infrastrukturen

Omstillingen af

.I.

itog

il batter

Strategisk analyse

A

YP))

BANEDANMARK

Maj 2024



2 Strategisk analyse af omstillingen af infrastrukturen til batteritog



Indhold

1 Indledning
11 Kommissorium

1.2 Organisering

2 Sammenfatning

21 Videre proces

3  Trafikalt grundlag
3.1 Analysernes metodik

3.2 Landsdelstrafik

4  Materielforudscetninger

41 Hvordan fungerer batteritog?

4.2 Batteritogidag

4.3 Batteriteknologi

4.4 Energiforbrug og raekkevidde

4.5 Ladetid

4.6 Materielforudscetningeridenne analyse

4.7 Behov for nyttogmateriel

5 Dimensionering af ladeinfrastrukturen

6 Konsekvenser for allerede elektrifice-
rede straekninger og stationer

6.1 Kapacitet til opladning af batteritog

i det @vrige elektrificerede net

7  Samspil med streekningen
Varde-Ngrre Nebel

8 Depotladestik

9 Synergived ladeinfrastruktur
til tog, busser og bil

9.1 Midtjyske Jernbaners undersggelser
9.2 Regulerings- og markedsmcessige forhold

11 Rentabilitet ved kombinerede anlceg

10 Udrulningsplan

10.1 Forudscetninger for udrulningsplanen
10.2 Mulig udrulningsplan

10.3 Beslutningsfrist for ladeinfrastruktur

3 Strategisk analyse af omstillingen af infrastrukturen til batteritog

10
10
12

14
14
15
17
18
19

21

22

24

26

28

29

30
30
30

31

32
32
33
34

11 Udbudsmcessige overvejelser

12 Milje
12.1 Miljgkonsekvensvurdering

12.2 Stgj

13 Konsekvenserne af forgget aksellast
13.1 Nedvendige forstcerkninger af spor

13.2 Konsekvenser for fornyelse og vedligehold

14 @konomi
141 Anlaegsoverslag

15 Risikovurdering
151 @konomiske risici

15.2 Tidsmcessige risici

Bilag: Konceptet for opladning
af batteritog

Sammenligning af ladeinfrastruktur

Kompleksiteten i ladeinfrastruktur til batteritog

Bilag: Grundlgsning for lade-
infrastruktur til batteritog

Supplerende kgreledningsanlceg i Odense
Ladeinfrastrukturi Frederikshavn
Ladeinfrastrukturi Herning
Ladeinfrastrukturi Struer
Ladeinfrastrukturi Svendborg
Ladeinfrastrukturi Thisted
Ladeinfrastrukturi Tender

LadeinfrastrukturiViborg

Bilag: Allerede besluttet ladeinfra-
struktur pa statslige streekninger

Ladeinfrastruktur i Holstebro og Skjern

Bilag: Ordliste

35

36
36
36

39
39
40

43
43

47
47
47

49
52
53

54
54
56
59
63
67
70
72
76

79
79

82



T Indledning

Med denne rapport afrapporteres hovedresultaterne
af den strategisk analyse, som har undersggt nedven-
dige infrastrukturelle tiltag i forbindelse med omstilling
af dele af den statslige jernbaneinfrastruktur til bat-

teritog.

Analysen er gennemfert af Banedanmark i samarbej-

de med Trafikstyrelsen.

Malet for analysen har veeret at tilvejebringe et over-
ordnet beslutningsgrundlag for kommende projekter,
som skal klarggre den statslige infrastruktur til batteri-

tog.

Hj

Thisted Lindholm

Baggrunden for analysen er, at der i forbindelse med
Infrastrukturplan 2035 blev truffet beslutning om, at
hele den statslige togtrafik skal vaere emissionsfri. Det
blev aftalt, at streekninger, der ikke elektrificeres med
kereledninger, skal elektrificeres gennem batteritog-
drift.

De statslige streekninger omfattet af denne rapport, er
regionale streekninger i Midt- og Vestjylland, Svend-
borgbanen, i Nordjylland og streekningen Roskilde-
Kege, jf. Figur 1.

Prng o~ Frederikshawvn

Struer Viborg
o sfebro N_— Langd

Hermn

Status pa elektrificering

Planlagt konventionel
elektrificering i 2030

= Indstillet til drift med
batteritog

Skanderborg

em

Esbjerge—

Tender

Figur 1: Status p& elektrificeringen og straekninger til batteritog
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Svendborg

Roskilde




Statens kontrakt vedr. passagertrafik i Midt- og Vestijyl-
land samt pd& Svendborgbanen udlgber ultimo 2028,
med option pd op til to &rs forleengelse. Det er pd den
baggrund og som fglge af at levetiden pd det eksiste-
rende togmateriel forst udlgber fra 2030 og de nceste
ar frem, oplagt at introducere batteritog efter 2030.

| regi af undersggelserne af batteritog i landsdelstrafik-
ken undersgger DSB et scenarie med elektrificering af
streekningen Vejle-Struer.

11 Kommissorium

Kommissoriet har defineret projektets farste delmal
som gennemfgrsel af en strategisk analyse, der tilveje-
bringer et grundlag for politisk stillingtagen til, hvordan
baneinfrastrukturen skal opgraderes til understgttelse
af batteritog.

Den strategiske analyse skal:

o Fastleegge den forventede praktiske reekkevidde for
batteritog i 2030, som leegges til grund for dimen-
sionering af ladeinfrastrukturen.

¢ Opstille den sandsynlige fremtidige udvikling af tog-
betjeningen pd de bergrte streekninger af betydning
for indretning og dimensionering af ladeinfrastruk-
turen, herunder en scerskilt vurdering af hensynet
til eventuelle landsdelstog Kebenhavn - Herning -
Struer samt den nye jernbane Aarhus-Silkeborg.

¢ Indeholde et forslag til udrulningsplan for etablerin-
gen af ladeinfrastruktur, herunder med angivelse aof
kritiske beslutningsterminer for opfyldelsen af denne
plan.

o Opstille et overblik over eventuelt gvrige infrastruk-
turmaessige forudscetninger for at indscette batteri

tog pé streekningerne.
¢ Indeholde et opdateret overblik over gkonomien i
udrulningen af ladeinfrastrukturen baseret pé tid-
ligere oplaeg og nyeste viden fra de igangvaerende
undersggelser.
Desuden skal den strategiske analyse tage hgjde for
sammenhcengen til fremtidige planer for batteritogs-
drift for henholdsvis Nordjyske Jernbaner og banen
mellem Varde og Ngrre Nebel samt indeholde en
vurdering af mulighederne for synergi med ladeinfra-
struktur til brug for privatbanerne og for busser og biler
pd stationer.
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Som grundlag for den strategiske analyse skal der ind-
drages viden om praktiske lgsningsmodeller i eksem-
pelvis Slesvig-Holsten og andre steder, hvor batteritog
er under implementering. Denne viden skal viderebrin-

ges i afrapporteringen.

1.2 Organisering

Projektets falgegruppe har haft deltagelse af Trans-
portministeriets Departement, Banedanmark og
Trafikstyrelsen.

Felgegruppen har med udgangspunkt i kommissoriet
haft det overordnede ansvar for projektets fremdrift og
prioriteringer.

Analysearbejdet i projektet har voeret organiseretien
arbejdsgruppe under ledelse af Banedanmark og med
deltagelse af Banedanmark, Trafikstyrelsen og Trans-
portministeriets Departement.

Desuden har Trafikstyrelsen gennemfert en omfat-
tende markedsdialog med producenterne af batteri-
tog, s& projektet har kunnet opstille et veldokumenteret
scenarie for batteritogs ydeevne i 2030, som er den
tidligst forventede termin for omstillingen til batteritog

pd nogle af straekningerne.

Der har i forlgbet veeret gennemfert besgg hos det
nordtyske trafikselskab NAH.SH samt DB i Kiel. Sam-
tidig blev der gennemfert en besigtigelse af de kom-
mende veerksteds- og vedligeholdelsesfaciliteter i
Rendsburg. Her blev der givet en introduktion til det
tyske koncept for ladeinfrastruktur.



2 Sammenfatning

Det er med Infrastrukturplan 2035 besluttet, at hele
den statslige togtrafik skal veere CO,-neutral. Af afta-
len fremgdr det, at fremtidens lasning for straekninger,
der ikke elektrificeres med kareledninger, er elektrifice-
ring gennem batteritogsdrift. For at understgtte emis-
sionsfri drift med batteritog pd regionale straekninger
skal elektrificeringen af hovednettet suppleres med

ladeinfrastruktur pa flere lokaliteter.

Ved planlaegningen af ladeinfrastruktur er der taget
udgangspunkt i et driftsopleeg for 2030, med ud-
gangspunkt i det nuvcerende trafikomfang, men tilpas-
set batteritogs keredynamik. Batteritog er hurtigere
end det nuveerende dieselmateriel, men det kan veere
ngdvendigt med laengere ophold ved endestationerne

pga. behovet for opladning.

Batteritogs forventede minimumsrcekkevidde er en
dimensionerende faktor for omfanget og placeringer

af ladeinfrastruktur.

| denne strategiske analyse tages udgangspunktien
konservativ vurdering baseret péd dagens teknologi
uden forventning til teknologisk udvikling. P&d den bag-
grund antages en minimumsrcekkevidde for batteritog
pd 90 km i analysen, svarende til minimumsraekkevid-
den ved udgangen af 2023, nér der bestilles et nyt
standardbatteritog, typisk til levering omkring ar 2027.

Dette vurderes at veere et meget robust scenarie med
afsceti batteriernes garanterede ydeevne i det sidste
levedr under vanskelige vejrforhold som meget lave
temperaturer og meget sne. Der er saledes reserveka-

pacitet under normal drift.

Allerede i dag er der batteritog pd markedet, som pree-
sterer laengere rcekkevidde, men det vurderes vigtigt

at ladeinfrastrukturen planlaegges il at understette et

bredt udvalg aof batteritog, sé der er konkurrence ifm.

kommende udbud af batteritog.

Togtrafikken pa de ikke-elektrificerede statslige ba-
nestraekninger, hvor supplerende ladeinfrastruktur er
nedvendig, fordeler sig pé to forskellige trafikkontrak-
ter:

o Statslig kontrakt for fogtrafik i Midt- og Vestjylland
samt pé& Svendborgbanen

o Togtrafik mellem Frederikshavn og Skerping (trafik-
bestiller: Region Nordjylland)

Der vil kreeves etablering af ladeinfrastruktur for at un-
derstgtte drift med batteritog pd begge ovenncevnte
trafikkontrakter. Da trafikbestillingen ikke falger de
samme kontraktterminer, kan den strategiske analy-
ses grundlgsning opdeles i relation til de ovenncevnte
trafikkontrakter.!

Etablering af ladeinfrastruktur nord for Limfjorden skal
koordineres med Nordjyske Jernbaners planer for nyt
materiel, da det ikke forventes, at andre operategrer
skal anvende ladeinfrastrukturen.

Etableringen af ladeinfrastruktur finansieres af FL
§28.63.08.51. Prognosen for restbevillingen, efter
anlaeg af ladeinfrastruktur i Holstebro og Skjern, er 773

mio. kr.

Anleegsbudgettet for grundlgsningens anlaeg aof
nedvendig ladeinfrastruktur ved batteritogs raekke-
vidde pd& 90 km udger 937 mio. kr., hvilket er ca. 18 pct.
hejere end bevillingen. Placering af ladeinfrastrukturi

grundlgsningen fremgar af Tabel 1.

' Streekningen Roskilde-Kgge er statslig, men er allerede elektrificeret i begge ender.
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Tabel 1: Oversigt over ladeinfrastruktur ved forskellige raekkevidder for batteritog.

Lokation Trafikkontrakt Ladeinfrastruktur Anlaegsoverslag i

ngdvendig ved inkl. 50 %

raekkevidde korrektionstillaeg (PL24)*)
90 km 103 km
Frederikshavn Region Nordjylland v v 124 mio. kr.
Herning Statslig v v
Struer Statslig v v
Thisted**) Statslig v v 624 mio. kr.
Tonder Statslig v v
Odense***) Statslig v v
Svendborg Statslig v
189 mio. kr.

Viborg Statslig v

Bemaerkninger til tabellen:

*) Anlaegsomkostningerne er inklusive tillceg til stgjafskaermning svarende til 2,5 mio. kr. pr. lokalitet pa stationerne i Frederikshavn, Struer,

Svendborg, Thisted, Tender og Viborg

**) Omkostninger til foragelse af aksellasten fra 18 ton til mindst 20 ton pa straekningen Struer-Thisted, sa der kan kere batteritog pa
straekningen, er ikke inkluderet i anleegsbudgettet. Dette omfatter bade finansiering af et ekstraordincert stort fornyelsesprojekt, yderligere
arbejder for at opgradere lasteevnen samt potentielt udgifter til en lgsning pd Oddesundbroens baereevne.

***) Anlaeg af kereledningsanlaeg ved perronspor 8 pd Odense Station. Er en forudsaetning for indscettelse af batteritog p& Svendborgba-

nen.

Det bemcerkes, at intfroduktionen af tungere batteritog
vilindebcere et gget slid pd infrastrukturen. En mo-
delberegning, der er behaeftet med stor usikkerhed,
indikerer, at slidafledte vedligeholdelsesomkostninger
vil kunne stige med 200 pct. sammenlignet med de nu-
veerende dieseltog?, svarende til omkring i alt omkring
130 mio. kr. pr. &r (PL2024) for alle streekninger, hvor
der introduceres nye tog med forgget aksellast.

Den i grundlgsningen antagende minimumsraekkevid-
de pd 90 km afspejler et robust scenarie med rumme-
lig reservekapacitet i normal drift. Batteritog vil pé de
statslige straekninger ikke skulle indscettes for tidligst
slutningen af 2030, hvorfor der godt kan taenkes en
fortsat udvikling af batteritogs minimumsrcekkevidde,
s& den bliver mere end 90 km.

Udviklingen gar hurtigt, og f.eks. har Stadler FLIRT
Akku som ses i Figur 2 en batterircekkevidde p& 150

km, og har kert 224 km pé en opladning ved 0 °C. Med
andre ord kan ladeinfrastrukturen i grundlgsningen
veere overdimensioneret i forhold til det behov, der er
pd den anden side af 2030. Hvis batteritogets raek-
kevidde eksempelvis gges til 105 km, kan omfanget

af nedvendig ladeinfrastruktur reduceres, hvormed
anlaeegsbudgettet reduceres til 748 mio. kr. Det skyldes
at ladeinfrastrukturi Svendborg og Viborg derved ikke
er ngdvendig.

I nceste undersggelsesfase pd NAB fase 2-niveau vil
minimumsroekkevidden for batteritog blive genbesagt
med henblik p& at sikre, at der ikke anlaegges ungd-
vendig ladeinfrastruktur.

2Med den eksisterende brug af de nuveerende dieseltog estimeres de slidafledte vedlige-
holdelsesomk. til 65 mio. kr. pr. &r (PL2024), for de pageeldende streekninger.
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Kiel Hhf

Figur 2: Stadler FLIRT Akku er allerede indsat i Nordtyskland
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Udrulningen af ladeinfrastruktur foreslds samtidig
planlagt, sé de lokaliteter som kun skal etableres, hvis
batteritogs maksimale raekkevidde er 90 km, bliver
etableret sidst. Derved mindskes risikoen for, at der
etableres ladeinfrastruktur, som vil blive ungdvendig
ved forbedret reekkevidde for batteritog.

Den ngdvendige ladeinfrastruktur for batteritog ved
en rcekkevidde pé batteri pd 90 km eller 103 km er vist
i Figur 3.

Ladeinfrastruktur til batteritog er med den nuvcerende
teknologiske udvikling ikke aktuel i relation til godstog,
og dette forventes ikke cendret frem mod 2030.



Frederikshovn

-

1 Lindholm

—— Elektrificeret straekning i 2030
—— Strakning kun til batteritog

Ladeinfrastruktur som skal etableres
i alle scenarier for reekkevidde

®

Ladeinfrastruktur som ikke er
nodvendig ved 103 km raekkevidde

Figur 3: Elektrificering i 2030 og mulige scenarier for
ladeinfrastrukturi grundlgsningen.
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Skanderborg

Roskilde

2.1

Videre proces

Nceste skridt er teknisk modning af projektet, til afrap-
portering af beslutningsgrundlag pé fase 2-niveau.

Det indstilles at undersgge ladeinfrastruktur pé place-
ringer ncevnt i grundlgsningen i dybden. Der er under-
vejs i det gennemfgrte undersggelsesgrundlag opstdet
usikkerhed omkring definition og handtering aof stgj,
lige som den teknologiske udvikling pé batterier ogsa
kan cendre p& behovet for ladeinfrastruktur. Begge
temaer har scerligt fokus i naeste NAB fase 2-undersg-

gelse.




3 Trafikalt grundlag

3.1 Analysernes metodik

Afvikling of dieseltogsmateriel og introduktion af

nyt batteritogs materiel foregdr lige nu flere steder i
Europa. | Danmark har Midtjyske Jernbaner sammen
med staten indkegbt syv batteritogsaet og eri gang med
omstillingen af infrastrukturen med henblik p& at bat-
teritogene scettes i drift i lebet af 2025.

Egentlige driftserfaringer er pd nuveerende tidspunkt
meget sparsomme, men erfaringer med planlaegnin-
gen og udrulning af infrastrukturen er til stede. Scerligt
i Tyskland er de i flere regioner ndet langt med imple-

menteringen.

| Tyskland viser erfaringerne, at nar et jernbanenet

skal overgé fra dieseltog til at blive betjent med bat-
teritogs materiel, er det mest fordelagtigt at planleegge
det hele som et samlet "system"”. Det vil i praksis sige,

at indretningen af ladeinfrastrukturen planleeggesii
henhold til den kgreplan, man gnsker at afvikle og det
togmateriel, som der pétcenkes benyttet. Den optimale
raekkefglge, som det nordtyske trafikselskab NAH.SH
har fulgt, er ferst at fastleegge den kereplan, der skal
keres, hvorefter der vaelges/indkebes togmateriel.
Slutteligt planlcegges og etableres den ngdvendige
ladeinfrastruktur.

En sédan "optimal rcekkefelge” i planlaegningen har
ikke veeret mulig i denne analyse, da hverken den
fremtidige kereplan eller det fremtidige togmateriel pa

nuvcerende tidspunkt er kendt.

For at kunne planleegge placering og dimensionering
af den ladeinfrastruktur, der vil veere brug for, nér
dieseltogsmateriellet er udskiftet med batteritog, har
projektet derfor defineret henholdsvis et bud pa den
fremtidige trafik og et bud pé& det batteritogs materiel,
der skal sté for betjeningen i Jylland og pd& Svend-
borgbanen. Disse forudscetninger er ogsé anvendt for
regionaltogstrafikken i Nordjylland, om end udskiftnin-
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gen til batteritog ferst ventes at ske senere. Forudscet-
ninger vedrgrende det fremtidige batteritogs materiel
fremgar af kapitel 4.

Det veesentligste sigte for udarbejdelsen af den eller de
mulige fremtidige kareplaner er at undersgge, om der
synes veesentligt cendrede forhold, som kunne pavirke
beslutningen om de konkrete placeringer af ladein-
frastruktur samt at kunne dimensionere denne, s& den
imgdekommer de forventede behov i form af f.eks. den
nedvendige elektriske effekt og antal elektrificerede

spor.

Projektet haritilgangen til analyserne valgt, at ud-

gangspunktet for de fremtidige kereplaner skal vaere
den nuveerende kendte trafik. Derved kan det vurde-
res, i hvilket omfang overgangen til batteritogsdrift vil
kunne medfgre cendrede rejsetider, cendret materiel-

behov, mv.

Konklusionen p& denne indledende vurdering er, at der
med batteritog og den foresldede ladeinfrastruktur
kan tilbydes en trafikbetjening svarende til den, der
tilbydes i dag. Indscettelse af batteritog kan desuden
lokalt betyde reduktioner i kgretid, som kan udnyttes til
f.eks. ekstra ophold for at oplade, gget robusthed eller
lidt kortere rejsetid.

De trafikale vurderinger er baseret pd et robust sce-
narie, hvor det er forudsat, at materiellet ikke karer
sammenbundet mellem flere straekninger, men i stedet
kerer frem og tilbage mellem to endestationer. Dette er
et robust scenarie, da fremtidens operater og kgre-
planer ikke kendes, men som ogsd kan betyde et lidt

hejere materielbehov end i den nuvaerende kereplan.

Ved den praktiske fastleeggelse af kereplanen kan det
veere muligt fortsat at sammenbinde den materiel-

maessige kersel straekninger imellem, hvorved det mé
antages, at materielbehovet kunne veere sammenlig-

neligt medidag.



Det er vigtigt at understrege, at den af passagererne
oplevede kgreplan, og dermed de produktionsmaes-
sige konsekvenser (rejsetider, togminutter, materi-
elforbrug), udarbejdes p& baggrund af en fremtidig
trafikkontrakt, herunder de preecise egenskaber for det
anvendte togmateriel, operaterernes egen planlaeg-

ning og Banedanmarks konkrete tildeling af kapacitet.

3141
Til brug for analysen har Trafikstyrelsen udarbejdet et

Kereplanerne

driftsoploeg - et eksempel pd en fremtidig kereplan
for 2030 for trafikken i Midt- og Vestjylland, pé Svend-
borgbanen samti Nordjylland.

