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Energieffektiv jarnvag

Forord

Jarnvagen ar ett transportmedel som har lag energianviandning for resor och
transporter, i alla fall sa 1ange volymerna &r stora. Regeringsuppdraget att ta
fram underlag till den kommande klimatpolitiska handlingsplanen har lett till
att vi far gora en genomgang av dagens jarnvagstrafik som en del av
transportsektorns klimatomstallning, pa uppdrag av Trafikanalys.

I arbetet vid KTH, avdelningen for transportplanering vid ABE-skolan, har
Oskar Froidh varit projektledare och huvudforfattare, medan Emil Jansson har
gjort studier av elektrifiering, energianvandning och fordon inom
jarnvagssektorn.

Det ar var forhoppning att materialet ska komma till god anviandning.

Till sist vill vi tacka projektledarna Pia Sundbergh och Lennart Thorn vid
Trafikanalys for ett gott samarbete!

Stockholm i oktober 2021
Oskar Froidh
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Energieffektiv jarnvag

Sammanfattning

Syftet med projektet och rapporten ar att analysera och ge forslag till atgarder
som leder till klimatomstéllningen inom jarnvagstrafiken. Etappmalet ar 70 %
utslappsreduktion till 2030 och nollutslapp fran transporter ar 2045. Fokus
ligger pa styrmedel for att nd malen, men i uppdraget har forslagen till
styrmedel tagit fram utan kvantitativ analys vilket innebar att det aterstar arbete
med underlaget for beslut.

Den svenska jarnvagen och trafikering av den star idag for 0,3 % av
transportsektorns utslapp av vaxthusgaser. Det ar framst dieseldriven tagtrafik
som bidrar, medan elkraften som svarar for huvuddelen av energianviandningen
ar befintlig vattenkraft utan direkta utslapp.

For att nd klimatmalen foreslas att reduktionsplikt (att ersétta dieselbrinsle
med flytande biobransle) infors 4ven inom jarnvagen fran 2023. For de flesta
nyare fordon kan det fungera utan ombyggnader. Det skulle dock kunna fa
negativa konsekvenser i form av kostnader for ombyggnad eller nyanskaffning
av fordon sarskilt for godstrafik, som i vissa fall inte kan baras av operatoren.
For att lindra konsekvenserna foreslar vi 6vergangsregler. Tagtrafiken kan dock
i vissa fall komma att upphora och trafik overflyttas till lastbil vilket ar
kontraproduktivt ur klimatsynpunkt eftersom lastbilstransporter drar 3-5
ganger mer energi. Som kompensation foresléas kilometerbaserade vagavgifter
for lastbilstrafiken, alternativt nedsatta banavgifter for godstrafiken som kan
bidra till 6verflyttning av gods till jarnvag.

Vidare finns det potential for snabbare utfasning av dieselbransle i upphandlad
trafik. De regionala kollektivtrafikhuvudmannen respektive Trafikverket kan
stilla krav pa total overgang till biobransle eller andra driftformer som
batterieldrift eller vatgaseldrift for att na nollutslapp, troligen redan till 2030.

Fortsatt elektrifiering av jarnvagsnatet ar ocksa angelaget eftersom eldrift ger s
mycket lagre trafikeringskostnader och starker jarnvagstrafikens
konkurrenskraft. Vi foreslar ett statligt investeringsbidrag att elektrifiera det
kapillara bannitet, det vill siga industrispar, godsterminaler och hamnar med
andra sparinnehavare an Trafikverket. For att bidrag ska komma ifraga behover
dock nyttorna visas. Systemférdelen med helelektrifiering ar stor, men & andra
sidan avtar marginalnyttan med varje tillkommande spar dar trafiken ar liten.
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Figur 1. Eldrivet regionaltiag, Norrtag, i Hornefors pa Botniabanan. Foto: Oskar
Froidh
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

KTH har fatt uppdraget att studera energieffektiviteten i jarnvagstrafik av
Trafikanalys. Trafikanalys har i uppdrag av regeringen att infor den kommande
klimatpolitiska handlingsplanen ta fram underlag med analyser och forslag som
leder till transportsektorns klimatomstallning. I regeringsuppdraget ingar att

e analysera och foresla hur befintliga styrmedel och kombinationer av
dessa kan utvecklas s att den samlade styrningen bidrar till att n
etappmalet for inrikes transporter till 2030 och i princip nollutslapp fréan
transporter 2045, samt

¢ identifiera mojliga utslappsminskningar och utforma forslag pa nya
styrmedel och atgarder som syftar till att den samlade styrningen bidrar
till att nd etappmalet for inrikes transporter till 2030 och i princip
nollutslapp fran transporter 2045.

Den svenska jarnvagen och trafikering av den star idag for en liten del av
transportsektorns utslapp av vaxthusgaser. Icke desto mindre kan det finnas
omraden dar jarnvagssektorn kan energieffektiviseras och dirmed minska sina

utslapp.

Andel av utslapp vaxthus inrikes transporter 2019

Mopeder och Militar tr(a)msport;
—— o motorcyklar; 0,5% 1,1% Flyg;
Jarnvag; 0,3% " Bussar; 0,7% 2,0%

Sjofart; 4,3%

Latta lastbilar;
9,2%

Tunga lastbilar;
19,6%

Bilar; 61,4%

Figur 2 Andel av utslapp av vixthusgaser for inrikes transporter 2019. Jirnvag
svarar for 0,3 %. Killa: Naturvardsverket, 2021 med forfattarnas bearbetning
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1.2 Syfte

Syftet ar att bidra till att nd klimatmalen for jairnviagen som en del av
transportsektorn. Det kan uppnas genom att oversiktligt kartligga den svenska
jarnvagens energianvandning och klimatutslapp och soka finna de storsta
utslappskillorna. Darefter ge forslag till styrmedel for att na klimatmalen i de
fall kartlaggningen finner relativt stor energianvandning eller klimatutslapp
som vasentligen kan minskas med dessa styrmedel.

1.3 Avgransning

Fokus ligger pa dagens fordon, det befintliga jarnvagsnitet och trafikering av
detta. Det ingar inte att titta pa byggande av jarnvag eller utslapp fran till
exempel uppvarmning av byggnader och fastigheter som hor jarnvagen till. Det
ingar heller inte att studera overflyttning av transporter till jarnvagen fran
mindre energieffektiva trafikslag. Arbetsmaskiner som anvinds vid jirnvagens
drift och underhall ingar inte heller har utan hanteras som andra
arbetsmaskiner i motsvarande arbete av Tillvaxtanalys.

1.4 Mal med uppdraget

Rapporten i uppdraget ska kunna tjana som underlag for fortsatta studier och
overvaganden om styrmedel inom transportsektorn, specifikt rorande jarnvag,
for att kunna uppna klimatmalen.

Redovisningen ska vara transparent och rapporten foljer i princip vetenskaplig
men nagot forenklad praxis nar det galler upplagg och referenser.
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2. Metod och genomfdérande

2.1 Projektets delar

Studien innehaller en genomgang av forutsattningar for jairnvagstrafiken i
Sverige nar det géller energianvandning och klimatutslapp. Utifran insamlade
uppgifter drar forfattarna slutsatser om lampliga styrmedel for att uppna
klimatmalen.

2.2 Data och analys

De data som samlas in ar i de flesta fall officiell statistik. Det finns ocksa
underliggande data i en kostnadsmodell for persontrafik som anvants for
energiberdkningar som inte kan redovisas i detalj av kommersiella skal (Froidh
och Berg, 2019 & 2021).

Nar det galler textkallor och faktauppgifter har vi anvant branschkannedom,
intervjuer och sokning pa internet for att fa fram uppgifterna. Ett fatal
akademiska tidskriftsartiklar ingar men huvuddelen utgors av sa kallat gratt
material, det vill sdga icke granskat material men som har aktualitet och tydlig
praktisk inriktning.

2.3 Kvalitet

Kvaliteten i arbetet speglar dels kvaliteten pa data, dels analysmetoder. Det
finns vissa brister i datakvalitet framfor allt i kostnadsmodellen men inga kanda
systematiska avvikelser fran verkliga forhallanden. Detta ar ett mindre uppdrag
med begriansad tid att soka data och andra faktauppgifter vilket ocksd medfor en
risk att det finns ofullstandiga delar i rapporten. Det finns foljaktligen behov av
att studera flera fragor djupare for att fa ett anvandbart beslutsunderlag. Och
sarskilt kvantitativ analys av effekterna av foreslagna styrmedel. Vi bedomer
dock att vara slutsatser med ledning av praktisk erfarenhet i huvudsak
aterspeglar verkliga forhallanden.

2.4 Genomforande

Uppdraget har genomforts vid KTH i Stockholm av Oskar Froidh,
universitetslektor i jarnvagssystem, och Emil Jansson, doktorand, vid avd. for
transportplanering vid skolan for arkitektur och samhallsbyggnad (ABE).

Kontaktpersoner och ansvariga hos Trafikanalys har varit Pia Sundbergh och
Lennart Thorn.
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3. Forutsattningar for jarnvagstrafik

3.1 Jarnvagsspecifika forhallanden

Jarnvagstrafik kraver ett starkt civilsamhalle med organisation och stéd pa
manga plan for att fungera. Det ar visserligen ett firdmedel som etablerades i
varlden for 150-200 ar sedan men jarnviagen har successivt anpassats till
andrade trafikuppgifter i takt med den tekniska utvecklingen och samhillets
utveckling.

Néagra forhallande som skiljer jarnvagen fran de flesta andra fardmedel ar:
e Starkt kopplat system dar bana och tag tillsammans utgor jairnvigen

e Sparburet, vilket kraver noggrann tidtabellsplanering men ocksa har stor
potential for automatisering

e Lagt gdngmotstdnd ger 14g energianvandning, dven i hoga hastigheter
e Sikert genom malmedvetet arbete med att eliminera risker.

