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1 Indledning

1.1 Generelt

Nezerveerende kapitel angiver projektets baggrund med hensyn til fglgende:

¢ Den politiske baggrund

e Den udfgrte opgave

e Det leverede produkt

e Begrebsforklaringer

e Foregdende undersggelser
e Rapportens struktur

e Baggrund mv. for analysen

1.2 Den politiske baggrund

Med loven om elektrificering af det daveerende DSB'’s fjern- og regionalbane-
net fra 1979 blev en elektrificering af disse ivaerksat. Projektet har vaeret sat i
bero siden 2001, men loven er ikke blevet ophaevet, og fra begyndelsen i
1979 til den forelgbigt sidste etape i 1995 er der elektrificeret ca. 470 km
fjern- og regionalbaner.

Der har til stadighed, ogsa i perioden efter 2001, vaeret fokus pa projektet fra
mange sider, og blandt andet set i lyset af forlgbet af IC4 leverancen til DSB,
er der foretaget politiske vurderinger af muligheden for at genoptage projek-
tet. Transportministeriet har i den forbindelse i 2009 ladet udarbejde en
screeningsanalyse angdende mulighederne for fortsat elektrificering, ref. [17].

Efterfglgende er der i den politiske aftale ‘En grgn transportpolitik” af 29. ja-
nuar 2009 truffet beslutning om at gennemfgre en strategisk analyse af yder-
ligere elektrificering af Banedanmarks banenet.

I den senere politiske aftale ‘Bedre Mobilitet’ af 26. november 2010 er det
besluttet at opdele denne strategiske analyse i to faser, som fglger.

e I fase 1 skal der udarbejdes en mulig gennemfgrelsesplan for elektrifi-
cering. Derudover skal der tilvejebringes et grundlag for endelig stil-
lingtagen til gennemfgrelse af elektrificering af straekningen Lunder-
skov-Esbjerg. Fase 1 skal afrapporteres til Banedanmark i juni med
henblik pa en politisk behandling i efterdret 2011.

e [ fase 2 skal der udarbejdes anlaegsoverslag for de straekninger, der er
hgjest prioriteret i gennemfarelsesplanen med henblik pa, at der treef-
fes en endelig principbeslutning om elektrificering af banenettet i ef-
teraret 2013,

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 9



Baggrunden er dels, at hovedbanen mellem @resund og Padborg/Sgnderborg
allerede er elektrificeret, at projektet Ny bane Kgbenhavn - Ringsted etablerer
en ny elektrificeret straekning, og at projektet Femern Baelt danske jernbane-
landanlaeg foretager en elektrificering af straekningen fra Ringsted til den faste
forbindelse over Femern Bzlt og dels at det i aftalen 'En grgn transportpolitik’
er gjort til et mal, at jernbanen pa sigt skal ggres uafhaengig af fossile braend-
stoffer.

Arbejdet i fase 1 er opdelt i to, som falger:
1. Opgave A: arbejdet med udarbejdelsen af en mulig gennemfgrelses-
plan
2. Opgave B: arbejdet med udarbejdelsen af et begrundet! anlaegsover-

slag

Neerveerende rapport dokumenterer resultatet af opgave A, som i det fglgende
betegnes som analysen.

Opgave B (anlaegsoverslaget for elektrificering af strackningen Lunderskov-
Esbjerg) dokumenteres i en saerskilt rapport.

1.3 Den udfgrte opgave

P& baggrund af en samfundsgkonomisk analyse er der udarbejdet falgende:

En vurdering af, hvilke straekninger der med fordel kan elektrificeres
En opstilling af det ‘rentable’ elektrificerede net

Den samfundsgkonomiske veaerdi af denne elektrificering

En materielstrategi knyttet til elektrificeringen

En gennemfgrelsesplan for elektrificeringen

AW

Endvidere er fglgende forhold belyst:

e En udrulningsplan for det elektrificerede net

e Eventuelle effekter i forhold til Signalprogrammet

e Begrebet ‘grgn’ elektricitet (kvote-systemet)

e Sammenhangen med allerede elektrificerede straekninger?.
e Forholdene angdende terminalstgj

Ovennaevnte udrulningsplan betegnes i det fglgende som elektrificeringspla-
nen.

! Termen ‘begrundet’ defineres i rapporten fra delopgave B.
2 Forslaget fra rapporten fra Region Nordjylland [32] er medtaget som et scenarium.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 10



1.4 Begrebsforklaringer

I rapporten benyttes en raekke trafikale, tekniske og gkonomiske begreber,
som naermere defineres og forklares i Bilag 22.

1.5 Foregdende undersggelser

I 2009 har NIRAS udarbejdet en screeningsundersggelse (i det fglgende be-
tegnet som undersggelsen), ref. [49], hvori forudsaetningerne samt en raekke
scenarier for elektrificering af Banedanmarks banenet er undersggt pa et helt
overordnet niveau med vaegt pa vurdering af anleegsgkonomi, driftsgkonomi
og miljgeffekter.

Rapporten fra undersggelsen konkluderer, at det gkonomisk er mest hen-
sigtsmaessigt at foretage en yderligere elektrificering af fjernbanenettet efter
gennemfgrelsen af Signalprogrammet, hvilket (med undtagelse af straeknin-
gen Lunderskov - Esbjerg) ogsa er lagt til grund for nservaerende analyse.

Undersggelsen adskiller sig i princippet fra naervaerende analyse pa en raekke
punkter, herunder fglgende:

e Der blev alene udfgrt en sammenligning af forskellige scenarier for
elektrificering pa et overordnet niveau.

e Der blev ikke beregnet samfundsgkonomi eller statskasseeffekter.

e Metoderne beskrevet i reglerne for Ny Anlaegsbudgettering (NAB) blev
ikke benyttet.

e De konkrete Ignsomheder og investeringsbehov mv. for de enkelte
straekninger blev ikke beregnet.

e Der blev alene foretaget en sammenligning af udvalgte straekninger
med en efterfglgende vurdering af, hvilke streekninger der eventuelt
kunne overvejes elektrificeret.

e Der blev ikke foretaget nogen analyse af de tekniske og gkonomiske
konsekvenser af en elektrificering.

e Konkrete driftslinjer eller konkrete passagerestimater blev ikke benyt-
tet

Undersggelsen angav et investeringsbehov samt et niveau for de driftsgko-
nomiske effekter og beskrev miljgeffekterne, men undersggelsen omfattede
eksplicit ikke de samfundsgkonomiske effekter af en elektrificering eller stats-
kasseeffekten af samme. Undersggelsen blev udfgrt som en screening, hvilket
betyder, at der alene blev indsamlet, struktureret og behandlet kendt viden
og kendte data.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 11



Der er endvidere bl.a. fglgende konkrete forskelle mellem 2009-
undersggelsen og neervaerende analyse med hensyn til projektgrundlag:

e Det blev i undersggelsen antaget, at diesel- og elmateriel har samme
prisniveau, men det kan nu fastslds, at elmateriel, alt andet lige, er bil-
ligere end dieselmateriel.

e Undersggelsens tidshorisont var begraenset til 2020, mens de sam-
fundsgkonomiske beregninger i naervaerende analyse er gennemfgrt for
en 60-3rig tidshorisont (fra 2011 til og med 2071), hvor elektrificerin-
gen er idriftsat de sidste 50 ar af perioden.

e Undersggelsen baserede sig pa trafikmaengderne i 2008, hvorimod
neervaerende analyse er baseret pd prognoser for den trafikale udvik-
ling fra 2020 og frem.

I 2009-undersggelsen blev det foreslaet, at der skulle foretages en naermere
analyse af de tekniske og gkonomiske konsekvenser forinden en beslutning

om elektrificering.

Neaerveerende rapport dokumenterer denne narmere analyse.

1.6 Rapportstruktur

P& baggrund af det omfattende kommissorium og kompleksiteten i opgaven er
rapporten bygget op saledes, at der fgrst bliver gennemgaet en raekke tekni-
ske forhold, hvorefter de gkonomiske konsekvenser og mere strategiske
aspekter bliver analyseret.

Konkret betyder det, at kapitlerne 4 til 11 primaert har et teknisk indhold som
fglger:

e Kapitel 4 omfatter en beskrivelse af den nuvaerende status for elektrifi-
cering.

e Kapitel 5 redeggr for de trafikale og tekniske muligheder ved elektrifi-
cering.

o Kapitel 6 redeggr for de overordnede krav og forudsaetninger, som
analysen skal opfylde.

e Kapitel 7 redeggr for de tekniske kravspecifikationer

e Kapitel 8 beskriver, hvordan elektrificering kan gennemfgres.

e Kapitel 9 beskriver sammenhangen til signalprogrammet.

e Kapitel 10 er sammenhaengen til andre relevante baneprojekter

e Kapitel 11 omfatter en beskrivelse af forskellige elektrificeringsmeto-
der.

I kapitel 12 bliver der opstillet forskellige scenarier for, hvilke straekninger der
kan teenkes elektrificeret, og en evt. sammenhang mellem disse.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 12



Kapitlerne 13 til 16 beskriver forskellige konsekvenser af elektrificering som
fglger:

e Kapitel 13 indeholder en beskrivelse af de miljgmaassige konsekvenser.
e Kapitel 14 redeggr for de driftsgkonomiske konsekvenser.

e Kapitel 15 omhandler det specifikke (herunder det trafikale) grundlag

e Kapitel 16 omhandler de anlaegsgkonomiske forhold.

Resultaterne fra kapitel 13 -16 samles i en samfundsgkonomisk analyse i ka-
pitel 17, hvor de enkelte straekningers elektrificeringspotentiale bliver analy-
seret, ligesom kapitlet ogsa indeholder en analyse af de statsgkonomiske kon-
sekvenser af elektrificering af de enkelte straekninger. I kapitel 18 bliver det
analyseret naermere, hvilke parametre de samfundsgkonomiske resultater er
seerligt fglsomme over for — og hvor fglsomme de er over for @endringer i for-
udsaetningerne bag analysen. P38 baggrund af de gkonomiske analyser bliver
der i kapitel 19 opstillet forslag til en gennemfgrelsesstrategi, og i kapitel 20
bliver denne koblet sammen med forslag til en materielstrategi.

1.7 Scenariebegrebet

Som naermere angivet i kapitel 12 er de straekninger, som indgar i analysen,
indsat i en konkret sammenhaeng, som er betegnet et scenarium.

Scenarium Straekning Bemazerkninger®
1A-1 Lunderskov - Esbjerg Til udfgrelse i 2015
1A-2 Lunderskov - Esbjerg Til udfgrelse i 2022

1B Fredericia - Aarhus Til udfgrelse i 2022
2B-1 Aarhus - Aalborg Til udfgrelse i 2022
2B-2 Aalborg - Frederikshavn Til udfgrelse i 2022
2B-3 (Fredericia — Aarhus) og Vejle - Struer Til udfgrelse i 2022

1C Hobro - Frederikshavn Til udfgrelse i 2022

iD Roskilde - Holbaek Til udfgrelse i 2022
2D-1 Holbaek - Kalundborg Til udfgrelse i 2022

1E Kgge Nord - Naestved Til udfgrelse i 2022

Tabel 1: De analyserede scenarier.

3 Udfarselsdret 2022 er valgt for at indikere en gennemfarelse efter Signalprogrammet, og for at
tilvejebringe samme sammenligningsgrundlag for alle scenarierne.
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Som naermere angivet i kapitel 12 er scenarierne udvalgt savel pa baggrund
af ref. [49] samt forventningerne om deres elektrificeringspotentiale vurderet
at projektets styre- og projektgruppe.

Scenarier som betegnes med tallet 1, kan betragtes som begyndelsesscenari-
er, mens scenarier, som betegnes med tallet 2 kan betragtes som fortsaettel-
sesscenarier, som altsd forudseetter en allerede udfgrt elektrificering.

1.8

Kvalitetssikring

Grundlag, forudsaetninger og resultater med hensyn til arbejdet i projektet er
fremlagt, diskuteret og besluttet i projektets styregruppe, og er efterfglgende
dokumenteret i mgdereferaterne fra disse.

Endvidere er der foretaget fglgende kvalitetssikringstiltag:

1.9

Den departementale fglgegruppe har afgivet kommentarer til grundlag,
forudseaetninger og resultater.

Rapporten med bilag er i sin helhed kvalitetssikret internt af NIRAS jf.
firmaets kvalitetssikringsregler.

Der er foretaget en ekstern kvalitetssikring af forudssetningerne anga-
ende anskaffelses- og driftsomkostninger med hensyn til bade diesel-
og elmateriel af CIVITY Management Consultants GmbH & Co.

Der har veaeret en dialog med Banedanmark om passagertal, togen-
hedsforbrug (togenheder i stk.) samt togenhedsproduktion (kilometer
pr. togenhed pr. ar).

Der er, i henhold til principperne i Ny Anlaegsbudgettering, gennemfart
en ekstern kvalitetssikring af det samlede materiale (herunder de sam-
fundsgkonomiske beregninger) vedrgrende straekningen Lunderskov-
Esbjerg. Denne eksterne kvalitetssikring er forestaet af et konsortium
bestdende af JAA Consult og Rambgill.

Forudseetninger vedrgrende materielpriser og omkostninger til drift og
vedligehold er vurderet af projektets styregruppe, herunder DSB, som
har fundet det anvendte pris- og omkostningsniveau i overensstem-
melse med det forventede.

Baggrund for analysen

Nzervaerende afsnit angiver baggrund og overvejelser om fglgende:

sl

Materielforhold

Andre styrende parametre

Samtidig udrulning af Signalprogrammet og elektrificering
Grundlzeggende forudsaetninger

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 14



1.9.1 Materielforhold

Der er for tiden tre betydende operatgrer pa Banedanmarks fjernbanenet,
nemlig fglgende:

e DSBFirst
e DSB
e Arriva

For fgrstnaevnte gaelder, at operatgren ikke har trafik ud over det eksisteren-
de elektrificerede net.

For sidstnaevnte geelder, at operatgren dels ikke har trafik af signifikant be-
tydning pa de analyserede straekninger, og dels at denne trafik ogsa efter en
eventuel elektrificering vil ske med dieselmateriel.

For naerveerende analyse er alene DSB som operatgr saledes relevant.

Det gaelder for DSB, at operatgren for tiden (2011) mangler materiel, dels
som fglge af, at nogle materieltyper i disse ar naermer sig (eller har overskre-
det) deres forventede udfasningstidspunkt og dels som fglge af, at dieselma-
teriel af typen IC4 ikke er til radighed i det forventede omfang.

Det geelder for fglgende materieltyper, at de har ndet (eller overskredet) de-
res udfasningstidspunkt:

e Diesellokomotiver af typen ME*
e Dieselmaterielsaet af typen MR®

Det geelder for dieselmateriel af typen IC3, at typen nar sit udfasningstids-
punkt fra ca. 2022 og frem til ca. 2025, og DSB er alts3 i den situation, at der
snarest skal vaelges mellem enten at investere i (eller leje) nyt diesel- eller
elmateriel.

Situationen er sdledes savel kritisk med hensyn til materiellet som velegnet
med hensyn til en beslutning om den fremtidige materielstrategi.

1.9.2 Andre styrende parametre

Banedanmark har iveerksat en raekke anlaegsprojekter, som alle influerer pa
beslutninger angdende en eventuel elektrificering, nemlig:

Signalprogrammet

Ny bane Kgbenhavn - Ringsted

Femern Bzelt danske jernbanelandanlaeg
Udbygning af Nordvestbanen

b

4 Typen er for tiden DSB’s eneste lokomotivtype, og benyttes hovedsageligt i den sjzellandske
regionaltrafik i forbindelse med 2-etages Bombardiervogne.

5 Typen benyttes i den jyske regionaltrafik pa de straekninger, hvor DSB er operatgr, samt pa Lille
Sydbanen pd Sjzelland, hvor DSB ogsa er operatgr.
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Ad 1) Signalprogrammet

Projektet etablerer nye sikrings- og linjeblokanlaeg® til aflgsning af de eksiste-
rende anlaeg pa alle Banedanmarks straekninger jf. en fastlagt udrulningsplan
i ref. [14].

De nye sikrings- og linjeblokanlaeg er, som fglge af deres konstruktion, im-
mune mod pavirkninger fra kgrestremsanlaegget, hvilket star i modsaetning til
eksisterende sikrings- og linjeblokanlaeg, som kraeves immuniserede i forbin-
delse med en elektrificering.

I undersggelsen fra 2009, ref. [49], blev det fastsl3et, at det er mest hen-
sigtsmaessigt at elektrificere en given bane efter udrulningen af Signalpro-
grammet, og Signalprogrammet udrulningsplan er saledes afggrende for,
hvornar elektrisk materiel tidligst kan tages i anvendelse pa de enkelte
straekninger; dog er straekningen Lunderskov - Esbjerg undtaget fra denne
forudsaetning, idet denne straekning delvist er immuniseret.

Ad 2) Ny bane Kgbenhavn - Ringsted

Projektet etablerer en ny dobbeltsporet elektrificeret jernbane mellem Kgben-
havn (Vigerslev station) og Ringsted station til feerdigggrelse i 2018. Det pa-
regnes, at transitgodstrafikken, som for tiden fgres via Roskilde, omlaegges til
den nye bane, og at der indkgbes elektrisk materiel til passagertrafikken pa
den nye bane.

Projektets tidsplan bestemmer saledes, hvornar elektrisk materiel tidligst kan
tages i anvendelse pa straekningen.

Ad 3) Femern Bzelt danske jernbanelandanlaeg

Projektet udbygger den eksisterende Sydbane fra Ringsted til Femern Beaelt
Kyst-kyst til en dobbeltsporet elektrificeret jernbane. Det paregnes, at tran-
sitgodstrafikken omlaagges til streekningen, og at der indkgbes elektrisk mate-
riel hertil”.

Dette projekts tidsplan er sdledes ogsa bestemmende for, hvornar elektrisk
materiel tidligst kan tages i anvendelse pa straekningen.

Ad 4) Udbygning af Nordvestbanen

Projektet udbygger den eksisterende Nordvestbane til dobbeltspor mellem
Lejre og Vippergd samt opgraderer hele straekningen Roskilde - Holbaek til
160 km/h til faerdigggrelse i 2015. Projektet omfatter ikke elektrificerings-
eller immuniseringsarbejder og alene fritrumsprofilarbejder i forbindelse med
etablering af nye overfgringer.

6 Begrebet ‘linjeblokanlzaeg’ viderefgres naeppe i Signalprogrammet.
7 Der er endnu ikke frigivet midler til indkgb af dette materiel.
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Projektet er meget tidspresset og kan ikke forceres, ligesom det skgnnes ure-
alistisk at indarbejde immuniserings- og fritrumsprofilarbejder i projektet.
Udrulningsplanen for Signalprogrammet bestemmer saledes, hvornar elektrisk
materiel tidligst kan tages i anvendelse pa denne straekning.

1.9.3 Forskelle mellem diesel- og elmateriel

Beregninger og resultater fra disse hviler pa fglgende afggrende begrundede
forudsaetninger og antagelser:

1. At elektrisk materiel, alt andet lige, er billigere i anskaffelse end tilsva-
rende dieselmateriel

2. At elektrisk materiel, alt andet lige, har lavere driftsomkostninger end
tilsvarende dieselmateriel

3. At elektrisk materiel, alt andet lige, normalt har en hgjere driftsikker-
hed end tilsvarende dieselmateriel

4. At levetiden for s3vel el- som dieselmateriel forudsaettes til 30 &r

De konkrete forskelle i anskaffelses-, drifts- og forsikringsomkostninger er
angivet i ref. [7] Enhedsomkostninger for togdrift. Effekterne er medtaget i de
samfundsgkonomiske beregninger, kapitel 17.

Bemaerk i det fglgende, at alene traktionsteknikken i forbindelse med diesel-
og eltogseet (Diesel Multiple Units og Electrical Multiple Units), altsd togsaet
med motorer og transformere, transmission m.m. placeret under gulvet, som
de findes pa markedet p.t. betragtes i det fglgende. Lokomotivtrukne tog la-
des altsd ude af betragtning.

Ad 1) Anskaffelsespris

Elmateriel beregnet til kgrsel med 200 km/h er billigere end dieselmateriel,
hvilket hovedsageligt har markedsmaessige arsager, idet elmateriel, i vid ud-
straekning, findes som standardtyper, mens dieselmateriel, da efterspgrgslen
er beskeden, skal specialudvikles i forbindelse med hver leverance, hvilket
fordyrer produktet, som beskrevet i afsnit 17.5.2.

Ad 2) Driftsomkostninger

Elektrisk materiel har normalt lavere driftsomkostninger, hvilket ogsa kan
begrundes ud fra en teknisk betragtning, idet dieselmateriellet er mere kom-
pliceret og indeholder flere slidkomponenter, som dels kraever vedligeholdelse
og dels skal udskiftes med jeevne mellemrum. Dieselmotor og transmissions-
enheder, som benyttes i det betragtede dieselmateriel, kan ikke forventes at
holde til 30 8rs drift uden komponentudvekslinger (eller remotoriseringer)
undervejs.

Ovenstdende antagelser vurderes at vaere i overensstemmelse med DSB's
erfaringer og praksis, hvor DSB har gennemfgrt komponentudvekslinger (bl.a.
i form af en remotorisering) af IC3-materiellet. Det skal tilfgjes, at en remoto-
risering ogsa indebaerer fordele, idet nye og mere effektive mo-
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tor/transmissionssystemer kan tages i anvendelse, hvilket netop er tilfeeldet i
forbindelse med IC3-remotoriseringen.

Omkostninger til komponentudvekslinger eller remotorisering er medtaget i
grundlaget for enhedsomkostningerne til togdrift og indgar sdledes i de sam-

fundsgkonomiske beregninger.

Ad 3) Driftssikkerhed

Elektrisk materiel har normalt hgjere driftssikkerhed, hvilket kan begrundes
ud fra tekniske betragtninger, idet dieselmateriellet er mere kompliceret og
indeholder flere slidkomponenter, som dels kan bryde ned og dels har en be-
graenset levetid.

DSB’s erfaringer er ikke i fuld overensstemmelse med ovenstdende, idet DSB
bl.a. har erfaringer med mere driftsstabilt dieselmateriel (IC3) og mindre
driftsstabilt elmateriel (@resundstog). Det er dog opfattelsen, at DSB’s erfa-
ringer ikke ngdvendigvis er i modstrid med ovenstdende forudsaetninger, idet
betragtningerne er foretaget pa grundlag af en ‘alt andet lige’ betragtning af
traktionsteknikken alene samt erfaringer fra bl.a. en stgrre britisk undersggel-
se. I en egentlig driftssituation indgar andre parametre end parametre knyttet
til traktionsteknikken i driftsstabilitetsregnskabet.

Ad 4) Levetid

For sdvel diesel- som elmateriel er levetiden ansl3et til 30 &r. Der findes en
reekke eksempler pd zeldre materiel i drift, men det forudsaettes, at ingen
operatgr fremover gnsker at tilbyde passagererne utidssvarende materiel.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 18



2 Konklusion

2.1 Generelt

Nzervaerende kapitel angiver projektets hovedkonklusioner med hensyn til
fglgende:

e De gkonomiske resultater (samfundsgkonomi og konsekvenser for
statskassen)

e Det samlede elektrificerede banenet

e Konsekvenser af elektrificering

e Materielstrategi

e Samtidig udrulning af Signalprogrammet og elektrificering

Elektrificering influerer i begraenset omfang pa IC4-planerne® som fglger:

e Straekningen Lunderskov — Esbjerg betjenes fremover med elektrisk
materiel

e Straekningen Fredericia — Aalborg, og streekningerne nord og vest her-
for betjenes med IC4-materiel, indtil en elektrificering er hensigts-
meaessig

Uanset elektrificering skal der, set i lyset af sdvel den nuvaerende anstrengte
materielsituation som forventningen til fremtidens trafik, investeres i nyt ma-
teriel, men materieltypen (el- eller diesel) skal ses i sammenhaeng med om-

fanget af elektrificerede straekninger.

2.2 Usikkerhed

Uanset om der er tale om anlaegsinvesteringer, driftsudgifter, miljgeffekter,
samfundsgkonomi mv. er tallene behaeftet med usikkerhed. Det gaelder ogsa
alle indtaegter og udgifter i de enkelte ar, samt ikke mindst at alle belgb er
vurderet over en meget lang tidshorisont. Det betyder, at resultaterne snare-
re skal opfattes som indikationer pd nogle stgrrelsesordener end som eksakte
resultater med "to streger under”.

Stgrrelsesordenen pa den tilhgrende usikkerhed er ikke estimeret, men i for-
bindelse med de samfundsgkonomiske beregninger er der udfart fglsomheds-
beregninger pa en raekke centrale parametre, som narmere angivet i kapitel
18.

8 Planerne knyttet til benyttelse af IC4 har hidtil omfattet anvendelse af IC4 i al intercitytrafik,
IC2 til anvendelse i den fynske og jyske regionaltrafik samt anvendelse af IC3 i den sjaellandske
regionaltrafik.
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2.3 De gkonomiske resultater

2.3.1 Samfundsgkonomien i elektrificering

De samfundsgkonomiske beregninger giver fglgende resultat:

Nutidsveerdi, mio. kr.

Straekning ) Intern rente
Scenarium [mio. kr.]

Basis Vision Basis Vision
1A-1 Lunderskov - Esbjerg 2015 878 1.113 8,8 % 9,5 %
1A-2 Lunderskov - Esbjerg 2022 742 929 10,4 % 11,3 %

1B Fredericia — Aarhus 1.645 2.320 10,3 % 12,1 %
1B-1 Fredericia — Aalborg -608 -357 2,9 % 3,8%
1B-2 Aalborg - Frederikshavn -697 -545 -3,0 % -1,1 %
2B-3 Vejle - Struer -598 -470 1,4 % 2,4 %
1C Hobro - Frederikshavn -1.245 -1.082 -1,7 % -0,8 %
1D Roskilde — Holbaek -145 15 2,5 % 53%
2D-1 Roskilde — Kalundborg 392 258 11,7 % 9,4 %
1E Kgge Nord - Naestved 162 250 7,3 % 8,5 %

Tabel 2: Nutidsvaerdier og intern rente for de analyserede scenarier.

2.3.2 De rentable scenarier

Ud fra et samfundsgkonomisk perspektiv skiller fire scenarier sig ud som seer-
ligt interessante, nemlig fglgende:

b

Lunderskov - Esbjerg
Fredericia — Aarhus

Roskilde - Kalundborg
Kgge Nord - Naestved

Feelles for disse scenarier gaelder, at man ved at elektrificere den pdgaeldende
streekning kan kgre med elmateriel med mange passagerer pa en leengere
straekning, end straekningen knyttet til scenariet, idet den allerede udfgrte
elektrificering udnyttes.
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Det skal bemeerkes at der i de samfundsgkonomiske beregninger ikke er ind-
regnet effekten af, at eldrevne tog pa straekninger med mange stop, f.eks.
Roskilde-Kalundborg, pa grund af bedre accelerationsegenskaber kan reduce-
re kgretiden med nogle minutter.

Lunderskov - Esbjerg

Scenariet er opbygget anderledes end de gvrige scenarier som angivet i afsnit
12.5 og afsnit 17.8.2, idet scenariet medtager elektrisk togdrift pa savel
straekningen Lunderskov - Esbjerg som straekningen Lunderskov — Padborg®.

Ved en elektrificering af denne straekning i 2015 med samtidig elektrisk drift
af linjen Kgbenhavn - Padborg/Flensborg/Sgnderborg opnas et samfundsgko-
nomisk overskud p& ca. 878 mio. kr. i basissituationen, svarende til en intern
rente pa 8,8 %. Samdriften med linjen Kgbenhavn - Padborg bidrager positivt
med ca. 900 mio. kr.

Ved en elektrificering i 2022 med samme forhold i gvrigt opnas et samfunds-
gkonomisk overskud pa ca. 742 mio. kr. i basissituationen, svarende til en
intern rente pa 10,4 %. Samdriften med linjen Kgbenhavn - Padborg bidrager
positivt med knap 900 mio. kr.

Forrentningen skyldes, at der kan kgres med elektrisk materiel pa hele straek-
ningen Kgbenhavn - Esbjerg/Kgbenhavn - Padborg. Ved at elektrificere 56
km bane kan man altsa kgre med elektrisk materiel pa en 309 km lang
straekning (Kgbenhavn - Esbjerg), idet den elektrificerede 253 km lange
streekning Kgbenhavn - Lunderskov sa kan udnyttes, ligesom det kan udnyt-
tes at benytte elmateriel pa hele den 330 km lange straekningen Kgbenhavn -
Padborg.

Scenariet bliver samfundsgkonomisk mere rentabelt, safremt scenarium 1B
Fredericia — Aarhus ogsa realiseres, idet linje 42 Aarhus - Esbjerg i sa fald kan

betjenes med elmateriel.

Fredericia - Aarhus

Elektrificering af denne straekning giver et samfundsgkonomisk overskud pa
10,3 % i basissituationen. Den hgje forrentning skyldes, at en elektrificering
af straekningens 109 km medfgrer, at der kan kgres med elektrisk materiel pa
hele straekningen pa 329 km mellem Kgbenhavn og Aarhus.

Scenariet bliver samfundsgkonomisk mere rentabelt, safremt scenarium 1A
Lunderskov - Esbjerg ogsa realiseres, idet linje 42 Aarhus - Esbjerg i sa fald
kan betjenes med elmateriel.

° Driftslinjerne fra Kgbenhavn mod (Tinglev)/Padborg fortseetter til Senderborg/Flensborg, men
alene Padborg som endestation er betragtet i neervaerende analyse.
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Roskilde — Kalundborg

Elektrificering af denne straekning giver et samfundsgkonomisk overskud pa
11,7 % i basissituationen. Der skal elektrificeres 79 km bane, hvorefter der
kan kgres med elmateriel pa straekningen pa 111 km mellem Kgbenhavn og
Kalundborg.

For streekningen geelder, at den samfundsgkonomiske veerdi stiger, safremt
hele straekningen elektrificeres, i stedet for at afslutte elektrificeringen i Hol-
baek. Hvis elektrificeringen afsluttes i Holbaek skal mange passagerer skifte
tog, hvilket giver et samfundsmaessigt tab.

Kgge Nord — Naestved

Elektrificering af denne straekning giver et samfundsgkonomisk overskud pa
7,3 % i basissituationen. Der skal elektrificeres 45 km, hvorefter der kan kg-
res med elmateriel pa den 81 km lange straekning Kgbenhavn - Kgge Nord -
Neestved.

For streekningen geaelder, at den er enkel og forholdsvis billig at elektrificere,
idet straekningen er enkeltsporet med et simpelt layout.

2.3.3 De mindre-rentable scenarier

Aarhus — Aalborg

Straekningen er forholdsvis lang og anlaegsudgiften er saledes temmelig hgj
samtidig med, at passagergrundlaget er forholdsvis beskedent. Set ud fra en
marginalbetragtning er en elektrificering saledes mindre rentabel. Forrentnin-
gen er dog pa 2,9 % i basisscenariet og 3,8 % i visionsscenariet.

Bemaerk, at der i den anvendte passagerprognose indgar effekter fra en ha-
stighedsopgradering af delstraekningen Hobro - Aalborg.

Elektrificering af straekningen kan gennemfgres af andre hensyn, idet elektrifi-
ceringen vil eliminere togskifte i Aarhus for gennemrejsende passagerer til
f.eks. Randers og Aalborg.

2.3.4 De ikke-rentable scenarier

Fire af de analyserede scenarier skiller sig ud ved, at de ikke er samfundsgko-
nomisk rentable, nemlig fglgende:

Aalborg - Frederikshavn
Hobro - Frederikshavn
Vejle — Struer

Roskilde — Holbaek

sl
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Aalborg - Frederikshavn

Passagergrundlaget pd denne straekninger er mindre end pa straekningen
Aarhus - Aalborg, og ud fra en marginalbetragtning er det sdledes ikke renta-
belt at elektrificere.

Hobro - Frederikshavn

En elektrificering af denne straekning medfgrer ingen fordele ved at kunne
kgre pa allerede elektrificerede straekninger, og da passagergrundlaget samti-
dig er beskedent, er en elektrificering saledes urentabel.

Vejle — Struer

En elektrificering af denne straekning forudsaetter en elektrificering af streek-
ningen Fredericia — Aarhus, men set ud fra en marginalbetragtning er en elek-
trificering ikke rentabel, selvom straekningen er enkeltsporet med et simpelt
layout. Det skyldes, at passagertallet er beskedent

Roskilde — Holbaek

Der er tilstraekkeligt mange passagerer pa denne straekning til en elektrifice-
ring, men pa grund af, at straekningen Holbaek - Kalundborg ikke paregnes
elektrificeret, medfgrer scenariet, at forholdsvis mange passagerer skal skifte
i Holbaek, hvilket medfgrer et sa stort skonomisk tab, at scenariet bliver uren-
tabelt.

Det geelder for ovennaavnte scenarier, at der skal store gevinster til, far de, i
sig selv, kan fa en positiv nutidsveerdi.

Selvom samfundsgkonomien er bedre i visionssituationen for de fleste af
ovennavnte straekninger, er det ikke nok til at forbedre resultaterne saerlig
meget. Den kvalitative konklusion for de analyserede scenarier er sdledes den
samme i visionssituationen som i basissituationen.

2.3.5 Fglsomhedsberegninger

Der er gennemfgrt falsomhedsberegninger, som er neermere beskrevet i kapi-
tel 18, af de analyserede scenarier.
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Overordnet set viser de, at:

e De samfundsgkonomiske resultater for de fire rentable scenarier: 1A
Lunderskov - Esbjerg, 1B Fredericia - Aarhus, 2D-1 (Roskilde) - Hol-
baek - Kalundborg og 1E Kgge Nord - Naestved, er forholdsvis robuste.
Der skal sdledes andres en del pa parametrene, for at konklusionerne
&ndrer sig.

e For de fem scenarier, der ikke er samfundsgkonomisk rentable: 1C
Hobro - Frederikshavn, 1D Roskilde - Holbaek, 2B-1 Aarhus - Aalborg,
2B-2 Aalborg - Frederikshavn og 2B-3 Vejle - Struer, gaelder ogsa, at
resultaterne er temmelig robuste over for @ndringer i de vigtigste pa-
rametre.

2.3.6 Effekten for Statskassen

Scenarierne deler sig op i tre grupper, nar man ser pa effekterne for statskas-
sen, jf. nedenstdende tabel.

Den ene gruppe er de scenarier, der har en positiv virkning pa Statskassen,
nemlig:

e Lunderskov - Esbjerg
e Fredericia - Aarhus

e Roskilde - Holbaek

e Kgge Nord - Naestved

Den anden gruppe er de scenarier, der vil belaste Statskassen, nemlig:

e Aarhus - Aalborg

e Aalborg - Frederikshavn
e Vejle - Struer

e Hobro - Frederikshavn
e Holbaek - Kalundborg

Man far sdledes samme rangordning af scenarierne, uanset om man ser pa
samfundsgkonomi, eller om man ser pa betydningen for Statskassen.
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Scenarlum Straekning Nutidsveerdi, mio. kr.
Basis Vision
1A-1 Lunderskov - Esbjerg 2015 770 991
1A-2 Lunderskov - Esbjerg 2022 663 828
1B Fredericia — Aarhus 1.452 2.169
2B-1 Aarhus - Aalborg -557 -457
2B-2 Aalborg - Frederikshavn -597 -460
2B-3 (Fredericia — Aarhus) og Vejle — Struer -398 -262
1C Hobro - Frederikshavn -1.047 -875
1D Roskilde - Holbaek 240 420
2D-1 Holbaek - Kalundborg -82 -169
1E Kagge Nord — Naestved 155 229

Tabel 3: Nutidsvaerdier for statskasseeffekten for de analyserede sce-
narier.

2.3.7 Det relevante elektrificeringsomfang og timingen af det

Udover den positive samfundsgkonomi medfgrer elektrificering af straeknin-
gerne Lunderskov - Esbjerg og Roskilde — Kalundborg nogle yderligere forde-
le, som ikke er medregnet i den samfundsgkonomiske analyse:

e Medvirken til afthjaelpning af DSB’s materielmangel
e Friggrelse af dieselmateriel til brug pd andre straekninger

Ud fra en gkonomisk synsvinkel kan der sdledes blive tale om at elektrificere
fglgende straekninger, jf. tabel 4 herunder:

e Lunderskov - Esbjerg

e Fredericia - Aarhus

e Roskilde - Kalundborg
e Kgge Nord - Naestved

Safremt det vurderes, at der er andre grunde til at elektrificere streekningen
Aarhus-Aalborg, opnds en samfundsgkonomisk forrentning pa 2,9 % i basissi-
tuationen og 3,8 % i visionssituationen..

Skal en elektrificering gennemfgres er det vigtigt at fastlaegge, hvornar de

enkelte straekninger skal elektrificeres, hvilket i praksis ogsd haenger sammen
med behovet for nyt materiel.
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Analyserne af samfundsgkonomi og konsekvenserne for Statskassen tager
udgangspunkt i, dels at der bliver elektrificeret i 2022 og dels at der skal kg-
bes nyt materiel.

DSB mangler - og kommer yderligere til at mangle - materiel, hvilket far be-
tydning for, hvornar elektrificering mest hensigtsmaessigt kan gennemfgres.

I Tabel 4 er angivet de tidligst mulige etableringsar for elektrificering af de
gkonomisk mest interessante straekninger:

) Straekning ) Investering
Scenarium Etableringsar .
[mio. kr.]
1A-2 Lunderskov - Esbjerg 2015 1.184
1E Kgge Nord - Naestved 2018 620
2D-1 Roskilde — Kalundborg 2021 1.155
1B Fredericia - Aarhus 2020 2.224
2B-1 Aarhus-Aalborg 2020 2.663

Tabel 4: Tidligst mulig elektrificering

Gennemfgrelsen er her afstemt efter tidspunktet for udrulning af signalpro-
grammet.

Safremt straekningerne Kgge Nord - Naestved, Roskilde - Kalundborg samt
Lunderskov - Esbjerg bliver elektrificeret som angivet i tabellen, passer det
med, at der alligevel skal kgbes nyt materiel pd det tidspunkt.

For Lunderskov Esbjerg er der angivet et ibrugtagningsar forud for signalpro-
grammet, idet straekningen er delvist immuniseret. Afventes signalprogram-
met vil det tidsligst mulige etableringsar vaere 2020.

Elektrificering af streekningen Kgge Nord - Naestved er styret af Ny bane Kg-
benhavn - Ringsted, sdledes at elektrificeringen af denne straekning tages i
brug samtidig med ibrugtagningen af Ny bane Kgbenhavn - Ringsted. Straek-
ningen er desuden en ‘early deployment’-straekning for Signalprogrammet,
hvorfor elektrificeringen kan vaere gennemfgrt 1 ar efter det nye signalsystem
er udrullet.

P& straekningerne Fredericia - Aarhus og Aarhus - Aalborg er ikke indregnet
effekten af evt. afskrivning af IC4-materiel ved elektrificering i 2020.

Safremt IC4-togene bliver leveret og sat i drift som planlagt pa straekningen
Kgbenhavn - Aarhus -, Aalborg vil det fgrst vaere relevant at overveje at
elektrificere straekningerne Fredericia - Aarhus og Aarhus - Aalborg pa et se-
nere tidspunkt. Det kan vaere ndr IC4-togene er teknisk afskrevet, eller hvis
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IC4-togene pa et tidspunkt bliver anvendt pa nogle af Banedanmarks mindre
trafikerede straekninger.

Situationen vedrgrende IC4 er derfor en vaesentlig usikkerhedsfaktor for den

optimale gennemfgrelsesplan for elektrificeringen, for sa vidt angar straeknin-
gerne Fredericia — Aarhus og Aarhus - Aalborg. For gvrige straekninger, hvor
elektrificering er vurderet rentabelt, er behovet for nyanskaffelse af materiel

med den nuveaerende og forventede efterspgrgsel sa stort, at de ikke er pavir-
ket af IC4-problemstillingen.

.3.8 Lunderskov - Esbjerg

For straekningen gaelder, at en elektrificering, fgr udrulningen af Signalpro-
grammet, samfundsgkonomisk set er nogenlunde neutral.

Der gaelder ogsa det forhold, at banens elektrificering har seerlig status jf. den
politiske aftale Bedre mobilitet ref. [16], hvor fglgende angives: Parterne er
principielt enige om at gennemfgre en elektrificering af straekningen Esbjerg -
Lunderskov. Der tages endelig stilling hertil i efterdret 2011.

Banen synes mest hensigtsmaessigt elektrificeret efter scenarium 1D; altsd
efter afslutningen af elektrificeringen af Sjaelland jf. kapitel 19.

Elektrificering fgr udrulningen af Signalprogrammet kan ske hensigtsmaessigt,
safremt andre kriterier laegges til grund, som f.eks. den anstrengte materielsi-
tuationen eller en anden prioritering af elektrificeringsplanen, men det skal
pointeres, at der i sa fald skal foretages immuniseringsarbejder, som det er
beskrevet i afsnit 9.4.

Linje 13 Kgbenhavn - Esbjerg er omfattet af IC4-planerne, men der kan med
fordel kgbes andet materiel til denne linje, idet IC4-materiellet i sa fald kan
anvendes i scenarium 1B Fredericia - Aalborg.

.3.9 Fredericia — Aarhus

For streekningen geelder, at elektrificeringen, safremt samfundsgkonomien
alene leegges til grund, bgr gennemfgres i afhaengighed af IC4-materiellet.

