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1. FORKORTELSER

BEMU Battery Electric Multiple Unit

BMVI Det tyske ministerie for transport og digital infrastruktur
BRT Bus Rapid Transit

BTL Biomass to Liquid

CAPEX Capital Expenditure

CO2 Kuldioxid

DB Deutsche Bahn

DMU Diesel Multiple Unit

DSB Danske Statsbaner

EMU Electric Multiple Unit

ERTMS European Railway Traffic Management System
FCMU Fuel Cell Multiple Unit

HVO Hydrotreated Vegetable Oil

H2 Brint

IEA International Energy Agency

LTO Lithium Titanat Oxid

NOXx Kveelstofilte

OHL Overhead line

OPEX Operating expense

POU Point of Use

PTL Power to Liquid

RME Rapeseed oil Methyl Esters

TCO Total Cost of Ownership

TSI Technical Specifications for Interoperability
TSI-PRM Technical Specifications for Interoperability for People with Reduced Mobility
TTW Tank-To-Wheels

WTW Well-To-Wheels

oBB Osterreichische Bundesbahnen
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BAGGRUND, METODE OG ANBEFALINGER

Baggrund

Movia har i samarbejde med Lokaltog udbudt en konsulentopgave finansieret af Region Hovedsta-
den og Region Sjzlland for at afdaekke muligheder og konsekvenser ved at indfgre nulemissionstog
pa lokalbanerne i de to regioner. Baggrunden for opgaven er dels et generelt politisk gnske om at
ggre togdriften mere miljgvenlig og dels, at Lokaltog inden for relativt kort tid skal tage stilling til
udskiftning eller levetidsforlaengelse af materiel pa flere straekninger. Derfor er der et overordnet
behov for at fa belyst hvilke muligheder der kunne veere ift. teknologi, som alternativer til de nu-
vaerende dieseltogsaet (DMU) og til en omlaegning til elektriske togszet (EMU), som ville kraeve
elektrificering.

Metode

Analysen besvarer en raekke centrale problemstillinger og spgrgsmal, som er besvaret i separate
afsnit i rapporten:

Afsnit 3: Hvilke leverandgrer findes i dag p& markedet for den efterspurgte typer af togtekno-
logier?

Afsnit 4: P3 hvilke mader vil forhold for kunder, naboer og personale sendre sig ved indfgrelse
af en ny togteknologi?

Afsnit 5: Hvor modent er markedet i dag ift. at teknologien er udviklet og afprgvet i drift?

Afsnit 6: Hvilke erfaringer har man gjort sig hos andre trafikselskaber og operatgrer?

Afsnit 7: Hvilke muligheder ville der vaere for at ombygge de nuvaerende togsaet, som alterna-
tiv til at anskaffe nye?

Afsnit 8: Hvilke effekter vil ny teknologier have pa miljget?

Afsnit 9: Hvilke fordele og ulemper ville der vaere ved hver teknologi ift. f.eks. teknik, miljg,
gkonomi og drift?

Metoden til at Igse opgaven har vaeret at gennemfgre afdeekning af relevante leverandgrer, ind-
samle data og viden om teknologierne samt interviewe leverandgrer. Den indsamlede information
er blevet omsat til analyser og anbefalinger udarbejdet af Rambglls interne eksperter, og gransket
og kommenteret af Movias projektledelse samt nggleinteressenter hos hhv. de to regioner og Lo-
kaltog.

Anbefalinger

Det er Rambglls vurdering, at pa samtlige undersggte faktorer vil batteritog veere mest fordelagtige
teknologi at indfgre, dvs. bade i forhold til gkonomi, forhold for kunder og personale, teknologi- og
markedsmodenhed samt miljgpavirkning.

- I forhold til gkonomi, vil batteritog i 2025 vaere den billigste Igsning med en Total Cost of
Ownership (TCO) over togets samlede levetid estimeret til 121 mio. DKK per tog inkl. in-
frastruktur. Brinttog vil vaere betydeligt dyrere med en estimeret TCO pa 182 mio. DKK per
tog inkl. infrastruktur, eller ca. 50% dyrere end batteritog, baseret pa de samme forudsaet-
ninger.

- I forhold til miljg, er miljgpdvirkningen igennem et batteritogs levetid estimeret til 1.452
tons CO2-azkvivalenter svarende til 94% mindre end de nuvaerende dieseltog.

- Iforhold til teknologi- og markedsmodenhed kan det konstateres, at infrastrukturen til bae-
redygtig produktion af brint (elektrolyse) endnu ikke er til stede i den rette skala i Danmark.
Selv hvis den etableres, vurderer Rambgill, at et brinttog vil fordrsage 2,5 gange flere ud-
ledninger af CO2-a&kv. end et batteritog. Derudover er der en mindre risiko for at kunder
og personale oplever utryghed ved brug af brint pga. brand- og eksplosionsfare.
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Hver af de vurderede faktorer er som sagt analyseret i flere detaljer i de respektive afsnit.

I forhold til infrastruktur vurderer Rambgll, at det ngdvendigt at lave en enkelt vaegtrelateret op-
gradering af Neerumbanens bro over Mglleden for at handtere stgrre akseltryk gget fra de nye
batteritog, samt i alt fire stgrre og to mindre investeringer i ladestationer. Rambgll anbefaler, at en
naermere undersggelse af disse investeringer foretages forud for et eventuelt togudbud, idet valget
af den konkrete ladningslgsning vil athaenge af en afvejning af omkostninger og kgreplansjusterin-
ger.

Foruden den beskrevne analyse af batteri- og brinttog indeholder rapporten ogsa en vurdering af
gvrige alternative drivmidler, hhv. HVO (hydrogenerede vegetabilske olier), RME (rapsfrg/canola-
methyleret ester) og electrofuel. Disse alternative drivmidler anbefales ikke, idet de ikke fjerner
lokal forurening p& toget, men de kan evt. anvendes som overgangslgsning, indtil nye nulemissi-
onstog saettes i drift. Rapporten indeholder desuden en vurdering af muligheden for ombygning af
de eksisterende Lint 41 tog til nulemissionstog. Denne mulighed frarddes grundet flddens alder, de
hgje omkostninger det vil medfgre i form af udtagning fra drift, samt det begraensede antal fortil-
feelde.

Rambgll anbefaler derudover, at der ved omlaagning til ny teknologi laves et teknologineutralt ud-
bud. Samtidig anbefales det at udforske muligheder for at lave service- og vedligeholdsaftaler med
leverandgrer, hvori ejerskab og vedligehold af batterier og ladeinfrastruktur kunne varetages af
leverandgrerne. Udbuddet kunne med fordel ogsa laves, sa leverandgrerne skal undersgge lad-
nings- og tankningsinfrastruktur mere dybdegdende.
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AFDAKNING AF MARKEDET FOR NULEMISSIONSTOG

3.1 Introduktion

Formalet med dette afsnit er at afdeekke mar-
kedet inden for rammerne i Movias kom-
mende mobilitetsplan med hensyn til erhver-
velse af nulemissionstog til streekninger i Re-
gion Hovedstaden og Region Sjeelland. Lokal-
togs fldde af 13 IC2 tog (Flexliner) og 4 Re-
gioSprintere stdr overfor en snarlig udskift-
ning. De 41 Lint 41 tog vil over tid 0ogsa enten
skulle udskiftes eller gennemgd en ombyg-
ning til nulemissionsteknologi.

Som en del af markedsafdeekningen har Ram-
bgll identificeret og gransket 7 potentielle le-
verandgrer og igennem disse identificeret 4
potentielle brint- og batteritog til videre ana-
lyse. Baseret pa de identificerede leverandg-
rer og togtyper er der som en del af markeds-
afdaekningen inkluderet hhv. et leverandgr-
og togkatalog med en kort praesentation af de
mulige leverandgrer samt en beskrivelse af de
potentielle togtyper og disses vigtigste tekni-
ske specifikationer.

Det skal bemeerkes, at et skift til batteri- eller
brintdrevne tog ikke i sig selv vil fgre til nule-
missionstransport. Det skyldes energimikset i
Danmark, der fortsat ikke udelukkende er ba-
seret pa vedvarende energi. For at opna nule-
missionstransport ville der skulle kgbes strgm
produceret ved brug af vedvarende energi.
Batteri- og brintteknologierne er imidlertid fri
for lokalemission af bl.a. partikler og NOx.

Rambgll har vurderet de udvalgte togtypers
kompatibilitet med den nuvaerende infra-
struktur. Kompatibiliteten er baseret pa 7 tek-
niske specifikationer, som er grundleeggende
for et fit med infrastrukturen. Derudover har
Rambgll undersggt, om det er muligt at holde
kgreplanen med en givent batteritog- raekke-
vidde pa 100 km og deres opladningstid pa
lade stationen.

Yderligere har Rambgll udfgrt en TCO-analyse
for de udvalgte togtyper med fokus pa den

1Alstom
2Alstom

initiale investering i rullende materiel, Ig-
bende udgifter til drift og vedligehold samt in-
vesteringer i den ngdvendige infrastruktur til
at stgtte de mulige nye teknologier. TCO er
saledes det mest retvisende tal for de sam-
lede omkostninger over togets samlede leve-
tid til brug for sammenligning af mulige tek-
nologier.

3.2 Leverandgrkatalog

Med baggrund i en screening af markedet for
nulemissionstog har Rambgll undersggt en
reekke potentielle leverandgrer af rullende
materiel. Alle leverandgrerne er anerkendte
internationale togproducenter, der pd nuvae-
rende tidspunkt har opndet mange ars erfa-
ring og troveerdighed. Det er derfor gennem-
testet materiel, der ligger til grund for deres
togtyper.

Alstom

Alstom er en global virksomhed med fokus pa
jernbanetransport. Virksomheden har hoved-
saede i Frankrig og bliver anset som en erfa-
ren producent med mere end 230 tog leveret
i Danmark og over 4500 tog leveret i Europal.
Grundet Alstoms store virke i Danmark er
virksomheden involveret i installeringen af
ERTMS? pa danske jernbanestraekninger og i
eksisterende materiel, bl.a. de nuvearende
Lnt41-togseet til lokalbanerne. Yderligere an-
ses Alstom som en af de fgrende togprodu-
center inden for nulemissionstog med brint
som drivmiddel. Dette ses bl.a. med Coradia
iLint, der blev godkendt af de tyske myndig-
heder i juli 2018 og indsat som det f@rste
brinttog i kommerciel brug i september 2018.
Dette brintdrevne iLint-tog vil blive vurderet
som en mulighed til Lokaltogs materielindkgb.

Bombardier

Bombardier er en global transportvirksomhed
med omrader inden for luftfart og jernbane-
transport. Bombardier har hovedsaede i Ca-
nada, men er leveringsdygtige i Europa, hvor


https://www.alstom.com/da/alstom-i-danmark
https://www.alstom.com/da/alstom-i-danmark
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det nye ERTSM-system understgttes af Bom-
bardier3. Bombardier anses som en af de fg-
rende togproducenter inden for batteritog,
hvorfor de ogsd har indgdet et samarbejde
med Leclanché?, en schweizisk batterivirk-
somhed. Dette samarbejde har et langsigtet
mal om udvikling af 100% europaeisk frem-
stillet batteriteknologi, ligesom samarbejdet
forventes at reducere batteripriserne, mens
reekkevidden gges. Fordi Leclanché har hele
vaerdigkaeden fra design til produktion af lithi-
umceller i Europa til et helt batterisystem, og
Bombardiers ekspertise, er de to producenter
markedsfgrende inden for batteritog. Derfor
inkluderes Bombardiers fgrende batteri-
drevne tog Talent 3 i vurderingen til Lokaltogs
nye materiel.

Stadler

Stadler er en schweizisk togproducent med
mere end 75 ars erfaring og omkring 8000 tog
i drift pa globalplan. Stadler har gjort sig store
erfaringer fra elektriske tog i Schweiz. Denne
erfaring har Stadler anvendt til at udvikle tog-
typerne Wink og Flirt Akku. Igennem disse til-
byder Stadler en stor fleksibilitet til deres
kunder, da togene kan leveres med bade die-
sel, elektricitet under kgreledning og batteri
som drivmiddel. Yderligere arbejder Stadler
med en raekke hybridlgsninger imellem disse
varianter. Saledes kan bl.a. Stadler Wink le-
veres med drivmidlerne diesel, HVO, batteri,
batteri og diesel-hybrid samt batteri og elek-
tricitet under kgreledning. Videre har Stadler
indgaet et jointventure-samarbejde med jern-
baneinfrastrukturvirksomheden Mermec om-
kring udvikling af ERTMS- Igsninger?>.. I Dan-
mark har Stadler st3et for levering af tog til
letbanen i Aarhus®. Grundet Stadlers store er-
faring medtages togtyperne Flirt Akku i vur-
deringen omkring Lokaltogs nye materiel.

Siemens

Siemens Mobility er en selvstaendigt ledet
virksomhed under Siemens AG. Med hoved-
saede i Tyskland leverer Siemens Mobility
ydelser inden for jernbaner, kontrolsystemer
og digitale services. Siemens har erfaring

3Bombardier ERTMS
4 Railway Gazette
5 Jointventure

med ERTMS-Igsninger fra Norge, hvor de i
samarbejde med jernbaneinfrastrukturvirk-
somheden Bane Nor, har opstillet test- og si-
mulationscentre til signallgsninger’. Siemens
er en anerkendt leverandgr af eldrevne tog
under kgreledninger til danske jernbaner,
men endnu ikke lavet kommercielle leveran-
cer af batteri- og brinttog. Naerveerende un-
dersggelse vil have fokus pa Mireo Plus B va-
rianten, der anvender el/batteri som drivmid-
del. Til gengaeld har vi valgt at udelade brint-
toget, Mireo Plus H, idet den ngdvendige in-
formation endnu ikke er tilgengelig.

PESA

Den polske togproducent PESA kommer ikke
yderligere i betragtning til Lokaltogs udbud,
idet PESA’'s produktkatalog kun inkluderer
diesel og elektriske tog, og altsd ikke brint el-
ler batteridrevne tog, der har potentiale for
nulemissionsdrift med minimale investeringer
i den omkringliggende infrastruktur.

CAF

Spanske CAF er en global virksomhed med
aktiviteter i store dele af verden. CAF tilbyder
et bredt udvalg af bade tog og produkter til
jernbaneindustrien. Bl.a. tilbyder CAF rul-
lende materiel inden for hgjhastighedstog, re-
gionaltog, metro, letbaner, lokomotiver og di-
verse togaksler og andre komponenters.
Selvom CAF bruger ressourcer pa en mere ef-
fektiv fremtidslgsning med nye klimavenlige
teknologier, kommer de ikke videre i betragt-
ning til Lokaltogs materielindkgb. Det skyldes,
at CAF lige nu kun tilbyder diesel og elektriske
tog og derfor ikke forventes at blive leverings-
dygtige i tide til Lokaltogs behov.

Skoda

Skoda Transportation er en tjekkisk produ-
cent af tog med szerlig fokus p& rullende ma-
teriel til transport i byer sdsom letbane og
metro. Skoda producerer ogsa elektriske lo-
komotiver og andre komponenter til rullende
materiel. Skoda vil dog ikke komme i betragt-
ning til Lokaltogs materielindkgb, da der indtil

6 Letbaner i produktion
7 Siemens ERTMS
8 Information om CAF


https://rail.bombardier.com/en/solutions-and-technologies/signalling-and-infrastructure/european-rail-traffic-management-system-ertms.html
https://www.railjournal.com/signalling/stadler-and-mermec-form-angelstar-etcs-joint-venture/
https://www.letbanen.dk/nyheder/nyheder/2016/24-tog-i-produktion/
https://www.railjournal.com/signalling/bane-nor-and-siemens-open-ertms-testing-and-training-centre/
https://www.caf.net/en/compania/index.php
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videre ikke er batteri eller brintdrevne alter-
nativer i Skodas produktkatalog, hvorfor der
ikke er potentiale for nulemissionsdrift med
minimale investeringer i infrastrukturen, som
efterspurgt af Lokaltog.

3.3 Togkatalog

Ud fra identificeringen og evalueringen af po-
tentielle leverandgrer har Rambgll identifice-
ret 4 togtyper, der lever op til de kriterier,
som Lokaltog har opstillet.

Det er vigtigt at bemzerke, at laengden af de
identificerede togtyper er over 50 meter, hvil-

ket betyder, at der potentielt kan opsta pro-
blemer i myldretiden hvis to togsaet sammen-
kobles. Lengden af de sammensatte togsaet
bliver leengere end de korteste perroner.
Dette kan potentielt medfgre behov for inve-
steringer i infrastruktur er ngdvendige. Det
vurderes imidlertid at dgrene vil blive inden
for perronens leengde, s der ikke forventes
risici ved passagerernes p%stigning. Dette er
en anvendt praksis i bl.a. DSB, og vurderinger
af maksgreenser fgr en eventuel ombygning
vil kreeve en naermere undersggelse af de
konkrete stationer og vil variere afhaengig af

togtype.
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Nuvaerende tog: Alstom Coradia Lint 41

TCO: N/A

Togtype: DMU (diesel)
Opsetning: To vogne
Passagerkapacitet: 249
(120 siddende)

Laengde: 41 m
Indstigningshgjde: 55 cm
Akseltryk: 18 tons

Maksimal hastighed: 120 km/t
Raekkevidde: 1000 km

Coradia Lint 41 er et dieseldrevet tog produ-
ceret af den franske togproducent Alstom.
Lint togtypen blev sat i drift i 2000 og blev
hurtigt et populeert dieseldrevet tog. Saledes
er der pd nuveerende tidspunkt produceret og
solgt naesten 700 togseet!C til forskellige ba-
ner i bl.a. Danmark, Europa og Canada.

Ligeledes anvender Lokaltog A/S Coradia Lint
41 tog. FI&den bestar totalt set af 41 tog for-
delt pd banerne i Region Hovedstaden og Re-
gion Sjeelland.

Det 41 meter lange Coradia Lint 41 tog er dre-
vet af to 390 kW dieselmotorer. Disse motorer

giver toget en acceleration pd omkring 1,1
m/s? og en tophastighed pa 120 km/t.

Alstoms Lint serie, hvori Coradia Lint 41 ind-
gar, har i alt solgt mere end 2800 tog, hvoraf
omkring 2300 fortsat er i drift. Dette betyder,
at Alstom tilbyder en togtype, der bygger pa
gennemtestet materielserie, hvorfor Lint 41
anses som varende et driftssikkert tog med
en lang levetid og en overvejende god adgang
til reservedele 11/ 12,

Fordi Lint-serien er s8 gennemtestet, er det
denne Alstom har valgt at anvende som base
for det fgrste brintdrevne tog i kommerciel
drift, Coradia iLint.

Figur 3-1: Teknisk overblik over Alstom Coradia Lint 41

Kilde: Jernbanen.dk

9 Tekniske specifikationer
10 Antal Lint 41 tog

11 Salg af Coradia Lint
12 Atkins Hovedrapport s. 14 (05/02/2020)


https://www.alphatrains.eu/en/fleet/trainfinder/?lid=80&iid=3
https://www.apta.com/wp-content/uploads/Coradia-iLint-%E2%80%93-Hydrogen-Fuel-Cell-Train_James_Varney-1.pdf
https://www.alstom.com/press-releases-news/2019/3/alstom-will-supply-41-coradia-lint-regional-trains-bavaria-germany
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Alstom Coradia iLint

TCO (2025): 181 mio. DK
Togtype: FCMU (brint)
Opsetning: To vogne
Passagerkapacitet: 300 (150 sid-
dende)

Laengde: 55 m
Indstigningshgjde: 55 cm
Akseltryk: 18 tons

Maksimal hastighed: 140 km/t
Reekkevidde: 1000 km

Alstoms Coradia iLint er det fgrste brinttog i
kommerciel brug. Toget blev godkendt af de
tyske myndigheder til passagertransport i juli
2018 og blev efterfglgende sat i drift i sep-
tember 2018. Der er senere bestilt yderligere
27 togseet til tyske straekninger!3. Videre er
der i Holland indgdet et samarbejde imellem
Arriva, ProRail og energiselskabet Engie om
en bestilling af to Coradia iLint togseet til test
i 2020 med henblik pé’u at danne erfaringer og
vurdere potentialet for brint som drivmiddel
pa hollandske jernbane-straekninger.

Coradia iLint bygger pa samme base som die-
seltoget Lint 54, der pd@ mange punkter min-
der om Lint 41-modellen, som stadig er i drift
pd Lokaltogs regionalstraekninger. Den velaf-
prgvede base er valgt, idet Alstom vil levere

et tog, der direkte kan indgd pa de diesel-
drevne streekninger.!4. Dette betyder, ud over
et match med eksisterende infrastruktur, at
iLint-toget bygger pd velafprovet materiel,
hvorfor en raekke risici i forbindelse med ind-
fasningen af nyt materiel minimeres. P3 trods
af togets unge alder er det derfor primaert den
nye brintteknologi, der udggr en potentiel ri-
siko i indfasningen.