Av jarnvagens egenskaper foljer ocksa att infrastrukturen och en viss
miniminiva av standardisering ar mycket betydelsefull for jarnvagens kostnader
och dirmed attraktivitet. Aven sammanhingande nitverk ir betydelsefulla for
efterfragan, medan enstaka linjer inte ger samma systemeffekt.

Energi (Wh) per person och km Energi (Wh) per ton och km
snabbtiz E Geodstig (vagnar) (IR
Biimotervig NN Godstig (kombi) (I
Elbil motorvig R Lasthil (fiytande)
Flyg [fossilt eller bio) |G Lacthil (of) NN
1] 200 400 600 800 0 50 100 150

Figur 3. Typisk energianvindning i person- och godstransporter pa avstind 10-100
mil. De skrafferade delarna av staplarna representerar variationer for olika
forhallanden. Godstag antas i snitt ha 50 % belédggning av sin lastkapacitet;
lastbilar antas ha 60 %. Flytande brinslen for bilar och flyg innebér bade diesel
och biodiesel. Eldrivna tag och bilar anviinder fornybar el. Killa: Andersson et al.
(2020), primir datakiilla NTM (2020).

Energianvindningen for tdgresande och tagtransporter ar lagre an for alla
alternativa fardmedel till lands (undantaget ar langsam sjotrafik). Med ledning
av Figur 3 (Andersson et al., 2020; primar datakilla NTM, 2020) framgar att
energianvandningen for en tonkilometer! med lastbil med flytande bransle
vanligen dr 3-5 ganger hogre an samma transport med tdg, beroende av
forutsattningarna. Elektrifieras lastbilen minskar skillnaden till 1,5-3 ganger
men fortfarande till tagets fordel. Liknande forhallande rader for persontrafiken

! Transportarbete mits i regel i tonkilometer, dér 1 enhet betyder 1 ton transporterat 1 km

10



Energieffektiv jarnvag

men dar flyget ocksa ar ett alternativ till snabbtag, dock med omkring 10 ganger
hogre energiforbrukning per personkilometer.

Jarnvagen har ett stort historiskt arv i standarder och infrastruktur som kan var
en belastning. Ett exempel ar elsystemet pa elektrifierade banor. Det finns flera
olika system i Europa som etablerats under olika tidsepoker och darfor har fatt
olika systemstandard. Aldre system &r sillan kostnadseffektiva eftersom de kan
krava tata inmatningspunkter eller svarligen kan leverera tillracklig effekt for
tunga eller kraftigt accelererande tag. Det skulle dock i regel bli for dyrt och
besvirligt att byta elsystem i stora niat och man loser systemvaxlingar med att
utrusta lok och motorvagnar med flera elsystem. Det gor dock fordonen dyrare
vilket belastar resenarer och godskunder i slutianden.

Manga tekniska forandringar maste saledes omfatta alla banor och tag, ofta i
hela Europa av standardiseringsskal. Det gor att kostnaderna for
systemforandringar i regel blir stora och det bromsar utvecklingen inom
jarnvagen. Ett exempel ar signalsikerhetssystem. Inom EU drivs arbetet med
okad standardisering framfor allt med ett gemensamt paneuropeiskt
signalsystem, ERTMS, som ska ersatta alla andra system. Bytet i sig ar dock
kostsamt och har blivit en ekonomisk och genomférandemassig belastning,
sarskilt for mindre aktorer.

Jarnvagen har ocksa méanga positiva egenskaper som sarskilt ar av betydelse nar
det giller hallbar utveckling: Laga transportkostnader for stora floden av
godstransporter och personresor, 1lag energianvandning och saker trafik.

3.2 Tagtrafikens ekonomi

Persontrafik

Persontrafik pa jairnvagen handlas dels upp pa uppdrag av de regionala
kollektivtrafikmyndigheterna (RKM), dels kommersiell interregional
persontrafik i egen regi. Det finns dven nagra statligt upphandlade nattagslinjer.
Konkurrens mellan operatorerna gor att producentoverskottet i allmanhet ar
blygsamt. Men det finns ocksa exempel pa att ensamritt (Arlanda Express) eller
ett etablerat, attraktivt utbud (till exempel SJ X 2000) kan ge god avkastning, i
alla fall fore coronapandemin.

Det finns priskansliga marknadssegment vars efterfragan paverkas kraftigt av
prisforandringar. I forsta hand ar det 1aginkomsttagare som inkluderar
studenter och en del pensionirer. Manga méanniskor med arbete ar dock relativt
sett mer kansliga for restiden an for motsvarande prisforandring. Kortare
restider ger fler resenirer, och kortare restider ger ocksa lagre
produktionskostnader i tagtrafiken. For kommersiell trafik och for att bibehalla
laga priser dven i upphandlad trafik ar det darfor viktigt att tagtrafiken ar snabb,
med hoga topphastigheter och fa stopp.

Tag har lagt rullmotstand och med lamplig aerodynamisk utformning lagt
luftmotstdnd. Hoga topphastigheter i sig ger darfor inte nagon
anmarkningsvard tillkommande energianvandning sa linge som tagtypen ar

11
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anpassad till hastigheten. Diremot drar acceleration energi. A andra sidan kan
eldrivna tag atermata en del bromsenergi till nitet, vilket varierar mellan olika
tagslag och tagtyper men ofta ligger i storleksordningen 15-25 %.

En modellberidkning av trafikeringskostnaderna med olika elpriser (2017 som
motsvarar 0,54 kr/kWh respektive 2045 som motsvarar 0,83 kr/kWh;
Trafikverket, 2021a) har genomforts. Den visar att for eldriven tagtrafik ar inte
energianvandningen nagon stor del utan motsvarar 6-12 % (elpris 2017) till 10-
17 % (elpris 2045) av de direkta trafikeringskostnaderna (se Figur 4). I de
direkta trafikeringskostnaderna ingar tidsbundna kostnader som
kapitalkostnader och dkande personal, samt distansberoende kostnader som
fordonsunderhall, energi for framdrivning och komfort och terminalkostnader.
Det som inte ingar i de direkta trafikeringskostnaderna ar skatter och avgifter
(banavgifter, punktskatter och moms), forsiljningsomkostnader och
administration (overhead) (Froidh och Berg, 2019; Froidh och Berg, 2021).

100%
» B EH " EEP
80%

70%
60%

50% M Energikostnad

40%

30% Direkta trafikeringskostnader
20% exkl energi

10%
0%
Elpris Elpris Elpris Elpris Elpris Elpris
2017 2045 2017 2045 2017 2045

Regionaltag Snabbtag Hoghastighetstag

Figur 4. Modellberiknade direkta trafikeringskostnader for regionaltag, framtida
snabbtag och hioghastighetstag. Elpris 2017 var 0,54 kr/KWh och av Trafikverket
uppskattat 2045 0,83 kr/kWh (exkl moms). Energikostnaderna uppgar till 6-12 %
(2017) respektive 10-17 % (2045) av de direkta trafikeringskostnaderna. Kiilla:
Egen modell (Fr6idh och Berg, 2019; Froidh och Berg, 2021).

En berdknad driftkostnadselasticitet med avseende pé elpriset for drivning av
tagen i persontrafik ar runt 0,07, det vill sdga att 10 % hogre elpris 6kar de
direkta trafikeringskostnaderna med 0,7 %. For hoghastighetstag pa nya
stambanor med topphastighet 320 km/h beriknas motsvarande elasticitet till
0,12.

Inlandsbanan som har overgatt till HVO100 istillet for diesel i sina
motorvagnar och diesellok uppger att HVO100 ar nastan tre ganger sa dyrt som
diesel. Trafikeringskostnaderna okar da med 20-29 %, men det ar obekant exakt
vad man raknar in (Inlandsbanan, 2021c). Energimyndigheten antar att priset
(2020) pa fossil dieselolja ar 3,60 kr/1 och pa flytande biodrivmedel 16 kr/11i
grundfallet och 9 kr/1i lagprisfallet. I utfasningsutredningen antas samma pris

12
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pé flytande biodrivmedel under hela utredningsperioden, till 2050, i 2018 ars
prisniva (SOU 2021:48, s. 200).

Ett 6verslag av elasticiteten pa direkta trafikeringskostnader med avseende pa
energipriset enligt Inlandsbanans uppgift ger virden mellan 0,10 och 0,15.

Godstrafik

Godstrafiken pa jarnvag ar konkurrensutsatt dels pa sparen eftersom
jarnvagssektorn ar avreglerad eller liberaliserad, dels av andra firdmedel.
Framfor allt landsvagstrafik och i viss man sjofart i kombination med
landtransport (till exempel fartyg och lastbil i ena eller bada dndar av
transportkedjan) star for godskundernas alternativ till tdgtransport. I
tagtransporter finns det traditionella alternativet dar kunderna har egna spar
for lastning och lossning och vagnarna kan koras utan omlastning hela vagen,
vilket i regel ar fallet med vagnslast och systemtransporter inom Europa.
Kombitransporter innebar daremot omlastning av lastbarare (containrar eller
lastbilstrailrar) som kan transporteras pa sjon samt pa land med lastbil eller tag,
eller enbart lastbil och tag (vaxelflak). I en analys av klimatbelastning bor
saledes hela transportkedjan inklusive anslutande transporter analyseras.

En genomgang av boksluten for 2019 av tio godstrafikoperatorer i Sverige visar
att de sammantaget gor en forlust pa over 100 mnkr. Av forlusten svarade Green
Cargo, den statligt agda dominerande operatoren, for 129 mnkr (Nystrom,
2020). Green Cargo driver vagnslastsystemet som distribuerar lastade vagnar
till godskunder inom och utom landet.

