Strategisk analyse af elektrificering af banenettet

7

- Hovedkonklusioner

L}

banedanmark

£ o T NG Tt ey
- p--'f(:‘-","’ e E‘:}“r.' B o -l \ by, % - i) 4 ‘l. t Loty | r wr e ',!l
’ 4 T A LA g y e B E” Ll L LY [ ¥ { AR et
E . ' - f \ A o X BT [ it \ NN O
" 1'% 4
/ ¥
i
| {
N
1 i
S | )
R b h ”~



INDHOLDSFORTEGNELSE

01

02

03

04

05

06

Resumé
Baggrund for analysen om elektrificering

Hvad indebzerer elektrificering?

3.1 Fordele og ulemper ved elektrificering
3.2 Hvad skal der til for at elektrificere?
3.3 Sammenhang med Signalprogrammet
3.4 Betydning for klima og miljp

Hvad koster det at elektrificere?
4.1 De analyserede straekninger
4.2  Udgifter til elektrificering af streekningerne

Hvilke straeekninger kan det betale sig at elektrificere?
5.1 Samfundsgkonomien i de enkelte straekninger
5.2  Statskasseeffekt af de enkelte straekninger

5.3  Hvad driver de gkonomiske resultater?

5.4 Sammenhang til IC4

5.5 Fglsomhedsanalyser og usikkerheder

Hvornar kan en elektrificering gennemfgres?

O O 0

10

12
12
13

15
15
19
21
22
23

24



01

Resumé

Den overordnede politiske ramme for analysen af elektrificering af banenettet er, at de politiske parter (jf.
aftale om en grgn transportpolitik) har et mal om at jernbanen pa sigt skal ggres uafhaengig af fossile
breendsler. Fokus i denne rapport er at belyse, i hvilken raekkefglge elektrificeringen skal finde sted ud fra
trafikale og saerligt samfundsgkonomiske kriterier.

Eldrevet materiel til hastigheder over 160 km/t er billigere bade i anskaffelse og efterfglgende drift end
dieselmateriel. | den situation, hvor man alligevel skal kgbe nye tog, kan der derfor vaere god gkonomi i at
elektrificere de mest trafikerede straekninger. Samtidig medfgrer elektrificering gevinster for miljg og klima
—seerligt i forhold til energiforbrug og CO,-udslip.

Elektrificering kraever imidlertid betydelige investeringer i k@reledninger, havning eller udskiftning af broer
mv. Omfanget af investeringer er kortlagt, og der er gennemfgrt beregninger af investeringernes rentabili-
tet i forhold til sdvel samfundsgkonomi som statskassen. For at ggre rentabilitetsberegningerne sammen-
lignelige er dette sket i et faelles beregningsar 2022, velvidende at det mest hensigtsmaessige tidspunkt for
elektrificering skal afstemmes efter savel Signalprogrammet som det mest gunstige tidspunkt for indkgb af
materiel.

Efter vurdering af rentabiliteten er der opstillet en mulig gennemfgrelsesplan for de rentable straekninger
under forudsaetning af, at IC4-materiellet leveres som forudsat. Safremt IC4-materiellet ikke leveres eller
disponeres pa anden vis, vil elektrificering af banen til Aarhus og Aalborg vaere aktuel pa kortere sigt, idet
der allerede i dag er materielmangel.

Analyse af de enkelte straekningers egnethed i forhold til elektrificering peger p3, at fglgende fire streeknin-
ger ubetinget er gkonomisk interessante:

¢ Lunderskov — Esbjerg. Elektrificering medfgrer, at der kan kgre elektrisk materiel pa hele
straekningen fra Kgbenhavn til Esbjerg, samt at intercitytrafikken pa denne linje og linjen mel-
lem Kgbenhavn og Flensborg via Padborg kan drives sammen, hvilket giver betydelige besparel-
ser.

¢ Kogge Nord — Naestved. Elektrificering vil ggre det muligt at kgre med elektriske tog pa straek-
ningen Kgbenhavn — Kgge Nord — Naestved og dermed opna store besparelser pa bade drift og
indkgb af nye tog.

¢ Roskilde — Holbaek — Kalundborg. Med elektrificering af straekningen kan man kgre med elektri-
ske tog pa hele straekningen Kgbenhavn — Kalundborg, og realisere store besparelser.

* Fredericia — Aarhus. Ved at elektrificere denne straekning kan man kgre med eltog pa hele den
trafikerede streekning Kgbenhavn — Aarhus. Der er derfor store besparelser pa bade indkgb af
materiel og den efterfglgende drift. Besparelserne kan realiseres, nar der skal kpbes nye tog til
erstatning af IC4.

Elektrificering af streekningen mellem Aarhus og Aalborg vil eliminere togskift i Aarhus for gennemrejsende
passagerer til f. eks. Randers og Aalborg.




Nggletal for de interessante straekninger er sammenfattet i tabel 1.

Tabel 1: De gkonomisk interessante strakninger.