Brint er et velegnet drivmiddel fordi der kan
opnas en raekkevidde og hastigheder, der er
lig de traditionelle dieseltog, men uden den
tilhgrende forurening. Alstoms Coradia iLint-
tog har sdledes en reekkevidde pd omkring
1000 km og en tophastighed p& 140 km/t. To-
get har et akseltryk pd maksimalt 18t og en
lzengde p& omkring 55 meter 15,

Figur 3-2: Teknisk overblik over Alstom Coradia iLint
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13 Railway technology
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https://www.railway-technology.com/news/germanys-rmv-coradia-ilint-trains/
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/04-Alstom-Ulrich-Gahl-final.pdf
https://www.alstom.com/press-releases-news/2019/10/alstom-test-its-hydrogen-fuel-cell-train-netherlands
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Bombardier Talent 3

TCO (2025): 119 mio. DKK
Togtype: BEMU (batterielektrisk)
Opsetning: Tre vogne
Siddepladser: 160
Passagerkapacitet: N/A

Laengde: 56,2 m
Indstigningshgjde: 55 cm
Akseltryk: 20 tons

Maksimal hastighed: 140-160 km/t
Raekkevidde: 100-130 km

Udviklingen af Bombardier Talent 3 med bat-
teri som drivmiddel blev startet i 2016.16. Den
batteridrevne model af Talent 3-togtypen er
baseret pa de tidligere elektriske Talent-mo-
deller, der bl.a. er bestilt af gstrigske OBB
med en bestilling p& 21 togsset med en tilhg-
rende option pa op til 300 togsaet 7.

Bombardier Talent 3 anvender en blanding af
elektricitet fra kgreledninger og batteri som
drivmiddel. Dette bevirker, at toget kan an-
vendes pd ikke elektrificerede straekninger
ved brug af togets batterier!8, mens genop-
ladningen kan ske, ndr toget kgrer pa elektri-
ficerede straekninger, holder stille pa stationer
eller bremser.'°. Bombardier har beregnet, at
en opladning af togets batterier pd nuvae-
rende tidspunkt tager omkring 7-10 minutter,
der kan klares ved ladestationer pa straeknin-
gernes endestationer. Bombardier oplyser vi-
dere, at de har et mal om en raekkevidde pd
op til 130 km i 2025.

Talent 3 har en tophastighed pd 140 km/t
med batteri som drivmiddel og 160 km/t un-
der elektrificerede kgreledninger. Yderligere

har toget en laengde pa omkring 56 meter alt
efter opsaetning og specialtilpasninger til de
enkelte baner og operatgrer. Talentserien
som Talent 3 bygger videre pa, har historisk
haft et lavt akseltryk, men pga. batterierne
kommer Talent 3 togtypen op pad et relativt
hgijt akseltryk p& 20t. Videre tilbyder Bombar-
dier, at Talent 3-toget leveres med ERTMS
samt TSI20, der overholder geldende euro-
pzeiske standarder, hvilket betyder, at store
tilpasninger af toget ikke vil vaere ngdvendigt.

For at kunne sammenligne de forskellige tog
har vi taget den opsaetning med tre vogne,
men Bombardier forventer ogsa i naer fremtid
at producere toget med to vogne. Den kortere
version forventes at vaere 44 meter lang og
have 120 sader. Toget er dog ikke taget i be-
tragtning i denne rapport fordi Bombardier
endnu ikke har offentliggjort information om
togtypen. Dette betyder at centrale spgrgs-
mal om togets raekkevidde og akseltryk mm.
ikke har vaeret muligt at fremskaffe til analy-
sen, trods direkte kontakt med Bombardier.

Figur 3-3: Teknisk overblik over Bombardier Talent 3

@S Modular batteries

Kilde: Bombardier

16 Bombardier praesentation
17 Railway gazette
18 InsideEV

19 Bombardier innovation award

20 Atkins hovedrapport, stillet til rdighed af Lokaltog
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Stadler Flirt Akku

TCO (2025): 119 mio. DKK
Togtype: BEMU (batterielektrisk)
Opsatning: Tre vogne
Passagerkapacitet: 310 (154 sid-
dende)

Lengde: 63,2 m
Indstigningshgjde: 55 cm
Akseltryk: 18-20 tons
Maksimal hastighed: 140 km/t
Raekkevidde: 80-150 km

Stadlers Flirt Akku er en batteridrevet udgave
af den bredt anvendte Flirt model. Flirt Akku
blev praesenteret i september 2018 og forven-
tes idriftsat i 202221, Den fgrste ordre pa to-
get blev modtaget i juni 2019. Ordren ud-
gjorde 55 togsaet samt en option pa yderli-
gere 55 togseet til drift i Schleswig-Holstein,
der ligesom Lokaltogs streekninger pd nuvae-
rende tidspunkt bliver betjent af en diesel-
flade 22.

Idet Flirt Akku er en del af Flirt-modelserien,
der blev idriftsat i 200423, m& det vurderes,
at risici ved indkgb af Flirt Akku-togseettene
er minimale og primeert tilstede igennem den
nyere batteriteknologi, som toget anvender,
idet modellens base og moduler bestdr af
gennemprgvet materiel.

Flirt Akku anvender en hybridlgsning mellem
elektrificerede kgreledninger og batteri. Sale-

des kan toget anvendes pa ikke-elektrifice-
rede straekninger, hvor togtypen, under opti-
male forhold, allerede i dag har en oplyst reek-
kevidde p8 omkring 80 km alt efter, hvilke
forholdes toget drives under 24,

Flirt Akku har en tophastighed pd 140 km/t og
et maksimalt akseltryk pa mellem 18 og 20
tons alt efter opsaetning.?>.

Videre indgdr Stadler i et jointventure med in-
genigrvirksomheden Angelstar omkring ud-
vikling af ERTMS-systemer. Derfor ma det for-
ventes, at Stadler kan levere Flirt Akku-toget
som vaerende ERTMS kompatibelt. Videre er
togtypen TSI godkendt 26, sd gaeldende euro-
peeiske standarder overholdes, hvilket bety-
der, at stgrre tilpasninger af toget ikke vil
veere ngdvendige.

Figur 3-4: Teknisk overblik over Stadler Flirt Akku
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Kilde: Stadler

21Railway-News om Stadler flirt kontrakt
22Stadler om Flirt order

23Stadler Flirt information

24Stadler Interview

25Atkins hovedrapport, stillet til rédighed af Lokaltog og Stadler
pressemeddelelse
26 Stadler Flirt TSI godkendelse
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Siemens Mireo Plus B

TCO (2025): 119 mio. DKK
Togtype: BEMU (batterielektrisk)
Opsetning: To vogne
Siddepladser: 120
Passagerkapacitet: N/A

Laengde: 50 m
Indstigningshgjde: 55 cm
Akseltryk: 18-20 tons
Maksimal hastighed: 160 km/t
Reekkevidde: 120 km

Siemens Mobility har pd baggrund af deres
tidligere elektriske Mireo-togtyper udviklet
Mireo Plus B med henblik pa at kunne betjene
ikke-elektrificerede straekninger. Mireo Plus B
er et batteritog, der ogsd kan anvende elek-
tricitet fra kgreledninger.

Mireo Plus B-toget har allerede modtaget fa@r-
ste bestilling, idet den tyske delstat Baden-
Wirttemberg har bestilt 20 togsaet?’. Dette
er pa trods af, at togtypen fgrst forventes
idriftsat i 2023.

Idet togtypen bygger pa de tidligere Mireo-
tog, der allerede er idriftsat i Tyskland 28, er
det ikke fuldstaendig uprgvet materiel. Der-
med er en del af risikoen ved indkgbet af en
ny togtype minimeret, da det primeert er den
tidligere uprgvede batteriteknologi, der udggr
en risiko med hensyn til drift og vedligehold.

27 Railjournal om bestilling af Mireo Plus B

28 Railway Gazette om bestilling af Mireo

29 TRANSP-OR, 2019, side 6, Can regional railway become emis-
sion-free with recently announced vehicles? A case study of Ba-
varia (05/02/2020)

Mireo Plus B er stadig i en udviklingsfase, og-
derfor er estimaterne pa de endelige specifi-
kationer fortsat usikre. Det vurderes, at disse
kommer til at ligne de tidligere elektriske Mi-
reo modeller, hvorfor en topfart omkring 160
km/t2° er forventeligt. Togtypens raekkevidde
kommer til at vaere afhaengig af batteritekno-
logien, der formentligt stadig vil vaere haem-
met pa laengere straekninger alt efter det en-
kelte togs opseaetning. Ifglge Siemens er den
aktuelle raekkevidde, alt efter straekningens
karakter, pd 120 km 30,

De tidligere generationer af Mireo-tog som
Plus B-varianten bygger pa, er TSI PRM god-
kendte3!. Dermed ma det forventes, at der
ikke kommer stgrre problemer ved godken-
delsen af den nye Mireo Plus B-togtype.

30 Interview med Siemens, 28/01/2020
31 Siemens Mireo information

12


https://www.railjournal.com/fleet/baden-wurttemberg-orders-battery-electric-fleet/
https://www.railwaygazette.com/traction-and-rolling-stock/db-regio-places-mireo-order/55161.article
https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/public.1536835406.c5c1f8b1-09c4-4f5e-9a3f-fa1540d95e05.mireo-rheintal-los2-en.pdf

Ramboll - Lokaltog

3.4 Togenes kompatibilitet med straekningerne

De udvalgte nulemissionstog og deres tekni-
ske specifikationer, opsummeret i figur 3-5,
vil i dette afsnit holdes op imod de tekniske
krav, som stilles af Lokaltogs streekninger i
hhv. Region Hovedstaden og Region Sjzlland.

Kompatibilitetsvurderingen skal anses som et
udtryk for, i hvilken grad den enkelte togtype
vil kunne indgd i driften pa Lokaltogs straek-
ninger i Region Hovedstaden. Sdledes er kom-
patibilitetsvurderingen ikke et udtryk for,
hvorvidt den enkelte togtype totalt set vil

Figur 3-5: Tekniske specifikationer

veere et godt valg af materiel. Derimod an-
vendes vurderingen som input til den endelige
anbefaling omkring Lokaltogs fremtidige ma-
teriel.

Et kvantitativt vaegtningssystem danner
grundlaget for vurderingen af togtypernes
kompatibilitet til Lokaltogs infrastruktur. Sa-
ledes har hhv. togets dimensioner, der inklu-
derer lzengden pa toget, sporvidde og perron-
hgjde, akseltryk, tophastighed, accelerations-
evne og reekkevidde samme vaegt i den ende-
lige kompatibilitetsscore.
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Togtype Dieseltog Dieseltog Brinttog Batteritog Batteritog Batteritog
Laengde
55.000 mm 56.200 mm 50.000 mm 63.200 mm
41.810 mm 54.000 mm (To vogne) (Tre vogne) (To vogne) (Tre vogne)
Sporvidde 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm 1435 mm
Indstigningshejde 550 mm 550 mm 550 mm 550 mm 550 mm 550 mm
£ | Akseltryk 18t N/A 18t 20t 18-20t 18-20t
g Maksimal hastighed 140 - 160
k= 120 km/t 140 km/t 140 km/t 160 km/t 140 km/t
] km/t
H
2 Acceleration 1,1 m/s"2 N/A 1m/sn2 1,1m/s”2 | 1,1m/s"2 1 m/s~2
-
L2
= Siddepladser 120 165 150 160 120 144
Stapladser Ca. Ca.
112%/136%* | 154%/176%% 150 140 156
Reskkevidde 1 2020 1000 km 1000 km 1000 km 40 Emllo 120 km 80 km
Rekkevidde i 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 bemaerkes, at de overstaende specifikationer er tilstedebragt igennem offentlige kilder og interviews med
relevante togproducenter. Derfor skal de oplyste specifikationer anskues fra en konservativ vinkel, idet Rambagl|
vurderer, at flere af specifikationerne malt under optimale forhold, ikke afspejler driften | den virkelige verden.
Dermed er specifikationerne ogsa korrigeret til et mere konservativt udgangspunkt i den videre rapport, idet en
sadan andring flere steder anses som varende mere retvisende for analysen. *Nar klapsasder er i brug. ** Nar
klapsaader ikke er i brug.

Kilde: Rambgll, Alstorn (http: //www.vias-online.de/data/lint54. pdf)
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Der er indlagt en begraensning, der sikrer, at
tog med for hgjt maksimalt akseltryk vurde-
res til ikke at vaere kompatibelt med infra-
strukturen. En kompatibilitetsscore pa nul vil
blive tildelt i sddanne tilfeelde. Videre skal det
bemeerkes, at kravet til togenes perronhgjde
er niveaufri indstigning ved 55 cm over skin-
neoverkant jf. udbudsmaterialet fra Movia.
Dermed vaegtes togenes vurdering ud fra et
sadant mal.

Da alle togene i 2025 forventes at vaere TSI
PRM-godkendte og kompatible med ERTMS,
gar analysen ikke naermere ind pa dette. Da
antallet af passagerer der er plads til i nul-
emissionstogene lever op til det aktuelle antal
i Lint 41 togtypen, kommer analysen heller
ikke naermere ind pa dette parameter.

Infrastruktur pa straekningerne

Brintoptankning svarer p8 mange mader til
den nuvarende dieseloptankning, bdde hvad
angdr optankningstid og raekkevidde for et
tanket tog. Sdledes bgr det forventes, at hvis
Lokaltog vaelger at investere i brinttog, s& vil
det veere tilstraekkeligt kun at foretage op-
tankning en gang i dggnet, og der vil derfor
skulle etableres stationer pa placeringer sva-

rende til dagens dieselanlaeg. I Region Hoved-
staden vil dette kraeve etablering af 4 brint-
tankstationer ved hhv. Hundested og Helsin-
gor togdepot, pd centralvaerkstedet i Hillergd,
og ved Neaerumbanens varksted i Lyngby. I
Region Sjeelland vil det kreeve etablering af i
alt 5 brinttankstationer i hhv. Harlev, Tallgse,
Holbaek, Nykgbing Sjeelland og Nakskov.

Det er andre forudsaetninger, som ggr sig
gaeldende for batteritog. Undersggelsen af
behovet for ladestationer bygger pa leveran-
dgrernes forventninger til togets raekkevidde
ved fuld opladning i 2025. Rambgll vurderer,
at leverandgrernes raekkeviddeberegning ikke
inkluderer en sikkerhedsmargin til forsinkel-
ser, opvarmning i vintertider og evt. hurtigere
degenerering af batteriet. Der er derfor lavet
en undersggelse af Lokaltogs kgreplan og den
tid, som er til rAdighed pa endestationer (ven-
detid), som er holdt op imod en konservativ
grundantagelse om en raekkevidde pd 100
km, der ikke inkluderer en sikkerhedsmargin
til forsinkelser og opvarmning om vinteren. En
streekning pa mere end 40 km vil derfor alene
af hensyn til sikkerhedsmarginen pa raekke-
vidden krzeve etablering af ladestationer ved
begge endestationer. Figur 3-6 opsummerer,
hvorvidt den nuveaerende kgreplan

Figur 3-6 Overblik over ladningstid ved endestationer (100 km raekkevidde)

Straekning Distance Station Tilgaengelig tid Tidsbehov
Region Hovedstaden
Frederiksveaerkbanen 39,0 km Hillergd 14 min (13-25 min*) 18 min
Gribskovbanen (Tisvildeleje) 24,7 km Hillergd 3-4 min 11 min
Gribskovbanen-Hornbaekbanen 50,4 km Hillergd 5-6 min 11 min
(via Gilleleje) Helsinggr 13 min 11 min
Lille Nord 23,4 km Hillergd 12 min 5 min
Helsinggr 12 min 5 min
Nzerumbanen 7,8 km Naerum 4-14 min** 3 min
Region Sjaelland
Odsherredsbanen 49,4 km Holbaek 7-9 min 11 min
Nykgbing Sjeelland  6-9 min 11 min
Lollandsbanen 50,2 km Nykgbing Falster 12 min 11 min
Nakskov 14 min 11 min
Tollgsebanen 50,8 km Tollgse 12 min 11 min
Slagelse 9 min 11 min
@stbanen 30,3 km Kgge 4-19 min*** 7 min
Roskilde 15 min 7 min

Kilde: Rambgll; * Hurtigtog, ** I myldretid er der kun et stop pd 1 minut, *** 4 min ved gennemfart fra Roskilde til Rgdvig
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vil pdvirkes af dette. Det forudsaettes, at en
opladning foregadr ved fysisk kontakt mellem
pantograf og kgreledning over skinnerne, jf.
den europeeiske standard EN50367. Standar-
den dikterer, at der ved stilstand oplades med
80 A, og med fjernbanenettets spaendingsni-
veau pa 25 kV (50 hz) opnas en ladningsef-
fekt pd 1,8 MW, nar der tages hgjde for ener-
gitab ved overfgrsel og batteriets ladekurve.
Det bgr bemaerkes at Movias busser kan op-
lade med mere end 80A, men dette skyldes
brug af en anden type kontaktflade end den
som findes til tog. Tog som bruger en panto-
graf til at oplade batteri pa en almindelig kg-
reledning er begraenset til 80A per pantograf
pa grund af overophedning af ledningen. Tids-
behovet for opladning er beregnet med en an-
tagelse om energiforbrug pa 6,6 kWh/km 32,

En relevant usikkerhed som naervaerende un-
dersggelse ikke tager hgjde for, er at forsin-
kelser, som normalt vil blive indhentet ved
hjeelp af kortere vendetid p8 endestationen,
nu vil medfgre kortere ladningstid. Neervee-
rende rapport tager udgangspunkt i en kgre-
plan i 2025 hvor @stbanen drives fra hhv.
Roskilde - Faxe Ladeplads/Rgdvig, med et
maksimalt tilladt akseltryk pd 22,5 tons og
uden hastighedsbegraensninger.

Der er i dag allerede den rette infrastruktur
pa plads i Slagelse, Kgge og Helsinggr (pa na-
bosporet) takket vaere fjernbanens elektrifi-
cering. Ifglge Banedanmark vil fglgende stati-
oner ogsa vaere elektrificerede til tiden, ndr de
nye tog tages i brug i 2025: Tollgse (2022 pa
nabosporet), Holbaek (2022) og Nykgbing Fal-
ster (2024).

Pa baggrund af Rambglls infrastrukturanalyse
vil det veere ngdvendigt at etablere infrastruk-
tur til opladning p& fglgende 4 stationer: Hil-
lergd, Nykgbing Sjeelland, Nakskov, Naerum.
Desuden vil det veere ngdvendigt at opseette
master og kgreledninger over lokalbanerne pa
Helsinggr og Tgllgse station.

Analysen viser, at der i visse tilfeelde kan
veere udfordringer med at finde nok tid til op-
ladning med den aktuelle vendetid. Eksem-
pelvis anbefales det at oprette infrastruktur i

32 Rambgll ekspert

Nzerum og ikke Jzegersborg fordi enkeltspo-
ringen pa strakningen ggr at togene skal
folge en stram kgreplan for at kunne krydse
pd bestemte omrader med spor og infrastruk-
tur indrettet efter formalet. Saledes tillader
banens indretning ikke @endringer i kgrepla-
nen, og dermed er det ngdvendigt at oplad-
ning finder sted pd Naerum station.

De straekninger og stationer, hvor der vil
veere udfordringer med at opn3 tilstraekkelig
opladningstid med de nuveerende kgreplaner
er: Frederiksvaerkbanen i Hillergd, Gribskov-
banen i Hillergd, Gribskov-Hornbaekbanen i
Hillergd, Odsherredbanen i Holbzek, Tgllgse-
banen i Slagelse og @stbanen i Kgge. Generelt
findes der forskellige muligheder, men nogle
af lgsningerne vil f& driftsmaessige konse-
kvenser mens andre vil kraeve investeringer.
De potentielle Igsninger inkluderer: 1) kgre-
planen justeres, 2) toget udrustes med et
stgrre batteri, 3) der etableres ekstra infra-
struktur p& modsatte endestation, eller 4) der
etableres opladning pa et stykke af straeknin-
gen hen til endestationen, sa toget oplader fgr
stilstand.