Driftsomfanget afspejler som udgangspunkt trafik-
ken i kontrakten med Arriva for perioden 2020 - 2028
og for Nordjyske Jernbaner fra 2023. For Nordjyske
Jernbaner er dog forudsat en udvidelse med betjening
til Hobro, og at Nordjyske Jernbaner ikke forventes at
betjene Aalborg Lufthavni 2030.

P& Svendborgbanen er forudsat en kereplan med tre
togitimen pr. retning, som har kerti en &rraekke, men
som pt. er fraveget pga. en udfordret infrastruktur og

mangel pd materiel.

Der er generelt forudsat timedrift pd linjer, hvor der i
2023 er enkelte hulleridenne.

Keretiderne, der ligger til grund for kereplanlcegnin-
gen, erirelation til acceleration og nedbremsning
beregnet ud fra et elektrisk fogscet, ET, hvor den mak-
simale hastighed i beregningerne er begreenset til 140
km/t, alternativt goeldende straekningshastighed, hvis
denne er lavere. Dialog med togleverandgrer viser,

at ET-materiellets kereegenskaber er tcet pé at veere
sammenligneligt med et fremtidigt batteritogs kere-

egenskaber.

Der er udarbejdet oplceg til konkrete kgreplaner for de
streekninger, som Arriva pt. betjener, samt for Nordjy-
ske Jernbaners kersel pé streekningen Frederikshavn

- Aalborg - Hobro. | forhold til dagens kereplaner giver
batteritog mulighed for mindre keretidsreduktioner,
som opnds som fglge af batteritogets bedre kgreegen-
skaber (i forhold til det nuveerende dieselmateriel) og
en cendret kgreplan, hvor f.eks. tog maske krydser an-
dre steder end i dag. De reducerede kegretider benyttes
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til enten ekstra ophold for at oplade, aget robusthed

eller lidt kortere rejsetid.

Da de fremtidige kareplaner i det store hele er baseret
p& dagens trafik, er produktionen (antal togkilometer)
ucendret i forhold til dagens situation. Derimod viser
beregningerne, at reducerede kgretider kan give en

mindre reduktion af antal togtimer p& 5-10 pct.

3.1.2

Der er udarbejdet produktionsplan for togmateriellet

Materielbehov

(omlgbsplan) til kereplanseksemplet for det fremtidige
driftsoplceg.

Udgangspunktet for omlgbsplanerne har veeret, at en
streekning betjenes isoleret af fog “frem og tilbage”,
altsd lukkede lgb pd den pdgeeldende kgreplanlagte
streekning. Ligesom i dag har sammenbinding af trafik-
ken straeekninger imellem betydning for robustheden.
Dette gcelder dog scerligt i fremtiden, hvor batteritog er
afhcengige af ophold til at lade op.

For trafikken i Midt- og Vestjylland samt p& Svendborg-
banen kreeves i det udarbejdede kereplanseksempel i
alt 54 togscet mod 51i den nuveerende kgreplan (K23).
Det er muligt at veelge sammenbinding mellem flere
streekninger, hvorved behovet for togscet evt. kan redu-

ceres til at veere pd niveau med i dag.

Til trafikken i Nordjylland kreeves i kereplanseksemplet
i alt 20 togsaet, hvilket ikke vurderes at afvige fra en
situation med dieseltog. | den nuveerende kareplan
benytter Nordjyske Jernbaner 18 fogscet, hvilket dog
ikke omfatter en udvidelse af driften til Hobro, men

indeholder betjening af Aalborg Lufthavn.

Behovet for fogscet i det fremtidige driftsoplaeg er vist
i Tabel 2 og er opgjort med hhv. grundbehov (antal
togscet) og evt. forsteerkning (antal togscet) til opfor-
mering pd afgange med mange passagerer. Behovet
for forstcerkning kan variere alt efter passagerefter-
spergslen. Til fogsaets behovet skal tilloegges operate-
rens behov for reserver (drift, vedligehold).



Tabel 2: Materielbehov pa de enkelte streekninger

Esbjerg - Tender — Niebdill. 6 0 6
Esbjerg - Ngrre Nebel 3 0 3
Esbjerg - Skjern 3 0 3
Skjern - Herning - Aarhus 5 1 6
Vejle - Herning - Holstebro - Struer 7 0 7
Aarhus - Herning - Struer 6 1 7
Aarhus - Viborg - Struer 9 2 M
Struer - Thisted 3 0 3
Odense - Svendborg 5 2 7
| alt for Midt- og Vestjylland samt Sv.banen 47 7 54
Hirtshals/Skagen - Frdhvn. - Aalborg - Hobro 14 6 20

3.1.3
Effekttraekket - dvs. hvor meget energi der skal traek-

Effekttreek pa ladeinfrastrukturen

kes fra elnettet — pd den enkelte lokation for etablering
af ladeinfrastruktur er beregnet ud fra, hvor meget
hvert batteritog vil skulle oplades ved en given station
pd et givent tidspunkt. Dette geres — med udgangs-
punktikereplanscenariet - p&d baggrund af, hvor langt
det enkelte batteritog har kert siden sidste opladning,
og hvor lang tid det holder for at oplade. Nar der er
flere batteritog, som skal lade op samtidigt, summeres
effekttraekkene for de enkelte tog.

P& nogle stationer er opholdstiden ikke tilstroekkelig til,
at foget kan lades helt op. | disse tilfaelde regnes der
med ekstra opladning ved den efterfglgende station
med ladeinfrastruktur. F.eks. vil et tog fra Vejle til Struer
afgé fuldt opladet fra Vejle. Undervejs forudscettes det
opladet mellem Herning og Gedstrup, hvor tiden dog
ikke er tilstraekkelig til, at toget her bliver fuldt opladet.
Toget bliver derfor forst fuldt opladet igen i Struer.

Ladehastigheden bestemmes ud fra hvor lang tid, der
ertil at oplade, og hvor meget energi, toget skal oplade
pd det pageeldende ophold. Ladehastigheden kan
blive afstemt efter opholdstid og energibehov, for at
toget oplader med den lavest mulige ladehastighed,
da dette bl.a. skdner batteriet.

Ved driftsforstyrrelser kan der dog veere behov for
hurtig opladning, hvorfor ladeinfrastrukturen altid
dimensioneres til min 2,5 MVAS3, svarende til at der kan
lynoplades med 27,5 kV, 80 A.

3.2 Landsdelstrafik

Ncerveerende undersggelse gar ikke i detaljen med
afviklingen af landsdelstrafik mellem elektrificerede
og ikke-elektrificerede straekninger, herunder Kg-
benhavn-Herning-Struer. Denne analyse varetages i
scerskilt undersggelse gennemfart af DSB.

Ladeinfrastrukturen i Struer og Herning bliver i denne
analyses grundlgsning dog dimensioneret med fil-
straekkeligt langt kereledningsanlaeg og tilstraekkelig
hej effekt til, at eventuel landsdelstrafik med batteri-
tog Struer-Herning-Vejle-Kgbenhavn ogsa vil kunne
understattes.

3MVA star for megavolt ampere, og er enheden for transformerstationers effekt. Ef-

fektmeessigt svarer MVA til megawatt (M\W/).
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4 Materielforudscetninger

For at fastlaegge tekniske karakteristika for batteritog,
som kan leveres til drifti 2030, har Trafikstyrelsen haft
dialog med flere togleverandgrer. | kapitlet forklares,
hvordan et batteritog er bygget op, og hvordan drift
med batteritog adskiller sig fra de nuvcerende diesel-
tog, samt hvilke parametre der er forudsat i analysen.

Desuden vises eksempler pé batteritog.

4.1 Hvordan fungerer batteritog?

| batteritog er energien til togets fremdrift lagret i
batterier ombord p& toget. Batterierne oplades via

en stremaftager pd taget af toget, enten ved ladesta-
tioner eller p& straekninger som er elektrificeret med
kereledninger. Ved lcengere ophold, eksempelvis nar
toget parkeres over natten, er det endvidere muligt at
oplade toget via et stik.

Et batteritog er opbygget som et almindeligt el-tog,
men ombord pd toget vil der desuden veere nogle
batterimoduler samt dertilhgrende komponenter til
opladning og opbevaring af batterierne. Dertil kom-

mer et energistyresystem, som sikrer optimal udnyt-

telse, reekkevidde og levetid for batterierne ved drift og

opladning.

Batteritog kan som udgangspunkt kere som almindeli-
ge el-fog pa streekninger, der er udstyret med kgreled-
ninger, mens batteridriften foregdr pd de streekninger,

hvor der ikke er kgreledninger.

Toget kan oplade batteriet, nar det kgrer pa straek-
ninger med kereledninger, og er saledes egnet til drift

bdade, hvor der er kgreledninger, og hvor der ikke er.

Nartoget kerer pa batteridrift, vil batteriet blive afladet
undervejs. Nar toget bremser, bruges motoren til at
generere stram, som bliver overfert til batteriet, séledes
at batteriet oplades under nedbremsning.

De tre driftstilstande for batteritog er illustreret i Figur
4.

Mekanisk er batteritog simplere end dieseltog, hvorfor

de ogsd kraever mindre vedligeholdelse.

Opladning ved stilstand

25kV, 80A

Opladningunder kegrsel

Karsel batteridrift

25kV

Figur 4: De tre driftstilstande for batteritog.
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411
struktur

Sammenhaeng mellem materiel og infra-

Batteritog vil have fordele som bedre acceleration og
hgjere tophastighed end de nuvcerende dieseltog pa
sidebanerne, hvilket kan anvendes til ekstra robusthed i

kereplanerne eller eventuelt reduceret rejsetid.

Behovet for opladningstid, den mindre reekkevidde
(end dieseltog) og placeringen af ladeinfrastrukturen
giver dog en anden type bindingeri planleegningen aof
trafikken i sammenligning med dieseltog. Der skal sa-
ledes planleegges med tilstraekkelig opladningstid ved
stationer, hvor der oplades, herunder med en robust-
hed, dertager hgjde for forekommende forsinkelser og
dermed afkortet opladningstid.

Etablering af korte straekningselektrificeringer, hvor
batteritoget kan lade op under karsel forbedrer robust-
heden i forhold til opladning ved stilstand, da der her
ikke er nogen tidsmcessig binding i relation til opladnin-

gen.

41.2

Stremaftageren pd taget af foget haeves og scenkes

Hcevning og scenkning af stremaftageren

som pd almindelige el-tog, nar toget skal lade eller
kere under kgreledninger. Det er badde muligt at haeve
og scenke stremaftageren, ndrtoget holder stille og un-
der kersel. Stremaftageren kan haeves og scenkes ved,
at det aktiveres af lokomotivfereren. Hvis der instal-
leres det nedvendige udstyr, er det dog ogsa teknisk

muligt, at det aktiveres automatisk.

De udviklingsmcessige perspektiver ved et sddant
systems introduktion, herunder evt. samspil med de
nye digitale sikringssystemer, foreligger ikke. Derfor er
detidenne analyse forudsat, at toget holder stille, nér

stremaftageren hceves eller scenkes.
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4.1.3 Klima og miljg

Indferslen af batteritog i Danmark giver miljg- og kli-
mameaessige gevinster, da man herved udfaser karsel
med dieseltog pd& en lang raekke regionale og lokale
banestraekninger, der ikke taenkes elektrificeret med

kereledninger.

Batteritog vil bidrage til den grenne omstilling, da det
giver mulighed for kgrsel med fog uden direkte CO,-
og partikelemissioner fra toget. Ligeledes har batte-
ritog lavere energiforbrug (hgjere energieffektivitet)

end filsvarende dieseltog.

4.2 Batteritogidag

Batteritog leveres i dagtil regionaltrafikiflere lande i
Europa, og de sterste europceiske togleverandgrer har
batteritog i deres portefglje. Batteritog forventes sale-

des mere og mere udbredt i Europaide kommende dr.

Flere togproducenter kan levere batteritog baseret

pd standardplatforme til regionaltrafikken. Batteritog
leveres i dag som togscet med maksimal hastighed pa
140 eller 160 km/*t. Batteritog kan saledes understatte
en trafik, som svarer til den trafik, der i dag kerer pé de
statslige regionale jernbanestreekninger, der ikke elek-
trificeres, og teknologien vurderes moden til at udfylde
det fremtidige behov for trafik pé disse stroekninger.

De efterfelgende tre eksempler er batteritog, som
findes pd markedetidag, og somi starrelse minder om
de fog, der kerer pd de danske lokal- og regionalbaner
i dag. Alle tre batteritog bygger pd kendte el-tog, som
findes i et stort antal i Europa. Togene deler konstruk-
tion og komponenter med eksisterende el-tog, men har
blot faet tilfgjet batteripakker og det filharende udstyr.

| de kommende ér forventes flere togleverandgrer at

bringe tilsvarende tog pd markedet.



4.2.1 Siemens Mireo Plus B til Midtjyske Jernbaner
Fra 2025 bliver Midtjyske Jernbaner den ferste opera-
ter i Danmark til at bruge batteritog, med 7 togsaet af
typen Mireo Plus B fra Siemens, som visualiseres i Figur
5.

De kommende batteritog indscettes pd privatbanen
Lemvigbanen og pé regionalbanestreekningen Skjern-
Holstebro.

Togene er ca. 47 m lange og kan kere op til 140 km/t.
Togtypen er ogsa bestilt af flere tyske operaterer, og
platformen understgtter en version, der kan kere op til
160 km/t.

4.2.2 Stadler Flirt Akku til NAH.SH
Siden oktober 2023 har Stadlers batteritog Flirt Akku

veeret i drift i Slesvig-Holsten. Det regionale trafiksel-
skab NAH.SH har i alt bestilt 55 tog.

Toget, som vises i Figur 6, er ca. 46 m langt og kan kere
op til 160 km/t.

4.2.3 CAF Civity til Verkehrsverbund

Rhein-Ruhr (VRR)

| 2025 begynder trafikselskabet VRR driften med bat-
teritog i det vestlige Tyskland. Trafikselskabet har be-
stilt 63 tog fra producenten CAF i to versioner pé hhv.
45 eller 55 m. Togene kan kere 140 km/t, men CAFs
Civity-platform muligger ogsa tog, der kan kere 160
km/t. Toget ses i Figur 7.
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Figur 5: Midtjyske Jernbaners Siemens Mireo B.
Foto: RailcolorOntrack / Midtjyske Jernbaner

Figur 7: CAF Civity. Foto: CAF



4.3 Batteriteknologi

Batterierne sammenscettes i flere batteripakker, hvor
batterierne placeres i kompakte moduler, som er
designet/tilpasset il at blive placeret ombord pé& toget.
Typisk placeres batteripakkerne under gulvet. Et ek-

sempel pd placering af batteripakke ses i Figur 8.

Batteritypen skal, om muligt, have hgj kapacitet, hgj
energitaethed, vaere holdbar og understatte hurtig op-
ladning (og hurtig afladning). Mulighed for at batteri-
erne kan yde hurtigopladning er nedvendig for at sikre
korte ophold ved ladestationerne og effektiv udnyt-

telse af energien ved nedbremsning af toget.

Der anvendes avancerede stremstyringssystemer
ombord pd toget for at sikre optimal anvendelse og
ydelse af batterierne. Eksempelvis er det en fordel, at
der ikke oplades med starre effekt, end der er behov
for. Ligeledes kan temperatur have stor betydning for
batteriernes ydeevne. For at sikre lang holdbarhed er
batteriets fulde kapacitet ikke til rédighed ved oplad-
ning og afladning i almindelig drift.

| scerlige situationer kan der vaere mulighed for, at den
ekstra kapacitet anvendes til at bringe et tog frem til
ncermeste opladning eller afsaetningsmulighed for
passagerer i tilfcelde, hvor reekkevidden ellers ikke er

tilstraekkelig.

"
8 M

Figur 8: Batteripakke monteret under toget. Foto: Trafikstyrelsen
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4.31

Togproducenter kan levere tog af samme type men

Batterikapacitet kan tilpasses behovet

med forskellige batteristgrrelser. En stgrre batterikapa-
citet betyderi udgangspunktet ekstra omkostninger og
tilfgjer ekstra veegt til toget. En stgrre batterikapacitet
kan muliggere lcengere reekkevidde og/eller starre

robusthed i trafikafviklingen.

Togene leveres typisk med en batteristgrrelse, der er
afpasset den konkrete trafik, som togene skal anven-
des il jf. det udbud, som operater eller materielejer
gennemfgrer for anskaffelse af batteritog. Nar deri
forbindelse med materieludbud skal opstilles kravs-
specifikationer, kan der stilles krav om lcengere reek-
kevidde.

4.3.2 Batterilevetid

Batteriernes kapacitet vil aftage med tiden, og bat-
terier mister lidt af deres ydeevne, efterhdnden som
de aflades og oplades. Batteritypen skal derfor veere
holdbar ift. at kunne téle gentagne opladninger (og
afladninger) hver dagien lcengere drrcekke. Det kan
forventes, at batterierne bliver udskiftet minimum

en gangilebet af fogets forventede levetid pa 30 ar.
Dette sker inden, at batterierne ndr et niveau, hvor de
ikke leengere kan holde filstreekkeligt med energi til, at

trafikken kan gennemfares.

Togproducenterne yder normalt en garanti for batteri-
ernes levetid. En garanti kan veere betinget af, at foget
bruges til den trafik, som det er tiltaenkt jf. udbud ved
keb, og attogproducenten har adgang til togets data.
Desuden vil leverandgren typisk betinge, at de selv stér

for service pé& batterisystemet.

4.3.3 Batterier og veegt

Batterierne og det tilhgrende udstyr medfgrer en

oget vaegt af toget sammenlignet med et tilsvarende
dieseltog. Batteriernes vaegt afthcenger bl.a. af, hvor
stor en kapacitet batterierne skal have, og hvilken type

batteriteknologi der anvendes.

Det vil veere op til togproducenterne at sammen-
scette togets batteripakke, s& den er velegnet til den
trafik, der skal kunne leveres i Danmark, og tilpasset
de streekninger togene skal betjene, jf. det konkrete
udbud af indkgb af nyt togmateriel som materielejeren
fastleegger.



4.4 Energiforbrug og rcekkevidde

Grundleeggende haenger raekkevidden sammen med
togets batterikapacitet, og hvor stort et energiforbrug
toget har, nér det kgrer.

Etfog med lavt energiforbrug har stgrre rcekkevidde
end et med hgjere energiforbrug. Tilsvarende har et
tog med stor batterikapacitet leengere raekkevidde end
et med lille batterikapacitet.

Brugen af foget er ligeledes veesentlig, da toget ogsa
skal have en tilstraekkelig reekkevidde i hele batterier-
nes levetid.

Energiforbruget afhcenger dels af togtypen, dels af en
raekke konkrete forhold, herunder bl.a.:

» togets hastighed og starrelse

» banens leengdeprofil og hastighedsprofil
 antal standsninger undervejs

* vejrogtemperaturforhold

e passagerbelaegning mv.

Energiforbruget er starre, nar der accelereres, hvis der
er en hgj passagerbelcegning og udendgrstemperatu-
rer under frysepunktet. Ved mere gunstige driftsforhold
kan et batteritog forventes at bruge mindre energi,
hvilket betyder, at et batteritog ofte vil skulle oplade i
kortere tid end planlagti en kereplan.

Der er behov for en vis robusthed i kereplanen, s den
ogsd heenger sammen i driftssituationer med ekstra
haje eller lave temperaturer eller med hgj belaegnings-
grad, jf. Figur 9 med togets batteriniveau i et kereplan-

eksempel pé Svendborgbanen.
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Figur 9: Eksempel pd karsel pd Svendborgbanen og togets batteriniveau
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4.5 Ladetid

| kgreplanen skal der afscettes tid til at oplade bat-
terierne. Mange steder vil et batteritog dog ikke skulle
have en fuld opladning, men kun benytte et kortere
ophold til at fylde lidt energi p& batterierne.

Hvor hurtigt der kan lades; er et direkte resultat af
bdde, hvad der er tilgeengeligt fra ladeinfrastrukturen,
og hvad toget kan tage imod. Ladetiden afhcenger
desuden af, hvor meget energi der er behov for til den
planlagte kersel. Er der god tid til at oplade, kan toget

lade langsommere og skdne batteriet.

Ladetiden er et kritisk parameter, nar trafikken skal
planlcegges. Her ber togmateriel og ladeinfrastruktur
betragtes som et samlet system, hvor hensyn til bl.a.
den gnskede trafikbetjening, robusthed og investerin-
ger i materiel og ladeinfrastruktur skal balanceres. Hvis
der er langt mellem ladestationerne, betyder det, at
toget skal oplades mere, nér det ndr frem. Sammen-

hcengen kan skitseres som vist i Figur 10.

Tilrettelaegges en kareplan med kort tid til at lade tfoget
op, kraeves yderligere ladeinfrastruktur ved andre
standsninger eller eventuelt pa delstraekninger. En
meget stram kereplan med kraftig opladning, hvor
batterierne belastes hardt, kan fare til en kortere roek-

kevidde sidst i batteriernes levetid.

Kreeves toget fuldt opladet ved endestationen, kan
der opstd situationer, hvor der ikke er nok vendetid, og
det er ngdvendigt med et ekstra togscet, for at trafik-
ken kan keres. Vaelges en lgsning med et minimum

af ladeinfrastruktur, vil robustheden veere lavere ved

driftsforstyrrelser.

Kort reekkevidde/

mange ladepunkter:

Lang raekkevidde/
fa ladepunkter:

F&, lcengere Flere kortere

ladeophold ladeophold

Figur 10: Sammenhceng mellem togets raekkevidde og udbredel-
sen af ladeinfrastruktur
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Ovenstdende er bare nogle eksempler p&, hvad oplad-
ningstiden kan betyde i samspillet mellem tog, kere-

planer og ladeinfrastruktur.

