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FORMAL

Movia har i samarbejde med Lokaltog udbudt en konsulentopgave finansieret af
Region Hovedstaden og Region Sjeelland for at afdaekke mulighederne for at indfgre
nulemissionstog pa lokalbanerne i hhv. Region Hovedstaden og Region Sjeelland.

Baggrunden for opgaven er dels et generelt politisk gnske om at ggre togdriften mere
miljgvenlig og dels, at Lokaltog inden for relativ kort tid skal tage stilling til udskiftning
eller levetidsforlaengelse af materiel pa flere straekninger.

Derfor er der behov for at fa belyst, hvilke muligheder der kunne vaere ift. teknologi,
og om der kunne veere alternativer til diesel eller elektriske tog med kgreledninger,
som vil kraeve elektrificerede straekninger.

Rapporten indgar i en raekke rapporter bestilt af Movia, der skal bidrage med
information og ekspertviden til Movias materieludskiftning i 2025. Opgaven bestar
blandt andet af en kortlaegning af leverandgrer og teknologi samt mulige
konsekvenser og udfordringer ved at indfgre dem pa lokalbanerne.
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1. AFDAKNING AF MARKEDET FOR NULEMISSIONSTOG

Af figuren fremgar tekniske specifikationer for det forskellige nulemissionsmateriel, som Rambgll har identificeret som relevant til brug pa Lokalbanerne.

o
Rambgill har identificeret fire relevante leverandgrer af E €
nulemissionsmateriel: Alstom, Bombardier, Stadler og Siemens. Disse T 3 2 5 = 5 o
. L. 5 < =5 £ | = 5
leverandgrers togmateriel er vist i togkataloget nedenfor. For €= % ez E = S m 23 .
. . . . . . 5 +] & 2=} o o ]
sammenlignelighed holdes disse nulemissionstog op imod dieseltoget g% 3| &8 & £E E 5 E 2 S ¥
LT . = 0 = 0 = 0 © 2 = 2=
Alstom Coradia Lint 54, som er en stgrre version af Lokaltogs nuveerende <o £ 39 = < @~ w2 7 =
dieseltog, Alstom Coradia Lint 41. Togtype Dieseltog Dieseltog Brinttog Batteritog Batteritog Batteritog
. . . Laengde
Alle Iev%randesrerne er anerkendte internationale togproducenter med siotomm | 55000 mm | 55.000mm | s6.200mm | s0.000 mm | 63.200 mm
mange ars erfaring og gennemtestede produkter. ' ' (Tovogne) | (Trevogne) | (Tovogne) | (Trevogne)
+ De fire nulemissionstog opfylder Lokaltogs krav om hastighed, Sporvidde
fritrumsproﬁl og perronhcsjde. 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm
« Begraensninger: Ved sammenkobling af to tog i myldretiden vil Indstigningshajde 550 mm 550 mm 550 mm 550 mm 550 mm 550 mm
lzengden overskride perronernes laangde, men passagerernes £ | Akseltryk 18t N/A 18t 20t 18-20 t 18-20 t
. . . .y - o . 1
indstigning vil ikke veere pavirket. £ | Maksimal hastighed 140 - 160
g 120 km/t 140 km/t 140 km/t km/t 160 km/t 140 km/t
o
Bombardier Talent 3 Stadler Wink Siemens Mireo Plus B i Acceleration
. 5p . , 2 1,1 m/s"2 N/A 1m/s~2 1,1 m/s"2 1,1 m/s"2 1m/s™2
e B 2
— + > = Siddepladser 120 165 150 160 120 144
o = 2
i Stapladser Ca. Ca.
i 112%/136%% | 154%/176%* 150 140 156
Batteri ; )
Rekkevidde 1 2020 1000 km 1000 km 1000 km 40 l:mno 120 km 80 km
Reskkevidde 1 2025 1000 km 1000 km 1000 km 1°°k'ml3° 150 km
ERTMS kompatibel Ja Ja Ja Ja Ja Ja
TSI PRM godkendt Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Det skal bemarkes, at de overstdende specifikationer er tilstedebragt igennem offentlige kilder og interviews med
relevante togproducenter. Derfor skal de oplyste specifikationer anskues fra en konservativ vinkel, idet Rambgl|
vurderer, at flere af specifikationerne malt under optimale forhold, ikke afspejler driften i den virkelige verden.
Dermed er specifikationerne ogsa korrigeret til et mere konservativt udgangspunkt i den videre rapport, idet en
sddan &ndring flere steder anses som varende mere retvisende for analysen. *Nar klapsaader er | brug. ** Nar
klapsaeder ikke er i brug.