Det bgr med hensyn til kgreplansjusteringer
naevnes, at den manglende ladningstid ofte vil
blive kompenseret af overskud pd batteriet,
idet den lzengste distance er defineret som en
tur-retur pd en 40 km straekning. Saledes er
det sandsynligt, at kgreplanen blot skal juste-
res ved at forleenge opholdstiden en til to
gange i dggnet. Med hensyn til elektrificering
med kgreledninger pd et stykke af en straek-
ning bgr det nzaevnes, at tog i bevaegelse kan
oplade med en hgjere effekt end ved stil-
stand. Omkostningerne ved etablering af
elektrificering med kgreledninger estimeres til
ca. 10.000 DKK per meter, men afhanger af
de specifikke forhold pd det konkrete stykke
af en streekning33. Neermere analyse af de
specifikke muligheder pa straekningen ligger
uden for omfanget af denne rapport.

33 Rambgll ekspert
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3.4.1 Region Hovedstaden kompatibi-
litet

Resultatet af kompatibilitetsanalysen er op-
summeret i figur 3-7. Der tages i analysen
hgjde for at der i 2020 foretages en broopgra-
dering pa Frederiksvaerkbanen, hvilket vil gge
det maksimale tilladte akseltryk til <20 tons.

Det skal bemeerkes, at Neerumbanens lave til-
ladte akseltryk skyldes, at en meget kort del
af straekningen foregdr pad en bro over Mglle-
den. Denne brooverfart reducerer banens
maksimale akseltryk til omkring 16 tons. Des-
uden har banen meget korte perroner ift. Lo-
kaltogs @vrige baner. Ingen af togtyperne fin-
des dermed kompatible med den infrastruk-
tur. Dette vil imidlertid sendre sig, hvis
broovergangen opgraderes, s& banen opnar
et hgjere tilladt akseltryk. Videre skal det be-
meerkes, at kravet til togenes perronhgjde er
niveaufri indstigning ved 55 cm over skinne-
overkant jf. udbudsmaterialet fra Movia. Der-
med vaegtes togenes vurdering ud fra et sa-
dant mal.

Der er allerede planlagt at kgre en test med
batteritog fra september 2020 pa Lille Nord-
banen mellem Hillerad og Helsinggr. Den
valgte togtypes kompatibilitet med straeknin-
gen vil sdledes blive afprovet, og skulle der
vaere behov for yderligere hensyn pa denne
straekning, vil disse blive identificeret.

Alstom Coradia iLint

Alstom Coradia iLint-toget vil kunne indgad pa
den eksisterende infrastruktur pa bade Grib-
skovbanen, Gribskov-Hornbzekbanen, Lille
Nord- og Frederiksvaerksbanen. Det skal be-
meerkes, at togtypens acceleration er lidt la-
vere end Lint 41-togtypen, der pa nuveerende
tidspunkt betjener disse baner. Dette vil for-
venteligt betyde mindre sndringer i kgrepla-
nen pa straekningen.

Togtypen vil ikke veere velegnet til drift pa
Nzerumbanen, idet togtypens maksimale ak-
seltryk pd 18 tons overstiger Naerumsbanens
tilladte akseltryk pd 16 tons.

Bombardier Talent 3

Bombardier Talent 3 vil veere velegnet til drift
pd bdde Gribskovbanen, Gribskov-Hornbaek-
banen, Lille Nord- og Frederiksvaerksbanen.
Grundet Talent 3-togets akseltryk p& 20 tons
vil togtypen ikke kunne benyttes pd Naerum-
banen. Ifglge Bombardier kan der veere mu-
lighed for at bygge en to-vogns version af Ta-
lent 3. Det har imidlertid ikke vaeret muligt at
indsamle nok specifik information om denne
toglgsning.

Hvis Bombardier i 2025 reelt opndr deres am-
bition om en raekkevidde pa 130 km, vil be-
hovet for justering af kgreplanen pd Frede-
riksvaerkbanen blive reduceret.

Stadler Flirt Akku

Stadlers batteridrevne Flirt Akku-model vil
kunne indgd pad bade Gribskovbanen, Grib-
skov-Hornbaekbanen, Lille Nord- og Frede-
riksvaerksbanen. Det skal bemaerkes, at tog-
typens acceleration er lidt lavere end Lint 41-
togtypen, der pd nuvaerende tidspunkt betje-
ner banerne. Dette vil forventeligt betyde
mindre aendringer i kgreplanen pd straeknin-
gen.

Stadler har indikeret en ambition om at opna
en raekkevidde p% 150 km, somville kunne re-
ducere behovet for justering af kgreplanen pa
Frederiksvaerkbanen.

Stadler Flirt Akku har et maksimalt akseltryk
pd mellem 18 og 20 tons, hvorfor den ikke vil
kunne indsaettes pf% Naerumbanen, der tillader
et maksimalt akseltryk pa 16 tons.

Siemens Mireo Plus B

Siemens batteridrevne Mireo Plus B vil kunne
indgd i driften pd bdde Gribskovbanen, Grib-
skov-Hornbaekbanen, Lille Nord-banen og
Frederiksveerksbanen. Det vurderes ikke, at
toget kan indsaettes pa Naerumbanen, da to-
gets maksimale akseltryk er for hgjt til Nee-
rumbanens tilladte akseltryk pa 16 tons.

Siemens har anfgrt at deres Mireo Plus B tog-
type allerede i dag har en raekkevidde p& 120
km, hvorfor denne togtype potentielt ville
kunne indsaettes p& Frederiksvaerkbanen
uden behov stgrre andringer i kgreplanen.
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Figur 3-7: Opsummering af kompatibilitet i Region Hovedstaden
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behovet for justering i kgreplanen p& Odsher-
3.4.2 Region Sjzelland kompatibilitet redbanen og Tgllgsebanen.

Resultatet af kompatibilitetsanalysen er op-
summeret i figur 3-8.

Alstom Coradia iLint

Alstom Coradia iLint-toget vil kunne indga pa
den eksisterende infrastruktur pd Lollandsba-
nen og Tollgsebanen, der pd nuvaerende tids-
punkt er betjent af IC2-tog (Flexliner). Yder-
ligere vil toget ogsa kunne indga i driften pa
Odsherredsbanen og @stbanen. Dog skal det
her bemaerkes, at togtypens acceleration er
lidt lavere end Lint 41-togtypen, der pa nu-
vaerende tidspunkt betjener banerne. Dette
vil forventeligt betyde mindre andringer i ka-
replanen péd straekningen.

Bombardier Talent 3

Bombardier Talent 3 vil kunne tages i drift pa
alle streekninger i Region Sjalland.

Hvis Bombardier i 2025 opnar deres ambition
om en raekkevidde pd 130 km, vil valget af
dette tog sandsynligvis ggre det muligt at
spare investering i ladningsinfrastruktur p§
Nakskov station. Dette vil desuden reducere

34 Baseret pd Rambgll eksperter og Stadler interview (04/12/2019)

Stadler Flirt Akku

Stadlers batteridrevne Flirt Akku vurderes i
dag at have en realistisk anvendelig raekke-
vidde pa 80 km, men ambitionen er at opnd
150 km i 202534, Hvis ambitionen realiseres,
vil det betyde, at toget vil kunne betjene Lol-
landsbanen uden behov for infrastruktur i
Nakskov. Dette vil ikke desto mindre enten
kraeve 22 min. ophold med opladning i Nykg-
bing Falster eller opladning i bevaegelse langs
en elektrificeret straekning. Desuden vil Tgllg-
sebanen og Odsherredbanen sandsynligvis
kunne betjenes med begrzensede a&ndringer i
kgreplanen.

Det skal bemaerkes, at togtypens acceleration
er lidt mindre end de Lint 41, der pd nuvee-
rende tidspunkt betjener @stbanen og Ods-
herredbanen. Dette vil forventeligt betyde
mindre aendringer i kgreplanen pd straeknin-
gen.

Siemens Mireo Plus B

Ifglge Siemens Mobility har Mireo Plus B en
reekkevidde p@ 120 km, hvilket vil sige, at
togtypen vil kunne szettes i drift pa alle fire
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baner i Region Sjzlland. Her vurderes det
dog, at de 120 km reekkevidde ikke vil vaere
nok til at afskaffe etablering af ladestation i
Nakskov.

Figur 3-8: Opsummering af kompatibilitet i Region Sjaelland
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3.5 @konomiske overvejelser

Totalomkostninger udggr en veesentlig over-
vejelse i forbindelse med indkgbet af nyt ma-
teriel. Rambgll har derfor, i forbindelse med
markedsafdeekningen af nulemissionstog,
vurderet totalomkostningerne ved de enkelte
togtyper praesenteret i togkataloget. Det skal
bemeerkes, at totalomkostningen er afgreen-
set til summen af selve togmateriellet, driften
og vedligehold heraf, samt omkostninger re-
lateret til etablering af infrastruktur. Figu-
rerne 3-10 og 3-11 opsummerer totalomkost-
ningerne for hhv. Region Hovedstaden og Re-
gion Sjzelland, og giver indblik i stgrrelsen af
de forskellige omkostningstyper, som togene
har igennem levetiden. Da togene fgrst skal
leveres i 2025, betyder det at beregningerne
bygger pa skgn om priser i fremtiden. Derfor
er totalomkostningerne udregnet som hhv.
2020 og 2025 scenarier.

Analysen af togtypernes totalomkostninger
bygger pd en raekke antagelser. Disse anta-
gelser er valgt p& baggrund af interviews med
togproducenterne og Rambglls eksperter. For
at f& en bedre forstdelse, har vi valgt at dele
antagelserne op i seks grupper: finansielle
antagelser, braendstoffer, batterier & braend-
selsceller mm., vedligehold, investering i tog
og sidst infrastruktur.

Finansielle antagelser

e Alle omkostninger i forbindelse med to-
gene tilbagediskonteres med en arlig re-
alrente pa 1,5% jf. Transport- og Boligmi-
nisteriets rapport3>.

e Der regnes med en inflation pa 2%.

e Lokaltog betaler 25% moms pa togindkab
fra udlandet samt p& vedligehold, idet der
i hgj grad er tale om reservedele fra pro-
ducenten. Dette geelder ogsa ved batteri-
skift.

e Der palaegges ikke moms pd investeringer
i infrastruktur.

e Momser p%lagt drivmidlerne diesel, HVO,
el og brint.

35 Transport- og Boligministeriet, 2019
36 Mgde med Movia, 2020

Investering i tog

o Indkgbsprisen pa batteritog vil variere en
del afhaengig af antal og specifikation.
Derfor har vi valgt at antage en basispris
pa ca. 56 mio. DKK ekskl. moms jf. sam-
taler med Bombardier, Siemens og Stad-
ler.

e Alstom Coradia iLint er estimeret til 75
mio. DKK ekskl. moms. Dette belgb er be-
regnet ud fra artikler og interne Rambgll
eksperter og kunne ikke bekrseftes med
Alstom pa grund af deres interne politik.

e De angivne priser er vejledende, og der
vil forventeligt vaere forekomme maeng-
derabat afhaengig af det totale antal ind-
kgbte tog.

e Analysen tager ikke udgangspunkt i et
specifikt antal tog som skal indkgbes i
2025, hvorfor beregningerne viser en
gennemsnitsbetragtning.

e Alle tog, uagtet drivmiddel, antages at
have en levetid p& 35 ar 36,

e Det antages at den nye flade i gennemsnit
vil kgre samme antal km som den eksi-
sterende fldde. Dermed er der regnet med
omkring 127.000 &rlige km per tog 3.

Vedligehold

e Omkostninger til vedligeholdelse af die-
seltog er baseret pa Rambglls erfaring fra
et studie for selskabet Fahma i Tyskland,
der er fladdeforvalter for trafikselskabet
RMV i Frankfurt. For et nyt tog har vi reg-
net med en omkostning pa 9,34 DDK per
km, herefter indregnes en gradvis stig-
ning til 13,08 DKK per km efter sidste ef-
tersyn 8 ar for udlgbet af togets levetid.

e P38 grund af manglende erfaringer inden
for vedligeholdelse af batteritog har vi ud
fra et studie lavet af TU Dresden 38 og vo-
res egne eksperter regnet med 20% min-
dre vedligeholdelses omkostninger ved et
batteritog, og 12% mindre ved brinttog.

e Udgifter til eftersyn antages at veere in-
kluderet i vedligehold.

37 Atkins, 2018
38 Technische Universitat Dresden, 2017
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Batterier & brandselsceller mm.

Prisen pa en batteripakke fra start af ma-
teriellets levetid er 8 mio. DKK i et 2020
scenarie og forventes at falde til omkring
6 mio. DKK i 2025. Videre antages det at
prisen i begge scenarier falder med om-
kring 6,3% om aret frem mod 2050, ba-
seret pa hhv. Bloomberg3° og EU JRC#0,
Ligeledes antages det at levetiden pd et
batteri er omkring 7 &r i et 2020 scenarie
mens det fra 2025 er pd 10 dr4!. Begge
antagelser vil blive holdt i hele togets le-
vetid.

Prisen pa en udskiftning af braendselscel-
ler er 4,71 mio. DKK#2, Det antages yder-
ligere, at prisen pa braendselsceller falder
med 4% om aret*3 i begge vores scena-
rie, Den forventede levetid er pd omkring
5 &r i et 2025 scenarie, mens levetiden
udggr 3 ar i et 2020 scenarie.

Brandstoffer

Udover inflation forventes diesel at have
en arlig prisstigning pa 1%34* drevet af
udbud og efterspgrgsel, mens brint vil
have 0%, elektricitet 0,5%* og HVO
0gsd 0,5% 46,

Baseret pa arsgennemsnit i 2019 anven-
des en listepris for en liter diesel ved stan-
der ekskl. afgifter pa 4,8 DKK 47, elektrici-
tetsprisen er 0,296 DKK per kWh.48 mens
et kilo brint koster 37,5 DKK4° i et scena-
rie med elektrolyse. HVO prisen er bereg-
net med 9,87 DKK per liter>°, Ift. Diesel
og HVO har vi antaget at Lokaltog vil
kunne opnd 30% maengderabat med af-
saet i 2019 prisniveauet ved tankstan-
der>t,

Det antages at Lokaltog vil blive pdlagt
skat og afgifter pa el. Nettobeskatningen

39 Bloomberg NEF, 2019

40 JRC Science for Policy Report, 2018

41 Bombardier interview (29/01/2020) og Rambgll eksperter
42 Railvolution omkring Coradia iLint

43 Bloomberg, 2019

44 Energistyrelsens fremskrivning af breendstofpriser
45 Energistyrelsens fremskrivning af elpriser

46 XY Erhverv, HVO listepris

47 Circle K, listepriser

48 Nordpool elspotpriser

49 Stadler interview, (04/12/2020)

50 Bjofuel-express

antages at veere 0,4 gre/kWh .52, TSO-tarif
udger 5,3 gre/kWh, system tarif pd 4,4
gre/kWh og balance tarif pa 0,187
gre/kWh 53, PSO-afgiften medregnes ikke
idet den udfases i 2022. Samlet set pa-
lzegges elprisen sdledes afgifter af 10,29
ore/kWh.

Togdrift antages at vaere palagt CO2- og
NOx-afgifter pa diesel og HVO 54,

Et brinttog antages at have et energifor-
brug pd omkring 0,260 kg brint per km,
dieseltog bruger 1,3 liter diesel per km og
1,4 liter HVO per km, mens batteritog an-
vender 6,6 kWh per km?>5. I TCO-bereg-
ning har vi taget udgangspunkt i leveran-
dgrens input, mens beregningen i miljgef-
fekten er ud fra Rambgll eksperters viden.
Der er ikke medregnet specifikke perso-
naleomkostninger til diesel- og brintop-
tankning.

Infrastruktur

Ligesom tog, afskrives infrastruktur over

35 ar

Omkostninger til infrastruktur er bereg-

nede ud fra en antagelse om 29 tog i Re-

gion Hovedstaden og 29 tog i Region

Sjeelland >®

Ved etablering af ladestation til batteritog

antages fglgende priser:

o Transformer (fra 10 kV til 25 kV inkl.
switchgear, kabler op til 1 km, male-
veerktgj og bygning) koster 4,8 mio.
DKK 57
Tilslutningsbidrag 2,5 mio. DKK>8
OHL-kgreledning og master ca. 5,3
mio. DKK>?

o Der tages ikke hgjde for evt. merom-
kostninger i forhold til etablering af
strgminfrastruktur i et teetbebygget
omréde

51 Rambgll eksperter

52 PWC-oversigt over energiafgifter

53 Energinet, Tariffer
54 Biofuel-express

55 Leverandgr input og Rambgll eksperter

56 Mgde med Movia, 2020

57 Rambgll eksperter

58 Radius, 2020

59 Rambgll eksperter og leverandgr af infrastruktur
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Brinttankningsanlaeg antages at have en
pris pa 7,5 mio. DKK®%, og vil veere pa-
kraevet 4 steder i Region Hovedstaden og
5 steder i Region Sjeelland.

sa leenge togene kan oplade for fgrste
daglige afgang og efter sidste ankomst til
slutdestinationen. En naermere undersg-
gelse af kgreplaner er dog anbefalet.

e Overblik over ladestationer forefindes i fi-
gur 3-9. Der forventes ikke at skulle etab-
leres ladeinfrastruktur pa togdepoterne

Figur 3-9: Opsummering af investeringer i ladestationer til batteritog

Station Investering Prisoverslag
Kgge Intet behov 0 DKK
Slagelse 0 DKK
Holbaek (2022) 0 DKK
Nykgbing Falster (2024) 0 DKK
Gilleleje 0 DKK
Helsinggr Opseetning af kgreledning og master (Infrastruktu- 5,3 mio. DKK

ren er pd nuvaerende

Tollgse (2022) ) ) T o 5,3 mio. DKK
tidspunkt tilgaengeligt pa et spor teet pa)

Hillergd Greenfield* ladestation: Investering i transformer, 12,6 mio. DKK
: ; opsaetning af master, kgreledning og evt. kabel- -
Nykgbing Sjaelland L 12,6 mio. DKK

traek fra el-distributgr
Nakskov 12,6 mio. DKK
Naerum 12,6 mio. DKK

Kilde: Rambgll * Et nyt anlaeg p8 en station uden nogen form af eksisterende el-infrastruktur til togdrift

60 Bombardier prasentation, 2018
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3.5.1 TCO for Region Hovedstaden

Resultatet af de beregnede totalomkostninger ud fra beskrevne antagelser illustreres nedenfor.

Figur 3-10: Totalomkostninger ved kgb af et tog med levetid pa 35 &r
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Kilde: Rambgll

3.5.2 TCO for Region Sjalland
Resultatet af de beregnede totalomkostninger ud fra beskrevne antagelser illustreres nedenfor.

Figur 3-11: Totalomkostninger ved kgb af et tog med levetid pa 35 &r

tDKK ALSTOM
250.000 - (-14%)
EOMBARDIER
SIEMENS 212.289

ALSTOM

STADLER
200.000 - 182.656 ALSTOM
136.557 l

148.165
150.000

139.032
120.211

]

= BB
50.000 I I I l . l .
A" EEH BE BB

100.000

2020 2025 2020 2025 2020 2025 2020 2025
n Q9 & N
NN o £ XS
VG \\(\' k) ~ <
& < & & & 9
$ S & & 3T
S} S

Braendstof [l Breendselscelle mm. [ Batterier M Vedligehold M Investering itog M Infrastruktur

Kilde: Rambgll
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Vurdering af totalomkostninger

Baseret pa de beskrevne antagelser er den
overordnede konklusion for totalomkost-
ningsperspektivet, at batteritog vil vaere bil-
ligst i 2025, herefter fglger hhv. dieseltog og
samme togtype drevet med HVO, og til sidst
brinttog som den dyreste Igsning.

Grundlaeggende er der stor lighed mellem
batteritogsleverandgrerne i deres materielpris
og forventning til omkostninger ved vedlige-
hold. Siemens skiller sig ud idet de har angi-
vet en forventning om at anvende Lithium Ti-
tanat Oxid som batteriteknologi. Det kunne
medfgre en forlaenget batterilevetid pa 15 r,
hvilket vil reducere de samlede omkostninger
med et batteriskift. Da dette endnu ikke er re-
aliseret, er den mulighed udeladt af den op-
samlende vurdering af totalomkostningerne.

Den primaere forskel mellem teknologierne er
den kontante k@bspris for selve toget. Her ses
det at et dieseltog koster ca. 43 mio. DKK, set
i forhold til et batteritog med en pris pa ca. 70
mio. DKK og et brinttog pa ca. 93 mio. DKK.
Dvs. at selve anskaffelsen udggr en stor del
af TCO, men som det videre ses, udggr om-
kostninger til drivmidler og vedligehold den
afggrende faktor. Begge dele er relativt billi-
gere med elektriske motorer, ogsa selvom lg-
bende udskiftning af batterier og braendsels-
celler er ngdvendigt. Det er netop udviklingen
i batteriernes levetid der ggr at den samlede
batteritogspris falder til under prisen pa die-
seltog i 2025.