Straekning Tidligst mulige Investering, mio. kr. 2011- Samfundsgkonomisk
etableringsar priser forrentning
forrentning, %
Lunderskov — Esbjerg 2015 1.184 8,8
Kpge Nord — Naestved 2018 620 7,3
Roskilde — Kalundborg 2021 1.155 6,9
Fredericia — Aarhus 2020 2.224 10,3
Aarhus — Aalborg 2020 2.663 2,9

Anm. 1: For straekningerne er angivet det tidligst mulige tidspunkt for gennemfgrelse afstemt efter udrulning af sig-
nalprogrammet. For Lunderskov Esbjerg er angivet et tidligere ibrugtagningsar, idet straekningen er delvist immunise-
ret. Pa straeekningerne Fredericia-Aarhus og Aarhus-Aalborg er ikke indregnet effekten af evt. afskrivning af IC4-
materiel ved elektrificering i 2020.

Anm. 2: Forrentningen er med undtagelse af Lunderskov - Esbjerg beregnet med udgangspunkt i, at der bliver elektri-
ficeret i 2022.

I de samfundsgkonomiske forrentninger er ikke indregnet effekten af, at eldrevne tog pa straeekninger med
mange stop, f. eks. Roskilde — Kalundborg, pa grund af bedre accelerationsegenskaber kan reducere kgreti-
den med nogle minutter.

Udover de samfundsgkonomiske beregninger er der gennemfgrt beregninger, der viser de gkonomiske
folger af elektrificering for statens gkonomi. Beregningerne viser, at det er de samme straekninger, der bgr
prioriteres, nar der ses pa statskasseeffekten.

Hvor beslutning om tidsplan for gennemfgrelse af Lunderskov — Esbjerg, Kage Nord — Naestved og Roskilde

— Kalundborg kan traeffes pa det nuveerende grundlag kan beslutning om tidsplan for elektrificering af Fre-

dericia — Aarhus og evt. Aarhus — Aalborg med fordel traeffes i Igbet af nogle ar nar trafikudvikling og mate-
rielsituation er afklaret.

Det videre arbejde med de straekninger, der prioriteres, vil veere projektering og VVM (Vurdering af Virk-
ninger pa Miljget). Dette arbejde kan igangsaettes umiddelbart for straekningerne Lunderskov-Esbjerg og
Kege Nord-Naestved. For de gvrige straekninger bgr der fgrst udarbejdes et begrundet anlaegsoverslag til
forelaeggelse i efterdret 2013 som angivet i Aftale om Bedre Mobilitet.




De anslaede omkostninger til VVM og videre projektering er vurderet at veere 1,5-2 % af anlaagssummen
svarende til:

e Lunderskov-Esbjerg: 15 mio. kr.
o Kgge Nord-Naestved: 12 mio. kr.
e Roskilde-Kalundborg: 17 mio. kr.
e Fredericia-Aarhus: 30 mio. kr.
e Aarhus-Aalborg: 40 mio. kr.

Disse omkostninger er medtaget i anlaegsinvesteringerne angivet i tabel 1.
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Baggrund for analysen om elektrificering

| aftale om 'En grgn transportpolitik’ af 29. januar 2009 er det besluttet at gennemfgre en strate-
gisk analyse af en yderligere elektrificering af banenettet. | aftale om 'Bedre Mobilitet’ af 26. no-
vember 2010 fremgar det:

“Frem til september 2011 udarbejdes en analyse af materielforudsaetninger samt trafikale, miljg-
maessige og gkonomiske aspekter af elektrificering af banenettet. PG den baggrund drdfter parter-
ne en mulig gennemfgrselsplan for elektrificering i efterdret 2011. Parterne er principielt enige om
at gennemfgre en elektrificering af streekningen Esbjerg — Lunderskov. Der tages endelig stilling
hertil i efterdret 2011.

Derneest udarbejdes frem til medio 2013 anlaegsoverslag pG udvalgte straekninger med henblik pa,
at der traeffes en endelig principbeslutning om elektrificering af banenettet i efterdret 2013.”

Naervaerende rapport sammenfatter hovedkonklusionerne fra Banedanmarks undersggelser ved-
rerende yderligere elektrificering af banenettet. Dokumentation af resultater og konklusioner
fremgar af rapporterne ”Strategisk analyse af elektrificering af banenettet, opgave A, analyseop-
gaven” samt “Strategisk analyse af elektrificering af banenettet, opgave B, begrundet anlasgsover-
slag, Lunderskov - Esbjerg”.

| dag er fijernbanen mellem Helsinggr/@resund og Padborg/S@nderborg elektrificeret. Derudover
vil den ny bane mellem Kgbenhavn og Ringsted blive elektrificeret, ligesom straeekningen fra Ring-
sted til Femern bliver elektrificeret som led i Femern Bzelt projektet.




Det samlede banenet og de
allerede elektrificerede og
planlagte elektrificerede
straeekninger fremgar af
figur 1.