Kilde: Ramball, Alstomn (http://www.vias-online.de/data/lint54. pdf)
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2. KOMPATIBILITET MED LOKALTOGS STRAKNINGER

Der er anvendt et kvantitativt vaegtningssystem til at vurdere togtypernes kompatibilitet til Lokaltogs nuveerende infrastruktur. Togtypernes kompatibilitet
med straekningerne er illustreret ved Harvey-kugler, hvor den summerede uvaegtede score er angivet i bla.

Opsummering Region Hovedstaden

+ Ingen kompatibilitetsbegraensninger ift. togvalg
pa Gribskov-Hornbaekbanen, Gribskovbanen
(Tisvildeleje) og Lille Nord.

+ P Frederiksvaerkbanen er der allerede planlagt
forbedringer, s& dens maksimailt tilladte
akseltryk i 2020 nar op pa 22 tons, hvorfor der
ikke laengere bgr vaere begreensninger ift.

togvalg.

« Mht. Naerumbanen, anbefaler Rambgill, at
opgradere broen over Mglleden, sa det
maksimalt tilladte akseltryk kan gges til 20
tons. Desuden vil det ikke vaere muligt at
sammenkoble to tog i myldretiden pga.

perronleengden.

» Raekkevidde og opladning af de tre batteritog
kan kraeve kgreplansaendringer pa Gribskov-
Hornbaekbanen, naermere beskrevet pa slide 7.

RAMBGOLL

Frederiksvaerkbanen Gribskov-Hornbakbanen Gribskovbanen Tisvildeleje Lille Nord Narumbanen
Perronleengde 90.000 mm 90.000 mm 90.000 mm 90.000 mm 70.000 mm
sporidde o= | tasom | Lasom | tasom | tasom | Lasom |
5 Perronhgjde 350-550 mm 350-550 mm 350-550 mm 550 mm 350-550 mm
E _______________________________________________________________________________________________________________________________________________
£ | Akseltryk = <18t (<20t fra 2020) <20t <20t <22,5t <16t
g _________________ e g g |
= Maksimal hastighed b, 100 km/t 75 km/t 75 km/t 100 km/t 75 km/t
Accelerationsbehov ) e 1,1 m/sA2 1,1m/s"2 1,1m/s"2 1,1 m/s”2 1,1 m/s"2
Distance T 39,6km 50,4 km 24,7 km 20,9km 7,8km
= om )R el Y - = )R el Y - R )R el Y = o= )R el Y = = )R el Y
Alstom Coradi
e 00000 00000 00000 00000 CON NON
f.",’ ________________________________________________________________________________________________________________________________________________
£ = | Bombardier
£2 | Tolent3 00000 00000 00000 00000 (ON N N
5 [ A [ [ [
L E
2 | o 00000 00000 0000 O o000 O CON NON
"5- ___________________________________________________________________________________________________________________________________________
Nireo plus 00000 00000 00000 00000 dP2O000

@ Kompatibel O Ikke kompatibel



2. KOMPATIBILITET MED LOKALTOGS STRAKNINGER

Der er anvendt et kvantitativt vaegtningssystem til at vurdere togtypernes kompatibilitet til Lokaltogs nuveerende infrastruktur. Togtypernes kompatibilitet
med straekningerne er illustreret ved Harvey-kugler, hvor den summerede uvaegtede score er angivet i bla.

Opsummering Region Sjzelland

» Alstom Coradia iLint og Stadler Flirt Akku
lever ikke op til accelerationsbehovene pa
@stbanen og Odsherredsbanen, hvilket
forventes at resultere i ngdvendige kgre-
planaendringer.

» Bombardier Talent 3 og Stadler Flirt Akku
overholder pt. ikke @stbanens maksimale
akseltryk, men dette forventes forhgijet til
22,5 tons inden 2023, hvor banen er forudsat
renoveret.

» Raekkevidde og opladning af de tre batteritog
kan kraeve kgreplanssendringer pa
Lollandsbanen, Tgllgsebanen og Ods-
herredbanen, naermere beskrevet pa slide 7.
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@stbanen / lille Syd

h

Lollandsbanen

Tollgsebanen

‘_f

Odsherredshanen

A

L S0
Perronlaengde 90.000 mm 90.000 mm 90.000 mm 90.000 mm
Sporvidde 1.435 mm 1.435mm 1.435 mm 1.435 mm
5 Perronhgjde 260-550 mm 350-550 mm 350-550 mm 350 mm
E ________________________________________________________________________________________________________________________
§ | Motk | d@rstin) | as W
= Maksimal hastighed b, 100 km/t 100 km/t 120 km/t 120 km/t
Accelerationsbehov ) b 1,1m/s"2 0,8 m/s™2 0,8 m/s"2 1,1 m/s"2
Distance || 30,3km 50,2 km 50,8 km 49,4km
= = e el Y = = )R el Y -, )R el Y [>T~ Y=~ PTY
fistom Coracia 0000 O 0000 00000 [ N N NON
e e [ U R
p 2 ;
E2| s 00000 00000 00000 00000
= R I e [ [ |
F§ di
2 | e 00000 00000 0000 N N NCNC
o
irea plus B 00000 00000 0000 00000
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2. KOMPATIBILITET MED LOKALTOGS STRAKNINGER

