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1 Indledning og sammenfatning

11 Formal

Til brug for den videre stillingtagen til batteritog i Danmark pé det ikke-elektrificerede
statslige banenet, er der behov for at f& et indtryk af omfanget af de ngdvendige
infrastrukturinvesteringer. Banedanmark har pé& foranledning af Transportministeriets
departement udarbejdet dette notat, som belyser den nedvendige infrastruktur,
investeringsbehov samt CO»-effekt ved en batteritogslesning sammenlignet med en
konventionel elektrificering med kereledninger samt viderefgrelse af den eksisterende drift
med dieseltog.

1.2 Notatstruktur

Notatet er inddelt i fire kapitler.
Kapitel 1 bestar af en indledning og sammenfatning.

Kapitel 2 giver en kort beskrivelse af markedssituation for batteritog i Europa, og hvordan det
influerer pd mulighederne for batteritogsdrift i Danmark. Der gives en beskrivelse af den
nedvendige opladningsinfrastruktur og priser for dette. Desuden opgeres CO»-effekten ved
at ga& fra dieseldrift til batteritogsdrift pd de statslige banestreekninger. Endelig vurderes
tidsaspektet ved indfgrelse af batteritogsdrift i Danmark.

Kapitel 3 beskriver 10 statslige jernbanestraekninger, hvor batteritog er en potentiel
mulighed. Der gives her et konkret lgsningsforslag for opladningsinfrastruktur med

tilhgrende estimat for investeringsbehov og CO,-effekt.

Kapitel 4 indeholder baggrundsberegninger, som er vedlagt som bilag.

1.3 Sammenfatning

For at kunne implementere batteritogsdrift pd de statslige jernbanestraekninger skal der
etableres en infrastruktur til opladning af batteritogene. Det vurderes, at denne infrastruktur
bedst etableres ved kombination af to typer af ladefaciliteter:

e Etablering af kereledning over en kortere straekning (op til 14 km), hvor toget oplades
under kersel

e FEtablering af kereledning pd stationer, hvor toget oplades under ophold (min. 7
minutter)

Hurtig ladestandere til opladning under ophold pé station er ogsé vurderet, men de er ikke
teknisk tilgeengelige p& nuvcerende tidspunkt.

Ladefaciliteterne vurderes at kunne forsynes med strem fra distributionsnettet ved
elforsyningsnettets hovedstationer.



Der er identificeret 10 statslige banestreekninger, der ligger uden for det allerede besluttede
elektrificerede banenet. For hver enkelt straekning er der udpeget en hensigtsmcessig
lokalisering af nedvendig ladeinfrastruktur, hvor investeringsbehovet og CO»-effekt er
estimeret.

Der estimeres et samlet investeringsbehov til ladeinfrastruktur pé knap 0,8 mia. kr. baseret
pé forudscetningen om en praktisk recekkevidde for batteritog uden ledninger pad 80 km. Den
samlede arlige CO2-besparelse ved at konvertere fra drift med dieseltog til batteritog eller
konventionelle eltog vil vaere pé ca. 29.000 tons, hvis stremmen udelukkende bliver
produceret ved vedvarende energi. Indtil da ma der forventes en vis CO»-effekt i
forbindelse med elproduktionen. Til sammenligning estimeres investeringsbehovet ved fuld
elektrificering af de samme streekninger at veere ca. 13-14 mia. kr.

Resultatet for de enkelte straekninger er angivet i nedenstdende tabel.

Streekning Estimerede Estimerede Estimeret CO?
(prisindex 2021) investeringsbehov for investeringsbehov  driftsbesparelse

batteritogsinfrastruktur' for konventionelt pr. ar ift.

(mio kr) kerestremsanleeg®  dieseldrift

(mio kr) (ton)

Kege - Roskilde Ingen omkostninger® 400 1.100
Odense- 69 870 2.900
Svendborg
Lindholm- 108 1.000-1.480 3.500
Frederikshavn
Vejle-Struer 235 1.700-2.300 4.600
Struer-Thisted 50 1.320 1.300
Langd-Struer 136 1.840 5.600
Esbjerg - Skjern 50 1.080 1.700
Skjern-Holstebro Ingen omkostninger* 1.280 1.500
Skanderborg- 50 2.030 4.800
Herning-Skjern
Bramming- 50 1.220 2.500
Tender
Alle streekninger 750 12.740-14.000 30.000

Estimerede priser og COz besparelser for de undersegte straskninger.

1) Baseret pd erfaringspriser tillagt 50 % korrektionstillceg.

2) Beregningen af omkostningen til kerestramsanlaegget tager udgangspunkt i realiserede priser pa straekningen Kege-
Ncestved korrigeret for scerlige forhold og tillagt 50 % korrektionstillaeg. Der er ikke korrigeret for udbudsresultatet kan have
veeret scerligt fordelagtigt. For straeekningerne Lindholm-Frederikshavn og Vejle-Struer afspejler den nedre del af intervallet
den pd daveerende tidspunkt forudsatte anlaegsomkostning i Togfonden.

3) Daekkes af el i Roskilde og Kege.

4) Ladestationer er medregnet i tilstedende straekninger.

Den her gennemfgrte analyse er af indledende karakter, som sigter pa at give et sken for
starrelsesordenen for det forventede samlede investeringsbehov. Videre og mere
detaljerede analyser forventes at kunne fastleegge de optimale lgsninger pa hver enkelt
streekning med stgrre preecision.



P& den baggrund ma den relative fordeling af omkostningerne pé hver delstreekning tages
med et starre forbehold end usikkerheden pd det samlede udgiftssken.

| forbindelse med eventuelle videre analyser vil det veere naturligt at inddrage planer for
tilstedende privatbaner.

e Straskning - vden kgreledning
gl Straskning anbefalet med
dymamisk opladning
Fs Stationzr opladning anbefalet

mmmmEn  Jkke statslig infrastruktur

sssass  Girmkning med planiagt
elektrificering
mmmmmw Elektrificeret strekning
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2 Baggrund

| dette kapitel gives en kort beskrivelse af markedssituationen for batteritog i Europa, og
hvordan det influerer pd& udsigterne for batteritogsdrift i Danmark. Der gives en beskrivelse
af de mulige lgsninger for opladning af batteritog. Lesningerne er baseret p& 2
l@sningspakker, som kan kombineres pa forskellig vis. Forud for realisering skal
lesningspakkerne bearbejdes videre til konkrete skitselgsninger for hver station.

De mulige lgsninger prisscettes. Desuden beskrives CO,-effekten ved at ga fra dieseldrift fil

batteritogsdrift pd de statslige banestreekninger. Endelig vurderes tidsaspektet ved
indferelse af batteritogsdrift i Danmark.

2.1 Markedssituation for batteritog

2.1.1 Generelt om udviklingen i Europa
Batteritog er ikke noget nyt. Blandt andet har Tyskland kert med batteritog fra 1907 til 1995.
Dette var fog med blybatterier, der blev ladet med jeevnstrem over natten.

Figur 1 - Batteritog med blybatterier

| de senere ar ser vi en ny generation af batteritog udstyret med moderne batterier, der kan
lades op under kgreledning med vekselstrem, og som kan lynoplades p& 7-10 minutter.
Udviklingen drives iscer af behovet i Tyskland, hvor man gnsker at kere med batteritog pé en
stor del af nettet. Sammenslutningen af tyske trafikselskaber — VDV - har stillet krav til
togleveranderer om emissionsfri tog. Senest fra 2024 vil der i Tyskland alene blive bestilt
denne type tog.

Som felge af krav om emissionsfri tog er der allerede nu en meget begreenset interesse fra
producenternes side i at levere dieseltog i lokalbane starrelse. Det vil sige 2-vognstog eller 3-
vognstog med plads til omkring 120 eller 160 passagerer. 2-vogns togene kendes fra mange
danske lokal- og sidebaner som Desiro og LINT/41.

Der er flere andre lande, sdsom @strig, Norge og Ungarn, som ligeledes arbejder med
implementering af batteritog.

Togleverandgrernes simuleringer af persontog med batteridrift bekrcefter, at batteritog
(med dagens batteriteknologi) kombineret med delvis elektrificering er en realistisk lgsning

for de fleste driftsoplceg.



2.1.2 Mulighederne pa markedet

P& den internationale jernbanemesse Innotrans i 2018 var der adskillige leverandgrer, der
preesenterede batteritog, som et feerdigt kommercielt produkt. Sikkerhedsmyndighederne i
Tyskland stillede dog en rcekke supplerende krav, som udsatte lanceringen af kommercielle
batteritog. Det forventes at leverandgrerne serieproducerer batteritog fra 2021.