De flesta operatorer kor dessutom systemtég, det vill siaga hela godstag for en
kund som genom stora volymer och rationella trafikupplagg far laga
transportkostnader. Systemtag ar ofta lattare att fa lonsamma an vagnslast
eftersom jarnvagstrafiken har relativt laga kostnader for stora mangder gods
och konkurrensen fran lastbilar da blir mindre. For vagnslasttrafik ar det
daremot strukturella forhallanden i produktionen som gor att den ar mer
konkurrensutsatt av lastbilar. Vagnslasttrafiken behéver ocksa stora volymer for
att kunna bedrivas med sma enhetskostnader. Totalt transportarbete ar
omkring 7,5 miljarder tonkilometer i vagnslastsystemet som betjanar omkring
4000 destinationer. En bedomning av effekterna av langsammare tdg som ger
hogre produktionskostnader visar kraftiga transportminskningar i
vagnslastsystemet (Trafikverket, 2019). Vi gor darfor bedomningen att okade
kostnader for energi ocksa skulle fa negativt genomslag i minskad godstrafik pa
jarnvag, framst vagnslast, sdvida inte motsvarande kostnadsokningar ocksa
belastar lastbils- och fartygstransporter.

Den storsta andelen godstrafik (liksom persontrafik) pa jarnvéagen ar eldriven
(se kapitel 4), men det som fortfarande ar dieseldrivet har viasentligt hogre
driftkostnader framst for branslet och for underhall av fordonen. Dessutom ar
dieseldrift i regel langsammare an eldrift vilket i viss man 6kar personal- och
kapitalkostnaderna. Uppskattningar beroende av dragfordon varierar med
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mellan 40 % (Garcia Alvarez, 2015) och nirmare 100 % (Tagab, 2021) hogre
driftkostnader for dieseldrift jamfort med eldrift.

Banavgifter

For att trafikera Trafikverkets jarnvagsnat behover olika typer av banavgifter
betalas enligt principen att betala for marginellt slitage och nyttjande.
Banavgifterna bestar av nagra olika komponenter.

Sparavgifterna ar beroende pa typ av trafik och tagets bruttovikt. Axellasten ar
en betydelsefull parameter som till en del ar proportionell mot marginellt
sparslitage.

Tabell 1 Sparavgifter Tagplan 2022. Killa: Trafikverket, 2021 f

Sparavgift

STAX-klass (om

medelaxellast inte Avgift per
Medelaxellast kan berédknas) bruttotonkilometer>
<10 ton - 0,0105 kr
Sparavgift | 510 on <17 ton A 0,017 kr
godstrafik och

tjanstetags >17 ton <25 ton B,C,D,E 0,0128 kr
>25 ton F 0,0138 kr
persontrafik >17 ton B,C,D 0,0189 kr

1) Storsta tillatna axellast (STAX) beror framst pa banans standard; Anges i klasser A-F dar A=16 ton och F=30 ton.

2) Bruttotonkilometer ar vikten av taget inklusive last (ton) multiplicerat med kérda kilometer, som debiteras banavagift
enligt marginalkostnadsprincipen

3) Tjanstetag ar interna transporter eller tomkorningar till depaer eller verkstader.

Andra avgifter ar beroende av tagslag, respektive var i jarnvagsnatet tagen ska
ga och bendmns taglagesavgifter och passageavgifter.

Tabell 2 Tagldges- och passageavgifter Tagplan 2022. Kiilla: Trafikverket, 2021 f

Taglagesavgift
Avgift for tagkilometer
Taglagesavgift bas for godstrafik, persontrafik och tjdnstetag 3,78 kr
Taglagesavgift hdg for godstrafik och tjanstetag 8,00 kr
Taglagesavgift hog for persontrafik 9,00 kr
Passageavgift

Avygift
Persontrafik och tjanstetag som trafikerar omrade Stockholm 433 kr
Persontrafik och tjanstetdg som trafikerar omrade Goéteborg 433 kr
Persontrafik och tjanstetag som trafikerar omrade Malmo 433 kr

Banavgifterna har saledes ingen komponent som ger incitament att minska
klimatutslappen. Det har tidigare funnits en dieselavgift men den slopades.
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Kapitalkostnader

Det finns négra fa stora operatorer pa jairnvagen bade inom gods- och
persontrafik, och flera sma. Marknadssituationen efter liberaliseringen liknar
ett oligopol. For operatorer med kapitalstarka dgare inklusive svenska staten for
SJ AB och regionerna for de regionala kollektivtrafikhuvudmannen har det varit
relativt latt att skaffa kapital for nya fordon. Det har darfor kopts manga nya
persontdg. Daremot ar det svarare att fa kapital till investeringar i
godstrafikfordon, med nigra undantag. Vinstmarginalerna i godstrafiken ar i
regel sma och reglerna for statsstod inom konkurrensutsatta branscher
begransar mojligheterna. Det finns internationella aktorer som sysslar med att
hyra ut eller leasa jarnvagsfordon men aven det kan ge en stor kostnad for
operatorerna.

Ett exempel ar lok for godstrafik. Det finns en andrahandsmarknad for lok dar
det framfor allt ar driftsdakra standardiserade svenska loktyper fran 1960- och
1970-talen som finns tillgdngliga nu. Loken, bade el- och diesellok, kostar
begagnade i intervallet 1-10 mnkr, vanligen 4-8 mnkr for ett lok anvandbart i
linjetrafik (Tagab, 2021). Ett motsvarande nytt lok av internationell standard
kan kosta 35-45 mnkr. Ett speciallok som de stora bimodala loken (det vill siga
tva drivmedel, se nedan) Green Cargo leasar kostar nytt 65-70 mnkr. De nyare
loken har i regel battre arbetsmiljo, hogre driftsakerhet, ger lagre buller och
lagre utslapp men kapitalkostnaden overstiger vad manga operatorer kan betala
med den konkurrens med lastbilstrafiken som rader pa marknaden.

Ytterligare ett kapitalproblem ar inforandet av signalsiakerhetssystemet ERTMS
diar marknadssituationen gynnar stora operatorer som kan forhandla ned priset
pé serieleveranser fran industrin. Det forsatter dock mindre operatorer i svar
situation dar det kravs prototypinbyggnad av delsystemet ETCS vilket kostar
betydligt mer (10-20 mnkr) dn vad ett begagnat lok ar vart (Tagab, 2021).

Den tagtrafik som utfors av mindre operatorer och pa marginalen ar foljaktligen
kostnadskanslig.

3.3 Energianvandning vid tagtrafik

Energianvindningen for generella, framtida typtag (2040) ar modellberiaknad
for olika tagtyper i typisk persontrafik och typiska belaggningsgrader. Generellt
sett ger trafikering med manga uppehall hogre energianvandning, trots (viss)
atermatning av bromsenergin. Det dr en anledning till att pendeltidgen har
relativt sett hoga varden per kilometer. Nattdgen har ocksa relativt sett hogre
energianvandning vilket framst beror pa att nattag har farre platser i varje vagn,
det vill sdga simre utrymmesutnyttjande dn dagtag.

Bimodal drift2 innebar att tva (i vissa fall flera) olika energikallor kan anvindas
for framdrivning. Det vanligaste ar eldrift fran kontaktledning i kombination
med forbranningsmotor i regel for flytande branslen for oelektrifierade strackor.

2 Bimodala fordon kallas ocksé i Sverige for duofordon, men begreppet duofordon kan ibland anvindas
for motorvagnar for trafik pa bade sparvagsnit och jarnvagsnat vilket blir vilseledande nér det géller
framdrivningsenergin.
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Forbranningsmotorn kan ocksa ersiattas med eller kombineras med ett
batteripaket.

Tabell 3. Modellberiiknad energianvindning i persontrafik

Framtida tagtyp (2040) Per sittplatskm Per personkm Vid medel-
(kWh/sittplkm) (kWh/personkm) beldggningsgrad

Bimodal (tva drivmedel) motorvagn vid 0,02 0,07 35 %
forbranningsmotordrift (140 km/h)

Pendeltag (160 km/h) 0,05 0,13 35 %
Regionaltag (200 km/h) 0,03 0,06 50 %
Snabbtag (250 km/h) 0,04 0,06 65 %
Hoghastighetstag (320 km/h) 0,05 0,08 65 %
Nattag (200 km/h) 0,06 (inkl sovplatser) 0,12 50 %

Kalla: Fréidh och Berg, 2019 kompletterat med energianvéndning.

Dieselforbrukningen i diesellok och motorvagnar varierar med belastning som
antal uppehéll och tagvikt. Nagra ungefarliga uppgifter ar for storre diesellok av
dldre modell 40-45 1/mil med lastat godstdg med ca 1000-1100 ton nyttolast,
men 30-40 1/mil raknat pa ett helt omlopp inklusive tomkorning. (Vida, 2021;
Tagab, 2021).

En modell for att minska driftkostnaderna for tdg som behover framforas till
oelektrifierade terminaler, hamnar och andra delar av det kapillara natet ar att
dra taget med ellok pa elektrifierad del av strackan, men att ta med ett diesellok
pa slap i taget som far skota viaxlingen dar det inte finns kontaktledning.
Dieselloket av dldre modeller maste ga pa tomgang for att halla
motorventilationen igang, och det forbrukar da 12-15 1 dieselolja per timme
(Tagab, 2021). Modellen med sliaplok ar en nodlosning for att fa ner
kapitalkostnaderna jamfort med att kopa bimodala lok.

3.4 Energikallor for tag

Eldrift

En stor del av jairnvagsnatet ar elektrifierat med kontaktledning 6ver sparen (se
mer i nasta avsnitt). Det ger mojlighet till direkt eldrift.