Nye batteritog vurderes til at kunne opretholde kgreplanerne. Nogle banestraekninger er dog udfordrede fordi opladning af batteritog vil kreeve lidt mere tid end der
umiddelbart er til rédighed. Det vurderes, at disse udfordringer kan Igses pa forskellige mader, dog med afszet i de enkelte straekninger og i forbindelse med et udbud.

Fl lgsni il opl i h
ere Igsninger til opladningsbehov Straekning Distance Station Tilgaengelig tid Tidsbehov

Der findes flere Igsninger til opladningsbehov. Flere af disse vil

have driftsmaessige konsekvenser og kraever investereringer. Region Hovedstaden

1) Kgreplanen endres Frederiksvaerkbanen 39,0 km Hillergd ;éllnn:;n (13-25 18 min
2) Toget udrustes med et storre batteri Gribskovbanen ~ "7 77T T4 7 km T THilldred T T T 34 min 7T min T
3) Der etableres ekstra infrastruktur pa modsatte endestation (Tisvildeleje)
4) Der etableres opladning pa et stykke af straekningen hen til Gribskov-Hornbaekbanen™ 50,4 km ~ Hillerad 5-6 min 11 min
endestationen, sa toget oplader far stilstand (Gillelejey —~——~~~~~ Helsinggr 13 min_ 11 min
Lille Nord 23,4 km Hilleragd 12 min 5 min
. Helsinggr 12 min 5 min
region Hovedstad Nesrimaner ™~~~ AR Nearum G4 mindF T Smin 7T
Pa baggrund af den nuveerende batteriraekkevidde 0§ oo oo o o o o e
opladningstid vil en kgreplansaendring sandsynligvis vaere Region Sjzelland
ngdvendig pa Frederiksvaerkbanen, Gribskovbanen 0G0
Gribskov-Hornbaekbanen. Odsherredsbanen 49,4 km Holbae_k 7-9 m?n 11 m?n
Nykgbing 6-9 min 11 min
. . Sjeelland
Region Sjzelland Loffandsbanen™~ """ 7777 50,2 km ~~ Nyksbing Falster 12 min™ "~ """ 777" min "7
Det bgr forventes, at kgreplanen skal andres, sa der tilfgjes 2- . Nakskov 14 min_ 11 min
3 min ekstra vendetid p& hhv. Odsherredsbanen i Holbaek og Tollgsebanen 50,8 km Tollgse 12 min 11 min
Tollgsebanen i Slagelse for at sikre tilstreekkelig opladningstid. oo ___Slagelse _______ omin___________3 11 min_____
Stoppene ved Nykgbing Falster og Nakskov er praecis lange nok @stbanen 30,3 km K;age. 4-19 min**= 7 min
Roskilde 15 min 7 min

til at sikre den ngdvendige ladning, dog tages der ikke hgjde for == ========-=-=-====----=-=------=---------- T T T T T T TS TS TS momommmmsmmmmm s e
. Kilde: Rambgll; * Hurtigtog, ** I myldretid er der kun et stop pa 1 minut, *** 4 min ved gennemfart fra Roskilde til Rgdvig
evt. forsinkelser.

Udfordringer med nuvaerende kgreplan
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3. TOTAL COST OF OWNERSHIP

Meromkostningerne ved at anskaffe batteritog er meget sma i forhold til at anskaffe nye diesel tog. Meromkostningerne ved brinttog vurderes til at vaere store. Togene vil
kunne bruges med nogle forholdsvis beskedne investeringer i infrastruktur til lade/pafyldning og i banestraekninger, fordi togene vil veere tungere end de eksisterende.