4.6 Materielforudscetninger
i denne analyse

| denne analyse er forudsat, at de nye batteritog er en
udskiftning af de nuvcerende dieseltog (Lint/Desiro)
med tilsvarende batteritog. Det vil sige, at der forud-
scettes "smd" to-vogns togsaet, der er ca. 45 m lange,
og med omkring 120 siddepladser, svarende til den
konfiguration, som eksempelvis anskaffes af Midtjyske

Jernbaner.

Der er taget udgangspunkt i dialog med en raekke
europceiske togleverandgrer og i de tog, der er be-
stilt pd sammenlignelige streekninger andre steder i

Europa.

Baseret pd denne togtype, anvendes felgende forud-

scetningerianalysen:

Mindst 90 km raekkevidde

Op til ca. 9 km drift pr. minuts opladning
Aksellast maksimalt 20 t.

Acceleration: 0,7-1,1m/s2

Raekkevidden er opgivet under ugunstige driftsvilkér
(worst case) og er et resultat af den brugbare bat-
terikapacitet og energiforbruget, som igen athaenger
af streekningen der kares pd, kereplanen og togets
design. En fuld opladning kan tage 10-15 minutter,
afhcengigt af toget og dets ladehastighed. Er der ikke
behov for en fuld opladning, vil opldningstiden vaere
kortere. De batteritog, der er pd markedet i dag, lever
op til et maksimalt akseltryk pé 20 tons, men har i prak-

sis ofte et lavere akseltryk.

| kapitel 0 gennemgéds de forskellige lokationer, hvor
der skal etableres ladeinfrastruktur. | de oplyste lade-
tider tages udgangspunkt i hurtigst mulige opladning
af batteritoget med den maksimale stremstyrke 80

A. Hertil er lagt et minuts tillceg for til- og frakobling af
batteritogets pantograf (stremaftager) samt tillceg for
trinvis ind- og udfasning af opladningen, sé det bag-

vedliggende forsyningsnet ikke overbelastes.



4.6.1 Robusthed

| de i analysen benyttede forudscetninger om bat-
teritog er indbygget en robusthed. Energiforbruget er
baseret pd tog, der accelerer hurtigt med en hgj pas-
sagerbeloegning og med udendarstemperaturer under
frysepunktet. Ved andre end de forudsatte drifts-
forhold kan et batteritog forventes at bruge mindre
energi. Det betyder ogsd, at et batteritog ofte vil skulle
oplade i kortere tid end planlagti en kereplan.

4.6.2 Mulig udvikling af batteritogs minimums-
rcekkevidde

Da analyserne blev pdbegyndti omkring arsskiftet
2022/2023 var forventningen i markedet, at mini-
mumsrcekkevidden for batteritog var 80 km. | Igbet
af 2023 viste projektets markedsanalyser, at denne
minimumsrcekkevidde var forgget til 90 km, hvilket
anvendes i dimensioneringen af netveerket af ladein-
frastruktur til batteritog i denne analyse.

| foraret 2024 er der indikationer af, at flere leverandg-
rer i forbindelse med udbud kan levere batteritog, som
har en minimumsrcekkevidde p&d mere end 100 km.
Efter et forsigtighedsprincip regnes der dog fortsat kun
med 90 km minimumsrcekkevidde, idet der afventes
erfaring fra flere udbud af batteritog.

Hvis minimumsrcekkevidden for batteritog foreges til
103 km, er det ikke nedvendigt at etablere ladeforsy-
ningsstation og kereledningsskinne i Svendborg og
Viborg. Fordelen ved ikke at skulle anleegge ladeinfra-

struktur i Svendborg er desuden, at der kan voere en

mulig udfordring med stgj fra tog under opladning.

Svendborg og Viborg er derfor indstillet som lokatio-
ner, som forventes etableret i sidste udrulningsbelge,
s& markedet for batteritog kan né at udvikle sig endnu
mere, og mdske opnd over 103 km minimumsrcekke-
vidde, inden beslutningsterminen for den sidste udrul-
ningsbalge.

At forudscette batteritog med en laengere reekkevidde
og undlade ladeinfrastrukturiViborg og Svendborg
kan have nogle konsekvenser, som dog vurderes at
veere begraensede eller kan mitigeres.

For at kunne undlade ladeinfrastrukturi Viborg og
Svendborg, skal der ved kommende togudbud krav-
specificeres tog med en lcengere raekkevidde pd
minimum 103 km. Dette kan medfere, at indkgbsprisen
fortogene kan blive hgjere, hvis der skal benyttes et
sterre batteri. Baseret pd hvad der er teknisk muligt og
forlydender fra igangvaerende udbud vurderes der dog
at kunne opnds en god konkurrence med flere bydere
ved en minimumsrcekkevidde p& 105 km.

At undlade ladeinfrastrukturiViborg og Svendborg
medfarer, attogene skal holde ilaengere tid i hhv.
Struer og Odense for at oplade, hvilket potentielt kan
betyde, at der er behov for flere fogscet for at trafikken
kan afvikles. En fogleverander vil typisk afgive et filbud
pd togmateriel baseret pd, at en konkret kgreplan kan
keres. Risikoen for et sterre materielbehov kan mitige-
res ved at ladeinfrastruktur i Viborg og Svendborg ind-
arbejdes som optioneri et udbud af togmateriel, som
en togleverander kan veelge at bruge til at optimere et
tilbud.




Ved at undlade ladeinfrastruktur i Svendborg vil det
ikke vaere muligt at opretholde ngddrift mellem Ringe
og Svendborg under sjceldne driftsforstyrrelser pa den
nordlige del af Svendborgbanen.

| forbindelse med afrapporteringen af beslutnings-
grundlag pa NAB fase 2-niveau, vil der blive gennem-
fort nye analyser af batteritogs forventede reekkevidde
efter 2030. Afhcengigt af udviklingen, kan behovet for
etablering af ladeinfrastruktur blive reduceret, f.eks. i
form af at der ikke etableres ladeinfrastruktur i Svend-
borg og Viborg. Konsekvenser og mitigerende tiltag
som fglge af at undlade ladeinfrastruktur i Viborg og
Svendborg beskrives ligeledes i det kommende beslut-

ningsgrundlag.

4.7 Behov for nyt togmateriel

Hovedparten af de nuvcerende smé dieseltogscet pa
de statslige jernbanestraekninger er i dag omkring 20
ar gamle. Et tog forventes generelt at have en levetid
pd ca. 30 ar, men det er ofte muligt at levetidsforleenge
tog, eksempelvis til 35 eller 40 &r. Sammen med malet
om at udfase dieseldriften til fordel for bceredygtige
teknologier, betyder det, at der skal gennemferes en
anskaffelse af nye tog til de fleste statslige jernbane-
straekningerilgbet af de kommende ca. 10 ar.

Oversigt over omfanget af dieselmateriel, pa bade de
statslige streekninger og lokalbanernes streekninger,
hvor der udestar beslutning om udskiftning fremgéar of
Tabel 3.

Tabel 3: Antal sma dieseltog, angivet efter driftsar, hvor toget opnér en alder pa mindst 30 ar, svarende til forventet gennemsnitlig

levetid. Kilde: Dansk Jernbneklub.

2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 Efter 2040

Operatar

Arriva 8 2 27 20 2
Lokaltog 13 4 28 8 5

Nordj. Jernbaner 1 6 1 17
Sum 13 4 1 8 2 33 1 28 8 5 20 19
Akkumuleret 13 17 17 18 18 26 28 61 62 20 98 98 103 | 123 142




5 Dimensionering af

ladeinfrastrukturen

De trafikale analyser, analyser af samtidighed for
batteritogs stationsophold og undersggelser af ma-
teriellets forudscetninger har resulteret i, at behov for

ladeinfrastruktur har kunnetidentificeres.

Undervejs i undersggelserne er batteritogs forventede
raekkevidde blevet forgget fra 80 km til 90 km, hvor-
med ladeinfrastrukturi Hjerring ikke indgar i grundles-

ningen.
| Holstebro og Skjern er der allerede truffet beslutning

om etablering af ladeinfrastruktur, som fra 2025 skal
betjene batteritog pda Skjern - Holstebro.

Tabel 4: Det identificerede behov for ladeinfrastruktur

Foruden etablering af ladeinfrastruktur som beskrevet i

Tabel 4, etableres fglgende:

P& Odense Station skal den eksisterende elektrifi-
cering udvides til ogsé at omfatte spor 8, somidag

ikke er elektrificeret

P& Langd Station forudsaettes spor 1 elektrificeret
ifm. den forestdende elektrificering af straekningen

Fredericia-Lindholm.

P& stationerne i Esbjerg, Kege, Roskilde, Vejle og Aal-
borg er alle perronspor fuldt elektrificerede, s& der
skal der ikke ske nogen filpasning i forbindelse med
introduktion af batteritog pd de statslige straeknin-

ger.

| den felgende Tabel 4 gennemgas de stationer, hvor

der skal etableres ladeinfrastruktur, pd baggrund of

det opstillede kereplanscenarie. | bilagssektionen er de

enkelte lokaliteter beskrevet ncermere.

Frederikshavn v 5,0 MVA
Herning v 7,5 MVA
Struer v 6,5 MVA
Svendborg v 2,5 MVA
Thisted 2,5MVA
Tonder 2,5 MVA*)
Viborg v 2,5 MVA**)

Bemcerkninger til tabellen:

*) Da der sker krydsning i Tender, traekker to tog tilsammen op til 4,4 MW i ét enkelt minut. Det sidst ankomne tog ber derfor vente med at
oplade til det farste er kert, og mister saledes ét minuts opladning. Batteriniveauet er alligevel tilstreekkeligt til at gennemfere trafikken.

**) I morgenmyldretiden forekommer der tidspunkter, hvor der kares med dobbelttraktion. Det vil kunne planlaegges, at sterstedelen af
opladningen foregdr i Struer og mellem Langé og Aarhus. Der er dermed ikke nedvendigvis behov for at dimensionere ladeinfrastruktureni

Viborg efter denne spidsbelastning.
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Tabel 4b: Allerede besluttet:

Lokation Anvendelse af dobbelt- Beregnet effektbehov
koblet materiel

Holstebro 2,5 MVA

Skjern 2,5 MVA*)

Bemaerkninger til tabellen:

*) Ladeinfrastrukturen i Skjern er allerede under udfgrsel og er
dimensioneret til 2,5 MVA. Derfor vil der skulle kereplanlaegges
efter at reducere batteritogs samtidige ophold pa stationen i Skjern.
Det kan f.eks. ske ved at kareplanlcegge krydsning i @lgod (som pt.
anvendes til krydsning p& mange afgange) eller Borris.

| den nedenstdende Figur 11 vises kort over grundlgs-

ningen.

o | histed

S’rruero Vlborg

e Frederikshavn

— Elektrificeret straeking i 2030
) —— Straekning til batteritog

Lindholm
¢ Allerede besluttet ladeinfrastruktur

® Grundlgsning for ladeinfrastruktur

. Hols’rebro L/" Langd

Hernln

Skjern O

Tczsn.der

Skanderborg

Figur 11: Samlet kort over elektrificeringen samt ladeinfrastruktur
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6 Konsekvenser for allerede elektrifice-
rede stroekninger og stationer

| relation til trafik pd statslige trafikkontrakter vil bat-
teritog, jf. Tabel 5 og, kunne traekke strem pd en reekke
straekninger og stationer, som enten er eller er planlagt

elektrificeret med kereledningsanlceg.

Det er forventeligt, at togtrafikken pa regionernes pri-
vatbaner ogsa pd sigt skal kere med batteritog. Midtjy-
ske Jernbaner forventer saledes at kere med batteritog
pd Lemvigbanenilgbet af 2025, mens Lokaltog er ved
at gennemfgre udbud af batteritog med henblik pd, at
materiellet skal indscettes ifm. Lokaltogs trafik i Region
Sjeelland.

Det kan derfor forventes, at batteritog pé privatbaner
kommer til at trafikere streekninger og stationer, som er
oplistet nceste side i Tabel 6 og visti Figur 12.

Beslutningskompetencen i relation til anvendelse af
batteritog pd de pagceldende straekninger ligger imid-

lertid hos regionerne.

Batteritog vil under drift og opladning traekke el fra de
ncevnte stationer og straekninger. | den forbindelse skal
det undersages, om der er effekt nok i de elektrifice-

rede straekninger.

Tabel 5: Status for stationer og streekninger med togsystemer pé statslige kontrakter

Esbjerg - Bramming Er klar til batteritog

Esbjerg - Tender - Nieball

Hobro - Lindholm Planlagtibrugtaget ultimo 2026

NJ's trafik til Hjerring/ Frederikshavn/Skagen

Aarhus - Langd Planlagtibrugtaget ultimo 2026

Aarhus - Langé - Viborg - Struer

Aarhus - Skanderborg Planlagtibrugtaget ultimo 2026

Aarhus - Skanderborg - Silkeborg - Herning

Vejle Planlagtibrugtaget ultimo 2026 Vejle - Herning - Struer
Odense Mangler kgreledning i spor 8. Denne indgar i projektet. Odense - Svendborg
Roskilde Er klar til batteritog Roskilde- Kege

Dlby- Kege Er klar til batteritog Roskilde - Kege
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Hiorri
jermng Frederikshavn

Elektrificeret straskning, hvor
batteritog skal anvende kerestrem

. Elektrifi t station, h
Thisted fAdlborg *  batteritog skal lade op
— @vrige elektrificerede strakninger
Hobro Baner kun betjent af batteritog
Struer'ss & Viborg
Holstebro Langa
Herning o
Skjern
Vejlos Roskilde
Esbjerg dense * Kage
Svendborg
Tender

Figur 12: Samlet kort over elektrificeringen samt ladeinfrastruktur

Tabel 6: Status for stationer og streekninger med togsystemer pé regionale kontrakter

Straekning/Station Status kereledningsanlceg Forventet trafik

Holbaek Er planlagtibrugtaget ultimo 2024 Lokaltog: Holbcek - Nyk. Sjeelland
Tollose Lokaltog har @nske om at kebe strem til eget kareledningsanleeg | Lokaltog: Tellzse - Slagelse
Slagelse Er klar til batteritog Lokaltog: Slagelse - Tallgse

Nyk. Falster Forventes at kunne ibrugtages medio 2027 Lokaltog: Nyk. Falster - Nakskov
Helsinger — Snekkersten Er klar til batteritog Lokaltog: Hillered — Helsingar
Esbjerg Er klar til batteritog (Esbjerg)-Varde-Ngrre Nebel
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6.1 Kapacitet til opladning af batte-
ritog i det gvrige elektrificerede net

Kerestremsbekendtgerelsen bestemmer, at operaterer,
som trafikerer Bane-danmarks infrastruktur, altid har
ret til at kebe kgrestram, nar trafikken sker pé elektrifi-
cerede streekninger. Derfor skal elektrificeringen ogsa
veere i stand til at handtere supplerende effekttraek fra
lokalbaner, godsoperatgrer mv. | dette tilfcelde fra alle

teenkelige systemer af batteritog.

Kapacitetsdimensioneringen af den udrullede og plan-
lagte elektrificering i Elektrificeringsprogrammet (EP)
har ikke taget hgjde for fremtidige batteritog.

Kapacitetsmeaessigt er der dog generelt ret gode mu-
ligheder for at skabe plads til supplerende trafik med
batteritog, da EP har veeret planlagt med en vis effekt-
maessig margin, idet effekttreekket fra Fremtidens Tog
og omfanget af gods i transitkersel ikke var kendt, da EP
blev planlagt.

Der er gennemfert indledende effektsimuleringer i
simuleringsmodellen Esmeralda, som er brugt i forbin-
delse med dimensioneringen af den nationale elektri-
ficering. Simuleringerne er fortaget for de elekftrifice-
rede streekninger, hvor der forventes indsat batteritog
i forbindelse med den statslige kontrakt for togtrafik i
Midt- og Vestjylland samt pé& Svendborgbanen.

Modellen er gennemkgrt igen med tilloeg af batteritog
pd den ovennacevnte trafikkontrakt. Da Regionerne
endnu ikke har truffet endelig beslutning om indkeb af
batteritog, er der ikke gennemfert effektsimuleringer
for denne potentielle trafik. Det gcelder herunder ogsé
trafikken Skerping - Frederikshavn, idet den keres af
Nordjyske Jernbaner, hvor Region Nordjylland ikke har
truffet beslutning om indkeb af batteritog.

Der er gennemfert indledende effektsimuleringer of

felgende straekninger:
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o Esbjerg - Bramming (delstreekning af Esbjerg-Ten-
der)

o Odense Station (opladning af batteritog p& Svend-
borgbanen)

o Vejle Station (opladning af batteritog pd Vejle-
Struer)

o Aarhus-Skanderbrog (delstraekning af Aarhus-Her-
ning-Struer)

e Aarhus-Langé (delstreekning af Aarhus-Langd-
Struer)

Ved gennemfgrsel af de nye modelkgrsler er det blevet
afklaret, at der er tilstreekkelig kapacitet i elektrifice-
ringen i Esbjerg og Odense, il at der kan introduceres

batteritog.

[ Vejle og Aarhus er der dog kapacitetsudfordringer,
som i yderste konsekvens kan kreeve at forsyningssiden
af elektrificeringen af streekningen Vejle — Aarhus skal
forstcerkes. Dette vil blive afklaret inden afrapporterin-
gen af beslutningsgrundlag, hvor der er blevet gen-
nemfert yderligere analyser af streekningen pé bag-

grund af en forbedret modelkgrsel.
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7/ Samspil med strecekningen

Varde-Ngrre Nebel

Som en del af undersggelserne skal sammenhcengen
til fremtidige planer for batteritogdrift pa banen til

Norre Nebel ogsd undersages.

Staten har som en option til den statsligt udbudte tog-
trafik i Midt- og Vestjylland haft trafikken p& straeknin-
gen Varde-Ngrre Nebeli udbud i 2019 for Sydtrafik.

Arriva vandt udbuddet, og togtrafikken gennemferes
sammenbundet med den gvrige togtrafik pd streeknin-
gen Varde-Esbjerg.

Streekningen Varde-Ngrre Nebel er 38 km. Enisoleret

drift vil derfor kunne opretholdes, hvis Region Syddan-
mark etablerer ladeinfrastruktur et sted pa linjen, f.eks.
i Varde eller Ngrre Nebel.

Hvis der efter en fremtidig introduktion af batteritog
pa straekningen Varde-Ngrre Nebel fortsat enskes at
opretholde en sammenbunden togtrafik, vil batteritog
skulle kere en samlet straekning p& 56 km, som vist i
ovenstdende Figur 13, hvilket pt. krcever, at der etable-
res ladeinfrastruktur til batteritog i Nerre Nebel. Der er
i indeveerende kgreplan typisk kereplanlagt med seks
minutters vendetid i Ngrre Nebel, hvilket muligger fil-

straekkelig ladetid til, at toget kan returnere fil Esbjerg.

Skjern
Nr. Nebel
Vejles
Varde

Esbjerge

v

Figur 13: Streekningen Nr. Nebel - Varde - Esbjerg

Det vil veere Region Syddanmark, der skal finansiere og
projektere etableringen af ladeinfrastruktur pé straek-
ningen, hvis regionen treeffer beslutning om anven-

delse af batteritog pé straekningen.

Hvis minimumsroekkevidden for batteritog er 112 km
ved beslutningsterminen for indscettelse af batteritog
pa straekningen, vil det ikke veere nedvendigt at etab-
lere ladeinfrastruktur i Nerre Nebel eller Varde. Dog
vil der skulle etableres depotladestik til batteritog, som
opstilles p& Varde Station over natten.
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8 Depotladestik

Depotladestik anvendes primcert fil at holde strem pa
toget under klargering, eller nértoget er pé veerksted.
Til forskel fra selve opladningen af batteritog, hvor der
altid oplades via togets stremaftager fra karelednings-
anleegget, evt. bestykket med kareledningsskinne, er

der ikke en fast standard for depotladestik.

Ladehastigheden er lavere for depotladestik end for
kereledningsanlceg, og stik er derfor alene relevant ved
parkering af togscet pd opstillingsspor eller pé ende-
stationer med en lang vendetid.

Til opladning kan benyttes 1.000 eller 1.500 V-stik, men
det er muligt, at der kommer flere lgsninger i fremtiden.
DB Energie, som er infrastrukturforvalter for elektrifi-
ceringen i Tyskland, arbejder pd at standardisere 400
V stik, idet disse kan etableres uden behov for transfor-

mer.

Der filsluttes ét stik pr. togscet, som kan levere en
ladeeffekt fra ca. 100 til 400 kW. En fuld opladning via
stik tager saledes 1-4 timer afthcengig af den mulige
ladeeffekt og togets batterikapacitet.
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Da der ikke er en standard for depotladestik, anbefales
det, at endelig afklaring af type og placering sker i for-
bindelse med, at fremtidigt togmateriel afklares. Her
er det dog vigtigt, at der veelges én standardlgsning, sé
Banedanmark ikke skal drifte forskellige typer anlceg.
Det vil samtidig sikre, at materiel kan flyttes frit rundt

pad alle straekninger.

Modellen for finansiering af fremmednetstik (pt. an-
vendes fremmednetstik til togvarme) har hidtil veeret,
at operateren etablerer ladestik, og Banedanmark
overtager driftsansvaret for anleeg ved perroner og
opstillingsspor, mens operateren afholder forbrugsom-
kostninger. En lignende model synes relevant i relation
til depotladestik.