Forskellen i omkostninger pa drivmidler udgg-
res i hgj grad af afgifter (som beskrevet side
21), selvom det antages at Lokaltog kan opna

Figur 3-14: Scoring af gkonomiske overvejelser

maengderabatter pa 30% pa dieselb!. I ana-
lysen spekuleres der ikke i udviklingen inden-
for det danske og europziske CO2-afgiftsni-
veau. Ifglge Klimarddet vil det vaere ngdven-
digt at haeve den generelle CO2-afgift pa
energi fra 65 kr. til 850 kr. pr. ton CO2 for at
leve op til Parisaftalens malsaetning 2, men
dette er ikke muligt at anvende direkte i TCO
beregningerne.

Med henblik p& infrastruktur bgr det bemaer-
kes at investeringer i dieseloptankning alle-
rede er foretaget og afskrevet. P& samme vis
vil man ved anvendelse af batteritog kunne
drage nytte af Banedanmarks allerede plan-
lagte investeringer i fjernbane-elektrifice-
ring %3. Ved valg af batteritog er en samlet in-
vestering i ladningsinfrastruktur p& 30,5 mio.
DKK i Region Hovedstaden og 30,5 mio. DKK
i Region Sjeelland stadig pakraevet. Ved valg
af brinttog forventes en mindre investering i
infrastruktur pd 30 mio. DKK samlet set i Re-
gion Hovedstaden og 37,5 mio. DKK i Region
Sjeelland. I sin helhed udggr infrastrukturen
ca. 1% af den samlede TCO, og ma derfor si-
ges at have relativt lav signifikans.

Slutteligt, anbefaler Rambgll ikke at anskue
HVO-braendstof som en nulemissionslgsning,
med mindre det er ambitionen at reducere
miljgpavirkning fgr 2025 grundet hgje om-
kostninger og lgsningens kvalitet pa gvrige
parametre (se afsnit 9). Skulle det vaere Lo-
kaltogs ambition at reducere miljgp&virknin-
gen fgr 2025, kan HVO-braendstof anvendes
som en overgangslgsning i den eksisterende
togflddes levetid. Dette forventes dog at med-
fore en betragtelig meromkostning pa braend-
stoffer svarende til ca. en fordobling ift. die-
sel.

[ 1] [ 1]
1 1 1 1 ] ] ] ] |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Batteri
Negativ

1 ! ! | 1/ /| | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Brint Negativ

Kilde: Rambgll

61 Mgde med Lokaltog
62 Klimaradet, 2018

Positiv

10
Positiv

63 Banedanmark, 2020
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BESKRIVELSE AF FORHOLD TIL KUNDER, PERSONALE OG
NABOER VED NULEMISSIONSTOG

Introduktion

Afsnittet evaluerer andringer i forhold for
passager, personale og naboer ved et skift fra
den nuveerende dieselfldde til en nulemissi-
onsflade drevet af enten batteri eller brint.
Der er fokus pa iszer lokofgrer og togreviso-
rers arbejdsmiljg samt pa passagernes kom-
fort og tidsforbrug. Det grundlag nulemissi-
onstogene sammenlignes med er et alternativ
om indkgb af nye Lint 54 tog, og de medfgl-
gende vibrations-, stgj- og forureningsni-
veauer.

Figur 4-1: Forbedring af forhold

Interessent Forhold

Luftkvalitet

Vurdering

Grad af forbedring i forhold til diesel

—

av

T

o]

Kilde: Rambgll

%4Transport- og Boligministeriet om Togfonden DK

Rejsetid

Som der er redegjort for i rapporten ‘Analyse
af batteritogsdrift i Nordvestsjaelland’ vil en
idriftseettelse af batteritog pa lokalbanerne
betyde, at driften pa nogle straekninger pa
sigt vil kunne udfgres sammen med DSB’s
drift, dog med undtagelse af S-banen. Dette
vil potentielt betyde, at passagerer vil kunne
spare rejsetid, fordi togskift undgds. Et ek-
sempel herpa er, hvis Odsherredbanen fra
Nykgbing Sjeelland til Holbaek forleenges ind
pd straekningen fra Holbaek til Kgbenhavn. I
‘Aftale om togfonden DK'%* er en elektrifice-
ring af streekningen mellem Holbsek og Ros-
kilde planlagt til 2022. Det betyder, at batte-
ritog med pantograf vil kunne oplade under
kgreledninger fra Holbaek til Roskilde, og der-
med undgd opladningstiden pa 11 min pa Hol-
baek station. En sddan opsaetning kan dog
0gsd lade sig gore med drift af bade diesel-
og brinttog pa de fleste straekninger, idet tog-
typerne har en tilstreekkelig raekkevidde.

Yderligere har Rambgll identificeret en anden
streekning, hvor batteritog sydfra ogsa vil give
muligheder, idet sadanne tog, fra Nakskov til
Nykgbing Falster, ville kunne fortssette som
‘stoptog’ til Kgbenhavn og dermed betjene de
lokale relativt sma stationer mellem Nykgbing
Falster og Naestved, og derfra fortseette til Kg-
benhavn via en af de tre baner, Nasstved-
Kgge Nord-Kgbenhavn, Naestved-Ringsted-
Roskilde-Kgbenhavn eller Naestved-Ringsted-
Kgge Nord-Kgbenhavn. Hvis Lokaltog med
batteritog betjente de sma stationer mellem
Nykgbing Falster og Naestved (Eskilstrup,
Ngrre-Alslev og Lundby) ville DSB’s nye
‘Fremtidens tog’ alene skulle betjene de store
stationer Nykgbing Falster og Vordingborg, og
togene hertil kunne eventuelt veere tog, der
kom fra Tyskland, ndr Femern-forbindelsen er
i drift.
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Komfort, stgj og vibrationer

Grundet motoren i et dieseltog er komforten
for bade togpersonale og passagerer ofte pa-
virket. Dette skyldes primeert et hgjt lydni-
veau fra motoren samt vibrationer, der spre-
der sig fra motoren til kabinen. Komforten for
bdde togpersonale og passagerer kan derfor
potentielt gges ved et materielskift til nule-
missionstog, idet motorkonstruktionen i bade
batteri- og brintdrevne tog sikrer mindre stgj
og faerre vibrationer. Saledes rapporterer
Bombardier, producenten af den batteri-
drevne Talent 3-togtype, en stgjreduktion pa
op til 7 decibel ift. et traditionelt dieseltog.>.
Alstom, der producerer iLint-tog, melder en
noget stgrre stgjreduktion, op til 20 decibel,
ved kgrsel pad batteri igennem byer®6. Denne
reduktion betyder, at arbejdsmiljget for tog-
personalet bliver vaesentligt forbedret, mens
passagerer vil befinde sig i et rum med min-
dre stgj.

Ligeledes vil en reduktion af vibrationer veere
meerkbar ved et skift til batteri®” eller brint®8
som drivmiddel. Denne reduktion af vibratio-
ner vil som helhed ggre arbejdsmiljget bedre
for togpersonalet. Specielt lokofgrerne vil
have gavn af den mindre grad af vibrationer,
idet de vil udseaettes for en mindre arbejdsbe-
lastning i forbindelse med deres arbejdsdage
i toget. Ligeledes vil togrevisoren blive udsat
for en mindre belastning i tiden ombord p3 to-
gene. Endvidere vil specielt eeldre, gangbe-
svaerede og stdende passagerer opleve den
lavere grad af vibrationer som en positiv for-
bedring ved at skifte til nulemissionstog.

Oplevet nyttevaerdi

Et skifte til nulemissionsmateriel vil betyde, at
togpersonalet, specielt lokofgreren, vil skulle
gennemga et uddannelsesforigb for at vaere i
stand til at betjene det nye materiel. Denne
nye viden kombineret med muligheden for at
kgre i nyt moderne togmateriel vil potentielt
kunne forhgje motivationen for specielt loko-
foreren. Videre vil en ensformig togfldde gge
fleksibiliteten pa tvaers af Lokaltogs straeknin-
ger, mens uddannelsesforlgbet ggres mindre

65 APTA Bombardier praesentation
66 Alstom om ny teknologi
67 APTA Bombardier prasentation

komplekst, idet togpersonalet skal saette sig
ind i faerre togtyper. Dette kan ses som posi-
tivt for bade togpersonalet, men ogsa for Lo-
kaltog, som dermed skal investere faerre mid-
ler i uddannelsesforlgbet. Ligeledes vil nogle
passagerer opleve en gget veerdi i at tage to-
get, idet de nye nulemissionstog er mindre
miljgbelastende.

Luftkvalitet

Den nye brint- og batteriteknologi der anven-
des i nulemissionsmateriellet sikrer, at ingen
lokal forurening finder sted, hvorfor bade tog-
personale og passagerer ikke udsaettes for
ukomfortabel og sundhedsskadelige partikler,
ndr togene holder stille pa stationerne. Yder-
mere betyder det, at naboer til togstationen
ikke vil blive pavirket af stgj- og partikelforu-
reningen.

Daglige rutiner for drift og vedligehold

Infrastrukturen omkring pafyldning af driv-
middel vil mellem diesel og brint vaere meget
lig hinanden, idet pafyldning af brint i store
treek minder om dieseloptankning med en
tankningstid p& omkring 15 minutter fra en
tom tank®°, der giver en reekkevidde pa op til
1000 km. Batteritog adskiller sig derimod fra
den nuvarende dieselfldde, nar det kommer
til opfyldning af drivmiddel. Modsat diesel- og
brinttogene skal batteritogene ikke tankes
manuelt med drivmidlet. Derimod kan batte-
rierne ombord pa togene oplades, enten nar
der holdes stille p% en station, nar der kgres
under elektrificerede kgreledninger, eller i et
depot med en ladestation. Dette vil medfgre
en andring i de eksisterende rutiner, da loko-
fgrerne dermed ikke skal indregne tid til ma-
nuel tankning af togene. Derimod vil kgrepla-
nerne givetvis skulle justeres ved brug af la-
destationer, hvis togene ikke fortsaetter under
eller kommer fra elektrificerede straekninger,
idet den aktuelle batteriteknologi kraever hyp-
pigere genopladning. Opladningstid pa de for-
skellige stationer vil variere pa baggrund af,
hvor mange procent der er tilbage i batteriet
samt ladningseffekten 7°.

68 Global Railway Review om vibrationer
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En ny tilgang til vedligehold af tog er vundet
frem de seneste ar. Saledes bliver vedligehold
af operatgrers togseet i en stadig st@grre grad
outsourcet til togproducenten. Dermed skal
den enkelte togoperatgr ikke uddanne sit eget
personale. Derimod kan evt. problemer med
togseettene Igses af togproducentens eksper-
ter, der kan traekke pd erfaringer fra andre
lande, hvor samme togtype er i drift. Dette
kan potentielt betyde afskedigelser pd de ek-
sisterende vaerksteder. Der er ikke udtrykt et
sddant gnske fra Lokaltog, hvorfor det for-
mentligt ikke vil betyde afskedigelser for den
aktuelle veerkstedsstab. Derimod vil et skift til
nulemissionstog betyde, at vaerkstedsstaben
vil skulle gennemgé et uddannelsesforlgb. Et
sadant forlgb vil bringe ny viden til vaerkste-
derne, hvilket kan virke motiverende for
vaerkstedsstaben. Yderligere vil nulemissions-
tog betyde, at arbejdet pa veerkstederne vil
veere af mindre beskidt og sundhedsskadende
karakter, idet de nye togtyper ikke anvender
hverken dieselmotorer eller olie.

Driftsikkerhed

Batteri- og brinttog er fortsat i den tidlige fase
af kommercialiseringen, som beskrevet i af-
snit 5, og saledes er det fortsat den fgrste ge-
neration af brint og batteridrevne tog, der er
pa markedet pd nuvaerende tidspunkt. Dette
betyder, at erfaringsgrundlaget fortsat er be-
greenset, hvorfor der er en risikofaktor om-
kring stabiliteten af materiellet. Denne risiko
vil formentlig betyde hyppigere uforudsete
driftsstop og mindre reparationer, indtil de
fleste bgrnesygdomme er opdagede og Igst.
Disse potentielle nedbrud vil veere til stor
gene for bdde togpersonale og passagerer,
idet transporttiden kan blive vaesentlig for-
laenget og den generelle kgreplan vil blive for-
styrret.

Idet batteri- og brintteknologien stadig er i en
forholdsvis tidlig kommerciel fase, er en de-
taljeret teknisk beskrivelse af fordele og

71 IEA omkring brint i fremtiden
72 Artikel omkring eksplosion af brintstation

ulemper vedr. vedligehold, og hvordan dette
pavirker Lokaltogs vaerksteder og personale,
vanskelig. Dette skyldes, at der udover nogle
forventelige opstartsproblemer endnu ikke er
dannet et tilstraekkeligt erfaringsgrundlag fra
disse teknologier. Det stdr omend klart, at de
nye teknologier, som er baseret pa braend-
selsceller og batterier, bygger pd en statisk
konstruktion, hvorfor der er feerre bevaegelige
dele end i en klassisk dieselmotor. Dette be-
tyder, at mindre vedligehold og faerre tekni-
ske nedbrud ma veere forventeligt, nar der er
dannet et stgrre erfaringsgrundlag omkring
materiellet. Dette vil pd lengere sigt betyde
feerre forstyrrelser af togdriften, hvilket ma
anses som varende en fordel for bdde tog-
personale og passagerer.

Der er nogle sma potentielle sikkerhedspro-
blemer med de nye drivmidler. Sdledes har
brint en lille risiko, der skal evalueres, idet
brint er en brandbar gasart, der opbevares
under tryk pa op til 700 bar’!. Dette betyder,
at der bdde er sma risici i forbindelse med
ulykker, men ogsa ved tankningsinfrastruktu-
ren, hvor der bl.a. i Norge er eksploderet en
brinttankstation.”2. Denne brand- og eksplosi-
onsfare kan potentielt pavirke sikkerheden
ombord pd brinttogene. Det brintdrevne Co-
radia iLint er godkendt til passagertransport i
Tyskland”3, hvorfor sikkerhedsrisikoen ma
anses som vaerende minimal.

For at vurdere sikkerhedsrisikoen ved batteri-
drevne tog kan man sammenligne med elbi-
ler, idet de er vaesentlig flere og har vaeret pa
markedet i laengere tid. Nar disse evalueres,
kan det ses, at der er en brandfare. Dog er
denne lig eller lidt mindre end ved konventio-
nelle diesel- og benzinbiler’4, Det ma derfor
vurderes, at sikkerhedsrisikoen ved batteri
som drivmiddel ikke er stgrre end de nuvee-
rende dieseltog.

73 Railway Technology omkring Coradia iLint
74 U.S. Department of Transportation omkring batteri sikkerhed
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Figur 4-2: Scoring af forhold for kunder, personale og naboer
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EN VURDERING AF MARKEDETS MODENHED

5.1 Teknologiens historiske udvikling

Batteri

Anvendelsen af batteri som drivmiddel for tog
har veeret kendt siden 1896, hvor de farste
akkumulatorer installeret pd tog blev sat i
drift. Batteriteknologien var langt mindre ud-
viklet end i dag, hvorfor energi til veegtforhol-
det var lavt. Alligevel var en del batteritog i
drift pa udvalgte streekninger indtil 1960’erne,
hvor den teknologiske udvikling muliggjorde
bdde steerkere og billigere dieselmotorer.
Dermed blev batteritogene udfaset til fordel
for den nye dieselteknologi. Omkring oliekri-
sen i 1970’erne fik ideen om batteridrevne tog
en kort renaessance, dog blev ideen hurtigt
droppet, da oliepriserne igen normaliserede
sig75. Batteridrevne tog har altsa historisk
vist sig brugbare pa visse straekninger. Allige-
vel er det forst i de seneste 3r, at udviklingen
af batteridrevne tog for alvor har taget fart,
primeaert drevet af den hastige udvikling af
moderne batteriteknologi samt potentialet
for, at batteritog kan drives uden at udlede
drivhusgasser.

Brint

De fgrste braendselsceller blev udviklet i
1839, hvorfor brinteknologien har eksisteret
laenge. Dog har brint inden for togdrift ikke
den samme historik som batteridrevne tog.
Det fgrste europaeiske brintdrevne tog blev
indsat i kommerciel drift i 2018, ligesom der i
den seneste arraekke er udviklet andre trans-
portmidler som anvender brint. Trods brint-
teknologien inden for togdrift er relativt nyere
end batteriteknologien, er teknologien alle-
rede p& nuvaerende tidspunkt bevist kommer-
cielt brugbar pa visse straekninger. Brintens
teknologiske udvikling er specielt blevet dre-
vet af efterspgrgslen pa nulemissionstog,
hvor brint som drivmiddel pa aktuelt tids-
punkt har egenskaberne til at betjene lzen-
gere straekninger.

75 Bombardier preesentation
76 Bombardier praesentation

5.2 Teknologiens nuvaerende
egenskaber

Batteri

De eksisterende batteritog, der er markeds-
fort af internationalt anerkendte producenter
sdsom Bombardier, Stadler og Siemens har
alle en forholdsvis lav raekkevidde med batteri
som drivmiddel. Fabrikanterne af togtyperne
oplyser en raekkevidde pd mellem 40 og 100
km, afhaengigt af den installerede batteri-
pakke. Dog vurderer Rambgll, at disse udmel-
dinger er optimistiske. Saledes kan den fgrste
generation af batteritog forventes at have en
reekkevidde pa ca. 40 km afhaengigt af forhol-
dene, som toget drives under, samt den gn-
skede sikkerhedsmargin til uforudsete haen-
delser. De planlagte forsgg med batteritog pa
Hillergd-Helsinggr straekningen og pd Lemvig-
banen i slutningen af 2020 forventes at give
konkrete erfaringer i den lokale kontekst.

For de fleste batteritog kan opladningen af
batterierne ske, bade nar toget kgrer under
en elektrificeret kgreledning eller pa stationer
med opsatte ladestationer. En fuld opladning
pd en stationzer ladestation med den nuvae-
rende batteriteknologi, tager 7-10 minut-
ter76.77, hvorfor sddanne opladningspauser
skal indregnes i de daglige driftsplaner.
Levetiden pd batterier har i de seneste ar vae-
ret igennem en utrolig positiv udvikling, sale-
des er batterilevetiden forbedret markant.
Dermed har moderne lithium-ion-batterier,
der anvendes i fgrste generations batteritog,
en levetid pd omkring 7-10 ar78. Dog skal det
bemeaerkes, at batteriernes brugbare levetid
forringes markant, hvis batterierne udnytter
deres fulde kapacitet. Den kortere levetid er
grundet slitage pd batteriet ved hver op- og
afladning, hvor slitagen er stgrre, jo mere af
batterikapaciteten der udnyttes. Dette vil pd
sigt lede til, at batteriernes kapacitet mind-
skes til et punkt, hvor de ikke leengere har
reekkevidden til at tilbageleegge distancen
mellem elektrisk infrastruktur.

77 Stadler interview, (04/12/2019)
78 Rambgll ekspert
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Udviklingen af moderne standardtog har med-
fgrt, at udviklingen af batteritog er blevet
bdde teknisk og gkonomisk mulig. Med andre
ord fremstilles batteritog som regel ved at in-
stallere en batteripakke pa et standard elek-
trisk tog. Idet batteritogene bygger pa en
base fra elektriske tog, betyder det ogsa, at
de med tilfgjelse af pantograf kan opereres
fleksibelt, bade som elektriske tog under kg-
reledninger og som batteridrevne tog pa ikke-
elektrificerede straekninger. Dette giver sale-
des ogsa mulighed for at betjene laengere del-
vist-elektrificerede jernbanestraekninger. At
batteritogene bygger pa en eksisterende tog-
base med en komponentlighed pa op til
90% 79, betyder ogsa, at en stor del af risi-
koen ved at indsaette nyt materiel bortfalder,
idet der i batteritogenes udvikling, produktion
og drift allerede vil eksistere et erfarings-
grundlag, der kan overfgres til det nye tog-
materiel. Ligeledes er der i Europa ikke obser-
veret stgrre problemer omkring godkendelse
af batteritog til passagertransport8% 8! da de
eksisterende togbaser i tidligere togtyper al-
lerede havde vaeret godkendt fgr. Ifglge tog-
producenten Bombardier var fokuspunkter i
godkendelsesprocessen 82:

e Elektromagnetisk kompatibilitet med bl.a.
signalsystemer og anden elektronisk ma-
teriel langs jernbaner

e Togets kgreegenskaber der bliver pavir-
ket af et hgjere tyngdepunkt, idet Bom-
bardiers batteritog har batterier monteret
pa taget

e En generel sikkerhedsvurdering af batte-
ripakkerne der installeres pa togene

Brint

Det fgrste brinttog i kommerciel drift i Europa,
Coradia iLint, der er produceret af den franske
togproducent Alstom, har en raekkevidde pd
omkring 1.000 km. Ligeledes forventer Sie-
mens en reekkevidde pa 800-1.000 km for de-
res Mireo Plus H model, der forventes pa mar-
kedet i 2021. Som det kan ses i togkataloget,

79 Bombardier praesentation

80 Railway Gazette omkring praesentation af Flirt Akku

81 Urban Transport Magazine om Siemens Mireo OBB Cityjet Eco
82 Bombardier interview, (29/01/2020)

83 Rambgll ekspert

84 Railvolution omkring Coradia iLint

har vi ikke taget dette tog i betragtning fordi
der endnu ikke findes tilstraekkelig tilgaeengelig
information om toget. Brintteknologien er sa-
ledes ikke haemmet af den samme korte raek-
kevidde som de batteridrevne alternativer. I
stedet minder brintteknologiens raekkevidde
mere om de konventionelle dieseltog som fx
Lint 41, der med en raekkevidde p& omkring
1000 km betjener en stor del af Lokaltogs ba-
ner i bdde Region Hovedstaden og Region
Sjeelland.