Finansiel sammenligning af totalomkostninger per tog
med en levetid pa 35 ar

tDKK ALSTOM
250.000 |
BOMBARDIER
SIEMENS
STADLER 211.831 ALST@\M

200.000 - 182.230 ALSTOM

150.000 136.900 148.165

139.032
120.529 = ]

100.000<. . .
- I i1 11
,1n mE HEN HN

129.563 155 18>

2020 2025 2020 2025 2020 2025 2020 2025
~
QL $ g g
§ &I ~ & &
NS S J 5
N o 8 o ,;l ~
& « & S L L
$ ¢ & &<
¢ 5

Breendstof [l Breendselscelle mm. [ Batterier M Vedligehold Ml Investering itog MM Infrastruktur

Overordnet score af totalomkostninger for brint pa 4

og batteri pd 6 6‘.’ é"’%
o,
Ec§ ®°8

1

S I o
- +
Brint Batteri
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Fremgangsmade

Rambgll har vurderet totalomkostningerne ved togtyperne praesenteret i togkataloget og
sammenholdt disse med de nuvaerende togtyper. Det understreges, at totalomkostningerne er
afgraenset til summen af selve togmateriellet, driften og vedligehold heraf samt omkostninger
relateret til etablering af infrastruktur. Alstoms investering er estimeret p& baggrund af
Rambglls egne eksperter. De tre batteritogsleverandgrer er lagt sammen, idet de har afgivet
ens prisintervaller. Priserne er overslag fra leverandgrerne og af Rambgll, hvorfor der ikke er
taget hgjde for maengderabat og lignende faktorer, som positivt kan influere den endelige pris.

Generelle konklusioner

Batteritogsleverandgrerne kan qua mindre vedligehold og lave driftsomkostninger vise sig
konkurrencedygtige over for dieseltog. Endvidere vurderer Rambgll, at brinttog vil vaere en
betydelig dyrere Igsning end batteritog. Dieseltog med HVO er ogsa taget i betragtning, hvilket
ligeledes vurderes til at veere en mindre favorabel Igsning.

Region Hovedstaden Region Sjeelland

For batteridrevet togdrift i Region
Hovedstaden bgr 2 stgrre og 1 mindre
investering i opladningsstationer forventes
at skulle til. Ved valg af brinttog bar der
investeres i 4 tankstationer.

For Region Sjeelland vurderes det
ngdvendigt med 2 stgrre og 1 mindre
investering i opladningsstationer til
batteridrift og 5 tankstationer ved valg af
brinttog.



4. BESKRIVELSE AF FORHOLD FOR KUNDER, PERSONALE 0OG
NABOER VED NULEMISSIONSTOG

Der er betydelige fordele ved nulemissionstog set i forhold til kunder, personale og naboer. Disse stammer primaert fra reduktion af forurening, stgj og vibrationer.

Interessent Forhold Vurdering

Luftkvalitet Komfort

* Fjernelse af sundhedsskadelig partikelforurening og » Vaesentlig reduktion af vibrationer
CO2-udledninger ved brugspunktet

Luftkvalitet

 Intet behov for gearskifte
» Primeert forbedring for naboer og passagerer som
venter pa perronen

Staj @vrige

« Vaesentlig forbedring for passagerer og naboer * Oplevet sikkerhed hgjere ved batteri- end brinttog

« Forbedret arbejdsmiljg for lokofgrere og togrevisorer « Reduceret kgreplansfleksibilitet ved batteritog pga.
opladning

Overordnet score af forhold for kunder og
personale for brint pa 7 og batteri p3 8

6"" &I"é
BP°§ $°8

Grad af forbedring i forhold til diesel - - +

Lav Hei Brint Batteri
RAMBOLL




5. EN VURDERING AF MARKEDETS MODENHED

Markedet specielt for batteritog vurderes til at vaere rimelig modent, sa der vil kunne gennemfgres sikre udbud. Forskellen fra brinttog skyldes bl.a., at der er draget gavn af

forskning og udvikling af batteriteknologi fra andre industrier, herunder bilindustrien.

Prototype Fﬁrste tog
i drift
Modenheds score pa 7 o B ‘ 0
for batteri og 6 for brint + =
. @) Fuldt
Batteri ' kommercielt

Infrastruktur og nuvaerende modenhed

« 1dag har batteritogene en raekkevidde pa 40-100 km afhaengig af hvor store
batterier, der kan pdmonteres toget uden at overskride banestraekningernes
krav for maksimalt akseltryk.

« Batterierne har en levetid pa 2000 fulde opladningscyklusser — svarende til 7-
10 3r, hvorefter de bgr udskiftes.

- Da batterierne udggr en vaesentlig del af TCO, er det essentielt, at prisen pa
lithium-ion-batterier er faldet med 85% fra 2010 til 2018.

Fremtidige egenskaber

« De udvalgte leverandgrer forventer at opna en raekkevidde pa 120-130 km
inden 2025 samt en levetid pa 10-15 ar.

« Prisen pa lithium-ion-batterier forventes fortsat at falde frem til 2050.

» Ny batteriteknologi, herunder Lithium Titanat Oxid (LTO), lover betydelig
lzengere levetid end den nuvaerende teknologi. Teknologiens relevans vil dog
kraeve en tilsvarende udvikling i priser som set med Lithium-ion-batterier.