9 Synergived ladeinfrastruktur

til fog, busser og bil

Ved planleegningen af ladeinfrastruktur kan mulig-
heden for at skabe synergi pa tveers af de forskellige
trafiktyper undersgges. Iscer i landomraderne kan det
veere en udfordring at tiltraekke kommercielle aktarer

til etablering af ladeinfrastruktur fil iscer biler.

9.1 Midtjyske Jernbaners
undersggelser

Midtjyske Jernbaner, som skal etablere ladeinfrastruk-
tur til batteritog i Lemvig, har undersegt muligheden
for synergi. Her var visionen at gentcenke hele stati-
onsomrddet som et grent klimaomréde. Der var dialog
med Midttrafik om opladning af deres kommende bat-
teribusser og et gnske om at tilbyde bilister at oplade
deres elbiler.

Der var sdledes tale om, at en 3-i-1-lgsning skulle
komme lokalomradet til gode og styrke Lemvig Kom-

munes i forvejen staerke klimaprofil.

En raekke af bade regulerings- og markedsmcessige
udfordringer hindrede dog en samlet lgsning. Lov-
givningen tillod eksempelvis ikke en feelles lgsning
for opladning af busser og tog, trods at Midttrafik har
trafikkontrakten pé begge dele.

Derfor er det endt med en 2-i-1lgsning, for opladning
af batteritog og elbiler, hvor opladningen af elbiler
bliver udbudt som en koncession*, s& Midtjyske Jern-
baner ikke selv skal sté for driften. Teknisk set er de

to systemer helt adskilt, og ladeoperatgren skal selv
opbygge ladeinfrastrukturen til opladning af biler. El-

tilslutningen er dog delt, séledes forsyningsselskabet

kun har skullet fraekke et forsyningskabel.

Systemet er forberedt til tilslutning af solceller pé taget
af veerkstedsbygninger og for etablering af batteri, nér

lovgivningen og markedet er klar.

9.2 Regulerings-og
markedsmaessige forhold

Né&r Banedanmark etablerer elektrificering, sker dette

pd baggrund af reglerne i Kerestremsbekendtgarelsen.
Denne omtaler alene salg af strem til jernbanevirksom-
hed, hvorfor det vil kreeve aendringer at inkludere strem

til andre transportformer.

Hvis staten skal scelge strem til opladning af busser og
biler, skal reglerne om offentlige aktiviteter pd kom-
mercielle markeder iagttages. Herunder skal det sikres,
at der ikke sker konkurrenceforvridning i forbindelse
med de statslige akfiviteter, hvilket vil kreeve konkur-

renceudscettelse. Dette er der model for.

Hvis der i forbindelse med etablering af ladeinfrastruk-
tur til batteritog ogsa skal etableres kommerciel oplad-
ning af elbiler og busser, vil der kunne hentes inspira-
tion fra de lgsninger, som anvendes pé statsvejnettet,
hvor ladeparker udbydes som koncessioner. Udbud af
koncessioner sikrer konkurrenceudscettelse af aktivite-
ten. Der er dog tale om aktiviteter, som Banedanmark

ikke har erfaring med.

“Begrebet koncession anvendes, ndr en offentlig bevilling eller tilladelse gives til at drive virksomhed uden efterfglgende kon-

kurrence fra anden side. Dette sker typisk efter udbud.

30 Strategisk analyse af omstillingen af infrastrukturen til batteritog



11  Rentabilitet ved
kombinerede anleeg

Teknisk set er dettvivisomt, om det er rentabelt at etab-
lere kombinerede anlaeg til opladning af fog, biler og
busser.

Tog oplades med 25.000 volt vekselstram, mens biler
og busser oplades med maksimalt 1.000 volt jeevn-
strem. Det er helt forskellige elektriske systemer, som
omformer elnettets strem til opladning af tog hhv. biler/
busser, s& det synes meget sveert at identificere syner-
gipotentiale mellem tog og @vrige transportformer.

Ved etablering af lange forsyningsledninger — hvor

et lokalt forsyningsselskab ikke vil have ejerskabet af
forsyningsledningen - kan der veere synergii at have
foelles statsligt/privat ejerskab af forsyningsledningen,
safremt der kan udfcerdiges en model for fordeling af

etableringsomkostninger og drift-/vedligeholdelses-

ombkostninger.




10 Udrulningsplan

| forbindelse med projektet skal forligskredsen beslutte,
i hvilken reekkefglge de enkelte delprojekter skal udfe-
res.

10.1 Forudscetninger for
udrulningsplanen

Flere forhold er bestemmende for, hvilken reekkefalge
de enkelte lokationer skal prioriteres i, og flere af disse
forhold er afthaengige af andre beslutninger. Disse

fremgdr nedenfor i en ikke-prioriteret rcekkefglge:

o Den kommende trafikkontrakt for trafikken pé

straekningerne

e "Sammenhcengende” lokationer, som betjener

samme knudepunkt

e @vrige Banedanmarkprojekter pé straekningerne/

lokationerne

e Udviklingen af batteritogs reekkevidde

10.1.1
Statens trafikkontrakt med Arriva, Passagertfrafik ud-

Den kommende trafikkontrakt

fert som offentlig service i Midt- og Vestjylland samt pé
Svendborgbanen, lgber - forudsat kontraktens option

pa to ars forleengelse — frem til udgangen af 2030.

Den politiske beslutning om emissionsfri kersel bevir-
ker, at der i det nceste udbud skal stilles krav om indfas-

ning og anvendelse af batteritog.

Batteritogene vil forventeligt blive leveret over to til tre
ar, hvorfor al ladeinfrastruktur ikke ngdvendigvis behg-
ver at sté klar ultimo 2030.

Ved bestilling af batteritog ma der forventes tre til fire

ars leveringstid af de farste togscet, hvortil skal leegges

en udbudsperiode pd op til ét ar.

32 Strategisk analyse af omstillingen af infrastrukturen til batteritog

Kontraktens vilkar for indfasning af batteritog i trafik-
ken skal samtaenkes med udrulningsplanen for ladein-
frastrukturen.

10.1.2 Sammenheengende og uafheengige lokatio-
ner/streekninger

Nogle lokationer og straekninger hcenger trafikalt
naturligt sammen, mens andre er helt uafhcengige i
trafikal forstand.

Indfasningen af batteritog pd en streekning er saledes
afhcengig af, at der etableres ladeinfrastruktur pé

de nedvendige lokaliteter. Ladeinfrastrukturen i hhv.
Herning og Stuer skal desuden konstrueres, s den kan
benyttes af batteritog fra flere af streekningerne.

Tabel 7 viser de streekninger, hvor der teenkes indsat
batteritog, samt hvor hver enkelt straekning kreever
ladeinfrastruktur. Som en forklaring til tabellen kan
ncevnes, at ladeinfrastruktur pd straekningen Herning-
Gedstrup, samt stationerne Herning, Struer, Thisted og
Viborg, af trafikale drsager hcenger sammen. Herun-
der er ladeinfrastrukturiViborg og Thisted kun rele-

vant, hvis der ogsd er ladeinfrastruktur i Struer.

De resterende lokationer i Svendborg, Tender, Frede-
rikshavn og evt. Hjgrring kan etableres uafthcengigt af
alle andre lokationer, idet eventuel ladeinfrastrukturi
Hjerring dog skal samtcenkes med Frederikshavn.
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Anlceg af ladeinfrastruktur skal koordineres med ov-

@vrige projekter pa streekninger/lokationer

rige anlaegs- og fornyelsesprojekter i Banedanmark for
at sikre, at der ikke opstar et uhensigtsmeessigt sam-
menfald i anleegsarbejderne. Omvendt kan behovet
for spcerringer mindskes, hvis ladeinfrastrukturens
anlaegsarbejder lcegges i ly af andre spcerringer, f.eks.

i forbindelse med fornyelsesprojekter. Dette udnyttes
f.eks. ved etableringen af ladeinfrastrukturi Skjern og
Holstebro, som etableres samtidigt med fornyelsesar-

bejder pd straekningen.



Tabel 7: Afhcengigheder mellem lokaliteter.

Odense - Svendborg

Svendborg og yderligere elektrificering i Odense

Bramming - Tender

Tender

Struer - Thisted

Struer og Thisted

Struer - Vejle

Struer og Herning

Struer - Langa

Struer og Viborg

Aarhus - Herning

Herning

Herning - Skjern

Herning

Aalborg - Frederikshavn

Frederikshavn

Frederikshavn - Skagen*)

Frederikshavn og evt. Skagen

Hjerring - Hirtshals*)

Hjorring eller Hirtshals

Varde - Ngrre Nebel*

Ngrre Nebel

Bemcerkninger til tabellen:

*) Ikke statslige streekninger, hvor trafikken kgrer i samdrift med betjeningen af statslige streekninger.

Ibrugtagningen af ladeinfrastruktur pé Svendborg Sta-
tion er afhcengig af, at Signalprogrammet er udrullet
pd Svendborgbanen.

Endelig er fornyelse af Thybanen med forgget aksel-
tryk en forudscetning for, at der kan kegre batteritog pé
Thybanen.

Banedanmark har i forbindelse med den strategiske
analyse screenet de lokationer, hvor der forventeligt
skal etableres ladeinfrastruktur, for tilstedeveerelse af
ovrige projekter i perioden 2029-2031. Denne scree-
ning har ikke identificeret andre projekter, som pa
nuvcerende tidspunkt er i konflikt med den indstillede

udrulningsplan.
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10.2 Mulig udrulningsplan

Lokationerne, hvor der skal etableres ladeinfrastruktur,
lader sig dele i to eller flere "rul”, som er dannet af kgre-

plansmaessige drsager.

Af nedenstdende fremgdr en mulig udrulningsplan,
som kan konkretiseres ncermere i den nceste fase med
et beslutningsgrundlag pd NAB fase 2-niveau i hen-
hold til ny anleegsbudgettering.

Lokaliteter med forventet indgdelse af kontrakter i
2027, projektering i 2027 og anleeg i 2029-2030:
¢ Herning Station: Elektrificering af 4x120 meter per-

ronspor i spor 1-4

¢ Streekningen Gedstrup-Herning: Elektrificering af
6,5 km straekning fra Gedstrup trinbreet il Herning

Station, samt perronspor 1-4 jf. ovenfor

o Struer Station: Elektrificering af 4x120 meter perron-
spor i spor 1-5

o Thisted Station®: Elektrificering af 2x50 meter per-

ronsporispor1og 2

5Introduktion af batteritog pd straekningen Struer - Thisted kreever
at aksellasten opgraderes fra 18 il 20 ton, jf. afsnit 13.1.



Lokaliteter med forventet indgéelse af kontrakter
2028, projektering i 2028, og anleeg i 2030-2031:
» Svendborg Station: Elektrificering af 2x100 meter

perronspor i spor10g 2

o Odense Station: Elektrificering af 100 meter perrons-
porispor 8

» Viborg Station: Elektrificering af 2x100 meter per-
ronsporispor1og 2

o Tonder Station: Elektrificering af 2x50 meter perron-
sporispor1og 2

o Frederikshavn Station: Elektrificering af 2x100 meter

perronspor i spor10og 2

o Evt Hjerring Station: Elektrificering af 2x100 meter

perronspor ispor1og 2

10.3 Beslutningsfrist for
ladeinfrastruktur

Inden der kan preesenteres beslutningsgrundlag for de
enkelte lokationer, skal der gennemfgres en program-
fase, hvor projektet teknisk set modnes yderligere og

der opstilles anleegsbudget pd NAB fase 2-niveau.

Fristen for beslutning om etablering af ladeinfrastruk-
tur, som skal st& klar ultimo 2030, er ultimo 2025. Dette
skyldes forberedende arbejder og indgdelse af kon-
trakt, eventuel detailprojektering, indgdelse af aftaler
med forsyningsselskaber, opmalinger, geotekniske
boringer og udarbejdelse af udbudsmateriale for de
enkelte entrepriser. Fristen kan udskydes et halvt ar,

hvis der gennemfgres samlet programfase.

Tilsvarende er fristen for beslutning om etablering af
ladeinfrastruktur, som skal st& klar ultimo 2031, ultimo
2026, og sa fremdeles.

Ladeinfrastrukturen i Frederikshavn kan besluttes og

anleegges senere, hvis Nordjyske Jernbaner introduce-
rer batteritog senere end 2032.
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11 Udbudsmcessige overvejelser

Ved udbuddet of ladeinfrastruktur pé stationerne i
Holstebro og Skjern har markedet kun vist begreenset
interesse i at deltage i udbuddet. Arsagen skal bade
ses i det relativt lille udbud og i en forholdsvis travl

branche.

Udbuddet af ladeinfrastruktur for de resterende loka-
tioner og streekninger anbefales derfor at blive gen-
nemfert samlet, sé udbuddet far et sterre omfang. Ud-
rulningen af ladeinfrastruktur kan godt straekkes over
et par ar, da en kommende operater for den statslige
trafikkontrakt i Midt- og Vestjylland samt p& Svend-

borgbanen ikke kan forvente at fa alle nye batteritog

leveret ved kontraktstart.

Projekterne, som i slutningen af 2023 har haft udbudt
anlceg af ladeinfrastruktur pé stationerne i Holstebro
og Skjern, har benyttet sig af bdde hoved- og totalen-
trepriseudbud.

Kgreledningsanleeggene har veeret udbudt i hoved-
entreprise, idet Banedanmark har stor erfaring med at

anleegge kereledningsanloeg.

Ladeforsyningsstationerne har veeret i udbud i totalen-
trepriser, da der er tale om ny teknologi, hvor der ikke

findes en entydig markedsstandard.




12 Milj

121 Miljgkonsekvensvurdering

| det felgende er der redegjort for de vaesentligste
emner og problemstillinger inden for miljg i forbindelse
med omstilling af dele af den statslige jernbaneinfra-
struktur til batteritog. Omraderne er hovedsageligt
identificeret ud fra det forelgbige arbejde med milje
pd projektet med etablering af ladeinfrastruktur pa
stationerne i Holstebro og Skjern. Etablering af ladein-
frastruktur til statisk opladning pé endestationer i form
af keretrdd eller -skinne samt ladeforsyningsstation

pd stationsomréder kraever i samtlige tilfaelde, at der
udarbejdes en screeningsansegning for at f& vurderet,
om projektet kraever en miljgkonsekvensvurdering. P&
baggrund af screeningsprocessen for projekterne med
ladeinfrastruktur pé stationerne i Holstebro og Skjern
forventes det ikke, at etablering af statisk ladeinfra-
struktur vil medfere pligt til at udarbejde en miljgkonse-

kvensvurdering.

Elektrificeringen af streekningen mellem Herning og
Gadstrup vil ligeledes kraeve en screeningsansggning
for at f& taget stilling til, om der skal udarbejdes en mil-
jekonsekvensvurdering. Da straekningselektrificering
potentielt kan have vaesentlige miljsmcessige konse-
kvenser i forbindelse med eksempelvis pdkreevede
broarbejder, pavirkning af beskyttet natur eller trafik-
og arealmaessige pavirkninger, kan det for denne del
af projektet imidlertid blive nedvendigt at udarbejde
en miljgskonsekvensvurdering. Hvis straekningselektrifi-
ceringen medfgrer, at der skal udarbejdes en miljgkon-
sekvensvurdering, vurderes det, at denne kan holdes

inden for tidsplanen.

12.2 Stgj

Ved introduktionen af batteritog og ladeinfrastruktur til
opladning af batteritog, introduceres nye stgjkilder pa

jernbanen.




Ladeforsyningsstationerne vil afgive en begreenset stgj,
og selve batteritoget vil ogsé under opladning afgive
stgj.

12.2.1 Stgj fra ladeinfrastrukturen

Stej, der forekommer fra de ladeforsyningsstationer,
som skal opstilles pd eller omkring endestationerne,
kan minimeres ved relativt simple tekniske l@sninger,
som bygningsisolering og hensigtsmaessig placering af
ventilation mv.

Herved vil stgjen holde sig under de vejledende graen-
seveerdier for stgj i bdde dag-, aften- og nattetimerne.

12.2.2 Stgj fra batteritoget

Det vaesentligste enkeltstdende miljgforhold ved om-
stillingen af dele af den statslige jernbaneinfrastruktur
til batteritog er stgj fra batteritog, som er under oplad-
ning pd endestationerne.

Stejen fra batteritogene kommer fra selve opladningen
og Vil udspringe fra dels transformeren og dels kon-
verteren, som begge er placeret pd taget af togscet-
tet. Ligeledes vil klimaanlaeg og keleanlceg for bat-
teripakkerne placeret pd taget medfere stgj, ligesom

kompressorerne monteret under togscettet vil bidrage.

Stejen fra opladningen af batteritog vil saledes kun

stamme fra togscettet og dets opladning.

Miljgstyrelsen har p& forespergsel fra Banedanmark
vurderet, at stgjen fra den statiske ladeinfrastruktur —
herunder ogsd batteritog under opladning - p& ende-
stationerne er at betragte som terminalstgj og derved
skal reguleres som virksomhedsstgj og ikke som stroek-
ningsstej. Sdledes er den vejledende greenseveerdi for
stej fra ladeinfrastrukturen, og derved opladningen

af batteritogene i forbindelse med driften, betydeligt
lavere end fra forbikerende tog. Denne mulige pro-
blematik omkring stgj fra batteritog under opladning
er ny. | den eksisterende tolkning af dieseltogs graen-
seflade mellem straekningsstej og terminalstgj ses der
pd om opholdet ved perronen er kgreplanlagt eller ej.
Miljgstyrelsens nye vurdering af batteritogs greensefla-
de mellem streeknings- og ferminalstej baserer sig ikke
pd kereplanen, men pd om der sker passagerudveks-
ling eller ej. Derved skeerper Miljgstyrelsen kravene i
stgjteknisk forstand.

Den vejledende udtalelse fra Miljgstyrelsen siger bl.a.:

"... den del af aktiviteterne, der indebcerer opladning af
tog pd endestationer mé henferes under terminalakti-
viteter, hvorimod den del af aktiviteterne der indebce-
rer pG- og afstigning af passagerer, ma henfares under
almindelige kgreplanlagt trafikafvikling.”

De fo ovennaevnte aktiviteter kan hverken stojmaessigt
eller fidsmcessigt adskilles fra hinanden i den alminde-
lige planlagte trafikafvikling pé stationer, hvor oplad-
ning og passagerudveksling foregdr samtidigt. Dette
uanset om toget kgrer videre i samme retning eller

vender kerselsretning.

Banedanmark vil derfor gé i dialog med Miljastyrel-
sen for at f& uddybet og konkretiseret den vejledende
udtalelse, som styrelsen har givet i relation til sondrin-
gen mellem straeknings- og terminalstgj, og udfordre
definitionen af opladningsstej fra batteritog som
terminalstg;.

Der forventes, at der i forbindelse med afrapporte-
ringen af det endelige beslutningsgrundlag om de
respektive ladeanlceg foreligger en endelig afklaring



af sondringen mellem straeknings- og terminalstgj,
hvorved omfanget af eventuelle afveergeforanstaltnin-

ger vil blive afdaekket.

Grundet Miljgstyrelsens tilbagemelding er stgjproble-
matikken blevet aktuel at forholde sig til i forbindelse
med planleegningen af ladeinfrastrukturen p& hen-
holdsvis Skjern Station og Holstebro Station. Derfor er
der pd baggrund af de forelgbige data for det indkgbte
materiel til streekningen Skjern-Holstebro arbejdet
med en angivelse af hvilket lydniveau, der kan forven-
tes i forbindelse med opladningen pé stationerne. De
forelgbige beregninger indikerer, at stgjen fra oplad-
ning af batteritogene pd bade Holstebro Station og
Skjern Station ikke kan overholde de vejledende green-
sevaerdier for stgj i aften- og nattetimerne, ligesom der
ogsd er tvivl om, hvorvidt det vil vaere muligt at over-
holde greensevcerdierne i weekender. Som konsekvens
af dette skal der udarbejdes en egentlig klarlceggelse
af konsekvenserne af ladeinfrastrukturens stgjpavirk-

ning igennem en certificeret stgjberegning.

12.2.3 Stgjkortlcegning

Ved at f& foretaget en stajberegning pd et projekt,

kan stgjudbredelsen kortlaegges preecist, og det kan
fastleegges, om der forekommer overskridelse af de
vejledende greensevcerdier for stgj. En stgjberegning
vili et sddan tilfeelde indeholde en beskrivelse af hvilke
tekniske installationer, der kan nedbringe stgjen, s& den
kommer under de vejledende greenseveerdier sammen
med et bud pd de skonomiske omkostninger ved disse

Izsninger.

Stejberegningerne kreever dog et teknisk modnet
projekt, hvor preecis placering af ladeinfrastrukturen
kendes, hvorfor de ferst gennemfgres i forbindelse med
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programfasen. Denne type stgjberegninger er under

udarbejdelse for projekterne i Skjern og Holstebro.

Beregningerne kan anvendes til projektering af stejaf-
skeermning eller - forudsat det er disproportionalt dyrt
at stejafskaerme, og at stejpdavirkningen er pd et niveau
i ncerheden af de vejledende greenseveerdier — at an-
s@ge kommunen om en dispensation fra Miljgbeskyt-
telseslovens § 42, som regulerer erhvervsvirksomheder,
hvis aktiviteter skennes at indebaere en naerliggende
risiko for vaesentlig forurening. En dispensation vil sale-
des gives af kommunen, hvilket kan betyde forskellige
lzsninger og vilkar for forskellige lokaliteters stgjpavirk-
ning. Endvidere vil eventuelle dispensationer sand-
synligvis blive givet ud fra det materiel, der forventes
anvendt, og derved er det ikke sikkert, at operatererne

har fri mulighed for at skifte materiel.