Frederikshavn

Aalborg

Elektrificeret og planlagt elektrifi-

ceret

Holbask
Vejle Kalundwskilde | Kke elektrificeret
Frederecia \

Figur 1: Elektrificerede og planlagt elektrificerede straekninger

| europaeiske lande som f.eks. Tyskland, Holland, Belgien, Sverige og Italien er intercitylinierne
elektrificeret. En stgrre del af det samlede banenet er derfor elektrificeret i disse lande end i Dan-
mark. Storbritannien udggr her en undtagelse, idet kun en begraenset del af banenettet er elektri-
ficeret, og situationen minder saledes mere om den danske. Ogsa i Storbritannien undersgges
eventuel fortsat elektrificering for tiden.
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Hvad indebaerer elektrificering?

I 0Em

Formalet med elektrificering er at ggre det muligt at kdre med elektrisk drevne tog i stedet for tog, der
kgrer pa dieselolie.

3.1 Fordele og ulemper ved elektrificering
Elektrificering indebaerer en reekke fordele, hvoraf de vaesentligste er:

At jernbanen pa sigt kan ggres uafhaengig af fossile braendstoffer.

o Det samlede CO,-udslip i Danmark bliver reduceret, fordi elektrisk togdrift medfgrer en lavere CO,-
udledning end dieseltogdrift ved bl.a. at kunne basere sig pa vedvarende energi. Elektrificering vil
betyde, at togdriftens CO,-udledning kommer ind under CO,-kvotesystemet, idet elproduktion er
kvotebelagt.

o Togenes energiforbrug kan nedszettes fordi bremseenergien kan udnyttes (regenerativ bremsning)
Eldrevet togmateriel til hastigheder over 160 km/t er billigere i anskaffelse end dieselmateriel. Det
skyldes bl.a., at der er et st@rre udvalg i allerede udviklet elektrisk togmateriel til hgje hastigheder pa
markedet.!

o Udvalget af elektriske tog til hastigheder pa 200 km/t er stort, mens der er et mindre udvalg af dieseltog
til denne hastighed.

o Driftsomkostningerne for operatgrerne bliver lavere.

! Enhedsomkostningerne for togdrift samt togmaterielpriser er udarbejdet i forbindelse med Kpbenhavn—Ringsted
projektet (Enhedsomkostninger for togdrift, 2007). | forbindelse med naervaerende projekt er enhedspriserne opdate-
ret. DSB har bekreaeftet de relative forskelle pa priserne for el kontra diesel




Godstransporten understgttes ved at operatgrerne har mulighed for anvendelse af el-traktion pa stgrre
dele af nettet

Udenlandske erfaringer viser, at eldrevne tog har bedre driftsstabilitet end dieseldrevne tog.

Elektriske tog kan accelerere hurtigere end dieseltog, hvilket kan medfg@re kortere rejsetider szerligt pa
baner med mange standsninger.

Eldrevet materiel giver faerre stgjgener ved lave hastigheder, og lokal partikelforurening undgas.

De vaesentligste ulemper ved elektrificering er:
Der er anleegsudgifter til etablering af k@reledninger, fordelingsstationer og gvrige tilhgrende anlaeg.
Togtrafikken bliver mere fglsom over for driftsforstyrrelser fra infrastrukturen (f.eks. nedrivning af
kereledninger).
Banenettets samlede kapitalapparat bliver stgrre og dermed mere komplekst, hvilket fgrer til hgjere
vedligeholdelsesomkostninger.
En reekke banearbejder bliver vanskeligere, da der skal tages hensyn til kgrestrgmssystemet.

Der tabes fleksibilitet, idet eldrevne tog kun kan kgre, hvor der er kgrestrgm, mens dieseldrevne tog kan
kgre pa alle straekninger.

3.2 Hvad skal der til for at elektrificere?

For at gennemfgre en elektrificering er det ngdvendigt at udstyre banelinierne med ledninger over sporene
(kpreledninger), som forsyner togene med elektricitet. Dette kraever, at der er den forngdne plads (fritrum)
til ledningerne. En raekke broer skal derfor haeves, eller banerne under dem skal seenkes. Hertil kommer, at
der skal etableres transformer- og fordelingsstationer langs banelinierne, og at signalsystemer mv. skal
indrettes, sa de ikke bliver forstyrret af elektrisk stgj fra k@reledningsanlaegget.

Det er kun elektriske tog, som kan udnytte elektrificeringen. Derfor er det ved en udvidelse af det elektriske
net ngdvendigt, at operatgrerne gger beholdningen af elektrisk togmateriel. Det optimale gennemfgrelses-
tidspunkt hanger sadledes sammen med, hvornar de eksisterende dieseltog alligevel skal udskiftes.

3.3 Sammenhaeng med Signalprogrammet

Elektrificering giver anledning til elektrisk stgj og anden elektrisk pavirkning af de tekniske installationer
langs banen, hvilket kan skabe farlige eller uhensigtsmaessige fejl. Pa de enkelte straekninger skal der derfor
laves en beskyttelse mod disse pavirkninger. Dette kaldes immunisering.