S&fremt IC4-materiellet ikke leveres som forudsat eller disponeres pa andre
straekninger kan elektrificeringen med fordel gennemfgres allerede i 2020.

Driftslinjerne 11 Kgbenhavn - Aalborg, 12/14 Kgbenhavn - Aarhus er omfattet
af IC4-planerne, og safremt streekningen elektrificeres forinden I1C4-
materiellet forfalder til reinvestering, bliver dette materiel til overs.

I scenariet vil mange gennemrejsende passagerer skulle skifte tog pa Aarhus
H, hvilket vil opleves som en kvalitetsforringelse, hvorfor en sakaldt ‘skifte-
straf’ er indregnet i de samfundsgkonomiske beregninger. Rejsetiden forgges
imidlertid ikke, da alle gennemkgrende tog, uanset elektrificering eller €j,

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 27



vender kgreretning pa Aarhus H, og den tid det tager at vende kgreretning
forudsaettes anvendt til togskifte'°.

Da driftslinjerne afkortes i Aarhus, vil det medfgre udgifter af en stgrrelsesor-
den pa ca. 125 mio. kr. til udvidelse af kapaciteten pa Aarhus H, som omtalt i
afsnit 16.8 og afsnit 17.8.4. Disse udgifter er indregnet i anlaegsoverslaget.

.3.10 Roskilde - Kalundborg

For straekningen geelder, at den for tiden opgraderes af projektet Udbygning
af Nordvestbanen omtalt andetsteds. Det anbefales, at en elektrificering etab-
leres sdledes, at den kan tages i brug 1 ar efter Signalprogrammets udrulning
pa straekningen.

Banen anbefales elektrificeret i sammenhaeng med scenarium 1E, sdledes at
elektrificeringen af Sjeelland kan afsluttes.

Der skal under alle omstaendigheder indkgbes nyt materiel til driftslinjerne
31/33 Kgbenhavn - Kalundborg samt 32/34 Kgbenhavn - Holbak, idet linjer-
ne ikke er omfattet af IC4-planerne; en elektrificering af straekningen kan
saledes ske uafhaengig af disse.

En fordel ved at medtage straekningen i det rentable elektrificerede net er, at
der i s3 fald ikke lzengere er dieseldrift pa Banedanmarks (og DSB’s) sjeel-
landske driftslinjer til/fra Kgbenhavn.

Safremt straskningen Roskilde - Holbaek elektrificeres mens straekningen Hol-
baek - Kalundborg ikke ggr, skal sidstnaevnte bane i sa fald bade overga til en
anden driftsform og betjenes af dieselmateriel, hvilket vil medfgre andre
komplikationer, som ligger uden for analysens rammer?.

.3.11 Kgge Nord — Naestved

En elektrificering foreslas etableret saledes, at den kan tages i brug samtidig
med projektet Ny bane Kgbenhavn - Ringsted, hvilket passer med 1 ar efter
Signalprogrammets udrulning pa straekningen. Da banen er ukompliceret vur-
deres dette som muligt.

Der er en graenseflade til fglgende anlaegsprojekter:
e I Kagge Nord er der en graenseflade til projektet Ny bane Kgbenhavn -

Ringsted, som etablerer forbindelsen Kgge Nord - Kgge, men som ikke
elektrificerer denne.

10 Togskiftetiden ansls til 8 min., som er den tid som er afsat til at vendekgreretning i kgrepla-
nen.

1 En eventuel samdrift af straekningen Holbaek - Kalundborg med Regionstog, som er operatgr af
to andre baner udgdende fra Holbaek vurderes som naerliggende, men behandlingen af dette
spgrgsmal ligger uden for rammerne af analysen og behandles derfor ikke yderligere.
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e I Naestved er der en greaenseflade til projektet Femern Balt danske
jernbanelandanlaeg, som elektrificerer Naestved station.

Der skal under alle omstandigheder indkgbes nyt materiel til driftslinjerne
35/36 Kgbenhavn - Kgge Nord - Naestved, idet linjerne ikke er omfattet af
IC4-planerne; en elektrificering af straekningen kan saledes ske uafhaengig af
disse.

Elektrificering af straekningen medfgrer en andret driftsform pa straekningen
Roskilde - Kgge. En mulighed er at delstraekningen Roskilde - Kgge betjenes
som lokalbane i samdrift med @stbanen.

2.3.12 Det samlede elektrificerede banenet

Safremt ovenstdende laegges til grund, bestdr det samlede elektrificerede ba-
nenet sdledes af fglgende straekninger:

Det eksisterende net Helsinggr/@resund - Padborg/Sgnderborg
Ny bane Kgbenhavn - Ringsted

Ringsted — Femern Beelt

Lunderskov - Esbjerg

Fredericia - Aarhus

Roskilde - Kalundborg

Kgge Nord — Naestved

(Aarhus-Aalborg)

XN A WD

Det samlede elektrificerede banenet er illustreret i Bilag 3.

Det elektrificerede net foreslas, i afhaengighed af de vedtagne projekter, etab-
leret i nedennaevnte sekvens og etableringsar.

Sekvens Straekning Etableringsar Bemaerkninger
0 Lunderskov - Esbjerg 2015
1 Kgbenhavn - Kgge 2018 Etableres af anlaegsprojektet
Nord - Ringsted Ny bane Kgbenhavn - Ringsted
2 Kgge Nord — Naestved 2018 -
3 Ringsted - Femern 2020 Etableres af anlaegsprojektet
Baelt Femern Bezelt jernbane-landanlaeg
4 Roskilde - Kalundborg 2021 -
5 Fredericia — Aarhus 2020 Etableringsar skal ses i sammen-
haeng med IC4
6 (Aarhus-Aalborg) (2020) (Etableringsar skal ses i sammen-
haeng med IC4)

Tabel 5: Elektrificeringsplan, sekvens og etableringsar
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Det ses, at streekningen Esbjerg-Lunderskov foreslas elektrificeret fgrst, at
banerne pa Sjzelland foreslas elektrificeret umiddelbart efter, og at straeknin-
gen Fredericia - Aarhus og eventuelt Aarhus-Aalborg foreslas elektrificeret nar
det er hensigtsmaessigt i forhold til udnyttelsen af IC4-materiellet.

For uddybning af elektrificeringsplanen, se kapitel 19.

2.4 Konsekvenser af elektrificering

Leegges ovenstdende til grund, skal der elektrificeres ca. 429 km bane, hvilket
vil fgre til en reekke fordele og ulemper.

Af fordele geeldende for det elektrificerede net ses fglgende, i ikke-prioriteret
reekkefglge:

1. Den danske transportsektors samlede CO,-udledning falder med ca. 2
%, da CO,-udledningen fra drift af det elektrificerede banenet bliver
omfattet af kvotesystemet®2.

2. CO,-udledningen fra det elektrificerede net kan seettes til 0.

Stgj pad perroner, stationer og klarggringsterminaler formindskes

Emissionsproblematikken pa stationer pa det elektrificerede net for-

svinder

Lavere kgretider eller bedre rettidighed muligggres

Der bliver adgang til et langt stgrre materielmarked

Der bliver mulighed for stordrift for flere operatgrer

Regenerativ bremsning giver mulighed for energibesparelser

Der kan opnas driftsbesparelser for operatgrerne

Hw

© R NOO

Endelig bringes Danmark naermere mod den klimapolitiske malsaetning, at
landet skal veere uafhangigt af fossile braendsler senest i 2050.

Det bemaerkes, at fordelene angivet under 3, 4 og 5 ogsa geelder for det eksi-
sterende elektrificerede net.

For at opna ovenstaende fordele kraeves en infrastrukturinvestering pa i alt
ca. 5,2 mia. kr.

Elektrificeringen vil ogsa fgre til udfordringer i forhold til at:

1. Landskab, natur og visuelle forhold pavirkes.
2. Passagerer gennem Aarhus H skal skifte.
3. Passagerer gennem Vejle til/fra Herning/Holstebro/Struer) skal skifte.

Safremt der ogsd elektrificeres pa den 140 km straekning mellem Aarhus og
Aalborg skal der investeres yderligere 2,7 mia. kr. I denne situation elimine-
res togskiftet i Aarhus.

2 Det er her en forudsaetning, at CO,-kvoten er fuldt udnyttet.
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2.5 Materielstrategi

Som angivet ovenfor er det afggrende for den samfundsgkonomiske vaerdi af
det samlede elektriske banenet, at indkgb af elmateriel tilrettelaegges i sam-
menhaeng med en elektrificering.

Indkgb af elmateriel til de straekninger, som foreslas elektrificeret i naervee-
rende analyse, bgr derfor ske i teet sammenhang med det materielindkgb der
bliver ngdvendigt i forbindelse med feerdigggrelsen af projekterne Ny bane
Kgbenhavn - Ringsted og Femern Baelt danske jernbanelandanlaag.

Der er udarbejdet et forslag til en materielstrategi, som naermere omtales i
kapitel 20, ligesom Bilag 18 angiver forslaget til denne strategi i detaljer.

Materielstrategien er bl.a. udviklet pa baggrund af operatgren DSB’s materiel-
situation, som er praeget af udpraeget materielmangel, samt ovenstaende
elektrificerede banenet og etableringsdr. P8 baggrund af de scenarier der er
fundet samfundsgkonomisk mest rentable, er der i materielstrategien foresla-
et en indkgbsplan, som angiver forslag til indkgbspakker baseret pa de for-
skellige scenariers behov, eksisterende materiel og generel passagertilvaekst.
Indkgbspakkerne er delt op i tre dele som daekker de forskellige behov.

2.6 Samtidig udrulning

Udrulning af Signalprogrammet og etablering af kgrestrgmsarbejderne knyttet
til en elektrificering samtidig pa samme straekning ma frarades, idet en raekke
forhold taler imod. Navnlig bgr det forhold, at Signalprogrammets sikre gen-
nemfgrelse er af afggrende betydning for banens drift og -renommé tillaagges
stor betydning, hvorfor gennemfgrelse af Signalprogrammet ikke bgr kompli-
ceres eller bringes i afhaengighed af andre projekter.

Det vurderes, at en elektrificering ikke bgr laegges taettere pa Signalpro-
grammet end 1 ar, saledes at ibrugtagningen af en givet elektrificeret straek-
ning forst kan ske tidligst 1 ar efter udrulningen af Signalprogrammet.

Derimod er der intet som taler imod, at energiforsyningsarbejder m.m. knyt-
tet til elektrificering kan gennemfgres i samme tidsrum som udrulningen af
Signalprogrammet pa samme straekning.

Konkret vurderes det som mulig at udfgre bl.a. fglgende arbejder samtidigt
med udrulningen af Signalprogrammet:

e Opmalinger

e Geotekniske- og andre forundersggelser

e Etablering af banetransformere og fordelingsstationer
e Fritrumsprofilarbejder (hovedsageligt broarbejder)
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Forholdet er naermere belyst under afsnit 9.5.
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3 Baggrund

3.1 Generelt

Neerveerende kapitel redeggr naermere for analysens baggrund med hensyn til
fglgende:

e Projektet

e Infrastruktur

e Trafik

e Elektrificering
e Kommissorium

3.2 Projektbaggrund

Projektet tager udgangspunkt i de to politiske aftaler [15] og [16] samt rap-
porten fra Transportministeriet ref. [17].

3.3 Infrastrukturbaggrund

Projektet skal principielt basere sig pa den eksisterende infrastruktur, som
den foreligger, og der indregnes saledes ikke omkostninger til f.eks. hastig-
hedsopgraderinger, funktionalitetsforbedringer eller moderniseringer i gvrigt.

Projektet skal dog indregne omkostninger til infrastrukturmodifikationer af

hensyn til overholdelse af love, standarder, normer og anlagsforskrifter som
elektrificeringen ngdvendigggr.

3.4 Trafikal baggrund

Projektet tager udgangspunkt i kgreplanerne fra Banedanmarks projekt Kapa-
citet 2020, som opererer med 2 situationer, nemlig fglgende:

e Basissituationen: hvor passagertallene er estimeret pa basis af kgre-
planen i projektet Kapacitet 2020%

e Visionssituationen: hvor passagertallene opskrives, s& de i 2030 udger
dobbelt s& mange passagerkilometer som i 2008

13 Se Bilag 22
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Fglgende generelle vaekstrater er benyttet mht. udviklingen i antallet af tog-
rejsert,

i Udgangsér
Beregnings- Passagervaekst Passagervaekst
i ) Grundlag for passager-
situation tal p-a. 2020 - 29 p-a. 2030 - 39
a

Systemkgreplan

BASIS 2020 1,5% 1%
2020
Systemkgreplan

VISION 2030 - 1%
2020

Tabel 6: Illustration af den trafikale baggrund.

Godstrafikken er ikke medtaget i beregningen, hvilket skyldes fglgende for-
hold:

e At over 90 % af al godstrafik i Danmark er transittrafik mellem Sverige
og Tyskland.

e At al transittrafik mellem Sverige og Tyskland kgrer pa banen @resund
- Padborg.

e At al transitgodstrafik for tiden fremfgres med elektrisk traktion

e At transitgodstrafikken overfgres til den elektrificerede Femernforbin-
delse i 2020.

Forhold i forbindelse med godstrafik influerer sdledes ikke pa analysen.

3.5 Elektrificeringsbaggrund

Den overordnede tanke med elektrificering er at ggre det muligt at kgre med
elektrisk drevne tog i stedet for tog, der kgrer pa dieselolie.

I dag er fjernbanen mellem Helsinggr/@resund og Padborg/Sgnderborg elek-
trificeret, og derudover vil den nye bane mellem Kgbenhavn og Ringsted blive
elektrificeret, ligesom der i projektet Femern Beelt danske jernbanelandanlzeg
foretages en elektrificering af straekningen fra Ringsted til den faste forbindel-
se over Femern.

Det samlede banenet og de allerede elektrificerede og planlagte elektrificere-
de straekninger fremgar af Bilag 2.

4 Samme forudsaetninger anvendes, som er lagt til grund for andre store trafik- og infrastruktur-
projekter, f.eks. Ny bane Kgbenhavn-Ringsted, Timemodellen og Femern Baelt danske jernbane-
landanlaeg).
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For at gennemfgre en elektrificering er det ngdvendigt at udstyre banelinjerne
med ledninger over sporene (kgreledninger), som forsyner togene med elek-
tricitet. Dette kraever en reekke supplerende foranstaltninger, som fglger:

e Der skal veere det ngdvendige fritrum til ledningerne, hvilket kraever,
at en raekke broer skal haeves, eller at banerne under dem skal szn-
kes.

e Der skal etableres transformer- og fordelingsstationer langs banelin-
jerne, og signalsystemerne skal immuniseres, sa sikrings-, radio- og
teleanlaag mv. ikke bliver forstyrret af elektrisk stgj fra banen.

e Der skal veere elektriske tog, der kan udnytte kgreledningerne.

Elektrificeringen bgr saledes ideelt set tilrettelaegges, sa genanskaffelse af
dieselmateriel minimeres (eller undgds), ligesom der skal veere materiel til
radighed, sd det er muligt at kere med elektrisk materiel umiddelbart efter at
de enkelte banestrakninger er blevet elektrificeret.

Elektrificering vil have en raeekke konsekvenser, hvoraf de vaesentligste er fal-
gende:

e Eldrevet togmateriel er billigere i anskaffelse end dieselmateriel, hvil-
ket bl.a. skyldes, at elmateriel, i den relevante kvalitet, i langt hgjere
grad findes som faerdigudviklede produkter

e Der er et stgrre udvalg i elektrisk togmateriel pa@ markedet.

e Driftsomkostningerne for operatgrerne bliver lavere.

e Togenes energiforbrug kan nedseettes signifikant pa grund af mulighe-
den for regenerativ bremsning

e Togtrafikken ggres uafhangig af olie som primar energikilde.

e Det samlede CO,-udslip bliver reduceret, fordi elproduktion er omfattet
af kvotesystemet. En del af transportsektorens CO,-udslip bliver sale-
des kvotebelagt.

¢ Banens samlede kapitalapparat bliver stgrre og mere kompleks, hvilket
fgrer til hgjere vedligeholdelsesomkostninger.

e Banen bliver mere fglsom over for driftsforstyrrelser hidrgrende fra in-
frastrukturen (f.eks. strgmsvigt), men effekterne for det rullende ma-
teriel er modsat rettede, idet elmateriel har bedre driftsstabilitet end
dieselmateriel.

¢ Elmateriel kan accelerere hurtigere end dieselmateriel.

e Togenes stgjemission ved lavere hastigheder vil blive lavere.

e Lokal udledning af emissionspartikler undgas.

e En lang reekke banearbejder bliver vanskeligere, da der skal tages
hensyn til kgrestrgmssystemet.

Endvidere kan yderligere elektrificering medfgre fglgeinvesteringer i det eksi-
sterende net, f.eks. i form af omkostninger til udbygning af energiforsynin-
gen, som angivet i afsnit 16.8.
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Konsekvenserne af elektrificering er sdledes omfattende, hvilket bliver analy-
seret/uddybet i de efterfglgende kapitler denne rapport, og der udfgres en
samlet vurdering af, hvilke straekninger det samfundsgkonomisk bedst kan
betale sig at elektrificere, og hvornar det i givet fald mest hensigtsmaessigt
kan ske.

3.6 Kommissorium

NIRAS udarbejdede i 2009 rapporten Fortsat elektrificering af banenettet,
screeningsundersggelse, som behandlede fordele, ulemper gkonomiske
aspekter mv. pa et forholdsvis overordnet niveau, men da en elektrificering
kraever store investeringer, og da konsekvenserne af elektrificering er omfat-
tende, er en screeningsundersggelse ikke tilstraekkelig, og det er ngdvendigt
at analysere de mange aspekter af og elementer i elektrificering mere detalje-
ret forinden der traeffes beslutning.

Nzervaerende analyse er derfor ivaerksat med fglgende kommissorium:

Med baggrund i screeningsrapporten fra 2009, udarbejdes i fase 1 en analyse af materielforudszt-
ninger samt trafikale, miljgmessige og gkonomiske aspekter af elektrificering af banenettet. Pa
den baggrund opstilles en mulig gennemfg@relsesplan for elektrificering.

Derudover analyseres omkostningerne for elektrificering af strekningen Lunderskov - Esbjerg for
udrulning af signalprogrammet og besparelsen ved udrulning efter signalprogrammet vurderes.

Materielforuds®tninger og strategi.

e Analysen skal afdekke sandsynlige anskaffelses- og driftsomkostninger for sammenlig-
nelige el- og dieselmaterieltyper, som vil veere velegnede til indszttelse pa de relevante
streekninger samt til at indga i det samlede trafiksystem.

e Der opstilles et sandsynligt anskaffelsesprogram for nyt materiel under hensyntagen til
skrotning af det nuverende dieselmateriel og udrulning af IC4 samt behovet for anskat-
felse af mere materiel. Behovet for materiel vurderes pa baggrund af den forudsatte tra-
fikvaekst som fglge af besluttede projekter og samfundsudvikling i gvrigt frem til 2020 og
den politiske vision om fordobling af transportarbejdet pa bane frem til ar 2030.

Trafikale aspekter
e Analysen skal afdekke elektrificeringens betydning i forhold til Timemodellen, herunder

sammenha@ngen mellem eldrift og reduceret rejsetid.

e Analyse af frafald af passagerer ved eventuelle afbrydelser af direkte togforbindelser sa-
vel midlertidigt som permanent pga. skifte fra el- til dieseldrift.

e Afdekning af andre trafikale aspekter, herunder regularitetseffekter.
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Miljgmassige aspekter
e Analysen skal pa et overordnet niveau indeholde en opggrelse over brut-
to/nettoenergiforbrug og opggrelse af CO,-effekten, herunder ®@ndrede materielforudsat-

ninger.
e Analysen skal indeholde fglgende scenarier:
o Den fysiske udledning af CO,.
o Pavirkning af Danmarks CO,-regnskab under det nuvarende kvotesystem.
o Vurdering af andre miljgeffekter sasom stgj og partikelforurening samt pavirk-

ning af landskab og natur m.v.

@konomiske aspekter og gennemfgrselsstrategi
e Fremtidige driftsomkostninger for savel kgreledningsanleg som materiel
e  Vurdering af driftsomkostninger ved forskellige scenarier for udviklingen i olie- og elpri-

ser
¢ Samfundsgkonomisk analyse af elektrificeringen af alle delstrekninger hhv. det optimale

elektriske net.
e  Afdzkning af den optimale gennemfgrselsstrategi (rekkefglge og udfgrelsesar) under

hensyn til anlegsudgifter og reinvesteringsbehov.

Anlzegsoverslag Lunderskov - Esbjerg
e Udarbejdelse af anleegsoverslag med afs@t i priser fra det igangvarende arbejde med Fe-

mern landanlaeg.
e Anlagsoverslagene for etablering af kgreledninger og tilpasning af infrastrukturen base-
res pa en forudsetning om gennemfgrelse efter udrulning af det nye signalsystem, hvor-

ved immunisering af bestadende signalanleg kan undgas.
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4 Elektrificeringsstatus

4.1 Generelt

Nezerveerende kapitel indeholder en redeggrelse for fglgende:
e Elektrificeringens status i Danmark

e Elektrificeringens status i Europa
e Sammenhang til nabobaner

4.2 Status for elektrificering i Danmark

Elektrificering af fjernbanenettet blev vedtaget i Folketinget ved lov nr. 201 af
23. maj 1979, i hvilken det blev fastslaet, at det davaerende DSB’s fjernbane-
net skulle elektrificeres med vekselstrgm og systemet 25 kV 50 Hz'>

Loven giver bemyndigelse til at elektrificere DSB'’s fjernbanenet, i alt 1.120
km. Af forskellige arsager er elektrificeringen ikke gennemfgrt fuldstaendigt og
status er, at elektrificeringsomfanget pa fjernbane- og regionalbanenettet i
2011 andrager ca. 470 km bane'® svarende til ca. 42 % af dette net.

Se Bilag 1 for en oversigt over nuvarende elektrificeringsomfang.

4.3 Status for elektrificering i Europa

Elektrificering af det europaeiske banenet begyndte i begyndelsen af det 20.
arhundrede, og var indtil midt i 1950’erne, hvor dieseldrift i stgrre omfang
blev mulig, det eneste betydende alternativ til dampdriften.

Adgang til billig energi fra vand- eller atomkraft (og eventuelt manglen pa
adgang til kul eller olie) har i mange lande vaeret et vaesentligt argument for
elektrificering, og i modseaetning til Danmark er elektrificeringen i andre euro-
peeiske lande fortsat, pa trods af mulighederne for dieseldrift.

I Bilag 24 er udbredelsen af elektrificering pa det samlede jernbanenet i Euro-
pa ved udgangen af 2005 [39] angivet. Elektrificeringsudbredelsen i Danmark
er angivet til 28" % af det samlede net®®.

Som det fremg%r, er det kun i fa lande, at elektrificerede jernbaner har lavere
udbredelse end i Danmark. Schweiz ligger hgjest med en elektrificeringsud-
bredelse pa 100 %.

15 Hvilket er i modsaetning til Sverige og Tyskland, som af historiske arsager anvender systemet
15 kV 16 2/3 Hz.

16 Inklusiv @resundsforbindelsen fra Ksbenhavn H - Peberholm samt Hvidovre Fjern - Kalvebod.
7 Angivelsen er korrekt for sdvidt hele banenettet betragtes, men s3fremt alene Banedanmarks
straekninger betragtes er andelen ca. 34 %.

18 Det samlede net inkluderer i denne sammenhaeng s8vel hoved-, regional-, lokal- og S-baner.
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Lande som f.eks. Tyskland, Holland, Belgien, Sverige og Italien har en hgjere
udbredelse af elektrificering end Danmark malt i procent af det samlede ba-
nenet. I disse lande er intercitylinjerne fuldt elektrificeret, mens der ogsa an-
vendes dieselmateriel pa regional- og lokalbaner.

Elektrificering i Danmark svarer i hgj grad til situationen i Storbritannien, hvor
elektrificeringen er igangsat sent, og hvor den kun omfatter en begranset del
af banenettet. Som i Danmark undersgges det for tiden i Storbritannien, om
den eksisterende elektrificering skal fortsaette!®.

4.4 Sammenhaeng til nabobaner

4.4.1 Interoperabilitet og det transeuropaiske jernbanenet

EU arbejder for at etablere et falleseuropeeisk jernbanenet, hvor tekniske og

regelbaserede forhindringer for en sikker og uhindret beveegelighed af togtra-
fik er fjernet. Den sikre og uhindrede trafik (navnlig over graenser) betegnes

som interoperabel trafik.

Med henblik p@ at opna den gnskede operationalitet er der udarbejdet savel
interoperabilitetsdirektiver som Tekniske Specifikationer for Interoperabilitet
(TSI'er) knyttet til direktiverne.

Endvidere er der udpeget et transeuropaeisk jernbanenet ogsd kaldet TEN2-
jernbanenettet, som er en delmaengde af det transeuropaeiske transportnet
TEN-T, som omfatter bl.a. veje, jernbaner og vandveje.

De enkelte EU-medlemsstater er forpligtet til at arbejde hen imod, at deres
del af TEN-jernbanenettet, samt baner med forbindelse til dette, opfylder kra-
vene opstillet i TSI’erne; saledes at de forhindringer, der Star i vejen for den
frie konkurrence pa jernbanen, fijernes.

4.4.2 Interoperabilitetsdirektiverne

I direktivet 2008/57/EC samles de eksisterende regler for det interoperable
jernbanesystem i EU (TEN-jernbanenettet) for henholdsvis hgjhastighedsba-
ner (96/48/EC) og konventionelle baner (2001/16/EU), samt andringerne til
disse direktiver fra direktiv 2004/50/EC.

Direktivet beskriver bl.a. forhold angdende Kyoto-aftalen, hvor EU har for-
pligtet sig til at reducere udledningen af CO,, hvilket bl.a. kan opnas ved
overflytning af trafik fra vej og luftfart til jernbanen.

19 Der er i fordret 2011 taget beslutning om at elektrificere nogle specifikke straekninger vest for
London.

20 Trans European Network

2! Direktiv 2008/57/EC - punkt 3.
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Direktiverne stiller ingen formelle krav om, at eksisterende TEN-straekninger
uden kgrestrgm skal elektrificeres, idet det er kgretgjerne, som skal opfylde
de tekniske og regelbaserede krav, den pagaeldende banestraekning stiller,
men i praksis er det dog sadan, at langt stgrstedelen af det eksisterende TEN-
net er elektrificeret.

Det er heller ikke et krav i forbindelse med direktiverne, at lande som allerede
har etableret kgrestrgmsystemer skal skifte til et bestemt system, men for
hgjhastighedsstraekninger geelder, jf. tabel 4.2.2 i TS ENE HS, at der skal
elektrificeres med systemet 25 kV 50 Hz medmindre szerlige forhold ggr sig
geldende?.

4.4.3 TEN-jernbanenettet

TEN-jernbanenettet skal sikre EU's indre marked mobilitet af hgj kvalitet for
passagerer og gods pa acceptable gkonomiske vilkdr, og bestar af sdvel hgj-
hastighedsbaner som konventionelle straekninger.

I Danmark er fglgende baner udpegede til at udggre det danske TEN-
jernbanenet:

@resund - Kgbenhavn - Fredericia/Taulov-Padborg/Sgnderborg
Fredericia — Aarhus H - Aalborg - Frederikshavn

Lunderskov — Esbjerg

Ringsted - Rgdbyhavn

Hjgrring — Hirtshals

Nykgbing Falster — Gedser

Kgbenhavn - Klampenborg

Nouhs WD

Af de ovennavnte straekninger er alene straekning 1 elektrificeret jf. Bilag 1,
mens driften pa straekning 6 er nedlagt.

4.4.4 Granseoverskridende trafik

1) Eksisterende forhold

Den graenseoverskridende trafik til/fra Danmark domineres af godstransport,
hvorimod den internationale passagertrafik, med trafikken over @resund som
en markant undtagelse, er af begraenset betydning.

Den betydende del af den graenseoverskridende godstrafik (mere end 90 %)
kgres via korridoren @resund-Padborg, og naesten al denne trafik fremfgres
med el-traktion, idet savel Sverige som Tyskland har elektrificeret hele vejen
fra de betydende industricentre til @resund hhv. Padborg.

2) Fremtidige muligheder

22 Tabellen angiver: I lande med netvaerk, der allerede benytter en energiforsyning pa 15 kV AC,
16 2/3 Hz, kan dette system benyttes til nye streekninger. Samme system kan ogsa anvendes i
nabolande, hvis det er gkonomisk forsvarligt.
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En elektrificering af en stgrre del af det danske net giver i stgrre grad mulig-

hed for at betragte Banedanmarks net som en del af det nordeuropaiske net,
hvilket giver driftsfordele for operatgrerne, navnlig med hensyn til den green-
seoverskridende trafik. Arsagen er, at de betydende baner, som stgder op til

Banedanmarks net, er elektrificerede eller pdregnes at blive elektrificerede.

Forskellige kgrestramsystemer medfgrer ikke laengere problemer mht. intero-
perabiliteten, idet 2-systemstog til 25 kV/50 Hz hhv. 15 kV/16 2/3 Hz i dag er
teknisk uproblematiske jf. f.eks. @resundstogenes og DB Schenkers lokomoti-
vers uproblematiske passage af den tekniske systemgraense 25kV 50 Hz / 15

kV 16 2/3 Hz ved Lernacken. Se venligst afsnit 6.4.3.
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5 Trafikale- og tekniske mulighe-
der

5.1 Generelt

Nezerveerende kapitel indeholder en redeggrelse for fglgende:
e Trafikale muligheder

e Tekniske muligheder
e Markedsforhold

5.2 Trafikale muligheder

Alt andet lige har elmateriel fglgende tre trafikale fordele frem for dieselmate-
riel:

1. Bedre acceleration eller rettidighed
2. Normalt bedre palidelighed

3. Lavere stgjniveau ved lave hastigheder

Ad 1) Acceleration

Accelerationsfordelen betyder, at en elektrificering kan medfgre enten en kg-
retidsbesparelse eller en bedre rettidighed (med samme kgreplan som et til-
svarende dieselmateriel).

Til belysning af dette er trafikken simuleret med en egentlig kgretidsbereg-
ning® pa to konkrete straekninger, med to typer naesten ens materiel i hen-
holdsvis en diesel- og en elektrisk version. Konklusionen er, at der er en kgre-
tidsgevinst ved at skifte til elektrisk drift, hvilket er sasmmenfaldende med
angivelserne bl.a. fra [30] og [31].

Gevinsten er steerkt afhaengig af kgrselsmgnsteret, idet gevinsten hovedsage-
lig, men ikke udelukkende, er forbundet med acceleration ud over initialacce-
lerationen?. Ved trafik med standsning ved alle stationer, eller en straekning
med mange faste hastighedsnedsezettelser, kan fordelen derfor vaere betyde-
lig, mens den ved gennemgaende trafik, pa en straekning uden faste hastig-
hedsnedszettelser, som regel er marginal. Der er i de foretagne samfundsgko-
nomiske beregninger ikke indregnet effekt fra en sddan kgretidsgevinst, da
realiseringen af denne gevinst vil afhaenge af en del andre faktorer, men en
elektrificering &bner muligheden.

23 Kgretidsberegningen er foretaget af Trafikstyrelsen.
24 'Alt andet lige’ betyder elmateriellets stgrre effekt, at accelerationsforlgbet, efter igangsaetning,
sker hurtigere.
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Folgende kan laegges til grund for betragtningerne angaende danske forhold:

e Ved intercitydrift kan kgretidsforskellen udggre 2 - 4 %
e Ved regionaltogsdrift kan kgretidsforskellen udggre 5 - 15 %

Ovenstaende angivelser er fundet pa basis af kgretidsberegninger for interci-
tystraekningen Kgbenhavn - Aarhus H og regionaltogstraekningen Kgbenhavn
- Kalundborg, se Bilag 17.

Kgretidsbesparelsen gges med hgjere maksimalt tilladt straekningshastighed
og/eller hyppige standsninger/hastighedsnedszettelser.

Alt andet lige betyder signifikante kgretidsbesparelser (eller mulighederne for
samme) fglgende muligheder:

e At passagerantallet stiger

e At materielbehovet formindskes

e At rettidigheden forbedres

e At flere standsningssteder kan betjenes
e At personaleforbrug formindskes

Ikke alle fordele kan dog opnas samtidig.

Ad 2) Bedre pélidelighed

Et omfattende studie fra Storbritannien, hvor pglideligheden af dieselmateriel
og elektrisk materiel er sammenlignet, er gennemgaet. Studiet omfatter
1.500 materielenheder fra et stgrre antal operatgrer.

Studiets samlede konklusion er, at antallet af fejl der forarsager en vaesentlig
forsinkelse er ca. 80 % hgjere for diesel- end for elmateriel.

En 'ny’ fejltype, der introduceres med elektrisk drift, er risikoen for kgreled-
ningsnedrivning. Denne type uheld far altid opmaerksomhed i medierne, fordi
en kgreledningsnedrivning naesten altid medfgrer omfattende driftsforstyrrel-
ser?, Totalt set er pavirkningen af trafikken imidlertid af mindre betydning
end et stort antal materielfejl, idet fejltypen er sjaelden.

Det kan tilfgjes, at Banedanmark/DSB i faeerd med at etablere en pantograf-
overvagning, og at dette tiltag forventes at nedbringe antallet af kgreled-
ningsnedrivninger veesentligt.

Det skal endvidere tilfgjes, at den bedre palidelighed gaelder for  alt andet
lige’ betragtninger for ssammenlignelige togenheder, og at betragtningerne
kun geelder togenhedernes traktionsudstyr.

25 Da elektrificeringen af Banedanmarks F-banenet omfatter banen vest for Kgbenhavn, hvor alle
IC-tog passerer, rammer en eventuel kgreledningsnedrivning ogs& dieseldrevne IC-tog.
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Ad 3) Lavere stgijniveau

For dieselmaterielenheder gaelder, at dieselmotoren bidrager mest til det sam-
lede stgjbillede, og at dieselmotorstgjen er mest fremherskende ved accelera-
tion og lave hastigheder, mens hjul/skinnestgjen er mere dominerende ved
hgjere hastigheder. Ved egentlige hgjhastighedstog (over 200 km/h) er vind-
stgjen den dominerende.

Ved stilstand og lavere hastigheder, hvor hjul/skinne stgjen ikke er specielt
dominerende, er stgjniveauet fra et elektrisk tog markant lavere end fra et
tilsvarende dieselmateriel.

Ved hgjere hastigheder bliver hjul/skinne stgjen et sa dominerende element i
det samlede stgjbillede, at der ikke er stor forskel pa el og dieselmateriel.

Det skal bemaerkes, at elmateriel ogsa har stgj fra kgleblaesere og lignende
ved stilstand, men at bidraget er vaesentligt lavere end ved tilsvarende die-
selmateriel.

5.3 Tekniske muligheder

Energien fra et bremsende tog kan anvendes til traktion af andre tog, som
befinder sig indenfor den samme kgrestrgmssektion? som dette; den sakaldte
regenerative bremsning.

Regenerativ bremsning giver i princippet betydelige energibesparelsesmulig-
heder, men benyttes alligevel ikke altid, idet der til anvendelse af princippet
er knyttet nogle omkostninger ligesom der, som angivet ovenfor, helst skal
veere et energiforbrug indenfor kgrestrgmssektionen (som er ca. 15 km lang),
det vil sige, at der ideelt set skal vaere en betydelig togtaethed.

Safremt energien ikke kan udnyttes indenfor den enkelte kgrestrgmssektion
kan energien tilbagesendes til det offentlige 132/150 kV net, hvilket ogsa
sker; Banedanmark modtager dog for tiden ikke betaling for dette.

Banedanmark har udfgrt kontrollerede forsgg med regenerativ bremsning pa
Kystbanen, og disse har vist, at mere end 20 % af togenes bevasgelsesener-
gi¥ kan tilbagefgres til kgreledningen.

Regenerativ bremsning benyttes for tiden af Banedanmark i vid udstraekning,
og det er forventningen, at man i fremtiden bgr kunne opna betaling for den
energi, som sendes tilbage i forsyningsnettet.

26 Forbruget skal ske indenfor samme samme fase, som er begraenset af kgreledningsnettets
neutralsektioner.
27 Forsgget viste, at 23 % af energien kunne tilbagefgres til nettet.
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5.4 Markedsforhold

Som fglge af den stadige udbredelse af elektrificering pa@ det europaeiske ba-
nenet er der pa markedet et bredt udvalg af elektriske lokomotiver og togen-
heder til savel hgjhastigheds-, intercity-, og regionaltrafik.

Der er endvidere ogsa et bredt udvalg af dieselmateriel til sdvel regional- som
lokaltrafik, mens udvalget med hensyn til dieselmateriel af en kvalitet, som
kan anvendes i dansk intercitytrafik, er begraenset. Der er kun et beskedent
udvalg af dieselmateriel til kgrsel med hastigheder over 160 km/h?, og et lille
udbud af streekningsdiesellokomotiver til hgje hastigheder.

Det vurderes som muligt at opretholde trafikken med materieltyperne IC3 og
IR4 indtil et stykke efter 2020. Det vurderes endvidere som muligt at kagbe
eller indleje materiel (enten lokomotiv og vogne eller togsaet) af en tilfreds-
stillende kvalitet til brug for den sjallandske regionaltrafik indtil et stykke
efter 2020.

Specifikt vurderes det som muligt at benytte 2-etagers vogne af samme type
som de Bombardiervogne der for tiden er indlejet, indtil dette tidspunkt.

Derimod vurderes det som betaenkeligt at benytte de nuvaerende lokomotiver
af typen ME som traekkraft indtil 2020, og alternativer, f.eks. renovering eller
leje af andet materiel, skal derfor vurderes.

N&r man betragter markedet for elektrisk rullende materiel, er der ingen tvivl
om, at det for IC- og regionaltogsmateriel geelder, at der er et vaesentligt
stgrre udbud af materieltyper, og at de er bygget i et stgrre antal serier end
sammenligneligt dieselmateriel.

For lokaltogsmateriel er situationen omvendt, idet der her udbydes en lang
reekke typer dieselmateriel.

De betragtede scenarier (navnlig begyndelsesscenarierne 1-) omfatter straek-
ninger, der i vid udstraekning trafikeres af IC og/eller regionaltogsmateriel.

Ved kommende udbud af rullende materiel vil dette have flere positive effek-
ter, f.eks. fglgende:

e Der vil veere et stgrre antal leverandgrer, der vil veere interesseret i at
byde

e Der vil vaere en stgrre erfaring hos leverandgren med at bygge tilsva-
rende tog

e Der vil vaere en stgrre sandsynlighed for, at en eller flere leverandgrer
kan koble produktionen af en given togordre sammen med andre or-
drer af tilsvarende materiel

28 Kilde [2].
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Disse faktorer vil have en positiv indflydelse pa fglgende:

e Prisen

e Leveringstiden

e Leveringssikkerheden

e Antallet af bgrnesygdomme
e P3lideligheden i drift

Udtrykket 'hyldevarer’ om IC- og regionaltogsmateriel er misvisende, idet
hver ordre pa materiel af sadanne typer er individuel, men hviler pa en ud-
strakt grad af en gennemarbejdet teknisk basis, som man sa giver sit saer-

praag pa omrader, der ikke har indflydelse pa palideligheden.

Yderligere informationer er angivet i Bilag 18.
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6 Overordnede krav, grundlag og
forudsaetninger

6.1 Generelt

Naerveerende kapitel redeggr for fglgende:

e Overordnede krav

e Overordnet grundlag

e Forudsaetninger

e Regelveerker og normgrundlag

Krav, grundlag og forudsaetninger for analysen er angivet i detaljer i notatet
SAE_PO005 Projektgrundlag, ref. [18], og angives overordnet herunder.

6.2 Overordnede krav

Analysen har handteret aspekter knyttet til falgende:

e Der er beregnet samfundsgkonomi for de opstillede scenarier

e Miljg- og klimaforhold, herunder stg@j, partikler, CO,-udledning og -
regnskab er vurderet

e Natur, landskab og visuelle forhold er vurderet pa et mere overordnet
niveau.

e Alle Banedanmarks ikke-elektrificerede straekninger, med undtagelse
af Sydbanen (som elektrificeres som et led i Femern Bzelt danske jern-
banelandanlaeg), er handteret i analysen, og en afgreensning til rele-
vante scenarier er foretaget.

e En belysning af passagerfrafald pa eventuelt fremtidige omstignings-
stationer er foretaget.

e Data fra 2020-undersggelsen med hensyn til fglgende er benyttet:

o Passagerprognoser
o Systemkgreplan
o Trafikale forudsaetninger

e Der er opstillet faglsomhedsberegninger for specifikke parametre som
angivet i kapitel 1

e Elektrificering af streekningen Lunderskov-Esbjerg er vurderet savel fgr
som efter Signalprogrammet

e Elektrificering af gvrige straekninger er vurderet efter Signalprogram-
met.

e Mulige besparelser ved samtidig udfgrelse med Signalprogrammet er
belyst.

e Det er vurderet, om et koordineret udbud af kgrestremsanlaeg for
streekningerne Kgbenhavn - Ringsted, Femern Beelt danske jernbane-
landanlaeg og Lunderskov - Esbjerg (og evt. andre straekninger) er
muligt og fordelagtigt.
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6.3

Overordnet grundlag

Overordnet set er der taget udgangspunkt i screeningsundersggelsen af fort-
sat elektrificering fra 2009 [17]. Analysen bygger videre pa denne undersg-
gelse med viden fra anlaegsprojekterne Ny bane Kgbenhavn-Ringsted, Femern
Baelt danske jernbanelandanlaeg samt tilgeengelig viden fra anden side, her-
under to tilsvarende elektrificeringsundersggelser fra Storbritannien, nemlig
[30] og [31].