Enindledende screening indikerer, at s&fremt der er
tale om terminalstgj, s vil det i forbindelse med grund-
lzsningen ikke vaere muligt at overholde de vejledende
graenseveerdier for virksomhedsstej pd stationerne i
Frederikshavn, Struer, Svendborg, Thisted, Tender og
Viborg. Eventuelle stgjafskaermende tiltag kan f.eks.
veere stgjskcerme, facadeisolering eller stgjisolerende

vinduer.

Da projektet fortsat kun er pd undersggelsesniveauet
for en strategisk analyse, er det ikke muligt at kort-
lcegge de konkrete tiltag pd den enkelte lokalitet. Der
er derfor i budgettet afsat et forelgbigt forventet belgb
pd 2,5 mio. kr. pd& hver af de ferncevnte lokationer. |
forbindelse med den nceste undersggelsesfase laves
en stgjkortlaegning for de enkelte lokationer for at af-
daekke det konkrete behov.




13 Konsekvenserne af foreget aksellast

Nyttogmateriel, hvad enten der er tale om nye die-
seltog eller batteritog, er tungere end de nuvcerende
anvendte dieseltog. Vaegtforegelsen skyldes, at nye
standardtog pd markedet er bygget til andre specifi-
kationer end de nuvcerende. Dieseltog leveres generelt
som dieselhybridtog, hvor teknikken er tungere end for
de nuvcerende tog, og ved batteritog bidrager tilferslen
af batterier ogsa til veegten. Generelt bliver standard-
tog, hvad enten det er dieseltog eller batteritog, i dag
designet til at have en maksimal aksellast pd 20 fon,
hvor den maksimale aksellast tidligere typisk var mel-

lem 16 og 18 ton.

Det betyder, at der fremadrettet — uanset om der skal
keres med batteritog eller nye dieseltog - skal regnes
med minimum 20 t aksellast pd den statslige infra-
struktur.

Dette afsnit gennemgdr konsekvenserne af den sgede
aksellast ved fremtidig batteritogsdrift pé de statslige

straekninger.
En hgjere aksellast har betydning p& to mader:

1. Hojere voegt betyder, at infrastrukturen skal kunne

bcere tungere tog.

2. Hgjere vaegt kan medfare storre slid pd infrastruktu-
ren, og deraf kan der veere hgjere variable vedlige-

holdelsesomkostninger.

13.1 Negdvendige
forstcerkninger af spor

Nye regionaltog - til ikke fuldelektrificerede straeknin-
ger - har typisk en maksimal aksellast pd mellem 19
og 20 ton, hvilket er en forggelse ift. det nuveerende
dieselmateriel, som har maksimal aksellast pd mellem
16 og 18 ton.
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Arsagen til den sgede aksellast er, af nye standardtog

- bdade diesel- og batteritog — designes efter de feelles-
europceiske TSI-normernes trafikkode P5, som deekker
lokale pendlertog og fastsaetter den maksimale aksel-
last til 20 ton.

De fleste statslige straeekninger har en maksimal aksel-
last pd minimum 20 ton, men to banestreekninger skil-

ler sig ud, da de kun har 18 ton maksimal aksellast:

o Skjern - Holstebro (besluttet opgradereti 2025)
e Struer - Thisted (uafklaret)

Straekningen mellem Skjern og Holstebro bliver, i
forbindelse med fornyelsesprojekteti 2025 forud for
idriftscettelsen af batteritog, opgraderet til en tilstraek-
kelig aksellast for betjening af batteritog. Det sker ved
ekstraordincer fornyelse af 17 vandgennemlgb, hvilket
koster 16 mio. kr.

P& straekningen Struer-Thisted skal der gennemferes
mere omfattende ekstraarbejder for at muliggere ker-
sel med nye regionaltog. Ekstraarbejderne omfatter ift.
de tilstandskritiske arbejder, folgende:

e 370 meter fornyelse af skinner
e 200 meter ballastrensning

e 670 meter ny sporkasse

e 700 meter afvanding

o Efsporskifte

Meromkostningerne for de ovenncevnte ekstraarbej-
der, som er en forudsaetning for foregelse af aksella-
sten, er af Banedanmark vurderet at udgere i stgrrel-
sesordenen 65 mio. kr.

Det bemcerkes, at denne meromkostning forudscetter,
at der forinden er gennemfert et omfattende fornyel-
sesprojekt pd straekningen, hvilket forelgbigt antages
at udgere i sterrelsesordenen 365 mio. Kr.



Fornyelsesprojektet p& 365 mio. kr. bestar af vaesentligt
mere omfattende fornyelsesarbejder, end, hvad der
almindeligvis prioriteres ud fra Banedanmarks almin-
delige prioriteringsprincipper. | disse prioriteringsprin-
cipper indgdr overvejelser om de enkelte straekningers
passagertal og punktlighedsforhold.

Der udestar desuden afklaring af, om Oddesundbroen
kan beere togmateriel med op til 20 ton. Den gennem-
ferte screeningsrapport om broens tilstand fra 2022
forholder sig ikke til, om brudgreensetilstand er tilstroek-
keligttil, at der kan kere tog med op til 20 ton aksellast.
Lasningsrummet for dette omfatter potentielt alt fra en
bomlgsning for tunge keretgjer, sa de ikke er p& broen
samtidig med toget, til en komplet udskiftning af broen.
De gkonomiske aspekter ved en eventuel handtering af

utilstraekkelig brudgreensetilstand er pt. ukendte.

De ncevnte udgifter til bade ekstraordincert store
fornyelsesarbejder samt aksellastopgradering er ikke
indeholdtincervaerende anleegsoverslag, og der er
ikke fundet finansiering hertil inden for Banedanmarks

bevilling.

Det skal bemcerkes, at det i praksis vil veere meget
vanskeligt at omgé problematikkerne ved streeknin-
gens reducerede maksimale aksellast. Det vil krceve
specialombygning af et nyt standardbatteritog, hvilket
vil hindre en kommende operatgri at omdisponere
materiel mellem Thybanen og de gvrige straekninger,

som operategren skal betjene.
Det skal derfor afklares om:

e Banen skal fornys il kun 18 fon aksellast og straek-
ningen Struer-Thisted udgdar fra de statslige straek-
ninger, som skal omfattes af drift med batteritog. |
stedet anvendes levetidsforleengede dieseltog med
maksimal aksellast pé hejest 18 ton. Dette er en mid-
lertidig l@sning, som ikke kan forventes at fungere i
mere end 20-25 dr, da det til den tid nceppe vil veere
muligt at finde denne type tog.

- Banen fornys med opgradering af aksellasten til
minimum 20 ton.
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13.2 Konsekvenser for
fornyelse og vedligehold

Banedanmark vedligeholder og fornyer jernbanen
med henblik p& at opretholde en stabil og sikker
togdrift. Vedligehold er, nér Banedanmark smearer
sporskifter, sliber skinner mv. for at forlaenge anloegs-
elementernes levetid samt forebygge og rette fejl. P& et
tidspunkt vil anlcegselementerne dog veere sé ned-
slidte, at effekten af vedligeholdelsesindsatsen falder,
og hvor det gkonomisk giver mening atf foretage en
sterre udskiftning af anlcegselementerne. Det er def,

der kaldes fornyelse.

Konsekvenserne for omkostningerne til fornyelse er
estimeret vha. Banedanmarks Sporanalysemodel,
mens konsekvenserne for omkostninger til vedligehold
er estimeret vha. en formel opstillet pd baggrund af un-
dersggelsesresultater fra ORE (Office for Research and

Experiments of the International Union of Railways).

| estimeringen af konsekvenserne for omkostningerne
til fornyelse og vedligehold indgér de af Banedanmarks
streekninger, hvor alle de nuvaerende dieselpassager-
tog forventes udskiftet med batteritog. Elektrificerede
straekninger, hvor batteritogene skal bruge karestrem
samt lokalbaner er ikke medtaget. De inkluderede

streekninger er angivet i den fglgende Tabel 8:



Tabel 8: De analyserede banestraekninger

25 Lindholm - Frederikshavn

56 (Herning) - (Skjern)

32 (Langé) - (Struer)

78 (Odense) - Svendborg

33a (Holstebro) - (Herning)

90 (Esbjerg) - Varde

33b Holstebro - Struer

91 (Varde) - Skjern

34 (Struer) - Thisted

92 (Skjern) - (Holstebro)

39 Herning - (Vejle)

94 (Bramming) - Ribe

40 (Roskilde) - Kege

95 (Ribe) - Tender

55 (Skanderborg) - (Herning)

96 (Tender) - Tender Graense

Dertages udgangspunkt i, at der anvendes Siemens
Mireo B Plus eller tilsvarende materiel p& samtlige
straekninger, da Midtjyske Jernbaner, som de farste
indkebere af batteritog til Danmark, har valgt disse.
Batteritogene kommer hovedsageligt til at erstatte
eksisterende Desiro- og Lint41-dieseltog, der kgrer pé

straekningerne i Tabel 8.

Det er i den forbindelse vigtigt at bemaerke, at der kan
forventes de samme konsekvenser, hvis der i stedet for
batteritog bliver indsat nye dieseltog fra anerkendte
togproducenter (Stadler, CAF, Hitachi), idet disse ogsé
har en maksimal aksellast p&d mellem 18 ton og 20 ton.
Aksellasten er forgget ift. de nuveerende dieseltog, da
derirealiteten ikke lcengere er et marked for almin-
delige dieseltog. Fremadrettet scelges dieseltog med
hybridteknologi, som ogsd foreger den maksimale

aksellast til mellem 18 ton og 20 ton.

¢ Jf. forelgbig opgerelse fra Siemens fra 2022.

Der regnes med, at Desiro- og Lint41-tog har en gen-
nemsnitsveegt pd 68 ton pr. tomt togsaet, mens Mireo
B Plus vejer 93 fon pr. fomt togscet®. Hertil eri analysen
tillagt 10 ton til passagerer og bagage?. Da begge tog-
typer har seks aksler, regnes med en aksellast pé 13 fon

pr. aksel for dieseltog, og 17 ton pr. aksel for batteritog.

For fremtidig fornyelse estimeres den ggede aksellast
ikke at medfere vaesentlige cendringer i omkostninger-

ne, da belastningen pa straeekningerne i forvejen er lav.

7 Der tages ikke hgjde for, hvad veegten af breendstof métte vaere for Desiro- og Lint41-tog. Det vurderes, at det maksimalt dre-
jer sigom étton, og at det derfor er af en starrelsesorden, der ikke har en betydelig pavirkning p& analysens resultater.
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Derimod forudses der en markant stigning i de slid-
afledte vedligeholdelsesomkostninger. | forbindelse
med den forventede ggede aksellast er der foretaget
modelberegning af konsekvenserne for de vedli-
geholdelsesomkostninger, som vil kunne opsté ved
forggelse af det rullende materiels aksellast. Denne
modelberegning er behaeftet med stor usikkerhed, da
Banedanmark ikke har erfaringsdata for de vedligehol-
delsesmaessige aspekter ved aksellastforggelseridet
aktuelle aksellastinterval. P& det nuveerende grundlag
forudses, at slidafledte vedligeholdelsesomkostninger
vil kunne stige med 200 pct. sammenlignet med de
nuveerende dieseltog?, svarende til omkring i alt om-
kring130 mio. kr. pr. &r (PL2024) for alle streekninger,
hvor der introduceres nye tog med forgget aksellast.

De ggede slidafledte vedligeholdelsesomkostninger
skyldes:

o Et@get behov for skinneslibning

e Flere UT®-fejl og derved et behov for hyppigere ud-
skiftning af skinner

o Etgget behov for sporjustering

o Kortere levetid for krydsninger

Der ertale om en langsigtet og gennemsnitlig esti-
mering af cendringen i bruttobehovet for de udvalgte
baner. Derudover er der tale om en simpel betragtning,
og resultaterne er behceftet med usikkerhed. Der er
ikke taget hgjde for, hvordan banernes nuvcerende fil-
stand og prioriteringen af Banedanmarks gkonomiske

ramme til fornyelse og vedligehold spiller ind.

8 Med den eksisterende brug af de nuveerende dieseltog estimeres
de slidafledte vedligeholdelsesomk. til 65 mio. kr. pr. &r (PL2024), for
de pageeldende streekninger.

9 UT-fejl starindre revnefejl i skinnen, som er detekteret ved ultralyd-
stest.
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14 Okonomi

Banedanmark har udarbejdet et anlaegsoverslag, hvor
prisscetningen er foretaget, jf. principperne for en NAB-
fase 1 undersegelse, hvorfor anlcegsoverslaget inde-
holder et korrektionstillaeg pd 50 pct, jf. principperne i
Ny Anlcegsbudgettering (NAB).

Anlcegsoverslaget er dog foretaget pd et screeningsni-
veau som led i en “reduceret” undersggelse i henhold
til ny anleegsbudgettering og er derved ikke pd et reelt
NAB-fase 1-niveau. Overslaget mé forventes at veere
behaeftet med en veesentlig usikkerhed, hvilket korrek-
tionstillaeegget pd 50 pct. er med til at understrege om
end usikkerheden godt kan veoere sterre end 50 pct.

Det er forudsat, at Signalprogrammet er udrullet pé
alle de bergrte straekninger, sdledes der ikke er udgifter
tilimmunisering af de gamle analoge sikringssystemer.

141 Anleegsoverslag

14141
Budgetteringen er foretaget jf. de fernaevnte princip-

Overordnede forudsaetninger

per i hovednotatet for Ny Anlcegsbudgettering. Pris-

saetningen er saledes baseret pé erfaringer fra tidligere
projekter, der indeksreguleres med det senest realise-
rede BYG61-indeks for anleegsarbejder. Anlcegsover-
slaget reguleres efterfelgende med BYG42-indekset
for boligbyggerier pé Finansloven.

Banedanmark har imidlertid oplevet flere projekter,
hvor entreprisetilbuddene er vaesentligt hgjere end de
erfaringsbaserede budgetter. Som konsekvens heraf
er derindarbejdet et korrektionstillceg, svarende til en
fordyrelse pd 50 pct. pd entrepriseydelserne i projektet.

14.1.2 Grundlgsning

Banedanmark har udarbejdet et anleegsoverslag for
en grundlgsning, som bestar af et program af enkelt-
projekter, der udfgrselsmaessigt ikke hgrer sammenii
teknisk forstand. Grundlgsningen omfatter den ned-
vendige ladeinfrastruktur under antagelse af mini-
mumsrcekkevidde for batteritog pd 90 km. Grundles-
ningen etablerer ladeinfrastruktur pd lokaliteter som

oplistes i Tabel 9.

Tabel 9: Ladeinfrastruktur som skal etableres i grundlgsningen i PL24.

Frederikshavn 2 4.4 MWW/
Herning-Gedstrup 1pa straekning, 4 i Herning 7,5 MW
Struer 5 6,5 MW/
Svendborg 2 2,2MW
Thisted 2 2,2 MW
Tender 2 2,2 MW/
Viborg 2 2,2 MW/
Suppl. kereledningsanlceg i Odense 1 2x2 M\W*)

Bemcerkninger til tabellen:

*) Der tilsluttes til kgrestramsanlcegget p& Odense Station, som i gennemsnit kan levere 2,0 MW til hver af op til to stillestdende batteritog-

soetispor 8
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Undersggelsen af lasningerne er gennemfert pd et
grundigt niveau for en screening. Anlcegsoverslaget
indeholder et korrektionstilleeg pd 50 pct., som det
foreskrives af hovednotat for Ny anlcegsbudgettering
for NAB fase 1.

Der erindlagt et tillceg pd 2,5 mio. kr. pr. lokalitet, der
skal handteres stgj fra batteritog under opladning, hvis
denne stgj ender med at blive defineret som terminals-
tej. Dette forhold forventes afklaret inden afrapporte-
ringen af beslutningsgrundlag pd NAB 2-niveau.

Det skal bemcerkes, at omkostninger til foragelse af
aksellasten fra 18 ton til mindst 20 ton pé& streekningen
Struer-Thisted ikke er inkluderet i anlcegsbudgettet,
trods at opgraderingen er en forudscetning for drift
med batteritog. Omkostningerne hertil udger i sterrel-
sesordenen 65 io. kr., forudsat at opgraderingen sker i
forbindelse med det forestdende fornyelsesprojekt pa

streekningen.

Anlaegsoverslaget for grundlgsningen fremgdar af Tabel
10.

Den samlede anleegsudgift for grundlgsningen samt
den nuvaerende gkonomiske prognose for omkostnin-
ger til etablering af ladeinfrastruktur i Holstebro og
Skjern, er 1.075 mio. kr. (PL2024). | forbindelse med In-
frastrukturplan 2035 er der afsat 907 mio. kr. (PL2024)
til etablering af statslig ladeinfrastruktur til batteritog.

Det bevirker, at grundlasningen er 18 pct. dyrere end
den ved forliget afsatte anlaegsgkonomi.

Bemaerk at omkostninger til foregelse af aksellasten til

20 ton pa streekningen Struer — Thisted, ikke er inde-
holdt i anleegsbudgettet.
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Tabel 10: Samlet anleegsbudget for grundlgsningen

fordelt pa NABs hovedposteri PL24.

1-Sporanlaeeg 8
2 - Anloegsarbejder 9
3 - Broer og konstruktioner 5
4 - Kgrestrem 383
7 -Tele 12
8 - Bygninger 49
9 - Arealer 2
10 - Forst 19
11- Andet 7
12 - Arbejdsplads 19
13 - Projektstyring og administration 78
Korrektion for forhgjede enhedspriser 34
Basisoverslag (maengder x enhedspris) 625
Korrektionstilleeg K1 (50 pct.) 312
Ankerbudget (K1 + Fysikoverslag) 937
Total udgift (anleegsoverslag i mio. kr.) 937




| Tabel 11 er NAB-budgettet fordelt pd de enkelte loka-
liteter.

Tabel 11: Anlcegsbudget fordelt pa grundlgsningens geografiske lokationer i PL24.

Frederikshavn 83 124
Herning-Geadstrup 159 239
Struer 120 179
Svendborg og kereledningsanleeg i Odense 71 107
Thisted 65 98
Tonder 64 96
Viborg 63 94
lalt 625 937

Bemcerkninger til tabellen:

*) Der er som mitigerende handling afsat 2,5 mio. kr. til stgjafskeermning pr. lokation i Frederikshavn, Struer, Svendborg, Thisted, Tender
og Viborg. Omfanget af afskcermning pd de enkelte stationer er ikke undersggt for ncerveerende. Der udestar desuden en tilbundsgdende

granskning af definitionen af stgj fra opladning, jf. Afsnit 14.2.

Det skal bemcerkes, at grundlgsningen omfatter lade-
infrastruktur til understettelse af statsligt finansieret
togtrafik pé to forskellige kontraktformer. Ladeinfra-
strukturen i Frederikshavn er ngdvendig for understet-
telse af eventuelle batteritog pd streekningen mellem
Skerping og Frederikshavn, som er statsligt finansieret,
men hvor Region Nordjylland har trafikkeberansvaret.
Alle gvrigt ncevnte lokationer er planlagt med henblik
pd at understgtte drift med batteritog pa den statslige
kontrakt for togtrafikken i Midt- og Vestjylland og p&

Svendborgbanen.

Da Regionsradet i Region Nordjylland har beslutnings-
kompetencen for indkeb af togtrafik pd straekningen
Frederikshavn-Skerping, afventer behovet for ladein-
frastruktur i Frederikshavn, at der i regionsrédet treeffes
beslutning om introduktion af emissionsfri drift i form af

batteritog.

Grundlgsningen kan derfor deles i to: Frederikshavn og

alle gvrige lokationer.

111

Grundlgsningen er baseret pd, at batteritog har en

Besparelsesmulighed

minimumsraekkevidde p& mindst 90 km. Der eren
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konservativ antagelse, da der allerede er leverandegrer,
som kan levere batteritog med roekkevidde p& eksem-
pelvis 150 km. Det er dog vigtigt i forbindelse med kom-
mende udbud af batteritogmateriel, at ladeinfrastruk-
turen planlcegges efter en raekkevidde, som markedet

generelt kan levere.

Hertil er kravet om, at ladeinfrastrukturen defineres ud
fra minimumsraekkevidde et meget robust scenarie,
hvor der under normal drift er reservekapacitet i syste-
met. Med det grundlag vil foget kunne kere i det sidste
levear af batteriet under harde vejrforhold som meget
lave temperaturer og meget sne. Sddanne situationer
er sjceldne. Det vil vaere muligt at opstille en "nedkere-
plan” itilfeelde med ekstremt vejr, hvor der er ekstra tid

til at oplade, lavere hastighed mv.

Hvis batteritogsmateriellet har en minimumsrcekke-
vidde pd over 103 km, eller der kgres med lidt mindre
reservekapacitet, er ladeforsyningsstationerne i Viborg
og Svendborg ikke ngdvendige. Ved fravalg af lade-
forsyningsstationer og kegreledningsskinneanlceg i
Svendborg og Viborg vil der kunne spares 190 mio. kr.,
hvormed den samlede anlcegssum inkl. etablering af
ladeinfrastruktur i Holstebro og Skjern, reduceres til



881 mio. kr. (PL24). Denne udgift kan holdes indenfor
budgetrammen pa radighedspuljen til ladeinfrastruk-
tur, FL §28.63.08.51, som er pdialt 907 mio. kr.