P& grund af den udsatte kommercielle lancering, er der i dag et stort opsparet behov for
mindre batteritog. Allerede i 2018 var der en del lokal- og regionalbaner i Tyskland, som var
klartil atinvestere i batteritog. De star nu med et opsparet behov. Der er derfor mange udbud
i gang i forskellige faser. En stor del af udbuddene indeholder et betragteligt antal tog fordelt
med et relativt lille antal i ferste leverance, suppleret af en rammeaftale eller optioner pa
yderligere tog.

Stadler er den eneste leverander, som i dag har en egentlig produktion af batteritog. De
ovrige leverandgrer, forventes forst at komme i gang hen imod slutningen af 2021.

Leverandgrerne oplyser, at der er en leveringstid pd 2%z til 4 ér fra kontraktindgdelse. Viser
de igangveerende testkarsler med batteritog sig at opfylde de positive forventninger, er det
Banedanmarks vurdering at en leveringstid p& 5 ar eller mere vil veere et mere sandsynligt
scenarie. Dette er baseret pd den stigende inferesse.

2.1.3 Betydning for udviklingen i Danmark

Det tyske (og @strigske) marked er enormt i sammenligning med det danske. Det betyder at
leverandgrernes salgs- og udviklingsafdelinger vil have fokus rettet mod at opfylde behovet
pd disse markeder.

| Tyskland er der to hovedscenarier for drift med batteritog:

1) Ikke-elektrificeret sidebane, der slutter til elektrificeret hovedbane i rimelig ncerhed af en
stor by.

| dette scenarie oplades batterierne under kersel pé den elektrificeret hovedbane ved kersel
til og fra en starre by. N&r toget grener af til sidebanen, vil batterierne veere fuldt opladt, og
toget vil kunne kgre frem og tilbage pd sidesporet péd batteridrift.

2) lkke-elektrificeret net, hvor vaesentlige Igb kgres uden at komme under kereledning.

| dette scenarie er der ikke en elektrificeret hovedbane, hvor toget kan oplade batterierne. |
disse tilfeelde mé& opladningen enten ske under lcengere ophold pé stationer, hvor der lokalt
etableres opladningsmulighed med ladere eller under kersel, hvor der over kortere
straekning etableres kegrestremsledning, som sikrer mulighed for opladning i 7-10 minutter
under karsel.

Med de to scenarier som muligheder, synes det som at alle relevante straekninger i Danmark
kan passe ind i et af de fo scenarier, eller i en kombination.



2.2 Opladningsinfrastruktur

Ved batteritogsdrift skal togets batterier med jeevne mellemrum kunne oplades for at sikre
robusthed i de driftsmcessige forhold, da batterierne har en begrcenset reekkevidde. Ef
batteritog med fuld opladning forventes i dag at have en praktisk reekkevidde p& 80 km. Den
faktiske rcekkevidde af batterierne erlcengere, men af hensyn til batteriets levetid accepteres
batterierne kun afladet til et vist niveau. Det ber desuden sikres at toget altid vil kunne né
videre til en anden station, hvis stremforsyningen pd en given lokalitet har svigtet.

Opladning af batterierne kan bade ske under kersel (dynamisk opladning) og under ophold
(statisk opladning). Opladningen kan i teorien ske gennem en stremaftager fra
kereledning, som vi kender det fra traditionelle eltog, eller opladning via ladestander, som vi
kender det fra biler. Sidstncevnte beskrives nedenfor. Det optimale valg af ladeprincip er vist
i Tabel 1.

‘ Hurtig opladning Langsom opladning ‘
Statisk Stremaftager fra et lille stykke Ladestander via kabel og stik
kereledning, mens toget holder
stille
Dynamisk | Stremaftager fra kereledning Ikke relevant
mens toget kgrer

Tabel 1 - Ladeprincipper for batteritog

| kommissoriet for denne undersggelse skal der tages udgangspunkt i den aktuelle
forventning om praktisk raekkevidde for batteritog med fuld opladning p& 80 km.

Der er herudover taget udgangspunkt i falgende forudscetninger:

e Batteritog har et energiforbrug pa 4kWh/km.
e Batterierne kan oplades til fuld kapacitet pd 7 minutter.
¢ Hastigheden forudscettes til maksimalt 120km/t med en acceleration p& Tm/s?.

Forudscetningen om hastigheder anvendes til beregning af den nedvendige udstreekning af
kegreledninger for at sikre tilstraekkelig opladning ved dynamisk opladning. Hgjere
hastighed er ikke noget teknisk problem, men krcever en lcengere streekning med
kereledninger.

2.2.1 Statisk opladning gennem ladestander

Muligheden for opladningen med ladestander er undersggt hos en raekke
batteritogsleverandarer. Konklusionen er, at opladning af batteritog via stik og ladestander
ikke er realistisk pé& nuvcerende tidspunkt.

Skal opladning ske som hurtig opladning under kort ophold (7-10 min), vil det kraeve en
ladestander med meget stor ladekapacitet. Tilslutning af kabler og stik vil skulle
automatiseres, da kablerne p& grund af vaegt ikke vil kunne handteres manuelt. Der er pé
nuvcerende tidspunkt ikke relevante ladestandere beregnet til at levere den gnskede hgje



effekt. Ladestandere vurderes derfor ikke at veere en mulighed i forbindelse med konkrete
lzsningsforslag for hurtigopladning.

Det kan oplyses, at de eksisterende batteritog er forsynet med et mindre stik beregnet til at
sikre forsyning til lys og varme, ndr toget parkeres hen over natten. Stikket tilsluttes via et
kabel en stander med 400V / 32 A CEE-forsyning. Denne type stander findes allerede i stort
antal pé alle mellemstore stationer, da de anvendes til dieseltog. Disse stik er dog kun
beregnet for forsyning til lys og varme under parkering og er ikke egnet til opladning af fogets
batteri uden ombygnimg. Denne lgsning vurderes derfor ikke at vaere en anvendelig
mulighed i forbindelse med konkret lasningsforslag til ladeinfrastruktur

2.2.2 Statisk og dynamisk opladning gennem stremaftager
Opladning gennem stremaftager kan anvendes ved bade statisk og dynamisk opladning.

Ved statisk opladningigennem stremaftageren, opladertoget sine batterier under ophold pa
station. Der skal opscettes en mindre straekning af kereledningsanlaeg ved perron eller
depotspor, hvor toget ger ophold. En almindelig stremaftager er designet til anvendelse,
mens toget er i drift. Stremaftageren skal derfor udvikles, s& den understatter en statisk
anvendelse. Alle store batteritogsproducenter mener imidlertid at have en Igsning klar.

Ved dynamisk opladning igennem stremaftageren, oplader toget sine batterier, imens det
kgrer under et almindeligt kereledningsanlceg, som samtidigt, og pd helt traditionel vis,
leverer energi til toget. Herved kan mcengden af kerestremsanlaeg begreenses ftil ikke at
doekke hele stroekningen, men i stedet blive placeret pé strategiske lokationer, sa
opladningen bliver tilstraekkelig til at hele straekningen, kan gennemkeres.

Opladningszone Straekning uden kereledningsanleg

Spor

Figur 2 - Opladningszone og streekning uden kgrestremsanlceg

Endvidere kan eksisterende kerestremssanlaeg anvendes i kombination med
yderstroekninger, der ikke er elektrificeret. Eksempelvis kan batteritoget oplade pa
streekningen Aarhus-Skanderborg og anvende den opladte energi pd streekningen
Skanderborg-Herning.

Det eksisterende kgrestremsanlceg erikke dimensioneret for opladning af batteritog. Der kan
derfor veere behov for forstcerkning af stremforsyningen til kgrestremsanleegget i form af
ekstra transformere med tilhgrende tilslutningspunkt.

2.2.3 Koreledningsanlceg

Kvantifisering af kereledningsaniceg

Leengden af kereledning er essentiel for at sikre tilstraekkelig opladning ved dynamisk
opladning. Jo Icengere kgreledningsanlceg, jo lcengere tid kan batteritoget oplade.
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Banedanmark hari Bilag 4.3 estimeret lcengden af nedvendig keretrad pd hhv.
dbenstraekning og ved endestationer for at sikre en fuld opladning.

Type Kereledningsleengde [km]

Kgretradsleengde pd dben straekning 14
Kgretrddslcengde ved endestop 0,5

Tabel 2 - Maengde af nedvendig kereledning for at opna en fuld opladning

Mcengden pd 14 km kereledning ved fri straekning er baseret pd en gennemsnitsfart p& 120
km/t med en opladningstid pd 7 minutter. Det er forudsat, at de 14 km kegreledning kan
etableres pd straekning uden krydsende broer.