6.4 Forudseetninger
6.4.1 Overordnede forudsaetninger
e Elektrificering og anskaffelsesprogram for materiel er baseret pd den
basisprognose og vision, der er udarbejdet i projektet Kapacitet 2020,
idet efterspgrgslen i basisprognosen forventes realiseret i 2020, mens
fordoblingen af transportarbejdet pa banen er visionen frem til 2030.
e Tilrettelaeggelse af fremtidige udbud behandles ikke, men evt. bindin-
ger afledt af elektrificeringen beskrives.
e Rettidighed, herunder forhold angdende uforudsete haendelser (f.eks.
motornedbrud og kgreledningsnedrivninger) beskrives.
e Stgj og emissioner fra terminalomrader (klarggringsanlaeg og opstil-
lingsspor) beskrives.
e Forhold angdende drift og vedligeholdelse af savel materiel som infra-
struktur beskrives.
e Graenseflader til det nuvaerende kgrestrgmssystem, navnlig for straek-
ningen Lunderskov - Esbjerg, beskrives.
6.4.2 Specifikke infrastrukturforudsaetninger

Signalprogrammet etablerer immuniserede sikringsanlaeg, som angivet
i udrulningsplanen

Det hidtil anvendte system 25 kV 50 Hz anvendes fortsat

Hgjden pa alle overfgringer (broer) bygget for elektrificeringsloven af
1979 er for lav. Disse broer skal som fglge heraf haeves, eller banen
under dem skal seenkes.

Alle broer bygget efter implementeringen af elektrificeringsloven af
1979 har tilstraekkelig frihgjde til etablering af kgrestrgm.

Der elektrificeres langs banernes nuvaerende linjefgring, og der foreta-
ges ingen linjefgringsforbedringer.
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6.4.3 Specifikke materielforudsaetninger

e Elektriske togenheder og lokomotiver til karsel med savel 160 km/h
som 200 km/h findes som faerdigt udviklet materiel®.

e Dieselmaterielenheder og lokomotiver til kgrsel med 160 km/h findes
som faerdigt udviklet materiel.

e Dieselmaterielenheder og lokomotiver til kgrsel med 200 km/h findes
ikke som faerdigt udviklet materiel, og skal forudsaettes at veere 1C4.

e Kun ‘rene dieselmaterielenheder/-lokomotiver eller ‘rene elmaterielen-
heder/-lokomotiver’ skal omfattes af analysen og hybridmateriel skal
saledes ikke betragtes®.

e I materielstrategien ses der bade p& togseet og pa Igsninger med lo-
komotiver og vogne, som betegnes med fzellesbetegnelsen togenhe-
der.

e Alt fremtidigt elmateriel paregnes vaere 2-strgms 25 kV 50 Hz/15 kV
16 2/3 Hz

e Det forudsaettes, at de nuvaerende operatgrer fortseetter med samme
driftsform, som benyttes i dag

6.5 Regelveerk- og normgrundlag

Regelveerk- og normgrundlaget er angivet i [18].

2 Termen 'hyldevare’ benyttes ofte, men er misvisende, idet de enkelte operatgrers togmateriel
altid adskiller sig fra hinanden. De enkelte operatgrers materiel kan derimod basere sig pd sam-
me feerdigt udviklede materielgrundlag.

30 Hybridmateriel er fravalgt pa projektgruppemgde 21. marts 2011, idet sddant materiel, s8 vidt
vides, ikke er feerdigtudviklet eller i ordinzger drift nogetsteds.
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7 Trafikale- og tekniske kravspeci-
fikationer

7.1 Generelt

Nezerveerende kapitel opstiller de trafikale- og tekniske kravspecifikationer,
som projektet baseres pa.

7.2 Trafikale kravspecifikationer

Der er fglgende kravspecifikationer til kgreledningsanlaegget for hver enkelt
bane betragtet i analysen.

Straekning Scenarium TIB3!- Specifikations-
hastighed?? hastighed®?
[km/h] [km/h]
Kgge Nord - Kgge 1E - 120
Kgge - Naestved 1E 120 120
Roskilde - Kalundborg 1D/2D-1 120 160
Fredericia - Aarhus H 1B 140/160/180 200
Aarhus H - Aalborg 1C/2B-1 160/180/120 200
Aalborg - Frederikshavn 1C/2B-2 120 200
Lunderskov - Esbjerg 1A 180 200
Holstebro - Vejle 2B-3 120 200

Tabel 7: Kravspecifikationer til kgreledningsanlagget.

31 TIB (Tekniske Informationer om Baneinfrastrukturen)
32 TIB-hastigheden er den for tiden tilladte straekningshastighed i scenariumt.
33 Ny TIB-hastighed er den dimensionerende hastighed til kgrestremsanlaegget i scenariumt.
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7.3 Tekniske kravspecifikationer

Det forudseettes generelt, at kgrestrgmsanlaegget skal specificeres, jf. krave-
ne i projekterne Ny Bane Kgbenhavn-Ringsted og Femern Beelt danske jern-
banelandanlzeg, som fglger:

e For den dimensionerende hastighed 120 km/h specificeres en modifice-
ret udgave af Banedanmarks nuvaerende system Bane 160, som tilla-
der kgrsel med 160 km/h. Det modificerede system Bane EU 160 tilla-
der endvidere kgrsel med Europastrgmaftageren.

e For den dimensionerende hastighed 200 km/h specificeres et nyt sy-
stem Bane EU 250, som tillader kgrsel med 250 km/h og med Europa-
strgmaftageren.

Arsagen til, at der allerede ved hastigheden 200 km/h vaelges et system, som
kan handtere 250 km/h er fglgende:

e At prisforskellen vurderes som marginal, f.eks. er masteafstanden i
visse systemer til 250 km/h stgrre end for Bane 200, hvilket reducerer
virkningen af gvrige prisforskelle.

e At Banedanmark fremover kun skal operere med to system-
konstruktioner*

For baner, hvor den dimensionerende hastighed er 200 km/h forudseettes
saledes en anden og mere avanceret kgreledningskonstruktion end den hidtil
anvendte.

Forudsezetningen er overensstemmende med udenlandske erfaringer og 'state
of the art’-principper, og indeholder en margin til en fremtidig hastighedsop-
gradering til 160 km/h henholdsvis 250 km/h.

34 Valg af system har veeret vurderet indgdende projekterne Ny
bane Kgbenhavn-Ringsted og Femern Beelt danske jenbanelandanlzeg. Specifikationen er i over-
ensstemmelse med konklusionen fra disse projekter.
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8 Elektrificeringselementer og -
arbejder

8.1 Generelt

Naerveerende kapitel indeholder en opstilling af elektrificeringens hovedele-
menter samt en beskrivelse af, hvilke arbejdsopgaver der skal udfares.

Der tages udgangspunkt i fglgende:
e Banedanmarks standardsystem Banel603®
e Projektet Ny bane Kgbenhavn - Ringsted

e Benchmarkingundersggelsen af priser pa kgreledningsanlaeg, som for
tiden sker i projektet Femern Bezlt danske jernbanelandanlaeg®®

8.2 Infrastrukturelementer

Elektrificering bestar principielt i, at en given banestraekning udstyres med
kgreledninger over sporene til forsyning af togene med elektricitet (kgre-
strgm) som energi, og at dette kgreledningsanlaeg energiforsynes fra det of-
fentlige forsyningsnet og at hele anlaegget overvages og fjernstyres fra KC
Fjernstyringscentralen.

Selve kgrestromsanlagget bestar mere konkret og hovedsageligt i etablering
af fglgende elementer:

e Banetransformere

e Forsyningskabler

e Fordelingsstationer

e Sugetransformere hhv. autotransformere

e Et kgreledningsanleeg (kgrestrgmsmaster, -rammer og tvaerfelter)
e Et kgrestrgmsfjernstyringsanlaeg

Der indgar ogsa andre elementer i anlaegget, herunder neutralsektioner, men
det er vurderet, at det er uden relevans at omtale alle elementer i detaljer.

For alle elementer knyttet til etablering af elektrificering geelder, at de kan
specificeres af Banedanmark og indkgbes som standardvarer fra flere leve-
randgrer.

35 p§ Storebaeltsbroen (Vestbroen) benyttes en undertype kaldet Bane 200.
36 Tkke alle oplysninger fra benchmarkingsanalysen er kendt af NIRAS.
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8.3 Banetransformere

Banetransformere transformerer spaendingen fra det offentlige forsyningsnets
spanding 132-/150 kV 50 Hz til banens netspaending 25/50 kV 50 Hz*.

Netspeendingen 25 kV benyttes i forbindelse med den hidtidige elektrificering,
som ogsa, med undtagelse af straekninger parallelt med S-banen, benytter
sakaldte sugetransformere®® (boostertransformere).

Netspaendingen 50 kV (2 * 25 kV)* benyttes, safremt energibehovet er sa
stort, at det sakaldte autotransformerprincip skal benyttes. Princippet, som
endnu ikke er benyttet af Banedanmark, overvejes for tiden i projekterne Ny
bane Kgbenhavn-Ringsted og Femern Baelt danske jernbanelandanlag.

Da det vurderes, at autotransformerprincippet kun har relevans pa straeknin-
gen Kgbenhavn-Femern Bzelt pa grund af den forventede store godstrafik pa
denne straekning, ligesom Banedanmarks teknisk systemansvarlige har fra-
valgt autotransformerprincippet i neerveerende sammenhaeng, benyttes su-
getransformerprincippet til prisseetning i naervaerende analyse.

For den hidtil udfgrte elektrificering gaelder, at banetransformerne er specifi-
ceret, indkgbt og ejet af Banedanmark, og at de er placerede pa elforsynings-
selskabernes transformerstationer.

For fremtidige elektrificeringer forventer Banedanmark, at nye banetransfor-
mere fremover skal placeres pa et areal ved fordelingsstationerne, se Bilag 4,
hvorfor det forudsaettes i naervaerende analyse ligesom det ogsa ggres i pro-
jekterne Ny bane Kgbenhavn-Ringsted og Femern Baelt danske jernbaneland-
anlaeg.

8.4 Forsyningskabler

For den hidtil geeldende elektrificering gaelder, at forbindelsen mellem bane-
transformer og fordelingsstation sker ved hjaelp af en 25 kV kabelforbindelse,
som af hensyn til driftstabet, helst skal veere mindre end 3 km lang og maks.
ma vaere 7 km lang.

Hidtil er banetransformere i de fleste tilfeelde vaeret placeret hos forsynings-
selskaberne, men forsyningsselskaberne er ikke laengere interesserede i dette
og palaegger fremover tidsbegraensede lejemal af arealer. Derfor planlagges
der i projektet Femern Baelt danske jernbanelandanlaeg med placering af ba-
netransformerne pa eksproprierede arealer i naerheden af fordelingsstationer-
ne.

37 Kgreledningsspaendingen er altid 25 kV 50 Hz.
38 Sugetransformere har til formal at begraense feltet fra kgreledningsanlaegget.
39 Betegnet som + 25 kV/-25 kV
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Safremt banetransformerne ved fremtidige elektrificeringer placeres ved for-
delingsstationerne, skal der i stedet etableres en 132/150 kV kabelforbindelse
mellem det offentlige forsyningsnets transformerstation og banetransforme-
ren, hvilket i gvrigt giver mindre driftstab, idet tabet ved 132/150 kV er min-
dre end ved 25 kV for samme overfgrt effekt.

Omkostningsniveauet for etablering af en 132/150 kV kabelforbindelse vurde-
res til at veere i samme stgrrelsesorden som en 25 kV kabelforbindelse, idet
arbejdet er det samme, medens kablet for den hgjere spaending kraever mere
isolering, men kraever dog samtidig en mindre maengde ledermateriale i form
af kobber eller aluminium.

8.5 Fordelingsstationer

Fordelingsstationerne, se Bilag 4, udggr koblingen mellem energiforsyningen
og kgreledningsanlaegget, og seetter kgreledningsanlaegget under spaending
med 25 kV 50 Hz.

Da spaendingen falder med afstanden fra fordelingsstationen og effektforbru-

get i den pagaeldende kgrestromssektion, og da spaendingsfaldet ikke ma vae-
re for stort, er der en graense for, hvor lang en kgrestramssektion kan veere.

Den typiske laengde i Banedanmark ca. 15 km.

Det offentlige forsyningsnet er 3-faset og kgreledningsanlaegget er kun 1-
faset. For at tilstraebe en nogenlunde ligelig belastning af faserne i det offent-
lige net forsynes de enkelte kgrestrgmssektioner derfor fra hver sin fase. Da
der skal veere en fuldstaendig adskillelse mellem faserne, er de enkelte sektio-
ner adskilt af en sdkaldt neutralsektion, som er et spaendingslgst stykke kgre-
ledning.

Neutralsektioner er sdledes placeret dels ved fordelingsstationerne og dels

midt mellem 2 fordelingsstationer, og afstanden mellem neutral-sektionerne
er sdledes typisk ca. 15 km.

8.6 Sugetransformersystemer

Traditionelt er elforsyningen til kgreledningsanleegget sket ved at forsyne kg-
retrdden med 25 kV kun ved fordelingsstationen. Fra toget returnerer strgm-
men til fordelingsstationen via skinner og returleder.
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Det eksisterende kgreledningsnet er udfgrt saledes, og er endvidere, med
undtagelse af Hovedstadsomraddet og Storebzeltsforbindelsen, etableret som
et sugetransformersystem, og er udstyret med sugetransformere* for hver
ca. 3 km langs banen. Formalet med disse er at dirigere returstrammen fra at
Igbe i skinnerne (og jorden) op til at Igbe i returlederen, hvilket reducerer
magnetfeltet omkring banen og dermed pavirkningen af omgivelserne.

Sugetransformerne har dog den ulempe, at kgreledningsanlaegget effektivitet
nedseaettes, idet der sker et tab i sugetransformerne.

Nedenstaende figur viser denne standardkgrestrsmsforsyning (sugetransfor-
meren er ikke illustreret):

Traditionelt System

Fordelingsstation

L

N

|

Returleder

25kVv

Kgreledning

Skinne

Figur 1: Traditionel kgrestrgmsforsyning

Det forudsaettes, at yderligere elektrificering sker jf. ovenstaende princip.

8.7 Korestrgmsmaster, -rammer og tvaerfelter

Koreledningen (kgretraden) skal placeres i den korrekte position over sporet,
og til dette formal anvendes kgrestrgmsmaster, se Bilag 4, kgrestrgmsram-
mer, se Bilag 4, (eventuelt udfgrt som gitterrammer) eller tveerfelter. Endvi-
dere benyttes fgrnaevnte konstruktioner ogsa til at ophaenge returleder, su-
getransformere, koblere og kgreledningsopfang m.m.

Kgrestremsmaster, -rammer og tvaerfelter kan udfgres p@ mange mader og i
mange materialer. Banedanmark benytter som standard firkantstalrgrskon-
struktioner i det korrosionstraege stalmateriale Corten.

En kgrestrgmsmast kan baere et- eller flere ophang, og kan endvidere veere
udformet som en sakaldt galgekonstruktion, safremt masten skal baere op-
haeng over flere spor.

40 p engelsk er betegnelsen ‘boostertransformer’.
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8.8 Koreledningsanlaeg

8.8.1 Komponenter og materialer

Kgreledningsanlaegget bestar af fglgende komponenter:

e Selve kgretrdden (som er det element, der har kontakt med togets
strgmaftager)

e Beeretov

e Heengere

e Ledningsopheaeng

e Isolatorer m.m.

Anlaegget kan udfgres p& mange mader, men folgende materialer benyttes
som hovedregel:

e Kpgretrad: Kobberbronze

e Beeretov: Bronze

e Heaengere: Bronze

e Ledningsophaeng: Stal eller aluminium
e Isolatorer: Glas eller keramik

8.8.2 Efterspandings- og vekselfelter

Kgreledning og baeretov er opspaendt i et sakaldt ‘efterspaendingsfelt’ over en
laengde p@ maks. 1.600 meter. Ledningerne holdes udspaendt ved hjeelp af et
hjul med et saet lodder (tilsammen kaldet et ‘opfang’) i hver ende. Midt i ef-
terspaendingsfeltet er et fikspunkt, et sakaldt ‘fast opfang’, hvor kgretrad og
baeretov fastholdes i leengderetningen. Det omrdde hvor et efterspsendingsfelt
aflgses af et andet straekker sig over 3 til 5 mastefelter, og tilsammen kaldes
dette et vekselfelt.

8.8.3 Ramper

I forbindelse med krydsning under broer kan, afthangig af system, indfgres
ramper i kgreledningen, hvilket vil sige, at kgretrdd og baeretov lokalt saenkes
fra normalhgjden* pa fri straekning til en lavere, men stadig anvendelig hgjde
under broen.

Ramper nedseetter systemets dynamiske kvalitet i forhold til strgmaftagnin-
gen, og anvendes derfor sa vidt muligt ikke, og kun for systemer til hastighe-
der under 200 km/h.

4! Kgreledningshgjden i det for tiden anvendte system er 5.500 mm, men det forventes, at kgre-
ledningshgjden i et eventuelt nyt system saenkes til 5.300 mm.
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8.9 Kogrestromsfjernstyring

Kgrestrgmsanlaegget forsynes med et kgrestrgmsfjernstyringsanlaeg tilknyttet
Korestremscentralen (KC), sdledes at anlaeggets tilstand kan overvages, og
som ggr det muligt at ind- og udkoble kgrestrgmmen i specifikke sektioner,
saledes at der kan udfgres arbejder pa-, under- eller i naerheden af kgreled-
ningsanlagget.

Fjernstyringen af kgrestrgmsanlaegget skal ogsa omfatte fordelingsstationer,
hvor parametre som spaending og strgm overvages til KC. Endvidere skal pa-
rametre fra udkoblingsrelaeer pa fordelingsstationerne sendes til KC, sdledes
at fejlsteder (f.eks. en jordslutning) hurtigt kan lokaliseres for udbedring.

8.10 Pladsbehov og fritrumsprofil

Kgreledningsanlaegget optager plads bade over og omkring banen. Dels opta-
ger koreledningssystemet plads i sig selv, og dels er det p&, grund af den
elektriske spaending ngdvendigt med sikkerhedsafstande fra kgreledningsan-
laeggets elementer til banens andre elementer. Det kraever derfor, at der er
mere plads omkring sporet, nar det elektrificeres; det sdkaldte fritrumsprofil
skal derfor udvides.

Udvidelsen af fritrumsprofilet vil helt sikkert medfgre behov for ét eller flere af
fglgende tiltag:

e Ekspropriationer af arealer og bygninger

o Palaeggelse af servitutter® for tilstédende arealer og bygninger
e Haevning af eksisterende broer

¢ Nedrivning og evt. genopfgrelse af eksisterende broer

e Sporsankninger af banen under broer, som ikke kan haaves

8.11 Naboanlaag m.m.

Kgrestremmen pavirker naboer og naboanlaeg og kraever immunisering, pa-
laeggelse af servitutter etc.

Kgrestremmen forarsager et magnetfelt omkring banen, som pavirker naer-
omgivelserne. P& grund af de store strgmme og systemets geometri, har det-
te magnetfelt en betydelig st@grrelse og udbredelse og det er derfor ngdven-
digt at begreense effekten af disse pavirkninger.

Begreaensningen sker dels ved at immunisere omkringliggende systemer over-
for disse pavirkninger, hvilket er neermere uddybet i afsnit 9.3, sdledes at de
sikres mod funktionssvigt og -fejl.

42 Den sdkaldte eldriftsservitut.
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Det er endvidere ngdvendigt at palaagge servitutter pa naboarealer, idet ba-
nedriften ikke m& kompromitteres (af bygninger, beplantning og beskaffenhed
af treeer mv.) ligesom magnetfelterne omkring kgreledningskonstruktionen
ikke ma pavirke beboere tzet pa banen negativt.
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9 Sammenhang med Signalpro-
grammet

9.1 Generelt

Neaerveerende kapitel giver en redeggrelse for sammenhaang, tidsfglge og re-
striktioner i forhold til Signalprogrammet.

Endvidere giver kapitlet en kort redeggrelse for immunisering og begreber
knyttet til samme.

9.2 Formal og tidsplan

Banedanmarks Signalprogram har til formal at foretage en totaludskiftning af
samtlige Banedanmarks sikrings- og linjeblokanlaeg, fjernstyringscentraler,
kommunikation langs banen m.m..

Projektet indeholder sdvel en implementeringsstrategi og en implementerings-
tidsplan (i det fglgende betegnet som udrulningsplanen).

Signalprogrammets udrulningsplan for de straekninger, som har relevans for
neerveerende projekt, er angivet i nedenstdende Tabel 8.

Straekning Scenarium Ibrugtagningsar Bemeerkninger
Kagge Nord — Naestved 1E 2017

Roskilde — Kalundborg 1D/2D-1 2020

Fredericia - Aarhus H 1B 2019

Aarhus H - Aalborg 1B 2019 (hele straekningen) Langa-Aalborg 2018
Aalborg - Frederikshavn 1C/2B-2 2018

Lunderskov - Esbjerg 1A 2019

Holstebro - Vejle 2B-3 2020

Tabel 8: udrulningsplan for Signalprogrammet*

43 Kilde [1]: 2021 scenariet.
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9.3 Immunisering generelt

Etablering af elektrificering giver anledning til elektrisk stgj og anden elektrisk
pavirkning af en straeknings sikrings- og linjeblokanlaeg, hvilket kan give an-
ledning til farlige eller uhensigtsmaessige fejl. Straekningens sikrings- og linje-
blokanlaeg skal derfor, safremt denne funktionalitet ikke er indbygget, forsy-
nes med en sadan beskyttelse forinden et kgrestrgmssystem saettes under
spaending; den sdkaldte immunisering.

Streeknings- og linjeblokanlaeggene i de undersggte scenarier er, med streek-
ningen Lunderskov - Esbjerg som en delvis undtagelse, ikke forsynet med en
sadan beskyttelse, men de anlaeg som Signalprogrammet etablerer, vil blive
forsynet med dette.

Elektrificering af en streekning forinden udrulningen af Signalprogrammet
medfgrer, at sikrings- og linjeblokanlaeggene p& den pdgaeldende straekning
skal immuniseres, hvilket medfgrer meromkostninger. Det er derfor besluttet,
at en eventuel elektrificering forst skal gennemfgres nar udrulningsplanen, for
en specifik streekning, er gennemfgrt.

Undtagelsen fra dette er streekningen Lunderskov - Esbjerg, som i et betyde-
ligt, men ikke fuldsteendigt, omfang allerede er immuniseret.

9.4 Immunisering Lunderskov - Esbjerg

Med hensyn til immunisering gaelder, at straekningen er delvist immuniseret
som fglger:

e Alle linjeblokanlzaeg
e Sikringsanlaeggene i Vejen og Tjaereborg

Straekningens immunisering omfatter ikke falgende sikringsanlaeg pa straek-

ningen:
e Holsted
e Bramming
e Esbjerg

Endvidere resterer immunisering af linjeblokanlaeggene pé de tilstgdende
straekninger Bramming - Gredstedbro og Esbjerg - Guldager, sikringsanlaeg-
gene i Gredstedbro og Guldager samt straekningens fjernstyrings-, radio- og
passagerinformationsanlaag, m.m.

Med hensyn til immunisering er der saledes endnu omkostninger knyttet til
straekningen; hvilket der redeggres for i opgave B.
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9.5

Samtidig udrulning

9.5.1

Generelt

Det er naerliggende at undersgge, om der er fordele ved en samtidig etable-
ring af nye sikrings- og linjeblokanlaeg (udrulningen af Signalprogrammet) og
elektrificering pa en given straekning.

Fordele forventes kun i forbindelse med de arbejder som inddrager selve ba-
nearealet, idet elektrificering omfatter savel etablering af energiforsyning
(etablering af banetransformere, forsyningskabler og fordelingsstationer) som
etablering af kgreledninger (master, rammer, selve kgreledningsanlaegget
over sporet m.m.). Alene kgreledningsarbejderne har bergringsflade med sel-
ve banearealet og kan have en greenseflade til arbejderne udfgrt under Sig-
nalprogrammet.

9.5.2

Fordele

Der synes at veere fglgende forhold, som peger pa fordele:

9.5.3

Driftsforstyrrelser, sporspaerringer etc. bliver koncentreret i et og
samme tidsrum.

Ulemper

Der synes at veere fglgende forhold, som angiver ulemper:

Signalprogrammet skal foretage en raekke test og prgvekgrsler af det
feerdige anlaeg, hvilket ikke kan kombineres med andre entreprengrers
brug af spor og sikringsanlaeg

Driftsforstyrrelser, sporspaerringer etc. forarsaget af Signalprogram-
met, vil primeaert vaere relateret til arbejdet med at treekke kabler langs
banen, samt af testfasen forud for drift, hvorimod driftsforstyrrelser,
sporspaerringer etc. fordrsaget af elektrificeringsplanen primeert vil vae-
re forarsaget af arbejdet med at etablere master og med at traekke kg-
reledning og andre luftledninger. Disse arbejder kan komme i konflikt,
safremt de skal udfgres i samme spaerring

Arbejderne relateret til Signalprogrammet hhv. elektrificeringsplanen
vil have vaeret i udbud, og er formodentlig givet til forskellige entre-
prengrer. Det vil sige, at de to entreprengrer skal deles om plads og
sporkapacitet, hvilket kan abne for et antal berettigede claims.

En kombineret testfase kan medfgre, at der vil opst fejl i det feerdige
anleeg, der ikke umiddelbart kan henfgres til kun det ene af de to sy-
stemer. Dette kan medfgre konflikter i projektorganisationen, samt
spildtid i fejludbedring.

En parallel projektering af signalanleegget og elektrificeringen, vil skul-
le koordineres meget taet, da begge projekter medfgrer eendringer i in-
frastrukturen, som vil pavirke det andet projekt. Dette kan resultere i
friktion, spildtid og claims mod bygherren.
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e Nar projekter med forskelligt formal skal udfgres samtidigt pa samme
sted af forskellige entreprengrer uden sammenfaldende interesser vil
komplikations- og konfliktniveauet stige. Dette kan resultere i friktion,
spildtid og claims mod bygherren.
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10 Sammenhaeng til andre bane-
projekter

10.1 Generelt

Nzerveerende kapitel redeggr for sammenhaeng, tidsfglge og restriktioner i
forhold til de store jernbaneprojekter og visioner, nemlig fglgende:

e Projektet Ny bane Kgbenhavn - Ringsted
e Projektet Femern Beelt danske jernbanelandanlaeg

e Projektet Udbygning af Nordvestbanen

Endvidere behandles stgrre fornyelses og vedligeholdelsesprojekter.

10.2 Beslutninger og undersggelser

Folketinget har som bekendt vedtaget at gennemfgre ovenstdende tre bane-
projekter, og disse influerer derfor direkte pa@ vurderingen af, hvorledes en
eventuel elektrificering kan gennemfgres mest hensigtsmaessigt.

For sdvel Ny bane Kgbenhavn - Ringsted som Udbygningen af Nordvestbanen
geelder, at Folketinget har vedtaget en egentlig anlaegslov.

For Femern Beelt danske landanlaeg geelder, at der er underskrevet en traktat
mellem Danmark og Tyskland, at der er vedtaget en projekteringslov og at en
anleegslov forventes vedtaget i Folketinget i 2013.

Der er endvidere opstillet en politisk vision om en timemodel for hovedbane-
nettet mellem Kgbenhavn og Odense (etape 1), Aarhus H og Aalborg (etape
2) samt Aarhus H og Odense (etape 3). I de kommende ar udarbejdes beslut-
ningsgrundlag for delstreekninger i timemodellen, som skal behandles i Folke-
tinget forud for en eventuel beslutning om gennemfgrelse.

Desuden udarbejdes et beslutningsgrundlag for anlaeg af et ekstra spor mel-
lem Vamdrup og Vojens samt elektrificering af samme.

Endelig er der udarbejdet strategiske analyser af en fast forbindelse over Kat-
tegat, som kan fa betydning for gennemfgrelsen af en elektrificering.

Ingen af ovenstdende visioner indgar i naervaerende analyse, som tager afsaet
i den eksisterende infrastruktur og de besluttede projekter.
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10.3 Ny bane Kgbenhavn-Ringsted

Anlaegsprojektet omfatter bygningen af en ny elektrificeret bane fra Kgben-
havn (Vigerslev station) over Kgge Nord til Ringsted station, og omfatter end-
videre en forbindelse (men ikke elektrificeringen af samme) fra Kgge Nord til
den nuvaerende Kgge station.

Scenarium 1E, Lille Syd banen, delstraekningen Kgge Nord - Naestved, knytter
sig til dette projekt.

Scenariet forudseetter fglgende driftslinjerne, der er vist skematisk i Bilag 10:
e 11: Kgbenhavn H - Aalborg (Lindholm)
e 12/13: Kgbenhavn H - Esbjerg/Aarhus
e 14/15: Kgbenhavn H - Padborg/S@nderborg
e 21: Kgbenhavn H - Rgdby (Femern)
e 35/36: Kgbenhavn H - Kgge Nord - Neaestved

Banen forudsaettes etableret i 2018.

10.4 Femern Balt danske jernbanelandanlag

Anlzegsprojektet omfatter en fast forbindelse mellem Danmark og Tyskland
over Femern Bzlt, herunder etablering af sdvel dobbeltspor pa delstraeknin-
gen Vordingborg - Rgdbyhavn (Storstrgmsbroen undtaget) som elektrificering
af hele straekningen Ringsted - Rgdbyhavn.

Det indgar som en fast forudsaetning, at anlaegget tages i brug som elektrifi-
ceret straekning i 2020, idet selve tunnelen fgrst tages i brug i 2020.

Der knytter sig ingen scenarier til dette projekt, men materielanskaffelser til
straekningen indgar i materielstrategien.

10.5 Udbygning af Nordvestbanen

Anlaegsprojektet omfatter bygning af et ekstra spor mellem Lejre og Vippergd,
ombygninger af eksisterende sikringsanlaeg samt nedlaeggelse af overkgrsler
m.m.

10.6 Fornyelses- og vedligeholdelsesprojekter

Der er ikke kendskab til fornyelses- eller vedligeholdelsesprojekter af et om-
fang som ngdvendigggr, at der tages saerlige hensyn i naervaerende forbindel-
se, men set i elektrificeringens langsigtede perspektiv ma det forventes, at en
raekke brofornyelser af broer pa bergrte straekninger er gennemfgrt inden
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elektrificeringsarbejderne, hvilket vil medfgre, at projekterne kan blive billige-
re. Forholdet behandles naarmere i opgave B.
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11 Elektrificeringsgennemfgrelse og
-metoder

11.1 Generelt

Naerveerende kapitel redeggr for den praktiske handtering af en elektrificering
i marken.

11.2 Elektrificeringsarbejder

Elektrificeringsarbejder omfatter i hovedtraek fglgende arbejder i den angivne
sekvens:

Udfeerdigelse af servitutter og gennemfgrelse af ekspropriationer m.m.
Udfgrelse af fritrumsprofilarbejder

Udfagrelse af Immuniseringsarbejder

Etablering af jording- og potentialudligning

Etablering af strgmforsyning

Etablering af kgrestrgmsanlagget

Etablering af kgrestrgmsfjernstyring

Nouhswh =

Ad 1) Etablering af servitutter og ekspropriationer m.m.

I forbindelse med etablering af kgrestrgmsanlagget skal der sikres plads til,
at anlaegget kan placeres langs banen, at der er den ngdvendige respektaf-
stand (5 m) til de spaendingsfgrende dele og at kgrestremsanlaeggets sikre
funktion ikke bringes i fare. Til dette formal kan det blive ngdvendigt at eks-
propriere arealer, sdledes at anlaegget kan opfgres, og den ngdvendige plads
og respektafstand etableres.

P& alle matrikler i banens umiddelbare naerhed palagges servitutter angdende
placering af bygninger, herunder specielt beboelse, beplantning samt beskaf-
fenhed af treeer m.m.

Endelig skal den eksisterende beplantning langs banen sandsynligvis beskae-

res, dels for at sikre profilet omkring banen, og dels for at sikre at treeer ikke
veelter ind i de spaendingsfgrende dele.
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Ad 2) Udfgrelse af fritrumsprofilarbejder

De zeldre broer, tunneler samt visse bygninger pa de eksisterende straeknin-
ger er ikke forberedt for elektrificering. Fritrumsprofilarbejderne omfatter sa-
ledes udvidelse af fritrumsprofilet, og medfgrer saedvanligvis havning af eksi-
sterende broer, nedrivning og evt. genopfgrelse af eksisterende broer, spor-
seenkninger og nogle fa ekspropriationer af eksisterende bygninger.

Ad 3) Udfgrelse af immuniseringsarbejder

Immunisering skal foretages pa alle naboanlaeg overalt, hvor der skal elektri-
ficeres, og immuniseringen skal veere udfgrt fgr kgreledningsanlaegget seettes
under spaanding.

Praecist hvilke anlaeg, der skal immuniseres, afhanger dels af deres placering

i forhold til kgrestrgmsanlaegget og dels hvor stor risiko, der er forbundet med
svigt i disse anlaeg. Som fglge heraf skal iseer sikringsanlaeg, men ogsa f.eks.

telefonanlaeg og andre installationer med kabler bestaende af metalliske lede-
re langs banen, samt tilstgdende ikke-elektrificerede banestraekninger, immu-
niseres.

Ad 4) Etablering af jording og potentialudligning

Forinden der etableres kgrestrsm pa en straekning, skal der omkring publi-
kumsvendte omrader fastlaegges et sakaldt BPU-omrade (Beskyttelses og po-
tentialudligningsomrade). Inden for dette omrade skal der udfgres jording og
potentialudligning af elektrisk ledende genstande. Derudover skal der etable-
res galvanisk adskillelse mellem BPU-omradet og omverdenen.

Ovenstdende tiltag udger endvidere de ngdvendige forholdsregler mod vaga-
bonderende strgmme.

Ad 5) Etablering af stremforsyning

Kgreledningsanlaegget energiforsynes fra det offentlige hgjspaendingsnet ved
at der uden for banens areal eller pa dette etableres banetransformere til
transformering mellem netvaerksspsendingen pa det offentlige net (132 kV gst
for Storebeelt og 150 kV vest for Storebaelt) og kgreledningsspaendingen (25
kV).

Der etableres kabelforbindelse mellem banetransformerne og fordelingsstatio-
nerne langs banen. Disse fordelingsstationer saetter kgrestrgmsanlaegget un-
der spaending, og er placeret i en indbyrdes afstand bestemt af hensyn til
spandingsniveau og effektbehov. For tiden andrager afstanden typisk ca. 30
km.
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Ad 6) Etablering af kgrestrgmsanlaeg

Selve kgrestrgmsanlaegget bestar af folgende hovedbestanddele:

e En kgretrad (som har kontakten med togets stremaftager), baeretov,
ledningsophang, koblere, kgrestrgmsmaster, fundamenter m.v.

e Et returstrgmkredslgb som udggres af skinner, returleder og nedledere
(som forbinder skinner med returlederen i masterne) samt sugetrans-
formere (som sikrer at returstrgmmen fortrinsvis lgber i returlederen).

e Et seerligt stromkredslgb safremt sikringsanlaegget anvender skinneiso-
lationer

De mest synlige komponenter er fglgende:
e Kgrestrgmsmasterne, som er placeret langs banen i en afstand af 50 m
- 60 m.
e Ledningsophaeng, som er placeret pd hver mast.

e Kgreledning og baeretov, som er fgrt pa langs af banen.

Forst nar de forudgdende arbejder, herunder immuniseringsarbejder, er ud-
fort, kan der saettes 25 kV spaending pa kgreledningsanlsegget.

Ad 7) Etablering af kgrestrgmsfjernstyring

Elforsynings- og kgrestrgmsanlaegget skal overvages og styres fra Kg-
restremscentralen (KC) i Kgbenhavn, og i forbindelse med sdvel drift som
vedligeholdelse og uheld skal herfra gives mulighed for at ind- og udkoble
anlaegget helt eller delvist.
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12 Elektrificeringsscenarier

12.1 Generelt

Naerveerende kapitel beskriver, hvilke straekninger der er medtaget i analysen,
begrunder hvorfor streekningerne er medtaget og begrunder endvidere, hvor-
for nogle er valgt fra i fgrste omgang.

De straekninger, som indgar i analysen, er indsat i en konkret sammenhang,
som er betegnet et scenarium.

For yderligere oplysninger se Bilag 11.

En oversigt over scenarierne og sammenhangen mellem disse er illustreret
herunder.

. Lunderskov - Esbjerg

. Fredericia - Arhus | .Hobro - Frederikshavn . Roskilde - Holbaek | .Kﬂge Nord - Neestved
| I
2D-1 Holbeek - Kalundborg
1

Figur 2: Illustration af scenarierne.

12.2 Kriterier

Udveelgelsen af de enkelte straekninger til scenarierne er grundlaeggende sket
pa folgende grundlag jf. bilag Bilag 11:

e Elektrificeringen skal give 8benlyse trafikale fordele for ét af fglgende
omrader:
o Den sjeellandske regionaltrafik
o Intercitytrafikken
o Den jyske regionaltrafik
e Elektrificeringen skal veere sammenhangende med den eksisterende
elektrificering, sdledes at nye straekninger, der elektrificeres, ligger i
forlaengelse af allerede elektrificerede straekninger*.
e Elektrificeringen skal bygge pa sa stor genanvendelighed af 1C4-/1C2-
materiellet som muligt.
e Elektrificeringen skal foretages saledes, at en hel intercity- eller regio-
naltogslinje kan drives elektrisk.
e Elektrificeringen skal minimere (og helst helt eliminere) kgrslen med
dieselmateriel pa elektrificerede straekninger, sdledes at kgrestrgmsan-
laegget anvendes mest muligt.

44 Der formuleres yderligere et scenarium, hvor elektrificering padbegyndes i Jylland nordfra, det
s&kaldte “@-scenarium”. Arsagen er, at Region Nordjylland har foresl8et et sddant scenarium.
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Der er saledes foretaget et implicit tilvalg af de straekninger som forventes at
veaere rentable og et implicit fravalg af straekninger, som forventes at veere
urentable. Til- og fravalgene er sket med udgangspunkt i ref. [49], og de
samfundsgkonomiske beregninger er udfgrt til kontrol af dette valg.

12.3 Metode

Scenarierne angiver et forslag til udbygning af den eksisterende elektrifice-
ring, jf. kriterierne i det foregaende, som fglger:

1. Hvorfra og hvortil kan udbygningen begyndes?
2. Hvorfra og hvortil kan udbygningen herefter fortsaettes?

Ad 1) Udbygningsbegyndelse

Vurderingen af den mest hensigtsmaessige udbygningsbegyndelse er angivet i
[29], hvor det entydigt angives, at en udbygning skal vaere sammenhaengen-
de med en eksisterende elektrificering. Denne konstatering er bestyrket i un-
dersggelserne fra Storbritannien jf. [30] og [31], som ndr samme konklusion.

Ad 2) Udbygningsfortseettelse

Scenarierne for fortsat udbygning (scenarierne med betegnelsen 2) danner en
sekvens, sdledes at et scenarium forudsaetter det naeste. Eksempelvis er det
ngdvendigt fgrst at elektrificere streekningen Fredericia - Aarhus H, safremt
straekningen Vejle - Herning/Holstebro/Struer skal elektrificeres, og scenari-
erne for fortsat udbygning kan saledes opfattes som sekvenser i et forlgb.

For sdvel forslagene naevnt under 1 som under 2 er det, med én undtagelse,
forsggt at opstille scenarier, der elektrificerer sa lidt som muligt (en kort
streekning) oven p& s& meget som muligt (det allerede elektrificerede net),
saledes at elektrificeringen udnyttes bedst muligt. Undtagelsen er det scena-
rium, som bygger pa forslaget fra Region Nordjylland, og som omfatter elek-
trificering af streekningen Hobro — Aalborg — Frederikshavn.

12.4 Scenarier og Signalprogrammet

Scenarierne er opstillet i afhangighed af Signalprogrammet, sdledes at elek-
trificeringen ibrugtages 1 ar efter Signalprogrammets udrulning.

45 Forslaget fra regionen opererer med en etapedeling i 3 etaper, og medtager endvidere elektrifi-
cering af lokalbanerne Hirtshalsbanen og Skagensbanen. Etapedeling er ikke medtaget i analysen,
idet en s&dan ikke pavirker det overordnede samfundsgkonomiske resultat. Endvidere er elektrifi-
cering af sidstnaevnte baner fravalgt i analysen, idet lokalbaner ikke er omfattet af denne.
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Afhaengigheden af Signalprogrammets udrulningsplan kan illustreres som fgl-

ger:

Signalprogrammet

Aktiviteter
Signalprogrammet

Aktiviteter
Elektrificering

Udrulningsar - 2

Forundersggelser
Opmalinger
Projektering

Udrulningsar -1

Forberedende arbejder

Projektering
Udbud og kontrahering

Udrulningsar

Ibrugtagning

Etablering af fritrumspro-
fil (broarbejder m.m.)
Etablering af kgrestrgms-
forsyning (banetransfor-
mer og fordelingsstatio-
ner m.m.)