Batteritogs forventede raekkevidde efter 2030 vil blive
genbesggt i forbindelse med afrapporteringen af

programfasen, hvor der kan tages endeligt stilling til

behovet for etablering af ladeinfrastrukturi Svendborg

og Viborg.

r
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15 Risikovurdering

Banedanmark arbejder systematisk med risikostyring
af projekter, baseret pa principperne for Ny Anlcegs-
budgettering. Det indebcerer en systematisk tilgang til
identifikation og vurdering af projektrisici allerede fra

projekternes tidlige faser.

Malet med en tidlig identifikation aof risici er, at der
tidligt i udviklingen af projektet kan arbejdes med miti-
gerende handlinger, som kan reducere sandsynlighe-
den for, at den enkelte risiko indtraeffer, eller som kan

mildne konsekvenserne af, at risikoen indtreeffer.

| relation til ncerveerende projekt er der indledningsvist
afholdt en identifikations- og vurderingsworkshop med
deltagelse af projektledelsen og fagspecialister, hvor

risici er blevet identificeret, vurderet og dokumenteret i

projektets risikoregister.

Projektets risici er blevet vurderet med hensyn til
sandsynlighed og konsekvens pa en skala fra 1-5, hvor
intervallerne er beregnet med baggrund af projektets
budget.

Risici er blevet vurderet og kategoriseret som gkonomi-

ske og/eller tidsmaessige risici.

15.1 @konomiske risici

Af de vaesentligste skonomiske risici kan ncevnes:

o atbdde radgiver- og entreprengrbranchen er pres-
set. Effekterne heraf kan veere forringet kvalitet og

fordyrelse.

o at, afledt af ovenstdende, kan der veere f& eller ingen

bud pé udfersel af projektet.
o atstejfra batteritog under stillestdende opladning

kan lede til omfattende krav om stgjbekcempelse,

f.eks. ved opscetning af stgjskaerme.
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Mitigerende handlinger i relation til de skonomiske
risici er at gennemfere udbud i god tid og at samle alle
opgaver, s& udbud far markedsmaessig tyngde. Forha-
stede udbud og smd& udbud kan fgre til f& tilbud, hvilket
typisk vil fordyre projektet.

I relation til risici i relation til stgj fra batteritog under
opladning, sé& skal der gennemfgres konkrete stgjsimu-

leringer i programfasen, hvor risici afdcekkes endeligt.

Til forelgbig afdaekning af de skonomiske risicii re-
lation til stej fra opladning af batteritog er der afsat
2,5 mio. kr. til stejbekcempende tiltag pa stationerne i
Frederikshavn, Struer, Svendborg, Thisted, Tender og
Viborg.

15.2 Tidsmcessige risici

Af de vaesentligste tidsmaessige risici kan naevnes:
o ateventuelle landzonetilladelser bliver pédklaget.

» atbdde radgiver- og entreprengrbranchen er pres-

set.
o der opstar uforudsete arealbehov.

Mitigerende handlinger i relation til de paklagede
landzonetilladelser er, at Banedanmark allerede pd et
tidligt projektstadie indsender ansggninger om land-
zonetilladelser, inden projektet har veeret i udbud og er

detailprojekteret.

Ved at gennemfgre udbud i god tid og ved at samle
alle opgaver, sa udbud far markedsmcessig tyngde,
forventes def, at ikke blot gkonomiske risici men ogsa
tidsmaessige risici kan mitigeres. Det skyldes, at risi-
koen for, at der ikke modtages tilbud, reduceres ved at
udbyde i god tid.






Bilag: Konceptet for opladning

af batteritog

Ladeinfrastruktur anvendes til at oplade batteritog
uden for de banestreekninger, som er elektrificerede
med kereledninger til understettelse af eltog.

Ladeinfrastrukturen kan etableres som statisk oplad-
ning ved endestationerne, illustreret i Figur 14, hvor
batteritoget lader op i stilstand. Denne lgsning er
typisk billigere end elektrificering med kereledninger.
Opladningen vil uanset type af batteritog ikke kunne
overstige 80 ampere, svarende til ca. 2 megawatt pr.
togscet, idet varmeudviklingen i kontaktpunktet mel-
lem stremaftager og kareledningssystemet ellers bliver

overophedet.

Desuden kan der etableres elektrificerede delstraek-
ninger, illustreret i Figur 15, pa dele af straekninger, hvor
batteritog lader op under karsel. Det muligger dels
gennemkearsel med batteritog af lange streekninger,
som ikke er elektrificeret med kereledninger, dels er
det muligt at indhente eventuelle forsinkelser helt eller
delvist, hvis andelen af den kereplanlagte vendingstid,

som anvendes til opladning, reduceres.

Ved kereplanlaegingen kan linjer desuden med fordel
anvende allerede elektrificerede streekinger til oplad-
ning af materiellet. Derved kan behovet for opladning
ved endestationer reduceres. Et eksempel herpd er den
elektrificerede delstraekning Aarhus-Langd, hvor bat-

teritog videre mod Struer vil kunne lade op.

Den statiske opladning ved stationer er i langt de fleste
tilfeelde den mest omkostningseffektive lgsning, hvis
der ikke allerede findes elektrificerede delstraekninger
undervejs, men det er svaerere at genoprette punkt-
ligheden, idet vendetiden ifm. driftsforstyrrelser typisk
ikke kan minimeres ved kortere ophold pa stationer
pga. behovet for opladning. En forsinkelse vil sdledes
potentielt ikke kunne indhentes. Derved kan det ved
stram kereplanlaegning tage adskillige afgange, inden
en forsinkelse bliver indhentet. | veerste fald skal tog
aflyses for at f& genoprettet rettidig drift.
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Opladning ved stilstand

25 kV, 80A

Figur 14: Statisk opladning

Opladningunder korsel

25kV

Figur 15: Dynamisk opladning

Desuden skaber batteritog stgj under opladning fra
bl.a. kelesystemer, tfransformere og konvertere, som
kan veere til gene for stationernes naboer. Denne stgj
forventes dog mindre end tomgangsstgjen fra de
nuvcerende dieseltog. Aspekterne omkring stgj fra bat-
teritog afdaekkes i Afsnit 12.2.

Den mest robuste planleegning af drift med batteritog
er, ndr opladningen sker under kgrsel pa elektrificerede
streekninger, hvorefter batteritoget begiver sig ud pa
ikke-elektrificeret bane. Ved at opladningen sker under
kersel, bruges kgretiden til opladning, hvilket ikke har
punktlighedsmaessige udfordringer.



Materiellet slides desuden mindre, ndrtoget oplades
under kegrsel, idet kontaktpunktet mellem kgreledning
og pantograf (stremaftager) derved flytter sig. Dette
hindrer varmeudvikling, som kan reducere levetiden af
koretrédd og pantografens kontaktskinne. Det er imid-
lertid dyrere at elektrificere straekninger med kereled-

ninger end statisk opladning ved stationer.

Nar der skal elektrificeres pa stationer langt fra ad-
gang til det overordnede eltransmissionsnet (Energi-
net), vil det typisk ske med elforsyning fra distributi-
onsnettets 10 kV del. | forbindelse med etablering af
ladeinfrastruktur til batteritog pa straekningen mellem
Holstebro og Skjern er der blevet udviklet et koncept for
etablering af sma isolerede, elektrificerede "ger”, helt
uafhaengigt at den gvrige elektrificering af banen.

Ladeinfrastrukturen til statisk opladning bestéar over-

ordnet set atto dele:

¢ Ladeforsyningsstation som omdanner 10 kV fra den
lokale elforsyning til 27,5 kV kerestrem.

» Kgreledningsanloeg over den del af perronsporet,
som skal anvendes af batteritog. Kgreledningsan-
lcegget kan etableres som keretrad eller kgreskinne,

alt afthcengigt af sikkerhedsmcessige forhold.

| relation til ladeforsyningsstationerne regnes der

med ydre dimensioner pd maksimalt 6x30 meter for
en enhed & 2,5 MVA, som kan levere op til 2,2 MW/ il
opladning af batteritog. Effekten er tilstraekkelig til hur-
tigopladning af et enkelt batteritogscet eller til normal
opladning af fo togscet.

Ved etablering af mindre anlaeg pé op til 2x2,5 MVA -
svarende til den nedvendige effekt til hurtigopladning
af to batteritogscet - vil det i de fleste filfcelde veere
mest gkonomisk optimalt at etablere de relativt om-
kostningstunge ladeforsyningsstationer. Det skyldes,
at omkostningerne til etablering af 60 kV eller 150 kV
forsyningskabler fra ncermeste overordnede transfor-
merstation (med mulighed for tilslutning til Energinet)
er for hgje til, at det er gkonomisk optimalt at etablere
en forsyningsstations baseret pé traditionel banetrans-

formerteknik.
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En ladeforsyningsstation tilsluttet distributionsnettets
10 kV del er en meget kompleks konstruktion med om-
fattende konvertersystemer, som sikrer et symmetrisk
treek pd elnettets tre faser. Dette er et ufravigeligt krav
fra forsyningsselskaberne, idet elnettet ellers risikerer
at komme i ubalance med fare for nedbrud. De omfat-
tende konverteranleeg er med til at gere ladeforsy-
ningsstationen ganske omkostningstunge, sammenlig-
net med almindelige banetransformersystemer.

Markedsdialog med tre af branchens fgrende leveran-
derer har i forbindelse med projekterne i Holstebro og
Skjern afdaekket de tekniske muligheder for at etablere
en ladeinfrastruktur, som imgdekommer kravene fra

forsyningsselskaberne.

| Tyskland er der ved traek op til 1,0 MW ikke noget krav
om, at alle elnettets faser skal belastes ligeligt. Derved
er det muligt at etablere vaesentligt billigere ladeinfra-
struktur, som - med reduceret ladestyrke - kan oplade
batteritog udenfor de ellers elektrificerede straeknin-
ger. Det er en teknisk lgsning, som p& baggrund aof
Green Power Denmarks krav til forbrugsanloeg, ikke

kan anvendes i dansk kontekst.

P& lokaliteter, hvor der er behov for samtidig opladning
af flere batteritog, vil det typisk vaere mest omkost-
ningseffektivt at etablere forsyningslinjer fra naermeste
adgang til Energinets overordnede tfransmissionsnet og
at stremforsyne ladeinfrastrukturen med en almindelig
banetransformer. Omkostningerne til opskalering af

en ladeforsyningsstation til eksempelvis at understette
hurtig opladning af tre batteritog, vil veere langt hgjere
end at erstatte ladeforsyningsstationen med et fem km
langt forsyningskabel og en tilhgrende banetransfor-

mer, styringssystemer mv.

Sammenhcengen mellem effekt, afstand til Energinet
og pris for ladeforsyningsstation hhv. konventionel
forsyningsstation (forsyningsstation med banetransfor-
mer koblet direkte pd det overordnede eltransmissions-
net) er kompleks, og kan ikke illustreres i samme graf.

| Figur 16 er dog vist de to primcere styrende sammen-
haeenge, nemlig sammenhcengen mellem effektbeho-
vet og prisen for de to typer anleeg samt sammenhcen-
gen mellem afstanden til Energinet og prisen for de o

typer anleeg.



Pris

Ladeforsyningsstation

Konventionel
forsyningsstation

Pris

Konventionel
forsyningsstation

Ladeforsyningsstation

Effekt

Effekt

Figur 16: Sammenhaeng mellem pris og effekt/afstand til energinet for de to anleegstyper.

Ladeforsyningsstationerne bliver opfert som lange
smalle teknikbygninger i et design, som matcher Bane-
danmarks gvrige teknikbygninger. Da der endnu ikke
er detailprojekteret for en ladeforsyningsstation, er det

endnu ikke muligt at vise en visualisering af enheden.

Foruden forsyningsdelen, som enten bestar af en
ladeforsyningsstation tilsluttet det lokale 10 kV distri-

butionsnet eller en konventionel forsyningsstation med

banetransformer tilsluttet Energinets 60 eller 150 kV
del, bestdr ladeinfrastrukturen af et kgreledingssystem.

Kgreledningssystemet kan etableres enten med op-
spcendt karetrdd, som det kendes fra den almindelige
elektrificering, eller som en kort skinne med indeklemt
keretrad.

De to systemer ses nedenfor i Figur 17.

Figur 17: To typer kgreledningssystemer: Til venstre for sporet kgreledning i skinne, til hgjre for sporet opspaendt kereledning.
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Systemet med skinne anvendes pd lokationer med rin-
ge pladsforhold, eller hvor der gnskes en mere diskret
lesning. Afstanden mellem masterne er kortere, nar
der anvendes skinne, sammenlignet med et opspaendt
system. Dog kan skinnesystemet udfgres med veesent-
lig sterre afstand mellem masterne, end det er vist i
figuren forrige side. Der vil af pladshensynsmcessige
forhold blive etableret skinnesystem ved den kom-
mende ladeinfrastruktur pd Holstebro Station, mens
der pé Skjern Station opscettes opspaendt kereledning

over perronsporene.

Nar der elektrificeres delstraekninger, anvendes der
opspcendt kgretrad, da det derved er muligt at have
meget lang afstand mellem kareledningsmasterne.

Sammenligning af ladeinfrastruktur

For gjeblikket planlaegges ladeinfrastruktur ikke blot
til batteritog, men ogsa elbiler, elbusser, ellastbiler og

elfcerger.

Kompleksiteten er ikke ens for de forskellige typer
ladeinfrastruktur, hvilket ogsd bevirker, at etablerings-
omkostningerne er vidt forskellige. Det skyldes, at der
er forskel pd, hvordan de enkelte typer transportmidler

bliver ladt op.

| Tabel 12 er der oversigt over ladeinfrastrukturen til
forskellige typer transportmidler.

Tabel 12: Sammenligning af karakteristika for forskellige el-transportmidler.

Elbil, hiemmeopladning 0,4 kv 1M kwW 3 faser vekselstram lav
Elbil, lynopladning 0,4-0,8 kV 50-300 kW 3 faser vekselstram Mellem
ensrettet til Jeevnstram
Elbus, depotopladning 0,8-1,0 kV 100-200 kW
Ellastbil, natopladning 0,8-1,0 kv 100-200 kW
Ellastbil, lynopladning*) 1,25 kV Optil 3,756 MW
Batteritog, natopladning 1,0-1,5 kv 100-400 kW
El-feerge, Arofcergen, Ellen 1,0 kV 4 M/
Konventionel elektrificering af banen 25kV Typisk Direkte treek pé typisk Mellem
to faser pda Energinet
20-60 MW/
Batteritog, ladeinfrastruktur 25kv Op il 2x2,4 MW 3 faser vekselstrem ens- Hgj
rettet til joevn-strem,
derefter konverteret
til 1fase vekselstrgm,

Bemcerkninger til tabellen:

*) Forventet industristandard, Megawatt Charging System (MCS), under udvikling
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Kompleksiteten i ladeinfrastruktur til
batteritog

Ladeinfrastruktur til batteritog er komponentmcessigt
den mest komplicerede ladeinfrastruktur, da den skal

levere 25 kV vekselstrem i en enkelt fase.

Ladeinfrastrukturen el-forsynes typisk fra eldistri-
butionsnettets 10 kV del, da der ofte er langt til den
ncermeste Energinet tfransformerstation, hvor der
alternativt kunne elektrificeres som ved den gvrige

elektrificering af fjernbanen.

Da distributionsnettet ikke har samme robusthed som
Energinets overordnede transmissionsnet, skal der via
loadbalancing sikres et ligeligt troek pd alle tre faser.
Dette skyldes bade tekniske og reguleringsmaessige
krav.

Teknisk set bliver 10 kV vekselstrem, fordelt pa tre faser,
kert gennem tre transformere, s& spcendingen falder
fra 10 kV til 1 kV. De tre faser ensrettes, s& de kan "sam-
les". Jeevnstremmen konverteres nu tilbage til veksel-
strem og sendes efterfglgende gennem en transfor-
mer, sé@ spaendingen haeves til nominelt 25 kV i en fase,

ganske som den almindelige elektrificering.

Anlceggenes kompleksitet betyder, at de er dyrere at
anleegge end f.eks. ladeparker til opladning af elbiler,
med samme totaleffekt.

Desvaerre er det ikke muligt at anvende jeevnstrem fil
opladning af batteritog - det ville ellers have reduceret
kompleksiteten i systemerne - da dette system ikke

vil veere kompatibelt med den gvrige elektrificering til
eltog, somer 25 kV, 50 Hz, i en fase.
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Bilag: Grundlgsning for lade-
infrastruktur til batteritog

| dette bilag beskrives den ngdvendige ladeinfrastruk-
tur, som skal etableres for at muliggere introduktion

af batteritog pd& det statslige streekninger som ikke

er planlagt elektrificeret. Der tages udgangspunkt i
den ngdvendige ladeinfrastruktur for afvikling af det
samme betjeningsomfang som i dag med batteritog,
fremskrevet til &r 2030, jf. beskrivelserne i Afsnit 3.

Odense * Kege

Figur 18: Svendborgbanen ligger relativt isoleret fra gvrige straeknin-
ger til batteritog.
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Supplerende kgreledningsanlceg i
Odense

P& Odense Station er der, som en del of elektrificerin-
gen af hovednettet, allerede etableret karestreamsan-

laeg over perronspor 3, 4, 5, 6 og 7.

Svendborgbanen, som ses i Figur 19, anvender dog spor
8, som pt. ikke er elektrificeret, da nuvcerende drift pé

Svendborgbanen sker med dieseltog.
Derfor skal der etableres 100 meter kgreledningsan-
lceg over spor 8, som tilsluttes kerestremsforsyningen

for det gvrige anlaeg pé stationen.

Spor 8 sesi Figur 19.



Figur 19: Arriva tog holder ved det ikke elektrificerede perronspor 8.
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Ladeinfrastruktur i Frederikshavn

Der etableres ladeinfrastrukturi Frederikshavn, sé tog
pa streekningen Lindholm-Frederikshavn kan oplade

under stationsopholdet i Frederikshavn.
De omtalte straekninger ses i Figur 20.

Ladeinfrastrukturen vil ogsé kunne anvendes af trafik-

ken p& Skagensbanen, idet denne trafik er flettet sam-

men med trafikken mellem Frederikshavn og Hjgrring/
Skerping. Fra Lindholm og sydpd kan batteritog anven-
de kgreledningsanlaeg, som er ved at blive etableret.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen

i Frederikshavn

Straeekningen mellem Lindholm og Frederikshavn er 82
km. Batteritog vil kunne betjene den statslige streek-

ning Lindholm-Frederikshavn uden opladning under-

Figur 20: Ladeinfrastruktur i Frederikshavn vil understgtte bade
Lindholm-Frederikshavn og Frederikshavn-Skagen
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vejs. Vendetiden i Frederikshavn bliver dog relativt
lang pd& de afgange, hvor der anvendes dobbeltkoblet
materiel, idet to batteritog skal lades op.

| den nuvcerende kgreplan anvendes dobbeltkoblet
materiel pd udvalgte afgange i morgen- og eftermid-
dagsmyldretiden. Nordjyske Jernbaner oplyser, at i
dag afvikles ca. 10 pct. af afgangene med dobbeltkob-
let materiel af knapt 84 meters leengde. Desuden kryd-
ser tog p&d mange afgange pd Frederikshavn Station,
hvilket ogsd kreever ekstra opladningseffekt, da flere

togscet vil skulle lade samtidigt.

Ladeforsyningsstationen skal dimensioneres som en
enhed a 5,0 MVA, svarende til, at der kan leveres 2x80
A, 27,5kV pd karetraden.

Med den nuveerende kereplan, hvor tog krydser pé Fre-

derikshavn Station, nogle gange endda i dobbeltkoblet



konfiguration, vil batteritog ikke altid kunne hurti-
goplades med maksimal ladeeffekt p& 2,2 MW. Det
vurderes dog tilstraekkeligt med den planlagte effekt i
Frederikshavn.

Ladetid i Frederikshavn

| den nuveerende kgreplan fortscetter alle tog til Ska-
gen. Gennemkgrende tog til/fra Skagen skal (forudsat
Nordjyske Jernbaner etablerer egen ladeinfrastruktur i
Skagen) lade i seks minutter pa Frederikshavn Station.
Dette holder sig indenfor rammerne af den nuvcerende
kereplan.

Hvis der introduceres drift, som kun kegrer til Frede-
rikshavn og ikke videre til Skagen, vil batteritog skulle
lades i op til 10 minutter. Det vil dog fortsat veere muligt
at afvikle trafikken indenfor den nuvecerende kgreplan,
hvorfor brugerne ikke vil opleve forskeli holdetiden
sammenlignet med dagens trafik.

Placering af ladeinfrastrukturen i Frederikshavn
Der etableres i grundlgsningen 100 meter kereled-
ningsanlceeg i spor10g 2, som begge derved kan op-
lade dobbeltkoblet batteritogscet, som vist i Figur 21.

Et forelgbigt forslag til placering af ladeforsynings-
stationen eriden gstlige side af stationen, 130 meter
nordest for de to elektrificerede perronspor. Denne pla-
cering er pd Banedanmarks egen matrikel og hindrer
ikke sporadgang eller trafik pd nogen spor. Placeringen
eriudkanten af erhvervsomrade.

Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-

boelse: Ca. 180 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til naermeste beboel-
sesbygning: Ca. 75 meter.

Ty
Signaturforklaring

Kareledningsanlesg T
Ladeforsyningsstation N
BDK Matrikel

@vrige matrikler I

Figur 21: Forventet placering af ladeforsyningsstation og kereledningsanlceg i Frederikshavn
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Arealforhold og plangrundlag
Omradet, hvor ladeforsyningsstationen planlcegges
etableret, er ikke omfattet af lokalplan, men af Kom-

muneplanramme FRE.O.14.16.
Kort over omrédet vises i Figur 22.