Hvis kereledning afbrydes p& grund af krydsende bro, hvor der ikke er frihgjde nok til at
etablere kgreledning under broen, skal toget ved passage af broen scenke stremaftageren.
Kgreledningen skal i s& fald forleenges med op til 2 km, sé& der er plads til nedbremsning af
toget, hvis streamaftageren ikke saenkes som gnsket. Alternativt skal broen heeves, s
kegreledning kan etableres under broen. Disse ekstra tiltag er ikke forudsat og prissat i dette
notat.

Mcaengden pd 0,5 km ved en station, er baseret pd at det tager 7 minutter at vende toget, og
der derfor kun behgves kegreledningsanlceg lige over perronen. Der er regnet med ledninger
over 2 spor a 250 meter.

Placering af kereledninger skal s& vidt muligt placeres pa straekninger, hvor der ikke er
overfgrte broer, idet broer i de fleste tilfcelde ikke har frihgjde nok til at eftermontere
kereledningsanlceg.

Prisseetning

Prisscetningen af kereledningsanlaeg tager udgangspunkt i realiserede priser korrigeret for
scerlige forhold og tillagt 50% korrektionstillaeg. Prisscetningen inkluderer
styringsomkostning. Der er ikke korrigeret for udbudsresultatet kan have veeret scerligt
fordelagtigt.

Fri straekning - 14km
Pa& fri streekning, estimeres en anlaegspris pd 7,5 mio. kr. pr. km enkelt spor. For en straekning
pd 14 km giver det en samlet estimeret anlcegspris p&d 105 mio. kr.

Station - 0,5km

P& stationen estimeres en samlet anlaegspris pé 19 mio. Kilometerprisen her er langt hgjere
end pa fristraekning, hvilket bl.a. skyldes at meengden af elektriske koblere, master og BPU er
sterre pr. km.

Type Etableringsomkostning ‘
14 km kegreledningsanlceg pd dben 105 mio. kr

straekning

Kereledningsanlaeg pé station (500 m) 19 mio. kr
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Tabel 3 - Prisestimat pd kereledningsanlceg

2.2.4 Kerestremsforsyning
Mellem elforsyningsnettet og kereledninganleegget skal der etableres karestremsforsyning.

Da kegreledningssystemet ikke har samme spcendingsniveau som elforsyningsnettet er der
behov for en transformerstation, der kan transformere spaendingen. Derved forsynes toget
med en spcending pd 25kV, hvilket det er designet til. Transformerstation med tilhgrende
kabling udger kerestremsforsyningen, som angivet pé Figur 3.

Transmissionsstation

Figur 3 - Kerestremsforsyning

Transformerstationen kan besté af transformere med tilhgrende tilslutningspunkt afhcengig
af det samlede behov for effekt. Af hensyn fil forsyningssikkerheden og mulighed for
servicering af anleegget etableres der en ekstra transformer med tilhgrende
tilslutningspunkt, saledes at der altid er transformer med tilhgrende filslutningspunkt i
reserve.

Elforsyningsnettet bestar at et fransmissionsnet ejet af Energinet og et distributionsnet ejet of
de lokale elnetselskaber. Transmissionsnettet har speendingsniveauer p& 132 kV, 150 kV og
400 kV, mens distributionsnettet har spcendingsniveauer fra 0,4 kV til 60 kV.

Det er ikke uvcesentlig hvilket spcendingsniveau kerestreamssystemet tilsluttes. Hgje
speendingsniveauer kan klare store belastninger, samtidig er de ogsd meget
omkostningstunge, imens tilslutning pd lave spcendingsniveauer er voesentlig billigere,
samtidig er den tilladte elekiriske belastning ligeledes mindre.

2.2.4.1 Nettilslutning pa transmissionsnettet

Kereledningsanlceg til fiernbanen forsynes traditionelt via en transformerstation som vist i
Figur 4.
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Figur 4 - Kildebrgnde transformerstation [2 x 60 MVA]. Ny bane Kgbenhavn-Ringsted

Disse transformerstationer tilsluttes transmissionsnettet p&d 132/150 kV niveau.

Transformerstationen skal ideelt placeres et sted, hvor den béde ligger naer banen og ncer
en af fransmissionsnettets transmissionsstationer. Dette kan vaere en udfordring, da
maengden af fransmissionsstationer er begraenset, som angivet (med sorte prikker) i Figur

5.
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Prisestimat for forsyningsstation til fiernbane

Der skal udfgres to afgangsfelter ved ncermeste transmissionsstation. Det er her
transformerstationen filsluttes, og det kan populcert sagt sammenlignes med to store
stikkontakter. Prisen pd disse felter anslas samlet til ca. 20 mio. kr. baseret pd erfaringspriser
fra Banedanmarks gvrige forsyningsstationer. Det maksimalt tilladte effekttreek fra en sddan
tilslutning kan veere over 100 MVA.

Hertil kommer omkostninger til selve transformerstationen. Baseret pd erfaringer fra det
igangveerende Elektrificeringsprogram og Moderniseringsprojekt koster en séddan station i
omegnen af 113 mio. kr. Hertil skal leegges styringsomkostninger samt risikotillaeg.

2.2.4.2 Nettilslutning til distributionsnettet

Kereledningsanlaeg til S-bane, letbane og metro forsynes traditionelt via omformerstationer
som visti Figur 6.

Figur 6 - Trustrup omformerstation, Arhus Letbane

I modscetning til fiernbanens transformerstationer, kan disse omformerstationer tilsluttes
distributionsnettet, da effektbehovet er mindre. Omformerstationer tilsluttes pé& 10kV niveau,
men kan kun tilsluttes ved hovedstationer, hvor der ogsé er hgjere spaendingsniveauer il
radighed.

Disse hovedstationer er mere finmaskede end tfransmissionsnettet, og derfor er det lettere at
finde et passende sted til omformerstationer, som bdde ligger ncer banen og ncer en of
forsyningsnettets distributionsstationer. Den hgijst tilladte elektriske belastning for sddanne
tilslutninger ligger p& maksimalt 10 MVA, pr. tilslutning (se bilag 4.2)

Den ngdvendige opladningseffekt for to batteritog estimeres til 6 MVA, som anslaet i bilag
4.1.

Den elektriske effekt, der kan treekkes p& 10kV niveau, anslés derfor at veere filstraekkelig fil
at oplade to batteritog ad gangen. Hvis der er behov for at oplade flere batteritog, skal der
etableres flere tilslutninger.

Prisestimat for forsyningsstation til fiernbane

Der skal udfgres et afgangsfelt ved ncermeste distributionsstation. Det er her ladestationen
tilsluttes. Prisen vil veere ca. 3,5 mio. kr. for et tilslutningssted.

Hertil kommer omkostningerne til selve ladestationen, tilslutningskabler etc. | modscetning til
omkostningsniveauet for tilslutning af de store effekter p&d 150 kV niveau, har Banedanmark

ikke aktuel markedspriserfaring at basere et skan pa.

Med udgangspunkt i nedenstdende, estimeres en ladestation at belgbe sig til 12 mio. kr.

1 Radius 2020 priser 6

14



e Ladespeending skal leveres som 25 kV / 50 Hz, dvs. som pd et standard
kereledningsanlceg

e Belastningen skal vaere 3-faset symmetrisk p& 10 kV niveau

e Nedskalering af priser p&d hovedkomponenter kendt fra transmissionstilslutningerne.

Prisscetningen inkluderer styringsomkostninger og et korrektionstillceg pé& 50%.

2.2.5 Legsningsforslag

Tilslutning fil distributionsnettet har en raekke fordele. Der er langt flere muligheder for
tilslutningspunkter, hvilket giver en mere fleksibel placering af kerestremsforsyningen.
Tilslutning til distributionsnettet er samtidig noget billigere end filslutning fil
transmissionsnettet

P& baggrund af det estimerede effektbehov, anbefaler Banedanmark at ladeinfrastrukturen
tilsluttes til 10 kV distributionsnettet ved hovedstationer.

Banedanmark er pd baggrund af ovenstdende kommet frem til to lasningsforslag til
forsyning ladestationer:

1. Forsyning der understatter opladning af op til fo batteritog pg samme fid
Her oprettes der en omformerstation med to komplette 10 MVA tilslutningspunkter.
Pris i alt 31 mio. kr.

2. Forsyning der understatter opladning af op til fire bafterifog pa samme fid
Her oprettes der en omformerstation med tre komplette 10 MVA tilslutningspunkter.
Prisialt 47 mio. kr.