RAMBGOLL

Prototype Fgrste tog

L ‘"’ i drift
g
Idé = O = Fuldt

Brint 1 10 kommercielt

Infrastruktur og nuvaerende modenhed

Nuvaerende braendselsceller estimeres til at have en brugbar levetid pa 5 r.

Infrastrukturen til brintoptankning vil vaere ngdvendig at fa pa plads. I
Tyskland har mobile brintstationer vist sig fordelagtige i opstartsfasen, idet de
tilfarer fleksibilitet mellem baner. Det er fordelagtigt at minimere transport af
brinten ved produktion teet pa anvendelsesomradet, da dette er mere
kraevende end ved konventionel dieseltransport.

Kompression af brinten udggr en stor del af omkostningerne ved
brintproduktion, hvorfor prisen varierer substantielt af den daglige volumen
der produceres.

Fremtidige egenskaber

Breendselsceller forventes ikke at fa en markant bedre ydeevne end i dag.

Ligesom med batteriteknologien forskes der primaert i prisreduktion.
Forsyningssiden er her det primaere fokus, hvor szerligt kompressionen af
gasen er forbundet med et omkostningstungt energitab og relativt hgjt CO2-
aftryk.
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6. EN KORT REDEGORELSE OVER ERFARINGER

Der er allerede i Europa indgdet en raekke kontrakter pa stgrre leverancer af batteri- og brinttog. Det fgrste brinttog er i testdrift i Niedersachsen i Tyskland.

Opsummering af igangvaerende nulemissionsprojekter

Efter interviews med bl.a. den tyske myndighed Fahma, der er
flddeforvalter for trafikselskabet RMV i Frankfurt, kan visse tendenser
udledes. Generelt er der tendens til, at en batterilgsning veelges i de indkab,
hvor straekningens distance er inden for batteriets raekkevidde. Endvidere

er tendensen 0gsa, at nulemissionsudbud, hvor drivmidlet ikke er

specificeret, oftest ender med valg af batteritog.

Der blev ogsa fundet bred enighed om, at en
trinvis indfgrelse af den nye batteriteknologi ses
som favorabel for en driftssikker overgang. Derfor
anbefales det, at udskiftningen af materiel sker pa
en streekning ad gangen samt et tog ad gangen pa
straekningsniveau. Det nuvaerende dieselmateriel
vil sdledes kunne understgtte det nye materiel i
opstartsfasen. Dette udelukker ikke mangderabat
ved ordreplacering pa et stgrre antal nye tog.

Nar valget er faldet pa en brintdrevet flade, har det
primaert baseret sig pa, at der allerede var en
etableret kilde til brint i omradet, og at afstanden
til allerede eksisterende elektrificering var lang. Det
bgr dog bemaerkes, at selve optanknings-
infrastrukturen kraevede godkendelse, samt at
prisen for brint endte med at blive hgjere end farst
antaget.

RAMBGOLL

Togtypers
Status pa drift

Alstom
Coradia iLint

Bombardier
Talent 3

Siemens
Mireo plus B

Siemens
Mireo plus H

Siemens
Desiro eco (ombygget)

Stadler
Flirt Akku

Stadler
Flirt H2

2019: Godkendt til testdrift
2020: Kommerciel drift (forv.)

12018: Testdrift
:2021: Kommerciel drift (forv.)

2019: Godkendt testdrift
2019: Kommerciel drift

Tyskland @strig
= Frontlgber: Relativ hdj udbredelse af mmm Frontlgber: Igangvaerende udbredelse
nulemission. Tester f.eks. lgsninger mmm Med test af flere lgsninger (Siemens og
fra flere store producenter inkl. Stadler) der forventes i drift inden for
Alstom’s Coradia iLint og Bombardier tre ar. Skift drevet af OBB’s gnske om
Talent 3. Tyskland er samtidig det 3 100% nulemissions drift fra 2035.
eneste Europaeiske land i 2019 med Yderligere udbud om leje af brinttog er
brintdrevne passagertog i testdrift. offentliggjorti 2019 (ikke tildelt).
T T
i i
1 1
o 1 1
g% — — ! —/ —/ — — ! /A /A
ol e] ! 1
(] 35 1 1
- Batteri Brint Batteri Brint
1 1
1 1
1 1
1
1
1
1

2020: Prototype leveres (1 tog)
2022: kommerciel drift (+4 tog)

11



7. MULIGHEDERNE FOR OMBYGNING AF DE EKSISTERENDE

LINT 41 DIESELTOG

Det vurderes, at det naeppe kan betale sig at ombygge eksisterende togsaet pa lokalbanerne til batteri eller brintdrift. Det kan sikkert teknisk lade sig ggre, men togene, der
kunne vaere relevante (Lint41), vil pd tidspunktet for deres eventuelle ombygning vaere ndet midtvejs i deres levetid.