Udrulningsar +1

Oprydning af huse, hytter, signa-
ler, master, kabler m.m.

Etablering af kgrestrgm-
sanleeg (kgreledninger,
neutralsektioner, koblere
m.m.)

Afprgvning, tests m.m.
Ibrugtagning

Tabel 9: scenariernes afhangighed af Signalprogrammet

Det skal pointeres, at afhaengigheden ikke er fastldst fuldstaendigt, og at ale-
ne afprgvning, tests og ibrugtagning fgrst kan ske efter ibrugtagning af im-
muniserede sikrings- og linjeblokanlaag.

12.5 Specifikt for Lunderskov — Esbjerg

Scenariet Lunderskov - Esbjerg er opbygget sdledes, at scenarier medtager
elektrisk togdrift pa bade straekningen Kgbenhavn - Esbjerg og Kgbenhavn -
Padborg*®. Der kgres saledes i samdrift af linierne udgaende fra Kgbenhavn
indtil Kolding, hvor toget deles i to, som angivet i Bilag 10.

Det er vurderingen, at det er hensigtsmaessigt at behandle scenariet mere
detaljeret end de gvrige scenarier idet:

1. Det er et eksplicit gnske, at elektrificering i 2015 af denne strakning
skal analyseres naermere.

2. Kendskabet til forholdene knyttet til scenariet er stgrre, idet bl.a. an-
laegsoverslaget er udarbejdet pa et mere sikkert grundlag, ligesom
scenariet til udfgrelse i 2015 med hensyn til samdrift med linjen Kg-

“Driftslinjerne fra Kebenhavn mod (Tinglev)/Padborg fortsaetter til Sgnderborg/Flensborg, men
alene Padborg som endestation er betragtet i neervaerende analyse.
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benhavn - Padborg baserer sig pa nutidig praksis og allerede trufne
beslutninger4?.

3. DSB varetager for tiden kgrslen pa linjen Kgbenhavn - Padborg med
dieseldrevet IC3-materiel selvom banen er elektrificeret hele
jen48[3]. DSB har et gnske om at friggre det anvendte IC3-materiel til
andre straekninger.

4. Indkgb af 2-strgms elmateriel til linjen Kgbenhavn - Padborg kan med
fordel kobles sammen med de planlagte indkgb af 2-strgms elmateriel
til brug for projekterne Ny bane Kgbenhavn - Ringsted og Femern Beaelt
danske jernbanelandanlaag.

47121 DSB har indgdet en aftale om betjening af linjen Kgbenhavn - Flensborg frem til 2023.
“031 Rrsagen er, at DSB ikke rader over 2-strgms elmateriel med sével dansk som tysk sikker-
hedsudstyr.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 72



13 Miljokonsekvenser

13.1 Generelt

Neervaerende kapitel omfatter en beskrivelse af elektrificeringens miljgkonse-
kvenser med hensyn til fglgende:

e Energiforbrug

e CO,-udledning

e Emissioner

o Stgj

e Magnetfelter

e Natur og landskab

e Arealer

e @vrige miljgeffekter

13.2 Energiforbrug

Til togets fremfgrelse anvendes diesel- eller elektrisk traktion. Elektrisk trak-
tion har den fordel, at der kan etableres sdkaldt regenerativ bremsning, hvil-
ket betyder, at en stor del af togets bevaegelsesenergi kan sendes tilbage i
forsyningsnettet, nar toget bremser og sdledes genanvendes af andre tog
[19]. Se ogsa afsnit 5.3.

For savel diesel- som eldrevet traktion geelder endvidere, at forerens kgretek-
nik pavirker energiforbruget vaesentligt. Dette medfgrer, at et stigende antal
operatgrer er i feerd med at indfgre en sakaldt ‘Green Box’, som er et GPS
baseret elektronikmodul, der ud fra position og kgreplan kan vejlede lokofgre-
ren i den mest gkonomiske kgrestil. Effekten kan vaere betydelig, men da det
danske banenet allerede i dag mange steder er overbelastet, og da den politi-
ske malsaetning prioriteres, at flere passagerer skal transporteres med tog,
hvilket fremover vil gge belastningen, samt at rettidighed er mere afggrende
for togdriften end grgn kgrsel, forudsaettes effekten af implementering af grgn
kgrsel at veere 5 %.
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Med udgangspunkt i TEMA2010 [20] og suppleret med data fra DSB [19] er
der i Tabel 10 opstillet nggletal for energiforbrug for forskelligt togmateriel.

Betegnelse Fremdrift Elforbrug Energi
MJ/plkm* MJ/plkm

Desiro/lint Diesel 0,228
IC3 Diesel 0,184
IC2** Diesel 0,287
IC4 Diesel 0,212
IR4 Elektrisk 0,068

Referencetog Elektrisk 0,104***
ME/dobbeltdaekkervogn Dieselelektrisk 0,286
MR Diesel 0,241

Tabel 10: Energinggletal for diesel- og elmateriel, ref. [19] og [20]

*Plkm = pladskm

** Omregnet fra opgivet IC4 forbrug

*** Baseret pa Bombardiers Regina togsaet i den version der er under leve-
ring til SJ i Sverige.

Energiforbruget for dieselmateriel er angivet som braendveaerdien af det die-
selbraendstof, der forbruges ud fra DSB’s registrering af dieselforbruget ved
tankning. Det anvendte omregningstal er 37,3 MJ per liter diesel. Svind fra
tanke fordeles ogsa pa togene.

Energiforbruget for elektriske tog er malt pa toget eller p& en fordelingsstati-
on. Energiforbruget angives som nettoenergiforbrug (kWhy) leveret til kg-
restrgmsnettet. I de tilfaelde, hvor malingerne er foretaget i selve toget, er
der tillagt 5 %, svarende til transmissionstabet fra elvaerk til pantograf.

Energiforbruget inkluderer el til traktion, varme, ventilation og belysning, ran-
gering og opstilling af tog. For de togtyper, som er i stand til at regenerere
energi (IR4) i forbindelse med bremsning, er besparelsen fratrukket.

Der er for tiden betydeligt fokus pa at reducere energiforbruget, hvilket ogsa
ma forventes i fremtiden at have en effekt i forhold til togenes energiforbrug.
Det er imidlertid ikke muligt at forudsige reduktionen i energiforbrug for frem-
tidige nye tog, hvorfor energiforbruget for togene i hele perioden fastholdes
pa det nuvaerende niveau.

Umiddelbart forventes denne antagelse ikke at medfgre den store divergens i

den samfundsgkonomiske vurdering, idet en reduktion af energiforbruget for-
ventes at veere ensartet for diesel og elmateriel.
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13.3 CO,-udledninger

13.3.1 Generelt

CO, udledningen fra det samlede energiforbrug i Danmark udgjorde i 2007 ca.
52 mio. tons. Heraf udgjorde transportsektorens CO,-udledning ca. 16,5 mio.
tons, svarende til ca. 31 %, jf. Figur 3: CO2-emissioner ved slutforbrug af
energi [21]

CO,-udledningen fra transport er siden 1990 vokset med ca. 31 %, mens der
for de gvrige sektorer er sket et fald. Togenes andel af transportsektorens
udledninger udggr en meget begraenset del - under 2 %.

Mio. tons CO: Korrigeret

P ANEEEEEN II
0 -
0 -
o
‘95 ‘00 ‘05 ‘07

1990
W Energisektor mTransport

Produktionserhverv W Handels- og servicearhverv

W Husholdninger
Figur 3: CO,-emissioner ved slutforbrug af energi [21]

I modsaetning til vejtransporten har CO,- udledningen fra togenes dieselfor-
brug vaeret faldende siden starten af 1980°erne, jf. Figur 3, til trods for at
transportarbejdet for jernbanen (isaer persontransporten) har vaeret stigende
gennem perioden. DSB udledte 178.100 ton CO, fra dieselmateriel i 2009
[19]. CO,-emissionen fra andre operatgrer er ikke kvantificeret.

Arsagen til det betydelige fald er, at en betydelig del af passagertrafikken og
naesten hele godstrafikken nu sker med eldrift pd eksisterende elektrificerede
streekninger.

C02-udledning fra togenes dieselforbrug
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Figur 4: CO, udledning fra togenes dieselforbrug [22]
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Det miljgmeessigt mest interessante aspekt i forbindelse med elektrificering er
betydningen for CO,-udledningen. For det fgrste giver eldrevne tog anledning
til mindre CO, end dieseldrevne tog, og for det andet vil elektrificering medfa-
re, at en del af transportsektorens CO,-udslip kommer ind under CO, kvotesy-
stemet, idet elproduktion er inden for kvotesystemet. P.t. er hvor forholdet
p.t. er, at togenes dieselforbrug er uden for den kvotebelagte sektor. Da
elproduktion er inden for kvotesystemet, vil elektrificering betyde, at togenes
energiforbrug kommer inden for kvoten.

13.3.2 CO,-kvotesystemet

40 % af Danmarks drivhusgasudledning er i dag omfattet af EU’s kvoteord-
ning. Det er primeert el- og varmeproducenter samt de energitunge virksom-
heder, som er omfattet. At de er kvoteomfattet betyder, at der fra EU er fast-
sat et samlet loft for hvor stor den samlede drivhusgasudledning ma vaere. De
virksomheder, som hgrer ind under kvotesystemet, far tildelt en maengde
kvoter og safremt de udleder mere CO, end de har kvoter til, skal virksomhe-
den kgbe et tilsvarende antal kvoter pa kvotemarkedet. Reducerer de deres
CO, udledning er det derimod muligt for virksomhederne at saelge deres kvo-
ter. Da den samlede mangde kvoter er konstant, betyder det, at den samlede
CO, udledning forbliver konstant uanset om de kvotebelagte virksomheder
gger eller mindsker deres udledning. EU's kvotedirektiv gaelder forelgbigt ind-
til 2020. Herefter er det usikkert i hvilken form CO, reguleringen vil have.

Landbruget, transportsektoren, husholdninger, affald og mindre dele af indu-

strien og energisektoren er ikke omfattet kvotedirektivet og deres CO, udled-
ning reguleres nationalt. For CO, udledningen uden for den kvotebelagte sek-
tor star transportsektoren for ca. 1/3 af den samlede CO, udledning. Den alt-

overvejende udledning sker fra vejtransport. Jernbanetransport star for under
2 % af den samlede udledning fra transportsektoren®.

Elektrificeringen vil betyde, at togdriften gar fra at vaere uden for kvotesyste-
met til at komme ind under dette, idet elproduktion er kvoteomfattet. P&
grund af kvotesystemet vil den samlede CO, udledning ikke gges i den kvote-
belagte sektor. Dette er ogsa illustreret i Figur 5. Den fgrste sgjle (bl3) viser
CO, udledningen sdfremt togdriften baseres pa diesel. Den anden sgjle (oran-
ge) viser CO,-udledningen safremt togdriften baseres pa el. Selve skiftet i
braendsel fra diesel til el vil resultere i en mindre CO,-udledning. Denne CO,
gevinst kan ses som forskellen mellem de to sgjler.

49 Kilde: EUs Eionet Central Data Repository. http://cdr.eion
et.europa.eu/dk/Air_Emission_Inventories/Submission_ UNFCCC/coltmeqza/envtmerwa/DNK-
2010-2008-v1.8.xls/manage_document
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Figur 5: CO, gevinst som fglge af elektrificering

Den samlede CO, udledning fra den kvotebelagte sektor kan pr. definition ikke
gges. Det betyder, at virksomhederne i den kvotebelagte sektor samlet skal
reducere deres CO,-udledning med en mangde svarende til togdriftens CO,-
udledning efter elektrificering (den orange sgjle)®*. Samlet set vil elektrifice-
ringen derfor medfgre at den fysiske CO,-udledning reduceres med den
maengde CO,, som dieselmaterieldriften udleder:.

CO,-emissionerne fra transport udggr en stor og stigende andel af den samle-
de emission, bade i Danmark og globalt, hvilket ggr transporten til en saerlig
udfordring i forbindelse med Igsning af klimaproblemerne [21].

13.3.3 CO,; - udledning fra dieselmateriel

CO, fra dieselmateriel er ikke kvotebelagt. Pa baggrund af energiforbruget for
dieselmateriel har DSB angivet nggletal for udledningen af CO, pr. pladskm jf.
Tabel 11 [19], [20].

Betegnelse Traktion CO,
g/plkm
Desiro/Lint Diesel 16,871
IC3 Diesel 13,618
IC2%* Diesel 21,201
Ic4 Diesel 15,661
ME/ Dobbeltdaekkervogn Diesel 21,133
MR Diesel 17,813

Tabel 11: CO, nggletal for dieselmateriel, ref. [19] og [20]

*Plkm = pladskm
** Omregnet fra IC4 forbrug

0 DSB er af den opfattelse, at forskellen i CO, gevinst pga. andret braendstoftype er reel, men
mindre end angivet her.
5! Det er her en forudseaetning, at CO,-kvoten er fuldt udnyttet.
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Emissionen af CO, fra dieselmateriel ma forventes reduceret efterhdnden som
nye tog ggres mere energieffektive. Dansk klima- og energipolitik sigter mod
at gore Danmark uafhaengigt af fossile breendsler i 2050, og det ma endvidere
forventes, at der som for biler udvikles motorer, der kan kgre pa biodiesel.
Der forefindes ingen fremskrivning af dieselforbruget for tog, hvorfor det i
scenarierne fastholdes, at togene kgrer pa diesel frem til 2071.

13.3.4 CO, - udledning for eldrevne tog

I Danmark produceres el pa kraftvarmeveerker ud fra vedvarende og ikke-
vedvarende braendsler samt pa vindmgiller, vandkraft og solceller mv. Vedva-
rende braendsler er biomassebrandsler som skovflis, treepiller, trae- og bio-
masseaffald, halm, lossepladsgas, biogas samt den bionedbrydelige andel af
affald. Ikke-vedvarende braendsler omfatter fossile braendsler som kul, olie,
naturgas, raffinaderigas samt den ikke-bionedbrydelige andel af affald. Elpro-
duktionen fordeler sig p& produktionsform som angivet i Figur 6.

20% o Vindmeller

0% @ Vandkraft og
9% solceller

O Termisk produktion -
VEbreaendsler

71% O Termisk produktion

Figur 6: El- og kraftvarmeproduktion i Danmark i 2010 fordelt pa pro-
duktionsform [23]

Elektrificeringen vil betyde, at togdriften gar fra at vaere uden for kvotesyste-
met til at komme ind under kvotesystemet, idet el-produktion er kvoteomfat-
tet. Elektrificeringen vil betyde, at det samlede elforbrug i Danmark gges,
men pga. kvotesystemet vil den samlede CO, udledning ikke gges i den kvo-
tebelagte sektor. Netto-udledningen af CO, er saledes 0.

13.4 Emissioner

13.4.1 Generelt

Forureningen med ultrafine partikler i byerne og nedfaldet af kvaelstof i natur-
og havomrader er blandt de mest aktuelle luftforureningsproblemer i Dan-
mark. Togdrift bidrager til luftforureningen med bl.a. kulilte (CO), kveaelstof-
oxid (NOy), svovldioxid (SO,) og kulbrinter (HC) samt partikler og stgv. Luft-
forureningen er bl.a. arsag til luftvejssygdomme og hjertekarsygdomme. End-
videre kan udledningen bidrage til eutrofiering og sur nedbgr.

Emissioner kan b&de have lokale og regionale effekter, hvorfor det ved sam-
menligning af emissioner fra el- og dieselmateriel ogsa er relevant at se pa,
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hvor emissionerne sker og ikke kun stgrrelsen af emissioner. Der gaelder sa-
ledes fglgende for diesel- hhv. elmateriel:

e For dieselmateriel vil emissionen ske lokalt, det vil sige, hvor toget ka-
rer, altsd dels i bymaessig bebyggelse dels i det abne land.

e For elmateriel vil emissionen ske i forbindelse med elproduktion, dvs.
typisk pa kraftvarmevaerker, altsd i ‘skorstenshgjde og kunne pavirke
regionalt.

13.4.2 Emissioner fra dieselmateriel

Emissioner fra dieselmateriel bestemmes af braendslet og forbraendingspro-
cessen. I Tabel 12 er opstillet nggletal for emissioner fra dieselmateriel [19],
[20].

Betegnelse Fremdrift (o0 HC NOx SO, Partikler
g/plkm g/plkm g/plkm g/plkm g/plkm
Desiro/Lint Diesel 0,047 0,018 0,135 0,0001 0,002
IC3 Diesel 0,009 0,004 0,077 0,0000862 0,001
IC2** Diesel 0,013 0,007 0,120 0,000134 0,001
IC4 Diesel 0,010 0,005 0,089 0,0000991 0,001
ME/ Dobbelt-
Diesel 0,065 0,017 0,421 0,0001338 0,01378
daekkervogn
MR Diesel 0,071 0,037 0,274 0,0001127 0,01466

Tabel 12: Nggletal for emissioner fra dieselmateriel, ref. [19] og [20]

*Plkm = pladskm
** Omregnet fra IC4 forbrug

Ved nye dieselmotorer kan der formentlig optimeres pa denne, men safremt
emissionerne fra dieselmateriel virkelig skal reduceres, skal togene konse-
kvent udstyres med filtre eller katalysatorer.

Det er imidlertid ikke muligt at forudsige hvorndr sadant emissionsreduceren-
de udstyr vil blive monteret pa togenes?, hvorfor emissioner for togene i hele
perioden fastholdes pa det nuvaerende niveau.

I Tabel 13 er angivet DSB'’s estimater for, hvor meget disse tiltag vil reducere
de forskellige emissioner [20].

52 DSB har januar 2010 besluttet at forsyne 20 ME lokomotiver med partikelfiltre. Da status for
lokomotiverne er usikker, er effekten af dette tiltag ikke indregnet.
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Reduktionstype CO, % CO % HC % NOx % Partikler %

Filter + oxidationskatalysator - 80-95 80-95 80-95

Filter + SCR (UREA) 0-10 80-95 80-95 70-90 80-95

Oxiderende katalysator (ME og
MR)

- 80-95 80-95 30-60

Tabel 13: Reduktioner af emissioner fra dieselmateriel afhaengig af
reduktionstiltag [20]

13.4.3 Emissioner fra eldrevne tog

Det diskuteres ofte hvorvidt der skal anvendes emissionsfaktorer fra den gen-
nemsnitlige el-produktion eller fra den marginale el-produktion. Set i lyset af,
at emissionerne i den samfundsgkonomiske analyse af elektrificeringen frem-
skrives til 2071 og den danske klima- og energipolitik har som mal, at Dan-
mark er uafhaengig af fossile braendsler i 2050 [24], anvendes emissionsfak-
torer fra Energistyrelsen baseret p& en gennemsnitsbetragtning.

Emissionsfaktorerne for el-produktion baseret pa en gennemsnitsbetragtning
er af Energistyrelsen fremskrevet til 2030. Bag beregningen ligger en forud-
saetning om nettab pa 7 %. Andringer i breendselsforbruget har kun en be-
graenset betydning for udledning af SO, og NOy, da disse ogsa udledes ved
forbraending af biomasse [25]. Det samme ma antages at ggre sig geeldende
for partikler, der sdledes saettes til 31 mg/kWh [21]. Fra 2030 og frem til
2071 fastholdes emissionerne pa niveauet fra 2030.
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Ar SO NOx
mg/kWh mg/kWh
2011 195 479
2012 202 489
2013 215 471
2014 231 448
2015 235 459
2016 200 474
2017 197 490
2018 207 497
2019 202 504
2020 203 522
2021 198 515
2022 204 519
2023 220 500
2024 197 467
2025 184 458
2026 175 443
2027 181 447
2028 189 454
2029 191 456
2030 193 458

Tabel 14: Emissionsfaktorer for el fra Energistyrelsen baseret pa en
gennemsnitsbetragtning [25]
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13.5 Stgj

Pa trods af tiltag til at reducere stgjpavirkningen for mennesker, der bor taet

o . . .
pa banen, ved bl.a. stgjpuljen og en fremadrettet strategi om at reducere stg@-
jen ved kilden ved bl.a. skinneslibning, vil der fortsat vaere naboer til banen,
der bliver generet af stgjen fra togene.

Ifglge WHO er stgj sundhedsskadelig. Stgj kan medfgre hovedpine, stress,
kommunikationsbesvaer og forhgjet blodtryk. Ved lsengere tids pavirkning kan
stgj fare til egentlige helbreds-problemer, herunder en forgget risiko for hjer-
tekarsygdomme.

Den stgj, man oplever, nar et tog kgrer forbi, stammer hovedsagelig fra kon-
takten mellem hjul og skinne, og skyldes hovedsageligt, men ikke udelukken-
de, sma ujaeevnheder pa bade hjul og skinner. Nar disse ujeevnheder mgdes,
opstar der svingninger, som overfgres til luften i form af stgj.

Stgj fra forbikgrende tog gges med togets hastighed, ligesom stgjens karakter
andres med denne. N&r toget kgrer langsomt, det vil sige under 30-50 km/h,
dominerer stgjen fra togets motor og udstgdning, senere dominerer
hjul/skinnestgjen og ved hgje hastigheder over 200 km/h vil den aerodynami-
ske stgj fra luftmodstanden, isaer fra strgmaftagere og vognmellemrum vaere
den dominerende.

I vurderingen af stgjforskellen mellem elektriske tog og dieselmateriel er det
vaesentligt at holde sig for gje, at sammenligningen ikke sker i forhold til det
nuvaerende dieselmateriel, men i forhold til nye og mere stgjsvage tog. Ud-
skiftningen af det eksisterende togmateriel vil derfor i sig selv resultere i min-
dre stgjbelastning langs banen, uanset om der elektrificeres eller €j.

Elmateriel stgjer mindre end dieselmateriel, navnlig nar der er tale om hastig-
heder under ca. 40 km/h, ligesom de stgjer mindre, nar det holder stille pa
perroner og lign. Ved en yderligere elektrificering af jernbanenettet vil gevin-
sten i forhold til stgj derfor hovedsageligt bestd af signifikant mindre stgj i
bymaessig bebyggelse omkring stationer, pa perroner samt omkring klargg-
ringsspor, depotspor, veerksteder og lignende.

Specielt pd terminalomrader, hvor togenes motorer i forbindelse med den
fgrste opstart af et tog om morgen holdes i gang i laengere tid for tjek af en
raekke tekniske og sikkerhedsmaessige forhold, forventes genevirkningen for
naboerne at kunne reduceres vaesentligt ved elmateriel.
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13.6 Magnetfelter

Den kgrestrgm, der Igber i hhv. keretrdd, baeretov, returleder og til dels i
skinner/jord, skaber et magnetfelt omkring banen. Man har i mange ar forsket
i om sadanne magnetfelter fra hgjspandingsanlaeg udggr en sundhedsrisiko,
men endnu ikke fundet et entydigt svar.

Konklusionerne fra de danske sundhedsmyndigheder og Verdenssundheds-
organisationen (WHO) er derfor, at bgrn, der udseettes for saerligt hgje 50 Hz
magnetfelter (mere end 0,4 pT i gennemsnit over tid), muligvis har en gget
risiko for leukaemi. De danske sundhedsmyndigheder og WHO vurderer, at der
bgr anvendes et forsigtighedsprincip, som bl.a. anbefaler, at nye hgjspaen-
dingsanlaeg ikke opfgres taet pa eksisterende boliger og bgrneinstitutioner.

Magnetfeltet pd et givet sted af en banestraekning er proportionalt med
stremstyrken i kgrestromsanlaagget pa det pageeldende tidspunkt. Strgmstyr-
ken varierer meget og afhaenger bl.a. af togets effektforbrug.

For kgrestrgmsanlaeg med sugetransformere pa straekninger med stor trafik-
taethed svarer 0,4 uT som et gennemsnit til en afstand pa ca. 10 meter fra
returlederen, hvilket svarer til 13 m fra spormidte. P& straekninger med min-
dre trafikteethed svarer 0,4 pT som et gennemsnit til en afstand pa ca. 7 me-
ter fra returlederen, hvilket svarer til 10 m fra spormidte [26]%.

Inden for denne afstand fra spormidte paregnes beboelsesejendomme eks-

proprieret til anden anvendelse end beboelse. Oftest vil disse ejendomme alli-
gevel skulle eksproprieres i henhold til eldriftservitutten.

13.7 Natur, landskab og visuelle forhold

13.7.1 Natur

I henhold til bestemmelserne i eldriftservitutten jf. afsnit 13.8.2 kan det, af-
haengig af type- og hgjde af traeer, blive ngdvendigt at faelde eller beskaere
disse langs med banen indenfor en afstand af op til 19 m fra spormidte. Det
antages, at der jf. gaeldende regler skal ske feeldning af traeer indenfor en
afstand af 6 m fra spormidte. Afstanden kan pa sigt blive gget, da man i an-
dre lande af hensyn til driften af kgreledningsanlaegget er begyndt at faelde
treeer i stgrre afstand fra spormidte. Faeldning af traeer indenfor arealer, der
er fredskovsnoterede sker efter neermere aftale med Naturstyrelsen. Erstat-
ningsskov udlaagges som udgangspunkt i forholdet 2:1.

53 Kravet i Sverige er sat op til 15 m. Det vides ikke, om kravet skaerpes i Danmark. Det skaerpe-
de krav i Sverige skyldes muligvis, at der er en stgrre udbredelse af mindre stormfaste traeer
(som f.eks. gran og fyr) end i Danmark, og/eller darlige erfaringer fra de senere ars voldsomme
storme.
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Safremt traeer skal feeldes indenfor Natura 2000 omrader, skal det dokumen-
teres, at indgrebet ikke medfgrer pavirkning af omradets udpegningsgrundlag
eller der skal etableres afvaergeforanstaltninger f.eks. i form af erstatningsna-
tur. Natura 2000 omrader, hvor udpegningsgrundlaget f.eks. skovnaturtyper

langs banen, flagermus mv. kan blive pavirket, er vist i figur 7.
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Figur 7: Natura 2000 omrader, hvor udpegningsgrundlaget kan blive
pavirket ved elektrificering af banen (rgde).

I Habitatdirektivets artikel 12 er en streng beskyttelse af raekke dyre- og
plantearter (bilag IV arter), uanset om de forekommer inden for et af de ud-
pegede Habitatomrader eller udenfor. Beskyttelsen indebaerer bl.a. forbud
mod at beskadige og gdelaegge yngle- og rasteomrader for arterne. Det vur-
deres, at det af disse arter primaert vil vaere flagermus, som kan blive pavir-
ket af elektrificering, som fglge af faeldning af traeer. Markfirben er ogsa be-
skyttet at bilag IV, og denne art forekommer ofte pa solabne vej- og jernba-
neskraninger. Det vurderes, at pavirkning af denne art vil vaere begreenset,
da anlaegsarbejdet udfgres fra banen med minimal pavirkning af selve bane-
skraningen. De skraninger, hvor der skal feeldes traeer, er ikke relevante leve-
steder for markfirben, netop pa grund af traeerne.
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Der er 14 arter af flagermus i Danmark, som alle er beskyttet af Habitatsdi-
rektivets artikel 12, bilag IV. De mest sjeeldne arter er udvalgt: damflager-
mus, skaegflagermus, Brandts flagermus, Bechsteins flagermus, frynseflager-
mus, pipistrelflagermus, troldflagermus og langgret flagermus. En eller flere
af disse arter har deres udbredelse pa all de straekninger af banenettet, der
overvejes elektrificeret.

De enkelte flagermusbestande faerdes i en radius af flere km fra dagopholds-
stederne. Flagermusenes aktivitet pa det enkelte sted varierer gennem nat-
ten, fra nat til nat og gennem saesonen. Dette skyldes bl.a., at vejr og vind
pavirker insekternes fordeling. I omrader med forekomst af flagermus kan
beplantning langs banen bade udggre raste- og fedesggningsomrader samt
ledelinjer for flagermus. Nar der fzaeldes traeer langs banen kan der saledes
ske en pavirkning af flagermus.

13.7.2 Landskab og visuelle forhold

Den stgrste visuelle pavirkning af omgivelserne ved en elektrificering sker i
forbindelse med etableringen af kgrestrgmsmaster og ved fjernelse af en stor
del af den eksisterende bevoksning langs banen. Iszer pa de abne straekninger
vil kgreledningsmasternes faste takt udggre en veesentlig andring af banens
nuvaerende fremtraaden.

Introduktionen af et fremtraedende tema som dette ggr, at banen optraeder
mindre diskret end den opleves i dag. Fra at have veeret straekninger, hvor
banen diskret strejfer landskabet, bliver det nye anlaag til et element i land-
skabet af teknisk karakter, der stdr i kontrast til dette.

En elektrificeret bane bliver sdledes et moderne indslag i de naturomrader
eller de abne, landbrugspraegede arealer, som den gennemskaerer. Oplevet
over abne eller delvist abne straekninger vil banens kgrestremsmaster udggre
et samlet visuelt forlgb. I byomraderne vil introduktionen af kg-
restremsmaster vaere af langt mindre betydning, da banen er pakket ind i
beplantning, omgivet af bygninger og andre tekniske anlaeg, konstruktioner
og byudstyr.

Ved elektrificering skal nogle af de eksisterende overfgringer som bekendt
ombygges for at sikre tilstraekkelig frihgjde. Et elektrificeret baneanlaeg skal
ses som ét samlet forlgb, der i hgj grad knytter sig til det eksisterende bane-
anlaeg. Overfgringer bgr tage afsaet i lokale forhold, da de er med til at give et
omrade karakter. Valget af brotyper bgr saledes tage udgangspunkt i banens
funktion samt i det omgivne miljg. For at sikre en designmaessig helhed pa
banerne bgr ombygning af overfgringer vaere bundet op pa en fzlles design-
strategi. Der vil forventeligt komme en variation i udtrykket samtidig med, at
der dannes en designmaessig helhed. Eksempel p& en rammebro og en tre-
fagsbro vist i Figur 8.
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Figur 8: Princip for rammebro og trefagsbro

Opstilling af transformere vil i det abne land udggre et markant teknisk ele-
ment, hvis visuelle pavirkning afhaengig af det omgivende landskab bgr mini-
meres ved etablering af afskaermende beplantning. Ved placering i erhvervs-
omrader eller andre omrader med tekniske anlaeg vil pavirkningen veere min-
dre betydende.

13.8 Arealer

13.8.1 Ekspropriationer

Ved elektrificering skal der ske en permanent arealerhvervelse ved ekspropri-
ation til etablering af fordelingsstationer og banetransformere samt adgangs-
veje hertil. Fordelingsstationer og banetransformere placeres med ca. 30 km
interval. Arealbehovet til fordelingsstation og til transformere er for hver ca.
0,1 ha [27].

Til arbejdsareal for etablering af kabler til fordelingsstationer og transformato-
rer skal der midlertidigt eksproprieres areal i en bredde af 2 m p& hver side af
kabelmidte i hele kablets lzengde.

Som beskrevet under afsnit 13.6 skal der eksproprieres ejendomme til bebo-
else, der kan blive pavirket af magnetfelter fra kgrestrgmsanlaegget.

13.8.2 Servitutter

I forbindelse med elektrificeringen skal alle naboejendomme til banen palaeg-
ges servitut om eldrift. Servitutten palaegger restriktioner med hensyn til hgj-
de og naerhed pa bevoksning, bygninger og lignende i forhold til ledningsan-
laeggene. Banedanmark tillaagges endvidere ret til at beskaere bevoksning pa
tredjemands ejendom, hvis bestemmelserne ikke overholdes.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 86



Generelt har servitutten om el-drift fglgende ordlyd:

Inden for de nedenfor nevnte afstande, malt vandret fra neermeste elektrificerede
spormidte, ma fglgende ikke findes pa ejendommen:

e Inden for 10 meter: Maskiner og arbejdskgretgjer hgjere end 2 meter, til-
skuerpladser, oplagspladser og bygninger, stakke, stilladser stiger samt
andre genstande og indretninger, der pa grund af hgjde eller manglende
stabilitet kan frembyde gene for kgreledningsanlaegget.

¢ Inden for 14 meter: Flagstenger og brgnde til vandforsyning med stift
pumpergr.

e Inden for 19 meter: Trade hgrende til hegn i stgrre hgjde end 2 meter
over det terren, hvorpa hegnet star, tradformede antenner med tilhgrende
barende konstruktioner og barduner eller traeer, der ved veltning kan
komme i kontakt med eller beskadige spendingsfgrende dele af kgreled-
ningsanlegget.

Banens ledningsanlaeg pa tredjemands grund skal sikres med almindelige led-
ningsservitutter, der fastleegger et beskyttelsesbaelte omkring ledningerne
med begraensninger i retten til byggeri, udgravning og beplantning. Ved elek-
trificering vil der typisk veere tale om kabler fra koblingsstationer til forsy-
ningsstationer.

Palaeg af servitutter erstattes normalt med et belgb pr. m?, der star i forhold
til restriktionens omfang. Servitut om eldrift paleegges i et beelte pa op til 19
m fra naermeste spormidte. Det forudseettes, at arealerne, der bergres af ser-
vitutten, udger 13 m fra skel pa hver side af banen [27].

Derudover skal der betales erstatning, hvor servitutterne medfgrer aendring af

eksisterende forhold f.eks. beskaering af traeer, flytning af udhuse, planke-
vaerk og flagstaenger.

13.9 @vrige miljoeffekter

Elektrificering medfgrer stgj fra almindelige anlaegsaktiviteter i forbindelse
med nedrivning, bygning hhv. ombygning af overfgringer samt etablering af
fordelingsstationer og banetransformere. Pavirkningerne vil hovedsagelig be-
sta i stgj, vibrationer og luftemissioner fra anlaegsarbejdet.

Etablering af kgreledningsanlaegget udfgres som oftest fra sporet, hvorfor der
i anlaegsfasen vurderes at vaere forholdsvis fa pavirkninger af omgivelserne ud
over de allerede beskrevne; dog adskiller nedramning af fundamenter for kg-
reledningsmaster sig fra dette, safremt denne arbejdsmetode finder anven-
delse. Nedramning af fundamenter er saledes en stgjende, men ogsa kortva-
rig proces.

En angivelse af lydeffektniveauet ved aktiviteterne er anfgrt i Tabel 15.
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Anlaegselement Aktivitet Forudsaetninger Samlet Varighed
lydeffekt
Law

Overfgringer: Etab- | Anlaegsaktiviteter Samtidig drift af 2 109 dB 4-12

lering af ny- eller gravemaski- méaneder.

ombygning af eksi- ner/gummihjulslaessere

sterende overfg- og 3 lastbiler

ring.

Overfgringer: Ned- | Nedrivningsaktivite- | Hydraulisk saks eller 108 dB Fa dage -

rivning af eksiste- ter betonhammer og sam- en uge pr.

rende overfgring. tidig drift af en grave- lokalitet.
maskine/
gummihjulslaesser og 2
lastbiler.

Fordelingsstationer | Anlaegsaktiviteter Samtidig drift af 2 109 dB 1 -4 ma-

og banetransforme- gravemaski- neder.

re: ner/gummihjulslaessere

Etablering af forde- og 3 lastbiler

lingssta-

tion/opstilling af

banetransformer.

Kgreledningsanlaeg Nedramning af fun- Nedramning af kgreled- 115 dB F& minut-
damenter for kgre- ningsmaster. ter - fa
ledningsmaster timer pr.

mast.

Kgreledningsanlaeg | Opseetning af kgre- Samtidig drift af spor- 109 dB 1 - 2 timer
ledningsmaster, kgrende materiel, 2 pr. mast.

ledningsophaeng og
kgreledning

troljer og 1 tarntrolje

Tabel 15: Samlet lydeffekt for de mest stgjende anlaegsaktiviteter

[28].

Med forventede graensevaerdier for anlaegsarbejder pa 70/40 dB ved boliger i
henholdsvis dagperioden og aften-/natperioden ma det forventes, at graense-
veerdien kan overholdes ved boliger beliggende i afstanden mere end 20 m fra
anlaegsarbejdet i dagperioden, mens nedramning fgrst kan overholde graense-

vaerdien ved boliger beliggende mere end 40 m fra banen.

Stgj kan ogsa pavirke fugle, der er specielt sarbare i ynglesaesonen. I og i
naerheden af fuglebeskyttelsesomrader skal det vurderes, om stgj fra anlaegs-
arbejdet kan pavirke stgjfglsomme arter.

Vibrationer fra anlaegsarbejderne giver sjeeldent anledning til vibrationsgener
eller bygningsbeskadigelse. Det anbefales, at der forinden anlaegsarbejder
igangseettes, gennemfgres en fotoregistrering af naerliggende ejendomme (ca.
20 - 30 m fra anlaegsarbejdet).
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Naboerne til anlaegsprojekterne bgr desuden Igbende blive informeret om an-
laegsaktiviteterne, suppleret med saerskilt information inden igangseettelse af
anlaegsarbejder, der isaer kan medfgre stgj- eller vibrationsgener.

Anlaegsaktiviteterne kan give anledning til gener fra stgv samt emissioner fra
entreprengrmateriel, der kan pavirke luftkvaliteten i omradet. Luftkvaliteten
vil afhaenge af baggrundsbelastningen i omradet, omradets karakter samt
maengden af emissioner pr. tidsenhed. I det abne land og byomrader vurderes
anlaegsaktiviteterne ikke at kunne give anledning til vaesentlige gener, med-
mindre anlaegsarbejdet sker i lukkede gaderum.

Banestraekningerne i Danmark forlgber gennem fredede omrader, kulturmiljg-
er og naturomrader beskyttet iht. Naturbeskyttelseslovens § 3, og langs ba-
nen ligger fredede fortidsminder, diger mv. Ved projektering af elektrificering
af den enkelte straekning skal der tages hensyn til disse omrader, saledes at
arbejdsarealer og fordelingsstationer og transformere sa vidt muligt ikke be-
rorer fredede eller beskyttede omrader eller interesser.

13.10 VVM forhold

Jeevnfgr VVM bekendtggrelsen, bilag 2, skal der i forbindelse med anlzaeg af
jernbane altid udfgres en VVM screening til afklaring af, om det konkrete an-
leeg ma antages at kunne fa vaesentlig indflydelse pa miljget og dermed vaere
VVM pligtigt jf. ref. [50].

VVM screeningen er en indledende vurdering af anlseggets mulige miljgpa-
virkninger ud fra de oplysninger, som findes om anlaegget.

Dersom det pa baggrund af en udfgrt screening vurderes at gennemfgrelse af
anlaegsprojektet vil kunne medfgre vaesentlig indflydelse pa miljget, vil der, jf.
den gaeldende praecedens for udfgrelse af stgrre jernbaneprojekter, skulle
gennemfgres en VVM proces, som en del af grundlaget forud for vedtagelse af
en anlaegslov for projektets udfgrelse.

VVM bekendtggrelsen, bilag 3, angiver i detaljer, hvilke forhold der skal vur-
deres i forbindelse med en screening.

De foregdende afsnit i kapitel 13 betragtes som en VVM screening, og pa
baggrund af disse afsnit vurderes det, at elektrificering af en given straekning
er VVM-pligtigt, idet elektrificeringen skgnnes at have en vasentlig indflydelse
pa miljget, navnlig med hensyn til falgende forhold:

¢ Anlaeggets fysiske fremtoning i landskab og byrum
e P3virkning af faunaen (herunder bl.a. fugle og flagermus)

e Pavirkning af det naere miljg omkring banen med et magnetfelt

Det ma sdledes forventes, at der i et eventuelt elektrificeringsforlgb skal ud-
arbejdes VVM redeggrelser for hver enkelt straekning.
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14 Driftsaspekter

14.1 Generelt

Neerveerende kapitel omfatter driftsaspekter med hensyn til fglgende:

e Materiel

e Kgretid

e Driftspalidelighed
e Energiforbrug

e @vrige effekter

Elektrificering vil samlet set medfgre en raekke konsekvenser, som beskrevet
herunder.

Fordele

e Togtrafikken kan ggres uafhangig af olie som primaer energikilde.

e Driftsomkostningerne for selve togdriften vil blive lavere, idet elmate-
riel er billigere i fremfgrsel, vedligeholdelse og vaerkstedsaktiviteter
end dieselmateriel.

e Elmateriel kan normalt accelerere hurtigere, hvilket potentielt kan give
enten lidt kortere rejsetider eller bedre rettidighed.

e Togenes energiforbrug kan nedseettes.

e CO,-udslippet fra jernbanedriften bliver reduceret.

e Udledning af emissionspartikler bliver mindre.

e Stgjniveauet ved lave hastigheder (f.eks. pa perroner) vil blive lavere.

Ulemper

e En reekke banearbejder bliver vanskeligere, da der skal tages hensyn
til kgreledningsanlagget.

¢ Banens samlede kapitalapparat bliver stgrre og dermed mere kom-
plekst, hvilket fgrer til hgjere vedligeholdelsesomkostninger af infra-
strukturen.

e Banen bliver mindre fleksibel, idet elmateriel kun kan anvendes pa det
elektrificerede net, mens dieselmateriel kan anvendes overalt.

Neutrale effekter

e Banedriften bliver mere fglsom overfor driftsforstyrrelser hidrgrende
fra infrastrukturen (f.eks. strgmsvigt), mens effekterne for det rullende
materiel er modsat rettede, idet elmateriellet har bedre driftspalidelig-
hed end dieselmateriel*.

Ovenstdende driftsrelaterede konsekvenser uddybes i det fglgende.