2.2.6 @vrige forhold

Immunisering

Immunisering af ncerferte signalanleeg er en forudscetning for at straekningen kan
elektrificeres med kgreledning. Det betyder i praksis, at signalanlaeg, som ligger i omrader,
hvor der scettes kareledningsanlaeg op skal immuniseres. Dette for at undgéd, at de pévirkes
at elektromagnetisk stgj fra kereledningsanlaegget.

Banedanmark udruller i gjeblikket et nyt digitalt signalsystem ERTMS pé alle streekninger,
som understgtter denne immunitet. Det nye signalsystem forventes at veere udrullet pé alle
de bergrte straekningeri 20262 Prisscetning af immunisering er derfor ikke medtaget i dette
notat.

Vceerksteder for tog

Forhold omkring vecerksteder, samt ombygning af vcerksteder og samdrift mellem
straeekninger knyttet til et veerksted ligger uden for denne analyse. Det samme gcelder alle
forhold vedrgrende drift og vedligeholdelse af togene.

2 https://www.bane.dk/da/Borger/Publikationer/Anlaegsplan
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2.3 Klima og energi

2.3.1 Baggrund

Den samlede CO.-udledning fra dieselforbruget i hele togtrafikken i Danmark inkl.
privatbaner og godstog er opgjort til 247.000 tons i 2019° | Energistyrelsens
basisfremskrivning forventes udledningen efter planlagt elektrificering af sterstedelen af det
statslige jernbanenet at falde til 70.000 tons CO, i 2030. Det udger altsd potentialet ved
yderligere at indfgre elektrisk togdrift p& hele det danske banenet.

Den nuveerende CO;-udledning fra dieseltog til persontrafikken pd den statslige jernbane
udger cirka 208.000 tons CO; arligt*. Det inkluderer al persontrafik hos DSB og Arriva.

| 2030 vil den tilbageveerende persontogtrafik pd statens infrastruktur med diesel primaert
veere regionaltrafikken i Midt-og Vestjylland og Svendborgbanen, og CO--udledningen
herfra udgeridag 8 pct.® af sektorens samlede udledning - i sterrelsesorden 19.000 tons CO-
arligt.

Gennemfgres der hastighedsopgradering pd regionalbanerne vil den sterre hastighed med
eksisterende materiel medfere gget dieselforbrug, og en forventet arlig merudledning pé
cirka et tusind tons CO..

2.3.2 Klimafordele i driften ved batteritog

Batteritog vil give en klar klimagevinst sammenlignet med dieseldrift. Fremstilling af
elektricitet bliver grennere de kommende ar baseret pd hgj grad af vedvarende energi, og
det at energiudnyttelsen ved dieseldrift er ringe.

Batteritog vejer mere end et konventionelt elektrisk tog. Det vil medfgre eget energiforbruget,
men omvendt opsamler batteritog bremseenergien uden stgrre tab. Batteritog medfarer
dermed en vis mulighed for udjeevning af energiforbruget. Vurderingen er at batteritog vil
veere 2-3 gange mere energieffektive end dieseltog.

Baseret pd kendskab til elektricitetsforbruget fra konventionelle elektriske tog, samt tidligere
analyser og producentoplysninger, scettes energiforbruget til 4 k\Wh per tog kilometer (120
pladser batteritog). Med den forventede breendselssammenscetning i elforsyningen i 2030,
bliver den indirekte CO2 udledning fra batteritog cirka 70 gram CO, per tog kilometer. For
et standard dieseltog (Lint 41) er breendstofforbruget sat til 0,774° liter per tog kilometer,
hvilke giver en udledning p& 2.070 “gram CO,. Ved at erstatte dieseltog med batteritog
opnds altsd en klimagevinst pé 2 kilo CO; for hver tilbagelagt togkilometer.

2.3.3 Klimabelastning knyttet til infrastrukturen
Klimabelastningen ved fremstilling af togmateriel indgar ikke i denne analyse. For batteritog
vil produktionen af batterierne vecere forbundet med en vis miljgbelastning, og ma
forventeligt skulle udskiftes gennem togenes levetid.

3 Energistyrelsens basisfremskrivning 2019

4 Baseret pa togoperatarernes egne opgerelser

5 Serviceeftersyn af jernbanen

® Anvendt i analysen af batteritogsdrift i Nord-vestsjelland, og i overensstemmelse med operatgroplysninger
" Der modregnes ikke for eventuel iblanding af biodiesel i 2030
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Ved anlaeg af ny infrastruktur til at understgtte batteritog skal der bruges materialer som
stdlmaster, kereledninger og beton, og der skal leegges kabler. Der vil derfor med de
produktions- og anlaegsmetoder, der er tilgaengelige i dag ske en udledning af CO,. Baseret
pd en tidligere vurdering af belastningen fra elektrificering af jernbanen, og antagelse om
taettere afstand mellem kereledningsmasterne, er sat et generelt skan pé 90 kilo CO; for de
spormeter, hvor der opscettes kereledninger til opladning og elforsyning af batteritogene.

| Figur 7 er vist hvor klimabelastningen ved anlceg af den ngdvendige infrastruktur, som
udgangspunkt forventes at stamme fra, men de konkrete lgsningsmuligheder vil kunne
variere og pdvirke det generelle skan.

Klimabelastningen fra infrastrukturen stammer iscer fra kgreledningsmasterne og
betonfundamentet. Set over infrastrukturens levetid vil klimabelastningen fra anleeg kun
udgere en lille del i forhold til de drlige driftsmcessige klimagevinsterne ved at ga fra diesel
til elektricitet.

Klimabelastning for anlaeg til Batteritog

W Master og galger

W Beton fundament
Kareledning
Kabler

Elforsyning

Figur 7 - Fordeling af CO2 udledningen fra anlceg af infrastruktur til batteritog

2.4 Tidshorisont for etablering af ladeinfrastruktur

Etablering af ladeinfrastruktur kreever en rcekke processer fil at infrastrukturen stér klar.
Nedenfor er estimeret den ngdvendige tidshorisont for etablering af ladeinfrastruktur for en
enkelt straekning.

Der eridet hidtidige arbejde tale om indledende analyser, hvor mange forudscetninger er
usikre og en raekke forhold skal belyses og lasningsrummet indsncevres. Det vil derfor vaere
for tidligt at gé i dybden med fa scenarier for infrastrukturen, idet der vil vaere
overhaengende fare for at projektet bliver overhalet teknologisk inden ibrugtagning.

Banedanmark vurderer derfor, at der er behov for at ferst at gennemfere en strategisk
analyse pd NAB fase 1-niveau, der skal belyse iscer de teknologiske aspekter og de heraf
felgende muligheder for trafikering samt behov for ladeinfrastruktur. Herefter vil der kunne
gennemfgres en evt. VVM-analyse og projektdetaljering af ét eller flere scenarier pd NAB
fase 2-niveau.
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Samtidig vil en strategisk analyse eksempelvis kunne inddrage mulige synergieffekter med
privatbanerne og evt. busser mht. energiforsyning, transformerstationer mv.

Det skal gennem analysen desuden afklares p& hvilke straekninger og med hvilken
trafikering der forventes drift med batteritog. Iscer de trafikale aspekter er vigtige ift.
vurdering af den nedvendige ladeinfrastruktur og placeringen heraf, ligesom der skal
kortleegges hvordan infrastrukturen undgéar at skabe yderligere bindinger i den fremtidige
trafikale planleegning. Ligeledes skal den forventede materielsituation og de teknologiske
udviklinger belyses yderligere. Ikke mindst har materiellets ladetider og batterikapacitet
ligeledes stor indflydelse pd bade kereplans- og kapacitetsmecessige forhold samt omfang
og placering af ladeinfrastruktur.

Det vurderes at en strategisk analyse af ovenstdende kan gennemfegres pé 1til 12 ar.

Efter en strategisk analyse kan der gennemfgres en VMM-analyse. Hvis projektet vurderes at
veere VVM-pligtig, skal der udarbejdes en VVM-redegerelse. Varigheden er Y2 -1 2 ar.

Sidelgbende med VVM-screening/VVM-redegerelse gennemfgrer Banedanmark
projektgrundlag og kontrahering med radgiver. Varighed er ca. 1 ar.

Efter VVM-screening/VVM-redegerelse skal der ske arealerhvervelse. Varighed 1 ér.

Sidelgbende med arealerhvervelsen skal der enten udarbejdes et detailprojekt til udbud i
hovedentreprise eller et udbudsprojekt til udbud i totalentreprise. Ved detailprojekt er
varigheden 1-1%2 ar, mens det ved totalentreprise er ca. 2 ér.

Herefter skal der ske udbud og kontrahering. Varighed ca. ¥ ér.