Banedanmarks Signalprogram har til formal at foretage en udskiftning af samtlige sikrings- og linieblokan-
leeg, fiernstyringscentraler, kommunikation langs banen pa Banedanmarks net. Udskiftningen forventes at
ske i perioden 2017-20 for de analyserede streekninger. Som led i udrulningen af Signalprogrammet vil de
straekninger, der endnu ikke er elektrificeret, blive immuniseret.




Elektrificering af en straekning f@gr udrulning af Signalprogrammet medfgrer, at den pagaeldende straekning
skal immuniseres. Det medfgrer meromkostninger i stgrrelsesordenen 25 % af de samlede anlaegsomkost-
ninger. Elektrificering har derfor den bedste gkonomi, hvis den gennemfgres efter Signalprogrammet.

3.4 Betydning for klima og miljg

Elektrisk togdrift vil have flere konsekvenser for klima og mijg.

CO,-udledning

Elmateriel har en lavere CO,-udledning end dieselmateriel. Endvidere vil elektrificering betyde, at togdrif-
tens CO,-udledning kommer ind under CO,-kvotesystemet, idet elproduktion (i modsaetning fossile braend-
stoffer i transportsektoren) er kvotebelagt. Den samlede CO,-udledning fra den kvotebelagte sektor kan pr.
definition ikke pges. Det betyder, at virksomhederne i den kvotebelagte sektor samlet skal reducere deres
CO,-udledning med en mangde svarende til togdriftens CO,-udledning efter elektrificering. Elektrificering
vil medfgre, at Danmarks CO,-udledning reduceres med den maengde CO,, som dieseltogdriften i dag udle-
der. Dette illustreres af figur 2, hvor de to sgjler viser den fysiske udledning af CO, fgr og efter elektrifice-
ring.

CO. gevinst pga. sehve |
elekirficenngsprojektet
R

Y Samlet CO: gevinst

Yderligere CO. gevinst pga.
at togdrften bliver
kwoteomifattet
El 4
Far Efter
elekinficering elekirficenng

Figur 2: CO, gevinst som fglge af elektrificering.

Luftforurening

Bade kgrsel med el- og dieselmateriel udleder emissioner og bidrager dermed til luftforurening. Bortset fra
SO, er udledningen fra dieselmateriel hgjere end for elektrisk materiel. Luftforureningen ved kgrsel med
dieseltog sker lokalt, hvor mennesker feerdes, mens forureningen fra eltog vil ske i forbindelse med elpro-
duktion, d.v.s. typisk pa kraftveerker og dermed regionalt.

Stgj

Elektrisk materiel stgjer mindre end dieselmateriel. Det geelder ved lave hastigheder, og nar de holder stille
pa perroner, klarggringsspor mv. Det er saledes iseer naboer til stationer og terminalomrader, som vil ople-
ve faerre gener ved kgrsel med elektrisk materiel frem for dieselmateriel.
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Andre effekter

Mange ldre broer har ikke den ngdvendige frihgjde til at det er muligt at etablere kgreledninger. De skal
derfor enten haeves eller udskiftes. Ved udskiftning af broer skal det i hvert enkelt tilfaelde i samarbejde
med lokale myndigheder vurderes, om broen skal genopfgres pa samme sted og med de samme dimensio-
ner og aptering (f. eks. bredde og om der skal vaere cykelsti) eller om det er fornuftigt at foretage tilpasnin-
ger.

Etablering af kgreledningsanlaegget vil endvidere betyde, at der skal veere en stgrre afstand til treeer. Det vil
isaer pavirke flagermus, som har deres udbredelse langs banenettet. Kgreledningsanlaegget vil endvidere
pavirke landskabet, idet det nye anlaeg bliver noget mere fremtraedende. Kgrestrémmen vil skabe et mag-
netfelt omkring banen. Trods mange ars forskning er der endnu ikke konsensus, om magnetfelter kan udgg-
re en sundhedsrisiko eller ej.

Pa grund af de miljgmaessige konsekvenser vurderes det, at elektrificering er VVM-pligtigt. Det betyder, at
der skal udarbejdes en VVM redeggrelse (en Vurdering af Virkninger for Miljget), og at offentligheden skal
inddrages i beslutningsprocessen, som angivet i VVM bekendtggrelsen. VVM -processen forlgber som regel
parallelt med den videre projektering, altsa parallelt med den sakaldte programfase.

11



04

Hvad koster det at elektrificere?

4.1 De analyserede streekninger

Elektrificering giver gkonomisk set mest mening, nar der er tilstraekkelige besparelser pa indkgb af materiel
og efterfglgende drift og vedligehold til at finansiere anlaegsudgiften. Det betyder, at elektrificering i fgrste
raekke vil veere relevant pa steerkt trafikerede straekninger.