5% Se dog ogsa angivelserne om DSB'’s erfaringer i afsnit 1.9.3.
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14.2 Materielaspekter

Det er i naervaerende arbejde forudsat, at IC4 og IC2 togene leveres efter den
plan, der er lagt tilbage i 2009, hvilket er handteret i materielstrategien Bilag
18.

I gennemfgrelsesplanen er der dog ogsa set pa det tidligst mulige etablerings-
ar forudsat at IC4-materiellet ikke ibrugtages eller disponeres p& anden vis.
Dette har alene betydning for gennemfgrelse af elektrificeringen af straeknin-
gerne Fredericia - Aarhus og evt. Aarhus - Aalborg.

14.3 Koretid

Med eltraktion er det muligt at opna sdvel hgje effekter som hgjt effekt/vaegt
forhold, saledes at det med eltraktion potentielt er muligt at opna hurtigere
acceleration, hgjere hastighed samt hgjere traekkraft pa stigninger.

Savel elmateriel som moderne dieselmateriel, som f.eks. IC3, har hgj accele-
ration ved lavere hastigheder, men ved hgjere hastigheder er accelerationen
ved eltraktion stgrre end for dieseltraktion. Arsagen er, at eltraktionseffekten
ikke er begraenset af den medbragte motor (men af forsyningsnettet), og at
eltraktionen har mulighed for at yde hgj effekt i det korte tidsinterval, accele-
rationsforlgbet varer.

Stagrrelsen af de kortere kgretider er afthaengig af straekningens natur, men
bl.a. er hyppige stationsophold, faste hastighedsnedsaettelser samt stejle
stigninger til gunst for elektrisk traktion med hensyn til kgretid. Hyppige stati-
onsophold er karakteristisk for metroer og forstadsbaner, og som fglge af
bedre acceleration af eltraktion er praktisk taget alle metroer og forstadsba-
ner (herunder S-banen) elektrificerede, og en betjening af f.eks. S-banen
med dieselmateriel er naeppe teknisk mulig. Det skal dog her pointeres, at det
danske fjernbanenet bl.a. er karakteriseret ved, at stationerne ligger for-
holdsvis taet sammenlignet med udenlandske forhold. Faste hastighedsned-
seettelser, som er en lokal permanent nedsaettelse af straekningshastigheden
(ofte benaevnt "knaster”), findes ogsa pa sa godt som alle straekninger.

Som fglge af bedre acceleration af eltraktion kan elektrisk materiel opna lave-
re kgretid pa disse straekninger end tilsvarende dieselmateriel, og investerin-
ger i udbedringer af disse knaster kan i hgjere grad undgas. Det danske
fjernbanenet er bl.a. karakteriseret ved, at der en raekke faste hastighedsned-
saettelser, som er kostbare (eller umulige) at fjerne.

Stejle stigninger er karakteristisk for baner i bakke- og bjerglande, og som
folge af mulighederne for at opna en langt hgjere traktionseffekt end tilsva-
rende dieselmateriel, kan elektrisk materiel opna hgjere hastighed op ad disse
stigninger. Forholdet er navnlig gaeldende for godstog, og da det danske
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fiernbanenet, med fa undtagelser, har beherskede stigninger, har forholdet
neppe betydning i naervaerende sammenhasng.

14.4 Driftspalidelighed

En elektrificeret bane vil alt andet lige vaere pa et hgjere komplikationsniveau
end en ikke-elektrificeret bane. De ekstra anlaegskomponenter, som elektrifi-
ceringsinfrastrukturen udggr, sammenholdt med den slitage pa komponenter-
ne som kontakten mellem togmateriellet og kgretrdden medfgrer, vil i et eller
andet omfang medfgre nedbrud som f.eks. kgreledningsnedfald og materiel-
defekter, som i sagens natur ikke kan optraede ved dieselmaterieldrift.

Risiko for kgreledningsnedrivhing og materieldefekter skal dog sammenholdes
med en forbedring af driftspalideligheden af togene, idet elmateriel alt andet
lige har en hgjere oppetid end dieselmateriel, og f.eks. kan et motornedbrud
ikke forekomme i et elmateriel.

Effekten pa driftspalidelighed kan sdledes ikke estimeres i denne screening,

men den vurderes som beskeden, og synes ikke at have indflydelse pa andre
infrastrukturforvalteres forhold til implementering af elektrificering.

14.5 Ovrige effekter

Effekter for godstog er ikke medtaget, idet al betydende godstrafik pa jernba-
nen allerede fremfgres med eltraktion, ligesom det er besluttet at overflytte
den fremtidige transitgodstrafik til Femern Baelt korridoren.

Der kgrer andre togsystemer end de i scenarierne betragtede, men disse sy-
stemer er ikke relevante for scenarierne og er derfor ladt ude af betragtning.

Der er en szerlig problematik knyttet til overkgrsler pa elektrificerede baner,
idet kgretradens placering giver en begraensning i hgjden pa bilerne. For tiden
er begraensningen 4,5 m, men ved en lavere kgretradshgjde bliver begraens-
ningen forgget.
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15 Specifikt grundlag

15.1 Generelt

Naerveerende kapitel omfatter det specifikke grundlag med hensyn til fglgen-
de:

e Trafikale analyser

e Systemkgreplan

e Passagerbelastninger

e Driftslinjer

e Beregningsforudsaetninger
e Beregningsmetode

e Modelresultater

e Materielbehov

e Materielpriser

e Materieldriftsgkonomi

15.2 Trafikale analyser

De trafikale analyser er foretaget for de enkelte scenarier, og danner grundlag
for den efterfglgende materielstrategi og de samfundsgkonomiske analyser.

De trafikale analyser gennemfgres for hvert scenarium for en referencesitua-
tion, hvor omfanget af elektrificerede straekninger er som i dag plus vedtagne
projekters®; samt for en projektsituation med et varierende antal elektrificere-
de straekninger, se kapitel 12.

Analyserne omfatter dels fastlaeggelse af driftsmaessige forhold som kgretider,
vendetider, omlgbstider og materielbehov, samt passagermaessige forhold
sasom andringer i passagermaengder, rejsetider, skift mv. Passagermaessige
forhold indgdr dog kun i scenarier, projektsituationen (i forhold til referencesi-
tuationen) medfgrer at passagerer skal skifte tog og far forlaenget rejsetiden.

Resultatet af den trafikale kalkulationsmodel er sdledes dels driftsproduktio-
nen, dvs. antallet af togenheder, arlige togenheds-km, togenhedstimer og
pladskm; dels eventuelle passagereffekter som beregning af passagerfrafald
og rejstidsforlaengelse.

% Ny bane Kgbenhavn - Ringsted samt Femern Bzelt danske jernbanelandanlaeg.
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15.3 Systemkgreplan

Projektet Kapacitet 2020 har leveret systemkgreplan for den trafikale situati-
on i 2020 Basis®®. Kgreplanen danner grundlag for analyser af relevante drifts-
linjer i de enkelte scenarier, herunder driftslinjernes kgretider.

Systemkgreplanen danner grundlag for en oversigt af driftslinjernes kgrsel og
traktion i de enkelte scenarier. Visse driftslinjer "klippes over”, hvilket medfg-
rer, at passagerer pa enkelte driftslinjer skal skifte mellem diesel- og elmate-
riel. Der henvises til Bilag 10 for den samlede oversigt.

Systemkgreplanen lsegges til grund for analyserne i sdvel Basis- som Visions-
situationen.

15.4 Passagertal

P& baggrund af den udarbejdede systemkgreplan har projektet Kapacitet 2020
foretaget trafikmodelberegninger vha. systemet VISUM.

Der foreligger sdledes for beregningsaret (2020 for Basis, 2030 for Vision)
estimater fra VISUM pa det maksimale antal passagerer hver enkelt afgang,
for alle driftslinier.

Endvidere foreligger fra VISUM-beregningerne oversigter over rejsestrgmme
0og passagermangder, til brug for estimering af antallet af bergrte passagerer
i tilfaelde hvor en driftslinie “skaeres over”. For hvert straekningsafsnit pa ho-
vednettet er antallet af rejser i hver retning p& et hverdagsdggn udlagt. Rej-
serne er opdelt i fire tidsperioder:

e Morgenmyldretid (kl. 07-09),

e Dagtrafik (kl. 09-15),

e Eftermiddagsmyldretid (kl. 15-18),

e Aften/nat (kl. 18- 01 samt kl. 05-07)

P& dggnniveau er rejsemaengderne i de to retninger s3 godt som symmetri-
ske. P38 hovedparten af de dimensionsgivende straekningsafsnit, dvs. i Hoved-
stadsomradet og omkring Aarhus H, er morgenmyldretiden den mest belaste-
de tidsperiode. Rejsestrgmmene ses af Bilag 20 og Bilag 21.

Vedrgrende estimaterne pa det antal passagerer, som bergres af et togskifte i
Holbaek fra el- til dieseltog (eller omvendt) geelder, at de trafikmodelresultater
som ligger til grund, medfgrer teet p& samme antal passagerer i Basis- og Vi-
sions-situationen, selv om det er forventeligt at tallet er stgrre i Visions-
situationen. Dette vurderes dog at vaere uden betydning for analy-

sens samlede overordnede konklusioner. For naermere forklaring se afsnit
17.6.

%6 Systemkgreplan 2020, "kgreplanseksempler k10 og k20.xls”
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15.5 Driftslinjer

De bergrte driftslinjer i de valgte scenarier er angivet i nedenstaende tabel.

Scenarium | Elektrificerings-
streekning

Bergrte driftslinjer

Passageromstigning

1A Lunderskov-Esbjerg

13 Kgbenhavn-Esbjerg
16 Kgbenhavn-Padborg

1B Fredericia-Aarhus H

11 Kgbenhavn-Aalborg
12 Odense-Aarhus H

14 Kgbenhavn-Aarhus H
42 Esbjerg-Aarhus H

Passagerskift i Aarhus
H (linje 11)

1C Hobro-Frederikshavn

44 Hobro-Lindholm

45 Skgrping-Lindholm

46 Aalborg-Frederikshavn
47 Aalborg-Hjgrring

1D Roskilde-Holbaek

31/33 Roskilde-Kalundborg
32/34 Kgbenhavn-Holbaek

Passagerskift i Holbaek
(linje 31/33)

1E Kgge N — Naestved

35/36 Kgbenhavn-Naestved

2B-1 Aarhus H-Aalborg

11 Kgbenhavn-Aalborg
12 Odense-Aarhus H

14 Kgbenhavn-Aarhus H
42 Esbjerg-Aarhus H

43 Aarhus H-Aalborg

44 Hobro-Lindholm

45 Skgrping-Lindholm

2B-2 Aalborg-Frederikshavn

11 Kgbenhavn-Aalborg
12 Odense-Aarhus H

14 Kgbenhavn-Aarhus H
42 Esbjerg-Aarhus H

43 Aarhus H-Aalborg

44 Hobro-Lindholm

45 Skgrping-Lindholm

46 Aalborg-Frederikshavn
47 Aalborg-Hjgrring

2B-3 Kolding-Struer

11 Kgbenhavn-Aalborg
12 Odense-Aarhus H

14 Kgbenhavn-Aarhus H
42 Esbjerg-Aarhus H

48 Kolding-Struer

Passagerskift i Aarhus
H (linje 11)

2D-1 Holbaek-Kalundborg

31/33 Roskilde-Kalundborg
32/34 Kgbenhavn-Holbaek

Tabel 16: Bergrte driftslinjer i de enkelte scenarier
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15.6 Beregningsforudsaetninger

Det har i den trafikale kalkulationsmodel vaeret ngdvendigt at opstille en raek-
ke beregningsforudsaetninger, som beskrives i det fglgende.

Ved analyse af hvert enkelt scenarium er det forudsat, at trafikken i den "ik-
ke-elektrificerede” referencesituation praesteres af IC4-dieselmateriel, mens
trafikken i den "elektrificerede” projekt-situation praesteres af helt tilsvarende
eldrevet materiel, dvs. IC4 i en elektrisk udgave. De konkrete materielstrate-
gier for scenarierne er saledes ikke lagt til grund, fordi disse omfatter subjek-
tive valg, som kan foretages pa flere mader, og som hver iszer vil give for-
skellige resultater mht. behov for investeringer i nyt materiel. Med den valgte
forudsaetning, at IC4-diesel hhv. IC4-el konsekvent laegges til grund, vil man
opna en analyse af hver enkelt straeknings elektrificeringsegnethed i situatio-
nen ‘alt-andet-lige’.

Derudover er fglgende forudsaetninger lagt til grund:

e Der er regnet med samme kgretider for diesel- og elmateriel, selv om
der kan opnas en vis kgretidsgevinst ved anvendelse af elmateriel, se
afsnit 14.3.

e Vendetider er vurderet med hensyntagen til behov for op- og nedgra-
dering, samt under forudsaetning af faste minuttal jf. systemkgrepla-
nen.

¢ Ved dimensioneringen af antal ngdvendige togenheder i myldretid er
der forudsat en belsegningsgrad (siddeplads) pd 100 %. Dette betyder
i praksis, at der i myldretid vil veere enkelte stdende over kortere di-
stancer, specielt i pendlertrafikken til/fra Kgbenhavn.

e Effekter for godstog er ikke medtaget, idet al betydende godstrafik al-
lerede kgres med eltraktion, ligesom det er besluttet at overflytte den
fremtidige transitgodstrafik til Femern Baelt korridoren.

e Udenlandske erfaringer dokumenterer generelt, at elmateriel kgrer
laeengere mellem nedbrud end dieselmateriel. I beregningen af det ngd-
vendige antal togenheder er materielreserven derfor differentieret mel-
lem de to traktionstyper. Der er saledes forudsat en konservativ vur-
dering af materielreserven for dieselmateriel pa 15 % og 10 % for el-
materiel.

e I basissituationen er passagertallene fremskrevet fra 2020 til 2029
med 1,5 % p.a. I perioden 2030 til 2039 fremskrives passagertallene
med 1,0 % p.a. Fra 2040 og frem forudsaettes ingen vaekst i passager-
tallet.

e I visionssituation (dvs. i VISUM-beregningen) er passagertallene frem-
skrevet, sdledes at antallet af passagerkilometer er fordoblet i ar
2030%. Den procentvise stigning i passagerantallet fra 2030 antages at
forlgbe ens i basis- og visionssituationen®®.

57 Analysen ser ikke p& hvorledes dette visionsscenarium kan opfyldes. Da fokus udelukkende er
at se pa forskellen mellem diesel- og eldrift er det i denne sammenhaeng ikke relevant at se p3,
hvilke transportmidler de "nye” passagerer kommer fra.

58 1 Bilag 20 og Bilag 21 er et passagerkort, som viser passagerbelastningen i basis- og visionssi-
tuationen.
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Materielbehov og —produktion er beregnet i 2022, 2030 og 2040, pa
basis af omlgbstider og deraf afledt ngdvendigt stammebehov iht. sy-
stemkgreplanen og vurderede vendetider, samt ud fra max. passager-
belastning pa hver enkelt afgang iht. VISUM-beregningen (fremskrevet
til pAgaeldende 38r). For Esbjerg-scenariet er dette endvidere beregnet i
2015,

Eventuelle passageromstigninger sker i henhold til systemkgreplanen
alene i hhv. Aarhus H (scenarium 1B) eller Holbaek (scenarium 1D).
Der er saledes en raekke scenarier, hvor der ikke indgar passagereffek-
ter. I kgreplanen er der for den pagaeldende linje indlagt opholdstid i
Aarhus H pa 8 min.; skiftende passagerer her far sdledes ikke forlaen-
get rejsetid, men alene en skiftestraf. Ved omstigning i Holbaek er der
ikke pa samme made indlagt en opholdstid i k@replanen; her far de
skiftende passagerer saledes en rejsetidsforlaengelsen pa 5 min.
Omstigning vil medfgre et passagerfrafald pa den pagaeldende driftslin-
je, dels pga. den reducerede komfort, dels pga. den forlaengede rejse-
tid. Passagertabet beregnes ved brug af en rejsetidselasticitet pa -
0,4.”

Opregning fra hverdagsdggn til arstrafik sker ved multiplikation med
360, dog for driftslinier med megen pendlertrafik med 320 (Nordvest-
banen samt Kgbenhavn-Kgge-Nastved-banen), i overensstemmelse
med nuvaerende kgreplaner.

15.7 Beregningsmetode, sammenfatning

Den trafikale kalkulationsmodel er opbygget i et regneark, som for sdvel Ba-
sis- som Visionssituationen benytter den principielle beregningsmetode illu-

streret i nedenstaende figur.

INDDATA

- Systemkgareplan

- Passagermangder

- Liniedata (leengde, hastighed, afgange, vendetid mv.)
- Materieldata (traktion, kapacitet, reserve)

BEREGNING

- Omlgbstider

- Antal stammer

- Togseet/stamme

- Antal togseet i alt

- Evt. antal bergrte passagerer

RESULTATER 5
Driftseffekter Passagereffekter E
- Antal togsaet - Passagertab |:'> SAMFUNDS@KONOMISKE
- Togseetkm/ar - Rejsetidsforleengelse T BEREGNINGER
- Togseettimer/ar :
- Pladskm/ar |

Figur 9: Principiel beregningsmodel for det trafikale grundlag

% 1 trafikmodeller anvendes typisk rejsetidselasticiteter mellem 0,2-0,6, hvorfor det her er valgt
at anvende en middelvaerdi. En 10 % forggelse af rejsetiden vil saledes resultere i et passagertab

pa (-0,4 * 10 % =) 4%.
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15.8 Beregningsresultater, trafikale analyser

Resultaterne er praesenteret saledes, at der for hvert beregningsscenarium er
angivet de driftsmaessige resultater, der praesteres af hhv. diesel- og el-
materiel. Endvidere er angivet differencen - dvs. besparelsen - for den del af
produktionen, der przesteres af dieselmateriellet i hhv. en referencesituation
og scenariesituationen. Det er disse driftsmaessige besparelser, der angiver
det direkte input til de samfundsgkonomiske beregninger.

Resultaterne af de drifts- og passagermaessige effekter af kalkulationsmodel-
len i beregningsarene 2022, 2030 og 2040 er vedlagt som Bilag 12 og Bilag
13. I nedenstdende tabel er preesenteret udvalgte resultater for Basissituatio-
nen i 2022.

Basis 2022 Materielbehov Togenhedskm/ar

Scenarium | Straekning Diesel El Diesel El
Lunderskov-

1A-1 12 11 5.923.200 5.923.200
Esbjerg
Lunderskov-

1A-1 12 11 5.923.200 5.923.200
Esbjerg
Fredericia-

1B 32 33 15.121.920 15.121.920
Aarhus
Aarhus -

2B-1 50 47 20.987.520 20.987.520
Aalborg
Aalborg -

2B-2 56 53 22.738.560 22.738.560
Frederikshavn
Vejle -

2B-3 38 38 17.359.680 17.359.680
Struer
Hobro-

1C 12 11 2.916.000 2.916.000
Frederikshavn
Roskilde-

1D 27 28 6.739.200 6.739.200
Holbaek
Holbaek-

2D-1 35 33 8.156.160 8.156.160
Kalundborg
Kgge Nord-

1E 28 26 6.666.240 6.666.240
Naestved

Tabel 17: Resultat af materielbehov samt togenhedskm i Basissituati-
onen 2022

Det ses, at materielforbruget ved elektrisk drift er mindre, hvilket skyldes at
materielreserven kan mindskes, som angivet i afsnit 15.6. Nar det i tabellen i
enkelte tilfselde ikke er tilfeldet, er arsagen, at dieselmateriellet indgar i en
stgrre sammenhang, nemlig den eksisterende dieselmaterielpulje.
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15.9 Materielbehov

Det indgdr som en specifik forudsaetning, at DSB, selvom IC4 forudsaettes at

blive idriftsat som planlagt, har akut materielmangel. Forholdet belyses naer-

mere i afsnit 20.1, og er endvidere bekraeftet af DSB pa projektets styregrup-
pemgder.

15.10 Materielpriser

15.10.1 Generelt

I naerveerende afsnit gives en uddybning af grundlaget for de enhedspriser
vedrgrende anskaffelse af rullende materiel, der er anvendt i de samfunds-
gkonomiske analyser.

Materielomkostninger omfatter i naerveerende sammenheaeng alene omkost-
ninger forbundet med indkgb af materiel, og saledes ikke den Igbende drift,
som behandles i afsnit 15.11.

Der fokuseres alene pa det materiel, der er relevant for hovedrapporten; dvs.
sammenligneligt diesel- og elmateriel af IC4-typen, defineret som en diesel-
eller elmaterielenhed med samme passagerkapacitet som IC4 (ca. 200 sidde-
pladser), lzengde ca. 80 m og maksimal hastighed 200 km/h. Der er tale om
togenheder, dvs. et tog med egen traktion og med fgrerrum i begge ender®.

15.10.2 Beregningsgrundlag

Estimatet for materielomkostningerne er baseret pa notatet Enhedsomkost-
ninger ved persontogsdrift, som er udarbejdet af NIRAS for Trafikstyrelsen i
2007, og er revideret til brug for naervaerende analyse i maj 2011, ref. [47].

Materielomkostningerne er efterfglgende vurderet i forhold til andre kilder,
herunder rapporterne fra Railway Safety and Standards Board ref. [30] og
Network Rail ref. [31].

Alle priser er angivet i prisniveau 1. januar 2011, med mindre andet er angi-
vet.

60 Togenheden kan séledes vaere konfigureret enten som et togsset med traktion fordelt langs
toget eller som et lokomotiv fast sammenkoblet med vogne uden traktion.
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I de gkonomiske analyser er fglgende materielpriser benyttet:

Materiel Pris [mio. kr.]
IC4-diesel 62
I1C4-el 53

Tabel 18: Benyttede priser

Opmarksomheden henledes pa, at den eksakte materielpris (altsa prisni-
veauet) i forhold til analysen, ikke er af afggrende betydning, men at prisfor-
skellen mellem de to materieltyper derimod er afggrende.

Ovenstaende omkostningsniveau er estimeret i ref. [7] samt udenlandske
analyser, pa basis af realiserede omkostninger fra diesel- og elmateriel, jf.
nedenstdende®!.

Materiel Pris, mio. Pris opgjort pr. Pris opgjort pr. m
kr./togenhed plads, kr./plads tog®?, kr./togenhed-
(siddepladser) m

IC3 Ca. 45 311.000 844.000

Ic4 Ca. 62 302.000 775.00

Gennemsnit dieselmateriel 306.500 809.500

IR4 Ca. 55 243.000 779.000

@resundstog Ca. 64 270.000 877.000

Gennemsnit, elmateriel 256.500 828.000

El/diesel 84 % 102 %

Tabel 19: Priser

Som det ses, er billedet er ikke entydigt, og de angivne togtyper er af meget
forskellig karakter mht. indretning og udrustning, ligesom det er uklart, hvad
der indgar i prisoplysningerne. Det er lagt til grund, at elmateriel, alt andet
lige, er billigere end tilsvarende dieselmateriel®®, hvilket ogsa underbygges af
erfaringer fra udlandet. Som det angives i afsnit 1.8 og afsnit 15.10.4 er dette
forhold vurderet og sanktioneret af styregruppen, herunder DSB.

61 Belgbsstgrrelserne er sanktioneret af DSB.
62 kr / ( togseet x (toglaengde - 6 m)) idet der er fradraget for fgrerrum mv.
63 Tendensen underbygges ikke af tabellen.
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I de for nyligt afsluttede undersggelser af fortsat elektrificering af banestraek-
ninger i Storbritannien, ref.[31] laegges fglgende beregningspriser til grund:

Materiel NG-EMU-typen®* Arlig kapitalomkostning
GBP/togenhed/ar

Dieselmateriel 110.000

Elmateriel 90.000

El / diesel 82 %

Tabel 20: Kapitalomkostninger, Network Rail

P& basis af overstaende er det i analysen valgt at benytte en pris for elmate-
riel, som er 15 % mindre end prisen for det tilsvarende dieselmateriel.

15.10.3 Usikkerhed

Materielpriser for togmateriel er meget sveert tilgaengelige, idet en raekke fak-
torer ggr sig geeldende, bl.a.:

e De enkelte operatgrers materiel er forskelligt

e De enkelte leverandgrer og operatgrer angiver priser forskelligt

e De enkelte leverandgrers prispolitik er uigennemsigtig (og politisk)
e De enkelte leverandgrer opgiver kontraktstgrrelser forskelligt

e De enkelte ordrestgrrelser er meget forskellige

e Forudsatningerne for priserne er uigennemsigtige (og forskellige)
e Der er ikke adgang til kontrakter, betingelser og forudsaetninger

e Mangderabatter m.m. er uigennemsigtige

Der knytter sig saledes en ikke kvantificeret usikkerhed til de angivne materi-
elpriser, ligesom der ogsa tilknytter sig subjektive valg, men ovennaevnte pri-
ser er estimeret i ref. [47] pa basis af danske erfaringer, men understgttes af
internationale erfaringer bl.a. angivet i ref. [31], side 31.

15.10.4 Kvalitetssikring

Analyserapportens angivelser af materielpriser er vurderet af projektets sty-
regruppe, herunder DSB, som har fundet, at sdvel materielprisen (altsa pris-
niveauet) som forholdet mellem elmaterielprisen og dieselmaterielprisen er
rimeligt og i overensstemmelse med det forventede.

% New Generation Electric Motor Unit, altsd elektriske togsaet af moderne type, som er anskaffet
inden for de seneste ar.
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Banedanmark har ladet analyserapportens angivelser af materielpriser under-
kaste en ekstern kvalitetssikring af firmaet Civity, og konklusionen fra dette
firma er, at der, pa baggrund af indhentning af priser for en rakke togenhe-
der af forskellig type, ikke kan ses nogen prisforskel mellem el- og dieselma-
teriel.

15.10.5 IC4-diesel

IC4-materiellet er referencetoget, idet der for denne togtype foreligger oplys-
ninger om en konkret kontrakt med tilhgrende investeringsomfang fra adskil-
lige kilder, f.eks. fglgende:

1. Kontrakten mellem DSB og Ansaldobreda blev indgdet i 2000, og fra
adskillige kilder angives til 4,6 til 5,0 mia. kr. for 83 togsaet, hvilket gi-
ver min. ca. 55 mio. kr./togsaet i 2000 priser.

2. 1 maj 2009 offentliggjorde DSB i en pressemeddelelse®®, at der var
indgaet forlig med Ansaldobreda, der betgd, at "DSB foruden 83 IC4-
tog og 23 IC2-tog modtager 2,25 mia. kr. i kompensation ud af en
samlet kontraktsum pa 5,4 mia. kr.s.” Altsd betalte DSB 3,15 mia. kr.
for den samlede levering.

Denne sum omfatter dog ikke, at togene leveres i en standard, hvorved de
direkte kan indga i jernbanetrafikken. Det er derfor vurderet, at prisnedslaget
er anvendt til at opgradere togene til den forudsatte standard, og der ses bort
fra dette.

Fra ref. [5] findes angivelsen 800 mio. kr./23 togseet, hvilket giver ca. 35
mio. kr./saet i 2002 priser. Det har ikke vaeret muligt at indhente detaljeret
information om prisforholdet mellem IC4 og IC2, men ud fra togtypernes ka-
pacitet er det vurderet, at to stk. IC2 togsaet koster ca. 20 % mere end et
IC4-togseet.

P& den baggrund fastholdes prisen for de 83 IC4-tog til ovennaevnte ca. 55
mio. kr. i 2000-priser.

Da prisindekset fra 2000 til 2011 er steget ca. 25 % skulle prisen i 2011 ud-
ggre ca. 69 mio. kr., men da det er usikkert, om materielpriserne fglger pris-
indekset i gvrigt, fastholdes en konservativ vurdering til ca. 12,5 %, hvilket
giver en pris pa ca. 62 mio. kr./togsaet, hvilket stort set er overensstemmen-
de med angivelsen i [47], som angiver 61 mio. kr.

Det er sdledes vurderingen, at prisen pa IC4-dieselmateriel ikke er estimeret
for hgjt.

5 DSB Presseklip, 21. maj 2009
%6 Hvoraf de 800 mio. kr angiveligt skulle deekke 23 IC2 tog.
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15.10.6 IC4-el

Som det beskrives i afsnit 17.5.2 er der markedsmaessige grunde til, at elma-
teriel, alt andet lige, kan forudsaettes som billigere en dieselmateriel, men der
er ikke gennemfgrt en uddybende analyse af forskellen mellem prisen pa
sammenligneligt el- og dieseldrevet materiel, der kan kgre 200 km/h. Dette
skyldes i hgj grad, at det er vanskeligt at finde direkte sammenligneligt mate-
riel med forskellige traktionstyper.

Rapporten, ref. [47], indikerer — p& baggrund af sammenligninger af materi-

elpriser for forskellige tog- og traktionstyper, at forskellen mellem anskaffel-

sesprisen for nyt eldrevet materiel udggr ca. 85 % af investeringsbehovet for
et sammenligneligt dieselmateriel, hvilket underbygges af internationale erfa-
ringer, bl.a. ref. [31].

P& den baggrund ansl3s prisen for et elektrisk 2-strgms togenhed med tilsva-
rende kapacitet at andrage ca. 53 mio. kr.

15.11 Materiel driftsgkonomi

15.11.1 Generelt

I naervaerende afsnit gives en uddybning af grundlaget for visse enhedspriser,
der er anvendt i de samfundsgkonomiske analyser, herunder enhedsprisen
driftsomkostninger for materiellet.

Materielomkostninger omfatter i denne sammenhang alene omkostninger
forbundet med den Igbende drift og vedligehold af togmateriellet, og i analy-
sen tages udelukkende hgjde for de omkostninger til drift og vedligehold som
er forskellige mellem de to materieltyper, nemlig:

1. Vedligehold
2. Forsikring
3. Energi

Forhold angdende forsikring er af mindre betydning, og behandles ikke naer-
mere, mens forhold angdende materielpriser behandles i afsnit 15.10.

Der fokuseres alene pa det materiel, der er relevant for hovedrapporten; dvs.
sammenligneligt diesel- og elmateriel af IC/4-typen, defineret som en diesel-
eller elmaterielenhed med samme passagerkapacitet som IC/4 (ca. 200 sid-
depladser), l&engde ca. 80 m og maksimal hastighed 200 km/h. Der er tale
om togenheder, dvs. et tog med egen traktion og med fgrerrum i begge en-
ders’,

67 Togenheden kan séledes vaere konfigureret enten som et togsset med traktion fordelt langs
toget eller som et lokomotiv fast sammenkoblet med vogne uden traktion.
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15.11.2 Beregningsgrundlag

Estimeringen af materielomkostningerne er baseret pa notatet Enhedsom-
kostninger ved persontogdrift, som er udarbejdet af NIRAS for Trafikstyrelsen
i 2007, og er revideret til brug for naerveerende analyse i maj 2011, ref. [47].
Materielomkostningerne er endvidere vurderet i forhold til andre kilder, her-
under rapporterne fra Railway Safety and Standards Board [30] og Network
Rail [31]. Det naevnte notat baserer sig pa oplysninger om materiel af typerne
IC3, IC/4, IR4, LINT, @resundstoget (ET), S-tog af 4. generation samt forven-
tede fremtidige togtyper.

Rapporten, ref. [47] handterer folgende emner:

Personaleomkostninger
Energiomkostninger
Vedligeholdelsesomkostninger
Forsikringsomkostninger
Kapitalomkostninger

AW

Som angivet i indledningen kommenterer naervarende notat alene emnerne
angivet under 2 og 3.

Analysen benytter fglgende vedligeholdelsesomkostninger (alle priser er angi-
vet i prisniveau 1. januar 2011, med mindre andet er angivet).

Materiel Vedligeholdelsesomkostninger
kr./togenhedkm/ar

IC/4-diesel 15,38

IC/4-el 10,77

Tabel 21: Benyttede vedligeholdelsesomkostninger

Ovenstdende omkostningsniveau er estimeret i ref. [47] pa basis af realisere-
de omkostninger fra dansk diesel- og elmateriel, jf. nedenstaendess.

68 Belgbsstgrrelserne er sanktioneret af DSB.
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Materiel Vedligeholdsomkostninger, Opgjort pr. Opgjort pr.m tog®*
kr/togenhedkm plads, kr/togenhedkm/m
kr/pladskm
(siddepladser)
IC3 16,39 0,114 0,309
IC/4 15,38 0,075 0,192
Gennemsnit dieselmateriel 0,095 0,251
IR4 11,99 0,053 0,169
Presundstog 10,88 0,046 0,145
Gennemsnit elmateriel 0,050 0,157
El / diesel 53 % 63 %

Tabel 22: Realiserede enhedspriser vedrgrende vedligehold

Som det fremgar, er realiserede enhedspriser vedr. vedligehold for elmateriel
markant mindre end tilsvarende tal for dieselmateriel.

Denne konklusion underbygges af udenlandske analyser og erfaringer. I ana-
lyserne som ligger til grund for nylige undersggelser af elektrificering af bane-
streekninger i Storbritannien, Ref. [31], laegges fglgende omkostninger til
grund:

Materiel NG-EMU-typen70 Vedligeholdelsesomkostninger
GBP/togenhedkm

Dieseltraktion 0,60

Eltraktion 0,40

El / diesel 67 %

Tabel 23: Vedligeholdelsesomkostninger, Network Rail

 kr / ( togsaetkm x (toglaengde - 6 m)) idet der er fradraget for fgrerrum mv.
7 New Generation Electric Motor Unit, altsd elektriske togsaet af moderne type, som er anskaffet
inden for de seneste ar.
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Analyserne er baseret pa angivelser af energiforbrug og energiomkostninger
fra ref. [47] som fglger:

Materiel Energiforbrug Energiforbrug
1/togenhedskm kWh/togenhedskm

IC/4-diesel 1,41

IC/4-el -

Tabel 24: Energiforbrug

Materiel Forbrug Forbrug Energiom- Opgjort pr. Opgjort pr. m
I/ kWh/ kostninger plads togl
togenhedkm | togenhedkm | kr/togenhed kr/pladskm kr/
km (togenhedkm*
m)
IC3 1,06 - 4,24 kr 0,0294 0,080
IC/4 1,41 - 5,64 kr 0,0275 0,071
Gennemsnit dieselmateriel 0,0285 0,076
IR4 - 6,55 3,10 kr 0,0137 0,044
@resund - 6,55 3,10 kr 0,0131 0,043
Gennemsnit elmateriel 0,0134 0,044
El / diesel 47 % 58 %

Tabel 25: Energipriser

15.11.3 U

sikkerhed

Vedligeholdelsesomkostninger for togmateriel er sveert tilgaengelige, idet en

raekke faktorer ggr sig geeldende, bl.a. fglgende:

¢ De enkelte operatgrers materiel er forskelligt

e De enkelte operatgrers fldde har meget forskellig stgrrelse og sam-
mensaetning

¢ Konkurrencehensyn ggr, at oplysningerne hemmeligholdes

¢ Omkostningerne opggres forskelligt af de forskellige operatgrer

e Forudsaetninger m.m. er uigennemsigtige (og forskellige)
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Der knytter sig saledes en ikke kvantificeret, usikkerhed til de angivne om-
kostninger, ligesom der ogsa knytter sig subjektive vurderinger og valg, men
de ovenfor naevnte omkostninger understgttes af internationale erfaringer.

15.11.4 Kvalitetssikring

Analyserapportens angivelser af driftsomkostninger er vurderet af projektets
styregruppe, herunder DSB, som har fundet, at savel prisniveauet som for-
holdet mellem prisniveauerne er rimeligt og i overensstemmelse med det for-
ventede.

Banedanmark har ladet analyserapportens angivelser af driftsomkostninger
underkaste en ekstern kvalitetssikring af firmaet Civity, og konklusionen fra
dette firma er, at driftsomkostningerne for elmateriel i forhold til dieselmate-
riel er endnu lavere end de i analysen angivne.

Analysens angivelser fastholdes.

15.11.5 IC4-diesel

Safremt der udelukkende fokuseres pa traktionsenhederne kan de hgjere
driftsomkostninger for dieselmateriel begrundes med en teknisk betragtning,
idet dieselmateriel, alt andet lige, er mere kompliceret og indeholder flere
slidkomponenter, som dels kraever vedligeholdelse og dels skal udskiftes med
jeevne mellemrum, end elmaterielsenheder.

Der geelder navnlig, at de dieselmotorer og transmissionsenheder, som benyt-
tes i det betragtede dieselmateriel, ikke kan forventes at holde til 30 &rs drift
uden komponentudvekslinger (eller remotoriseringer) undervejs. Arsagen er,
at der benyttes standardmotorer og - transmissionsenheder fra lastbilindu-
strien, og at disse motorer og transmissionshenheder er konstrueret til last-
bildrift, og ikke til 30 ars jernbanedrift.

Ovenstdende forhold er et bevidst valg fra leverandgrer og operatgrers side
med det formal, at kunne anvende prisgunstige standardlgsninger.

Ovenstdende antagelser vurderes at vaere i overensstemmelse med DSB's
erfaringer og praksis, hvor DSB har gennemfgrt komponentudvekslinger (bl.a.
i form af en remotorisering) af IC3-materiellet.

Omkostninger til komponentudvekslinger eller remotorisering er medtaget i
Enhedspriser for togdrift [47].

Med hensyn til ‘stgrre’ eftersyn geelder for dieselmateriel, at motorer og gear

skal efterses og vedligeholdes regelmaessigt, samt at udveksling af slidkom-
ponenter er ngdvendige.
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15.11.6 IC4-el

Rapporterne ref. [47] og [31] angiver, at driftsomkostningerne for elmateriel,
alt andet lige, udggr ca. 70 % af driftsomkostningerne for dieselmateriel.

S&fremt der udelukkende fokuseres p& traktionsenhederne kan de lavere
driftsomkostninger for elmateriel begrundes med en teknisk betragtning. For
elmateriel gzelder, alt andet lige, at det er mindre kompliceret, og at det inde-
holder feerre slidkomponenter, som dels kraever vedligeholdelse og dels skal
udskiftes med jaevne mellemrum, end dieselmaterielenheder.

Der gaelder for elmateriellet, at de komponenter, som er knyttet til traktionen
i det betragtede elmateriel, nemlig transformer, kraftelektronik samt banemo-
torer og gear er enkle, driftsikre og forventes at kunne fungere i 30 ar uden
gennemgribende andringer undervejs.

Med hensyn til ‘stgrre’ eftersyn geelder for elmateriel, at pantografer, trans-
former, kraftelektronik, banemotorer og gear’ ikke er egentlige slidkompo-
nenter’, og at disse komponenter traditionelt dimensioneres til en levetid pa
mere end 30 ar.

7! 'Gear’ i elmateriel kan ikke sammenlignes med ‘gear’ i mekaniske transmissionsenheder knyttet
til dieselmateriel.

72 En undtagelse udggr pantografens kulbane, altsd selve strgmaftagningskomponenten, som er
en egentlig slidkomponent, og som skal fornyes regelmaessigt. Dette hdndteres i forbindelse med
et ‘lille’ eftersyn, og kreaever ingen gvrige komponentudskiftninger eller tiltag.
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16 Anlaegsgkonomi

16.1 Generelt

Naervaerende kapitel omfatter anlaegsgkonomi med hensyn til fglgende:

e Historik og metode

e /Endringer fra 2009 til 2011

e Opbygningen af anlaegsoverslaget

e Anlaegsoverslag, alle straekninger

e Anlaegsoverslag, Lunderskov - Esbjerg
¢ Anlagsoverslagsoversigt

e Fglgeinvesteringer

16.2 Historik og metode

Til brug for en vurdering af de anlaegsgkonomiske konsekvenser af en elektri-
ficering af banenettet, er der foretaget en beregning af anlaegsoverslaget for
de enkelte scenarier, som oplistet i kapitel 12.

En elektrificering medfgrer ikke i sig selv fornyelse eller opgradering af eksi-
sterende infrastruktur, men det kan vise sig ngdvendigt at foretage mindre
tilpasninger som fglge af elektrificeringen bl.a. ud fra en naermere gennem-
gang af SODB-bestemmelsernes betydning for anlaeggene. Disse tilpasninger
prissaettes i sa fald saerskilt i Fase 2.

De hidtidige anleegsoverslag fra 2009, som angivet i [17], har ikke den struk-
tur og sporbarhed der kraeves i dag i henhold til Ny Anlaegsbudgettering
(NAB), ref. [37] og ref. [38], hvorfor overslagene er opstillet pa ny.

Desuden er der pa nogle af straskningerne sket sendringer i forudsaetninger
eller fysik, som ogsa ngdvendigger en opdatering.

De fglgende afsnit behandler forhold knyttet til anlaegsoverslaget som falger:

e Afsnit 16.3 beskriver sendringer i forhold til undersggelsen fra 2009.

e Afsnit 16.4 beskriver opbygning af overslagene og de betegnelser der
anvendes.

e Afsnit 16.5 omhandler overslagene for alle scenarier med undtagelse af
overslag for Lunderskov-Esbjerg

e Afsnit 16.6 angiver anlaegsoverslaget for Lunderskov - Esbjerg.

e Afsnit 16.7 angiver en samlet oversigt for alle scenarier.

e Afsnit 16.8 beskriver de fglgeinvesteringer, der anses for ngdvendige
som folge af elektrificering af de scenarier, der indgar i analysen, men
som ikke er en del af dette projekt.
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16.3 /AEndringer fra 2009 til 2011

I afsnit 1.5 angives de overordnede forskelle mellem screeningsundersggelse
fra 2009 og naerveerende analyse, men for en raekke scenarier er der sket
aendringer i forudsaetning eller fysik, som beskrives specifikt i det fglgende.