Udferelsen af projektet vil ligeledes vaere afhcengig af, om projektet er udbudt i hoved- eller
totalentreprise. Ved hovedentreprise er der en mobiliseringsperiode pd Y2-1 ar, hvor
entreprengren bestiller og f& leveret materialer. Herefter er der en udfgrelsesperiode pa 1-2
ar afhcengig af stroeekningens loengde. Ved totalentreprise er der en design og
mobiliseringsperiode p&1-1Y2 &r samt udferelsesperiode pé 1-2 &r afhcengig af streekningens
lcengde.

| alt ertidshorisonten 6 - 8 &r for etablering af ladeinfrastruktur for en enkelt straeekning. Dette
passer godt sammen med en sandsynlig tidshorisont p& 5 ar fra bestilling til levering af

batteritog.

Hvis flere streekninger besluttes p& en gang, vil kapacitetsproblemer kunne forlcenge den
samlede tidshorisont.

Hvis der kun er tale om etablering af en statisk opladning, som etableres inden for bestdende
stationsarealer forventes tidshorisonten at kunne blive kortere. Det er i alle tilfaelde en
forudscetning, at det nye signalsystem er rullet ud pé den pagceldende straekning for at
undgd behov forimmunsering af det hidtidige signalsystem.
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3 Andlyse

Der er identificeret 10 statslige jernbanestraekninger, der ligger uden for det allerede
besluttede elektrificerede banenet. | dette kapitel gives en kort beskrivelse af de enkelte
straekninger og der preesenteres et konkret lgsningsforslag for etablering af ladeinfrastruktur
med tilherende estimat for investeringsbehov og CO»-effekt.

| forbindelse med valg af lgsningsforslag for ladeinfrastrukturen er felgende overvejet:

e Streekninger, der kan betragtes rimeligt isoleret, er der mulighed for at veelge frit
mellem de forskellige tekniske lgsninger.

e P& nogle streekninger er der afhcengighed mellem lIgsninger pd de enkelte
delstraekninger. Dette gaelder specielt for straekningerne i Vestjylland. Derfor ber der,
ved en eventuel beslutning om kun delvis konvertering, ses pd omrédet som helhed
og foretage eventuelle justeringer herefter.

e P& streekningen Skjern — Holstebro har Midtjyske Jernbaner selvstaendige planer om
drift med batteritog. Forudsaetninger om ladeinfrastrukturen foreligger ikke oplyst.

For alle strecekninger er der en eksisterende kereplan og et mgnster for den daglige drift. Dette
er brugt som beregningsgrundlag for valg af investeringer. Derudover har det voeret en
prioritet, at de foresldede investeringer ikke vil vcere en begreensning for fremtidige
kereplaner og driftsmenstre (se dog afsnit 3.8).

3.1 Prisgrundlag

Etableringsomkostningerne pd& de enkelte streekninger er estimeret i Kapitel 2 og
opsummeret i Tabel 4.

Kategori Type Pris ‘

Kerestremsforsyning | Opladning af to fog 31 mio. kr
Opladning af fire tog 47 mio. kr

Kgreledningsanleeg | 0,5 km ved station 19 mio. kr
14 km pé fri straekning 105 mio. kr

Tabel 4 - Prisgrundlag for lzsningsforslag

19



3.2 Overblik over udvalgte straeekninger

Notatet har betragtet alle relevante statslige banestraeekninger som angivet i Tabel 5.

Straekning

Delstreekning

Leengde Operator

[km]

Antal togscet pa
straekningen  pr.

ar

Kege - Roskilde - 22,4 | Lokaltog 23.870
Odense- Odense-Ringe 22,4 | Arriva 37.320
Svendborg Ringe- 25,8 | Arriva 23.410
Svendborg
Lindholm- Lindholm- 45,6 | Nordjyske 22.869
Frederikshavn Hjerring Jernbaner
Hjerring- 36,7 Nordjyske 19.048
Frederikshavn Jernbaner
Vejle-Struer Vejle-Herning 73,0 | Arriva+DSB 15.100
Herning- 41,2 Arriva+DSB 20.870
Holstebro
Holstebro- 15,5 Arriva+DSB 23.044
Struer
Struer -Thisted Struer-Thisted 73,6 Arriva 8.674
Langd-Struer Langé-Viborg 40,2 | Arriva 21.233
Viborg-Skive 30,3 | Arriva 15.963
Skive-Struer 31,9 Arriva 15.025
Esbjerg-Skjern Esbjerg-Varde 17,5 Arriva 20.618
Varde-Skjern 42,4 | Arriva 11.226
Skjern-Holstebro | Skjern-Vemb 52,6 Midtjyske 10.800
Jernbaner
Vemb- 18,4 Midtjyske 10.300
Holstebro Jernbaner
Skanderborg- Skanderborg- 71,9 | Arriva 21170
Herning-Skjern Herning
Herning-Skjern 40,7 | Arriva 10.674
Bramming- Bramming- 16,7 Arriva 20.848
Tender Ribe
Ribe-Tander 47,3 Arriva 10.674
Tender- Niebdll 3.9 NEG 7.214

Tabel 5 - Data for relevante straekninger. Alle straekninger er enkeltsporede.

3.3 Kege-Roskilde

3.3.1 Straeekningsbeskrivelse
Straekningen vil blive betjent af Lokaltog.

Bade Roskilde Station og Kege Station er elektrificerede.
Straekningen er 22,4 km, hvilket medferer at et batteritog uden problemer kan pendle

mellem Kgge og Roskilde og lades op ved vending pé de to stationer.
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Scerlige forhold for straekning

Straekningen Kege - Roskilde betjenes sammen med @stbanen, @stbanen opererer med tog
mellem Roskilde via Kege til ferst Haarlev (Km 12,7 fra Kege) hvorefter der grenes ud til enten
Faxe Ladeplads (Km 30,6 fra Kege) eller Redvig (Km 31,7 fra Kege)

Dermed er straekningen Roskilde - Kgge - Harlev - Faxe Ladeplads, 53 km, mens
straekningen Roskilde - Kege - Hérlev - Rgdvig er 54,1 km.

Selv med opladning under ophold p& Kege Station er der ikke filstraekkelig reekkevidde af
batteritog. S& enten skal der etableres endnu en mulighed for opladning under ophold i
Harlev, hvor der er et lidt leengere stationsophold, eller der skal etableres lademulighed, nar
toget venderihenholdsvis Redvig eller Faxe Ladeplads. Da straekningerne fra Kege til Redvig
og Faxe Ladeplads ikke er en del af det statslige jernbanenet, er ladeinfrastrukturen ikke
medtaget i nedenstdende lgsningsforslag.

3.3.2 Lesningsforslag
Streekningen Roskilde — Kage kraever ingen e Strazkning - udien koreledning
infrastruktur, da der er kgreledningpd | 0 eeeen Privatbaner

begge stationer.

Kebenhavn

Ved samdrift med @stbanen kreceves w Roskilde
supplerende ladeinfrastruktur uden for /
statens banenet.

3.3.3 Klimaaftryk .  Koge
CO;besparelse ved omstilling fra '*;.

dieseltogs drift til batteritogsdrift pa 1.100 2 ey
tons/éar. : hodvig
3.3.4 Prisestimat e Eaxeiladeniads

Ingen investering for staten.

3.4 Odense-Svendborg

3.4.1 Streekningsbeskrivelse
Streekningen trafikeres fra december 2020 af Arriva. Hvert andet tog kerer fil Ringe, hvert
andet kgrer til Svendborg.

Streekningens totale leengde er 48,2 km, mens streekningen Odense - Ringe er 22,4 km. En
tur frem og tilbage mellem Odense og Svendborg er 96,4 km.

Spor 8, som togene til Svendborg oftest bruger, er ikke elektrificeret.
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Odense - Ringe retur kan keres pd en opladning fra Odense.

3.4.2 Lesningsforslag

Forst og fremmest skal Spor 8 pd Odense
Station have kgreledning, sé togene er fuldt
opladet nér de forlader Odense.

Der er vyderligere to muligheder for
opladning.

Enten installeres en stationcer lademulighed
i Svendborg, der kan lade toget op mens det
vender. Alternativt installeres der en
dynamisk  lademulighed  for  bdde
gennemkgrende og vendende tog i Ringe.
Dette kan geres lige nord for Ringe, men
streekningen er kort og der er to
niveauoverskeeringer, hvilket er en
komplikation.

Odense

EE TN
'y

Ringe

Straekning - uden kereledning
Straekning anbefalet med

dynamisk opladning

Stationaer opladning anbefalet

Svendborg

En stationcer lademulighed i Svendborg anbefales og bliver basis for budget.

3.4.3 Klimaaftryk

CO:besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til batteritogsdrift pd 2.900 tons/ar.