Der er ikke angivet nogen generelle anvendelsesbe-
stemmelser for omrédet, og det derved meget over-
ordnede plangrundlag kan derfor ikke forventes at
hindre etablering af ladeforsyningsstationen pa den
patcenkte lokalitet.

FRE.0.14.06

Figur 22: Ladeinfrastruktur i Frederikshavn vil understatte bade
Lindholm-Frederikshavn og Frederikshavn-Skagen




Ladeinfrastruktur i Herning

Straekningen mellem elektrificeringen pd Vejle Station
og den kommende ladeinfrastruktur pé stationen i
Struer er 130 km, hvilket batteritog ikke kan forventes

attilbageleegge uden opladning undervejs.

Ladeinfrastrukturen i Holstebro er - jf. projektets
kommissorium - kun dimensioneret til opladning af et
enkelt fogscet, og stationsopholdet for de gennemga-
ende togsystemer Vejle-Struer og Aarhus-Struer er ikke
langt nok til at kunne sikre tilstraekkelig opladning.

| Herning, som ses i Figur 23, er stationsopholdet for
tog pé streekningen Vejle-Struer heller ikke langt nok

for alle tog til at kunne sikre tilstreekkelig opladning pé&

stationen.

|_Herning
Ne. N

Figur 23: Herning vil fortsat veere det helt centrale knudepunkt for
togtrafikken i Midt- og Vestjylland.
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Af disse trafikale &rsager skal der etableres straek-
ningsopladning mellem Herning og Gedstrup, sé stati-

onsopholdet ikke bliver for langt pd Herning Station.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen i Herning
Herning er et knudepunkt for tfogtrafikken i Midt- og
Vestjylland, hvor flere tog ofte har samtidigt stations-
ophold pd Herning Station. Derved sikres korte skifteti-
der mellem de forskellige tog. Herunder skal eventu-
elle landsdelstog ogsé kunne lade op samtidigt med

togsystemerne til og fra Aarhus og Skjern.

Opladningskapaciteten bgr derfor ikke etableres som
mindre end 7,5 MW/, da mindre effekt vil skabe ringere
skifteforhold for brugerne, idet ikke for mange tog ma
skulle oplades samtidigt. Dette er et effektbehov, som
er veesentligt sterre end de fleste andre steder, hvor der
skal etableres ladeinfrastruktur, og som bevirker, at det



almindelige koncept for ladeinfrastruktur ikke er egnet
som lgsning i Herning.

For at reducere stationsopholdet for gennemkerende
togsystemer, f.eks. Vejle-Struer og Aarhus-Struer, vil
streekningen mellem Herning Station og Gedstrup
blive elektrificeret. Derved kan tog pd& denne delstroek-
ning lade op under korsel.

| den sydvestlige del af Herning, godt 2 km fra banen,
ligger der en Energinet-transformerstation, hvor der er
adgang til det overordnede eltransmissionsnet. Da der
er et ret omfattende behov for opladning af batteritog i
Herning, er tilslutning til det overordnede el-transmissi-
onsnet og anvendelse af konventionel fransformertek-
nik den gkonomisk mest rentable lgsning.

Banetransformeren vil blive direkte forsynet fra ind-
gangsskinne pd Energinets transformerstation, séle-
des at der traekkes direkte pd det overordnede forsy-
ningsnet, ganske som det sker ved elektrificeringen

af den gvrige fjernbane. Ved anvendelse af dobbelt
banetransformer vil det desuden veere muligt at sikre
meget hgj forsyningssikkerhed for al ladeinfrastrukturi
Herning.

Forsyningsstationen vil, for at reducere belastningen af
elnettet, skulle etableres med rampetider, hvor oplad-
ningen pdbegyndes gradvis, ganske som ved ladefor-
syningsstationerne.

Det er en nedskaleret lgsning af den i forbindelse med
Elektrificeringsprogrammet planlagte forsyningssta-
tion ved Herning, som samtidig kun skal effektforsyne
et meget begreenset kereledningsanlceg ift. oprindeligt
planlagt.

Ladetid i Herning

Etableringen af kereledningsanlaeg mellem Herning
Station og standsningsstedet i Gadstrup bevirker, at
tog pé streekningen Vejle-Struer og Aarhus-Herning-
Struer kan oplade under kgrsel. Den elektrificerede
staekning bliver 6,3 km, og der bliver ved to minut-
ters stationsophold i Herning tid til i alt syv minutters
opladning. Det er rigeligt til begge gennemkgrende
togsystemer. Etableringen af elektrificering til stroek-

ningsopladning bevirker, atingen gennemkegrende
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tog forsinkes af opladning i Herning, hvilket bade er fil
fordel for passagerer og punktlighed.

Togsystemet fra Esbjerg, som evt. vil skulle vende i Her-
ning, vil pd nogle afgange skulle foretage en fuld op-
ladning, hvilket tager op til 11 minutter, da der forud for
disse afgange kun har veeret begreenset mulighed for
opladning i Skjern. Der skal derfor etableres tilstroek-
kelig ladekapacitet til, at eventuelle dobbeltkoblede

togsystemer ikke far forlcenget deres opladning.

Placering af ladeinfrastrukturen i Herning

Da Energinets store transformerstation i Herning

ligger i byens sydvestlige udkant, skal der etableres
forsyningskabel fra denne og frem til den kommende
forsyningsstation, som vil komme til at ligge tcet pé
banestraekningen Herning-Gegdstrup. Forsyningskablet
bliver 2,2 km langt og vil skulle ligge parallelt med dele
af Energinets overordnede forsyningsnet. | Figur 24 ses

oversigtskort over omradet.

Foruden streekningen Herning-Gedstrup, elektrificeres
perronsporene pd Herning Station, sé& op til 120 meter
lange batteritog kan oplades under ophold p& Herning
Station. Det samme gaelder for standsningsstedet i
Geadstrup.

Lesningen vil ogsd muliggere opladning af batteritog
pd streekningen Herning-Skjern-Esbjerg, som evt. ven-
der p& Herning Station, da alle perronspor pd Herning

Station elektrificeres.

Afstand fra kgreledningsanlceg til ncermeste beboel-
sesbygning: ca. 100 meter.

Aftekniske grunde kan det blive ngdvendigt at fere
elektrificeringen helt til den gstlige side af perronerne.
Dette vil blive undersggt i forbindelse med projektets
programfase.

Da elektrificeringen af Herning Station er en del af en
straekningselektrificering, defineres stgj under oplad-
ning som streekningsstej, hvorfor afstanden mellem kg-
reledningsanloegget og ncermeste beboelsesbygnin-

ger ikke umiddelbart er et problemi et stgjperspektiv.

Figur 25 viser minimumsomfanget af elektrificering

inde pd& Herning Station.



Signaturforklaring

= Kgreledningsanlaeg
— BDK matrikel
— @vrige matrikler

Figur 25: Minimums elektrificering af perronspor p& Herning Station
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Arealforhold og plangrundlag

Omradet hvor forsyningsstationen planlcegges etab-
leret, er et rekreativt omrade i landzone, beliggende
pd& matrikel 6p, Bassumgdrd, Snejbjerg. Matriklen er
privatejet af et ejendomsselskab. Omrddet er omfattet
af lokalplan 51.B16.2, Bolig-, institutions- og rekreativt
omrdde ved Langvadbjergvej i Snejbjerg. Lokalplan-

omradet fremgdr af den rede signaturi Figur 26.

Lokalplanen foreskriver, at omrdadet skal anvendes til
grent omréde. Indenfor omradet kan der etableres an-
loeg til omrédets tekniske forsyning, men der mé som

udgangspunkt ikke bygges i omradet.

Der skal derfor i programfasen pdbegyndes en dialog
med Herning Kommune om perspektiverne for udar-
bejdelse af tilleeg til lokalplanen og landzonetilladelse.
Alternativt skal forsyningsstationen flyttes 100 meter
mod nordvest, som ogsé er landzone men hverken
omfattet af lokalplan eller kommuneplanramme. Her

vil etablering kun kreeve landzonetilladelse.

Konsekvenser af streekningselektrificeringen

Nar straekningen mellem Herning og Gedstrup skal
elektrificeres, skal kgreledningsanlaegget feres under
en rcekke broer pd streekningen. De fleste broer har
tilstraekkelig hgjde til, at der umiddelbart kan elektri-
ficeres. Enkelte broer er sé& lave, at der skal anvendes
broophceng og "bird protection”, sé der ikke opstar
kortslutninger ved broerne. Teknikken er velkendt og
anvendes allerede i dag ved elektrificeringsprojekter

pa det gvrige banenet.

Sporet under broerne ved Bryggergade, Messevejen og
Ringkebingvej skal desuden scenkes, idet der mangler
yderligere 10-15 cm frihgjde for at muliggere etablering
af kereledningsanlceg.

Gangbroen mellem Fuglsangvej og Dronningens Bou-
levard er en beton buebro fra 1954. Broen er sé lav, at

den skal udskiftes med en ny og hgjere gangbro.

Nar streekningen bliver elektrificeret, vil der skulle ske
beskcering og treefeeldning af treeer pé streekningen,
s& grene ikke kommer for taet pé kereledningsanloeg-
get.
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SI'B16:2

51R162

SI'B16:2

Figur 26: Lokalplanomrade 51.816.2

Der vil desuden skulle tinglyses samme eldriftsser-
vitut p& matriklerne op til banen, som anvendes ved
den gvrige elektrificering i Danmark. Konsekvenserne
af denne servitut er bl.a., at der ikke mé opferes nye
bygninger indenfor en afstand af 10 meter fra banens
spormidte, og at naboerne er forpligtet til at beskaere
treeer, s& de ikke er i fare for at kunne veere til fare for
kereledningsanlaegget.

Mere information om eldriftsservitutten kan ses pd

Banedanmarks hjemmeside under fglgende link:


https://www.bane.dk/da/Borger/Baneprojekter/Elektrificeringsprogrammet/Publikationer/Eldriftsservitut

Ladeinfrastruktur i Struer

Der skal etableres ladeinfrastruktur i Struer, sé tog
pd streekningerne Herning-Struer, Langd-Struer og

Thisted-Struer kan oplade under ophold i Struer.

| Figur 27 ses streekningerne, som ladeinfrastruktureni
Struer skal understatte.

Da Struer er et knudepunkt for togtrafikken i Nordvest-
jylland, vil der skulle etableres en relativt omfattende
ladeinfrastruktur. Dels kerer der dobbeltkoblede tog-
scet pd streekningerne Vejle-Herning-Struer, Aarhus-
Herning-Struer og Aarhus-Langd-Struer, dels er der
med dagens kereplan desuden samtidige stationsop-

hold for flere fogscet pd mange afgange.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen i Struer
Stationen i Struer er et af to store knudepunkter for
togtrafikken i Midt- og Vestjylland. Tog fra tre forskel-
lige baner har endestation i Struer, og derfor vil flere

Struer's_~ _ Viborg

Figur 27: Struer er et knudepunkt for togtrafikken i Midt- og Vestjylland.
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batteritog skulle oplade samtidigt. Heraf kgrer en del
afgange pé straekningerne Vejle-Herning-Struer og
Aarhus-Langd-Struer med dobbeltkoblet materiel,
hvilket forager behovet for opladningseffekt.

Analyser af det opstillede kgreplanscenarie viser, at
opladningseffekten i Struer skal veere mindst 6.5 MVA,
hvilket er en meget hgj effekt i relation til konceptet

for anvendelse af ladeforsyningsstationer. Den gkono-
misk set mest optimale lgsning er, at der etableres en
forsyningsstation med almindelig banetransformer,
som kobles direkte pd& Energinet ved transformerstatio-
nen i Struer. Denne er beliggende relativt teet pa Struer
Station. Da der kares med dobbeltkoblet materiel pé
bade Langd-Struer og Vejle-Struer, ber der elektrifice-

res mindst 100 meter pd hver af de fem perronspor.

Det skal bemcerkes, at nar der elektrificeres ved etab-
lering af forsyningsstation med konventionel 1-faset
transformer (som det kendes fra eksempelvis Elektrifi-
ceringsprogrammets forsyningsstationer i Esbjerg og
Senderborg), er meromkostningen for opskalering af
anleegget meget begreenset ift. de tilsvarende opska-
lerings omkostninger ved etablering af ladeforsynings-
stationer. Det er arsagen til, at det ikke er skonomisk
optimalt at etablere en ladeforsyningsstation, men at
der i stedet skal anvendes en mere konventionel lgs-

ning for forsyningsdelen af kerestremsanlaegget.

Understattelse af landsdelstrafikken
Struer-Kebenhavn

Hvis der skal opretholdes direkte landsdelstrafik med
batteritog mellem Struer og Kgbenhavn, kommer dette
formodentligt til at ske med en batteriudstyret udgave
af IC5 eller 3-vogns batteritog pd regionaltogsplat-
form til 160 km/t, idet der kun derved kan opretholdes
ettogsystem, der kan matche de nuveerende IC3-tog-
systemer med hensyn til kapacitet, komfort og rejsetid.
Dette vil kroeve elektrificering af minimum 120 meters
afsnit af perronsporet, som er minimumsleengden for

perroner pd streekningen.

DSB undersgger, i projektet "Undersggelse af bat-
teritog i landsdelstrafikken” sammen med Trafiksty-

relsen og Banedanmark, perspektiverne for afvikling



af landsdelstrafikken med batteritog. Dette arbejde
forventes afrapporteret i sommeren 2024.

Ladetid i Struer
Ladeinfrastrukturen i Struer skal understgtte opladning
af batteritog fra tre forskellige straekninger:

o Vejle-Struer
e Langd-Struer
o Struer-Thisted

Streekningen Vejle-Struer er 130 km. Batteritog fér en
supplerende opladning p& straekningen mellem Her-
ning og Gedstrup, hvor den effektive opladningstid er
minimum seks minutter. Der skal i praksis derfor opla-
destil 76 km kersel. Det medfgrer et behov for mini-
mum 10 minutters vendetid, hvilket allerede er opfyldt
i den nuvaerende kgreplan. Brugerne oplever sdledes
ikke en cendring i forhold til dagens situation.

Streekningen Langd - Struer er 102,5 km. Da der kun
er begreenset tid til supplerende opladning i Viborg,

vil batteritog som kommer fra Langd ankomme til
Struer med et opladningsbehov pd op til 90 km drift,
hvilket kraever mindst 11 minutters vendetid. Dette
behov er allerede p&d mange afgange foreneligt med
den nuvcerende kgreplan, og vurderes ikke at veere en
udfordring.

Straekningen Struer - Thisted er 74 km og opladning
forudscettes ogsd at ske i Thisted. Der vil skulle kgre-
planlcegges med minimum 10 minutters vendetid i
Struer, sé batteritog under alle driftsforhold vil na at
kunne lade op. Minimumsvendetiden er allerede i dag
opfyldt pd de fleste afgange, og det vurderes muligt at
planlcegge en kereplan, som muligger opladning pa
alle afgange uden uforholdsmaessig stor spildtid.

Placering af ladeinfrastrukturen i Struer
Forsyningsstationen forventes etableret ved trans-
formerstationen i Struer, hvor det er muligt at koble
sig direkte pd Energinet. Denne vil blive etableret i et
erhvervsomrdde i den sydlige del af Struer. Der bliver
teknisk set tale om den samme lgsning som i Herning.
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Figur 28: Forventet placering af forsyningsstation og forsyningsledning til Struer Station.
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Figur 29: Udstreekningen af det kommende kgreledningsanlaeg pd Struer Station.

Dog skal der suppleres med etablering af et godt to
km langt forsyningskabel gennem Struer. Kablet vil
veere et 25 kV forsyningskabel, som etableres under
kommunalt vejareal (typisk under cykelsti). Her vil
forsyningskablet ligge under gaesteprincippet, hvor
kablets ejer (Banedanmark) vil veere forpligtet il at
flytte kablet, hvis forsyningskablet kommer til at ligge
i vejen for f.eks. et kommende vejprojekt. | Figur 28
vises kortudsnit af Struer med forventet placering aof
forsyningsstation og indledende oplceg fil feringsvej for
forsyningskabel.

Afstand fra kereledningsanlaeg til naermeste beboel-
sesbygning: 40 meter.

Alle perronspor forudscettes elektrificeret, sé op til 120
meter lange batteritog kan blive opladet under ophol-

det pd& Struer Station.

Figur 29 viser omfanget af kgreledningsanleeg inde pa
Struer Station.
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Arealforhold og plangrundlag

Omradet, hvor forsyningsstationen skal anleegges, er
ikke omfattet af lokalplan men kun af kommuneplan-
ramme 2 C 3 - Aflastningsomrade vest for Holstebro-

vej.
Kommuneplanrammens omréde fremgéar af Figur 30.

Den generelle anvendelse er opgivet til at veere: Cente-
romrdde, specifikt til butikker med scerligt pladskrae-

vende varer, aflastningsomréde.

Denne anvendelse stemmer dog ikke overens med, at
der er placeret en stor transformerstation i den nord-
lige del af omrédet, hvor det netop vil veere aktuelt at
placere en forsyningsstation.

Alternativt skal forsyningsstationen placeres gst for
Struer Station, men denne placering vil kreeve ca.
700 meter lcengere forsyningskabler, hvilket fordyrer
anleegget.

Muligheden for placering af forsyningsstationen afkla-

res endeligti programfasen.

2
\

Figur 30: Kommuneplanramme 2 C 3 i Struer.




Ladeinfrastruktur i Svendborg

Der er 48,3 km mellem stationerne i Odense og Svend-
borg. Straekningen fremgédr af Figur 31. Da reekkevid-
den for standard batteritog er 90 km, vil der skulle
etableres ladeinfrastrukturi Svendborg i grundlgsnin-

gen.

Den teknologiske udvikling af batterier kan medfare,
at et standardbatteritog har en reekkevidde p& 100 km,
eller der kan i den kommende trafikkontrakt stilles krav
om tilstreekkelig reekkevidde til at kunne afvikle drift
uden anvendelse af ladeinfrastruktur i Svendborg.

Der er besluttet, at der af robusthedsmaessige arsa-
ger ikke satses pd en lgsning, hvor ladeinfrastruktur i
Svendborg fraveelges i grundlgsningen.

Etablering af ladeinfrastruktur i Svendborg vil ggre

det muligt at der i forbindelse med driftsforstyrrelser

kan afvikles en isoleret drift Odense-Ringe og Ringe-

) e Svendborg

Figur 31: Svendborgbanen og ladeinfrastruktur i Svendborg.
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Svendborg, da hver af delstraekningerne er sé korte, at

der kan returneres uden opladning i Ringe.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen i Svendborg
Straekningen mellem Odense og Svendborg er 48,3
km.

Standardreekkevidden for batteritog er 90 km, hvor-
med der ved vending i Svendborg minimum skal
oplades til yderligere 2 x 3,3 km karsel. Af robustheds-
mcessige drsager ber der dog oplades mere, da der
ellers over en hel dag kan akkumuleres et underskud af
strem i batteriet.

Ladeforsyningsstationen kan dimensioneres som en
standardenhed & 2,5 MWA, svarende til at der kan
leveres 80 A, 27,5 kV til kereledningsanlcegget.

Ladetid i Svendborg

Den indevcerende kgreplan er tilrettelagt med skarp
vending p& kun fem minutter ved mange afgange. Det
betyder, at den faktiske ladetid er reduceret il ca. fire
minutter. Her vil det vaere muligt at supplere enkelt-
koblet materiel med strem til 36 km kersel, og dob-
beltkoblet materiel vil kunne deloplades til yderligere
18 km kersel. Det er i begge tilfaelde nok til at kunne
opretholde drift hele dagen uden at temme batteriet.
Der er saledes ikke behov for forleengede vendetideri
forhold til dagens situation. Den korte vendetid ger det
imidlertid vanskeligt at indhente sterre forsinkelser.

Placering af ladeinfrastrukturen i Svendborg
Der skal etableres 100 meter kgreledningsanleeg i spor
1til understettelse af dobbeltkoblet materiel.

I spor 2 vil kereledningsanlaegget ogsd understette
opladning af dobbeltkoblet materiel. Den effektive
lcengde af perron 2 er 89 m. Da batteritog i mange
tilfcelde er lidt Icengere end det nuveerende materiel,
kan der blive behov for en kort perronforlcengelse i den
sydlige ende, s& ogsd deren ind til fererhuset er daekket
af perron. Evt. blot med en ristperron.



En indledende placering af ladeforsyningsstationen
kan veere for enden af parkeringspladsen pa estlige
side af Svendborg Station. Oplaeg til placering af lade-
forsyningsstation og omfanget af kgreledningsanlaeg-
get fremgdar af Figur 32.

Parkeringspladsen vil skulle afkortes, og der vil skulle
nedlcegges ca. otte parkeringspladser.

Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-
boelse: Ca. 20 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til ncermeste beboel-

sesbygning: 25 meter.
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Figur 32: Forventet placering af ladeforsyningsstation og kereledningsanloeg i Svendborg.
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Arealforhold og plangrundlag
Ladeforsyningsstationen forventes etableret pd et
areal, der allerede er ejet af Banedanmark. Under
etableringen af anleegget skal der etableres arbejds-
plads som midlertidigt kommer til at inddrage den
evrige del of parkeringspladsen ved Svendborg Station.
Denne del af parkeringspladsen er ejet af Svendborg
Kommune.

Omradet, hvor ladeforsyningsstationen forventes etab-
leret, er omfattet af delomréde 13 i lokalplan 349 for

Svendborg Havn og banearealer.

Lokalplanomradet ses i Figur 33. Lokalplanen er fra maj
2005.