16.3.1 Scenarium 1A Lunderskov - Esbjerg

Denne straekning skal som den eneste prisseettes for situationen, hvor elektri-
ficering sker enten fgr eller efter udrulning af ERTMS. Overslaget skal desuden
veere ‘begrundet’, hvilket udmgntes i et mere detaljeret overslag, som be-
skrevet i afsnit 16.6.

16.3.2 Scenarium 1C Hobro - Frederikshavn (@-scenariet)

Denne straekning er ny og er sammensat af straekningen Aarhus H - Aalborg
og Aalborg - Frederikshavn. Straekningen Hobro - Aalborg er vurderet til at
svare til 35 % af streekningen Aarhus H - Aalborg malt i sporkilometer og
samme andel (fordelingsnggle) er derfor anvendt pa overslaget for Hobro-
Aalborg.

16.3.3 Scenarium 1D Roskilde — Holbak

Denne straekning er en del af streekningen Roskilde-Kalundborg med en forde-
lingsnggle pa 61 % heraf, idet straekningen Lejre-Vippergd nu er forudsat
dobbeltsporet mod tidligere enkeltsporet pa de fri straekninger mellem statio-
nerne.

16.3.4 Scenarium 1E Kgge N - Naestved

Straekningen Kgge-Naestved er udvidet med forbindelsen mellem Kgge Nord
station og Kgge station, som udfgres i forbindelse med Ny bane Kgbenhavn-
Ringsted. Projektet elektrificerer imidlertid ikke forbindelsen. Banedata er ba-
seret pa projektmateriale pa programfaseniveau og anses for tilstraekkeligt til
formalet.

16.3.5 Scenarium 2D-1 Holbaek - Kalundborg

Denne straekning er en del af streekningen Roskilde-Kalundborg med en forde-
lingsnggle pa 39 % heraf, idet straskningen Lejre-Vippergd nu forudsat dob-
beltsporet mod tidligere enkeltsporet pa de fri strackninger mellem stationer-
ne.
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16.4 Opbygning af overslaget og anvendte beteg-
nelser

Opbygningen af de opstillede overslag er baseret pa opbygning af overslag i
Femern Balt danske jernbanelandanlaeg og kan ses af Bilag 14, Bilag 15 og
Bilag 16, hvor der anvendes betegnelser defineret i det fglgende.

16.4.1 Priskatalog - Enhedspriser og mangdedefinitioner

Priskataloget laegges i anlaagsoverslaget som en fane for sig med samtlige
anvendte enhedspriser og de tilhgrende mangdedefinitioner samt kildehen-
visninger. Tillige er anfgrt sumposter, som ikke kan sammensaettes entydigt
ved multiplikation af en enkelt enhedspris og mangdepost. Sumposterne
henviser endvidere til saerlige bilag i anlaagsoverslaget.

16.4.2 Post nr.
Postnummeret er hovedpostens, mellempostens eller postens unikke num-
mer, der kan genfindes i anlesegsoverslaget.

16.4.3 Betegnelse

Kort beskrivelse af posten. Der er i videst muligt omfang benyttet benavnel-
ser, som anvendes i Banedanmarks normer, som angivet i [18]. En uddyben-
de forklaring kan findes under Mangdedefinition.

16.4.4 Enhed
Enhed er mangdebetegnelsen for posten. I enkelte tilfaelde anvendes en sum,
som er narmere beskrevet i et til posten hgrende bilag.

16.4.5 Enhedspris kr
Den faktiske pris efter indeksering. Denne pris anvendes i anlaegsoverslaget
pr. enhed.

16.4.6 Projektprisindeks 2010

Projektprisindekset er indhentet fra Danmarks Statistik for jord- og anlaegsar-
bejder pr. 2010K4.

Andre prisindekser har vaeret overvejet og vurderet, men det er vurderingen

(i lighed med vurderingen i projektet Femern Bzelt danske jernbanelandan-
laeg), at prisindekset for jord- og anlaegsarbejder er det mest retvisende.
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Der er endvidere foretaget en saerskilt vurdering af, om udviklingen indenfor
ravareprisen pa kobber skulle ngdvendigggre en anden indeksering. En sddan
er fravalgt, idet maengden af kobber udggr en sa lille andel af det samlede
overslag, at det i sammenhang med den generelle usikkerhed ikke vurderes
at pdvirke indekseringen naevnevaerdigt, selvom kobberprisen har svinget
voldsomt i den seneste tid.

16.4.7 Indeksbasis

Basisindekset refererer til det pageaeldende arstal, som basisenhedsprisen er
fra.

16.4.8 Enhedspris basis kr

Er prisen hentet fra et tidligere projekt indskrives den her, og kan sdledes
fremskrives vha. basisindekset og projektindekset.

16.4.9 Kildehenvisninger

Her angives kilden til enhedsprisen og om oplysningen kan fgres tilbage til et
tidligere projekt, notat, regneark, mail eller andet.

16.4.10 Ma=ngdedefinition

En detaljeret beskrivelse (med definition) af hvad betegnelsen indeholder.

16.4.11 Banedata for straekningerne

Til brug for vurdering af maengder anvendes banedata opgjort ud fra TIB samt
brotegninger og straekningsvideoer. Opggrelsen over sporkilometer er gengi-
vet herunder.
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Straekning Fra Til Laengde Sporantal Sporlengde
km km
Roskilde - Kalundborg 33 111 78 1/2 112
Roskilde - Lejre 33 41 8 2 16
Lejre — Vippergd 41 61 20 2 41
Vippergd - Holbaek 61 67 6 2 12
Holbzek - Kalundborg 67 111 44 1 44
Roskilde - Holbaek 33 67 34 2 68
Kagge N - Naestved 54 93 45 1 45
Koge N - Kgge* 0 6 6 1 6
Kgge - Neestved 54 93 39 1 39
Lunderskov - Esbjerg 1 56 55 2 110
Fredericia - Aarhus H 1 109 107 2 214
Aarhus H - Aalborg 109 248 140 2 280
Aarhus H - Hobro 109 199 91 2 181
Hobro - Aalborg 199 248 49 2 99
Aalborg - Frederikshavn 248 333 85 1 85
Struer - Vejle 202 333 130 1 130
Holstebro - Struer 187 202 16 1 16
Holstebro - Vejle 0 114 114 1 114

* Lokal stationering angivet

Tabel 26: Opggrelse over sporkilometer
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16.5 Anlaegsoverslag for de enkelte scenarier

Anlaegsoverslagene for de enkelte scenarier (pa neer Lunderskov-Esbjerg, som
beskrives i afsnit 16.6) opggres efter principperne i Ny Anlaegsbudgettering
(NAB) pa@ mellempostniveau, som ifglge denne metode kan anvendes i naer-
veerende fase. Nar der er sket et valg af de straekninger, der skal arbejdes
videre med i naeste fase af delopgave B vil overslagene blive udarbejdet pa
det mere deltaljerede postniveau. Overslagene i naervaerende fase tillaegges
50 % iht. NAB, som det ogsa var tilfeeldet i 2009.

16.5.1 Poststruktur for scenarierne

Poststrukturen er som angivet efterfglgende, idet nummerering af hovedpo-
ster (angivet med tal) og mellemposter (angivet med bogstaver) fglger det i
Bilag 4 til [38] angivne med enkelte tilfgjelser:

01 SPORANLAG
D Sporsankning
02 ANLAGSARBEJDER
D Nedrivning af betonbroer
03 BROER OG KONSTRUKTIONER
G Ny bro
H Haeve bro
04 KGRESTR@M
A Forsyningsanlaeg
B Kgreledningsanlaeg
C Fjernstyring
05 STARKSTR@M (anvendes ikke)
06 SIKRING OG FIJERNSTYRING
D Immunisering
07 TELE (anvendes ikke)
08 BYGNINGER (anvendes ikke)
09 AREALER
A Ekspropriationer
10 FORST (anvendes ikke)
11 ANDET (anvendes ikke)
12 BYGHERREADMINISTRATION
A Bygherreadministration

Poststrukturen fremgar ogsa af selve overslagene, som angivet i Bilag 15.
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16.5.2 Enhedspriser og mangder

De anvendte enhedspriser og maengdedefinitioner er baseret pa overslag fra
andre projekter, primaert Femern Baelt danske jernbanelandanlaeg, men er
opgjort pa et mere aggregeret niveau.

Prisen for kgrestrgmsanlaeg har veeret vurderet ngjere, idet denne post udgar
en vaesentlig del af overslagene. Priser pd kgrestrgmsanlaeg har igennem
mange ar, ogsa i overslagene fra 2009, veeret baseret pa en fremskrivning af
priser fra bl.a. udbygning til dobbeltspor i Sgnderjylland og projekteringen af
straekningen Fredericia - Aarhus H i 1990’erne. I naervaerende projekt er den
anvendte kilometerpris i stedet baseret pd et naermere studie i forbindelse
med Ny Bane Kgbenhavn-Ringsted projektet, hvor der blev inddraget erfarin-
ger fra bl.a. England til prisestimeringen. I dette projekt er prisen derfra dog
korrigeret, idet hastighedskravene er lavere og kompleksiteten mindre.

Enhedspriser, mangder og kildehenvisning til de enkelte poster er angivet i
Bilag 15.

16.6 Anlaegsoverslag for Lunderskov-Esbjerg

Anlaegsoverslaget for Lunderskov — Esbjerg er behandlet i rapporten fra opga-
ve B, og angiver et ‘begrundet’ anlaegsoverslag.

Anlaegsoverslaget, som altsd adskiller sig fra de andre anlaegsoverslag, er
angivet i Bilag 16.

Streekningen er den eneste der overvejes udfgrt enten fagr eller efter udrulnin-
gen af Signalprogrammet, hvorfor begge situationer er prissat.

Scenarium 1A-1 betegner situationen, hvor elektrificering sker fgr udrulning af

SP, mens scenarium 1A-2 betegner situationen, hvor en elektrificering sker
efter udrulning af Signalprogrammet.
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16.7 Anlaegsoverslag for alle scenarier

De samlede anlaegsoverslag for de opstillede scenarier er som fglger:

Scenarium Straekning Anlaegssum
[mio. kr]
1A-1 Lunderskov - Esbjerg (elektrificering 2015) 1.184
1A-2 Lunderskov - Esbjerg (elektrificering 2022) 1.064
1B Fredericia — Aarhus 2.224
2B-1 Aarhus - Aalborg 2.663
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 1.015
2B-3 Vejle - Struer 1.490
1C Hobro - Frederikshavn 1.967
1D Roskilde - Holbaek 699
2D-1 Holbaek - Kalundborg 456
1E Kgge N — Naestved 620
Alle Falgeinvesteringer Ukendt sum

Tabel 27: Anlaegsoverslag, alle scenarier, inklusiv omkostninger til
VVM og med 50 % tillaeg jf. NAB

Bemaerk, at anlaegsoverslagene for scenarium 1A, Lunderskov — Esbjerg er

udfgrt som ‘begrundede’, og hermed adskiller sig fra de gvrige.

16.8 Fglgeinvesteringer

Elektrificering af de analyserede straekninger kan medfgre et behov for inve-
steringer i den omfattede delstraekning eller andre dele af banenettet.
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P& nuvaerende tidspunkt er der identificeret behov for at undersgge fglgende
nermere i fase 2:

1. Stationsudformning af f.eks. de stationer, der eventuelt skal fungere
som skiftestationer mellem el- og dieselmateriel (herunder Aarhus H
og Holbaek)

2. Stationsudformning generelt f.eks. i forbindelse med elektrificering af
vende-, opstillings- og klarggringsspor

3. Energiforsyningssituationen pa det eksisterende net

Ad 1) Skiftestationer mellem diesel- og elmateriel

P& de stationer, som skal fungere som skiftestationer mellem el- og dieseldrift
kan en andring af stationens sporlayout blive ngdvendig, hvilket muligvis
medfgrer omkostninger ud over elektrificeringsomkostningerne til modificering
af stationens eksisterende sporlayout.

For Aarhus H gaelder, at stationen er indrettet til at gennemgaende tog ven-
der kgreretning, men det er usikkert, om stationen, i dens nuvaerende ud-
formning, er velegnet som begyndelses- og endestation for alle linjer. Det
gaelder endvidere, at stationens kapacitet allerede er fuldt udnyttet, og at
tiltag i gvrigt er ngdvendige, safremt trafikken skal forsges markant.

For Aarhus H geelder dog endvidere, at stationen allerede p.t. betjener ven-
dende tog, og at 2020 kgreplanen ogsa forudsaetter dette, og kun angiver 1
gennemkgrende linje, nemlig linje 11 Kgbenhavn - Aalborg.

Idet scenarium 1B forudsaetter, at der skal foretages togskifte mellem el- og
dieseltog p& Aarhus H, vurderer Banedanmark, at der skal investeres op mod
ca. 125 mio. kr (inkl. 50 % tillzeg) til en ny forbindelse mellem perron- og
opstillingsspor samt en evt. ny perron, hvilket er indarbejdet i anlaegsoversla-
get for scenariet.

For Vejle geelder, at linje 48 Fredericia — Struer begynder i Fredericia, og at
seerlige tiltag pa stationen derfor ikke er ngdvendige.

Ad 2) Stationsudforming

Det paregnes at elektrificere vende- opstillings- og klarggringsspor i ngdven-
digt omfang, og at layoutaendringer, ud over det som kraeves i forbindelse
med en elektrificering, ikke handteres i naervaerende sammenhaeng.

Ad 3) Energiforsyningssituationen pa det eksisterende net

Det vides f.eks., at energiforsyningskapaciteten pa Sjzelland er begraenset,
idet en fordelingsstation i Ringsted mangler, ligesom kapaciteten pa Vestfyn
er begraenset, idet fordelingsstationen i Gelsted er overbelastet. Banedanmark
er for tiden i feerd med en undersggelse af problematikken, som derfor endnu
er uafklaret.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 117



Analysen medtager mulige fglgeinvesteringer i anlaegsoverslagene, men rela-
terer dem ikke til et bestemt scenarium i samfundsgkonomiberegningerne.
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17 Samfundsgkonomisk analyse

17.1 Generelt

Neerveerende kapitel indeholder en samfundsgkonomisk analyse af de enkelte
scenarier med hensyn til fglgende:

e En beregning af scenariets samfundsgkonomiske vaerdi
e En opggrelse af scenariets effekter for Statskassen

Kapitlet indledes med at beskrive fglgende:

e Tilgang, herunder:
o Tidshorisont
o Reference
e Forudsatninger
e Anlaeg og drift af kgrestrgmsnettet
o Anlaegsinvesteringer
o Omkostninger til drift og vedligehold
e Materiel, herunder:
o Anskaffelse
o Drift og vedligehold

o Energi
o Miljg

e Togskifte

e Ikke veerdisatte konsekvenser
o Stgj

o Driftspalidelighed
o @vrige konsekvenser

Herefter redeggres for resultaterne for de enkelte scenarier med hensyn til de
samfundsgkonomiske effekter og statskasseeffekten.

Scenarierne og udvaelgelseskriterierne for disse er naermere beskrevet i kapi-
tel 12. Der skelnes som naevnt mellem to typer af scenarier — begyndelses-
scenarier og fortsaettelsesscenarier. Fortsaettelsesscenarierne (med betegnel-
sen 2-) adskiller sig ved, at de bygger “ovenpa” et begyndelsesscenarium. I
dette kapitel vises resultaterne for fortsaettelsesscenarierne, dels som et sam-
let resultat for bade fortsaettelsesscenariet og det begyndelsesscenarium det
bygger ovenpd, dels for fortsaettelsesscenariet alene.
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17.2 Tilgang

17.2.1 Generelt

Elektrificering af banenettet vil have en lang raekke konsekvenser. Der er en
reekke direkte konsekvenser, f.eks. anlaagsinvesteringer og driftsomkostnin-
ger, hvilke forholdsvis enkelt kan prisseettes. Og der er en raekke afledte kon-
sekvenser, som typisk er mere diffuse, f.eks. gget driftspalidelighed, som er
mere vanskelige at kvantificere og prisseette.

I tabellen nedenfor er en raekke konsekvenser som fglge af elektrificering op-
listet. Konsekvenser markeret med * angiver at de prissaettes og medregnes i
de samfundsgkonomiske analyser.

De gvrige konsekvenser beskrives udelukkende kvalitativt enten i naervaeren-
de kapitel eller i kapitlet vedrgrende den pageeldende konsekvens.

De konsekvenser, som indgdr i beregningen af statskasseeffekten, er ikke helt
sammenfaldende med de konsekvenser, som indgar i den samfundsgkonomi-
ske analyse. F.eks. indgdr veerdien af miljgeffekter ikke i opggrelsen af effek-
ten for statskassen. Det betyder, at resultaterne - og dermed rangordningen
- af de enkelte scenarier ikke ngdvendigvis bliver den samme i analysen af
statskasseeffekten som i den samfundsgkonomiske analyse.
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Direkte konsekvenser

Fordele Ulemper
Billigere elektrisk materiel* Anlaeg af infrastruktur*
Lavere omkostninger til drift og vedligehold af Drift og vedligehold af infrastruktur*

elektrisk materiel*
Lavere energiforbrug for elektrisk materiel*

Skatteforvridningsomkostninger*

Afledte konsekvenser

Fordele Ulemper

Mindre stgj i driftsfasen ved lave hastigheder Visuelle/landskabelige effekter
(terminaler/klarggringscentre og stationer)

Mindre udledning af CO,, NOx og partikler* Sundhedsmaessige konsekvenser (magnet-
felter)

/Endret driftspalidelighed/driftsforstyrrelser Tvunget togskifte*

Rejsetidsgevinst pga. bedre acceleration @get SO, udledning i driftsfasen*

Flere operatgrer pd markedet kan give stgrre Driftsforstyrrelser pga. nedrevne kgreled-

konkurrence ved udbud og dermed potentielt ninger

lavere omkostninger

Miljg/naturpavirkninger i anlsegsfasen (stgj,
udledning af CO,, partikler, mm.)

Miljg/naturpavirkninger i driftsfasen (fla-

germus og fugle)

Tabel 28: Konsekvensskema

* Effekter der indgar direkte i den samfundsgkonomiske analyse
17.2.2 Tidshorisont

Fzelles for samtlige scenarier er, at de sammenlignes for en 50-arig driftsperi-
ode’3, og at ibrugtagningsaret for elektrificeringen er i 2022.

Den samfundsgkonomiske analyse gennemfgres sdledes for en 60-arig tidsho-
risont (fra 2011 til og med 2071), hvor elektrificeringen er idriftsat de sidste
50 ar af perioden.

73 Denne tidshorisont svarer til anlaeggets levetid jf. nggletallene i TERESA, og levetiden svarer
dermed til Transportministeriets anbefalinger.
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Safremt scenarierne var tidsuafhangige ville man kunne sammenligne dem
pa tvaers uanset igangsaettelsestidspunktet, og samtlige scenarier vil da blive
diskonteret tilbage til deres idriftsaettelsestidspunkt™. I dette projekt er der
imidlertid et tidsafhaengigt element, nemlig passagerantallet, som antages at
stige over tid. Derfor har det betydning for rentabiliteten af et projekt, hvor-
nar det igangsaettes. Jo senere et projekt saettes i gang, desto flere passage-
rer vil blive bergrt.

I beregningerne er lagt til grund, at ibrugtagningsaret 2022, hvilket er to ar
efter at Signalprogrammet er gennemfgrt pa den sidste af de medtagne del-
straekninger i analysen, jf. afsnit 12.4.

Herudover undersgges endvidere de samfundsgkonomiske konsekvenser af en
tidlig elektrificering af straekningen Lunderskov — Esbjerg. Konkret ses pa
hvilke samfundsgkonomiske konsekvenser, der er ved at elektrificere straek-
ningen i 2015, dvs. inden Signalprogrammets gennemfgrelse.

17.2.3 Reference

N&r det skal vurderes, om elektrificering er et samfundsgkonomisk fordelag-
tigt projekt, er det ngdvendigt at fastlaegge et referenceforigb, som elektrifi-
ceringsprojektet holdes op imod. Udtrykt pa en anden made: Hvad forventes
der at ske under alle omstaendigheder?

Normalt fastleegges referencescenariet med udgangspunkt i allerede vedtagne
lovforslag, infrastrukturprojekter og offentliggjorte fremskrivninger. I dette
tilfelde ligger projektet imidlertid tidsmaessigt sa langt ude i fremtiden, at det
er ngdvendigt at ggre antagelser omkring den fremtidige udvikling, udover
det der allerede er vedtaget.

Fremtiden for det danske jernbanenet er i hgj grad afhaengig af de forventede
fremtidige passagerantal. Der arbejdes med to forskellige tilgange til den
fremtidige udvikling i passagerantallet:

e En basissituation, som antager en fortsaettelse af den historiske passa-
gerudvikling

e En visionssituation, som afspejler det politiske mal, at antallet af pas-
sagerkilometer, i forhold til i dag, skal fordobles inden ar 203075,

Efter 2030, som er sidste ar for passagerprognoserne, regnes med en arlig
vaekst i passagerantallet pa 1 % for perioden 2030-2039. For perioden 2040
og frem paregnes ingen vaekst. Den procentvise stigning i passagerantallet fra
2030 antages at forlgbe ens i basis- og visionssituationen’, jf. afsnit 3.4.

n

74 Idriftseettelsestidspunktet ville i s& fald vaere "ar 0”. Derefter ville man efterfslgende kunne
vurdere hvorndr idriftsaettelsen reelt ville ske og diskontere tilbage til 2011.

75 Analysen ser ikke p& hvorledes dette visionsscenarium kan opfyldes. Da fokus udelukkende er
at se pa forskellen mellem diesel- og eldrift er det i denne sammenhaeng ikke relevant at se p3,
hvilke transportmidler de "nye” passagerer kommer fra.

76 1 Bilag 20 og Bilag 21 er et passagerkort, som viser passagerbelastningen i basis- og visionssi-
tuationen.
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Da antallet af passagerer er forskelligt i de to tilgange, er det ngdvendigt at
gennemfgre samtlige analyser bade for basissituationen og for visionssituatio-
nen.

17.3 Forudsatninger

17.3.1 Generelle forudsaetninger

I dette afsnit praeciseres forudsaetningerne for analyserne.

Samtlige omkostninger vil som udgangspunkt blive praesenteret bade i faktor-
priser og i markedspriser. I beregningen af statskasseeffekten anvendes fak-
torpriser (dvs. priser renset for moms og afgifter). I samfundsgkonomiske
analyser indgdr derimod markedspriser, som afspejler forbrugerens kgbspris
dvs. pris inkl. moms og afgifter mv. Markedspriserne fas ved at korrigere fak-
torpriserne med nettoafgiftsfaktoren.

Idet persontransport ikke er momsbelagt kan DSB ikke aflgfte moms p@ ma-
teriel. Dette forhold indgar ikke i analysen.

Det er endvidere lagt til grund, at driftsbesparelser mv. tilfalder Statskassen
og ikke operatgrerne. I dag er DSB operatgren pa de analyserede straeknin-
ger. DSB er en statsejet virksomhed, og der er sdledes regnet med, at ind-
taegter og udgifter for DSB regnes som statslige indtaegter og udgifter.

Hvis der bliver elektrificeret vil de fremtidige gkonomiske relationer mellem
staten og DSB derfor skulle aftales naermere.

I det fglgende praesenteres forudsaetninger og beregninger for basissituatio-
nen i tabeller. I Bilag 19 findes de tilsvarende tabeller for visionssituationen.

17.3.2 Specifikke forudsaetninger

De samfundsgkonomiske analyser fglger Finansministeriets vejledning for ud-
fgrelse af samfundsgkonomiske analyser (Finansministeriet 1999) suppleret af
Transportministeriets anbefalinger for transportgkonomiske enhedspriser (TE-
RESA). Herudover er Miljgministeriets og Energistyrelsens vejledning blevet
anvendt (Miljgministeriet 2010, Energistyrelsen 2011).

I Finansministeriets vejledning i samfundsgkonomiske analyser samt i de ef-
terfglgende udmeldinger anbefales:

e En diskonteringsrate pd 5 % 7’
e En nettoafgiftsfaktor pa 1,17
e Et skatteforvridningstab pa 20 %

77 Anbefalingen til rente blev sendret i 2008 fra 6 til 5 % Dette fremgar af Finansudvalgets
spgrgsmal nr. 181 af 11. september 2008 og 1. behandling af Beslutningsforslag B57 i Folketinget
4, marts 2011. I den selskabsgkonomiske analyse anvendes dog en rente p8 3,45 % (Finansmini-
steriet 2011).
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I og med at elektrificeringsprojektet vil pavirke de offentlige finanser skal der
tages hgjde herfor gennem indregning af skatteforvridningstabet. Dette be-
regnes pa baggrund af de samlede nettoudgifter staten har som fglge af pro-
jektet”s.

Alle relevante belgb er opgjort i faste 2011-priser og diskonteres tilbage til
udgangsaret 2011.

Safremt de anvendte tal ikke er opgjort i 2011-priser i udgangspunktet op-
skrives prisniveauet vha. nettoprisindekset™:

I analyserne for Statskassen er anvendt en diskonteringsrate pa 3,45 %, hvil-
ket svarer til den realrente Finansministeriet anvender i den langsigtede gko-
nomiske planlaegning.

Uanset om der er tale om anlaegsinvesteringer, driftsudgifter, miljgeffekter
mv. er tallene behaeftet med usikkerhed. Det geelder alle indteegter og udgif-
ter i de enkelte ar, samt ikke mindst at alle belgb er vurderet over en meget
lang tidshorisont. Det betyder, at resultaterne snarere skal opfattes som indi-
kationer pa nogle stgrrelsesordener end som meget eksakte resultater med
"to streger under”. Stgrrelsesordenen pa den tilhgrende usikkerhed er ikke
estimeret.

17.4 Anlaeg og drift af det elektrificerede net

17.4.1 Generelt

Omkostningerne til infrastruktur omfatter dels anlaagsudgiften til kgrelednin-
ger, dels drift- og vedligehold af ledningerne.

Da der kun tages hgjde for de omkostninger, som er forskellige mellem refe-
rencen (fortsat dieseldrift) og elektrificering betyder det, at det kun er i elek-
trificeringsscenariet, at der er omkostninger forbundet med infrastruktur.

17.4.2 Anlaegsinvestering

I kapitel 16 er der redegjort for tilvejebringelsen af anlaegsoverslagene (angi-
vet i faktorpriser) for de enkelte straekninger.

Da elektrificeringen forudsaettes at blive udfgrt over en firearig periode® og i
udgangspunktet fgrst vil veere gennemfgrt i 2022, pavirkes anlaegsoverlaget

78 Disse opggres pa basis af beregningen af statskasseeffekten. I de tilfelde at staten drager
gkonomisk fordel af projektet er der tale om en skatteforvridningsgevinst.

7% Undtaget herfra er priserne hentet fra Energistyrelsens vejledning, hvor priserne er opskrevet i
henhold de vejledningens anbefaling.

80 Det forudseettes at 20 % af investeringen foretages i henholdsvis &r 2019 og 2020, mens 30 %
falder i 8r 2021 og 2022.
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af tidshorisonten gennem diskonteringen. De diskonterede anlaegsoverslag er
vist nedenfor i Tabel 29.

I nedenstaende Tabel 29 er anlaegsudgiften for fortsaettelsesscenarierne vist
badde for fortsaettelsesscenariet og det begyndelsesscenarium det bygger oven
pa. Det betyder, at det ikke muligt at summere raekkerne i tabellen med hen-
blik pd at fa den samlede nutidsveerdi.

Nutidsveerdi af Nutidsveerdi af
i ) anlaegsoverslag anlaegsoverslag
Scenarium Straekning ) ) ) X
i faktorpriser, i markedspriser,
mio. kr. mio. kr.
1A-1 Lunderskov - Esbjerg 741 777
1B Fredericia - Aarhus 1.527 1.601
2B-1 Aarhus - Aalborg 3.266 3.425
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 3.962 4.155
2B-3 Vejle - Struer 2.548 2.672
1C Hobro - Frederikshavn 1.349 1.415
1D Roskilde - Holbaek 479 503
Roskilde - Holbaek - Ka-
2D-1 792 831
lundborg
1E Kgge Nord - Naestved 423 444

Tabel 29: Nutidsveaerdi i 2011 for anlaagsoversalg for de forskellige
scenarier.

17.4.3 Omkostninger til drift og vedligehold af infrastruktur

Omkostninger til drift og vedligehold af infrastruktur omfatter dels en variabel
og dels en fast omkostning. Til beregning heraf tages udgangspunkt i nggle-
tallene i TERESA.

Ifglge disse enhedspriser er den driftsgkonomiske faste omkostning 8.968 kr.
pr. elsporskm og den variable omkostning er 2,69 kr. pr. togenhedskm, som
kgres under ledningerne pa den pagaeldende straekning.

I tabellen nedenfor er nutidsveerdien for de samlede faste og variable drifts-
omkostninger for scenarierne angivet. Nutidsveerdien er vist bade i faktorpri-
ser og i markedspriser. Da passagerantallet er hgjere i visionssituationen er
det ngdvendigt at kgre med flere tog og dermed flere kilometer i visionssitua-
tionen end i basissituationen, jf. Bilag 19. De variable omkostninger er som
fglge heraf hgjere i visionssituationen end i basissituationen.
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Nutidsveerdien opgjort i markedspriser er mindre end nutidsvaerdien opgjort i

faktorpriser, selvom markedspriser generelt er hgjere end faktorpriser. Arsa-

gen hertil skal findes i, at diskonteringsraten er lavere i beregningen af stats-
kasseeffekten, som baseres pa faktorpriser. P& grund af projektets lange tids-
horisont far det betydning i nutidsvaerdiberegningen, idet fremtidige omkost-

ninger far lavere vaegt, desto hgjere diskonteringsraten er.

) . Nutidsveerdi, Nutidsveerdi,
Scenarium | Straekning ) i
faktorpriser Markedspriser

1A Lunderskov - Esbjerg 4,25 4,97
1B Fredericia — Aarhus 19,27 22,54
2B-1 Aarhus - Aalborg 31,44 36,79
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 40,78 47,71
2B-3 Vejle — Struer 22,28 26,07
1C Hobro - Frederikshavn 7,26 8,50
1D Roskilde — Holbaek 5,52 6,46
2D-1 Holbaek — Kalundborg 7,94 9,29
1E Kgge Nord - Naestved 3,72 4,35

Tabel 30: Nutidsvaerdier, drift og vedligehold af infrastruktur, mio. kr.

17.5 Materiel

17.5.1 Generelt

Selvom der bliver elektrificeret, kan det i visse tilfaelde veere ngdvendigt at
kgre med bade diesel- og eltog pa en straekning, hvis man ikke vil patvinge
passagererne et skift.

I analysen ses udelukkende pa forskellen mellem diesel- og eldrift. Dvs. sa-
fremt der i et elektrificeringsscenarium skal bruges 10 eltog og 5 dieseltog og
i det tilsvarende dieselscenarium skal bruges 15 dieseltog, s& vurderes ude-
lukkende konsekvenserne ved 10 eltog og 10 dieseltog i henholdsvis elektrifi-
ceringsscenariet og i dieselscenariet.

I takt med at antallet af passagerer gges, gges antallet af togenheder. I Tabel
31 vises antallet af togenheder i tre udvalgte ar. Antal togenheder fremskri-
ves linezert mellem disse r. Efter 2040 antages der ikke at veere en passa-
gerveekst og der sker derfor ingen aendringer efter 2040 i antal togenheder.
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I visionssituationen skal der anvendes flere togenheder p& grund af det stgrre
antal passagerer.

Antal togenheder ved fort- | Antal togenheder safremt
) ) sat dieseldrift der elektrificeres
Scenarium | Straekning
2022 2030 2040 2022 2030 2040
Lunderskov -
1A 21 21 21 19 19 19
Esbjerg
Fredericia -
1B 49 49 51 50 51 55
Aarhus
Aarhus -
2B-1 72 73 75 69 70 72
Aalborg
Aalborg -
2B-2 80 83 85 77 80 82
Frederikshavn
2B-3 Vejle Struer 55 55 60 56 57 63
Hobro -
1C 15 17 17 15 17 17
Frederikshavn
Roskilde -
1D 24 25 26 25 25 27
Holbaek
Holbaek -
2D-1 32 33 35 30 31 33
Kalundborg
Kgge Nord -
1E 18 19 21 17 18 20
Naestved

Tabel 31: Oversigt over ngdvendigt materiel i basissituationen, tog-
enheder i 2022, 2030 og 2040.

De Igbende omkostninger til materiel afthaenger af antal kgrte togenhedskilo-
meters:,

Det ses, at pa trods af at der sker en passagerfremgang i den betragtede pe-
riode, sa betyder det ikke ngdvendigvis, at antal togenheder eller togen-
hedskilometer gges tilsvarende. Det skyldes, at togene i udgangssituationen
(8r 2022) ikke er fuldt udnyttede, og det er muligt at "opsluge” noget af pas-
sagerfremgangen i det eksisterende materiel, inden det er ngdvendigt at gge
kapaciteten.

17.5.2 Anskaffelse af materiel

Analysen forudseetter at der skal anskaffes nyt materiel uanset om straeknin-
gen elektrificeres eller ej. Det betyder, at der i samtlige andre scenarier skal
anskaffes materiel svarende til det angivne i ovenstdende Tabel 31. Se kapitel
20.

81 En oversigt over det kgrte antal togenhedskilometer findes i Bilag 12 og Bilag 13.
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Denne tilgang sikrer endvidere, at sammenligningsgrundlaget for de enkelte
scenarier bliver sa ensartet som muligt, sdledes at det er selve de enkelte
straekningers elektrificeringsegnethed som vurderes, dvs. om det er sam-
fundsgkonomisk fordelagtigt at elektrificere. I forbindelse med vurdering af
den optimale gennemfgrelsesstrategi tages hensyn til den nuvaerende materi-
elsituation jf. afsnit 1.9.1.

Da projektet vurderes over en 50-3rig driftsperiode, og da levetiden for bade
diesel- og eltog er forudsat til 30 &r, vil det vaere ngdvendigt Igbende at inve-
stere i nye tog. Endvidere vil togene ikke vaere fuldt afskrevet ved projektpe-
riodens afslutning og togenes respektive scrapvardi indregnes derfor®?,

En dieseldrevet togenhed prissaettes til 62 mio. kr., mens en elektrisk 2-
strgms togenhed prissaettes til 53 mio. kr. i 2011-kr. Dvs. at en elektrisk tog-
enhed koster 85 % af prisen pa en dieseldrevet ditto.

Prisforskellen har hovedsageligt markedsmaessige arsager, idet elmateriel, i
vid udstraekning, findes som standardtyper, mens dieselmateriel, da efter-
spgrgslen er beskeden®, skal specialudvikles i forbindelse med hver leveran-
ce, hvilket fordyrer produktet

I de to tabeller nedenfor er de samlede investeringer til henholdsvis diesel- og
elmateriel for basissituationen vist. I beregningerne er der taget hensyn til
togenes scrapveaerdi ultimo 2071.

Da der transporteres flere passagerer i visionssituationen end i basissituatio-
nen er der flere investeringer forbundet med kgb af materiel i visionssituatio-
nen jf. Bilag 19.

82 Scrapveerdien beregnes vha. linezer afskrivning over materiellets forventede levetid.
83 Der findes et betydeligt marked for dieseltogenheder til kgrsel med 200 km/h i Storbritannien,
men dette materiel er uegnet til benyttelse i Danmark jf [34].
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X ) Nutidsveerdi, fak- Nutidsveerdi, mar-
Scenarium Straekning ) )
torpriser kedspriser
1A Lunderskov - Esbjerg 1.184 1.076
1B Fredericia — Aarhus 2.830 2.554
2B-1 Aarhus - Aalborg 4.170 3.766
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 4.718 4.257
2B-3 Vejle - Struer 3.277 2.937
1C Hobro - Frederikshavn 938 843
1D Roskilde - Holbaek 1.427 1.281
2D-1 Holbaek - Kalundborg 1.914 1.716
1E Kgge Nord - Naestved 1.125 999

Tabel 32: Samlede investeringer i dieselmateriel ved fortsat diesel-
drift i basissituationen, mio. kr.

i ) Nutidsveerdi, fak- Nutidsveerdi, mar-
Scenarium Straekning ) )
torpriser kedspriser

1A Lunderskov - Esbjerg 911 828
1B Fredericia - Aarhus 2.551 2.284
2B-1 Aarhus - Aalborg 3.400 3.070
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 3.866 3.488
2B-3 Vejle - Struer 2.899 2.587
1C Hobro - Frederikshavn 797 717
1D Roskilde - Holbaek 1.255 1.126
2D-1 Holbaek - Kalundborg 1.531 1.372
1E Kgge Nord - Naestved 908 805

Tabel 33: Samlede investeringer i elektrisk materiel, hvis der elektri-
ficeres, basissituationen, mio. kr
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17.5.3 Drift og vedligehold af materiel

I analysen tages udelukkende hgjde for de omkostninger til drift og vedlige-
hold, som er forskellige mellem de to togtyper. Omkostningen til personale
antages at veere ens.

I analysen medtages derfor udelukkende omkostninger til:

e Vedligehold
e Forsikring
e Energi

Omkostningerne til vedligehold og forsikringer er baseret pa enhedsomkost-
ninger fra en opdateret version af 2011 af notatet Enhedspriser for togdrift fra
2007%+. Omkostningerne til vedligehold opggres pr. togenhedskilometer, mens
omkostningerne til forsikring opggres pr. togenhed.

Det er vanskeligt at fa vedligeholdelsesomkostningerne opgivet af leverandg-
rer eller operatgrer. Liberaliseringen af togdrift har medfgrt, at dette i stigen-
de grad er fglsomme oplysninger.

Tabel 34 viser de skgnnede omkostninger til forsikring og drift. Det ses, at
omkostningen til elmateriel er omkring 70 % af hvad den tilsvarende omkost-
ning er for dieselmateriel. I afsnit 16.11 er der redegjort naermere for bag-
grunden for denne forskel.

Togtype Forsikring, kr. /togenhed/ar Vedligehold, kr.
/togenhedkm/ar

Dieseltogenheder 541.773 15,38

Eltogenheder 367.380 10,77

Tabel 34: Driftsgskonomiske enhedsomkostninger for vedligehold og
forsikring, 2011-priser. Kilde: [40] og egne beregninger.

I Tabel 35 og Tabel 36 er de samlede omkostninger til vedligehold og forsik-
ring angivet for henholdsvis diesel- og elektrificeringsalternativet.

I Bilag 12 og Bilag 13 findes de tilsvarende omkostninger for visionssituatio-
nen.

8 NIRAS (2007): Enhedspriser for togdrift, Baggrundsrapport. Trafikstyrelsen. [7]
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Nutidsveerdi, drifts-

Nutidsveerdi, sam-

Scenarium Strzkning gkonomi fundsgkonomi

1A-1 Lunderskov - Esbjerg 2.646 2.136

1B Fredericia — Aarhus 7.057 5.672
2B-1 Aarhus - Aalborg 9.064 7.291
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 9.585 7.710
2B-3 Vejle — Struer 8.397 6.761

1C Hobro - Frederikshavn 818 662

1D Roskilde - Holbaek 1.502 1.210
2D-1 Holbaek - Kalundborg 1.758 1.417

1E Kagge Nord — Naestved 1.059 853

Tabel 35: Omkostninger til vedligehold og forsikring for dieselmateriel

ved fortsat dieseldrift, 2011-priser.

Nutidsveerdi drifts-

Nutidsvaerdi sam-

Scenarium Straekning
gkonomi fundsgkonomi
1A Lunderskov - Esbjerg 1.853 1.496
1B Fredericia - Aarhus 5.045 4.054
2B-1 Aarhus - Aalborg 6.435 5.177
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 6.815 5.482
2B-3 Vejle — Struer 5.990 4.822
1C Hobro - Frederikshavn 598 484
1D Roskilde — Holbaek 1.042 840
Roskilde - Holbaek - Kalund-
2D-1 1.266 1.020
borg
1E Kagge Nord — Naestved 764 615

Tabel 36: Omkostninger til vedligehold og forsikring for elmateriel,

hvis der elektrificeres, 2011-priser.
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17.5.4 Energi

Energiomkostningen er beregnet ud fra oplysninger om de forskellige togty-
pers energiforbrug og de forventede energipriser.

De to togtypers energiforbrug anslas til 6,55 kWh/togenhedkm for elektriske
tog henholdsvis 1,41 L/togenhedkm for dieseltog, hvilket svarer til, at energi-
forbruget for et elektrisk tog er 0,024 GJ/togenhedskilometer, mens det er
0,050 GJ/togenhedskm for dieseltog. Elektriske tog har saledes et lavere
energiforbrug end sammenlignelige dieseltog®.

Med hensyn til energipriser tages udgangspunkt i Energistyrelsens prisfrem-
skrivning fra april 2011 for dieselolie og elektricitet®. Denne raekker frem til ar
2030. Priserne for 2030-2071 antages fastholdt pd@ 2030-niveau, regnet i fa-
ste priser. Denne fremgangsmade er inspireret af Energinet.dk, der i deres
rapport "Energi 2050” anvender samme antagelse for energiprisudviklingen
efter 2030%. Ved at holde de relative energipriser konstante undgds ogsa en
skaevvridning til fordel for enten el eller diesel. Usikkerhed om energipriserne
pa lang sigt taler ogsa for at holde de fremtidige priser sa gennemskuelige
som muligt.