3.4.4 Prisestimat

500 m kegreledning pé& Odense Station, Spor 8.19 mio kr.
500 m kegreledning p& Svendborg Station plus en omformerstation til to tog. 50 mio kr.

Investeringsbehov: 69 mio. kr.

3.5 Lindholm-Frederikshavn

3.5.1 Streekningsbeskrivelse

Streekningen trafikeres i dag af Nordjyske Jernbaner.

Hele streekningen er 82,3 km. Det vil sige, at straekningen er for lang til at betjene uden
opladning undervejs, da forudscetningen for denne undersggelse er en raekkevidde pd op til

80 km.

Med en ganske kort kgreledning i Hjerring, vil der kunne opnds den smule ekstra opladning,
der er negdvendig for at kunne kere i ekstra 2,2 km, ud over den nominelle forudsatte
roekkevidde. Fra Lindholm og sydover bliver der etableret kgreledning, hvilket medferer at et
tog kan vende pé& Aalborg Station og vaere fuldt opladet, nar det passerer Lindholm,

nordgdende.

Scerlige forhold for straekning

Forholdet til Nordjyske Jernbaner (NJ) skal afklares, herunder om de har planer for
batteritog. En del af denne afklaring vil veere greensefladen mod de to NJ-stroekninger;

Hirtshalsbanen og Skagensbanen.
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3.5.2 Lesningsforslag
Der skal etableres stationcer lademulighed
i Frederikshavn.

— Stravkning - uden kereledning

Skager:_,
.'. A Stationamr opladning anbefalet
Da den forudsatte reekkevidde p& 80 kmer | Hirtshals,
ncesten tilstraekkeligt til hele straekningen, E‘ .,
er der i lgsningsforslaget suppleret med et | Hjgrring
kort stykke kereledning der kan sikre
opladning filstraekkeligt til de f& ekstra
kilometer. Behovet skal dog ngje overvejes,
ndr der er ncermere kendskab ftil de
batteritog, som e@nskes anvendt pda

streekningen

Frederikshavn

Lindholm

3.5.3 Klimaaftryk
CO;besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til batteritogsdrift pd 3.500 tons/ar.

3.5.4 Prisestimat
500 meter kereledning pd Frederikshavn Station plus en omformerstation til fo tog, 50 mio.
kr.

1.500 meter kgreledning pé& og omkring Hjerring Station plus en omformerstation til fo tog,
50 mio. kr. plus en ekstra kilometer kgreledning & 8 mio. kr.

Investeringsbehov: 108 mio. kr.

3.6 Vejle-Struer

De felgende straekninger 3.6, 3.7, 3.8, 3.9, 3.100 og 3.11 udger et sammenhaengende net.
Det er muligt at vaelge kun at dele af nettet for batteritogsdrift, men det kan medfere
justeringer afhcengigt af hvilke straekninger der fraveelges.

3.6.1 Streekningsbeskrivelse
Straekning vil fra december 2020 trafikeres af Arriva, suppleret med fire gennemgdende DSB
tog, der kerer imellem Struer og Kebenhavn.

Streekningen er 129,7 km.
Vejle - Herning; 73,0 km
Herning - Holstebro; 41,2 km
Holstebro - Struer; 15,5 km

| Vejle vil der veere kgreledning, saledes at tog der afgar fra, eller har vendt i Vejle, vil veere
fuldt opladet.

Det vil sige at med lademuligheder i Herning og Struer er det muligt at gennemfgre trafik
med batteritog.
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Scerlige forhold for straekning

Midtjyske Jernbaner forventer at komme til at betjene straekningen Skjern — Holstebro med
batteritog. Investering af eventuel ladeinfrastruktur i Holstebro skal koordineres med

Midtjyske Jernbaner.

3.6.2 Lasningsforslag

Der skal veere udstyr til stationcer ladning i de store
byer; Herning og Struer. Ladeanlceg i Holstebro er
medtaget af hensyn til Holstebro — Skjern og for at
kunne lade tog i tilfcelde af forstyrrelser.

Herning Station er et knudepunkf, som ogsa
betjener andre streekninger. Ladeinfrastrukturen
pd Herning Station skal derfor etableres pd en
sterre  del af stationen. Lesningen  skal
sammentcenkes med etablering af lesning for
streekningen Skanderborg-Herning-Skjern.

Da der ikke opnas fuld opladning i Herning pé&
grund af kort opholdstid, skal der suppleres med en
dynamisk stroekning mellem Vejle og Herning.

Denne behgver ikke have laengde til en fuld opladning. Supplerende ladning fil reekkevidde

Struer

"
.
=

Holstebro

.Herning

Vejle

pd 25 km er tilstraekkeligt. 5 km kereledning vil vaere tilstraekkeligt.

Dette straek kan som eksempel placeres ved Kglkaer, hvor der er meget fé& naboer til banen.

3.6.3 Klimaaftryk

CO:besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til batteritogsdrift pd 4.600 tons/ar.

3.6.4 Prisestimat

5 km kgreledning mellem Vejle og Herning plus omformerstation (37,5mio. kr. + 31 mio. kr.)

Kereledningsanlceg i Herning samt en omformerstation til 4 tog (Da mange tog medes her
og udveksler passagerer) (19 mio. kr. + 47 mio. kr.) Her tilfgjes en ekstra kilometer

kereledning (5 mio. kr.) da der er 4 spor, der skal dcekkes.

Kereledningsanlaeg pd 500 meter plus en omformerstation i Holstebro (50 mio. kr.)

Kereledningsanlaeg p& 500 meter plus en omformerstation i Struer; (50 mio. kr.)

Samlet investeringsbehov: 235 mio. kr.

3.7 Struer-Thisted

3.7.1 Straekningsbeskrivelse

Streekning vil fra december 2020 trafikeres af Arriva.
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Straekningen Struer - Thisted er 73,6 km
Med lademulighed i Struer og i Thisted er det muligt at gennemfere trafik med batteritog.

3.7.2 Lesningsforslag

Der skal vcere udstyr fil stationcer ladning i Struer "
suppleret  med stationcer ladning i Thisted. ‘ ‘
Ladeinfrastrukturen i Struer er behandlet i afsnit 3.6.

Thisted
Det er forudsat at holdetiden i Struer er tilstraekkelig til &
opladning.
3.7.3 Klimaaftryk
CO;besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til
batteritogsdrift p& 1.300 tons/ar.
3.7.4 Prisestimat
Kgreledningsanleeg p& 500 meter plus en
omformerstation i Thisted (50 mio. kr.). Struer A

Samlet investeringsbehov: 50 mio kr.

3.8 Langa-Struer

3.8.1 Straeekningsbeskrivelse
Denne streekning betjenesidag af Arriva, med tog der fortscetter til Aarhus. En del tog vender
i Viborg, og kerer saledes Aarhus - Langé - Viborg retur

Straekningen er 102,4 km lang, og er dermed over den forudsatte reekkevidde for et
batteritog.

Med en dynamisk opladestreekning omkring Viborg vil streekningen vcere velegnet fil
batteritog, der kgrer Struer - Viborg - Langd — Aarhus og kan lade op pa straekningen Langa
- Aarhus pda den kereledning, der etableres her.

Straekningen Langd - Viborg er nominelt 40,2 km, séledes at et tog med raekkevidde 80 km,
ikke kan klare et returlgb. Imidlertid er de ferste 250 meter fra Langé mod Syd udstyret med
kegreledning, da straekningerne mod hhv. Aarhus og Viborg ferst skilles lidt syd for perronerne.
Dermed kommer en karsel Langd - Viborg, retur, lige under den kritiske greense, sa der ikke
er behov for at lade i Viborg.

Scerlige forhold for straekning

Der er ikke umiddelbart scerlige forhold. Trafikken p& denne bane skal dog koordineres
med lgsningen pd Vejle - Struer og Struer Thisted straekningerne.
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3.8.2 Lesningsforslag

Der er lademulighed fra
kereledning i Langd, og i afsnit 3.6
er angivet et anlceg til stationcer s

ladning i Struer.

Struer
Der skal etableres anleeg Hil

dynamisk opladning et sted [

AHoistebro

omkring midten af banen. Det
kunne som eksempel vcere mellem Viborg og Stoholm. Streekningshastigheden er her 120
km/t.

3.8.3 Klimaaftryk
CO;besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til batteritogsdrift pa 3.600 tons/ar.

3.8.4 Prisestimat
14 km kereledning samt en omformerstation.

Investeringsbehov: 136 mio. kr.