Elpriset forvantas stiga i framtiden, orsakat av en kraftig 0kande efterfragan i
samhallet bland annat for vagtransporter. Trafikverket (2021 a) har tagit fram
en prognos som ar underlag for de modellberaknade energikostnaderna i denna
rapport. Det verkliga utfallet kan paverkas av omfattningen av elexport och
elimport men slutsatsen ar att en okad efterfrigan kommer att hoja elpriserna i
framtiden.
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Tabell 4. Trafikverkets prognos for framtida elpris
(exkl. skatt och moms, prisniva 2017) for tagtrafik
(Trafikverket, 2021a)

2017: 0,54 kr/kWh
2040: 0,81 kr/kWh
2045: 0,83 kr/kWh
2065: 0,93 kr/kWh

All el for tagtrafiken genereras av befintlig vattenkraft vilket klassificeras som
gron el. Det betraktelsesittet har dels stod i avtal med elleverantorerna, dels den
historiska utbyggnaden av vattenkraften i Sverige fran omkring 1910 som de
forsta decennierna utfordes av staten till stor del motiverad av att kunna
elektrifiera jirnvagen.

Dieselolja

For tagtrafik dar elektrifiering saknas, men dven i viss man under
kontaktledning mellan oelektrifierade terminaler och hamnspér, anvands
forbranningsmotorer som drivs med dieselolja. Diesel ar ett anvandbart fossilt
bransle som i praktiken har blivit allenarddande for storre motorer, men som nu
behover fasas ut. Det finns en etablerad struktur med tankstallen pa storre
stationer och i depéer, och diesel kan képas pa den 6ppna marknaden.
Jarnvagstrafiken betalar for narvarande ingen skatt pa diesel.

T

www.stenarecycling-se

Figur 5. Tankning av ett storre diesellok med flyttbar hyrtank med pump. Foto:
Oskar Froidh

Forutom rena diesellok har det sedan nagot decennium utvecklats bimodala lok,
med kontaktledningsel och dieseldrift. Dieselmotorn kan vara en lastbilsmotor
for sa kallad last mile-trafik, det vill sdga vaxling in pa terminaler eller hamnar.
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Den kan ocksa vara en fullstor dieselmotor for linjetjanst som matar lokets
elmotorer diar banan inte ar elektrifierad. Ett exempel pa det senare &r ett par
storre bimodala lok som Green Cargo har leasat for godstrafik i Norge.

I Norge har Norske tog mottagit de forsta av en serie batterielektriska
regionaltagsmotorvagnar som dessutom har dieselmotor. De kan darmed
anvandas pa jarnvagsnatet oavsett elektrifiering. I planerna ingar att elektrifiera
Tronderbanen till Stjgrdal norr om Trondheim men dieseldrift norr ddrom sa
att regionaltrafiken far tillrackliga laddtillfallen (Svingheim, 2020).

Biodrivmedel

Diesel till forbranningsmotorer kan ersattas med flytande bransle gjort pa
fornyelsebara ravaror. Enligt uppgifter kan HVO100 ersitta dieselolja utan
vidare i flertalet dieselmotorer. Vinsten ar ett fossilfritt bransle som ger
vasentligt 1agre koldioxidutslapp an dieselolja.

RME ar varre, det kraver ombyggnad av en del av utrustningen. ULJ (2021)
uppger att for de dldre dieselmotorer de har i trafik ar Ecopar Bio att foredra.

For nya branslen behover produktion, distribution och tankstillen langs
jarnviagen etableras. Det har inforts langs Inlandsbanan diar man ocksa som
infrastrukturforvaltare subventionerar anvandande av HVO100 genom lagre
banavgifter (Inlandsbanan, 2021b). En annan anvandare ar Varmlandstrafik
som infor HVO100 i sin regionala persontrafik (Tagab, 2021).

Batterilagring av el

Batteritekniken har utvecklats sa att det gar att fa relativt stor rackvidd i
batteridrivna fordon. Batterier kraver dock uppladdning och den primara
energikillan ar da elgenereringen i natet. I jarnvagstrafiken finns en
standardlosning for uppladdning redan etablerad, och det ar kontaktledningen
med hogspanning for eldriften. Det ligger da nira till hands att anvianda
hybridfordon eller bimodala fordon, som dels kan kora pa direktel pa
elektrifierad bana, dels pa batteristrom pa oelektrifierade strackor. Dessa fordon
kan vi kalla batterielektriska.

I hybridfordon ar aven uppladdning pa annat sitt dn kontaktledningsel
tankbart, till exempel med forbranningsmotor eller bransleceller for att fa storre
rackvidd péa oelektrifierade banor. Det ger dock i allménhet inte sa stora vinster
som uppladdning med direkt eldrift.

Batteridrift har utretts i till exempel Tyskland och Norge. Det handlar om
regional persontrafik som idag ar dieseldriven men som skulle kunna ersattas
med batterieldrift. En studie fran Ostsachsen forordar batterielektriska
motorvagnar for oelektrifierade strackor och pa sikt okad elektrifiering.
Vatgasdrift ar inte forsta handsval eftersom det inte har tillrackligt utvecklad
infrastruktur for tillverkning och distribution av branslet (VVO, 2021).

I Norge har jairnvagssektorn utrett en delelektrifiering av Nordlandsbanen norr
om Trondheim. Det innebar att man overvager begransade strackor med
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kontaktledningselektrifiering, till exempel i langre lutningar och vissa stationer,
och pa sa sitt kan anvianda dessa delstrackor for laddning av batterierna.
Daremellan enbart batterielektrisk drift. Det sanker investeringskostnaderna for
elektrifiering men okar istillet kostnaderna for fordonen. Jernbanedirektoratet,
bestallarorganisationen, forordar bimodal drift som inledningsvis kan vara el
och diesel men som darefter kan bli batterielektriskt (Svingheim, 2021a).

Batterielektriska tag finns redan i drift eller som koncept i flera tillampningar.
Aven om batterielektrisk drift har begrinsad rickvidd kan den vara mycket
anvandbar att ticka korta eller medelldnga oelektrifierade gap i infrastrukturen,
bade for gods- och persontrafik. Jirnvagen i Sverige har en fordel i och med att
kontaktledningsel for laddning finns att tillgd pa manga banor.

Vitgas

Vitgas ar en hogreaktiv gas som bildar vatten sa fort gasen kommer i kontakt
med syre, under avgivande av en stor mangd energi. Det utnyttjar man i
bransleceller som kan anviandas for elgenerering i tdg och andra fordon.
Nackdelen ar att vatgasen behover mycket energi for att framstallas, och det
vanligaste for industriell anvandning ar dngreformering av naturgas. Det vi vill
uppna ar emellertid ett koldioxidneutralt bransle och da aterstar elektrolys av
vatten med gron el. Den samlade verkningsgraden for energin fran
vatgasproduktion till fordonsdrift blir dock ganska lag3 och forutsatter i nulaget
ett 6verskott av el for att kunna bli ekonomiskt attraktiv. Forskning om
alternativa satt att producera viatgasen kan mojligen dndra pa detta i en oviss
framtid.

Det finns motorvagnar i persontrafik med bransleceller som anvander vatgas
och tekniken fungerar utan problem. Mindre serier av vatgaselektriska
motorvagnar har bestallts av regionala kollektivtrafikmyndigheter i Tyskland,
Italien och Frankrike. Vatgas ar idag ett specialbransle och produktion,
distribution och briansledepaer for vatgas maste losas for att 6ka
anvandbarheten. Inlandsbanan har deltagit i projekt vatgas i inlandet for att
studera dessa fragor (Inlandsbanan, 2021a).

Andra energikillor

Det har aven gjorts forsok med andra energikallor, men de flesta har inte
fordelar som overviger dess nackdelar pa ett eller flera plan. Har kan namnas
gasdrift med biogas vilket har provats i Sverige. Gasbranslen kraver dock
tillverkning och distributionssystem for tagtrafiken och ombyggnad av fordonen
som gor initialkostnaden relativt hog.

3 Olika uppgifter nimner 15-30 % men pélitlig killa saknas for det intervallet
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Figur 6. I mitten av 00-talet provades biogas som drivimedel i en ombyggd
dieselmotorvagn pa de oelektrifierade Tjust- och Stingadalsbanorna. Biogasen
producerades och tankades i Linkoping. Foto: Oskar Froidh

Generellt sett ar det i dagslaget inget som slar eldrift med elgenerering i en
stationar anlaggning, dar verkningsgraden kan bli relativt hog och emissionerna
hanterbara. Vitgas eller batterieldrift blir da satt att lagra energin pa ett
tillgangligt satt dar kontaktledning for direkt eldrift saknas.
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3.5 Utblick over klimatmalen i Europa

I ett flertal 1ander pagar utrednings- och genomférandeprojekt av fossilfri och
koldioxidneutral tigtrafik for att nd klimatmalen. Atta linder i Europa inklusive
Sverige ingar i tabellen (Svingheim, 2021b).