Fokus i denne analyse er pa hovedstraekningerne og de mest trafikerede regional- og lokalbaner, som har
den stgrste trafikintensitet. Analysen viser, at det gkonomisk set kun kan betale sig at elektrificere de al-
lermest befaerdede straekninger blandt disse. @konomien i at elektrificere de endnu mindre befaerdede
straekninger vil veere ringere, og disse straekninger indgar derfor ikke i analysen.

Det er afggrende, at elektrificering haenger sammen forstaet pa den made, at nye elektrificerede straeknin-
ger skal ligge i forlaengelse af allerede elektrificerede straekninger. Det giver f.eks. ikke mening at elektrifi-
cere mellem Aarhus og Aalborg, fgr der er elektrificeret mellem Fredericia og Aarhus.

Ved afgraensning af elektrificeringen til Aarhus er det forudsat at tog fra Kgbenhavn kgrer som el-tog med
endestation i Aarhus. Passagerer til stationer nord for Aarhus skal derfor skifte tog. De far dog ikke forlaen-
get rejsetid, idet gennemkgrende tog i alle tilfaelde bruger tid pa at vende samt op- og nedformere i Aarhus.
En driftsform, hvor tog til Aalborg fortsat keres som dieseltog helt fra Kebenhavn for at undga at passagerer
i Aarhus skal skifte tog, vil betyde, at kun 2 ud af 8 tog i timen pa straekningen Fredericia-Aarhus anvender
elektrificeringen. Med denne anvendelse vil en elektrificering til Aarhus have en meget ringe rentabilitet og
vaere uinteressant.

De analyserede streekninger fremgar af figur 3.

12



Analyserede
Elektrificeret og planlagt elek-
trificeret

| 1fi
Frederikshavn Ikke elektrificeret

Aalborg

Hobro

truer g,\/

,——IL/\\ Arhus
Holbaek
Vejle Kaluadtemy Roskilde
Frederecia \

Kege

Esbjerg Lunderskov
\ Naestved

Figur 3: De analyserede streekninger

4.2 Udgifter til elektrificering af straekningerne

De samlede anlaegsoverslag for de analyserede straekninger fremgar af tabel 2. Det er her lagt til grund, at
streekningerne bliver elektrificeret i 2022 (dvs. efter Signalprogrammet hvorved omkostningerne til immu-
nisering spares). Dog er der for straekningen Lunderskov — Esbjerg ogsa vist, hvad det vil koste at elektrifice-
re i 2015, idet denne straekning allerede er delvist immuniseret. Det ses af tabellen, at anlaegsudgiften pr.
km varierer for de enkelte straekninger. Det skyldes, at der er forskelle pa, hvor mange broer og stationer
der er, om straekningen er enkelt- eller dobbeltsporet mv. Den samlede anlagsudgift for elektrificering af
alle de 9 analyserede straekninger i 2022 vil vaere pa ca. 12 mia. kr.

Anlaegsoverslagene er behaftet med usikkerhed. | overensstemmelse med principperne i "Ny Anlaegsbud-
gettering” er de tillagt 50 %. for at tage hgjde for disse usikkerheder. | det videre arbejde vil mere detalje-
rede anlaegsoverslag ("begrundede anlaegsoverslag”) blive udarbejdet for de straekninger, hvor der er poli-
tisk gnske om mere dybdegaende undersggelser.

Det skal i den forbindelse bemaerkes, at omkostningerne kan blive reduceret, hvis der gennemfg-
res samlet udbud af elektrificering af flere af de analyserede straekninger set i sammenhang med
elektrificering af Femern beelt landanlaeg mellem Ringsted og Rgdby og Kgbenhavn-Ringsted.

13



Tabel 2: Anlagsoverslag for elektrificering af de enkelte strakninger

Straekning Banelengde Mio. kr., Bemaerkninger Passagertal,
2011-priser 2020 mio./ar
Lunderskov — Esbjerg 2022* 56 1.064 Dobbeltsporet 1,9
Lunderskov — Esbjerg, 2015* 56 1.184 Dobbeltsporet 1,9
Fredericia — Aarhus* 109 2.224 Dobbeltsporet 8,0
Aarhus-Aalborg* 140 2.663 Dobbeltsporet 3,9
Aalborg — Frederikshavn 85 1.015 Enkeltsporet 2,3
Vejle — Struer 130 1.490 Enkeltsporet 1,9
Hobro - Frederikshavn 134 1.967 Delvist dobbeltsporet 4,3
Roskilde — Holbak* 36 699 Etableres til dobbeltspor 6,1
Holbaek — Kalundborg* 44 456 Enkeltsporet 1,5
Kgge Nord — Naestved* 45 620 Enkeltsporet 3,3

Anm 1: Anlaegsoverslagene for straekningen Lunderskov — Esbjerg er udfgrt pa et mere detaljeret niveau. De er saledes
mere praecise end de gvrige overslag.

Anm 2: Passagertal er angivet som mio. passagerer pr. ar pa baggrund af basisprognosen. Passagertallene er vist i det
maksimale snit pa den straekning, der elektrificeres. For Lunderskov — Esbjerg- scenariet er tallet angivet som summen
af antal rejsende pa Lunderskov - Esbjerg og pa Lunderskov-Padborg, idet elektrificering af Lunderskov - Esbjerg gar
det muligt at kgre samdrift med eltog pa straekningen Kgbenhavn-Padborg-Flensborg.