0Ogsd brinttogenes optankningstid minder om
de konventionelle dieseltog, idet en brintop-
tankning fra tom tank tager omkring 15 mi-
nutter. Dermed vil brintteknologien ikke have
en indvirkning pd de daglige driftsplaner, da
togets lange raekkevidde kombineret med den
diesellignende optankningstid vil kunne ggres
en gang i dggnet.

Til trods for at brintteknologien er sat i kom-
mercieldrift, har teknologien stadig nogle
klare svagheder. Braendselsceller er estimeret
til pt. at have en brugbar levetid p& omkring
3 &r, men som forventes at vaere 5 ar i
202583, Dette betyder, at en hyppig hovedre-
novering af togenes motor er ngdvendig. Den
nuvaerende pris pd braendselsceller ligger pa
omkring 7.500 DKK/kW. Baseret p& brinttek-
nologien installeret i Alstoms Coradia iLint8*
betyder dette, at en braendselscelle koster
omkring 4.7 mio. DKK. Denne pris forventes
dog at falde i togets levetid, da en modning
og etablering af stordriftsfordele er forvente-
lig.8>,

Ligesom de batteridrevne togtyper, er de
brintdrevne tog bygget pa allerede-etable-
rede og gennemtestede konstruktioner. Sale-
des er Alstoms Coradia iLint baseret pa tog-
basen fra Lint 54 toget, hvor dieselmotoren er
erstattet med en elmotor og brandselscel-
ler 8, Mens Siemens’ brintdrevne Mireo Plus H
tog vil vaere baseret pd den elektriske Mireo
serie8”, Idet togmateriellet er baseret pa zel-
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dre og gennemtestet materiel, minimeres ri-
sikoen for at opleve problemer i udviklingen,
produktionen og driften af brinttog. Den
ggede risiko ved at anvende brintdrevne tog
er dermed primeert inden for den nye brint-
teknologi. Baseret pa de erfaringer fra Tysk-
land kan det konkluderes, at brintteknologien
har veeret relativt stabil uden stgrre nedbrud,
idet de forste seks maneder af driften resul-
terede i en operationel oppetid pa over
95%.88, Det skal dog bemaerkes, at godken-
delsesprocessen til passagertransport er laen-
gere ved brint end batteri. Dette skyldes
blandt andet, at sikkerhedskravene er stgrre.
Séledes skal brinttog opna sikkerhedsgodken-
delser inden for blandt andet de trykbehol-
dere, brinten opbevares i, det samlede sy-
stem toget drives med, togbasens strukturelle
sikkerhed samt pavirkninger af togets naer-
miljg inden for bl.a. brandfare, udledninger og
elektromagnetisk pavirkning..

P trods af den store lighed med eksisterende
togmateriel, er brinttog fortsat en relativ dy-
rere Ilgsning end diesel og batteritog. I Tysk-
land, hvor de fgrste brinttog blev sat i drift,
var subsidier med til at ggre brintprojektet til
en realitet 90,

5.3 Teknologiens fremtidige egenskaber

Batteri

Baseret pd interviews med en raekke produ-
center af batteridrevne tog °! forventes det, at
naeste generation af batteridrevne tog vil
have en markant laengere raekkevidde. Sale-
des oplyses det af Bombardier, at de i 2022
har et mal om en raekkevidde pa 120-130 km
alt efter, hvilke forhold togets drives under.
Rambgll anbefaler at have en konservativ til-
gang til reekkevidder opgivet af togproducen-
ter, idet testforholdene oftest er bedre end de
forhold, der i realiteten kan opnas.

Batteritogenes anvendelighed i dag har pri-
meert veeret drevet af en hastig udvikling in-

88 Brintbranchen omkring Coradia iLint
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92 Bloomberg omkring batteriteknologiens fremtid

den for batteriteknologien. Saledes er batte-
ripriserne fra 2010 til 2018 faldet med om-
kring 85%. Udviklingen er ogsa i fremtiden
udset til at bringe billigere lithium-ion batte-
rier til markedet. Dog ikke med helt samme
hastighed som hidtil. Sdledes er der frem til
2030 forudset et arligt prisfald p& omkring
6,3%°2 i EU.

Lithium-ion batteriers helt store svaghed er
deres forholdsvise korte levetid med omkring
2.000 fulde opladningscyklusser. Endvidere
findes der pd nuveerende tidspunkt bl.a.
lithium titanat oxid batterier, der kan klare
omkring 20.000 opladningscyklusser?3, fgr en
udskiftning af batterierne er ngdvendig. Pa
aktuelt tidspunkt er denne teknologi dog rela-
tivt dyr ift. lithium-ion batterier, hvorfor der
stadig skal g8 nogle 3r, fgr de er gkonomisk
konkurrencedygtige °4.

Udover den batteriteknologi, forventes det in-
den for den kommende arraekke, at sakaldte
solid-state batterier bliver faerdigudviklede og
indsat i kommerciel brug. Solid-state batterier
er, som navnet antyder, batterier der binder
energi i faste materialer, fremfor flydende
som i dag. Denne teknologi vil forbedre bat-
teriteknologien markant, idet den vil mulig-
ggre hurtigere opladning, en gget energika-
pacitet samt leengere levetid.®°.

Udover den generelle udvikling i batteritekno-
logien, bidrager konkurrencen mellem tog-
producenterne til, at batteritog i fremtiden bli-
ver optimeret. Sdledes presses udviklingen
fremad i et sammenspil mellem, at indkgb af
togmateriel i Europa sker igennem udbud, og
at batteritog allerede er blevet bestilt i Tysk-
land og @strig. Saledes vil fremtidige udbuds-
pakker formentlig inkludere batteritog i stgrre
eller mindre grad, hvorfor togproducenterne
er ngdsagede til at have en konkurrencedyg-
tig batterivariant.

For at drive udviklingen fremad ses strategi-
ske alliancer mellem tog- og batteriproducen-
ter. Som tidligere naevnt har Bombardier ind-

93 EV-power.eu, omkring LTO batterier
94 Baseret pd Rambgll ekspert
95 Bloomberg omkring solid-state batterier
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gaet et samarbejde med den schweiziske bat-
teriproducent Leclanché med et mal om euro-
pzisk fremstillede batterier, der kan reducere
prisen samt gge raekkevidden yderligere °6,

Brint

Braendselsceller er med en pris p& omkring
7.500 DKK/kW relativt dyre. Dog forventes
teknologien inden for ganske fa ar at falde i
pris bl.a. gennem anvendelse af tyndere pla-
tinkatalysatorer. Ligeledes vil en stigning i
produktionen kunne f& prisen per kW til at
falde yderligere, idet visse komponenter i
braendselscellerne har mulighed for stordrifts-
fordele®’. Der forskes ligeledes i reduktion af
omkostninger og miljgeffekter ved den pa-
fyldte brint, med seerligt fokus pa energitabet
ved kompression.®8,

Ligesom ved batteriteknologien ses der inden
for brintteknologien strategiske alliancer. Sa-
ledes har bl.a. den tyske togproducent Sie-
mens indgdet et strategisk samarbejde med
den canadiske brintvirksomhed Ballard om-
kring udviklingen af brintteknologien i tog, der
kan ggre togtypen konkurrencedygtig med de
andre alternativer i markedet°,

5.4 Infrastrukturens modenhed

Batteri

Lokaltogs baner har en begraenset grad af
elektrificering, der kan understgtte driften af
batteridrevne tog. Den rette elektriske infra-
struktur er kun til stede pa Helsinggr, Slagelse
og Kgge station. Den elektrificering der bru-
ges til S-banerne pa Hillerad og Jaegersborg
station er ikke kompatibel med de batteritog,
som undersgges i denne rapport, idet der er
tale om en betydelig sldre teknologi (1,65 kV
jeevnstrgm i stedet for 25 kV vekselstrgm).

Lokaltogs infrastruktur er baseret pd enkelt-
sporede straekninger. Sdledes sker det, at tog
holder stille pd stationer, imens der ventes
pa, at et modkgrende tog passerer, sa toget
kan fortsaette sin rejse mod destinationen.
Denne ventetid kan bruges pa at oplade bat-
terierne, sa opholdet kunne udnyttes effektivt

96 Bombardier praesentation
97 IEA omkring brint i fremtiden
98 Rambgll ekspert

og driftsforstyrrelser i forbindelse med oplad-
ning minimeres. Rambgll har lavet en kort un-
dersggelse, som er beskrevet i afsnit 3,5 og
vurderer, at opladningstiden for de fleste sta-
tioner ikke vil overskride den afsatte ventetid
med udgangspunkt i en batteriraekkevidde pa
100 km.

Det skal bemeerkes, at et skift til batteritog
ikke alene vil fgre til nulemissionstransport.
Dette skyldes energimikset i Danmark, der
fortsat ikke udelukkende er baseret pa vedva-
rende energi. For at opna dette skal der kgbes
grgn strem. Dog er batteriteknologien fri for
lokal emission af bl.a. partikler og NOx.

P trods af en relativ hgj teknisk modenhed er
producenterne af batteritog fortsat meget op-
maerksomme p& eventuelle problemer. Risi-
koen for problemer vil veere stgrst ved intro-
duktionen af de nye tog, hvor driften ma for-
ventes at opleve forstyrrelser, indtil det nye
materiel er justeret til, og personalet er blevet
fortrolig med dette. Derfor anbefales det fra
producenternes side en trinvis indseettelse af
det nye materiel, hvor dieselmateriel erstat-
tes streekning for streekning og tog for tog.
Sdledes sikres det ogsd, at den eksisterende
dieselfldde kan stgtte de nye batteritog i ind-
k@ringsfasen 199,

Brint

Lokaltog har ikke infrastrukturen til at betjene
brintdrevne tog, idet brint-optankningssyste-
met adskiller sig fra den aktuelle og udviklede
dieselinfrastruktur. Ved de fgrste brintdrevne
tog i Tyskland blev samme problemstilling Igst
ved at indszette en mobil brintstation 101, En
sadan Igsning tilfgrer en hgj grad af fleksibili-
tet, idet brinttogene ikke er bundet til den
samme bane grundet optankningsinfrastruk-
turen.

International Energy Agency (IEA) pdpeger,
at tankningsinfrastrukturen er kernen til suc-
ces for brintteknologien. Der ligger fortsat ud-
fordringer i transport af brint fra produktions-
stedet til tankstationerne, idet dette er mere
kreevende end konventionel dieseltransport.

99 Rail Gazette om udvikling af Mireo Plus H
100 Tnterviews med Stadler & Bombardier
101 Rajlway Technology omkring Coradia iLint
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Videre bemaerker IEA, at der er stordriftsfor-
dele i brintindustrien, idet bl.a. kompressoren
der anvendes i forbindelse med tankningen,
udggr omkring 60% af omkostningerne i for-
bindelse med anlzeggelsen af en brintstation.
Dermed vil en brintstation med en hgj daglig
kapacitet have en betydelig lavere brint-kilo-
pris. IEA estimerer sdledes, at prisen kan
svinge op til 75% ved en stigning fra en ka-
pacitet pa 50 til 500 kg brint om dagen.1°2,

Teknologien tillader udvinding af brint ved
flere metoder. De hyppigste kilder til brint er
saledes som biprodukt fra anden kemisk pro-
duktion, udvinding fra naturgas og elektro-
lyse.103, Hvor de fgrste brinttog i Tyskland an-
vender brint, der er dannet som biprodukt fra
anden kemisk produktion 1%4, s& skal der for-
mentlig ses pd andre muligheder for lokaltog
i Danmark. De to oplagte kilder til brint er sa-
ledes enten igennem udvinding fra naturgas
eller elektrolyse. Stgrstedelen af brinten i
Danmark er aktuel udvundet fra naturgas 10>,
Dette er en CO2-tung proces, hvorfor der, i
hvert fald pa sigt, skal anvendes elektrolyse,
hvis batteritog skal anvendes som nulemissi-
onsmateriel. Der er et stort energitab ved
brintfremstilling igennem elektrolyse, sdledes
er der et forhold pd omkring 3-til-1 for ener-
giinput til output, Teknologien er stadig
anvendelig, idet den muligggr, at produktio-
nen af brint eksempelvis kan foregd om nat-
ten, hvor der er lave priser og efterspgrgsel
pa el, eller i perioder hvor fx vindmgller pro-
ducerer mere strgm end nedvendigt 197,

Indkgbsprisen pa brint ligger pd omkring 37,5
DKK per kg.1°8, Denne pris er baseret pa pro-
duktionsomkostninger helt ned til 5,9 DKK,

102 TEA omkring brint i fremtiden

103 Hydrogen Europe omkring brint produktion
104 Artikel omkring Coradia iLint

105 Rambegll ekspert

106 Rambgll ekspert

som er kun opnaelig igennem udvinding af
brint fra naturgas.!°®. Dog forventes vedva-
rende energikilder i fremtiden at vinde frem,
idet der forudses, at produktionsomkostnin-
gerne for brint, baseret pd vedvarende ener-
gikilder, falder til et konkurrencedygtigt ni-
veau. Produktionsomkostningerne ligger ak-
tuelt p@ mellem 26 til 44 DKK per kg. Disse
forventes i 2030 og 2050 at veere faldet til
hhv. 9 DKK/kg og 5,2 DKK/kg.11°, hvilket vil
have en stor effekt pa totalomkostningen. Ud-
over det bevirker et grgnnere energimiks i
produktionen af brint, at brinttogenes emissi-
oner potentielt kan nedbringes markant.

Ligesom ved batteritog anbefales det, at
brinttog bliver indfgrt trinvis for at minimere
eventuelle risici i forbindelse med ibrugtagel-
sen af hybridtog pa Lokaltogs infrastruktur.
S8ledes vil indsaettelsen skulle ske pa en bane
af gangen samt et togsaet ad gangen. Dermed
kan eventuelle udfordringer opdages tidligt og
minimere indflydelsen p& driften, ligesom det
eksisterende dieselmateriel vil kunne under-
stgtte brintmateriellet i opstartsfasen.

5.5 Vurdering af teknologiernes totale
modenhed

En vurdering af batteri- og brintteknologier-
nes egenskaber samt kompatibiliteten med
den omkringliggende infrastruktur danner
grundlag for en vurdering af teknologiernes
totale modenhed. Ud fra vores erfaring og tog
som er i drift i Tyskland og @strig, kan Ram-
bgll vurdere at teknologien er klar til indsaet-
telse i kommerciel brug i 2025.

107 Danmarks Radio omkring produktion af brint
108 Stadler interview, (04/12/19)

109 TEA brint review

110 Bloomberg, 2019
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Figur 5-1: Scoring af teknologiens modenhed
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Kilde: Rambgll
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EN KORT REDEGORELSE OVER ERFARINGER

Nulemissionsmateriel er pd vej frem. Saledes
ses der i stigende grad, at nulemissionsmate-
riel bliver testet, godkendt og idriftsat. Lige-
som at nulemissionstog oftere bliver inklude-
ret i europaeiske udbud. Derfor findes der al-
lerede en raekke europaeiske myndigheder og
operatgrer, der har gjort sig veerdifulde erfa-

ringer omkring de nye batteri- og brinttekno-
logier. Blandt de europaiske erfaringer anser
Rambgll bdde Tyskland og @strig som frontlg-
bere, hvorfor fokus vil vaere pa erfaringer her-
fra. Nedenfor ses en oversigt over erfaringer
med batteri- og brinttog fra Tyskland og @st-
rig, ligesom der videre i afsnittet dykkes dy-
bere ned i erfaringer fra de to lande.

Figur 6-1: Opsummering af erfaringer i Tyskland og @strig

Tyskland Dstrig
= Frontlgber: Relativ hgj udbredelse af mmm Frontlgber: Igangvaerende udbredelse
nul-emission. Tester f.eks. lgsninger mmmm Mmed 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 &r. Skift drevet af OBB’s gnske om
Talent 3. Tyskland er samtidigt det ) 100% nul-emissions drift fra 2035.

eneste Europaeiske land i 2019 med
brintdrevne passagertog i testdrift.

Yderligere udbud om leje af brinttog er
offentliggjort i 2019 (ikke tildelt)

Teknologisk
udbredelse

Alstom
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2018: Testdrift
:2021: Kommerciel drift (forv.)
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020: Prototype leveres (1 tog)
022: kommerciel drift (+4 tog)
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Kilde: Rambgll
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6.1 Tyskland

Frontlgber: Relativ hgj udbredelse af
nulemission. Tester fx Igsninger fra flere
store producenter inkl. Alstoms Coradia
iLint og Bombardier Talent 3. Tyskland

er samtidigt det eneste Europeeiske land
i 2019 med brintdrevne passagertog i
kommerciel drift.

Nuvarende Igsninger og erfaringer

6.1.1 Infrastruktur

1 2017 var 60% af Tysklands jernbane elek-
trificeret. EU’s gennemsnit herfor var i samme
periode 54%, hvorfor Tysklands jernbanein-
frastruktur kun ses som vaerende gennem-
snitlig, men bag frontlgberne Schweiz
(100%), Belgien (86%), Holland (76%), Sve-
rige (75%) og @strig (72%)111.

Figur 6-2: Tysklands jernbanenet
12017 var 60% af

Tysklands jembane
elektrificeret

Kilde: Rambgll, Shift2rail

Det fremgar af elektrificeringsoversigten, at
bade stater med hgj og lav elektrificerings-
grad anvender, tester eller forventer snarlige
udbud vedrgrende nulemissionslgsninger.
Dette skyldes, at de to primeere teknologier,
brint og batteri, har forskellige optimale an-
vendelsesprofiler. Schleswig-Holstein har kun
29% elektrificeret, hvorimod Baden-Wirt-
temberg og Hessen har elektrificeret

111 Allianz Pro Schiene omkring elektrisk infrastruktur (A)
112 Allianz Pro Schiene omkring elektrisk infrastruktur (B)
113 Information omkring BEMU

omkring 65%. Sjaelland og gernes elektrifice-
ringsgrad har stgrst sammenlignelighed med
infrastrukturen i Schleswig-Holstein.

Figur 6-3: Elektrificeringsoversigt af
jernbane km, 2015112
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Kilde: Rambgll, Allianz pro Schiene

6.1.2 Batteri

I 1887 blev verdens fgrste batteritog indsat i
Tyskland af Royal Bavarian State Railway pa
forsggsbasis. 113 Siden dengang har tyskerne
forsggt sig adskillige gange med forskellige
batteritog, hvoraf det sidste udgik af drift i
1995. 114 Herefter er der stilstand i den tekno-
logiske udvikling, med enkelte projekter der
matte droppes, fgr de blev idriftsat. I 2016
lykkedes det dog Bombardier at lave en aftale
med BMVI om at undersgge muligheden for
batteridrift pa ny. Samme &r igangsaettes ud-
viklingsarbejdet pa prototypen Talent 3
BEMU, som er blevet testet i 2018 og i 2.
kvartal 2019 godkendt til driftstest med pas-
sagerer i 12 maneder. Talent 3 kgres af Deut-
sche Bahn (DB) i Baden-Wirttemberg indtil 2.
kvartal 2020. Ifglge Bombardier kan 32% af
Tysklands 450 dieselstraekninger erstattes af
batteritog med den eksisterende elektrifice-
ringsgrad. Hvis elektrificerings-graden gges,
sd alle endestationer elektrificeres, er poten-
tialet op mod 75% 115,

114 Urban Transport Magazine om Stadler Flirt Akku
115 The German Railway Industry Association
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Andre vundne udbud

Stadler vandt i 2018 en kontrakt med
Schlesvig-Holstein’s lokale transportsam-
menslutning NAH.SH om at levere 55 af deres
FLIRT Akku batteritog, som skal idriftseettes i
slutningen af 2022116, Derudover har Sie-
mens med deres batteritog Mireo Plus B vun-
det en kontrakt pd leverance af 20 enheder til
Baden-Wirttemberg’s transportministerie in-
den 2023117, Begge kontrakter er inkl. ser-
vice og vedligeholdelse i 30 ar.