Tabell 5. Status i atta europeiska linder

ett stort antal bimodala
el/dieselmotorvagnar ill
batterieldrift

2035

Land Status Malséttning for Andel Ambitioner for jarnvagen
utslappsreduktion elektrifierad
bana idag
Danmark Prov med batterieltag 70 % lagre utslapp 25 % Batterieltag i reguljar trafik i
2030 mitten av 2020-talet
Finland Beslut om dkad Koldioxidneutralt fore 56 % Investera for att elekirifiera
elektrifiering av jamvégen | 2035 jamvégen
Norge Utredning om nollutsl&pp Atgarder som kan ge 51 % Delelektrifiering (for batteri-
for jarnvég. Banor minst 50 % utslapps- eltag) kan bli aktuellt i
kartlagda for batterieltag reduktion fran icke perioden 2027-2033
kvotpliktig sektor 2030
j@mfort med 2005
Sverige Prov med vatgasmotor- 70 % lagre utslapp fran 75 % Investera for elektrifiering i
vagn genomfort. Prov med | transporter 2030 jamfort viss man
batteridrift pa spargaende | med 2010, undantaget
arbetsmaskin pagar flygtrafik
Storbritannien | Batterieltdg under Dieseltag ska vara borta 36 % Eget program for mer
utveckling fore 2040 elektrifiering, batteriel- och
vatgasdrift
Tyskland Prov och ordinarie trafik Klimatneutral jarnvag 53 % 70 % elektrifierad trafik fore
med batteriel- och fore 2050 2025, infasning av batteriel-
vatgastag och vétgastag
Schweiz Prov av batteridrift pa 50 % utslappsreduktion 100 % Nollutslapp fran hela
spargaende till 2030, 92 % reduktion jarmvégssektorn. Enbart
arbetsmaskiner ill 2040 (omfattar fornyelsebar energi (el) fore
underhall och 2040
nybyggnad av bana)
Frankrike Atgarder for att bygga om | All dieseldrift borta fore 58 % Nollutslapp fran tagtrafiken

fore 2035

Kalla: Svingheim, 2021b. Oversatt till svenska av Oskar Fréidh (med reservation for nagon tveksam sakuppgift)

Tabellen ger en bild av vad som pagar och att det i manga fall finns ambitiosa
klimatmal. Vart att notera ar att det handlar om att implementera nu befintlig
teknik genom att elektrifiera tagtrafiken i hogre grad, med olika kombinationer
av banelektrifiering och fordon med batteriel- respektive vatgasdrift.
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4. Energieffektiv jarnvag

4.1 Jarnvagsnatet

Jarnvagsnatet i Sverige ar till stor del elektrifierat med kontaktledning ovanfor
sparen, ett beprovat system med Over 100 ars drifterfarenheter. Det ar en
energieffektiv 10sning eftersom loken inte behdver ha med sig energiforradet
utan kan anvianda energi genererad av méanga och varierande
energiproducenter, verkningsgraden ar hog och det ar aven maojligt att ordna
energidtermatning vid inbromsning. Elsystemet ar av historiska skal 15 kV,

16 2/3 Hz, detsamma som i Norge, Tyskland, Schweiz och Osterrike. I Danmark,
Finland och manga andra senare elektrifierade jarnviagsnat ar en mer vanlig
spanning 25 kV, 50 Hz.

Totalt finns det 10 909 km trafikerad bana (Trafikanalys 2020). Inklusive
stationer och flerspariga strackor ar sparlangden 15 557 km. I Sverige ar 78 % av
antalet sparkilometer elektrifierade och de senaste 20 dren har de elektrifierade

banorna 6kat med ca 500 km, men dnnu storre andel av transportarbetet utfors
med eldrift.
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Figur 7. Antal km elektrifierad banlingd 2001-2020 i Sverige. Kiilla: Trafikanalys
(2020)

En anledning att det kan vara lonsamt att elektrifiera ytterligare lankar ar
systemeffekten; genom att elektrifiera en kortare bandel som kravde diesellok
for en langre transport kan man ga over till ellok for hela transporten. I vissa fall
kan man ocksa omleda eldrivna tag till en tillkommande elektrifierad bana som
i annat fall inte skulle kunna anvandas for omledning. Det beror inte enbart pa
elektrifieringen utan kan ocksa ha att géra med banans kapacitet, storsta
axellast och banunderbyggnad. Ofta gor man darfor forstarknings- och
ombyggnadsatgarder i samband med elektrifiering vilket 6kar kostnaderna men
ocksa nyttorna.
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Figur 8 Jarnvigsniitet i Sverige med elektrifierade strickor (gula) och
oelektrifierade strickor (blaa). Trafikverket 2021g
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4.2 Planerad elektrifiering

Som ett led att 6verga till den mer effektiva eldriften och fa natverkseffekter
planerar Trafikverket for elektrifiering av flera strackor. De strackor som namns
ar:

e Nissjo—Eksjo; 20 km; 2026-2028. Primart for persontrafiken med
Krosatag. (Trafikverket, 2021c)

e Nissjo—Vaggeryd—Varnamo; 81 km; 2026-2029. Mojliggor eldrivna
person- och godstransporter samt omledningsmojligheter for trafik pa
Sodra stambanan. (Trafikverket, 2021b). Aven strickan
Jonkoping—Vaggeryd ar aktuell i det sa kallade Y-et men har 6vervags en
ny lank fran Tenhult.

e Almhult-Olofstrém, 42 km, och nya bana Sydostlinken; Uppgradering
och elektrifiering av befintlig bana Almhult-Olofstrom samt byggnation
av ny bana Olofstrom till Blekinge kustbana. Primart for godstransporter,
men dven persontransporter kan bli aktuella pa strackan. (Trafikverket,
2021d)

e Kimstad-Skiarblacka; 6 km. Elektrifiering av strackan fran Sodra
stambanan till Skarblacka och kommer enligt planbeskrivningen att
minska antalet dieseldrivna tag fran sex till tva per arsmedeldygn, da
strackan Skarblacka—Finspang fortfarande kommer att vara
oelektrifierad. (Trafikverket, 2021e)

Det finns forslag om ytterligare elektrifiering men planeringstiden ar lang och
finansiering sker genom arliga medel utifran nationell plan for
transportsystemet. Ett forslag ar elektrifiering av Kinnekullebanan i Vastra
Gotalandsregionen, delstrackan Lidkoping—Hakantorp, 28 km, som skulle
medge utvecklad eldriven regional persontrafik. Ytterligare ett alternativ ar hela
Kinnekullebanan inklusive dven Gardsjo—Mariestad—Lidkoping, 93 km. De
tilkommande nyttorna ar framfor allt eldriven godstrafik och
omledningsmgjlighet fran Vastra stambanan om banans standard samtidigt
rustas upp.

I flera fall med godstrafik pa oelektrifierad bana ar det en eller ett fatal
godskunder som kor systemtag. Det finns da en osidkerhet om trafikens
fortlevnad eftersom det racker med en forandring i logistiken for att banan ska
std utan trafik. I de fallen kan det vara mindre riskabelt att satsa pa en 16sning
som ger nollutslapp utan elektrifiering.
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4.3 Tagtrafikens energianvandning

Antalet tdgkm med dieseldrift ar valdigt 1agt jamfort med eldrift, bade for
persontrafiken och for godstrafiken.
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Figur 9. Tagkm i tusental for persontrafik och godstrafik med el och diesel i
Sverige. Kiilla: Trafikanalys 2020

Antalet tdgkm med dieseldrift har minskat bade for persontrafiken och
godstrafiken de senaste 20 aren. Det skedde en kraftig minskning av antalet
tagkm med persontrafik aren 2004-2006. Anledningen ir elektrifieringen av
Blekinge kustbana som hade en omfattande persontrafik med dieseldrivna
motorvagnar. Antalet genomgaende dieseldrivna tag pa elektrifierad bana (till
Malmo och Képenhamn) minskade fran 2004 och kustbanan stangdes helt
2005 for elektrifieringsarbetena (Froidh och Kottenhoff, 2009).

Tagkm i tusental med dieseldrift
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Figur 10. Tagkm i tusental med dieseldrift for persontrafik och godstrafik i
Sverige. Kiilla: Trafikanalys 2020
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Antalet dragfordon i godstrafiken har legat relativt konstant de senaste 20 aren,
det har dock skett ett skifte mellan diesel och el. I borjan av 2000-talet fanns det
lika manga elfordon som dieselfordonen, darefter har antalet elfordon okat
medan dieselfordonen minskat.

Antal dragfordon i godstrafiken
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Figur 11. Antalet dragfordon i godstrafiken, uppdelat pa el och diesel. Killa:
Trafikanalys 2020

Den storsta mangden av dieselloken som anvinds idag ar tillverkade fore 1980.
Diesellok anviands ocksa for interna transporter, banarbeten och vaxling i
depaer och vid terminaler vilket forklarar det stora antalet och sarskilt de dldre
lokens fortbestand, men den helt dominerande trafikmangden utfors med
elfordon. Eventuella ombyggnationer av loken ar inte beaktade utan endast
tillverkningsaret.

Tillverkningsar diesellok
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Figur 12, Tillverkningséar aktiva diesellok. Killa: Transportstyrelsen, 2021
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P& personsidan ar det elmotorvagnsfordon som har 6kat de senaste 20 aren.
Ovriga fordonstyper har minskat eller varit konstant.

Antal dragfordon (inkl. motorvagnssatt) i
persontrafiken
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Figur 13. Antal dragfordon (inkl. motorvagnssiitt) i persontrafiken i Sverige. Killa:
Trafikanalys, 2020

De flesta dieselmotorvagnarna (Y31 och Y32) for persontrafiken tillverkades pa
2000-talet.

Tillverkningsar dieselmotorvagn
30
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Figur 14. Tillverkningsar aktiva dieselmotorvagnar. Kiilla: Transportstyrelsen,
2021

Dieselanvandningen inom jarnvagen har minskat de senaste 20 dren med drygt
60 % och den storsta minskning har skett inom godstrafiken, men aven
persontrafiken har minskat sin dieselanvandning.
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Dieselanvandning i tusental liter
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Figur 15. Dieselanvindning inom jirnviagen i tusental liter i Sverige. Killa:
Trafikanalys 2020

4.4 Typer av dieseltrafik

Dieseltrafiken ar i Sverige ett undantag eftersom huvuddelen av tagtrafiken
utfors med eldrift. Dieseltrafiken kan oversiktligt delas in i tre kategorier:

e Oelektrifierade industrispar, godsterminaler och hamnar déar endast den
sista strackan, det vill sdga det kapilldara natet, ar oelektrifierat men att
banan ar elektrifierad. Det finns flera exempel pa detta i Jordbro,
Nykvarn, Varo, Karlshamn, Varberg, Halmstad och Sodertilje hamn med
flera. Det handlar i de flesta fallen om nagra hundra meter oelektrifierad
stracka. I manga fall ar Trafikverket inte infrastrukturagare till dessa
strackor utan det ar kommuner, foretag eller hamnar som oftast ager
dem.

e Medellanga till langre oelektrifierad strackor dar det inte bara ar
industrisparet eller godsterminalen som ar oelektrifierad. Exempel pa
detta ar jarnvagen till Hallstaviks pappersbruk fran Ostkustbanan
(Orbyhus) som ir ca 63 km, strickan mellan Finspang och Kimstad (22
km) eller strackan Torsby-Kil (82 km) eller godsterminalen i Torsvik
soder om Jonkoping. Aven viss persontrafik med dieselmotorvagn ingér
har, som Kinnekullebanan.

e Helt oelektrifierade system som Inlandsbanan med tvarbanor, men aven
Stangadalsbanan och Tjustbanan (i regionerna Ostergétland och Kalmar)
dar hela trafiken i stort sett endast gar langs oelektrifierade spar.