I Tabel 37 og Tabel 38 er de samlede omkostninger til energi vist i de forskel-
lige scenarier.

Det ses, at elmateriel er forbundet med vaesentlig lavere energiomkostninger
end tilsvarende dieselmateriel. Saledes er der fx en gevinst — opgjort i nutids-
veerdier i markedspriser - pa ca. 300 mio. kr. ved at elektrificere straekningen
Lunderskov — Esbjerg frem for at fortsaette med dieseltog.

85 DSB er af den opfattelse, at der er en forskel pa energiforbruget i elmateriellets favgr, men at
forskellen er mindre end angivet herover.

8 Dieselprisen er i Energistyrelsens fremskrivning baseret pa referenceforlgbet i den seneste
vurdering fra Det Internationale Energiagentur (IEA) i World Energy Outlook, 2010. Elprisen
(vaegtet Nordpool pris for virksomheden) er af Energistyrelsen fastsat med udgangspunkt i for-
ventningerne til udviklingen pa det nordiske elmarked, Nord Pool, og er baseret pd modelbereg-
ninger med Energistyrelsens model for el- og varmeforsyningen i Norden.

87 Energistyrelsen har ikke retningslinjer eller anbefalinger for hvilke priser, der bgr tages ud-
gangspunkt i efter 2030.
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Scenarium Straekning NPV, faktorpriser NPV, markedspriser

1A Lunderskov - Esbjerg 1.189 958
1B Fredericia — Aarhus 3.203 2.567

2B-1 Aarhus - Aalborg 4.066 3.261

2B-2 Aalborg - Frederikshavn 4.272 3.427

2B-3 Vejle — Struer 3.824 3.072
1C Hobro - Frederikshavn 316 256
1D Roskilde - Holbaek 607 488

2D-1 Holbaek - Kalundborg 690 554
1E Kagge Nord — Naestved 418 336

Tabel 37: Omkostninger til energi for dieselmateriel ved fortsat die-
seldrift, 2011-priser, mio. kr.

Scenarium Straekning NPV faktorpriser NPV markedspriser

1A Lunderskov - Esbjerg 773 618
1B Fredericia — Aarhus 2.103 1.673

2B-1 Aarhus - Aalborg 2.669 2.125

2B-2 Aalborg - Frederikshavn 2.804 2.233

2B-3 Vejle — Struer 2.518 2.010
1C Hobro - Frederikshavn 207 166
1D Roskilde - Holbaek 373 298

2D-1 Holbaek - Kalundborg 452 361
1E Kagge Nord — Naestved 274 219

Tabel 38: Omkostninger til energi for elmateriel, hvis der elektrifice-
res, 2011-priser, mio. kr.
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17.5.5 Miljo

I den samfundsgkonomiske analyse kvantificeres og veaerdisaettes luftforure-
ning (partikler, kulilte (CO), kvaelstofoxid (NOy), svovldioxid (SO,) og kulbrin-
ter (HC)) og drivhusgasser (kuldioxid, metan og lattergas). Alle miljgeffekter
er blevet kvalitativt beskrevet i kapitel 13.

Luftforurening

Luftforurening er bl.a. arsag til luftvejssygdomme og hjertekarsygdomme.
Endvidere kan udledningen bidrage til eutrofiering® og sur nedbgr, jf. kapitel
13.

Emissionernes effekt afhanger udover mangden ogsa af, hvor de sker. I kgr-
sel med dieseltog vil emissionerne ske lokalt og dermed i det niveau, hvor
mennesker faerdes. Hvor meget mennesker udsaettes for, vil dog afhaenge af
om toget kgrer i bymaessig bebyggelse eller ude i det abne land. I kgrsel med
elektriske tog vil emissionen derimod typisk ske pa kraftvaerker og dermed
regionalt.

I analysen anvendes TERESA ved opggrelse af vaerdien af miljgeffekterne ved
dieselmateriel, mens der tages udgangspunkt i Energistyrelsens enhedspriser
ved eltog. I forhold til TERESA er Energistyrelsens enhedspriser dels nyere,
dels afspejles enhedsomkostningen ved den gennemsnitlige elproduktion.
Feelles for enhedspriserne er, at omkostningen differentieres i forhold til om
udledningen sker i land eller byomrader.

Det ses, at veerdien af miljgeffekterne er forskellig alt afhaangig af om der
tages udgangspunkt i Energistyrelsens enhedspriser eller TERESA. Arsagen
hertil skyldes til dels at pavirkningen af miljgeffekterne er meget afhaengig af,
hvor effekten finder sted, jf. afsnit 13.4.

8 Forurening med neeringssalte fx kveelstof.
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Emissioner Lokaliteter Elektrificeringsscenarier, Dieselscenarier,
kr./kg kr./kg
. land 87 280

Partikler

By 110 2010

land 72 240
SO,

By 93 277

land - 0,01
Cco

By - 0,03

land - 3
HC

By - 3
NOx 48 61

Tabel 39: Miljgomkostninger, markedspriser, 2011-kr.

I tabel 40 er fordelingen af korte togenhedskilometer pa land og by oplistet.

Scenarium Straekning By, % Land, %
1A-1 Lunderskov - Esbjerg 20 80
1A-2 Lunderskov - Esbjerg 20 80

1B Fredericia — Aarhus 40 60
2B-1 Aarhus - Aalborg 40 60
2B-2 Aalborg - Frederikshavn 40 60
2B-3 Vejle - Struer 50 50

1C Hobro - Frederikshavn 30 70

1D Roskilde - Holbaek 30 70
2D-1 Holbaek — Kalundborg 30 70

1E Kgge Nord - Naestved 30 70

Tabel 40: Procentvis fordeling af de kgrte togenhedskm i dbent land

og by.
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I tabel 41 og 42 vises den arlige udledning af partikler, SO,, CO, HC og NOy
samt veerdien heraf i 2022 og nutidsveerdien. Da veerdien af miljgeffekter kun
indgar i den samfundsgkonomiske analyse vises udelukkende vaerdien opgjort
i markedspriser.

Veerdien af miljgeffekter er markant hgjere ved fortsat dieseldrift i forhold til
ved elektrificering. Den primaere arsag hertil er den store NOy-udledning fra
dieseltog, mens SO, udledningen er markant hgjere ved elektrisk togdrift.

Scenarium | Strakning Udledning, kg/ar Nutidsveerdi,
markedspri-
PM2, SO, (of0) HC NOx ser, mio. kr.
5
Lunderskov
1A ) 1.797 178 17.972 8.986 159.950 289
- Esbjerg
Fredericia -
1B 4.575 453 45.749 | 22.874 407.166 822
Aarhus
Aarhus -
2B-1 5.856 580 58.559 | 29.279 521.175 1.023
Aalborg
Aalborg -
2B-2 6.157 610 61.567 | 30.784 547.947 1.072
Frederikshavn
Vejle -
2B-3 5.042 500 50.419 | 25.210 448.732 875
Struer
Hobro -
1C 6.157 610 61.567 | 30.784 547.947 1.072
Frederikshavn
Roskilde -
1D 901 89 9.013 4.506 80.212 153
Holbaek
Holbaek -
2D-1 1.612 160 16.117 8.058 143.437 275
Kalundborg
Kgge Nord -
1E 623 62 6.226 3.113 55.408 105
Naestved

Tabel 41: Miljgeffekter samt samfundsgkonomisk vaerdi heraf ved
fortsat dieseldrift.
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Scenarium | Straekning Udledning, kg/ar Nutidsveerdi,
markedspri-
PM2 ser, mio. kr.
s ! SO, co HC NOx !
Lunderskov -
1A ] 1.603 10.549 - - 26.839 25
Esbjerg
Fredericia -
1B 4.113 27.065 - - 68.857 70
Aarhus
Aarhus -
2B-1 5.264 | 34.643 - - 88.137 88
Aalborg
Aalborg -
2B-2 5.264 | 34.643 - - 88.137 88
Frederikshavn
Vejle -
2B-2 4.533 29.828 - - 75.886 75
Struer
Hobro -
1C 5.535 36.423 - - 92.665 93
Frederikshavn
Roskilde -
1D 761 5.005 - - 12.733 12
Holbaek
Holbaek -
2D-1 1.449 9.535 - - 24.257 24
Kalundborg
Kgge Nord -
1E 560 3.683 - - 9.370 9
Naestved

Tabel 42: Miljgeffekter samt samfundsgkonomisk vaerdi heraf ved
elektrificering.

Drivhusgasser

Eldrevne tog giver anledning til mindre CO, udledning end dieseldrevne tog.
Desuden vil elektrificering medfgre, at en del af transportsektorens CO,-udslip
kommer ind under CO, kvotesystemet, idet elproduktion er kvotebelagt. Som
beskrevet i miljgkapitlet vil kvotesystemet medfare, at Danmarks samlede
CO, udledning ikke gges ved elektrificering, safremt togdriften baseres pa el
og dermed kommer inden for kvotesystemet.

I Tabel 43 vises CO, udledningen i 2022 og vaerdien® heraf, givet at det nu-
vaerende kvotesystem bevarer sin nuveerende form frem til og med 2071.
Veaerdien af CO, udledning ved elektrificering er sat til nul.

8 Veerdisaetningen baseres pd Energistyrelsen enhedsomkostning for COs.
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CO; udledning som fglge af

projektet, ton/ar

Nutidsveerdi, mio. kr.

Scenarium | Strakning
Diesel El Diesel El
Lunderskov -
1A-1 ] 28.146 15.824 101,5 -
Esbjerg
Lunderskov -
1A-2 28.146 15.824 -
Esbjerg
Fredericia -
1B 71.647 40.598 272,4 -
Aalborg
Aarhus -
2B-1 91.709 51.965 346 -
Aalborg
Aalborg -
2B-2 96.420 54.635 364 -
Frederikshavn
Vejle -
2B-3 78.962 44.742 293 -
Struer
Hobro -
1C 9.024 5.113 36 -
Frederikshavn
Roskilde -
1D 14.115 7.508 52 -
Holbaek
Holbaek -
2D-1 25.240 14.302 93 -
Kalundborg
Kgge Nord -
1E 9.750 5.525 36 -
Naestved

Tabel 43: CO, udledning samt samfundsgkonomisk vardi heraf, 2011-
priser, mio. kr.

De gvrige drivhusgasser (metan og lattergas) er ikke omfattet af kvotesyste-
met, og det er derfor ngdvendigt at indregne vaerdien heraf.

Det er udelukkende i tilfeelde af elektrificering at der vil ske en gget udledning
af metan og lattergas jf. nedenstdende tabel.
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Udledning af gvrige
drivhusgasser som ) L
. Nutidsveerdi, mio. kr.
. ) folge af projektet, kg,
Scenarium | Strakning 4
r
Diesel El Diesel El
Lunderskov -
1A - 10.332 - 1,0
Esbjerg
Fredericia -
1B - 26.508 - 2,7
Aarhus
Aarhus -
2B-1 - 33.930 - 3,4
Aalborg
Aalborg -
2B-2 - 35.673 - 3,6
Frederikshavn
Vejle -
2B-3 - 29.214 - 2,9
Struer
Hobro -
1C - 3.339 - 0,4
Frederikshavn
Roskilde -
1D - 4.902 - 0,5
Holbaek
Holbaek -
2D-1 - 9.338 - 0,9
Kalundborg
Kgge Nord -
1E - 3.607 - 0,4
Naestved

Tabel 44: Udledning af gvrige drivhusgasser samt samfundsgkono-
misk veaerdi heraf, 2011-priser, mio. kr.

17.6 Togskifte

Det gaelder for tre scenarier, at togskifte er ngdvendigt, nemlig fglgende:

1. 1B Fredericia - Aarhus
2. 2B-3 Vejle - Struer
3. 1D Roskilde — Holbaek

Ad 1 og 2) Togskifte i Aarhus

I begge scenarier skal passagerer til/fra Aalborg skifte tog pa Aarhus H.

Det er antaget, at et togskifte pa Aarhus H tager 8 min. Det svarer til den
nuvaerende togvendetid pa Aarhus H, hvilket betyder, at den samlede rejsetid

gennem Aarhus er uandret.

Ad 3) Togskifte i Holbaek

I scenariet skal passagerer til/fra Kalundborg skifte i Holbaek.
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Det er antaget, at et togskifte i Holbaek og varer 5 min., hvilket svarer til da-
gens skiftetid for passagerer til Nykgbing Sjaelland ad Odsherredsbanen.

Antallet af passagerer som bergres af et togskifte i Holbaek er stgrre i 2022
for basisscenariet end for visionsscenariet. Omvendt forholder det sig i ar
2030 og 2040. Arsagen hertil skal findes i trafikmodelberegningen. Det vurde-
res dog at vaere uden betydning for analysens samlede overordnede konklusi-
oner.

I nedenstdende tabel vises det antal passagerer, som skal skifte i de enkelte
scenarier for delt pa savel basis- hhv. visionssituationen som udvalgte arstal.

Scenarium/Strak Basis Vision
ning
2022 2030 2040 2022 2030 2040
1B Fredericia -
416.427 476.138 520.745 516.778 928.358 1.011.894
Aarhus
2B-3 | Vejle -
416.427 476.138 520.745 516.778 928.358 1.011.894
Struer
1D Roskilde -
Holbaek 838.686 944,773 | 1.043.617 | 698.803 | 1.034.035 | 1.142.218
olbae

Tabel 45: Antal passagerer som skal skifte pr. ar.

Et ekstra tidsforbrug pa grund af togskifte skal veerdisaettes og indregnes som
en omkostning i analysen for den pagaeldende delstraekning. Ifglge TERESA
veerdisaettes et sddan tvunget skift med en skiftestraf samt veerdiseetning af
den tid selve skiftet varer. For scenariet 1B Fredericia — Aarhus og det tilhg-
rende fortsaettelsesscenarium tager vaerdisaetningen dog udgangspunkt i for-
skellen mellem tidsveerdien for skiftetid og rejsetid, da den samlede rejsetid
jo ikke gges jf. ovenfor.

Et togskifte forventes endvidere at resultere i et lavere antal passagerer. I
analysen tages hgjde for de mistede billetindtaegter herved. Billetprisen er
baseret pa oplysninger fra Transportministeriet om de samlede indtaegter fra
rejser pa straekningen. Opskrevet til 2011-prisniveau anvendes en billetpris
pd 62 kr./rejsende for straekningen Roskilde - Holbaek og 260 kr./rejsende for
de to gvrige streekninger.

I nedenstaende tabel vises dels de gkonomiske konsekvenser af tvungen
togskifte, dels de mistede passagerindtaegter.
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Togskifte, nu- ) )
) ) ) L Mistede passagerindtaegter,
Scenarium | Straekning tidsvaerdi, mio. ) .
nutidsveerdi, mio. kr.
kr.
1B Fredericia - Aarhus 157 38
2B-3 Vejle - Struer 157 38
1D Roskilde - Holbaek 414 32

Tabel 46: Vardi af tvungen togskifte og mistede passagerer, mio. kr.

17.7 Ikke veerdisatte konsekvenser

17.7.1 Stgj

Miljgkapitlet beskriver, hvordan stgj kan have sundhedsskadelige effekter i
form af hovedpine, stress, kommunikationsbesvaer og forhgjet blodtryk.

Elektriske tog stgjer mindre end dieseltog, saerligt ved lave hastigheder. Det
er saledes isaer naboer til terminalomrdder og stationer som vil kunne fa re-
duceret stgjgenevirkningen ved kgrsel med eltog frem for dieseltog.

17.7.2 Driftspalidelighed

Kapitel 5 om trafikale og tekniske muligheder, beskriver en omfattende britisk
undersggelse, der fastslar, at en elektrisk togenhed kgrer 80 % laengere end
en tilsvarende dieseltogenhed inden der opstar en alvorlig fejl. At elektriske
togenheder er mere driftspalidelige end dieseltogenheder fremgar ogsa af
rapporten Electrification fra Network Rail ref. [46]. I rapporten angives, at
dieseltogenheder i gennemsnit kgrer 11.000 miles fgr der sker et nedbrud,
mens elektriske tog kgrer 21.000 miles.

P& grund af den mere komplicerede elektrificerede infrastruktur kan elektriske
tog dog give anledning til andre problemer, hvor kgreledningsnedrivninger er
det alvorligste. Rapporten Electrification fra Network Rail ref. [46] angiver, at
5 % af alle infrastrukturelle forsinkelser i 2007/2008 p& det britiske net skyl-
des problemer med kgreledninger. Kapitlet om driftsaspekter, kapitel 14, vur-
derer at risikoen for kgreledningsnedrivning og materieldefekter kun vil have
en beskeden pavirkning pa driftspalideligheden. Det ligger uden for nservae-
rende analyse at estimere vaerdien af disse forskelle i driftspalidelighed.

17.7.3 QOvrige

Det forventes, at en elektrificering giver mulighed for at udenlandske operatg-
rer kan byde ind pa togdriften, hvilket kan give stordriftsfordele, isser med
hensyn til den graenseoverskridende trafik.
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17.8 Samfundsgkonomiske resultater

17.8.1 Generelt

I det fglgende vil resultaterne for den samfundsgkonomiske analyse blive
praesenteret.

17.8.2 1A Lunderskov - Esbjerg

Straekningen omfatter elektrificering af ca. 56 km bane, og arligt vil der blive
kgrt ca. 1,7 mio. km under de nye kgreledninger. Der ses bade pa hvad elek-
trificering i 2015 og i 2022 har af gkonomiske konsekvenser.

Efter elektrificering vil det blive muligt at kere samdrift med elmateriel pa
streekningerne Kgbenhavn - Esbjerg og Kgbenhavn - Padborg pa den made,
at der kgres samdrift af linierne udgdende fra Kgbenhavn indtil Kolding, hvor
toget opsplittes i to, jf. afsnit 12.5.

Elektrificering i 2022

Ved en elektrificering i 2022 opnas et samfundsgkonomisk overskud pa 742
mio. kr. i basissituationen. Det svarer til en intern rente pd 10,4 %. Heraf
bidrager samdriften med linjen Kgbenhavn - Padborg positivt med knap 900
mio. kr.
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Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 777 =777 - 777 =777

Drift og vedligehold - 57 -57 - 63 -63
Materiel

Anskaffelse 1.076 828 249 1.338 | 1.066 273

D&V og forsikring 2.136 | 1.496 640 2.438 | 1.729 710

Energi 958 618 340 1.084 708 377
Miljg 289 25 264 329 29 301
Togskifte - 0 - 0
Passagerfrafald - - 0 - - 0
Forvridningstab -83 83 -109 109
Samlet 4.459 | 3.717 742 5.190 | 4.262 929
Intern rente 10,4 % 11,3 %

Tabel 47: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen
Lunderskov - Esbjerg ved elektrificering i 2022.

Det samfundsgkonomiske overskud skyldes hovedsageligt besparelser pa ind-
kgb af materiel samt besparelser pa driftsomkostningerne. Ved at elektrificere
56 km bane kan man kgre med elektrisk materiel p& en 309 km lang straek-
ning (Kgbenhavn - Esbjerg), idet den allerede elektrificerede 253 km lange
streekning Kgbenhavn - Lunderskov ogsa kan udnyttes. Ligeledes er det mu-
ligt at benytte elmateriel pa hele den 330 km lange straekning mellem Kgben-
havn - Padborg i samdrift med linjen til Esbjerg.

For straekningen gaelder endvidere, at det undersggte scenario kun omfatter
et eltog pr. time til og fra Esbjerg, nemlig intercitytoget fra Kgbenhavn. Ud
over dette tog trafikeres Esbjerg af regionaltoget Esbjerg — Aarhus H. I analy-
serne er dette tog forudsat at veaere dieseltog, idet scenariet ikke omfatter
elektrificering af straekningen Fredericia — Aalborg.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 143




Safremt scenarium 1B Fredericia — Aarhus ogsa realiseres, vil linjen mellem
Aarhus H og Esbjerg ogsa kunne trafikeres med eltog, hvilket vil gge rentabili-
teten yderligere.

Elektrificering i 2015

Ved at iveerkseette elektrificeringen efter Signalprogrammet bliver udgifterne i
anlaegsoverslaget til immunisering mindre. Hvor anlaegsoverslaget for elektri-
ficering efter Signalprogrammet er pa 1.064 mio. kr. er anlaegsoverslaget ved
elektrificering fgr Signalprogrammet 1.184 mio. kr. (begge belgb er udiskon-
terede). Dvs. at den samlede anlaegsudgift reduceres med 120 mio. kr. ved at
udskyde projektet til efter Signalprogrammets gennemfgrelse.

Pa trods af den ggede anlaegsinvestering bliver nutidsvaerdien hgjere ved
elektrificering i 2015 end ved elektrificering i 2022. Det skyldes, at de drifts-
maessige besparelser er sa omfattende at de overstiger den ggede anlaegsin-
vestering. Nutidsvaerdien er 878 mio. kr. ved elektrificering i 2015, hvor den
var 742 mio. kr. ved elektrificering i 2022.

Situation Nutidsveaerdi, mio. kr. Intern rente
Basisfremskrivning 878 8,8 %
Visionsfremskrivning 1.113 9,5 %

Tabel 48: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen
Lunderskov - Esbjerg ved elektrificering i 2015.

17.8.3 1B Fredericia — Aarhus

Elektrificering af straekningen Fredericia — Aarhus er forbundet med en an-
laegsinvestering pa 2,2 mia. kr. svarende til 1,6 mia. kr. i nutidsvaerdi. Nu-
tidsvaerdien af omkostningerne til drift og vedligehold af infrastruktur udggr
omkring 0,3 mia. kr. i bade basis- og visionssituationen. Dvs. at der mindst
skal kunne opnds gevinster pa omkring 1,9 mia. kr. fgrend elektrificeringen er
samfundsgkonomisk fordelagtig.

De samlede gevinster i basissituationen er ca. 3,7 mia. kr. Den vaesentligste
besparelse opnas pa driften af de elektriske tog. Gevinsten herved udggr 40
% af de samlede besparelser.

I scenariet forudsaettes, at passagerer pa det elektriske net, der ogsa benyt-
ter banen nord for Aarhus, skal skifte i Aarhus. Det har en samfundsgkono-
misk omkostning, som medtages i analysen. I basissituationen er den sam-
fundsgkonomiske omkostning hertil 157 mio. kr. som fglge af, at en del af den
samlede rejsetid gar fra at vaere egentlig rejsetid til at vaere skiftetid. Dvs. at
den samlede rejsetid ikke forgges, men blot skifter “karakter”.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 144



P& trods af denne omkostning er det stadig samfundsgkonomisk rentabelt at
elektrificere straekningen. Nutidsvaerdien er 1.645 mio. kr., svarende til en

intern rente pa 10,3 %.

Det ggede kgrselsbehov i visionssituationen betyder, at det ogsa er muligt at
opna stgrre driftsmaessige besparelser, men ogsa at omkostningen ved pas-
sagerfrafald og togskifte gges. Samlet gges nutidsvaerdien dog i forhold til
basissituationen. Den interne rente gges til 12,1 % og nutidsveerdien til 2.321

mio. kr.

Delelement Basis Vision
Diesel El | Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 1.601 -1.601 - 1.601 -1.601

Drift og vedligehold - 278 -278 - 320 -320
Materiel

Anskaffelse 2.554 | 2.284 270 3.214 | 2.740 475

D&V og forsikring 5.672 | 4.054 1.618 6.639 | 4.729 1.910

Energi 2.567 | 1.673 894 2.990 | 1.954 1.036
Miljg 822 70 751 961 82 879
Togskifte 157 -157 290 -290
Passagerfrafald - 38 -38 - 68 -68
Forvridningstab -186 186 -301 301
Samlet 11.615| 9.970 1.645 13.804 | 11.483 2.321
Intern rente 10,3 % 12,1 %

Anm.: I denne beregning er forudsat, at der skal anskaffes nyt materielt

Tabel 49: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen Fre-
dericia - Aarhus ved elektrificering i 2022,

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet

145




17.8.4 2B-1 Fredericia — Aarhus - Aalborg

I scenariet beregnes konsekvenserne af at elektrificere hele straekningen Fre-
dericia —Aarhus - Aalborg, hvilket bevirker, at passagerer ikke patvinges et
skift pa Aarhus H, ligesom en raekke fglgeinvesteringer pa Aarhus H undgas.

Den vaesentligste gevinst opnds pa drift og vedligehold af tog, hvilket samlet
udggr ca. 3,2 mia. kr. P& grund af det positive resultat pd straekningen Frede-
ricia - Aarhus H bliver samfundsgkonomien for hele straekningen ogsa positiv.
Nutidsveerdien bliver henholdsvis 1.038 mio. kr. i basissituationen og 1.964
mio. kr. i visionssituationen.

Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 3.425 -3.425 - 3.425 -3.425

Drift og vedligehold - 449 -449 - 511 -511
Materiel

Anskaffelse 3.766 | 3.070 696 4.678 3.790 888

D&V og forsikring 7.291 5.177 2.115 8.479 6.021 2.457

Energi 3.261 2.125 1.136 3.772 2.465 1.308
Miljg 1.023 88 934 1.187 102 1.085
Togskifte - 0 - 0
Passagerfrafald - - 0 - - 0
Forvridningstab -30 30 -162 162
Samlet 15.341 | 14.304 1.038 18.116 | 16.152 1.964
Intern rente 6,7 % 8,0 %
Marginal nutidsvaerdi -608 -357
Marginal intern rente 2,9% 3,8%

Tabel 50: Nutidsveaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen Fre-
dericia = Aarhus - Aalborg ved elektrificering.
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Arsagen til den hgje nutidsvaerdi skyldes i seerdeleshed, at der er mange pas-
sagerer mellem Kgbenhavn og Aarhus.

Safremt man udelukkende ser pa hvor meget straekningen Aarhus - Aalborg
bidrager til i det samlede resultat (den marginale effekt) ses, at dette bidrag
er negativt. Den marginale nutidsvaerdi i basisalternativet er sdledes -608
mio. kr. og scenariet er mindre rentabelt.

17.8.5 2B-2 Fredericia - Aarhus - Aalborg - Frederikshavn

Dette scenarium bygger ovenpd scenarium 1B-1 Fredericia - Aarhus - Aal-
borg, hvilket vil sige, at de samfundsgkonomiske konsekvenser for hele
straekningen Fredericia — Frederikshavn vurderes.

Da det er en laengere straekning som elektrificeres bliver det nu ogsd muligt at
kgre en laengere straekning med elektriske tog. De driftsrelaterede materiel-
gevinster gges, ligesom miljggevinsten endvidere er betragtelig.

Samlet set vil de samfundsgkonomiske gevinster opnaet pa hovedstraeknin-
gen stadig veere store nok til at nutidsveerdien forbliver positiv og den interne
rente over 5 % i bade basis- og visionssituationen.

Omvendt forholder det sig hvis scenariet ses isoleret i forhold til de scenarier
det bygger ovenpa®. I basissituationen giver hele straekningen Fredericia -
Aarhus - Aalborg anledning til et samfundsgkonomisk overskud pa 1.038 mio.
kr. Dette overskud bliver 697 mio. kr. mindre og kommer ned pa i alt 341
mio. kr., hvis ogsa straekningen Aalborg - Frederikshavn elektrificeres. Den
marginale nutidsvaerdi er dermed -697 mio. kr.

%0 Den marginale beregning er gennemfgrt i forhold til 2B-1.
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Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 4.155 -4.155 - 4.155 -4.155

Drift og vedligehold - 582 -582 - 664 -664
Materiel

Anskaffelse 4.257 | 3.488 769 5.523 | 4.463 1.061

D&V og forsikring 7.710 | 5.482 2.228 9.009 | 6.407 2.601

Energi 3.427 | 2.233 1.194 3.965 | 2.590 1.375
Miljg 1.072 93 979 1.245 107 1.138
Togskifte - 0 - 0
Passagerfrafald - - 0 - - 0
Forvridningstab 92 -92 -63 63
Samlet 16.465 | 16.125 341 19.742 | 18.324 1.418
Intern rente 5,5% 6,9 %
Marginal nutidsveerdi -697 -545
Marginal intern rente -3,0 -1,1%

Tabel 51: Nutidsveaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen Fre-
dericia — Aalborg - Frederikshavn ved elektrificering.

17.8.6 2B-3 Fredericia — Aarhus og Vejle — Struer

Streekningen Vejle - Struer er et forsaettelsesscenarium af scenarium 1B Fre-
dericia — Aarhus. Det vil sige, at de samfundsgkonomiske konsekvenser af at
elektrificere bade straekningen Fredericia - Aarhus og straekningen Vejle -
Struer beregnes.

I lighed med det foregdende fortsaettelsesscenarium, som ogsa bygger oven-

pd hovedscenariet 1B, vil gennemfgrsel af dette scenarium ikke bidrage posi-
tivt Det geelder bade i basis- og visionssituationen.
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Fredericia - Aarhus giver et samfundsgkonomisk overskud pa 1.645 mio. kr.
Ses straekningen sammen med Vejle - Struer aendres dette til et overskud pa
1.047 mio. kr. Det svarer til, at Vejle - Struer isoleret giver et underskud pa

598 mio. kr.

Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 2.672 -2.672 - 2.672 -2.672

Drift og vedligehold - 344 -344 - 394 -394
Materiel

Anskaffelse 2.937 | 2.587 350 3.725 3.157 568

D&V og forsikring 6.761 | 4.822 1.939 7.905 5.625 2.280

Energi 3.072 | 2.010 1.062 3.572 2.343 1.228
Miljg 875 75 799 1.019 87 932
Togskifte 157 -157 290 -290
Passagerfrafald - 9 -9 - 17 -17
Forvridningstab -80 80 -216 216
Samlet 13.645|12.598 1.047 16.220 | 14.369 1.851
Intern rente 7,0 % 8,5 %
Marginal nutidsveerdi -598 -470
Marginal intern rente 1,4 % 2,4 %

Tabel 52: Nutidsveaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen Fre-
dericia — Aarhus og Vejle - Struer ved elektrificering.
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17.8.7 1C Hobro - Frederikshavn

Elektrificering af straekningen Hobro- Frederikshavn omfatter elektrificering af
en forholdsvis lang (delvis dobbeltsporet) straekning. Anlaegsinvesteringen
hertil er 2,3 mia. kr. Ved elektrificering af denne straekning geelder at man
isoleret set ikke opnar de fordele de andre scenarier har, nemlig at kunne
udnytte allerede elektrificerede straekninger. Samtidig er passagergrundlaget
beskedent. Mulighederne for at opna driftsmaessige besparelser ved elektrifi-
cering er dermed ogsd begraensede.

Det er muligt at opna driftsmaessige besparelser pa ca. 400 mio. kr. (nutids-
veerdi) opgjort over hele projektets driftsperiode. Den vaesentligste gevinst
fas fra lavere omkostninger til drift og vedligehold.

Sammenholdes de mulige driftsmaessige besparelser samt vaerdien af de
mindskede miljgeffekter med anlaegsinvesteringen fas, at disse ikke er store
nok til at elektrificering af denne straekning er forbundet med samfundsgko-
nomisk overskud. Tvaertimod vil elektrificering af denne straekning give et
samfundsgkonomisk underskud pa 1.245 mio. kr. i basissituationen og 1.082
mio. kr. i visionssituationen.
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Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 1.415 -1.415 - 1.415 -1.415

Drift og vedligehold - 97 -97 - 108 -108
Materiel

Anskaffelse 843 717 126 1.265 | 1.034 231

D&V og forsikring 662 484 178 809 591 218

Energi 256 166 89 294 192 102
Miljg 104 9 95 91 8 83
Togskifte - 0 - 0
Passagerfrafald - - 0 - - 0
Forvridningstab 222 -222 193 -193
Samlet 1.865 3.110 -1.245 2.459 | 3.540 -1.082
Intern rente -1,7 % -0,8 %

Tabel 53: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen Ho-
bro - Frederikshavn.

17.8.8 1D Roskilde - Holbaek

Elektrificeringen vil ggre det muligt at kgre med elektrisk materiel fra Kgben-
havn til Holbaek. Mod at elektrificere en kort straekning bliver det dermed mu-
ligt at opnd driftsmaessige besparelser for et stort antal togenhedskilometer.

I scenariet forudseettes, at passagerer, som skal helt til Kalundborg, skal skif-
te i Holbaek og at skiftet varer 5 min. Saledes vil godt 800.000 passagerer
skulle skifte tog i basissituationen i 2022. Udover at en del passagerer skal
skifte tog forventes endvidere at en del passagerer vil vaelge alternative
transportmidler pga. det patvungne skift, hvilket vil reducere banens billetind-
teegter. Togskifte og passagerfrafald vil samlet bevirke en gget omkostning -
opgjort i nutidsvaerdi - ved elektrificering i basissituationen pa 450 mio. kr. og
i visionssituationen knap 480 mio. kr. opgjort i nutidsvaerdier.
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Delelement Basis Vision
Diesel | El Difference Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 503 -503 - 503 -503

Drift og vedligehold - 77 =77 - 87 -87
Materiel

Anskaffelse 1.281 1.126 156 1.468 1.197 271

D&V og forsikring 1.210 840 371 1.353 948 406

Energi 488 298 190 543 342 201
Miljg 153 12 141 171 14 157
Togskifte 414 -414 448 -448
Passagerfrafald - 32 -32 - 34 -34
Forvridningstab -23 23 -53 53
Samlet 3.133 3.278 -145 3.536 3.521 15
Intern rente 2,5 % 53%

Tabel 54: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen

Roskilde - Holbak.

Samlet set er det i basissituationen forbundet med et samfundsgkonomisk
underskud pa 145 mio. kr. at elektrificere straekningen, svarende til en intern
rente pd 2,5 %. Arsagen hertil er primaert, at et stort antal passagerer pa-
tvinges et skift, hvilket er forbundet med en stor samfundsgkonomisk om-

kostning.

I visionssituationen, som opererer med flere passagerer, er elektrificering for-
bundet med et overskud pa 15 mio. kr., svarende til en intern rente pa 5,3 %.
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17.8.9 2D-1 Roskilde - Holbaek - Kalundborg

Scenariet er et fortseettelsesscenarium ovenpa scenariet 1 D Roskilde - Hol-
baek. Ved at realisere fortsaettelsesscenariet er det ikke lzengere ngdvendigt
for passagerer, som skal la&engere end til Holbaek, at skifte tog i Holbaek. I
forhold til scenariet 1 D Roskilde — Holbaek er der derfor ingen negative pas-
sagereffekter som fglge af togskifte.

Scenariet medfgrer stgrre anlaegs- og driftsudgifter, men ggr det ogsa muligt
at opna stgrre driftsmaessige besparelser.

Samlet betyder det, at det er forbundet med en samfundsgkonomisk gevinst
at forlaenge elektrificering fra Holbaek til Kalundborg. Straekningen Roskilde -
Holbaek giver et samfundsgkonomisk underskud pa 145 mio. kr. i basissituati-
onen. Underskuddet mindskes med 392 mio. kr. og bliver til et overskud pa
246 mio. kr. ved at fortsaette elektrificeringen til Kalundborg. Den marginale
veerdi af at fortsaette elektrificeringen er sdledes ca. 400 mio. kr.
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Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 831 -831 - 831 -831

Drift og vedligehold - 111 -111 - 125 -125
Materiel

Anskaffelse 1.716 1.372 345 1.738 1.384 354

D&V og forsikring 1.417 1.020 397 1.630 1.175 455

Energi 554 361 193 635 414 220
Miljg 275 24 251 199 17 182
Togskifte - 0 - 0
Passagerfrafald - - 0 - - 0
Forvridningstab -1 1 -18 18
Samlet 3.963 | 3.717 246 4.200 3.927 273
Intern rente 6,9 % 7,2 %
Marginal NPV 392 258
Marginal IRR 11,7 % 9,4 %

Tabel 55: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen
Roskilde - Holbaek - Kalundborg.

17.8.101E Kgge Nord - Naestved

Elektrificeringen af denne straekning forudsaetter, at den ny bane mellem Kg-
benhavn - Ringsted etableres som planlagt. Passagerer til Kgge og stationer-
ne mellem Kgge og Naestved vil sdledes kgre pad den nye bane fra Ksbenhavn
til Kege Nord og herfra pd den nuvaerende lokalbane mellem Kgge og Naest-

ved. Passagerer til Kgge og stationerne mellem Kgge og Naestved vil dermed
kunne opna vaesentlig kortere rejsetid.
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Elektrificering af straekningen vil koste 711 mio. kr. svarende til 444 mio. kr. i
nutidsveerdi. De samlede omkostninger til infrastruktur bliver over hele drifts-
perioden 496 mio. kr. (nutidsvaerdi). Disse omkostninger skal holdes op mod
en gevinst, som er 656 mio. kr. i basissituationen. Den vaesentligste gevinst
opnas fra drift og vedligehold af tog, idet besparelser hertil udger ca. 40 % af
de samlede gevinster.

Delelement Basis Vision
Diesel El Difference | Diesel El Difference

Infrastruktur

Anlaeg - 444 -444 - 444 -444

Drift og vedligehold - 52 -52 - 61 -61
Materiel

Anskaffelse 999 805 193 1.013 817 195

D&V og forsikring 853 615 238 993 713 280

Energi 336 219 117 403 263 140
Miljg 105 9 96 127 11 116
Togskifte - 0 - 0
Passagerfrafald - - 0 - - 0
Forvridningstab -12 12 -24 24
Samlet 2.293 | 2.131 162 2.535 2.285 250
Intern rente 73% 8,5 %

Tabel 56: Nutidsvaerdier, mio. kr. og intern rente for straekningen Kg-

ge Nord - Naestved

Samlet set er elektrificering af straekningen Kgge Nord - Naestved samfunds-

gkonomisk attraktiv.

Nutidsvaerdien er 162 mio. kr. i basissituationen og 250 mio. kr. i visionssi-
tuationen, svarende til en intern rente pa 7,3 % og 8,5 % i basis- hhv. visi-

onssituationen.
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17.8.11 Delkonklusion om samfundsgkonomi

For at f3 et indtryk af stgrrelsesordenerne af de enkelte parametre i de sam-
fundsgkonomiske analyser, er nutidsvardien for parametrene vist for straek-
ningen Lunderskov- Esbjerg i figuren nedenfor.

Det ses, ikke overraskende, at den vaesentligste udgift i projektet er etable-
ring af kerestremsanlaegget. De vaesentligste gevinster opnas i forbindelse
med drift og vedligehold af materiel samt energi. Endvidere er gevinsterne,
der opnas i forbindelse med anskaffelse af materiel og miljo betydelige. Der-
imod har drift og vedligehold af infrastruktur samt skatteforvridningstab min-
dre betydning.

I forbindelse med fglsomhedsanalyserne bliver det vurderet, hvorledes an-

dringer i de anvendte forudseetninger f.eks. drifts- og vedligeholdelsesom-
kostninger for de to togtyper vil pavirke nutidsveerdien.

NPV, mio. kr.
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Figur 10: Nutidsveaerdi for de enkelte parametre for straekningen Lun-
derskov - Esbjerg.

De samfundsgkonomiske resultater for alle straekningerne er sammenfattet i
Tabel 57.
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Nutidsveerdi, mio. kr. Intern rente
Scenarium Streekning

Basis Vision Basis Vision

1A-1 Lunderskov - Esbjerg, 2015 878 1.113 8,8 % 9,5 %
1A-2 Lunderskov - Esbjerg, 2022 742 929 10,4 % | 11,3 %
1B Fredericia - Aarhus 1.645 2.320 10,3% | 12,1 %
2B-1 Aarhus - Aalborg -608 -357 2,9 % 3,8%
2B-2 Aalborg - Frederikshavn -697 -545 -3,0% | -1,1%
2B-3 Vejle - Struer -598 -470 1,4% | 2,4%
1C Hobro - Frederikshavn -1.245 -1.082 -1,7% | -0,8%
1D Roskilde — Holbaek -145 15 2,5% 5,3 %
2D-1 Holbaek — Kalundborg 392 258 11,7 % 9,4 %
1E Kgge Nord - Naestved 162 250 7,3 % 8,5 %

Tabel 57: Nutidsveaerdier og intern rente for de analyserede straknin-
ger

17.9 Statskasseeffekt

17.9.1 Generelt

I det fglgende er konsekvenserne for statskassen®' af en gennemfgrelse af de
beskrevne scenarier belyst. Det vil sige, at det vurderes hvilke direkte udgifter
og indtaegter staten og andre offentlige kasser har som fglge af elektrifice-
ringsprojektet.

%1 Det er lagt til grund, at merudgifter og besparelser for DSB tilfalder staten via en ny gkonomisk
aftale mellem staten og DSB.
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I beregningen af statskasseeffekten ses pa nettoeffekten for staten, dvs. for-
skellen mellem at fortsaette med togdrift baseret pa diesel og elektrificeret
togdrift. Statskassen vil fa en udgift i forbindelse med etablering af kg-
restrgmsnettet og den efterfglgende drift heraf. Endvidere vil staten miste
billetindteegter pga. passagerfrafald som fglge af togskifte i visse scenarier.
Elektrisk togdrift er forbundet med flere afgifter end dieseldrift, og elektrifice-
ring vil derfor betyde, at afgifterne gges. Samtidig vil elektrificering medfgre
besparelser, da elektriske tog er billigere at anskaffe, vedligeholde og drive.

I en statskasseanalyse veerdisaettes miljgeffekterne og passagerskifte ikke og
disse forhold indgar sdledes ikke i analysen (disse indgdr derimod i den sam-
fundsgkonomiske analyse).