Myndigheds-/operatgrerfaringer

Baseret pa en raekke interviews med bl.a.
myndigheden Fahma der er flddeforvalter for
trafikselskabet RMV i Frankfurt og togprodu-
centerne Alstom, Stadler og Bombardier, kan
det udledes, at der er en generel tendens til,
at en batterilgsning vaelges i de indkgb, hvor
distancen mellem elektrisk infrastruktur er
lav. Videre ses det, at batteritog ofte vaelges
ved nulemissionsudbud, hvor drivmidlet ikke
er specificeret. Dette var tilfaeldet ved udbud-
dene i bdde Schleswig-Holstein og Baden-
Wiittemberg.

Videre har alle adspurgte parter i de af Ram-
bgll afholdte interviews vaeret enige om, at en
trinvis indfgrelse af den nye batteriteknologi
vil vaere favorabel. Dermed anbefales det, at
udskiftningen af materiel sker pd en straek-
ning ad gangen samt et tog ad gangen pa
straekningsniveau. Dermed vil dieselmateriel
kunne understgtte det nye materiel i opstarts-
fasen.

6.1.3 Brint

Ogsa inden for den brintdrevne teknologi er
Tyskland blandt de fgrende i verden. I 2016
blev Alstoms Coradia iLint introduceret og al-
lerede i 2017 testet i Salzgitter. I 2018 blev
Alstoms to brinttog sat i kommerciel drift i
Tyskland som det eneste Europaeiske land 118,
Yderligere 14 tog er bestilt og planleegges at
skulle erstatte dieseltog pa de ikke-elektrifi-
cerede linjer i nordvest Tyskland fra decem-
ber 2021. Togene bliver fyldt af en mobil pa-
fyldningsstation, men i 2021 er der planlagt

116 Stadler om Flirt order

117 Mobilites Magazine omkring Mireo Plus B
118 Alstom om Coradia iLint

119 The Agility Effect omkring Coradia iLint

etablering af en stationzer pafyldningssta-
tion 119,

Foruden Alstom annoncerede Siemens i 2017,
at de sammen med canadiske Ballard samar-
bejder pa at udvikle en brintdrevet version af
Siemens’ Mireo (Mireo plus H). Denne togtype
forventes idriftsat i 2021 120,

Myndigheds-/operatgrerfaringer

Fahma, der har ansvaret for iLint fladen i Hes-
sen, har bekrezeftet, at beslutningen om at
veelge en brintdrevet fldde primaert var base-
ret pa to faktorer. Der var i omradet en alle-
rede etableret produktionskilde til brint. Dog
skal det bemezerkes, at selve optankningsin-
frastrukturen krzevede godkendelse, samt at
prisen for brint endte med at blive hgjere end
fgrst antaget. Den anden faktor var, at af-
standen til allerede eksisterende elektrifice-
ring var lang, og det blev vurderet, at plan-
laegningen og godkendelsesprocessen for
etableringen af elektrificering var for lang.

6.1.4 Forventninger til fremtiden

De tyske stater udviser generelt stor interesse
for nulemissionslgsningerne 2!, Der er et
bredt politisk gnske om at udvikle og inve-
stere heri. I koalitionsaftalen mellem CDU,
CSU og SDP, 2018122 st3r bl.a.: “Ift. jernba-
netransport har vi til hensigt at etablere et
omfattende finansieringsprogram, der deek-
ker b8de elektrificering af spor og erhvervelse
af kaoretgjer og den respektive opladnings-
/p8fyldningsinfrastruktur. Derudover forven-
tes regionalt jernbanetransport at blive stot-
tet gennem investeringsbevillinger til breend-
stofcelle-hybrid tog, inklusive faciliteter, de-
pot modifikation og drift af hydrogen p&fyld-
ningsstationer”. Niedersachsen og Hessen re-
kvirerer hhv. 14 og 28 brinttog, der forventes
idriftsat 2022 123,

Derudover har staterne Baden-Wirttemberg,
Schleswig-Holstein og Nordrhein-Westfalen
alle udbud ude, hvor de er 8bne overfor nul-
emissionslgsninger.

120 Siemens og Ballard samarbejde

121 Artikel omkring nulemissions materiel i Tyskland
122 Information omkring braendselsceller og brint
123 Brintens udbredelse i Tyskland
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6.2 @strig

Frontlgber: Igangveaerende udbredelse
med test af flere Igsninger (Siemens og
Stadler) der forventes i drift inden for
tre ar. Skift drevet af OBBs gnske om

100% nulemissionsdrift fra 2035. Yderli-
gere udbud om leje af brinttog er offent-
liggjort i 2019 (ikke tildelt)

Nuvarende Igsninger og erfaringer

6.2.1 Infrastruktur

@strigs elektrificeringsgrad pa jernbanerne er
blandt Europas fem hgjeste med i alt 72%
elektrificering (2017). Det er seerligt i den
sydlige del af @strig, hvor jernbanenettet ikke
er elektrificeret 124,

Figur 6-4: @strigs jernbanenet
12017 var 72% af

@strigs jembane
elektrificeret

Kilde: Rambgll, Shift2rail

6.2.2 Batteri

12018 gik det gstrigske statslige jernbanesel-
skab OBB sammen med Siemens Mobility om
at investere i fremtidens passagertransport
og i den forbindelse at udvikle et elektro-hy-
brid batteritog. I stedet for at igangsaette pro-
duktionen af nye tog udskiftes diesel med bat-
terier pa taget i de eksisterende tog, (som pa
det tidspunkt var 3 &r gamle). Hermed kunne
togene ombygges og leveres pd halv tid af
produktion og levering af et tilsvarende
nyt.125, I august 2019 blev togene godkendt
til at starte test med passagerdrift, som er pa-
begyndt i september 2019.1%6, Foruden Sie-
mens arbejder Bombardier ogsa med OBB,

124 Allianz Pro Schiene omkring elektrisk infrastruktur (A)
125 Artikel omkring opgradering til batteri i @strig

126 Rail Color News omkring OBB CityJet Eco

127 EMU’s i @strig

som vandt en rammekontrakt pd levering af
300 Talent 3 tog (i nov. 2019 er der leveret
46 tog). Om end togene ikke er batteriudga-
ven af togtypen, er der alligevel mulighed for,
at togene vil kunne ombygges til batteridrift.

Myndigheds-/operatgrerfaringer

I november 2019 meldte OBB ud, at de vil
have foretaget en markedsundersggelse af
mulige EMU’er med mulig batteridrift med en
minimumsraekkevidde pd 100 km. Dette til
trods for at de allerede har indgdet en ram-
mekontrakt med Bombardier. OBB har ud-
trykt stor utilfredshed med Talent 3 EMU’erne,
som allerede har veeret forsinkede i mere end
1 8r, og gnsker derfor ikke at bestille flere.127,

6.2.3 Brint

Stadler vandt i 2018 en kontrakt til levering
af i alt 5 brinttog. Fgrste tests forventes fore-
taget i 2020 med en prototype, og safremt
dette bliver en succes, forventes den kom-
mercielle drift med yderligere fire tog idriftsat
2022.128, Alstom, som ellers kgrer kommerciel
drift af Coradia iLint i Tyskland, endte med
ikke at byde dels pga. manglende produkti-
onskapacitet og dels pga., at deres produkt-
portefglje ikke pd davaerende tidspunkt daek-
kede smalsporet jernbane 129,

Foruden den ovenstdende kontrakt, offentlig-
gjorde OBB i 2019 et udbud pd en 12-mane-
ders lejekontrakt for to brinttog, som skal til-
lade OBB at sammenligne driften med de bat-
teritog, der ligeledes testes ved Siemens.
Dette indgar som led i ®BBs mal om at opnd
100% emissionsfri togdrift fra 2035.

Myndigheds-/operatgrerfaringer

Baseret pa erfaringer fra togproducenten
Stadler.'30 havde den gstrigske operatgr, Zil-
lertalbahn, et kraftigt gnske om at undgd
elektrisk infrastruktur sdsom elektriske kgre-
ledninger og ladestationer. Dermed var elek-
triske- og batteritog udelukkede, hvorfor ud-
buddet endte med et indkgb af brintmate-
riel 131,

128 Hydropole omkring Stadler brint tog i Zillertal
129 Railway Gazette omkring brinttog

130 Stadler interview

131 Hydropole omkring Stadler brint tog i Zillertal
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https://www.allianz-pro-schiene.de/themen/infrastruktur/daten-fakten/
https://ing.dk/artikel/oestrigsk-togselskab-dropper-diesel-opgraderer-tog-med-batterier-228745
https://railcolornews.com/2019/08/26/at-obb-cityjet-eco-approved-for-commercial-service-in-austria/
https://hydropole.ch/en/stadler-rail-gewinnt-den-auftrag-der-zillertalbahn-fuer-die-neuen-zuege-mit-wasserstoffantrieb/
https://www.railwaygazette.com/traction-and-rolling-stock/zillertalbahn-selects-hydrogen-train-supplier/46461.article
https://hydropole.ch/en/stadler-rail-gewinnt-den-auftrag-der-zillertalbahn-fuer-die-neuen-zuege-mit-wasserstoffantrieb/
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6.2.4 Forventninger til fremtiden

Ved en konference i Geneve, nov. 2018, frem-
lagde OBB deres planer for at stgtte og
fremme nedbringelse af COz-udledning fra
transport ved at overga til innovativ og baere-
dygtige teknologier. Heri fremlagdes det bl.a.,
at man forventer at udfase dieseltog fra 2035
ved bl.a. at fortseette elektrificeringen af jern-
banenettet og indsaette andre nulemissions-
lgsninger (ikke naermere defineret) 132,

132 praesentation fra konference i Geneve

Figur 6-5: Elektrificeringsgrad af det
gstrigske jernbanenet frem mod 2035

Elektrificeret M Nulemissions alternativer

100%
65%
72% 73%
89%
2017 2018 2030 2035

Kilde: Rambgll, OBB
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LINTTOG

7. MULIGHEDERNE FOR OMBYGNING AF DE EKSISTERENDE

Ombygningscase - Siemens Desiro ML OBB Cityjet Eco

Det gstrigske jernbaneselskab OBB har i samarbejde med Siemens ombyg-

get en raekke Siemens Desiro-tog fra at vaere drevet af elektricitet pa elek-

trificerede jernbanestraekninger og diesel pa ikke- elektrificerede straeknin-

ger, til nu fortsat at vaere drevet af elektricitet pa elektrificerede straeknin-

ger. Men i stedet for diesel pa ikke-elektrificerede streekninger bliver togene

nu drevet af batterier. Dermed har batterierne mulighed for at oplade pa de

elektrificerede streekninger, mens toget drives af elektricitet.

Ombygningen har resulteret i en brugbar togtype pa kortere, ikke-elektrificerede straekninger, idet der oplyses en

reekkevidde pd op til 100 km pa batteri, far togtypen igen skal anvende kgreledninger eller oplades. P3 trods af

ombygningen har Siemens formaet at bibeholde et lavt akseltryk pd 17t, mens tophastigheden med batteri som

drivmiddel falder fra 140 til 120 km/t.

Siemens Desiro ML OBB Cityjet Eco er ikke en mulighed for Lokaltogs lokalbaner, idet det er en ombygget Siemens

Desiro-model, der ikke er i Lokaltogs nuvaerende rullende materiel. Det er dog interessant, at Siemens har veeret

i stand til at ombygge en elektrisk/diesel-hybrid til et batteridrevet tog, samtidig med at et lavt maksimalt akseltryk

er bibeholdt.

I dette afsnit evalueres mulighederne for om-
bygning af de eksisterende Lint 41 tog som et
alternativ til indkgb og produktion af nye
emissionsfrie tog. Der fokuseres ikke pa Re-
gioSprintere og IC2 tog, idet disse star foran
en udskiftning. Erfaring fra @strig og Tyskland
har vist, at en ombygning kan veere et gang-
bart alternativ, som mindsker leveringstiden
og produktionstiden betydeligt. Det kan der-
for have hgj relevans for Lokaltog at fa evalu-
eret muligheden for dette. Afsnittet beskaefti-
ger sig med tre hovedelementer: 1) teknisk
gennemfgrlighed, 2) teknisk tilstand af den
eksisterende Lint 41 fldde og 3) sandsynlig le-
vetid af den eksisterende Lint 41 fldde. Disse
tre elementer vil udggre grundlaget for Ram-
bglls evaluering af ombygningsmuligheden.

133 Urban Transport Magazine om Siemens Desiro ML OBB Cityjet Eco

134 Bijopress omkring Coradia iLint

7.1 Teknisk gennemfgrlighed

Der er rundt i Europa set flere forsgg med om-
bygning af Lint tog til bade brint og diesel/bat-
teri-hybrid. Afsnittet vil kort gennemga nogle
af de mest omtalte/vellykkede forsgg her-
med. Derudover undersgges de forudsaetnin-
ger, der ggr sig gaeldende for ombygningspro-
jekterne og dermed det, som kan vaere defi-
nerende for den tekniske gennemfgrlighed af
en ombygning.

7.1.1 Ombygning til brinttog

Alstoms iLint tog (braendselscelle) kan i grun-
den betegnes som en ombygning af eksiste-
rende dieseltog. Ombygningen er baseret pa
de oprindelige Lint 54 tog, dvs. en mere avan-
ceret version end Lokaltogs Lint 41. Ved om-
bygning har man erstattet dieselmotoren med
en elmotor og yderligere installeret brinttanke
og braendselsceller.t34,
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https://urban-transport-magazine.com/en/siemens-obb-cityjet-eco-achieves-approval-for-passenger-operation/
http://www.biopress.dk/PDF/verdens-forste-brinttog-er-nu-i-ordinaer-drift
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Figur 7-1: Illustration af ombygning af Lint tog til iLint

Fuel-cell Hydrogen
composition fuel tank Traction motor
l éﬁtﬂg ’!@‘
A)
/ Battery \ Auxiliary Traction inverter & DC/DC-
Diesel powerpack Dlesel tank compostlon converter converter

Fjernelse af diesel fremdriftssystem

Integrering af elektrisk fremdriftssystem

Kilde: Rambgll, Alstom, Shift2rail.*3>

Ombygning bibeholder dermed stgrstedelen
af de tekniske basiskomponenter i den origi-
nale DMU og er desuden foretaget pd en vel-
gennemprgvet Lint 54.13%, jLint blev idriftsat
med 2 tog i 2018, men yderligere 14 forven-
tes idriftsat i 2021.

7.1.2 Ombygning til batteri-hybrid

Albellio, Alstom, NASA (Nahverkehrsservice
Sachsen-Anhalt GmbH) og Rolls-Royce er
gdet sammen om at ombygge (retrofit) Cora-
dia Lint 54 til en diesel/batteri-hybrid version.
I fgrste omgang vil man minimum ombygge
tre tog, men er en efterfglgende konvertering
af hele fldden (54 tog) er under overve-
jelse 137, Togene blev sat i drift i december
2018. Foruden Alstom har Siemens, som tid-
ligere naevnt, ogsa foretaget en lignede om-
bygning af eksisterende Desiro ML tog fra die-
sel til elektro-hybrid. Der var dog her tale om

135 Information omkring braendselsceller og brint
136 Alstom praesentation
137 Alstom om ny teknologi

tog, som kun havde vaeret i brug i 3 ar pa det
tidspunkt, hvor de blev bygget om.

7.1.3 Vurdering af teknisk gen-
nemfgrlighed

De ombygninger der er foretaget eller er plan-
lagt af Lint tog er baserede pa den nyere Lint
54 model. Det er derfor vaesentligt at under-
sgge, om der forelaegger nogle stgrre tekniske
differentieringer mellem de to togtyper. Dette
for at sandsynligggre en sammenlignelig og
mulig ombygningsproces. Nedenfor er toge-
nes tekniske specifikationer blevet sammen-
lignet:
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https://shift2rail.org/wp-content/uploads/2019/05/FCH-HydrogenTrain-Study-Workshop.pdf
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https://www.alstom.com/press-releases-news/2018/9/abellio-alstom-nasa-and-rolls-royce-implement-new-hybrid-drive-solution
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Tabel 7-1: Sammenligning af faktablad for Lint 41 og Lint 54

Tekniske data og hoveddimensioner Lint 41 Lint 54
Keretgjsbegreensning _ __ ] EBO-GL__ ______EBO-G1
Keretgjets bredde (mm) _ __ _ _ _ __ _ . 2750 _ _______2730
Koretgjets leengde over koblingen (mm) _ _ _ __ _ _ __ _ _ _______________ 42.170 34.270
Maksimal_keretgjshgjde (over havets overflade) uden antenne (mm) ___ _ ______ ° 4280  ________4.280
Gulvhgjde (over SO)
_ i omrddet med lavt gulv (indgangshgjde) (mm)_ _ _ _ _ _________________ 810 _ ________3810

- i hejgulvorrddet (mm) 1.180/1.070 mm _ ________ 1.180
Sporvidde (mm)_ _ 1435 1435
Minimum acceptabel Radius veerksted / betjening (m) 2007225 100/125
Horisontal trykstyrke (kN) _ _ _ 1500 ____.1.500

Hjulseet e U BXQAR B2+ BB
Installeret motoreffekt . _2x3%kw ______3x390KkW
Tophastighed (knvt) _ 140 . ___.140
Siddepladser 120 ___165
Stdpladser _ ___ ______________________________call2*/136** ca 154*/176**
Nettoveegt i henhold til DIN 25008 (tor) 73 __________96

Maksimal aksellast med maksimal drivmasse (ton) 18 18

Kilde: Rambgill; Alstom (http://www.vias-online.de/data/lint54.pdf)

Selvom det teoretisk ville vaere muligt at er-
statte dieselmotorer og braendstoftanke med
batteri, braendselsceller og H2-tanke er der
nogle veesentlige teknologiske udfordringer,
iseer:

De eksisterende Lint-tog p& Lokaltog-netvaer-
ket er Lint 41 og ikke Lint 54, som er grund-
laget for det eksisterende iLint. Dette ville be-
tyde, at homologering ikke kunne overfgres
direkte og dermed at et ombygget tog skal
betragtes som en ny togtype med krav om
fuld sikkerhedsgodkendelse.

Desuden er der det forhold, atplads til braend-
stoftanke, breendselscelle og batteri ville
veere mindre pa Lint 41 end pa Lint 54. Disse
forskelle mellem Lint 41 og Lint 54 gger der-
med risikoen for uforudsete udfordringer i for-
bindelse med en ombygning af Lint 41 fladen.

De eksisterende og kommende ombygnings-
projekter er kendetegnet ved at der er tale

* ndr klapsaeder er i brug;
** nar klapsaeder ikke er i brug

om forholdsvis nye tog. Lokaltogs eksiste-
rende 41 Lint 41 flade er produceret i perio-
den 2006-2008 og har en gennemsnitsalder
pd ~12 8r, se 0gsa naeste afsnit.

Baseret pa ovenstdende vurderes det, at det
som udgangspunkt vil vaere teknisk muligt at
ombygge et Lint 41 dieseltog til henholdsvis
brint eller batteri-hybrid. Men ombygningen
vil veere behaeftet med store risici og usikker-
heder, der kan pavirke gkonomien markant.