For respektive kategori kan olika l6sningar 6vervagas for att uppna
klimatmalen, dar det enklaste steget ar att ersatta diesel med flytande
biobransle.
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Figur 16. Ett mindre diesellok for vixling sirskilt pa oelektrifierade spar, som hér
i Lysekils hamn dir gods stuffas (lastas om). Foto: Oskar Froidh

4.5 Effektiviseringspotential inom tagkorning

Energimatare

Manga elfordon har energimaitare och debitering av elenergin sker efter verklig
forbrukning. Det ger operatorerna incitament att minska energianvandningen.
Alla nya och ombyggda elfordon méste ocksa utrustas med energimitare, men
fordon som saknar debiteras efter schablon (Trafikverket, 2018).

Aot ]

Figur 17. Exempel pa ett modernt ellok utrustat med energimitare och med
atermatning av bromsenerdgi till elnéitet. Foto: Oskar Froidh
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Ecodriving

Tidtabellsbunden tagtrafik ger forutsagbarhet och en trafikering som narmar sig
optimal nar det giller resursutnyttjande inklusive total tidsatgang for
tagtrafiken. Energisparande korning eller ecodriving kan tillampas dven i
tagtrafiken men forutsitter att tidtabellerna medger det. I regel ar kraven pa
korta res- och transporttider samt minimalt med forseningar prioriterat.

Det finns idag forarstod pa marknaden som visar nir nasta lasta tid finns och
genom att berdkna nodvandig hastighet kan taget framforas energibesparande. I
idealfallet accelererar taget snabbt upp i hastighet och rullar sedan sa langt som
mojligt utan padrag, vilket genom det 1dga rullmotstandet handlar om flera mil
sa lange inget storre motlut dyker upp i banan. Det ska vigas mot kraven pa
tidhallning och punktlighet, ndgot som ar viktigt for tagtrafikens palitlighet och
attraktivitet. Det skulle kunna vara mojligt att optimera tidtabeller for minskad
energianvandning, men korta kortider for att fa ner personal- och
kapitalkostnader maste ocksa vagas in och det ar tveksamt om det ger nagon
storre energibesparing for transportsystemet som helhet om det samtidigt 6kar
trafikeringskostnaderna och konsumerar bankapacitet.

Tagledning

Nar det giller tagledning framhaller sarskilt godsoperatorer att godstagen ar
lagt prioriterade pa banan och i regel far stanna for forbigangar och tdgméten av
persontag (Vida, 2021; Tagab, 2021). Det innebar att kortiderna for godstagen
okar vilket drar upp personalkostnaderna utan att generera nagra nyttor —
tvartom sa minskar mojligheterna att fa transportuppdrag som ar tidskansliga.
Det gar ocksa at energi for acceleration fran stillastaende till lamplig hastighet.
Jamnare korning skulle kunna sinka energianvandningen och minska de
direkta trafikeringskostnaderna. Det ar dock ett kapacitetsproblem vars
generella 10sningar antingen ar att ta bort trafik fran banan, eller att bygga ut
kapaciteten till exempel fran enkelspar till dubbelspar.

Aldre ellok

En ildre ellokgeneration, Rc ursprungligen tillverkade 1967-1988 och den
moderniserade varianten Rd, har samre verkningsgrad dn nyare lok genom den
tekniska uppbyggande av reglersystemet med tyristorbryggor. De har inte heller
atermatning av bromsenergin. Re-loken ar dock populéra eftersom det ar
driftsdkra standardlok som anviands av SJ och Green Cargo och ocksa finns pa
begagnatmarknaden. Vi raknar dock med att flertalet av dessa lok ska ha
slopats, det vill sdga tagits ur trafik fore 2045 och ersatts med nyare loktyper.
Kapitalkostnaderna skiljer sa stort mellan dldre och nya lok och energiatgang
for nytillverkning ar sa betydande att vi inte kan motivera nagra eventuella
styrmedel att paskynda ett utbyte.
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5 Andra mindre energiforbrukare inom jarnvagen

Det finns flera foreteelser inom jarnvagen som har relativt sett hog
energianvandning och i vissa fall klimatutslapp, men dar omfattningen ar sa
pass liten att det for klimatet ar en obetydlig belastning. Vi namner nagra av
dem har i syfte att fa ett mer fullstindigt kunskapsunderlag.

5.1 Arbetsmaskiner vid drift och underhall

Arbete pa banan sker i regel utan elforsorjning i narheten, och darfor ar man
beroende av forbranningsmotorer i arbetsmaskiner. Vi hanterar egentligen inte
arbetsmaskinerna i detta uppdrag men vill anda ge en lagesbild.

For banarbeten behovs interna transporter av material, dar framst tyngre
material som rals, sliprar och ballast (makadam) generar stort transportbete. I
de fall man kan vilja mellan lastbils- eller jarnvagstransport vore det en fordel
ur energisynpunkt att valja jarnvagstransport. Banarbeten medfor ofta
sdsongsarbeten, fluktuerande omfattning mellan dren och oregelbunden intern
trafik med mycket vantan. Kapitalkostnaderna bor foljaktligen vara sa laga som
mojligt for att kunna héalla 1aga kostnader for banunderhéll. Det medfor i sin tur
att det i regel ar aldre fordon som anvands, och ofta diesellok i transporter som
ocksa klarar banarbeten nar elen i kontaktledningen ar avstangd.

Trafikverket handlar i Sverige upp en stor del av banarbetena av entreprenorer.
Trafikverket kan darfor stilla miljokrav i upphandlingen, till exempel krav pa
minimala utslapp av vixthusgaser (biobranslen eller eldrift). Det gar ocksa att
med styrmedel i form av punktskatter fa entreprenorerna att g over till
biobranslen och eldrift, liksom i annan energianvandning. I Sverige har
provdrift med en batterieldriven banarbetsmaskin inletts, Railcare MPV, och
erfarenheterna ar initialt goda (Railcare, 2021).

5.2 Elanvandning i fasta anlaggningar

Kraftférsorjning

I elmatningen till jairnvagen sker 6verforingsforluster. Genom den relativt stora
omfattningen med omkring 20 000 km kraftledningar, transformatorer,
omriktar- och omformarstationer och 10 000 km elektrifierat spar kan dven
sma, kostnadseffektiva atgirder ge effekt. Trafikverket arbetar med olika
tekniska atgarder for att minska forlusterna, som direktgenerering och
forbattrad startautomatik av omformarstationer (Trafikverket, 2018). Det
innebar samtidigt att verkningsgraden for elektrisk tagtrafik okar fran en redan
hog niva.

Bangardsbelysning och véaxelviarme

Pagaende utbyte av hogtrycksnatriumlampor mot led-lampor minskar
energianvandningen i belysning av jarnviagens sparomraden (Trafikverket,
2018).
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Sparviaxlarnas tungor och dven eventuellt rorliga sparkorsningar behover
varmas vintertid for att inte bli fastfrusna eller sparrade pa annat sitt av sn6 och
is. Manuell sno- och isrensning ar i regel inte acceptabel ur
arbetsmiljosynpunkt. Trafikverket arbetar med battre reglering av virmen som
sparar energi i projektet Overordnad vixelvirmeviarmestyrning (OVV)
(Trafikverket, 2018).

5.3 Lokalisering av depaer och verkstader

Flera nya depaer, for stidning, rengoring och uppstillning av tag utanfor
trafiktid, och verkstiader for jarnviagsfordonen har etablerats under senare ar. De
framsta drivkrafterna ar dels fragmentering av jarnvagssektorn i flera
fordonsinnehavare och trafikuppldgg, och dels etablering av nya regionala
trafiksystem. Tomkorning av tagsatt ar en kostnad som man vill undvika och i
de flesta fall lokaliseras depderna sa att tomkorningen blir ringa. Det finns dock
en viss undantrangningseffekt pa grund av fastighetsprisernas utveckling i
storstdderna, dar depéer ar en verksamhet som kan tringas ut fran lagen som
gar att exploatera till hogre markpriser. Nackdelen for jairnvagen kan dock bli
hogre kostnader och att energianviandning for tomkorningen kan oka. De hir
kostnaderna bor internaliseras i kalkylen for exploatering.

Verkstader for underhall som sker mer séllan ar inte lika manga och kraver ofta
langre tomkorning (tjanstetag). Ett exempel ar hjulsvarvning dar hjulen sitter
kvar under fordonet, utbyte av tyngre komponenter eller ombyggnader.