Omradets anvendelse er planlagt til offentlige og jern-
banemcaessige formdl. | relation til bestemmelser for
bebyggelsens omfang angives det at: Indenfor delom-
rédet kan der etableres de for jernbanedriften nadven-
dige mindre bygningsanlceg og servicefaciliteter.

Det vurderes, at etableringen af en ladeforsyningssta-
tion, udformet som en opskaleret udgave af Banedan-
marks gvrige teknikbygninger, er forenelig med den

relativt rummelige anvendelsesformulering.

Figur 33: Det aktuelle lokalplanomréde.




Ladeinfrastruktur i Thisted

Der skal etableres ladeinfrastruktur i Thisted, sa tog pa
streekningen Struer-Thisted kan oplade under stations-
opholdet p& endestationen i Thisted. Streekningen ses

pé Figur 34.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen i Thisted
Der anvendes ikke dobbeltkoblet materiel péd straek-
ningen, hvorfor der blot skal elektrificeres 50 meter

perronspor pd stationen i Thisted.

Selvom der dagligt kun er ganske f& daglige afgange i
Thisted, etableres deri grundlgsningen kerelednings-
spor over begge perronspor, for at sikre billig redun-
dans ifm. fejl eller service p& kereledningsanlaegget.
Ladeforsyningsstationen kan dimensioneres som en

standardenhed & 2,5 MVA, svarende til at der kan leve-
res 80 A, 27,5 kV pd keretraden.

| Thisted

Figur 34: Thisted Station er sidste stop pé& Thybanen.
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Ladetid i Thisted

Streekningen Struer-Thisted er 74 km, og der keres ikke
med dobbeltkoblet materiel. Med introduktionen af
batteritog og ladeinfrastrukturi Thisted skal geeldende
kereplan tilpasses, idet der ellers ikke er tilstraekkelig tid
til at oplade batteritoget i Thisted.

Fuld opladning ved 2,2 MW tager knapt 10 minutter,
men kan reduceres med et par minutter, hvis oplad-

ningstiden tilsvarende foreges i Struer.

Den lange ladetid vil under driftsmaessigt ugunstige
forhold (f.eks. meget koldt vejr) i sjceldne tilfaelde
bevirke, at det bliver sveert at normalisere driften ved
driftsforstyrrelser, idet hele det kareplanlagte ophold i
Thisted skal bruges pd opladning af batteritoget, inden

det returnerer til Struer.

Placering af ladeinfrastrukturen i Thisted

Der skal etableres 50 meter kgreledningsanlaeg i spor 1
og spor 2, som begge kan oplade et enkelt batteritog-
scet.

En indledende placering af ladeforsyningsstationen
kan veere i den sydlige del af stationen, skrat overfor
den del af perronsporene, som skal elektrificeres.

Udstraekning af kereledningsanlceeg og placering af
ladeforsyningsstation fremgar af Figur 35.

Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-

boelse: Ca. 80 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til ncermeste beboel-

sesbygning: 25 meter.
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Figur 35: Forventet placering af ladeforsyningsstation og kereledningsanlceg i Thisted.

Arealforhold og plangrundlag
Arealet er ejet af Thisted Kommune og er et ubenyttet
randomréde tcet pd stationen.

Arealet er omfattet af lokalplan 352 F-10 fra 1998, som
leegger omrédet ud til grent omrade, hvor der desuden
vil vaere mulighed for at opfere en udstillings-/kunst-
bygning. Der er dog ikke sket nybygning i de 25 ar, som
lokalplanen har eksisteret. Lokalplanomrédet fremgar
af Figur 36.

Planforholdene skal afklares med Thisted Kommune,
idet en ladeforsyningsstation ikke svarer til anvendel-
sesbestemmelserne i lokalplanen.

Utilstreekkelig aksellast pa Thybanen

Pt. har streekningen Struer-Thisted kun en maksimal
aksellast p& 18 ton, hvilket ikke er tilstraekkeligt fil,
at batteritog kan kere pa straekningen. For at kunne
betjene batteritog skal den maksimale aksellast pa
straekningen forgges til 20 ton.

| afsnit 13 redegeres ncermere for problematikken om-

Figur 36: Lokalplanomrade 352 F-10.

kring foreget aksellast.
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Ladeinfrastruktur i Tender

Der skal etableres ladeinfrastruktur i Tender, s& tog pé
straekningen Esbjerg-Niebdill, som fremgar af Figur 37,

kan oplade under stationsopholdet i Tender.

Alternativt skal der treeffes aftale med de tyske jern-
banemyndigheder om, at de danske batteritog kan
oplades i Niebdill i Tyskland, forudsat at der her er
tilgeengelig ladeinfrastruktur.

En sddan aftale med de tyske jernbanemyndigheder vil
dog hindre kgrsel Esbjerg-Tender-Esbjerg (uden kersel
til Niebull), da streekningen mellem Bramming og
Tender er 64 km, og batteritog derfor ikke kan forven-
tes at kunne kere Bramming-Tender-Bramming uden

opladning.

Tender

Figur 37: Ladeinfrastrukturen i Tender ligger tcet pd den dansk/tyske
greense.
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Dimensionering af ladeinfrastrukturen i Tender
Streekningen mellem Bramming og Tender er 64,0 km.

Straekningen mellem Tender og Niebill er 17,4 km.

Standardraekkevidden for batteritog er 90 km, hvor-
med etablering af ladeinfrastrukturi Tender er tilstraek-
kelig. Der skal dog lades i begge retninger, séfremt der

anvendes batteritog med standardbatteri.

Der skal etableres 50 m kereledningsanlaeg, da lade-
infrastrukturen kun skal understette opladning af et
enkelt batteritogscet, idet der i den nuveerende kere-

plan ikke anvendes dobbeltkoblet materiel.

Ladeforsyningsstationen kan dimensioneres som en
standardenhed & 2,5 MVA, svarende til at der kan leve-
res 80 A, 27,5 kV pé keretraden.

Ladetid i Tender

Med introduktionen af ladeinfrastruktur i Tender intro-
duceres kgreplanbindinger, idet tog krydser pa Tender
Station, hvor der samtidig skal lades. Den ngdvendige
ladetid er for tog, som kegrer helt til Niebdll, op til 10
minutter, mens tfog som vender i Tender skal oplade i

knapt seks minutter.

Ladetiden kan for tog til Niebdll fordeles pad begge
retninger, idet der dog mindst skal lades i to minutter

i sydgdende retning. Ved lange vendetider i Niebdll
(mere end 10 minutter) skal der medregnes ladetid til
tomgangsforbruget pd Niebill Station. Det er ladeti-
der, som er mulige at kereplanlcegge uden omfattende
cendringer af kereplanen, da bl.a. batteritogs bedre

accelerationer reducerer kagretiderne.

Placering af ladeinfrastrukturen i Tender

Der skal etableres 50 meter kegreledningsanlceg i spor 1
og spor 2, som begge kan oplade et enkelt batteritog-
soet.

En mulig placering af ladeforsyningsstationen kan
veere i den sydestlige del af stationen, mellem pendler-
parkeringen og banen, i forleengelse af busterminalen.

Arealet er teet beplantet med troeer og krat.

Udstraekning af kereledningsanlceg og oplaeg til place-
ring af ladeforsyningsstation fremgar af Figur 38.
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Figur 38: Forventet placering af ladeforsyningsstation og kereledningsanlceg i Tender.
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Figur 39: Ladeforsyningsstationen kan placeres bag traeerne til hgjre i billedet.

Beplantningen mellem pendlerparkeringen og vej vil
visuelt afskcerme ladeforsyningsstationen mod ve;j.
Pendlerparkeringspladsen og den tiltcenkte placering
af ladeforsyningsstationen er vist i Figur 39.

Arealet er ejet af Banedanmark, og der forventes ikke
nedlagt parkeringspladser.

Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-
boelse: 50 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til ncermeste beboel-
sesbygning: 28 meter.
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Figur 40: Halvtaget mellem spor 1og 2 skal sandsynligvis tilpasses.

Halvtag over perronen mellem spor 1 0g 2

Tender station er udstyret med omfattende halvtags-
konstruktioner over perronerne, som skaermer passa-
gererne, som vist nedenfor i Figur 40. Det vil bestrcebes
at bibeholde mest muligt af dette halvtag, som dog
sandsynligvis vil skulle reduceres lidt i siderne mod de
to spor.

Arealforhold og plangrundiag

Omradet, hvor ladeforsyningsstationen planlceg-

ges etableret, er omfattet af kommuneplanomréde
610.81.1. Omrdadet ses i Figur 41. Anvendelsesbestem-
melserne er tekniske anlceg og station. Der er derfor
ikke bestemmelser i plangrundlaget, som hindrer etab-

lering af ladeforsyningsstation pé den viste lokalitet.
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Figur 41: Rammeomrade 610.81.1 - Stationen



Ladeinfrastrukturi Viborg

Der skal etableres ladeinfrastruktur pa straekningen
Langd-Struer, som ses i Figur 42, hvis der ikke i en kom-
mende trafikkontrakt betinges mindst 103 km rcekke-
vidde for batteritog.

Streekningen Langa-Viborg er 40 km, sé det er reali-
stisk, at tog fra Langé returnerer fra Viborg til Langé
uden mulighed for opladning.

Etablering af ladeinfrastruktur i Viborg vil dog give
mere robusthed i tilfcelde af driftsforstyrrelser.

Det vil desuden ikke lcengere voere muligt, at fog fra
Langd vender i Skive, hvis ikke der etableres ladeinfra-
strukturiViborg.

Der vil veere en kereplansbinding, da der fortsat skal
kereplanloegges med "skaev krydsning”, sé opladnin-
gen af det ene tog er feerdig, inden det andet begynder
at lade.
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Figur 42: Viborg ligger midt pa straekningen Langa-Struer.
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Figur 43: Et enkelt togscet ved perroneni Viborg

Perronerne pé Viborg Station, som ses i Figur 43, er for-
nyet indenfor de senere dr og fremstar med god plads
til etablering af det ngdvendige kereledningsanlceg.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen i Viborg
Streekningen mellem Struer og Langd er102,5 km.
Minimumsrcekkevidden for batteritog er fastlagt til 90
km i grundlgsningen. Dette er et robust scenarie, hvor
der er restkapacitet under normal drift. | programfasen
genbesgges minimumsraekkevidden, og eventuelle
konsekvenser ved at kare tog mellem Struer og Langa
uden opladning i Viborg undersages.

Der skal etableres 100 meter kgreledningsanlaeg, da
ladeinfrastrukturen skal understgtte opladning af dob-
beltkoblet materiel.

Ladeforsyningsstationen kan dimensioneres som en
standardenhed & 2,5 MVA, svarende til at der kan leve-
res 80 A, 27,5 kV pé keretraden.

Ladetid i Viborg
Med dagens kereplan er der typisk fire eller fem minut-
ters stationsophold i Viborg, mens enkelte morgenaf-

gange i vestlig retning er planlagt med kun to minut-



ters stationsophold. | en situation, hvor batteritog skal
delopladesi Viborg, kan der ikke leengere kereplan-
leegges med to minutters stationsophold.

Minimumsopholdet vil veere knapt fre minutter ved et
enkelt batteritogscet og ca. fire minutter ved anven-
delse af dobbeltkoblet materiel. Det er forhold, som er
mulige at handtere, men som skal medregnesi kere-
planlcegningen.

Placering af ladeinfrastrukturen i Viborg
Der skal etableres 2x100 meter kgreledningsanlceg,
som vil understgtte opladning af to sammenkoblede

batteritogscet pd begge perronspor.
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En mulig placering af ladeforsyningsstationen erifor-
bindelse med pendlerparkeringen pé den sydlige side
af Viborg Station.

Udstraekning af kereledningsanlceeg og to indledende
oplaeg til placering af ladeforsyningsstationen erillu-
streret pd kortet i Figur 44. Placeringen bag gangbroen
er at foretraekke aof cestetiske drsager, da ladeforsy-
ningsstationen vil kunne virke meget dominerende lige
ud for perronerne. Denne placering kan dog vanskelig-
gere anlaegsarbejderne. Er det ikke muligt at placere
ladeforsyningsstationen bag gangbroen, kan den
etableres pd parkeringsarealet ud for perronen. Ende-

lig placering afklares i programfasen.

Figur 44: To mulige placeringer af ladeforsyningsstation og kegreledningsanlcegi Viborg
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Figur 45: Den foretrukne placering af ladeforsyningsstationen eri enden af pendlerparkeringen.

Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-
boelse: 32 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til ncermeste beboel-
sesbygning: 46 meter.

Der vil skulle erhverves areal af Viborg Kommune (dele
af matr.nr. 6200 og evt. dele af matr.nr. 620h) til etab-
lering af ladeforsyningsstationen, som optimalt set kan
forseges placeres i enden af pendlerparkeringen pa

den sydlige side af stationen.

Der vil ved begge mulige placeringer skulle nedlaegges
ca. 15 parkeringspladser. Den fortrukne placering af

ladeforsyningsstationen er visti Figur 45.

Ganske toet pd det foretrukne areal ligger der — helt
skjult af skov - en kegleformet, ca. fem meter hgj hcev-

ning iterrcenet.

Kortet over terrcenkoter i Figur 46 viser denne haevning
iterrcenet.

Lokationen er ikke registreret som fortidsminde, men
det skal undersgges naermere, om der ertale om en
gravhgj og, om placering af ladeforsyningsstationen

teet pd terrcenhcevningen er mulig.
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Arealforhold og plangrundlag

Omradet, hvor ladeforsyningsstationen er taenkt pla-
ceret, er ikke omfattet af lokalplan, men udelukkende
kommuneplanen. Der er ikke defineret en kommune-

planramme for omradet.

Figur 46: Terrcenkoter som afslgrer en kegleformet terrcenhcevning
teet pd& den foretrukne placering af ladeforsyningsstationen.



Bilag: Allerede besluttet ladeinfra-
struktur pd statslige straekninger

Ladeinfrastruktur i Holstebro og
Skjern

Banedanmark eri gang med at etablere ladeinfra-
struktur til batteritog i Holstebro og Skjern. Entrepri-
serne planlaegges gennemferti 2025, hvor der sam-
tidig gennemfgres fornyelsesprojekt pa straekningen
Skjern-Holstebro. Fornyelsesprojektet forbedrer blandt
andet streekningens maksimale aksellast til 222 ton,
s& den nuveerende maksimale aksellast p& 18 fon, som
gcelder for dele af den samlede straekning, ikke lcen-

gere forhindrer anvendelse af batteritog.

Dimensionering af ladeinfrastrukturen
Ladeinfrastrukturen er jf. projektets kommissorium
blevet planlagt til at understatte enisoleret drift med
batteritog pd streekningen Skjern-Holstebro i et drifts-
omfang svarende til det nuvcerende. P& begge statio-
ner bliver der derfor anlagt korte kereledningsanlceg

pd ca. 50 m ved to perronspor pd hver station.
Streekningen Esbjerg - Herning er 102 km.

Kgreledningsanlcegget understgtter ikke opladning af
dobbeltkoblet materiel, og der er ikke karelednings-
anleeg ved stationernes tredje perronspor. Det bety-
der, at ndr fremtidig trafik med batteritog skal kere

pd streekningen Herning-Esbjerg, vil dobbeltkoblede
batteritog skulle kere uden mellemliggende oplad-
ning i Skjern. Da batteritogs reekkevidde foreges ved
dobbeltkobling, vil driften kunne opretholdes i langt

de fleste driftssituationer. Forgges batteritogs mini-
mumsrcekkevidde med blot fem km. til 95 km, vi driften
Esbjerg-Herning kunne gennemfgres med dobbeltkob-
let materiel under alle driftsforhold. Det skal desuden
bemcerkes at passagertallene pd streekningen ikke
kroever anvendelse af dobbeltkoblet materiel, men

der anvendes i dag pd enkelte afgange dobbeltkoblet
materiel, ndr materiel skal flyttes. Eventuelle transit-

karsler mé af en fremtidig operater planlaegges som
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enkeltstdende kegrsel, hvis ikke transitkersel kan undgés

i kereplanleegningen.

Ladetider

Straekningen Skjern-Holstebro er 71 km. Ladetidenii
Holstebro er derved op til ni minutter ved hurtigst mu-
lige opladning. Den nuveerende kgreplan har relativt
lange vendetider i begge byer, s& batteritoget vil i
almindelig drift oplade med kun 1,0 MW. | tilfcelde af
driftsforstyrrelser kan toget hurtiglades med op fil 2,2
MW.

Ved introduktionen af batteritog pa streekningen
Aarhus-Herning - Esbjerg, som er 101 km, skal der
regnes med op til 24 minuts opladning under stations-
opholdet i Skjern, da det ikke kan forventes, at batte-
ritoget har en reekkevidde som er leengere end 90 km
ved ugunstige driftsbetingelser. Ved krydsning i Skjern

forleenges ladetiden til 3%2 minut.

Der kan ikke planlcegges samtidigt stationsophold
for tre batteritog (svarende til krydsning i Skjern for
Esbjerg-Herning samt endestationsophold for Skjern-
Holstebro), da der kun er to elektrificerede spor.

Der kan dog skabes mulighed for dette, f.eks. ved at
planlaegge krydsning i Borris, som det sker pd mange
afgange i dag.

Samspillet mellem opladning af batteritog pé straek-
ningen Skjern-Holstebro og batteritog pé streekningen
Aarhus-Herning-Esbjerg laegger kereplansbindinger,
men i relation til opladningstid er der ikke udfordringer,
da der er meget lange vendetider pé Skjern Station

for linjen Skjern-Holstebro, hvormed det er muligt at

undgé overlappende opladning for de to togsystemer.
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Figur 47: Oversigtskort over kgreledningsanlceg og ladeforsyningsstation i Holstebro

Placering af ladeinfrastrukturen i Holstebro

| Holstebro etableres der kgreledningsskinner, da det
teknisk set ikke er muligt at opspcende et almindeligt
kereledningsanlaeg pd stationen. Kgreledningsskin-
ner kendes bl.a. fra centralafsnittet pd S-banen, hvor
anleegstypen anvendes af pladshensyn og for at mini-
mere risikoen for nedfaldne kereledninger.

Der etableres 50 meter kereledningsskinne i spor 2
og spor 3 til understegttelse af enkeltkoblet materiel, jf.

projektets kommissorium.

Placeringen af ladeforsyningsstationen og kereled-
ningsskinnerne fremgar af Figur 47.
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Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-

boelse: Ca. 50 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til naermeste beboel-
sesbygning: Ca. 50 meter.

Ladeforsyningsstationen kommer til at ligne Banedan-
marks gvrige teknikbygninger.



Placering af ladeinfrastrukturen i Skjern

| Skjern etableres der almindeligt opspcendt kereled-
ning, ganske som det kendes fra den gvrige fjernbane.
Da der etableres to forskellige typer kgreledningsan-
lceg pé stationerne i Holstebro og Skjern, far Banedan-
mark driftserfaring med begge typer anlceg, inden
ladeinfrastrukturen pa avrige lokationer kommer i
udbud.

Der etableres 50 meter kereledningsanlceg i spor 1
og spor 2 til understegttelse af enkeltkoblet materiel, jf.

projektets kommissorium.

Placeringen af ladeforsyningsstationen og kereled-
ningsanlaegget fremgdar af Figur 48.

Afstand fra ladeforsyningsstationen til ncermeste be-
boelse: Ca. 20 meter.

Afstand fra kereledningsanlaeg til naermeste beboel-
sesbygning: Ca. 60 meter.

Ladeforsyningsstationen kommer til at ligne Banedan-
marks gvrige teknikbygninger.

Figur 48: Oversigtskort over kareledningsanlaeg og ladeforsyningsstation i Skjern
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Bilag: Ordliste

El-distributionsnet:

Dobbeltkoblet materiel:

Effekttroek:

Elektrificeringsprogrammet

El-transmissionsnet:

Forsyningsstation:

Krydsning:

kv

Ladeforsyningsstation:

Megawatt Charging System:

MVA:

MW

Forsyningsselskabernes del af elnettet som er pd maksimalt 60
kV. Nettet anvendes til den overordnede fordeling af strem i
byerne, hvor spcendingen typisk er 10 kV.

To sammenkoblede togsaet, som kreever dobbelt sé meget stram
for opladning sammenlignet med et enkelt fogsaet. Kan ogsd

kaldes dobbelt traktion, da der er to enheder som kan treekke.

Den elektriske effekt som traekkes pd et system. F.eks. den elek-

triske effekt som et batteritog aftager under opladning.

Elektrificeringsprogrammet - ogsd kaldet EP - er Banedanmarks
program for udrulning aof fiernbanens elektrificering. EP elektrifi-

cerer primcert hovednettet som er de mest trafikerede stroeknin-

ger.

Det helt overordnede hgjspcendingsnet med spcendinger mel-
lem 60 og 300 kV. Dette net ejes af Energinet og det er dette net

som EP tilslutter sig ved konventionel elektrificering.
Elforsyningen til kereledningsanlceg. Bestdr primaert af bane-
transformatorer koblet direkte pé Energinets el-transmissions-

net.

Narto modkgrende tog pd en enkeltsporet jernbane passerer

hinanden p& en station.
Kilovolt =1000 volt.

Forsyningsdelen af ladeinfrastruktur fil batteritog som er tilslut-
tet distributionsnettet.

Den forventet kommende industristandard for opladning af tung

transport. Er under udvikling

Mega Volt Ampere. Er et effektudtryk som anvendes i forbin-

delse med transformerteknologi.

Mega Watt. Det tilsvarende effektmal som batteritogs effektop-

tag malesii.
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