3.9 Esbjerg-Skjern

3.9.1 Streekningsbeskrivelse
Streekningen trafikeresidag af Arriva. Esbjerg Station er elektrificeret, sé der umiddelbart kan
lades op ndrtoget vender.

Streekningen er 59,9 km, og kan dermed betjenes, hvis der etableres en lademulighed pé&
stationen i Skjern.

Scerlige forhold for straekning
Tiltag omkring ladeinfrastruktur skal koordineres med Midtjyske Jernbaner, der vil have
Skjern som vendestation.

3.9.2 Lesningsforslag
Der skal etableres en mulighed for stationcer iy e e TN
|Gdnlhg pé S+G+ionen | Skjern, ) A Stationar oplad?-nn‘\nhrldlet

A
3.9.3 Klimaaftryk Skjern
CO; besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift
til batteritogsdrift p& 1.700 tons/éar.

3.9.4 Prisestimat
500 m kgreledning samt en omformerstation til .
to tog pé& Skjern Station.

Investeringsbehov: 50 mio. kr. E=hicrg
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3.10Skjern-Holstebro

Denne streekning er speciel, da Midtjyske Jernbaner har fremskredne planer for etablering
af ladeinfrastruktur. Disse planer kendes ikke i detaljer.

3.10.1 Streekningsbeskrivelse
Streekningen er 71 km.

Med start i december 2020 trafikeres straekningen af Midtjyske Jernbaner.

Det er muligt af betjene straekningen med batteritog, hvis trafikken kegrer som pendeltog
mellem Holstebro og Skjern, og der etableres ladeinfrastruktur til ladning i Holstebro og
Skjern.

Scerlige forhold for straekning

Midtjyske Jernbaner forventes at udsende et udbud
efter batteritog i begyndelsen aof 2021, og har
fremskredne  planer ~om  etablering  aof
ladeinfrastruktur. Disse planer omfatter
indledningsvis kun Lemvigbanen, men det er
ambitionen, at dette skal udvides til ogsé at omfatte
streekningen Holstebro — Skjern.

..Herning

3.10.2 Lesningsforslag el

| aofsnit 3.6 er defineret en stationcer lasning i
Holstebro.

| afsnit 3.9 er defineret en stationcer lgsning i Skjern.

Skjern

Der er ikke behov for yderligere infrastruktur.

3.10.3 Klimaaftryk
CO:besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til batteritogsdrift pd 1.500 tons/ar.

3.10.4 Prisestimat
Investering er inkluderet i andre streekninger.

3.11 Skanderborg-Herning-Skjern

3.11.1 Streekningsbeskrivelse
Straekningen trafikeres i dag af Arriva.

Den totale lcengde er 112,6 km. Dette kan dog ikke umiddelbart betragtes som en
sammenhcengende straekning, da det klart er en mulighed at have separate Igb Esbjerg -

Skjern - Herning og Herning - Silkeborg - Skanderborg - Aarhus.

Skanderborg - Herning er 71,1 km. Tog til og fra Aarhus kan lade op under den kgreledning
pd hovedbanen Aarhus - Skanderborg, der bliver installeret. Det medferer at der kan kere
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tog Herning - Silkeborg — Skanderborg - Aarhus med en lademulighed pé& stationen i
Herning. Under forudscetning af at ophold p& Herning er leenge nok fil at opnd fuld
batteriopladning.

Streekningen Herning - Skjern er 40,7 km.

Scerlige forhold for straekning
| Skjern skal forholdet til Midtjyske Jernbaner og deres Izsning for ladning, afklares.

3.11.2 Lesningsforslag

Der skal vcere anleeg il Stracknlig - Uden heteledolng
stationcer opladning i Herning. A swtionar opladning anbefalet
Mest muligt af stationsomrédet
bgr have kgreledning, idet dette
er til gavn for bade togene pa
streekning 35 (Denne
streekning) og streekning 33; | skjern
Holstebro - Vejle (Den skra
bane).

.Herning Aarhus

Skanderborg

Der skal veere anlceg fil stationcer opladning i Skjern.

Se yderligere om Herning i afsnit 3.6.

3.11.3 Klimaaftryk
CO;besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til batteritogsdrift péa 3.900 tons/ar.

3.11.4 Prisestimat
500 meter kereledning og en omformerstation pa Silkeborg Station.

Investeringsbehov: 50 mio. kr.

Investering for stationcer opladning i Herning er medtaget under straekningen Vejle - Struer.

3.12Bramming-Tender

3.12.1 Streekningsbeskrivelse
Streekningen trafikeres i dag af Arriva, med tog der Igber Esbjerg - Bramming - Tender.

Esbjerg — Bramming er elektrificeret, s& der kan lades op p& denne straekning.

Streekningen Bramming - Tender er 64 km. Der er yderligere 3,9 km til landegrcensen. Dette
sidste stykke trafikeres i dag i samdrift mellem Arriva og NEG (Norddeutsche Eisenbahn
Geselschaft)

Streekningen kan trafikeres med batteritog med den forudsatte rcekkevidde, hvis der
etableres lademulighed pd stationen i Tender og toget ikke fortscetter mod Syd.
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Hvis der skal tages hgjde for at der er tog der lgber Esbjerg - Bramming — Tender — Niebdll og
omvendt, s& skal der etableres en lademulighed i Niebdll. Straekningen fra Bramming til
Niebdll er 81,1 km, hvilket kan klares hvis der lades kortvarigt under stationsophold i Tender.

Etablering af en lademulighed i Niebdll vil veere et Tysk anliggende.

Scerlige forhold for straekning

Eventuelle initiativer omkring ladeinfrastruktur skal koordineres med NEG p& den anden side

af greensen.

3.12.2 Lesningsforslag
Tog pd denne streekning kerer fra og til Esbjerg, og
kan séledes lade op under kgreledning.

Der skal etableres anlceg til stationcer opladning i
Tender.

3.12.3 Klimaaftryk
CO;besparelse ved omstilling fra dieseltogs drift til
batteritogsdrift pa 1.700 tons/ér.

3.12.4 Prisestimat
500 meter kareledning og en omformerstation pé&

Tender Station.

Investeringsbehov: 50 mio. kr.
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3.13Samlet investeringsbehov og CO; effekt

Tabel 6 opsummerer de estimerede etableringsomkostninger og sammenligner disse med
tilsvarende estimater for elektrificering med konventionelle kgrestremsanlceg. Herudover
opsummeres de driftsmcessige CO.-besparelser for hver af de undersggte straekninger:

Straekning Estimerede Estimerede Estimeret CO?
(prisindex 2021) investeringsbehov for investeringsbehov | driftsbesparelse

batteritogsinfrastruktur' for konventionelt pr. arift.

(mio kr) kerestremsanleeg®  dieseldrift

(mio kr) (ton)

Kgge - Roskilde Ingen omkostninger® 400 1.100
Odense- 69 870 2.900
Svendborg
Lindholm- 108 1.000-1.480 3.500
Frederikshavn
Vejle-Struer 235 1.700-2.300 4.600
Struer-Thisted 50 1.320 1.300
Langd-Struer 136 1.840 5.600
Esbjerg - Skjern 50 1.080 1.700
Skjern-Holstebro Ingen omkostninger* 1.280 1.500
Skanderborg- 50 2.030 4.800
Herning-Skjern
Bramming- 50 1.22 2.500
Tender
Alle straekninger 750 12.740-14.000 30.000

Tabel 6 - Estimerede priser og CO2 besparelser for de undersggte straekninger.

1) Baseret pd erfaringspriser tillagt 50% korrektionstilleeg.

2) Beregningen af omkostningen til kerestremsanlaegget tager udgangspunkt i realiserede priser pa straekningen Kege-
Ncestved korrigeret for scerlige forhold og tillagt 50 % korrektionstillaeg. Der er ikke korrigeret for udbudsresultatet kan have
veeret scerligt fordelagtigt. For straekningerne Lindholm-Frederikshavn og Vejle-Struer afspejler den nedre del af intervallet
den pd& daveerende tidspunkt forudsatte anlaeegsomkostning i Togfonden.

3) Deekkes af el i Roskilde og Kaege.

4) Ladestationer er medregnet i tilstedende straekninger.

Den samlede CO; udledning i forbindelse med etablering af batteritogsinfrastruktur
kerestremsanlaeg estimeres med udgangspunkt i 90 kg/km bestemt i afsnit 2.3. CO,
udledningen i forbindelse med etablering af filsvarende konventionelt kereledningsanlceg,
baseres pa erfaringstal fra Elektrificeringsprogrammet.