5.4 Museitagstrafik

Museitag pa jarnvag

Museitdgstrafik ar trafik med jarnvagsfordon som av alders- och kostnadsskal
inte langre anvands i ordinarie trafik, men som har ett teknikhistoriskt varde.
Museitdgstrafik kan bedrivas pa egen sparanliaggning (museijarnvag), eller pa
Trafikverkets eller annan huvudmans sparanlaggning. Det finns ett tjugotal
museijarnvagar i landet, varav sex-sju med sasongsmassig anglokstrafik i
namnvard omfattning och resten med dieselfordon, ibland tillfallig
anglokstrafik. Den mesta av museitagstrafiken bedrivs ideellt, det vill sdga de
som arbetar med tagtrafiken far ingen 16n. Trafikintakterna gar i regel till inkop
av material och drivmedel for drift och underhall och administration inklusive
tillstdndshantering. Ett undantag ar Sveriges Jarnvagsmuseum dar
museitjanstemin skoter museitagstrafiken. Det forekommer ocksa viss
chartertrafik dar dldre rullande material hor till upplevelsen. Antalet
tagkilometer i museitagstrafik ar totalt sett blygsamt och trafiken hor
naringsmassigt mer till turism an till transporter.

Anglok och andra dragfordon

I trafiken anviands anglok och dieselfordon, ibland elfordon beroende pa
stracka. Sarskilt angloken ar gamla och ineffektiva ur energisynpunkt, och eldas
lampligen med stenkol som historiskt sett har varit det vanligaste branslet. En
anledning till att &ngloken &r ineffektiva ar att man behéver gora dem mindre

32



Energieffektiv jarnvag

och lattare 4n vid stationidra anganlaggningar men istillet belastar dem hart
genom forcerad eldning vid acceleration och for dra tunga tag uppfor lutningar.
Den mesta viarmen i branslet foljer dd med rokgaserna ut i luften.

Det finns dock modernare teknik som atervinner energin battre och
verkningsgraden skulle kunna oka visentligt. Anglok 4r intressanta ur
energiforsorjningsperspektiv eftersom de kan eldas med olika fasta branslen,
men for att 0ka verkningsgraden med hogre grad av varmeatervinning skulle
man behova konstruera och bygga nya dnglok som inte vore musealt
intressanta. Det ar inte heller ekonomiskt forsvarbart jamfort med motorlok
idag.

Alternativa branslen i museitagstrafiken

Vid Uppsala—Lenna Jarnvag, Lennakatten, anvander foreningen ett normalar
tva anglok samt diesellok och dieselmotorvagnar i trafiken under
sommarhalvaret pa den smalspariga 33 km langa museijarnvigen mellan
Uppsala och Faringe.

Det finns mojlighet att elda Angloken med annat fastbréansle dn stenkol som till
exempel spanbriketter eller ved, men vedatgangen ar s pass stor jamfort med
stenkolet som har betydligt hogre varmevarde att det behovs extra personal och
transporter att hantera all ved. Totalt rullar dngloken ca 11 000 km per sasong
och den arliga forbrukningen av stenkol ar ca 96 ton. Stenkolsforbrukningen for
de sma till medelstora angloken ar 3-11 kg/km (ULJ, 2021).

Varmevardet for stenkol ar 7,08 kWh/kg (emission 341 g CO>/kWh)
Torr barr- och blandved i hog har varmevarde 780 kWh/16s ms3.4

Av det foljer att 110 kg stenkol har motsvarande virmevarde som en kubikmeter
16s torr barr- och blandved. 96 ton stenkol motsvarar da ungefar 90o ms3 ved.

ULJ har diskuterat moéjligheterna att ga over till flytande biobransle for
angloken. Foreningen bedomer att det ar tekniskt mgjligt men att det skulle
krava ombyggnad av angloken for omkring 0,7-0,8 mnkr per lok inklusive
installation av brannare (ULJ, 2021). Det skulle dock vara sa pass dyrt for
ideella foreningar att bygga om museiforemaélen att det kan antas kraftigt
inskranka mojligheterna att fortsitta med museitdgstrafik, om det inte gar att
l6sa med bidrag.

Dieselfordonen skulle utan ombyggnad kunna koras pa hogkvalitativt
biobriansle, som Ecopar Bio. RME eller HVO100 har dock inte ratt egenskaper
for de aldre motorerna (ULJ, 2021). Det skulle medfora okade driftkostnader
jamfort med diesel idag, som foreningen maste ta ut pa biljettpriserna och
darmed kan antas dampa efterfragan.

4 Torr ved (20 % fukt), 1300 kWh/travad m®, omrikningsfaktor 16s/travad 0,6. Som jimforelse har torr
bjorkved virmevirdet 1700 kWh/travad m? (Motiva, 2010)
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Museitagstrafik som teknikhistoria
Fragan om museitdgstrafik och emissioner ar snarare en fraga om kultur- och
teknikhistoria. Kan man acceptera vissa stora punktkallor som har en totalt sett
blygsam omfattning ar det en fordel att fortsatta med stenkol for att kunna
bevara fordonen i originalskick, och kunna visa besokarna hur man hanterade
energin forr i kol- och oljeepokerna. Ar det viktigt att avstd fran fossila brinslen
behovs kapitaltillskott i form av bidrag till ideella foreningar for att anpassa
museiforemalen. Fragan har paralleller i annan historisk turism, och i synnerhet
i andra dldre firdmedel som adngbatar, veteranbilar och veteranflygplan.
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6. Maojliga styrmedel

I uppdraget ingar att presentera forslag till styrmedel inom jarnvagssektorn. Vi
baserar forslagen pa resonemang utifran uppgifter i rapporten, men har inte
gjort kvantitativa analyser av effekterna utan forslagen till styrmedlen behover
utredas vidare.

6.1 Behov av styrmedel

Minskad dieselanvindning i tigtrafiken ger minskade klimatutslapp.
Dieseloljan skulle i de flesta tillampningar kunna ersattas med biodrivmedel,
dar HVO100 redan har borjat anvandas idag. Nackdelen ar framst vasentligt
hogre drivmedelspriser for flytande biobransle an fossil dieselolja. Det behovs
ocksa pa kort sikt nya tankanlaggningar i det fall olika bréansleblandningar
kommer att anvidndas parallellt. Slutligen ar inte alla motorer lampade for alla
flytande biobranslen vilket kan medfora behov av ombyggnad eller skrotning
och nyanskaffning som kan medfora att kapitalbehovet blir for stort for vissa
tagforetag.

Tagtrafiken ar undantagen fran skatter pa dieselolja och reduktionsplikten.
Avsikten ar att fa en kostnadsavlastning som kompenserar for bristande
internalisering av externa effekter inom framst lastbilstrafiken och 6kar
attraktiviteten for jirnvagstransporter. Syftet ar att behélla transporter pa
jarnvagen, dar tdgtransport forbrukar mindre energi an lastbilstransport och en
overflyttning till lastbil dirmed skulle vara suboptimal ur klimatsynpunkt. I
utfasningsutredningen (SOU 2021:48) lyfts fragan om att jirnviagens
dieselfordon har varit undantagna fran reduktionsplikten for att garantierna for
motorerna inte har tackt inblandning av fornybara brianslen och att det behover
studeras vidare.

Reduktionsplikt for dieselolja inom jarnvagstrafiken

Ur klimatsynpunkt vore det rimligt att infora reduktionsplikt for dieselolja d&ven
inom jarnvagstrafiken och dirmed genomfora en successiv 6vergang till
biobrinslen. Aven utfasningsutredningen (SOU 2021:48) foreslar att
reduktionsplikten ska inforas for jairnvagsfordon. En mojlig tidpunkt att infora
reduktionsplikten ar 2023 (30 % biobransle), efter kontrollstation 2022, och
darefter enligt gallande plan med successivt 6kande andel biobransle till 2030
(70 %).

Det kan finnas vissa fordon som tekniskt sett inte klarar flytande biodrivmedel.
For att lindra de ekonomiska konsekvenserna av ett inforande fran 2023 i dessa
fall foreslar vi 6vergangsregler som kan medge dispens fran reduktionsplikten
under vissa villkor. De villkor vi foreslar ar:

e Att fordonet inte kan anvandas med eller underhallsbehovet skulle 6ka
vasentligt av inblandning av flytande biodrivmedel
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e Att fordonet anvands i trafik knutet till ett eller flera transportuppdrag
vid beslutstidpunkten for att infora reduktionsplikt inom
jarnvagstrafiken (2022)

e Att fordonsdgaren tar fram en plan for ombyggnad av fordonet si att det
kan anvanda flytande biodrivmedel och genomfor ombyggnaden utan
fordrojning, alternativt: Om slopning (fordonet tas ur trafik) och
skrotning blir aktuellt, att det genomfors nar fordonet inte langre
anvands i transportuppdrag som fanns vid beslutstidpunkten (2022).

Givet att dessa villkor kan uppfyllas, foreslar vi att Transportstyrelsen kan
bevilja dispens fran kravet pa inblandning av biodrivmedel fran ett upp till fem
ar, det vill sdga perioden 2023-2027. Tidsperioden fem ar rekommenderas for
att tacka in dels pagdende transportavtal, dels for att medge eventuell
nyanskaffning av ersattande fordon.

Overgangsreglerna medger att anvinda ren dieselolja under 6vergingsperioden
givet att det finns tekniska skal, men att dessa fordon antingen maste byggas om
eller slopas sé att alla fordon senast 2028 kan anvianda biobrénsle enligt
reduktionsplikten.

En interventionskedja for ett inforande av reduktionsplikten framgar av Figur
18. Effekterna beskrivs narmare i avsnitt 6.2.

Offentlig upphandling med klimatkrav

I upphandling av tagtrafik, fraimst regional persontrafik men dven upphandlade
beredskapslok och transporter vid banarbeten, skulle de regionala
kollektivtrafikhuvudmannen (RKM) respektive Trafikverket kunna stalla krav
pa enbart biobransle eller nollutslapp pa medellang sikt (fore 2030).
Nollutslapp pa medellang sikt kan innebara att nya fordonstyper som
batterielektrisk drift introduceras.

