andre samfunnsinteresser elles.

[ forhold til det kjgretpytekniske vil eventuelle kjoretpy (modifiserte lastebiler med batteri, eventuelt
hybridlgsninger eller annet) i et demonstrasjonsprosjekt kunne godkjennes saerskilt, med utgangs-
punkt i Forskrift om godkjenning av bil og tilhenger, forkortet Bilforskriften.

19 Meld. St. 2 (2014-2015). Revidert nasjonalbudsjett 2015. Oslo: Finansdepartementet.
1 Hugossen, B. et al. (2013: 16). Elektrifierade vdgar fér tunga godstransporter. Underlag til férdplan. Rapport: WSP Analys & Strategi.
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Hvilke paragrafer som vil veere mest aktuelle vil avhenge av type og antall kjoretoy. Krav til trafikksik-
kerhet, brannsikkerhet og miljo (etter paragraf 1i Bilforskriften) vil selvfplgelig matte dokumenteres
0g etterleves. Ivaretas disse hensyn er godkjenning av kjoretoy til demonstrasjonsprosjekter forst og
fremst et spgrsmal om politisk vilje.

Det samme kan sies a gjelde for infrastrukturen knyttet til vegbanen og omkringliggende omrader
som et demonstrasjonsprosjekt vil kreve inngrep i. Disse forhold reguleres etter Vegloven og det
foreligger en rekke muligheter til 8 godkjenne npdvendig infrastruktur for et demonstrasjonsprosjekt
med utgangspunkt i Veglovens paragrafer 32 og 30 - sa lenge eventuelle krav til planlegging, byg-
ging, vedlikehold og drift er ivaretatt, samt at ordinzer trafikk kan forega i trdd med det trafikantene og
samfunnet er tjente med (etter Veglovens paragraf 1 a.). Greier en & ivareta ovenstaende hensyn er
ogsa infrastrukturen knyttet til demonstrasjonsprosjekter forst og fremst et spersmal om politisk vilje.
Samtidig er bade Nasjonal transportplan og innstillingen fra transport- og kommunikasjonskomiteen
meget klar pa utfordringene knyttet til lovverk:

«Komiteenmenerdet ersvecert viktig & mgte de nye mulighetene teknologien gir, pd en
offensiv mdte. Det er viktig at lovverk ikke stdr i veien for utviklingen, og at det legges til rette
for at det utvikles og tas i bruk ny teknologi».*?

Roller og ansvar — sentrale aktorer

De spesifikke tekniske Ipsningene (avhengig av valgt elektrisk veg-teknologi og tilhgrende kjoretpy
som skal demonstreres) vil matte ivareta en rekke krav innenfor gjeldende lovverk i naert samarbeid
med vegmyndighetene. Uansett hvilket demonstrasjonsprosjekt som velges vil Statens vegvesen
vegdirektoratet veere en helt sentral - om ikke den sentrale aktgren - enten en er direkte med i et eller
flere demonstrasjonsprosjekter eller ikke.

Ifplge Veilovens paragraf 9 er Statens vegvesen vegdirektoratets rolle politisk styrt av Samferdsels-
departementet:

8§ 9. Sentralstyremakt for riksvegar er eit vegdirektorat under leiing av ein vegdirektgr. Kongen gir
ncerare fgresegner om korleis Vegdirektoratet skal vere organisert, og kva styringsomrdde det
skal ha, og gir instruks for vegdirektgren. Departementet kan gi fgresegn om at styremakt som
Vegdirektoratet eller regionvegkontoret har til G gjere vedtak som gjeld utbygging, drift og
vedlikehald av bestemte riksvegar, skal leggjast til eit statleq utbyggingsselskap for veg.

| stor grad vil deltakelse i - eller handteringen av - eventuelle demonstrasjonsprosjekter derfor vaere
betinget av politiske feringer. Et demonstrasjonsprosjekt vil (uavhengig av hvilken aktgr) som er pro-
sjektleder matte innga i forhandlinger med Statens vegvesen vegdirektoratet om szerskilte ngdven-
dige lpyver og ngdvendige godkjenninger av kjgretpy. Prosjektleder vil videre matte innga i regulaere
kontraktsforhandlinger om bygging, drift, vedlikehold og andre leveranser. En prosjektorganisering
med Statens vegvesen vegdirektoratet som prosjektleder er derfor det mest naturlige for et demon-
strasjonsprosjekt.

Finansieringen av et demonstrasjonsprosjekt vil vaere avhengig av statlig stotte. Enten gjennom
direkte investerings- og driftsstette over statsbudsjettet, gjennom Enova stette, gjennom utlysninger
eller stptte via Norges forskningsrad. Videre vil det vaere naturlig med en kombinasjon av offentlig —
og privat finansiering fra de ulike prosjektdeltakerne. Prosjektstotte fra det planlagte CO,-fondet for
godstransport er ogsa en mulighet.

2 Innst. 460 S (2016-2017). Innstilling fra transport- og kommunikasjonskomiteen om Nasjonal transportplan 2018-2019.
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Foto: Siemens

Et demonstrasjonsprosjekt er i det ndvaerende ELINGO prosjektet tenkt - men ikke ngdvendigvis -
knyttet til prosjektet ferjefri og utbedret E39. Det foregar allerede faglige utredninger og planlegging
etter plan- og bygningsloven pa flere deler av strekningen. En mulighet for et demonstrasjonspro-
sjekt vil kunne vaere & integrere dette som et demonstrasjonsprosjekt under E39 paraplyen. Enten
som et eget prosjekt eller som en integrert del (langs en strekning av E39).

En annen mulighet ville vaere et demonstrasjonsprosjekt med en lengre strekning med for eksem-
pel overhengende kjoreledning knyttet opp mot pagaende og planlagte prosjekter i Sverige og Tysk-
land. Et demonstrasjonsprosjekt i Norge vil kunne utfylle disse demonstrasjonsprosjektene. Mens
demonstrasjonsprosjektene i Sverige og Tyskland tester ut ulike teknologier i innland, vil demonstra-
sjonsprosjekter i Norge kunne teste ut tilsvarende eller ulike (del)teknologier knyttet til elektrisk veq i
et norsk klima og ogsa andre ngdvendige deler for en realisering av elektrisk veg, herunder organise-
ring, offentlig — privat samarbeid, finansierings- og forretningsmodeller, med mere.

Gjennom slike demonstrasjonsprosjekter kan Norge bidra inn i en sterre internasjonal satsning for a
lpse den store x-en i transportskiftet - tungtransporten.
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ELinGO-rapporter

Technology for dynamic on-road power transfer to electric vehicles
Overview and electro-technical evaluation of the state-of-the-art for conductive
and inductive power transfer technologies

Work package 2

Energy and infrastructure - demands and requirements
Work Package 3

Estimations of climate mitigation potential and costs of electric roads in Norway
Work Package 4.1/4.2

Nytte-kostnadsanalyser for alternative elforsyningslesninger for godstransport pa veg
Arbeidspakke 4.3

ELinGO - pa vei mot en transformasjon av tungtransporten?
Rammebetingelser, barrierer og muligheter

Arbeidspakke 4.4

Realisation and industrialisation.
Work package 5

Evaluation of constructability of dynamic charging systems for vehicles in Norway
Appendix |

Small-scale model of Inductive charging system for long-haul trucks
Appendix I

Tungtrafikkprognoser pa utvalgte veger
Appendix Il

Delrapportene kan lastes ned pa www.elingo.no


http://www.elingo.no
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