Etablering af konventionelle kgrestremsanlaeg pd de 10 banestraekninger med konventionel

kegrestremsanlaeg estimeres til at ville udlede samlet 39.000 fons. En elektrificering af de
samme 10 straekninger il batteritog estimeres at udlede samlet 4.100 fons
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4 Bilag

4.1 Estimat af effekiflow for opladning

| dette bilag estimeres den nedvendige elektriske kapacitet for at kunne oplade et
batteritog indenfor tidsrammerne.

Felgende forudsaetninger og antagelser ligger til grund for beregningerne:

Variabel 1 Beskrivelse

Ditog 80km Antaget maksimale reekkevidde pd batteritog
AE;4 4% Antaget energiforbrug pé batteritog

Topiaa 7min Opladningstid pd batteri

PF 0,9 Antaget power faktor for batteritog

Tabel 7 - Antaget forudscetninger for beregninger

Den samlede ngdvendige energimcengde for at kgre 80km bestemmes i Eq 1:
Eq1

4kW
ESOkm = 80km - H = 320kWh

Opladningstiden omregnes til timer:
Fq 2 Topiaa = 7min = o — 0,117h
oplad = MM = G0min ~

Den ngdvendige aktive ladeeffekt for at opné 80km pd& 7 min bestemmes:

Eq3 Epatteri  320kWh
P = = = 2743 kW
oplad = taa _ 0,117h 3

Den ngdvendige tilsyneladende ladeeffekt bestemmes:
Eq 4 " Sopiaa _ 2743 KW
Sopiad = —pp— =5

= 3028kVA

Ladeeffekten omregnes til en stremstyrke pd 25kV niveau:
Eq5

Soplad _ 3028 kVA

I = = =122 A
Oplad,25kV Vnom 25kv 25 kV

4.1.1 Resultater

| Tabel 8 fremgdr den nedvendige effekt for opladning af batteritog indenfor fidsrammen
pd 7 min. Bemcerk at resultaterne er afrundede, da disse i forvejen afthcenger af flere
antagelser og forudscetninger.
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Antal tog som oplader Effekt Stremstyrke [A]
pa 25kV niveau

1 stk. ~3MVA ~120A

2 stk. ~6MVA ~240A

3 stk. ~9MVA ~360A

4 stk. ~12MVA ~480A

Tabel 8 - Effektbehov for kerestremsforsyning

4.2 Maksimal effekt pa 10kV niveau

| dette afsnit estimeres den maksimale effekt der kan treekkes i et 10kV p& en hovedstation.
Estimatet er relevant for at fastleegge forudscetningen om hvorvidt infrastrukturen kan
tilsluttes pa 10kV niveau.

Det antages at der kan traekkes 600A pr. afgangsfelt i hovedstationen. Den maksimale
effekt estimeresi Eq 6:

Eq 6
S_10kV = V_nom-I_nom -3 = 10kV - 6004 - V3 ~ 10MVA

4.3 Estimat af lcengde for kgretrad

| dette afsnit estimeres den ngdvendige lcengde af kereledningsanlaeg, der skal til for at
oplade de 32kWh som er angivetiEq 1.

Leengden af kgreledningsanlaeg afhcenger aof hastighed og tiden toget gar ophold. Der
opscettes derfor fglgende tre scenarier, hvor Icengden af kereledningsanlceg estimeres:
— Estimering af keretradsleengde pd dben straekning
—  Estimering keretradsleengde ved trinbreet
— Estimering af keretradsleengde ved endestop

Felgende forudscetninger og antagelser ligger til grund for beregningerne:

Viog 120km/h Maksimale hastighed pd batteritog
(36,67m/s)

Tendestop 7min Estimeret pause ved endestation
(0,117h)

Tstop 1min Estimeret pause ved trinbreet

Agrgrt 1m/s? Estimeret acceleration 0-120km/h

Astop -1m/s? Estimeret deceleration 120-0km/h

Tabel 9 - Antaget forudscetninger for beregninger af Ieengde pa kereledningsanlceg
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4.3.1 Estimering af kgretradsleengde pa dben straekning

| ferste scenarie udfgres en beregning af leengden pé det ngdvendige kereledningsanlceg
under forudscetning af at toget kgrer p& dben streekning med en konstant hastighed pé
120km/t som skitseret i Figur 8:

D.

;

Spor

Figur 8 — Kereledningslcengde pd dbenstraekning

Den ngdvendige leengde kgreledningsanlceg bestemmesi Eq 7:

Eq 7
k
Digretrsa = Veog * Toplaa = 1207"1-0,117h=14km

4.3.2 Estimering kgretradsleengde ved trinbreet
| dette scenarie antages det, at foget ankommer til et trinbraet midt pé straekningen.

Toget oplader pd vejind imod trinbroettet, her holder det stille i 1 min, imens opladningen
fortscetter. Efter et minuts ophold forlader toget trinbraettet, og opladningen stopper nar
keretradden ophgrer som skitseret i Figur 9

a B c E F

Koreledning
- Tl -

Figur 9 - Kereledningslaengde ved trinbreet

| Figur 9 ses punkterne A, B, C, D, E og F som repraesenterer folgende:
— Keretraden starter og toget starter opladning
— Toget begynder at bremse
— Toget holder stille
— Toget starter accelerationen igen
— Toget rammer straekningshastighed (120km/t)
— Keretrdden ophgrer og toget stopper opladningen

Tiden hvorpd toget accelererer fra D til E bestemmes i Eq 8:

Eq 8
V=V 36,67m/s—0m/s
tD,E = Toe tD,E = T/sz = 37s

Hvor t ertiden, V er hastighed(120km/t), V, er starthastigheden(0km/t) og aer
acceleration (1m/s?)
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Togets hastighedsforlgb skitseres i Figur 10:

t B C D E
120km/t ¢ : |
I I
I |
I I
Hastighed[km/h] : !
I :
| |
Okm/t »
K N N J Tid[s]
36,675 60s 36,67s

Figur 10 - Hastighedsforlgb ved trinbraet

Gennemsnitshastigheden fra punkt B til punkt E bestemmes:

Eq9
v _ 37s-60km/h + 60s - Okm/h + 37s - 60km/h
AveAB = 37s + 60s + 37s

= 33,00km/t

Tiden toget anvender for at komme fra punkt B til punkt E bestemmes:

Eq10
tgg = 37s + 60s + 37s = 134s = 0,037h

Den samlede laengde af keretrdd fra Punkt B til punkt E beregnes:

Eq 11
Dkgretréd,BE = VBE . toplad,BE = 33,00km/h . 0,037h = 1,22km

Leengde af kgretrédem fra Punkt A til punkt B samt punkt E til punkt F kan ligeledes
beregnes:

Eq12
Dygretraa,ap+er = Vap er * toplad,AB+EF

Digretraaap+gr = 120km/h - (0,117 — 0,03704h) = 9,6km

Den samlede Icengde af kgretrad fra A til F bestemmesi Eq 13:

Eq13
Dygretrag,ar = Digretrad,ap+er + Digretragpe = 1,22km + 9,65km = 10,8km

Der er kun relativ lille besparelse i keretrdd ved at etablere denne ved trinbraet i forhold til
dben straekning. Da det mé forventes at veere dyrere at etablere kgretrad ved trinbreet, hvor
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der ofte er er sporskifte og overhalingsspor, vurderes dette scenarie ikke at veere relevant og
vil derfor ikke medtage i de felgende vurderinger.

Estimering af keretradsleengde ved endestop

| praksis vil foget vende pé endestationen og vil derfor bade have mulighed for at oplade pa
vej til og pa vej fra endestationen.

Herudover vil det gare et stop i enden, inden det vender og karer retur som skitseret i Figur 11:

Dyoretes ning

Kereledning
g
g

< == n“l

Spor

Perron I I

Figur 11 - Kereledningslaengde ved endestation

Opholdet ved endestationen er estimeret til 7 minutter i Tabel 9. Dette kan normalt opfylde
kereplanerne pd& lokalbanerne, og vurderes ogsd som en acceptabel binding pda
fastleeggelse af mindste vendetider i fremtidige kereplaner.

Da den estimeret opladningstid ligeledes er estimeret til 7 minutter i Tabel 7, betyder det at
der kun er behov for kereledningsanlaeg over perronen, da hele opladningen kan ske imens
toget holder stille.

Der estimeres med en samlet maengde kereledningsanlaeg pd 500 m for stationer, hvilket
muligger etablering af kereledningsanlaeg ved flere perronspor og rangerspor.

4.3.3 Resultater
Den estimeret maengde af kgreledningsanlaeg for de to cases sammenlignes i Tabel 10:

Type Kereledningslcengde [km] \
Kgretraddslaengde pd dben straekning 14
Kgretraddslaengde ved endestop 0,5

Tabel 10 - Kgreledningsbehov
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