Formal med ombygning af eksisterende tog
« Udskyde en investering i nye togseet
» Togene vil blive brugt deres levetid ud

« Reduktion af produktions- og leveringstid

Teknisk tilstand af den eksisterende Lint 41 fldde

« Lint-fldden har en gennemsnitsalder pa 12-14 &r

« Kun enkelte stgrre fejl som ikke far nogen betydning for togenes
forventede levetid

Hydrogen
fuel tank

Fuel-cell
composition

NE L, — —
i <, =

Fra Lint 41 til iLint

Traction motor

—mmul.lzmu o0 R

\ \ Auxiliary

converter

T — -
e Rz aeil’)

Battery

compostion converter

Diesel tank

Diesel powerpack

Fjernelse af diesel fremdriftssystem Integrering af elektrisk fremdriftssystem

RAMBGOLL

Tractlon inverter & DC/DC-

Teknisk vurdering: Teknisk muligt men frarades

Ombygning til brinttog (Alstom Coradia iLint)

. Alstom Coradia iLint er baseret p& den 13 meter laengere Lint 54
version, hvorfor homologering vil skulle laves pa ny

» Sandsynligvis ikke tilstraekkelig plads til braendselscellerne og brinttankene
pga. stgrrelsen pa Lint 41 og straekningernes krav om maksimalt akseltryk

Diesel/batteri-hybrid alternativ (to fortilfaelde):

« Albellio, Alstom, Nahverkehrsservice Sachsen-Anhalt GmbH og Rolls-Royce.
Begraenset miljggevinst pga. vedhold af dieselmotor

« Siemens Desiro ML OBB Cityjet Eco. Baseret pa nyt togsaet, som ogsa er
meget stgrre end Lint 41 sdledes, at der er rigelig tagplads til batterier

Konklusion

Det er uvist hvor stor en raekkevidde Lint 41 togene vil kunne opna ved tilfgjelse
af batterier, uden at overskride straekningernes maksimalt tilladte akseltryk

Lokaltogs togmateriel har en alder, som udggr en afggrende faktor for
ombygningens tvivisomme gennemfgrlighed

12



8. EN VURDERING AF DE SAMLEDE MILJOEFFEKTER

Der er meget store miljgmaessige gevinster ved at skifte fra dieseldrift til batteri eller brintdrift. Batteridrift vurderes til at give betragtelig starre miljggevinster end brintdrift.

Fremgangsmade Livscyklusscreening (tons CO2-zekvivalenter)
Livscyklusscreeningen fglger det metodiske grundlag i DS:ISO 14040/14044 og omfatter tre
faser: Materialer, herunder udvinding og forarbejdning af rastoffer; Produktion af DMU / / 23.370
komponenter; og Drift (well-to-wheel) i en forventet levetid pa 35 &r. Bortskaffelsesfasen er (91@
valgt fra pga. industriens hgje krav til genanvendelighed.

BEMU . 1.452 <
Antagelser

-85%

Togenes egenskaber er fastsat ud fra forventninger til markedets modenhed i 2025. C
Livscyklusscreeningen tager udgangspunkt i Energistyrelsens basisfremskrivning fra 2019, FCMU Elektrolyse - 3.558 <

hvori 100% vedvarende energi forventes opnaet i 2028. < -8%)
FCMU Naturgas - // 21.569

Batteri (BEMU)

Batterisystemet giver en CO2-aekv. reduktion pa ca. 94% i forhold til det nuvaerende B Materialer [ Produktion Drift
dieseltogssystem. Resultatet afhaenger af den elektricitet, der anvendes til opladning af

batterierne. . L . i
Inden for miljgpadvirkning gor batteritog det bedst igen og
far en score pa 8 over for Brint med en score pa 6

Brint (FCMU)

Den samlede screening viser, at elektrolyseproduceret brint kan lede til ca. 85% .“’," “‘.’Q
reduktion. Teknologiens anvendelse afhaenger af, at der samtidig investeres i infrastruktur a [ a
til brintproduktion ved elektrolyse. De samlede udledninger ved elektrolyse-brint svarer til = O w . o L |
2> gange udledningerne ved et batteritog. 1 _ 10 1 10

- M
- +
Brint Batteri
RAMBGLL 4




9. FORDELE OG ULEMPER VED AT BENYTTE ALTERNATIVE

DRIVMIDLER

Vil man ggre de eksisterende tog “grgnnere”, kan benyttelsen af det CO2-neutrale braendstof HVO vaere en mulighed. Det er dog relativt dyrt.