I analysen af statskasseeffekten er anvendt en diskonteringsrate p& 3,45 % (i
den samfundsgkonomiske analyse er anvendt 5 %) Der fas derfor en positiv
nutidsveerdi, hvis den interne rente i de enkelte projekter er stgrre end 3,45
%

I det fglgende vises tabeller for basissituationen. De tilsvarende tabeller for
visionssituationen findes i bilag Bilag 19.
17.9.2 Resultater

Nedenstdende Tabel 61 viser konsekvenserne for Statskassen for straekningen
Lunderskov — Esbjerg i basissituationen.

Elektrificering i 2022 giver et samlet overskud pd 663 mio. kr., mens elektrifi-
cering i 2015 giver et overskud pd 770 mio. kr. Det er sdledes muligt at opnd
sa store gevinster i perioden 2015-2022, at de overstiger den ggede udgift til
etablering af kgrestrgmsnettet i 2015 frem for 2022.
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Delelement 2015 2022
Infrastruktur

Anlaeg -1.081 -766

Drift og vedligehold -100 -74
Materiel 0

Anskaffelse 338 271

D&V og forsikring 988 827

Energi 0 434
Afgifter -37 -29
Billetindtaegter 0 0
Samlet nutidsveerdi 770 663
Intern rente 7,3 % 8,5%

Tabel 58: Statskasseeffekt (nutidsvaerdier, mio. kr.) i basissituatio-
nen, Lunderskov - Esbjerg

Ses pa scenarium 1B Fredericia — Aarhus i basissituationen, fremgar det af
tabellen nedenfor, at det giver en samlet nutidsveerdi pd ca. 1.500 mio. kr.
Ligesom i den samfundsgkonomiske analyse, er der sdledes god gkonomi i at
elektrificere denne straekning.

Men ser man pa straekningerne nord for Aalborg fgrer elektrificering til under-
skud for statskassen. Elektrificering af straekningen Aarhus - Aalborg giver et
underskud pa yderligere 550 mio. kr. og elektrificering af straekningen Aal-
borg - Frederikshavn giver et marginalt underskud pa naesten 600 mio. kr.

Elektrificering videre fra Vejle til Struer giver anledning til et underskud pa

knap 400 mio. kr., mens straekningen Hobro - Frederikshavn giver et under-
skud p& godt 1 mia. kr.
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Infrastruktur
Anlaeg -1.580 -3.379 -1.799 | -4.099 | -720 | -2.636 | -1.057 | -1.396
Drift og
] -360 -582 -222 -755 -173 -446 -85 -124
vedligehold
Materiel 0 0 0 0
Anskaffelse 285 761 476 842 81 378 93 139
D&V og
o 2.099 2.742 643 2.889 147 2.509 410 229
forsikring
Energi 1.147 1.456 309 1.530 74 1.360 213 114
Afgifter -81 -103 -22 -108 -5 -97 -16 -8
Mistede billet-
] -57 0 57 0 0 -14 43 0
indtaegter
Samlet 1.452 895 -557 299 -597 1.054 -398 -1.047
Intern rente
8,3 % 5,0 % 1,3% | 3,9% |[-6,0%| 4,2% | 0,8% | -3,2%

Tabel 59: Statskasseeffekt (nutidsvaerdier, mio. kr.) i basissituationen
for straekningerne fra Fredericia og videre mod nord

De mange passagerer pa straekningen mellem Kgbenhavn og Holbaek bevirker
at scenarium 1D Roskilde - Holbaek har et overskud pa godt 240 mio. kr. (nu-
tidsvaerdi). Fortsaettelsesscenariet mellem Holbaek - Kalundborg giver der-
imod anledning til et underskud pd knap 100 mio. kr. Antallet af passagerer
pa forlaengelsen er saledes ikke stort nok til at forrente den ggede anlaegsud-
gift til elektrificeringen. Samlet set betyder dette, at elektrificering af hele
straekningen fra Roskilde til Kalundborg giver et overskud pa ca. 150 mio. kr.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet

160




e P
Infrastruktur
Anlaeg -496 -324 -820
Drift og vedligehold -99 -44 -143
Materiel
Anskaffelse 170 208 378
D&V og forsikring 480 33 513
Energi 244 3 247
0
Afgifter -10 -8 -18
Mistede billetindtaegter -49 49 0
Samlet 240 -82 158
Intern rente 6,4 % 0,8 % 4,8 %

Tabel 60: Statskasseeffekt (nutidsvaerdier, mio. kr.) i basissituationen
for straekningerne fra Roskilde og videre mod vest

P& straekningen Kgge Nord - Naestved er der ligeledes en stor besparelse ved
at elektrificere, og elektrificering giver saledes et overskud pa ca. 150 mio. kr.

(nutidsveerdi).
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Delelement

1E Kgge Nord — Naestved, mio. kr.

Infrastruktur

Anlaeg -438

Drift og vedligehold -67
Materiel

Anskaffelse 213

D&V og forsikring 308

Energi 150
Afgifter -11
Billetindtaegter 0
Samlet nutidsvaerdi 155
Intern rente 5,8 %

Tabel 61: Statskasseeffekt (nutidsvaerdier, mio. kr.) i basissituationen

for streekningen Kgge Nord - Naestved

I tabellen nedenfor fremgar de samlede resultater for statskasseanalysen for
bade basis og visionssituationen. Ligesom i den samfundsgkonomiske analyse
opnas der i hovedparten af scenarierne bedre gkonomi i visionssituationen.
Det skyldes, at der skal transporteres flere passagerer i visionssituationen, og
det er derfor muligt at opna stgrre besparelser pa bade materiel- og pa drifts-

siden.
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Nutidsveerdi, mio. kr.

Intern rente, %

) Straekning
Scenarium
Basis Vision Basis Vision
Lunderskov -
1A-1 770 991 7,3 % 8,0 %
Esbjerg 2015
Lunderskov -
1A-2 ] 663 828 8,5 % 9,3 %
Esbjerg 2022
Fredericia -
1B 1.452 2.169 8,3 % 10,2%
Aarhus
Aarhus -
2B-1 -557 -457 1,3% 1,7 %
Aalborg
Aalborg -
2B-2 -597 -460 -6,0 % -3,1%
Frederikshavn
Vejle -
2B-3 -398 -262 0,8 % 1,9 %
Struer
Hobro -
1C -1.047 -875 -3,2 % -1,8 %
Frederikshavn
Roskilde -
1D 240 420 6,4 % 8,5 %
Holbaek
Holbaek -
2D-1 -82 -169 0,8 % -1,9%
Kalundborg
Kgge Nord -
1E 155 229 5,8 % 6,8 %
Naestved

Tabel 62: Nutidsvaerdier for statskasseeffekten for de analyserede

straekninger.
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18 Felsomhedsberegninger

18.1 Generelt

Neerveerende kapitel omfatter fglsomhedsberegninger af de samfundsgkono-
miske resultater i basisscenarierne med udgangspunkt i a&ndring af fglgende
parametre:

e Anlaegsinvesteringer

e Materielpriser

e Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger
e Miljgeffekter

e Energipriser (olie- hhv. elpriser)

e Kgretidsgevinster

Fglsomhedsberegningerne undersgger betydningen af aendringer i forudsatte
parametre for hvert scenariums samlede nutidsveerdi.

Resultaterne vises i tabeller og i figurer for nogle parametre. Sidstnaevnte
illustrerer, hvordan den samlede nutidsvaerdi varierer i takt med aendringer i
en enkelt parameter. Sdledes beregnes fglsomheden for parametrene en efter
en, mens effekten af flere aendrede parametre pa én gang ikke undersgges.

Der vil endvidere blive beregnet en break-even pris for en raekke parametre
for hovedscenarierne. Breakeven prisen anskueligggr, hvor meget paramete-
ren skal aendres, fgr nutidsveerdien bliver neutral.

Fortseettelsesscenarierne er anskuet isoleret (marginalt), dvs. at kun selve

streekningen bliver analyseret for parameterfglsomhed og saledes adskilt for
den tilstgdende hovedstraekning.

18.2 Anlaegsinvesteringer

Fglsomhedsberegningerne undersgger betydningen af gget og reduceret an-
laegsinvestering pa nutidsveaerdierne. Beregningerne viser, at udsving i an-
laegsinvesteringen pavirker delstraekningernes rentabilitet. Sagt med andre
ord vil afvigelser fra de forventede anlaegsomkostninger have betydning for
det samfundsgkonomiske resultat.

Sammenlignet med anlaegsinvesteringen udggr drift og vedligehold af infra-

strukturen en mindre del af de samlede udgifter til infrastruktur, og er derfor
ikke undersggt mht. fglsomhed.
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Figur 11: Betydningen af andringer i anlaegsinvesteringer for nutids-
vaerdien, hovedsscenarier
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Figur 12: Betydningen af andringer i anlaegsinvesteringer for nutids-
vaerdien, fortsaettelsesscenarier

Breakeven beregningerne viser, hvor meget anlaegget skal blive billigere eller
fordyres, fgr nutidsveerdien bliver neutral - og straekningen dermed overgar
til/fra at veere rentabel. Denne overgang er illustreret i figurerne med fglsom-
hedslinjens krydsning af x-aksen, mens de faktiske a&ndringer i anlaegsinve-
steringen er indsat i tabellen herunder.
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Anlzegsinvestering, mio. kr.
1A iB iC iD 1E
Anlaegsinvestering i udgangspunkt 1.064 2.224 1.967 699 620
Breakeven anlagsinvestering 1.911 4.071 138 523 1.020
Forskel fra udgangspunkt 80 % 83 % -93 % -25 % 65 %

Tabel 63: Fglsomhedsberegninger for anlaegsinvesteringer, basissitu-
ationen

Det ses, at gges investeringsbehovet med f.eks. 80 % vil scenarium 1A Lun-
derskov-Esbjerg overga til at have negativ nutidsveerdi.

For straekningerne med positive nutidsvaerdier geelder, at der skal ske en stor
forggelse i anlaegsinvesteringen fgrend straekningerne ikke er rentable.

18.3 Materielpriser

Udgangspunktet for analysen af banenettets elektrificering er, at el-materiel
er 15 % billigere i anskaffelse end dieselmateriel. I naervaerende fglsomheds-
beregning undersgges betydningen af priseendringer i spaendet fra -30 % til 0
% Med andre ord varieres priserne pa eltog fra et niveau, der er 30 % lavere
end for dieselmateriel, til et niveau der er lig prisen for dieselmateriel.

Som udgangspunkt er nutidsvaerdierne ikke meget fglsomme over for mindre

andringer i materielpriser. Priserne pa elmateriel - set i forhold til priserne pa
dieselmateriel - skal saledes sendres betydeligt, fgr det afggr straekningernes

rentabilitet.
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Figur 13: Betydningen af aandringer i materielpriser for nutidsveerdi-
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Figur 14: Betydningen af aandringer i materielpriser for nutidsveerdi-

en, fortsaettelsesscenarier

Figur 13 og 14 viser, hvor meget den faktiske materielpris skal andres, fgr

nutidsveerdien bliver neutral (breakeven prisen). Eksempelvis skal prisen pa
en elmaterielenhed stige fra 62 til 85 mio. kr. eller 36 %, fgrend delstraekning
1B (Fredericia - Aarhus) ophgrer med at vaere et samfundsgkonomisk renta-

belt projekt.

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet

167



Materielpris, mio. kr.
1A 1B 1C 1D 1E
Materielpris i udgangspunkt
62,2 62,2 62,2 62,2 62,2
Breakeven materielpris 92 85 n.a. 47 62
Forskel fra udgangspunkt 49 % 36 % - -24 % -1 %

Tabel 64: Fglsomhedsberegninger for materielpriser, basissituationen

Anm.: Breakeven prisen er udeladt for 1C (Hobro-Frederikshavn), da det vil
kreeve en negativ materielpris, for nutidsvaerdien bliver neutral.

18.4 Drifts- og vedligeholdelsesomkostninger

De lavere omkostninger forbundet med drift og vedligehold af elmateriel har
stor betydning for nutidsveerdierne. Fglsomhedsanalysen for drift- og vedlige-
holdelsesomkostninger viser, at safremt el- og dieselmateriel matte have
samme omkostningsniveau ville alle scenarier med undtag af to (1A Lunder-
skov - Esbjerg og 1E Kgge Nord — Neestved) resultere i negative nutidsvaerdi-
er.

Reduceres omkostningerne fra 10,8- til 8,7 kr./togenhedskm/é’]r svarende til
19 % vil straekningen Roskilde — Holbaek fa en positiv nutidsveerdi.

Nutidsveerdi, mio. kr.

1A 1B 2B-1 2B-2 2B-3 iC iD 2D-1 1E

Nutidsveerdi med
drift- og vedligehold 742 1645 | -608 | -697 | -598 | -1245 | -145 | 392 | 162
i udgangspunkt

Samme omkostninger
43 -245 | -1119 | -819 | -968 | -1352 | -482 | 320 | -86

for el og diesel

Drift- og vedligeholdelsesomkostninger, kr./togenhedskm/ar

Drift og vedligehold pr.

togenhedskm. pr. ar 10,8 | 10,8 10,8 | 10,8 10,8
i udgangspunkt

Breakeven omkostning 15,7 14,8 Neg. 8,7 16,8
Forskel fra udgangspunkt | 45,8 % | 37 % -19 % 56 %

Tabel 65: Fglsomhedsberegninger for drifts- og vedligeholdelses-
omkostninger, basissituationen
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Anm.: Breakeven prisen er udeladt for 1C (Hobro-Frederikshavn), da det vil
kreeve en negative drifts- og vedligeholdelses-omkostninger, for nutidsveerdi-
en bliver neutral.

18.5 Miljoeffekter

Veaerdien af lavere miljgbelastning ved elmateriel udggr en del af nutidsvaerdi-
en.

Safremt miljgeffekterne ikke tillaegges vaerdi vil rentabiliteten forvaerres for
alle scenarier. For fortsaettelsesscenariet 2-D1 Holbaek - Kalundborg vil ude-
ladelsen betyde, at nutidsvaerdien bliver negativ. Nutidsvaerdien a&ndrer ikke
fortegn i de gvrige scenarier.

Nutidsveerdi, mio. kr.

1A 1B 2B1 2B2 2B3 1C iD 2D1 1E

Nutidsveaerdi i
udgangspunktet, 742 1645 -608 -697 -598 | -1245 | -145 392 162
mio. kr.

Nutidsveerdi
safremt miljg-
effekter ikke
tilleegges veerdi

478 894 -791 -742 -646 | -1340 | -286 281 65

Tabel 66: Fglsomhedsberegninger for miljgeffekter, basissituationen

Da miljgeffekten er direkte afhangig af energiforbruget, som varierer naevne-
veerdigt scenarierne i mellem, er der ogsa stor indbyrdes forskel pa betydnin-
gen for nutidsvaerdien sdfremt miljgeffekten udelades. Dette samme vil ggre
sig gaeldende i de nedenstdende fglsomhedsberegninger vedr. energipriser.

18.6 Energipriser

I dette afsnit ses farst pa en forggelse af bade diesel og elprisen samtidig, og
dernaest vises resultaterne af en fglsomhedsanalyse, hvor der ses pa en af-
koblet udvikling i priserne pa hhv. diesel og el.

Pa lang sigt kan man forestille sig at prisudviklingen pa el vil vaere anderledes
end pa diesel. Forfglges visionen om, at Danmark skal vaere fossilfri i 2050, vil
elektriciteten udelukkende vaere baseret pa vedvarende energi og dermed
afkoblet olieprisudviklingen. Eksempelvis anvender Regeringens klimakom-
mission (2010) i sine beregninger et prisforlgb, hvor de fossile braendslers pris
er konstant efter 2020. Samtidig stiger prisen pa vedvarende energi, herun-
der en femdobling af CO,-kvoteprisen i perioden 2020-2050.
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Denne udvikling i energipriser er kaedet sammen med EU’s ambition om at
senke udledningen af drivhusgasser med 80-95 % frem mod 2050. De
skrappere krav til udledningsreduktion vil betyde, at efterspgrgslen efter fos-
sile braendsler falder, samtidig med at ressourcerne opbruges. Samlet kan
dette medfgrer en stabilisering af dieselprisen.

Fglsomheden for aendringer i energipriser beregnes fra tre vinkler:

1. El- og dieselprisen stiger eller falder i takt
2. Elprisen falder mens dieselprisen er konstant
3. Dieselprisen falder mens elprisen er konstant

Det er givet, at saerligt punkt 2 vil bidrage til positive nutidsveerdier, men og-
sa punkt 1 kan have positiv indvirkning, da elmateriellets hgjere energieffek-
tivitet betyder, at effekten af hgjere energipriser vil forbedre nutidsvaerdien
under elektrificering. Falder energipriserne vil vaegten af denne post reduce-
res, hvilket vejer til dieseltogenes fordel, da fravaeret af omkostninger til an-
laeg bliver mere betydende for de samlede resultater. Et relativt fald i diesel-
prisen (punkt 3) vil forveerre rentabiliteten for alle scenarier.

18.6.1 Bade el- og dieselprisen a&ndres

Som naevnt vil stigende el- og dieselpriser forbedre nutidsvaerdierne og der-
med tale til fordel for elektrificering. Faldende priser reducerer derimod renta-
biliteten og vil dermed tjene til fordel for fortsat diesel drift. Betydningen af
andrede energipriser er dog lille, hvilket ses af de lave haldningsgrader pa
kurverne i Figur 15 og Figur 16.
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Figur 15: Betydningen for nutidsveaerdien af aendringer i bade el- og
dieselpris, hovedscenarier
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Figur 16: Betydningen for nutidsvardien af a&ndringer i bade el- og
dieselpris, fortsaettelsesscenarier

18.6.2 El-prisen reduceres, mens dieselprisen holdes konstant

En lavere elpris vil forbedre nutidsveaerdien for alle scenarier, men en betydelig
reduktion er pdkraevet, fgr det medfgrer, at scenarier som i beregningerne har
en negativ nutidsveerdi vil blive positive.

Ligeledes er det ngdvendigt med store elprisstigninger fgr rentable straeknin-

ger far en negativ nutidsveerdi. Bemaerk at netop stigende elpriser samt kon-
stante dieselpriser er et af de prisforlgb, som Klimakommissionen anvender.
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Figur 17: Betydningen for nutidsvaerdien af andringer i el-prisen, ho-
vedscenarier

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 171



NPV

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50%

—2B-1 Fredericia - Alborg —--—-2B-2 Alborg - Frederikshavn

2B-3 Vejle - Struer 2D-1 Holbaek - Kalundborg

Figur 18: Betydningen for nutidsvaerdien af aendringer i el-prisen,
fortsaettelsesscenarier

18.6.3 Dieselprisen a&andres, mens el-prisen holdes konstant

En lavere dieselpris vil forvaerre rentabiliteten for alle straekninger.
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Figur 19: Betydningen for nutidsvaerdien af aandringer i dieselprisen,
hovedscenarier
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Figur 20: Betydningen for nutidsvaerdien af aandringer i dieselprisen,
fortsaettelsesscenarier

18.7 Koretidsgevinster

Elmateriel accelerer, alt andet lige, hurtigere end dieselmateriel, hvilket med-
fgrer tidsbesparelser, der repraesenterer en samfundsgkonomisk vaerdi.

Nedsaettelse af kgretiden vil sdledes have positiv effekt pd nutidsvaerdierne,
samtidig med at tidstab, som fglge af togskifte, vil have negativ effekt. Ud-
gangspunktet for nutidsvaerdier inkluderer tidstabet ved togskifte.

Der er regnet med kgretidsgevinster pa de i udgangspunktet rentable scenari-
er (1A Lunderskov-Esbjerg, 1B Fredericia-Aarhus og 1D Roskilde-Holbaek).

Tabel 67 viser det neevnevaerdige samfundsgkonomiske bidrag, som kgretids-
gevinsterne udggr for de beregnede scenarier. Det ses, at hvis kgretidsgevin-
ster medregnes bliver streekningerne Lunderskov - Esbjerg og Aarhus — Fre-
dericia endnu mere rentable. Det ses ligeledes, at det vil forbedre samfunds-
gkonomien for Roskilde - Holbaek. Gevinsten er dog ikke stor nok til at straek-
ningen bliver rentabel.
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Nutidsveerdi, mio. kr.

1A 1B 2B-1 2B-2 2B-3 1C 1D 2D-1 1E
Udgangspunkt uden kgretidsgevinster 742 |1.645 - - - - 1;4 - -
Veerdi af kgretidsgevinster 89 385 - - - - 179 - -
Samlet inkl. veerdi af kgretidsgevinster 831 | 2.030 - - - - |-66 - -

Tabel 67: Fglsomhedsberegninger for kgretidsgevinster, basissituati-

onen
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19 Gennemfgrelsesstrategi

19.1 Generelt

Nzervaerende kapitel omfatter et forslag til den mest hensigtsmaessige gen-
nemfgrelse af det rentable elektrificerede net, som illustreret i bilag 3.

Strategien, som betegnes som elektrificeringsplanen, er baseret pa fglgende
styrende parametre:

e De enkelte scenariers elektrificeringspotentiale

e Signalprogrammet

e Andre styrende parametre

e Materielstrategiens fgrste trin (materielstatus og muligheder)

Elektrificeringsforlgbet, med sammenhaeng til projekterne Signalprogrammet,
Ny bane Kgbenhavn - Ringsted samt Femern Balt danske jernbaneland-
anlaeg er illustreret i en samlet tidsplan.

Strategien er udarbejdet pa grundlag af falgende forudsaetninger:

e At kun straekninger hgrende til et rentabelt scenarium medtages

e At elektrificeringen, med undtagelse af Lunderskov - Esbjerg, ibrugta-
ges1 ar efter Signalprogrammet

e At elektrificeringsprojektet pr. streekning tager 4 ar

e At IC4-materiellet udnyttes i videst muligt omfang

Strategiens resultat omfatter fglgende:
e En forslag til gennemfgrelsessekvens (gennemfgrelsesraeekkefglge)
e Den praktiske organisering af elektrificeringen

e En tidsplan
e Materielstrategiens andet trin (en materielanskaffelsesplan)

19.2 Styrende parametre

19.2.1 Elektrificeringspotentialet

For angivelse- og uddybning af scenariernes elektrificeringspotentiale, se ka-
pitel 12.

De rentable scenarier indgar i elektrificeringsplanen.
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19.2.2 Signalprogrammet

Signalprogrammets konkrete tidsplan for de enkelte straeekninger er styrende
for det tidligste elektrificeringstidspunkt, som angivet i det foregdende.

19.2.3 Andre styrende parametre

Andre styrende parametre er ibrugtagningstidspunktet af fglgende anlaagspro-
jekter:

1. Ny bane Kgbenhavn - Ringsted
2. Femern Beelt danske jernbanelandanlaeg

3. Udbygning af Nordvestbanen

Ad 1) Ny bane Kgbenhavn - Ringsted

Ibrugtagningstidspunktet af denne streekning styrer ibrugtagningstidspunktet
for scenarium 1E, idet scenariet alene giver mening i forbindelse med, at Ny
bane Kgbenhavn - Ringsted etablerer Kgge Nord station.

Scenarium 1E laegges sa taet op ad Ny bane Kgbenhavn - Ringsted som mu-
ligt, idet fglgende ggr sig gaeldende:

e Dieseldrift af linjerne 35/36 Kgbenhavn - Kgge Nord - Naastved forrin-
ger veerdien af elektrificeringen af Kgbenhavn - Kgge Nord

e Der er materielmangel pa Sjeelland, navnlig pa Lille Syd banen®, og
safremt straekningen Kgge Nord - Naestved ikke elektrificeres, skal der
indkgbes- eller indlejes andet dieselmateriel.

Ad 2) Femern Bzelt danske jernbanelandanlaeg

Elektrificeringsplanen indarbejder projektets ibrugtagningstidspunkt i denne,
saledes at projekterne afvikles mest hensigtsmaessigt i forhold til Femern baelt
danske jernbanelandanlaag.

Ad 3) Udbygningen af Nordvestbanen

Ibrugtagningen af den udbyggede Nordvestbane skal vaere tilendebragt fgr en
fortsat elektrificering jf. scenarium 1D kan ivaerksaettes, men da projektet
opererer med faerdigggrelse i 2015 influerer projektet ikke pa elektrificerings-
planen.

%2 Lille Syd banen betjenes p.t. af dieselmateriel af typen MR.
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19.3 Resultater

19.3.1 Gennemfgrelsessekvens

Som angivet i det foregdende haenger det optimale gennemfgrelsestidspunkt
af en elektrificering sammen med, hvornar de eksisterende dieseltog alligevel
skal udskiftes.

Det er endvidere forudsat, at IC4-materiellet ibrugtages som oprindeligt plan-
lagt, hvilket har betydning for timingen af evt. elektrificering i Jylland.

Da der imidlertid er usikkerhed knyttet til den fremtidige anvendelse af 1C4-
materiellet, er der nedenfor er angivet de tidligst mulige etableringsar for
elektrificering af de gkonomisk mest interessante straekninger:

Lunderskov - Esbjerg: ultimo 2015
Kgge Nord - Naestved: ultimo 2018
Roskilde - Kalundborg: ultimo 2021
Fredericia - Aarhus: ultimo 2020
(Aarhus - Aalborg: ultimo 2020)

ua b WN B

Gennemfgrelsen er, med undtagelse af Lunderskov — Esbjerg, afstemt efter
tidspunktet for udrulning af signalprogrammet, saledes at elektrificeringen
tages i brug 1 ar efter signalprogrammet er ibrugtaget.

For Lunderskov Esbjerg er angivet et tidligere ibrugtagningsar, idet straeknin-
gen er delvist immuniseret. Afventes signalprogrammet vil det tidsligst mulige
etableringsar vaere i 2020.

Elektrificering af straekningen Kgge Nord - Naestved er styret af Ny bane Kg-
benhavn - Ringsted, sdledes at elektrificeringen af denne straekning tages i
brug samtidig med introduktionen af nye direkte trafikforbindelser som mulig-
ggres ved ibrugtagningen af Ny bane Kgbenhavn - Ringsted. Straekningen er
desuden en ‘early deployment’-streekning for Signalprogrammet, hvorfor elek-
trificeringen kan vaere gennemfgrt 1 ar efter det nye signalsystem er udrullet.

Ved elektrificering af straekningerne Fredericia-Aarhus og Aarhus-Aalborg i
2020 er effekten af evt. afskrivning af IC4-materiel ikke indregnet.

Safremt IC4-togene bliver leveret og sat i drift som planlagt pa streekningen
Kgbenhavn - Aarhus - Aalborg, vil det fgrst vaere relevant at overveje at
elektrificere straekningerne Fredericia - Aarhus og Aarhus - Aalborg pa et se-
nere tidspunkt. Det kan vaere ndr IC4-togene er teknisk afskrevet, eller hvis
IC4-togene pa et tidspunkt bliver anvendt pa nogle af Banedanmarks mindre
straekninger.

Situationen vedrgrende IC4 er derfor en vaesentlig usikkerhedsfaktor for den

optimale gennemfgrelsesplan for elektrificeringen, for sa vidt angar straeknin-
gerne Fredericia - Aarhus og (Aarhus - Aalborg).
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En beslutning om det rigtige tidspunkt for elektrificering mod Aarhus og evt.
Aalborg kan med fordel traeffes i Igbet af nogle ar, nar den realiserede trafik-
udvikling og materielsituationen er afklaret.

For gvrige straekninger, hvor elektrificering er vurderet rentabelt, er behovet
for nyanskaffelse af materiel med den nuvaerende og forventede efterspgrgsel
sa stort, at de ikke er pavirket af IC4-problemstillingen.

19.3.2 Organisering

1) Geografisk opdeling

Elektrificering af banerne pa Sjzelland bgr ses i sammenhaeng, idet alle baner-
ne bgr planlaagges elektrificeret efter Signalprogrammet og indenfor en kort
tidshorisont.

Det ses desuden, at en eventuel sammenhang med hensyn til elektrificering
af banerne i Jylland er afhaengig af beslutningerne angdende de enkelte
straekninger. For Esbjerg-Lunderskov skal der tages stilling til om der skal
elektrificeres fgr eller efter signalprogrammet.

2) Udbud

Det vurderes, at elektrificeringsarbejderne i praksis kan udbydes pa en af fgl-
gende mader:

1. Som detailprojekt pr. delstraekning
2. Som funktionsudbud pr. delstraekning

Det forudsaettes i begge alternativer, at straekningerne udbydes samlet som
fglger:

Minimum: Pakke 1, Sjeelland

e Kgge Nord - Naestved
e Roskilde - Kalundborg

Safremt det er muligt, kan det overvejes at pulje alle elektrificeringsprojekter
pa Sjzelland i én samlet pakke som fglger:

Maksimum: Pakke 1, Sjeelland
¢ Ny bane Kgbenhavn - Ringsted
e Kgge Nord - Naestved
e Sydbanen (Femern Bzlt danske jernbanelandanlzag)
e Roskilde - Kalundborg
Minimum: Pakke 2, Jylland

e Lunderskov - Esbjerg

Strategisk analyse af elektrificering af banenettet 178



Safremt det er muligt, kan det overvejes at pulje alle elektrificeringsprojekter
i Jylland i én samlet pakke som fglger:

Maksimum: Pakke 2, Jylland

e Lunderskov - Esbjerg
e Fredericia - Aarhus
e (Aarhus-Aalborg)

Det foresl|as at samle elektrificeringsarbejderne i s store udbudspakker som

muligt, enten som én samlet elektrificeringspakke (Sjzlland og Jylland) eller

som to selvstaendige pakker, én for Sjzelland og én for Jylland. Arsagen er, at
folgende fordele kan opnas:

e Stgrst mulig konkurrence og stordriftsfordele
e Adgang til 'state of the art’ teknologi og udfgrelsesmetoder

Det skal bemaerkes, at tidspunktet for elektrificering af straekningen Fredericia
- Aarhus er kritisk, og at et udbud af elektrificering af straekningen sammen
med straekningen Lunderskov - Esbjerg kun giver mening, safremt elektrifice-
ringen skal foretages indenfor et overskueligt tidsrum.

19.3.3 Tidsplan

Elektrificeringssekvensen angivet i foregdende afsnit er illustreret i en mere
detaljeret tidsplan, som fremgar af Bilag 23.

Tidsplanen angives dels overordnet for alle elektrificeringsprojekter dels mere
detaljeret for de enkelte straekninger omfattet af elektrificeringsplanen.

Signalprogrammets tidsplan kendes ikke i detaljer, og angives kun for at illu-
strere afhaengigheden mellem Signalprogrammet og elektrificeringsplanen.

Det paregnes, at en elektrificering som ovenfor angivet kan gennemfgres pa
ca. 4 ar, og at gennemfgrelse af det tilknyttede materielindkgb har et tidsfor-
brug pa ca. 5 ar.

19.3.4 Materielstrategien

For angivelse- og uddybning af materielstrategien, se kapitel 20.
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20 Materielstrateqi

20.1 Generelt

Neervaerende kapitel omfatter et sammendrag af det materielstrategiforslag,
som er udarbejdet som et led i forberedelse til en eventuel yderligere elektri-
ficering.

Kapitlet omfatter sdvel forste trin af materielstrategien, hvor hovedfokus er pa
forskellene mellem behovene for hhv. diesel- og el-materiel som andet trin,
hvor en decideret tids- og investeringsplan for indkgb af ngdvendigt materiel
pad baggrund af de samfundsgkonomiske resultater for den mest rentable
raekkefglge af elektrificeringsforigbet er angivet.

Materielstrategiforslaget fremgar i sin helhed af Bilag 18.

Det star allerede klart, at det ikke bliver et problem at finde anvendelse for
IC4- og IC2-materiellet, idet materielanskaffelser, uanset en beslutning om
elektrificering, bliver nodvendige i de kommende &r. Arsagen er dels, at der
skal anskaffes materiel til nye og/eller ny-elektrificerede straekninger®, dels at
den fortsatte passagerstigning allerede i dag giver akut pladsmangel i en lang
raekke tog.

20.2 Metodik

20.2.1 Beregning af materielbehov

Materielbehovet for hvert enkelt scenarium er beregnet, sdledes at scenarier-
ne kan betjenes hensigtsmaessigt.

P& basis af systemkgreplanen fra Kapacitet 2020 er trafikken organiseret i 24
driftslinjer, hvilket betyder, at den totale trafik betragtes som bestdende af 24
lukkede Igb mellem A og B.

For hvert af disse Igb er beregnet det antal pladser, der er ngdvendigt for at
kunne handtere trafikken i den mest belastede periode, uanset om materiellet
er til r&dighed p.t., eller om det er diesel- eller eldrevet. For intercity- og regi-
onaltrafikken regnes i antal pladser og ikke antal tog for at undga misforstael-
ser, idet der kan findes mange forskellige udformninger af materieltyper til
denne trafik.

% Den nye straekning Ny bane Kgbenbavn - Ringsted og Sydbanen, som elektrificeres som et led
i Femern Beelt danske jernbanelandanlaeg.
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Antallet af passagerer i de forskellige perioder hen over dagen betragtes. Det
er en vaesentlig forudseetning, at et Igb fra A til B for en given driftslinje ikke
op- eller nedformeres undervejs. Det vil sige, at et tog fra Esbjerg til Kgben-
havn, der ankommer i morgenmyldretiden, vil blive dimensioneret efter be-
lastningen i det snit, hvor den stgrste passagerbelastning findes (i dette til-
faelde den sidste del af Igbet ind mod Kgbenhavn). At tog fra flere driftslinjer
kobles sammen, f.eks. pa straskningen Kgbenhavn - Middelfart/Fredericia, er
ueendret.

Der dimensioneres efter maksimalt 100 % belaagning af siddepladserne, ud
fra tallet for den dimensionerende periode.

Endelig laegges hertil en drifts- og vaerkstedsreserve. Denne afrundes ikke til
et helt antal togenheder, da reserven er feelles med andre driftslinjer.

For hvert Igb beregnes det ngdvendige antal pladser, der er ngdvendige for at
kunne handtere trafikken. Resultatet konverteres til det mest relevante af de
fglgende 6 mulige materieltyper:

e IC-materiel: IC4 tog eller tilsvarende elektrisk 4-vogns to-
genhed

e Regionaltogsmateriel: Diesellokotrukket 2-etages tog, eller et tilsva-
rende elektrisk 2-etages togenhed

e Lokaltogsmateriel: Desiro/LINT 41, eller et tilsvarende elektrisk

2-vogns togenhed

Resultatet herfra benyttes som grundlag for materielindsatsen i de forskellige
scenarier, og kombinationer af disse.

De konsoliderede tal giver det totale materielbehov fordelt pa ovennaevnte
materieltyper for hvert scenarium for arene 2022, 2030 og 2040. For fjernba-
ne- og regionaltrafikken angives materielbehovet i antal pladser for at und-
ga misforstaelser, idet der findes mange forskellige udformninger af disse
materieltyper.

20.2.2 Forudsaetninger

Der leegges fglgende specifikke forudsaetninger til grund for beregningerne:

e IC4 leveres og idriftsaettes i henhold til den oprindelige plan

e Levetiden for sdvel diesel- som elmateriel er 30 ar

e At eventuel dieselmaterielmangel i perioden mellem udrangering af
materiel til elektrificering (inklusivt kgb af nyt materiel) er klar, daek-
kes ved leasing eller levetidsforlaengelse

Endvidere bemaerkes, at trafikken pa Kyst- og @resundsbanen, opereres i dag
af DSBFirst, ikke er medtaget i naerveerende materielstrategi, ligesom trafik-
ken i Midt- og Vestjylland, dvs. den trafik der i dag kgres af Arriva, heller ikke
er omfattet af naervaerende materielstrategi.
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20.2.3 Grundlaeggende materielstatus

Folgende oversigt over restlevetid for DSB “s nuvaerende materiel af relevans
for analysen laegges til grund for materielstrategien:

Type Antal Leveret Levetid Udrangeres
[stk.] [arstal] [ar] [3r]
ME- 1. serie 30 1981 - 82 30 &r 2011 - 12
ME- 2. serie 7 1986 30 &r 2016
Bombardiervogne 112 Leaset
IR/4 44 1995 - 98 30 ar 2025 - 28
IC4 83 2008 - 12 30 &r 2038 - 42
IC2 23 2012 - 13 30 &r 2042 - 43
MR Ca. 65 1978 - 85 30 ar 2008 - 15
IC3 96 1989 - 98 30 &r 2019 - 28
Desiro- leaset 12 Leaset
Desiro- ejet 8 Omkring 2005 30 &r Omkring 2035

Tabel 68: Oversigt over restlevetid for DSB s nuvaerende materiel

P& baggrund af ovenstdende er folgende materiel paregnet til radighed i

2022:

Type Antal [stk.] Bemaerkninger

IR4 44

IC3 Ca. 85 De fgrst leverede forventes udrangeret
Ic4 83

IC2 23

Desiro 8

Tabel 69: Materiel paregnet til radighed i 2022
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P8 baggrund af ovenstaende er fglgende materiel paregnet til radighed i
2030:

Type Antal [stk.] Bemaerkninger
IC4 83
IC2 23
MQ 8

Tabel 70: Materiel paregnet til raddighed i 2030

P& baggrund af ovenstaende er fglgende materiel paregnet til radighed i
2040:

Type Antal [stk.] Bemeerkninger
Ic4 83
IC2 23

Tabel 71: materiel paregnet til rddighed i 2040

20.2.4 Materielbehov pr. linje

Materielbehovet for hver linje fastlaegges som fglger:

e For hver enkelt linje fastlaegges den materieltype, der vurderes bedst
egnet til den aktuelle trafik. P& baggrund af systemkgreplanen fast-
laegges tid for et komplet omlgb, dvs. for et tog i trafik fra A til B tages
2 x kgretiden plus 2 x den minimale vendetid, og dette rundes op til et
helt timeantal for at passe ind i en stiv kgreplan.

e Er omlgbstiden f.eks. 5 timer, ses pa passagerfordelingen hen over
dggnet for at fastlaeagge dels den maksimale oprangering, samt om
denne oprangering er ngdvendig i 5 timer i traek.

e Da det er myldretimerne, der er dimensionerende for det totale antal,
bliver passagertallene i marginaltimerne uvassentlige.

Ovenstdende metodik er gennemgaet linje for linje. P8 den hardest belastede
straekning, Ringsted - Kgbenhavn, via enten Roskilde eller Kgge, er det totale
passagertal fordelt pa de forskellige linjer, sdledes at udbuddet af pladser
bedst muligt er tilpasset behovet.
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Med to undtagelser er driftslinjerne enten diesel- eller eldrevne. Undtagelser-
ne er fglgende:

e Scenarium 1B, hvor linje 11 Kgbenhavn - Aalborg er delt sdledes, at
der kgres elektrisk IC-materiel Kgbenhavn - Aarhus, mens den fortsat-
te linje til Aalborg betjenes af dieseldrevet IC-materiel.

e Scenarium 1D, hvor linjerne 31 og 33 delt saledes, at der kgres elek-
trisk regionaltogsmateriel Kgbenhavn - Holbaek, mens den fortsatte
linje til Kalundborg betjenes af dieseldrevet lokaltogsmateriel.

Metodikken er gennemfgrt i arene 2022, 2030 og 2040, og har resulteret i en
kortlaegning af materiel-/pladsbehovet for hvert scenarium i tidsperioden.

N&r den samfundsgkonomiske prioritering er foretaget, bliver det relevant at

konsolidere det beregnede materiel-/pladsbehov til ‘indkgbspakker’ for mate-
riel, materielstrategiens andet trin.

20.3 Resultat af materielstrategiens fgrste trin

20.3.1 Basissituationen

DSB ’s nuvaerende materielsituation er presset, ogsa nar IC4- og IC2-
materiellet seettes i drift i overensstemmmelse med de nuvaerende planer.

Basissituationen indeholder sdledes ogsa et indkgbsbehov af elektrisk materiel
inden for en kort drraekke, mens indsaettelsen af IC4 for alle scenarier vil
medfgre, at der er IC3-materiel i overskud. Dette skyldes forudsaetningen om,
at IC4-/IC2 er i fuld drift, og at dette netop var formalet med indkgb af IC4-
/IC2-materiellet at overflgdigggre IC3-materiellet i den primaere landsdelstra-
fik.

Scenarium 1B, der inkluderer elektrificering til Aalborg, medfgrer at "rygra-
den” i jernbanetrafikken, Kgbenhavn - Aalborg, konverteres til eldrift, og giver
derfor bedst mening, nar IC4-materiellet alligevel engang skal udskiftes.

I alle gvrige scenarier bliver IC4 og IC2 anvendt pa andre straekninger.

De detaljerede resultater i Visionssituationen fremgar af Bilag 18.

20.3.2 Visionssituationen

P& grund af den store stigning i passagermaengder i Visionssituationen stiger
materiel-/pladsbehovet for alle scenarier, og ovenstaende resultater forstaer-
kes. Visionssituationen medfgrer saledes et endnu stgrre behov for indkgb af
nyt materiel pa kort sigt.

De detaljerede resultater i Visionssituationen fremgar af Bilag 18.
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20.4 Resultatet af materielstrategiens andet trin

Materielstrategiens andet trin angiver forslag til indkgbspakker baseret pa de
forskellige scenariers behov, eksisterende materiel og generel passagertil-
vaekst.

Indkgbspakkerne er delt op i tre dele som daekker de forskellige behov.

Indkgbspakkerne og tidspunkter for indkgb kan ses i Bilag 18.
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