Anm 3: For straekninger markeret med * indgar omkostninger til udarbejdelse af beslutningsgrundlag

14
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Hvilke straekninger kan det betale sig at elektrifi-
cere?

Da det er udgiftskreevende at elektrificere, er det vigtigt at vide, om det er samfundsgkonomisk rentabelt at
elektrificere, og hvad elektrificering betyder for statskassen.

| beregningerne sammenlignes en situation, hvor der bliver elektrificeret, med en situation med fortsat
dieseldrift. Hermed fas et resultat, som viser, om samfundet/statskassen samlet set vil spare ressourcer
eller vil skulle bruge flere ressourcer ved at elektrificere.

5.1 Samfundsgkonomien i de enkelte straekninger

| den samfundsgkonomiske analyse ses konsekvenserne af elektrificering for samfundet som helhed.

| beregningerne af de enkelte straekninger indgar pa infrastruktursiden gkonomiske parametre som an-
leegsudgifter og vedligeholdelse af infrastrukturen. Pa materielsiden indgar parametre som kgb af materiel,
drifts- og vedligeholdelsesomkostninger mv. Desuden indgar forhold som effekt af togskifte, miljg- og kli-
maeffekter samt skatteforvridningstab.

Med elektrificering er det potentielt muligt at opna hurtigere acceleration og hgjere traekkraft pa stignin-
ger. Effekten vil veere szerlig gunstig ved baner med mange standsninger. De potentielle fordele ved rejse-
tidsbesparelser er ikke medtaget i de samfundsgkonomiske beregninger.

Som grundlag for beregningerne er benyttet et kgreplanseksempel for trafikeringen af Banedanmarks net i
2020, udarbejdet af Trafikstyrelsen. | kgreplanseksemplet er der forsggt taget hgjde for driftsudvidelser
som fglge af de vedtagne projekter, der forventes etableret inden 2020, f.eks. dobbeltspor Lejre-Vippergd
og Kpbenhavn-Ringsted. Der er tale om et (kgreplans)eksempel, da trafikeringen af jernbanerne, fra 2020
og frem, ikke er aftalt endnu. Rentabiliteten af de enkelte elektrificeringsprojekter afhaenger af den trafik
der er lagt til grund for beregningerne.

Passagerudviklingen er ogsa en vigtig forudsatning for beregningerne af forskellene i driftsudgifter. Der er
derfor lavet beregninger for to situationer. Dels en basissituation, hvor prognosen er baseret pa den histo-
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riske passagerudvikling samt pa effekten af allerede besluttede projekter, f.eks. Kgbenhavn - Ringsted. Det
giver samlet set en generel arlig stigning indtil 2020 pa 1,5 % og efter 2020 med 1 %. Dels en visionssituati-
on, hvor transportarbejdet, malt i passagerkilometer bliver fordoblet frem til 2030.

De samfundsgkonomiske resultater for alle straekningerne er sammenfattet i tabel 3. For at ggre rentabili-
tetsberegningerne sammenlignelige er dette sket i et faelles beregningsar 2022, velvidende at det mest
hensigtsmaessige tidspunkt for gennemfgrelse af elektrificeringen skal afstemmes efter Signalprogrammet
og det mest gunstige tidspunkt for indkgb af materiel. Der henvises til Figur 6 for en udrulningsplan, der
angiver mulige etableringsar.

Beregningerne viser, hvor egnede de enkelte straekninger er til at blive elektrificeret, forudsat at der allige-
vel skal kgbes nyt materiel.

Tabel 3: Samfundsgkonomi for de analyserede strakninger

Strakning Nutidsveerdi, mio. kr. Intern rente, %.
Basis Vision Basis Vision

Fredericia — Aarhus 1.645 2.320 10,3 12,1
Aarhus—Aalborg -608 -357 2,9 3,8
Kgge Nord — Naestved 162 250 7,3 8,5
Roskilde — Holbak — Kalundborg 246 273 6,9 7,2
Lunderskov — Esbjerg 2022 742 929 10,4 11,3
Lunderskov — Esbjerg 2015 878 1.113 8,8 9,5
Aalborg — Frederikshavn -697 -545 -3,0 -1,1
Vejle — Struer -598 -470 1,4 2,4
Roskilde — Holbaek -145 15 2,5 5,3

Anm 1.: For at kunne sammenligne resultaterne tager de samfundsgkonomiske beregninger afsat i en situation, hvor
der elektrificeres i ar 2022, svarende til det tidligst mulige tidspunkt efter gennemfgrelse af signalprogrammet. Det er
endvidere forudsat i beregningerne, at der alligevel skal kgbes nyt materiel. For Lunderskov - Esbjerg gor sig det seerli-
ge geldende, at der vil veere bedre gkonomi i at elektrificere i 2015. Elektrificering pa dette tidspunkt vil friggre IC3-
materiel til trafikering af g@vrige straekninger. IC4-materiellet er forudsat at kgre pa straekningerne Fredericia — Aarhus
og Aarhus — Aalborg, og elektrificering er derfor fgrst relevant, i en situation hvor |C4-materiellet ikke kgrer pa straek-
ningen.