Vi bedomer att det skulle kunna vara maojligt med ett snabbare genomforande
an 70 %-malet till 2030. Det medfor sannolikt 6kade kostnader i upphandlad
trafik. Staten skulle kunna infora incitament till exempel bidrag till de regionala
kollektivtrafikhuvudméannen for eventuella omstéllningskostnader av fordon
och bransledistribution. Utformningen av ett sidant stod maste utredas vidare.
Av konkurrensskal med bil-, buss- och lastbilstrafiken kan man knappast stilla
motsvarande krav pa snabbare genomforande hos kommersiella operatorer
trots att det aven omfattar statligt 4gda Green Cargo AB.

Investeringsstod for elektrifiering av kapillara natet

Vi foreslar ekonomiskt stod till andra infrastrukturdagare an Trafikverket for att
elektrifiera det kapillara natet, det vill sdga industrispar, godsterminaler och
hamnar. Syftet ar att erhélla systemeffekter genom att kunna anvianda eldrivna
lok for hela transporten vilket signifikant sanker trafikeringskostnaderna. Hur
stodet kan utformas i detalj méste utredas vidare. Det bor finnas krav pa
klimatnytta vilket forutsatter antingen att befintlig godstrafik blir eldriven, eller
att godstransporter overflyttas till jarnvag tack vare atgarden. Genom
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elektrifiering av mindre och mindre trafikerade banor och hamn- och
terminalspar minskar dock successivt marginalnyttorna av fortsatt
elektrifiering.

Interventionskedja for utslappsreduktion i jarnvagstrafik

MAL

70 % reduktion av utsldpp fran inrikes transporter till 2030, nollutslapp 2045

7

Regering/Riksdag
Beslut om reduktionsplikt fér dieselolja i jarnvagstrafik

7

Fordonsdgare/operatér

Kontroll att fordonet kan verka med inblandning av fornyelsebara branslen
Kontroll av garantigiltighet med anvandning av fornyelsebara branslen

Kalkyl om eventuella ombyggnader av lok ar [6nsamma, genomféra ombyggnad
Behalla, bygga om eller inratta nya tankstallen (i samverkan med fastighetséagare)

A4

Transportstyrelsen
Fordonsgodkdnnande av nya eller ombyggda lok

oy

Jdrnvdgsféretag (operatdr)
Nya transportkostnader med férnyelsebara drivmedel

~

Transportképare
Omvérdering av fardmedelsval eller logistikuppldgg med nya transportkostnader

STYRMEDEL

ATGARDER

EFFEKT

Interventionskedja
for transportmedelsval

Regering/Riksdag och Trafikverket
Beslut om reducerade banavgifter eller q Landsvﬁgstransport

kilometeravgift for lastbilstransporter

AV

Transportkdpare
Omvardering av fardmedelsval eller

logistikupplagg med nya . ~
transportkostnader —l Jarnvagstransport

Figur 18. Interventionskedja for reduktionsplikt for dieselolja i jirnvigstrafik.
Figuren ir frimst avsedd for godstrafik men ir i princip densamma for
persontrafik. En sekundir interventionskedja for att paverka
transportmedelsvalet motiveras av behovet att motverka suboptimering av
energianvindning inom transportsektorn, vilket skulle bli foljden om
jarnvigsgods transporteras pa lastbil istéillet.

STYRMEDEL

EFFEKT

6.2 Effekter av styrmedel

Att infora reduktionsplikt for dieselolja inom jarnvagstrafiken kommer att leda
till minskade emissioner fran fossila branslen, som ersatts med biobranslen. Det
kommer ocksa att leda till hogre branslekostnader an idag. Det kan i sin tur
medfora en overflyttning av viss godstrafik fran jarnvag till lastbil i de delar som
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idag har 1ag avkastning och dar fraktpriset med tag inte kan hojas av
konkurrensskil. Gods med lastbil med flytande branslen forbrukar 3-5 ganger
mer energi an motsvarande tagtransport vilket gor att effekten da kan bli
suboptimal. Utfasningsutredningen delar bedomningen att en reduktionsplikt
for jarnvagen skulle innebara 6kade kostnader och att det skulle kunna sla hart,
framfor allt mot mindre aktorer som framst anvander dieselfordon, men de
menar att anvandningen av diesel inom jarnvagssektorn ar relativt liten och
darmed inte bor fa en alltfor star paverkan. Utfasningsutredningen lyfter 4ven
farhagan att okade driftkostnader skulle kunna innebéara en 6verflyttning fran
jarnvag till vag, vilket skulle innebara negativa klimateffekter, men
utfasningsutredningen 6ppnar upp for att andra stod till jarnvagssektorn kan bli
aktuella (SOU2021:48).

For att istillet skapa incitament for 6kade jarnvagstransporter som har
potential att minska transportsektorns energianvandning behover
internaliseringen av externa kostnader for lastbilstrafiken 6ka. En sddan 16sning
skulle kunna vara kilometeravgifter i lastbilstrafiken for att ticka kostnader for
slitage och kapacitet, vilket i sa fall skulle likstilla lastbilstrafiken med
jarnvagens banavgifter. Det andra alternativet ar att sianka godstrafikens
banavgifter av dessa skal.

Notera att det inte behover vara samma transporter som flyttas fran jarnvag till
lastbil, som kan flyttas fran lastbil till jarnvag. Det handlar istillet om
totalvolymer som bor optimeras utifran klimatmalen och kostnadseffektivitet.

Genom en fortsatt elektrifiering av jarnvagsnatet minskar utslappen.
Elektrifiering av det kapillara natet med strategiskt viktiga industrispar,
godsterminaler och hamnar gor att ellok kan anviandas hela strackan och
darmed minska utslappen, samtidigt som trafikeringskostnaderna sjunker.
Genom bidrag som ekonomiskt styrmedel for andra infrastrukturagare an
Trafikverket skulle det kunna bli mojligt for mindre kommuner eller hamnar att
genomfora elektrifiering av delar av det kapillara natet.
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7. Diskussion och slutsatser

Jarnvagen har fordelen att den till allra storsta delen av transportarbetet och till
overvagande del av bannitet redan ar elektrifierad med en fungerande teknisk
l6sning, kontaktledning 6ver sparen. Fortsatt elektrifiering av kompletterande
strackor och kapillara natet bor ocksa genomforas for att systemeffekten av
fullstandig elektrifiering ar stor nar mer tagtrafik kan 6verga fran flytande
bransle till el, med visentligt lagre trafikeringskostnader till f6ljd. Nackdelen ar
avtagande marginalnytta nar det 4r mindre och mindre trafikerade banor som
kommer ifrdga. En annan nackdel ar viss 6kad sarbarhet om det saknas fordon
som kan kora pa oelektrifierade banor eller om elmatningen slagits ut pa
elektrifierade strackor.

For den tagtrafik som inte kan koras pa elektrifierad bana bor andelen
biobrinsle oka for att na klimatmalen. Av den anledningen foreslés att
reduktionsplikten som innebar att en andel diesel ersitts med flytande
biobriansle inforas dven inom jarnvagstrafiken, forslagsvis fran 2023.

Det finns upphandlad trafik dar fordonen har férbranningsmotorer som redan
klarar biobranslen och dar bor regionerna och Trafikverket stilla krav pa
snabbare eller total 6vergang till biobranslen, eller det hogre malet nollutslapp
vid en tidigare tidpunkt 4n 2045. Konsekvensen kan dock i nagra fall bli att
dagens dieselfordon inte klarar den avsedda andelen flytande biobransle utan
dyrare ombyggnad. Vi foreslar 6vergangsregler for reduktionsplikten for att om
mojligt mildra de negativa konsekvenserna. Eftersom omfattningen inte ar kand
bor effekterna studeras narmare innan beslut, men vi tror att det ar mojligt med
mattliga negativa effekter.

Det forvantade elpriset i framtiden ar vasentligt hogre an idag. Detsamma galler
flytande bransle for forbranningsmotorer. Det ger dock en relativt liten
paverkan pa de direkta trafikeringskostnaderna i jarnvagstrafiken, med en
bedomd kostnadselasticitet mellan 0,07 och 0,15. Trots detta finns det farhagor
att viss godstrafik pa jarnvag, fraimst vagnslastgods, av de 6kade kostnaderna for
flytande bransle skulle ldimna jarnvagen och transporteras pa lastbil istillet, om
inte motsvarande kostnadsokningar dven sker inom lastbilstrafiken. Det skulle
ge 3-5 ganger hogre energianvandning for samma godsmangd (raknat pa lastbil
med flytande bransle). Det ar anledningen att vi ser ett behov av subvention av
godstrafiken, eller full internalisering av lastbilstransporternas kostnader.
Viagtrafiken och framfor allt lastbilstrafiken bor vara foregangare for
klimatatgiarder inom jarnvagstrafiken eftersom den i manga fall ar
marknadsledande och har varre utslappsproblem. Finns det biodrivmedel eller
vatgas tillgangligt for lastbilstrafik si kommer det att finnas till rimliga
kostnader for tagtrafik.

Atgirder for att minska klimatutslippen med elektrifiering och drivmedel med
nettoutslapp néra noll ar i ett globalt perspektiv inte nog for att fa hallbara
transporter. Det behovs dven ett transporteffektivt samhalle som effektiviserar
den globala energianviandningen eftersom produktion av energi ger oonskade
miljoeffekter oavsett kalla. I det perspektivet ar det viktigt att

39



Energieffektiv jarnvag

jarnvagstransporter ar ett battre alternativ an bil- och lastbilstransport for
manga resenarer och godskunder.

En klimatsmart

Figur 19. Kombitrafik, antingen med containrar eller som hir lastbilstrailar som
lastas pa jarnvigsvagnar for fjarrstrickan, idr ett klimatsmart alternativ till direkt
lastbilstransport. Foto: Emil Jansson
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