Hovedsageligt tre gvrige alternative drivmidler
e HVO (hydrogenerede vegetabilske olier).

e RME (rapsfrg/canola-methyleret ester).

e Electrofuel (flydende el, Power-to-liquid).

HVO er det alternative drivmiddel, som klarer sig bedst i vores
sammenligning og kunne bruges som overgangslgsning.

Teknisk

« Intet behov for andringer pa togene eller sendringer i
infrastrukturen for drift med alternative drivmidler.

» Til gengeaeld findes drivmidlerne i meget begransede
maengder. Electrofuel er desuden endnu ikke testet pd
jernbane.

Miljo

« Ud fra et helhedsperspektiv (well-to-wheel) er der
begraensede drivhusgasemissioner.

- Dog fjernes den lokale skadelige forurening ikke pa

brugspunktet. Der anvendes desuden madressourcer, i en

betydelig grad, til produktion af HVYO og RME.

RAMBGOLL

@konomisk
« Alternative drivmidler er relativt dyre i sammenligning med diesel. Dette skyldes
begraensede leverancer og komplicerede produktionsrutiner.

» Prisen for electrofuel er den hgjeste af de tre alternative drivmidler og er isaer dyr
i ramp-up perioden - forventes at vaere det dobbelte af dieselolie i 2030.

+ Fordelen ved disse drivmidler er, at de muligggr at udskyde investering i nye
togsaet, til de eksisterende tog har ndet deres fulde levetid.

Operationelt og vedligeholdsmaessigt

* Sandsynligvis behov for mindre vedligehold grundet de alternative braendstoffers
lavere braendveerdi.

« Til gengaeld kan der veere behov for hyppigere udskiftning af braendstoffiltre og
taetninger ved brug af RME.

Sammenligning HVO RME Electrofuel

Tekniske aspekter ° o o

()
Sum (uvaegtet) ° o o
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10. KONKLUSIONER

Markedets modenhed

Der findes i dag afprgvede batteri- og brinttog pé markedet,
som kunne vaere relevante for lokalbanerne. Der er ogsa en
tendens til, at udbuddet vil blive stgrre indenfor fa ar.

Kompatibilitet med Lokaltogs

straekninger

De nye tog vil kraeve relativt beskedne investeringer, som
inkluderer lade-/pafyldningsinfrastruktur samt mindre
investeringer i infrastruktur p@ grund af hgjere akseltryk. De
nye tog vurderes at kunne opretholde eksisterende kgreplaner.
Nogle banestraekninger er dog udfordrede, fordi opladning af
batteritog vil kraeve lidt mere tid end der umiddelbart er til
radighed. Det vurderes, at disse udfordringer kan Igses f.eks.
ved at etablere ekstra opladningskapacitet.

Total cost of ownership

Meromkostningerne ved at anskaffe batteritog er marginale i
forhold til at anskaffe nye dieseltog, nar man indregner alle
direkte omkostninger over hele togets levetid.
Meromkostningerne ved brinttog vurderes tilsvarende til at
vaere stgrre end for batteritog, og brinttog er derfor gkonomisk
mindst attraktiv. Ved omkostningsberegningen er gevinster ved
miljg, komfort, rejsetid og driftssikkerhed ikke indregnet.

Forhold for kunder, personale og naboer
Der er betydelige fordele ved nulemissionstog i forhold til
kunder, personale og naboer. Disse stammer primaert fra
mindre stgj, mere komfortabel kgrsel uden vibrationer og
gearskifte mv. og fra at de oplevede udstgdningsgener ved
diesel vil forsvinde.

RAMBGOLL

Internationale erfaringer

Der er allerede i Europa indgaet en raekke kontrakter pa stgrre
leverancer af batteri- og brinttog. For bade batteritog og
brinttog gaelder at de farste tog er i testdrift. De fgrste
erfaringer med ibrugtagning er positive, men der er for
gjeblikket meget begraensede erfaringer fra drift over laengere
perioder.

Ombygning af Lint tog

Det vurderes, at det naeppe kan betale sig at ombygge
eksisterende togseet pa lokalbanerne til batteri- eller brintdrift.
Det kan teknisk lade sig ggre, men togene, der kunne vaere
relevante (Lint 41), vil pa tidspunktet for deres eventuelle
ombygning veere naet midtvejs i deres levetid. Desuden er
forhold omkring ombygning med store risici og usikkerheder,
bl.a. gkonomi og tidsplan for sikkerhedsgodkendelse.