Anm 2: Den interne rente er beregnet dels med afsaet i en basissituation, der udover den generelle passagervaekst er
baseret pa allerede besluttede projekter, dels en visionssituation, hvor transportarbejdet malt i passagerkm bliver
fordoblet frem til 2030.

| de samfundsgkonomiske beregninger er der fire streekninger med en samfundsgkonomisk forrentning
over 5 %, hhv.: Fredericia — Aarhus, K@ge Nord — Naestved, Roskilde — Holbaek — Kalundborg og Lunderskov -
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Esbjerg. Arsagen er, at elektrificering af disse straekninger giver mulighed for at kgre mange elektriske tog
med mange passagerer pa en laengere straekning, end selve den straekning der bliver elektrificeret.

e Fredericia — Aarhus. Elektrificering af streekningen giver et samfundsgkonomisk overskud i basissi-
tuation pa ca. 1,6 mia. kr., svarende til en intern rente pa ca. 10 %. Ved at elektrificere denne
streekning pa 109 km. kan man k@re med elmateriel pa hele den trafikerede straekning Kgbenhavn -
Aarhus, der er knap 330 km. Der er derfor store besparelser forbundet med elektrificering pa det
tidspunkt, hvor der skal indkgbes nyt materiel, ligesom der er vaesentlige besparelser pa den efter-
felgende drift.

e Kgge Nord — Naestved. Straekningen Kgge nord — Naestved vil efter dbningen af en ny bane Kgben-
havn — Ringsted i 2018 sndre status fra en lokalbane til en af de tunge sjeellandske regionaltogslin-
jer. Straekningen forudsaettes betjent med et nyt togsystem mellem Kgbenhavn og Naestved via Kg-
ge, og disse tog ventes at skulle befordre mange nye passagerer - bl.a. mellem Kgge og Kgbenhavn.
Der er brug for at anskaffe velegnet nyt elektrisk regionaltogsmateriel til denne trafik, hvilket er
baggrunden for gnsket om en hurtig elektrificering. Elektrificering af straekningen giver et sam-
fundsgkonomisk overskud i basissituationen pa godt 160 mio. kr., hvilket svarer til en intern rente
paca. 7 %.

e Roskilde — Holbzaek — Kalundborg. Elektrificering af straekningen giver et samfundsgkonomisk over-
skud pa ca. 250 mio. kr., svarende til en intern rente pa ca. 7 %. Hvis man sammenligner den forud-
satte driftsmodel i en diesel og elektrisk udgave, er der alt andet lige steerke argumenter for at
gennemfgre elektrificering helt til Kalundborg for at undga et ellers ngdvendigt skift for 0,5 mio.
passagerer om aret. Samtidig vil der ikke laengere veere dieseldrift pa Banedanmarks (og DSB'’s)
sjeellandske straekninger til/fra Kgbenhavn?, hvilket betyder at vedligehold mv. af togene bliver bil-
ligere.

e lunderskov — Esbjerg. Ved elektrificering i 2015 bliver anlaegsudgiften hgjere pa grund af ekstra
udgifter til immunisering fgr Signalprogrammets gennemfgrelse. Driftsbesparelserne er imidlertid
sa store, at det giver et samfundsgkonomisk overskud pa knap 900 mio. kr. i basissituationen at
elektrificere i 2015. Ved elektrificering i 2022 er det samlede overskud godt 600 mio. kr., og det kan
derfor bedst betale sig at elektrificere i 2015. Safremt Signalprogrammet skal afventes, kan elektri-
ficering tidligst gennemfgres i 2020.

Passagertallet er noget mindre mellem Lunderskov og Esbjerg end pa de tre gvrige straekninger. Ved at
elektrificere mellem Lunderskov og Esbjerg, kan man imidlertid kgre med elektrisk materiel pa hele straek-

’ Det forudsattes her, at straekningen Roskilde — Kgge drives sammen med @stbanen.
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ningen Kgbenhavn - Esbjerg samt i samdrift mellem Kgbenhavn og Flensborg via Padborg. Forudsaetningen
om direkte togforbindelse mellem Kgbenhavn og Esbjerg er selvsagt vigtig for denne konklusion. Safremt
straekningen Fredericia — Aarhus ogsa elektrificeres, er det endvidere muligt at indsaette eltog mellem Aar-
hus og Esbjerg.

Aarhus-Aalborg er ligeledes interessant set i sammenhang med planerne om en timemodel. Elektrificering
af streekningen har en forrentning pa 2,9 %. Ved at elektrificere denne straekning pa 140 km. kan man kgre
med elmateriel pa hele den trafikerede straekning Kgsbenhavn — Aarhus - Aalborg, der er knap 470 km og
der undgas et togskifte for gennemrejsende passagerer.