7.2 Teknisk tilstand af den eksisterende
Lint 41 fladde

Fgrend en ombygning kan vurderes at veere
rentabel, er det vigtigt at evaluere pa den tek-
niske tilstand af den eksisterende Lint 41
flade. Herunder vil det veere relevant at se pa
produktionsdr (alder), andre ombygninger,
stgrre tekniske udfordringer, driftsstabilitet
m.m. Der er i tabel 7-2 lavet en oversigt over
det eksisterende rullende materiel.
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Tabel 7-2: Oversigt over den eksisterende Lint 41 flade

Tegning \k,:srlft:]Tsnummer Togtype Ejer Fabrikant Produceretiar Alder
958606481033 103 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 1
958606481041 104 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14  Serie 1
958606481058 105 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14  Serie 1
958606481066 106 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14  Serie 1
958606481074 S5 Junns[suanj ine 107 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14  Serie 1
958606481082 108 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14  Serie 1
958606481090 109 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14 Serie 1
958606481108 110 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14  Serie 1
958606481116 LT CTTLICCTTT L 111 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14 Serie 1
958606481124 112 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14  Seriel
958606481132 113 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14  Serie 1
958606481140 114 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14 Serie 1
958606481157 L CTTICCTTT L 115 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14  Serie 1
958606481165 116 Lint41  Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 1
958606481173 117 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958606481181 118 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 1
958606481199 119 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958606481207 120 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958606481215 121 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 1
958606481223 122 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958606481231 123 Lint4l  Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 1
958606481249 124 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958606481256 125 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 1
958606481264 126 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958606481272 L CTTLCTTTTELL 127 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 1
958664820247 RT2024 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820254 RT2025 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820262 RT2026 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820270 RT2027 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820288 RT2028 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 2
958664820296 RT2029 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820304 RT2030 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820312 RT2031 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2007 13 Serie 2
958664820320 RT2032 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2007 13 Serie 2
958664820338 RT2033 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2006 14 Serie 1
958664820346 RT2034 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2006 14  Serie 1
958664820353 RT2035 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2008 12 Serie 3
958664820361 RT2036 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2008 12 Serie 3
958664820379 RT2037 Lint41 Lokaltog A/S Alstom 2008 12 Serie 3
958664820387 RT2038 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2008 12 Serie 3
958664820395 RT2039 Lint41 Lokaltog A/S  Alstom 2008 12 Serie 3

Kilde: Lokaltog A/S, Jernbane.dk
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Tabel 7-3: Sammenfatning af besigtigelsen foretaget af Atkins

Element Lint41

Hvad er den almindeligste fejl pd toget

Et foreeldet videoovervagningssystem fungerer ikke som gnsket. Et nyt
system produceres af Alstom, hvilket fremover skal monteres i togene.
Almindeligvis forekommer kommunikations- og tilslutningsfejl som
kraever genstart.

Findes der fejl som vedvarende gentager sig? Er der nogen
tendenser?

Nej

Er der fundet stgrre fejl som er afhjulpet ved ombygninger?

Fejl p@ de udfoldbare dgrtrin, hvilket resulterer i jordfejl. Systemet er
blevet ombygget med bedre kontakter hvorefter fejlen er vaek. Jordfejl
er ogsé opstaet i startmotoren. Et relze er koblet ind p8 startkreds en
sdledes at startmotoren frakobles helt efter start. Dette har medfart
at fejlen er forsvundet.

Er toget blevet ramt af sikkerhedsrelaterede fejl?

Nej

Hvad er godt og hvad er darligt ved toget?

Togene er driftssikre. Det meaerkes tydeligt at de er bygget som en
gennemprgvet konstruktion.

Hvordan er adgangen til reservedele? Hvor lange leveringstider er
normalt?

Overvejende god. M3ske bliver der brug for en reservebogie til naeste
storre eftersyn.

Er toget tilpasset geeldende TSI-krav med hensyn til tilgeengelighed?

Toget er udrustet med delvist lavgulv. Ramper findes for udleegning
mellem tog og perron.

Gennemfgres der opfglgninger af vedligeholdelsen (KPI)?

Opfplgning af antallet af fejl eller 8bne skader udfores ikke. Der
planleegges vedligeholdelse ud fra

opdagede skader, som normalt udbedres ved naeste veerkstedsbesgg.
Der opstar sjeeldent efterslaeb pd vedligeholdelsen. N&r det sker
skyldes det oftest manglende adgang til reservedele

Hvordan ser vedligeholdelsesplanen ud? Hvornar kraeves der stort
eftersyn?

Stort eftersyn foretages ved 800.000, 1 mio., 1,2 mio. km osv.

Er der gennemfgrt vedligholdesesoptimering?

Leverandgrens vedligeholdelsesplan fglges

Hvad er togets hgjeste hastighed (km/h)?

120

Hvor mange siddepladser har toget?

120

Kilde: Lokaltog, Atkins (Materielstrategi 2018-2025 for Lokaltog - Bilag 1 til Hovedrapport: Grundlagsrapport)

Tabellerne ovenfor viser, at Lint-fladen er om-
kring 12-14 8r gammel og vil derfor i 2025
have overgdet halvdelen af deres tekniske og
gkonomiske levetid. Det er ogsd af denne
grund, at en betydelig geninvestering inklu-
sive en fuldsteendig aendring af strgmforsy-
ningssystemet ikke ville veere en gkonomisk
baeredygtig mulighed.

Det ville snarere vaere en forsigtig tilgang
ogsd ud fra et operationelt og risikobegraen-
sende synspunkt, at den eksisterende Lint-
fldde skal beholdes som DMU, da den kan
agere som veerende operationelt understgt-
tende igennem indfgrelse af nye nulemissi-
onstog. Dette ville veere godt, hvis braendsels-
celle- eller batteritog er ngdt til at handtere
eventuelle bgrnesygdomme-spgrgsmal under
introduktionen.

138 Movia interne estimater (mgde 22/01/2020)

7.3 Sandsynlig levetid af den
eksisterende Lint 41 flade

Den generelle tekniske levetid forventes at
veere 35 3rl138, Af besigtigelsen fra Atkins
fremgar det, at vedligeholdelsesplanen fra Al-
stoms side fglges med stort eftersyn ved
800.000 km og derefter ved hver 200.000
km, og at togene derudover fremstar meget
driftssikre. Der har veeret enkelte stgrre fejl,
herunder en jordfejl i startmotoren. Rambagll
vurderer dog at Igsningen med et relae koblet
ind i startkredsen ggr, at dette ikke vil be-
graense levetiden. Rambgll forventer ikke, at
nogen af besigtigelsens resultater vil have en
indskreenkende effekt pa levetiden. Det ma
derfor formodes, at det eksisterende materiel
i gennemsnit har en resterende levetid pa 21-
23 ar.
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7.4 Samlet evaluering

Tabel 7-4: Sammenfatning af Rambglls vurdering af muligheden for ombygning

Kriterier Beskrivelse Evaluering
Det vurderes, om det rullende Ombygning af Lint 54 (DMU) til en brintdre-
materiel har de tekniske specifi- vet iLint er teknisk muli, men er behaeftet
Teknisk gennemfgr- kationer, der muligger en om- med betydelige risici og usikkerheder som
lighed bygning givet de muligheder, kan p8virke gkonomien markant.

som er i markedet.

Det vurderes, om der er noget i Baseret pa Rambglls og Atkins analyse af Lo-
besigtigelsen af det rullende ma- = kaltogs flade, er der ikke fundet arsager der
Teknisk tilstand af teriel, som vil kunne pavirke kunne mindske muligheden for en ombygning
den eksisterende materiellets tekniske tilstand og af den eksisterende Lint 41 flade.
Lint 41 flade dermed mindske muligheden for
ombygning
Den samlede forventede levetid Levealderen for en togtype som Lint 41 er
Sandsynlig levetid af det eksisterende materiel vur- ~ vurderet at vaere omkring 35 8r. Det betyder,
af den eksisterende deres. at Lokaltogs flade har en resterende levealder
Lint 41 fi3de pd mellem 21 og 23 &r.
Der foretages en samlet vurde- Grundet den relativt store investering, ville
ring af de ovenstdende kriteriers det kun betale sig at lave en ombygning i
@konomisk vurde- effekt p& gkonomien. starten af togets levetid.
ring af mulig om- Desuden er der en lang usikre forhold om-
bygning kring gennemfgrslen af ombygningen og den

tilhgrende sikkerhedsgodkendelse som m&
forventes at pavirke gkonomien negativt.

Der foretages en overordnet Det vurderes at der er mange, store risici for-
vurdering af umiddelbare risici bundet med en ombygning. De primare
ved en ombygning. grunde inkluderer at
e denne ombygning aldrig er gjort fgr i DK
Risikovurdering af e Lokaltog ingen erfaring har med ombyg-
ombygning ninger

e der aldrig er lavet sikkerhedsgodkendel-
ser af et ombygget tog i Danmark

e prisen for komponenter og delsystemer
er usikker

Kilde: Rambgll
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EN VURDERING AF DE SAMLEDE MILIGEFFEKTER

8.1 MaAl og afgraensning

Formalet med analysen er at sammenligne
miljgeffekterne, der er forbundet med de tre
primaere valgmuligheder af togdrift pd ikke
elektrificerede straekninger, hhv. diesel-, bat-
teri- og brinttog. Rapporten skal stgtte en be-
slutning om, hvilken af de tre valgmuligheder
der vil vaere mest fordelagtige, hvorfor der fo-
retages en sammenlignende livscyklusscree-
ning af alle tre systemer.

Livscyklusscreeningen fglger det metodiske
grundlag i DS:ISO 14040/14044 og omfatter
saledes de fire faser M3lsaetning og afgraens-
ning, Opggrelse af forudsaetninger, Effektvur-
dering samt Fortolkning. Siden der er tale om
en screening, og at den mest relevante effekt-
kategori vurderes at veere klimapavirkning,
opggres miljgeffekterne i kg CO2-akvivalen-
ter.

Ydelsen der sammenlignes (den sdkaldte
funktionelle enhed) er togdrift i 35 ar pa de
udvalgte straekninger.

Screeningens datagrundlag bestdr af gene-
relle data, fx fra databaser og videnskabelig
litteratur, men ogsa i relativ hgj grad pa spe-
cifikke data som blev indsamlet fra producen-
ter og eksperter. Data er generelt udvalgt og
anvendt med sigte mod temporal og regional
repraesentativitet, dvs. der er, hvor muligt, al-
tid anvendt nyeste tal og tal, der vedrgrer
danske forhold, fx hvad angdr teknologier, in-
frastruktur o.l.

Screeningen er afgraenset til tre livscyklusfa-
ser (se figur 8-1):
e Materialer, herunder udvinding og
forarbejdning af rastoffer

e Produktion af komponenter
e Drift

Bortskaffelse som mulig fjerde livscyklusfase
er valgt fra pga. alle tre systemers antagede
relativ lange levetid pa 35 &r. Derudover lig-
ner de tre systemer hinanden ift. bortskaffel-
sesmetode.

Beregningsgrundlag i de forskellige livscy-
klusfaser er som fglger:

e Materialefase og Produktionsfase: De
vigtigste materialer er medtaget inkl.
deres processer i forsyningskzeden
(dvs. fra oprindelsessted til levering
til produktionsstedet). Materialety-
per, -vaegte o.l. baserer sig pd data-
blade, ekspertudsagn og artikler og
rapporter fra videnskabelige og stats-
lige kilder (fx Energistyrelsen). Pro-
cesstab er ikke opgjort i faserne for
udvinding af ramaterialer og produk-
tion.

I driftsfasen undersgges de tre systemer die-
sel, batteri og brint.

e Driftsfase: Dieselsystemet tager ud-
gangspunkt i den nuvaerende flade af
dieselmekaniske togseet (DMU). Bat-
terisystemet indebaerer batteri-elek-
triske hybride togseet (BEMU) med
lithium-ion teknologi. Brintsystemet
(FCMU) indebzerer et togsset med
braendselscelle samt en lithium-ion
batteripakke til oplagring af energien.
Brintsystemet vurderes ift. de to pri-
meere kilder for brintproduktion (H2)
baseret pa hhv. i) naturgas eller ii)
elektrolyse med elektricitet fra det
danske elnet (gridmiks).
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Figur 8-1: Afgraensning af livscyklusfaser anvendt i livscyklusscreeningen

" Hovedfokus

—-’ Produktion

==

\ Materialer

Bortskaffelse

Kilde: Rambgll

8.2 Opggrelse af forudsaetninger

Livscyklusbetragtninger kraever generelt, at
der foretages og defineres en raekke antagel-
ser og forudsaetninger. Nedenst3ende tabel

Diesel

)

_____

=

.
Elektricitet )\

N
Elektrolyse ¢

8-1 sammenfatter disse i transparent form
delt op pa generelle forudsaetninger samt se-
parat for hver af de tre systemer og livscy-
klusfaserne.

Tabel 8-1: Sammenfatning af forudssetninger anvendt ifm. screeningen

Materialer og veegt

Drift og ydeevne

Generelle forudsaet- .
ninger

Togets lzengde: 55m (to/tre vogne)
Dgdveaegt: 92.000 kg
Materialetyperne inkluderer stal,
aluminium, plastik, glas, elektronik
og stof

Levetid: 35 ar

127.000 &rlige km per tog
Energiforbrug 6,6 kWh/km uanset
togtype (for sammenlignelighed)

System 1:
Diesel (DMU)

3 motorer: 1200 kg/enhed

2 tanke (tom): 300 kg/enhed
Mekanisk transmission: 400 kg
Hjeelpebatterier: 35 kg/enhed

3 dieselmotorer: 390 kW/enhed
Fuld optankning: 800 L/tank

System 2:

Batteri (BEMU)

2 batteripakker: 2.500 kg/enhed
4 elmotorer: 1.100 kg/enhed

Batterikapacitet: 150 kWh/enhed
Batterilevetid: 7 &r (fastlagt)
Elmotorer: 500 kW/enhed

System 3:
Brint (FCMU)

2 braendselsceller: 1.000 kg/enhed
2 kulfiber gastanke (CG)
Batteripakke: 2.500 kg

4 elmotorer: 1.100 kg/enhed

2 braendselsceller: 314 kW/enhed
Braendselscelle levetid: 5 r
Tankbeholdning: 130 kg/enhed
Elmotorer: 500 kW/enhed

Kilde: Rambgll
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8.3 Effektvurdering

Livcyklusscreeningen beskriver miljgeffekten
som “tons CO2-zkvivalenter’.

Resultaterne vises i figur 8-2 over den af-
graensede 35 ars driftsperiode med start i
2025. Det skal bemaerkes, at al materiale, der
antages udskiftet under driftsperioden, fx
batterier, er medregnet.

Der vises to beregninger for brintsystemet for
at afspejle de to forskellige produktionsformer
af brint beskrevet i afsnit 8.1. Netop oprindel-
sen af den anvendte brint har stor indflydelse
pa brintsystemernes potentielle miljgeffekt.

Figur 8-2: Effektvurdering

Da formalet med denne analyse er at sam-
menligne miljgpavirkningen for de overord-
nede teknologier (DMU, BEMU og FCMU), har
vi valgt at fastszette et faelles energibehov til
at traekke toget. Dette skyldes, at der er for-
skel pd producenternes made at definere
reekkevidde samt forventede raekkevidde i
2025 samt i hvilken grad, der tages hgjde for
energiforbrug til varme og andet udstyr. Des-
uden har togene forskellig vaegt, hvilket ogsa
spiller ind. For at isolere disse usikkerheder
har vi fastsat det feelles energibehov til 6,6
kWh/km pa tveers af togtyperne.

Togtypers emission (tons CO2-zkvivalenter) gennem levetid, ved udskiftning i 2025

DMU

// 23.370

BEMU 1.452

FCMU Elektrolyse

FCMU Naturgas

I materialer I Produktion

Kilde: Rambgll
8.4 Fortolkning af model og resultat

Diesel (DMU)

Til beregning af baseline-emissionen ved die-
seldrevne tog anvendes EU-standarden for
beregning og rapportering af udledninger:
DS/EN16258.13°, Standarden indbefatter to
metoder for beregning af miljgeffekter: Tank-
To-Wheels (TTW) og Well-To-Wheels (WTW),
hvoraf sidstnaevnte bgr anvendes, nar der ta-
ges hgjde for den fulde livscyklus.
Udledningerne af CO2-akv. under WTW for

139 DS/EN16258

-ss@

3.558 «

Drift

Diesel er 3,24 kg/liter. I Danmark er det obli-
gatorisk at blande 7% biodiesel, hvorfor
meaengden af udledt CO2-akv. falder til 3,15
kg/liter. Den totale maengde udledte CO2-
xkv. for et typisk dieseltog udggr sammen-
lagt 23.370 tons. Der er mulighed for reduk-
tion af CO2-zkv. ved brug af alternative
braendstoffer, herunder HVO, om end disse
ikke fjerner den lokale forurening. Dette un-
dersgges yderligere i afsnit 9.
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Batteri (BEMU)

Batterisystemet giver en samlet udledning pa
1.452 tons CO2-akv., hvilket er en reduktion
pd ca. 94% ift. det nuveerende dieseltogssy-
stem.

Miljgeffekterne afhanger af den elektricitet,
som anvendes til opladning af batterierne.
Livscyklusscreeningen tager udgangspunkt i
Energistyrelsens Basisfremskrivning udfgrt i
2019 (BF19)140 om Danmarks forventede
energimiks. BF19 forudsiger, at Danmarks el-
forbrug vil blive daekket af 100% vedvarende
energi i 2028, og 109% i 2030. Nar der tages
hgjde for konstruktion og installation af vind-
mgller, solceller og biomasse forbraendings-
anlaeg forudsiger BF19, at man vil opnd en
miljoeffekt pd 21 g CO2/kWh i 2030. Da for-
udsigelserne p& CO2-aftryk i BF19 kun gar til
2030, anvendes dette tal for alle ar efter
2030. BF19 bygger pa ‘Frozen Policy’-princip-
pet, hvorfor der kun indgar vedtagne love og
planlagte investeringer. Naervaerende rapport
beskaeftiger sig sdledes ikke i eventuelle yder-
ligere tiltag, som kan forventes indfart ved re-
geringens Klimahandlingsplan i 2020.
Miljgeffekterne som vi har undersggt her, for-
holder sig udelukkende til CO2-aekv. og tager
sdledes ikke hgjde for udtgmningen af de
adle mineraler, som indgar i produktionen af
batterierne, herunder kobolt og nikkel. Det
bor bemaerkes, at der de seneste ar er kom-
met gget fokus pa, hvor ramaterialerne stam-
mer fra, bl.a. om de er blevet udvundet under
ordentlige vilkar (bgrnearbejde mm.).141,

Brint (FCMU)

Screeningen viser at brinttog drevet med na-
turgasbaseret brint i alt udleder 21.569 tons
CO2-akv., hvilket svarer til en reduktion p3
ca. 8% ift. det nuvaerende dieseltogssystem.
Elektrolyse-baseret brint kan lede til 3.558

140 Energistyrelsen BF19
141 The Guardian 2018

tons CO2-akv., svarende til ca. 85% reduk-
tion ift. dieseltog.

Afbraending af brint skaber ikke i sig selv CO2-
&kv.-udledninger. Der er dog CO2-akv.- ud-
ledninger forbundet med fremskaffelsen af
brint. Brintsystemet vil altid give mindre re-
duktion af CO2-zekv. end batterisystemet,
men det afhaenger af maden, hvorpd brinten
er produceret. Der findes to primeere kilder til
den brint, som anvendes i Danmark, hhv.
steamreformering af naturgas (udggr ca. 95%
af totalt forbrug) og vand elektrolyse (ca.
5%).142, De to kilder er forskellige pa pris, ka-
pacitet og miljgpdvirkning. Naturgas beteg-
nes som et fossilt braendstof, hvorimod vand-
elektrolyse kan anses for at vaere vedvarende
energi, hvis elektrolyseprocessen drives af
vedvarende energikilder sdsom vindkraft. Det
bgr noteres, at vandelektrolyse er en krae-
vende proces med et substantielt energitab.
Der skal ca. 3 kWh input til at producere en
mangde brint svarende til 1 kWh output..143

Delkonklusion

Det kan konkluderes, at batteridrevne tog er
det bedste alternativ til diesel ud fra et miljg-
perspektiv. Det bgr ikke negligeres, at der
0gsa er en substantiel reduktion af miljoeffek-
ten ved brug af brint som drivmiddel, men det
kreever, at brintproduktionen udelukkende
sker ved vandelektrolyse med strgm fra elnet-
tet. Brintsystemet er desuden mere energiin-
tensivt igennem brugsprocessen, hvorfor bat-
terisystemet samlet set vurderes mere miljg-
venligt.

Som beskrevet i vores afsnit om forhold for
kunder, personale og naboer, sa har et skift
til brint- eller batteritog en positiv effekt for
bdde naboerne til toget, for passagerne og for
medarbejderne for Lokaltog.

142 Rambgll ekspertudsagn
143 Rambgll ekspertudsagn
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Figur 8-3: Scoring af miljgeffekter
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Kilde: Rambgll
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FORDELE OG ULEMPER VED AT BENYTTE ALTERNATIVE

DRIVMIDLER

9.1 Tekniske aspekter

Udover brint- og batteriteknologierne, findes
der enkelte andre alternative braendstoffer
med potentiale for reduktion af CO2-udled-
ninger.

For alle disse breendstoffer geelder, at de
umiddelbart ville kunne anvendes pa de nu-
vaerende tog. Men falles for disse alternativer

o . . .
er ogsa, at de ikke kan reducere de emissio-
ner, der udledes ved drift.