Miljoeffekter

Der er meget store miljgmaessige gevinster ved at skifte fra
dieseldrift til batteri- eller brintdrift, iszer ift. emissioner men
ogsa i mindre omfang ift. stgj, vibrationer og lokal luftkvalitet.
Batteridrift vurderes til at give betragteligt stgrre miljggevinster
end brintdrift, da produktion af brint har et andet energiforbrug
end produktion af el..

Alternative drivmidler

Vil man ggre de eksisterende tog grgnnere, kan benyttelsen af
det CO2-neutrale braendstof HVO vaere en mulighed. Det er
dog relativt dyrt, og vil derfor primaert vaere interessant i en
overgangsperiode indtil nulemissionstog er fuldt ud
markedsmodne og mere attraktive ift. TCO.
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10. ANBEFALINGER TIL TEKNOLOGIVALG

Det er muligt at kgbe nulemissionsmateriel i 2025 til anvendelse pa Lokalbanerne. Baseret pa analysen anbefaler Rambgll at indkgbe batteritog.

Endelig scoring = =

S E
Batteri gBﬁmé

Miljgpavirkning 8 6
Markedets modenhed 7 5
@konomi 6 4
Forhold for kunder og 8 7
personale
Gennemshnit 7,25 5,50

Totallgsning

- Baseret pa interviews med togproducenter finder Rambgil, at
det bliver mere udbredt at tilrettelaegge en proces ud fra en
totallgsning, hvor vedligehold og infrastruktur inkluderes i
udbuddet. En sddan totallgsning betyder, at togproducenterne
star for vedligehold og risici herved.

RAMBGOLL

Batteritog

Batteritog er den billigste Igsning vedr. indkgb af nyt nulemissionsmateriel, idet
totalomkostningerne er konkurrencedygtige ift. dieseltog takket vaere lavere omkostninger til
drift og vedligeholdelse.

Desuden har batteritog den laveste pavirkning pa miljget. I alt reduceres CO2-udledningerne
med 94% ift. dieseltog.

Batteritog forventes i 2020 at ga i drift pa forskellige europaeiske straekninger med positive
resultater i form af reduktion af vibrationer, stgj og lokal forurening.

Brinttog

Brinttog er kun en baeredygtig Igsning, hvis der anvendes brint, som er produceret ved
elektrolyse. Selv ved elektrolyse udleder et brinttog i alt 2'2 gange flere CO2-akv. end et
batteritog — dog stadig 85% mindre end et dieseltog.

@konomisk er brinttog den dyreste Igsning og koster 50% mere end batteritog ud fra et
totalomkostningsperspektiv.

Markedet har i 2020 endnu ikke opn&et fuld kommerciel modenhed, idet teknologien kun er i
brug pa forsggsniveau. Tilsvarende til batteritog, er der en vaesentlig reduktion af stgj og
vibrationer.
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10. ANBEFALINGER TIL OPLADNINGS-INFRASTRUKTUR

Region Hovedstaden

Nykgbing

Sjzelland » Lokaltog vil til dels kunne drage nytte af Banedanmarks eksisterende fjernbane-

elektrificering i Helsinggr. Der skal dog stadig laves en mindre investering til
Gribskov-Hornbzekbanen.

= ) « I Hillergd og Neerum er der behov for investering i fuld infrastruktur.
\

v « Investeringer i broen over Mglleden og opgradering pa Frederiksvaerkbanen er
— ngdvendige for at kunne kgre med de nye tog.

Region Sjezelland

Q - ~N

Anbefalinger: » Lokaltog vil kunne drage nytte af Banedanmarks elektrificeringsplan, som vil

etablere infrastruktur til ladning af batteritog i hhv. Nykabing Falster, Roskilde og

I dri . .
naen endringer Holbzek, foruden den allerede etablerede infrastruktur i Kgge og Slagelse.

\/ Banedanmark

elektrificering  Tilbage er der at etablere fuld infrastruktur i Nakskov og Nykgbing Sjeelland samt
@ 5.3 mio DKK en mindre investering i Tallgse.
Naksk L . . . .
. '\/—(¢ @ 12,6 mio DKK + Det kan sandsynligvis lade sig ggre at undga etablering af ladestationen i
|~ Kereplansjustering Nakskov, hvis raekkevidden pa batteritogene gges.

RAMBGOLL
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KONTAKT OS FOR YDERLIGERE INFORMATION

Claus Klitholm

Claus er manager i Strategy and
Sustainability Advisory, med mere end 30
ars erfaring fra transportsektoren.

M +45 5161 4902
ckli@ramboll.com

Rambgll Management Consulting
Roman Graber

Roman er associate manager i Strategy Hannemanns Alle 53,
and Sustainability Advisory med mere end DK-2300 Kgbenhavn S
8 ars erfaring fra transportsektoren. Danmark

M +45 5161 3245

www.ramboll.com
roman@ramboll.com
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