I gjeblikket findes der hovedsageligt tre mu-
ligheder:

¢ HVO (hydrogenerede vegetabilske
olier)

e RME (rapsolie / canola-methyleret
ester)

e Electrofuel (power-to-liquid, ogsd
kaldt flydende el)

9.1.1 HVO

HVO (hydrogenerede eller hydrogenbehandlet
vegetabilske Olier) er anden generations al-
ternativer til dieselolie, som produceres ved
at tilseette brint til vegetabilske olier ved
hjeelp af en katalytisk reaktion. Denne proces
bruges til at tilpasse vegetabilske oliers egen-
skaber til at komme taettere pa fossile braend-
stoffer (iszer diesel), som ggr det muligt helt
eller delvist at erstatte den fossile komponent

med HVO. En raekke forskellige vegetabilske
olier kan bruges som grundlag for denne pro-
ces, herunder palmeolie.

9.1.2 RME

I modsaetning til HVO, bruger RME (ogsd
kendt som "biodiesel") en anden produktions-
teknologi ved esterificering af vegetabilske
olier (traditionelt bruger man primaert raps el-
ler tilsvarende fgdevareolier). RME er fgrste
generations biobraendstof som historisk har
udgjort den stgrste andel af markedet for bio-
braendstoffer i EU. Erfaring har vist at RME
kan have skadelige virkninger pa en raekke fu-
gemassetyper, der anvendes i forbraendings-
motorer, og hovedsageligt indkgbes i konkur-
rence med andre fgdevarekilder. Markedsan-
delen og tilgaengeligheden er derfor faldet
igen i de seneste ar.

9.1.3 Electrofuel

Electrofuel er et anden generations syntetisk
braendstof, som syntetiseres ved hjalp af
elektrisk strgm. For at kunne karakteriseres
som CO2-neutralt denne strgm veere produ-
ceret med vedvarende kilder. Elektriciteten
bruges til at spalte vand til brint og ilt, hvor-
efter brinten igennem en raekke trin, bl.a. ke-
miske processer sdsom Fischer-Tropsch syn-
tesen, omdannes til kulstofbaserede braend-
stoffer ved hjzelp af CO2 fra atmosfzeren.
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Tabel 9-1: Teknisk sammenligning af alternative drivmidler

Tekniske aspekter

HVO

RME

Electrofuel

Mulighed og tilgaen-

gelighed pa marke-
det

Begreaensede tilgeengelige
maengder; ogs8 begraen-
sede ressourcer i Europa.

Begraensede tilgaengelige
maengder; ogsd begraen-
sede ressourcer i Europa.

Begraensede tilgaengelige
maengder; begraensede
ressourcer i Europa endnu
ikke testet til jernbanean-
vendelser.

AEndringer i depot-
infrastruktur

Ingen kraevet, nuvaerende
dieseludstyr kan bruges

Ingen kraevet, nuvaerende
dieseludstyr kan bruges

Ingen kraevet, nuvaerende
dieseludstyr kan bruges

Andringer i tank-
ning / opladningsin-
frastruktur

Ingen veesentlige sendrin-
ger sammenlignet med
den dieseldrift; kun retti-
dig genmontering af ud-
styr

Ingen a&ndringer sam-
menlignet med den die-
seldrift; kun rettidig gen-
montering af udstyr

Ingen a&ndringer sammen-
lignet med den dieseldrift;
kun mindre andringer
kraeves inden introduk-
tion.

Generelle andrin-

ger i infrastruktur

Ingen a&ndringer sam-
menlignet med dieseldrift

Ingen a&ndringer sam-
menlignet med dieseldrift

Ingen &ndringer sammen-
lignet med dieseldrift

Kilde: Rambgll
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9.2 Miljomaessige aspekter

Tabel 9-2: Miljgmaessig sammenligning af alternative drivmidler

Miljgmaessige aspekter

HVO

RME

Electrofuel

Drivhusemissioner
Well-to-Wheel

Min. 65% reduktion i driv-
husgasemissioner.1** (af-
haengigt af landbrugs-pro-
duktionens intensitet)

Minimale drivhusgasemis-
sioner (afhaengigt af land-
brugsproduktionens inten-
sitet)

Ingen eller minimale
nettodrivhusgasemissi-
oner, afhangigt af kilde
til elektricitet. .14°

Emissioner ved
brugspunkt (POU)

Reducerede partikel- og
NOx-emissioner pga. hgjere

kvalitet af syntetiske braend-

stoffer. Stadig lokale emissi-
oner pa POU.

Meget lig med konventio-
nel dieselolie

Reducerede partikel- og
NOx-emissioner pa
grund af hgjere kvalitet
af syntetiske braend-
stoffer. Stadig lokale
emissioner.

Brug af madres-
sourcer

I gjeblikket betydelig anven-
delse af madressourcer til
produktion af braendstof (in-
klusive importeret palmeolie
i anden generations HVO).

Andelen af palmeolie forven-

tes at blive reduceret i frem-
tiden.

Betydelig brug af madres-
sourcer (rapsolie) til pro-
duktion af breendstof

Intet forbrug af fgdeva-
reressourcer

Effektivitet

Well-to-Wheel

Betydeligt lavere end diesel
pa grund af energiintensiv
braendstofproduktion.

Betydeligt lavere end die-
sel pa grund af energiin-
tensiv breendstofproduk-
tion.

Betydeligt lavere end
diesel pa grund af ener-
giintensiv braendstof-
produktion.

Kilde: Rambgll

144 BEK no 1044 af 07/09/2017, § § 6-9
145 BEK no 1044 af 07/09/2017, § § 6-9
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9.3 Bkonomiske aspekter

Tabel 9-3: Gkonomisk sammenligning af alternative drivmidler

@konomiske aspekter

HVO

RME

Electrofuel

Omkostninger til
energiforsyning
(braendstof)

Investeringer i k@-
retgjer

P& grund af begreensede le-
verancer og komplicerede
produktionsrutiner, der er
hgjere end konventionel die-
sel. Pt. meromkostning pa
5,7 DKK svarende til 90%
ift. diesel, men forventes at
falde til ca. 40%.146

Lidt hgjere end diesel-
braendstof

Betydeligt hgjere end
konventionel dieselolie,
isaer i ramp-up periode.
1 2020 er omkostnin-
gerne 3-4 gange hgjere
end dieselolie og for-
ventes at veere omkring
det dobbelte af prisen
pa dieselolie i 2030147

Intet behov for investering
pga. hgjere braendstofs-kva-
litet

Kraever mindre investerin-
ger, sasom filtre tilpasset
RME-drift

Intet behov for investe-
ring pga. hgjere braend-
stofs-kvalitet

Vedligeholdelses-
omkostninger

Ingen forventet pavirkning,
samme som for dieseltog,
men hgjere end BEMU

Udgifter ma forventes ifb.
med tilpasning af filtre og
brug af anden fugemasse
til RME-drift

Ingen forventet pavirk-
ning, samme som for
dieseltog, men hgjere
end BEMU

Investering i infra-

struktur

Ingen

Ingen

Ingen

Kilde: Rambgll

146 Eyrotransport.de

147 Agora Verkehrswende, Agora Energiewende and Frontier Economics (2018): The Future Cost of Electricity-Based Synthetic Fuels., p. 81
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9.4 Operationelle aspekter

Tabel 9-3: Operationel sammenligning af alternative drivmidler

Operationelle aspekter

HVO

RME

Electrofuel

Driftsomrade

Lig med diesel eller lidt min-
dre pa grund af braendstof-

fets lavere braendveaerdi

Lig med diesel eller lidt
mindre pa grund af
braendstoffets lavere
braendveerdi

Lig med diesel eller lidt
mindre p& grund af
braendstoffets lavere
braendveerdi

/Endringer i drifts-
proceduren

Ingen

Ingen

Ingen

Opnaelse af den
nuvaerende tidsplan

Tilsvarende dieseltog

Tilsvarende dieseltog

Tilsvarende dieseltog

Forventede vedlige-
holdelses-intervaller

Tilsvarende dieselolie

Lige eller kortere end die-

sel, iseer braendstoffiltre
og teetninger kan vaere

ngdvendigt at skifte oftere

Tilsvarende dieselolie

Negative effekter

for lokomotivfgrere

m.fl.

Ingen

Ingen

Ingen

Kilde: Rambgll
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9.5 Sammenligning og anbefaling

Baseret pa analysen ovenfor sammenlignes
de tre alternativer til fossile braendstoffer med
dieselteknologien. Vores sammenligning i ta-

bellen tager udgangspunkt i den globale emis-
sion (well-to-wheel) og ikke den lokale emis-
sion (tank-to-wheel).

Tabel 9-4: Sammenligning af alternativer drivmidler ift. diesel

Sammenligning HVO RME Electrofuel

Tekniske aspekter ° o ()
Mipmassigt © © o
Okonomisk @ o o
Operationelt og vediigehold @ o o
‘Sum (uwvagtety 0000 © o o
Kilde: Ramball

Ovenstdende tabel viser at de alternative
braendstoffer HVO, RME og electrofuel giver
begreensede fordele pa miljg, da der fortsat
vil ske udledning af emissioner ved drift. Des-
uden er der den ulempe, at braendstofferne
kun er til rddighed i meget begraenset om-
fang, hvilket pavirker gkonomien og den
praktiske anvendelighed.

148 EY JEC, Well-to-wheel analysis, 2016

Disse braendstoffer kunne derfor vaere et godt
alternativ som en overgangsteknologi for de
eksisterende togs resterende levetid, da de
kunne give en miljgmaessig gevinst for en be-
skeden merudgift. Men pa laengere sigt vur-
deres de ikke at veaere attraktive, primaert
pga. deres lave Well-To-Wheel effektivitet
som fglge af mange energikonverteringer i
produktionen og tilhgrende transportbe-
hov 148,

55



Ramboll - Lokaltog

10.

RAMB@LLS ANBEFALINGER TIL LOKALTOG

10.1 Opsummering af anbefalinger
vedr. teknologi

De to teknologier, batteri- og brinttog, er i
rapportens afsnit 3, 4, 5 og 8 blevet evalueret
pa i alt fire faktorer med en score fra 0-10,
hvor 10 opfattes mest positivt. I tabel 10-1 er
alle evalueringer samlet, og som det fremgar
er det Rambglls vurdering at batteritog er den
mest hensigtsmaessige Igsning til Lokaltogs
behov ud fra analysens forudsaetninger og de
data, der har veeret til radighed.

Samtidig gaelder det ogsa, at batteritog ikke
bdde opndr den samlede hgjeste score, men
0gsa har den hgjeste score pa hver af de fire
faktorer, s& anbefalingen er ret klar og enty-
dig.

Tabel 10-1: Evaluering af teknologier

-+
Batteri Brint
Miljg p&virkning 8 6
Markedets modenhed 7 5
@konomi 6 4
Forhold for kunder og
personale 8 7
Gennemshnit 7,25 5,50

Kilde: Rambgll

Miljgpavirkning

Brinttog er kun en baeredygtig lgsning hvis
der anvendes brint som er produceret ved
elektrolyse. Sdledes kreeves der betydelige
investeringer i infrastruktur pa statsligt ni-
veau, ligesom det er gjort med vedvarende
elproduktion i form af vindmgller og solceller.
Desuden vil det vaere ngdvendigt at staten
ikke palaegger afgifter p& anvendelse af brint
som er produceret ved elektrolyse. Det til
trods er batteri stadig den Igsning med mindst
pavirkning pa miljget, pga. energitabet ved
b&de produktion og anvendelse af brint pa to-
get. Set i det store perspektiv kan man dog
sige, at begge lgsninger er markant bedre end
diesel, og forskellen imellem dem er lille i

sammenligning med forskellen til de nuvee-
rende dieseltog. I forhold til baeredygtighed
skal det dog bemaerkes, at rastoffer til pro-
duktion af lithium-batterier i hgj grad stam-
mer fra DR Congo, hvor arbejdsvilkarene for
udvinding og produktion har veeret kritisable,
samt at der ikke tages hgjde for udtgmning af
naturressourcer.

Markedets modenhed

Brintlgsningen er i gjeblikket pd et mindre
modent stadie end batteri, idet teknologien
indtil videre kun er testet pg prototypeniveau
i Schleswig-Holstein. Batteriteknologi til brug
i transport er der til gengaeld betydelig mere
erfaring med, seerligt takket vaere automobil-
industrien. Dette afspejles fx i at der primeert
findes 1-2 leverandgrer af brinttog, hvorimod
der er 3 leverandgrer af batteritog. Siemens
har angivet at have et brinttog pd vej, men
togtypen er stadig under udvikling.

@konomi

Batteritog vil i 2025 veere den billigste Igsning
nar alle forventelige omkostninger i togenes
levetid medregnes. Grunden til denne udvik-
ling er at batterilevetid forbedres og pa grund
af det reduceres omkostningerne markant.
Leverandgren Siemens adskiller sig fra de an-
dre leverandgrer idet de anvender LTO tekno-
logi, hvilket forventes at give batterierne en
levetid p& 15 ar i stedet for 10. Hvis dette re-
aliseres, vil man opnd den fordel at man kan
spare et batteriskift, og lave den store ud-
skiftning ved det almindelige eftersyn og re-
paration, som typisk foretages halvvejs igen-
nem et togs levetid.

Forhold for kunder, personale og naboer

Bade batteri- og brinttog er ud fra forhold for
kunder, personaler og naboer betydelig bedre
Igsninger end de nuveerende dieseltog. Drift
af nulemissionstogene vil medfgre reduktion
af vibrationer, st@j og lokal forurening til gavn
for bade passagerer, lokofgrere og naboer til
stationer og straekninger. Den stgrste forskel
pa disse forhold mellem de to teknologier fin-
des ved den anskuede sikkerhed. Lithium-
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batterier har en minimal risiko for at ga i
brand, hvorefter passagerer og lokofgrer skal
evakueres. Ulykker med brinttog kan medfgre
brand eller eksplosioner, hvilket for nogle
passagerer vil opfattes som utrygge forhold.
Trods begge risici vurderes for minimale, for-
ventes risikoen for eksplosion at skabe mar-
ginalt mere utryghed. Derfor vurderes batte-
ritog ud fra denne faktor at vaere en marginalt
bedre Igsning end brinttog.

10.2 Udbudsstrategi

Baseret pa erfaringer omkring tidligere udbud
af transportmateriel, herunder fx Movias egne
busudbud, anbefaler Rambgll at Lokaltog la-
ver et teknologineutralt udbud i forbindelse
med eventuelt indkgb af nulemissionsmate-
riel. Saledes sikres det at den enkelte leve-
randgr kan fremvise deres bedste Igsning
specifikt til Lokaltogs straekninger i Region
Hovedstaden og Region Sjeelland. Ligeledes
udelukkes potentielle leverandgrer ikke fra
udbuddet, hvis disse ikke har satset specifikt
pa udviklingen af batteri- eller brintmateriel.

Hvis muligt anbefales Lokaltog at veelge en
specifik togtype, idet det vil give lavere ind-
kebspriser nar antallet af bestilte tog samles
hos en leverandgr. P& samme vis vil man ogsa
kunne bestille reservedele i stgrre partier og
opna besparelser. Det vil 0gsa ggre det nem-
mere at traene lokofgrere og andre relevante
medarbejdere til en type teknologi. Valget af
en enkelt leverandgr vil imidlertid eksponere
Lokaltog for risiko ift. levering og produkti-
onsfejl.

Baseret pa interviews med togproducenter,
finder Rambgll endvidere, at det bliver mere
udbredt at der tilrettelaegges en proces ud fra
en totallgsning, hvor vedligehold og infra-
struktur inkluderes i udbuddet. En sddan to-
tallgsning betyder, at togproducenterne star
for vedligehold og risici herved. Dette kan
veere favorabelt, da der ved problemer kan
traekkes p3 erfaringer fra andre lande, lige-
som der kan spares pa personaleomkostnin-
ger i forbindelse med Igbende lgnninger og
uddannelse. Samme princip anvendes ogsa
bl.a. af DSB ifm. den igangveerende anskaf-
felse af elektriske togsaet (Fremtidens Tog).

Derfor anbefaler Rambgll, at Lokaltog overve-
jer en sddan Igsning for et udbud. Saerligt in-
klusion af konceptet "battery-as-a-service”
bgr overvejes naermere, idet det vil betyde at
det er togproducentens ansvar at skille sig af
med batterierne pa en forsvarlig made, her-
under genbrug gennem videresalg (ogsa kal-
det "second life”) til andet formal som fx lokalt
elnet buffer.

Ved at inkludere infrastruktur sdsom batteri-
opladning og brintpafyldning i udbuddet kan
der ligeledes skabes transparens og forvent-
ningsafstemning.

10.3 Infrastruktur i Region
Hovedstaden

Akseltryk

Rambgll anbefaler at opgradere broen over
Mglleden pd Neerumbanen, s& det maksimalt
tilladte akseltryk kan gges til 20 tons. Alter-
nativt anbefales det at gd i dialog med leve-
randgrerne om hvorvidt et mindre togseet vil
kunne specialdesignes, men det vurderes
umiddelbart at medfgre stgrre omkostninger
end opgraderingen af broen. Der findes ek-
sempler pa kortere serieproducerede tog pa
markedet, fx Bombardier har fx en mindre ud-
gave af Talent 3 toget, med en laengde pa 44
meter. Yderligere, er der allerede planlagt at
forbedringer af Frederiksvaerkbanen sd dens
maksimalt tilladte akseltryk i 2020 ndr op pa
20 tons, og dermed ikke lzengere bgr have no-
gen begraensninger ift. valg af tog.

Brintoptankning

Hvis brinttog veelges, er det Rambglls anbefa-
ling at etablere brintoptankning p& de samme
steder som der hvor der i dag optankes diesel
i Region Hovedstaden: dvs. ved centralvaerk-
stedet i Hillergd, Hundested og Helsinggr tog-
depot og ved remisen p& Naerumbanen.

Batteriladning

I Region Hovedstaden vil Lokaltog kunne
drage nytte af Banedanmarks eksisterende
fjernbane-elektrificering i Helsinggr, selvom
der stadig skal laves en mindre investering til
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Gribskov-Hornbaekbanen 14?, Behovet for in-
vestering i fuld infrastruktur er i Hillergd og
Naerum. P& grund af den nuvaerende batteri-
reekkevidde og -opladningstid, vil en kgre-
plansaendring pa Frederiksvaerkbanen ikke
kunne undg%s, med mindre der etableres en
yderligere ladestation i Hundested. Oprettelse
af ladestation i Hundested er dog ikke umid-
delbart anbefalet pga. forventningen om en
fortseettelse af sporene til Hundested Havn,
som vil resultere i kortere vendetid pa Hunde-
sted station.

Figur 10-1: Ladningsinfrastruktur og kg-
replanspavirkning i Region Hovedstaden

3

) Helsingor Anbefalinger:

Ingen endringer

@ 5.3 mio DKK
@ 12,6 mio DKK

Koreplansjustering

N
Hillerod 1 =rum

Kilde: Rambgll

10.4 Infrastruktur i Region Sjzelland

Akseltryk

Bombardier Talent 3 og Stadler Flirt Akku
overholder pt. ikke @stbanens maksimale ak-
seltryk, men Movia meddeler at dette forven-
tes at blive forhgjet ved en sporombygning i
2022.

Brintoptankning

Hvis brinttog vaelges, er det Rambglls anbefa-
ling at etablere brintoptankning p& de samme
steder som hvor der i dag optankes diesel,
dvs. stationerne i Harlev, Tollgse, Holbaek,
Nykgbing Sjeelland og Nakskov.

149 Banedanmark Elektrificeringsplan, 2020

Batteriladning

I Region Sjeelland vil Lokaltog kunne drage
nytte af Banedanmarks elektrificeringsplan,
som vil etablere den ngdvendige infrastruktur
til ladning af batteritog i hhv. Nykgbing Fal-
ster, Roskilde og Holbzek, foruden den alle-
rede etablerede infrastruktur i Kgge og Sla-
gelse 130, Tilbage er der at etablere fuld infra-
struktur i Nakskov og Nykgbing Sjeelland,
samt en mindre investering i Tgllgse. Det kan
sandsynligvis lade sig ggre at undgd etable-
ring af ladestationen i Nakskov, hvis raekke-
vidden pa batteritogene gges.

P& grund af de lzengere distancer er der i Re-
gion Sjzlland flere straekninger, hvor den nu-
veerende kgreplan vil skulle justeres hvis bat-
teritogenes raekkevidde og opladningstid ikke
forbedres. Kgreplanen forventes at skulle ju-
steres sa der tilfgjes 2-3 min ekstra vendetid
pad hhv. Odsherredsbanen i Holbaek og Tollg-
sebanen i Slagelse. Nykgbing Falster og Nak-
skov har lige preecis tid nok, men der tages
ikke hgjde for eventuelle forsinkelser.

Figur 10-2: Ladningsinfrastruktur og kg-
replanspdvirkning i Region Sjaelland
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