De gvrige straekninger er mindre attraktive set fra en samfundsgkonomisk vinkel. Det skyldes iszer, at pas-
sagergrundlaget ikke er stort, samt at streekningerne er forholdsvis lange. Det drejer sig om straekningerne:

e Aalborg — Frederikshavn. Denne straekning er 85 km, og passagergrundlaget er mindre end pa
straekningen Aarhus — Aalborg. Elektrificering af straekningen giver et samfundsgkonomisk under-
skud pa ca. 0,7 mia. kr.

e Vejle — Struer. Samfundsgkonomisk giver denne straekning anledning til at underskud pa ca. 0,5
mia. kr. Det skyldes, at passagertallet er beskedent, og at straekningen er 130 km.

Vedrgrende elektrificering af Aalborg - Frederikshavn samt Vejle — Struer hgrer det med i billedet, at det i
beregningerne er forudsat, at alle rejsende skal skifte tog i hhv. Aalborg og Vejle, uanset om der elektrifice-
res.
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Figur 4: Den samfundsgkonomiske rentabilitet af de analyserede strakninger vist sammen med allerede
elektrificerede straekninger, Femern og Kgbenhavn-Ringsted

Selvom samfundsgkonomien er bedre i visionssituationen, er det ikke nok til, at resultaterne andrer sig
vaesentligt. Den kvalitative konklusion for de analyserede strakninger er saledes den samme i visionssitua-
tionen som i basissituationen.

Udover at se pa de samfundsgkonomiske konsekvenser som fglge af elektrificering af de enkelte straeknin-
ger, kan det ogsa veaere interessant at se pa de gkonomiske fglger for statens gkonomi.

Statskassen vil fa en udgift i forbindelse med etablering og drift af kgrestrsmsanlaegget. Desuden mistes i
visse tilfaelde billetindtaegter pga. passagerfrafald som fglge af togskifte. Samtidig vil elektrificering medfgre
besparelser, da elektriske tog forudsaettes billigere at anskaffe, vedligeholde og drive end dieseltog.
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Ligesom i den samfundsgkonomiske analyse er statskasseeffekten beregnet — jf. tabel 4. Dette er sket un-
der forudsaetning af, at alle straekninger elektrificeres i beregningsaret 2022, velvidende at den mest hen-
sigtsmaessige udrulningsplan skal afstemmes efter tidspunktet for indkgb af nyt materiel. Der henvises til
afsnit 6 hvor mulige etableringsar er vurderet.

Tabel 4: Statskasseeffekten for de analyserede straekninger.

Straekning Nutidsvaerdi, mio. kr. Intern rente, %.
Basis Vision Basis Vision

Fredericia — Aarhus 1.452 2.169 8,3 10,2
Aarhus-Aalborg -557 -457 1,3 1,7
Roskilde — Holbaek 240 420 6,4 8,5
Roskilde — Holbaek - Kalund- 158 251 4,8 5,6
borg

K@ge Nord — Neestved 155 229 5,8 6,8
Lunderskov — Esbjerg 2022 663 828 8,5 9,3
Lunderskov — Esbjerg 2015 770 991 7,3 8,0
Aalborg — Frederikshavn -597 -460 -6,0 -3,1
Vejle — Struer -398 -262 0,8 1,9

Anm.: For alle straekninger er beregningerne lavet med udgangspunkt i, at der bliver elektrificeret i 2022, og at der
alligevel skal kgbes nyt materiel. For Lunderskov - Esbjerg er beregningen dog ogsa lavet ved elektrificering i 2015.

De straekninger, der har en positiv virkning pa statskassen, er:

® Fredericia — Aarhus

e Roskilde-Holbaek

e Roskilde — Kalundborg
¢ Kgge Nord — Neestved
e lunderskov - Esbjerg

Ligesom i den samfundsgkonomiske analyse giver streekningen Lunderskov — Esbjerg et st@rre overskud,
hvis der bliver elektrificeret i 2015 frem for i 2022.

Opdelingen af streekningerne efter statskasseeffekten er stort set den samme som i den samfundsgkono-
miske analyse. Dog kan det ud fra en statskassevinkel kun betale sig at elektrificere fra Roskilde til Holbaek,
og ikke at fortsaette elektrificeringen fra Holbaek til Kalundborg. Hele straeekningen Roskilde — Kalundborg

giver dog et samlet overskud, da overskuddet for streekningen Roskilde — Holbzek er st@rre end underskud-
det for Holbaek — Kalundborg

Ligesom i den samfundsgkonomiske analyse opnas der bedre gkonomi i visionssituationen.
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5.3 Hvad driver de gkonomiske resultater?

| analyserne af samfundsgkonomien og statskasseeffekterne indgar en lang raekke parametre. Stgrrelses-
ordnen af de forskellige parametre fremgar af figur 5, hvor der ses konkret pa straekningen Lunderskov -
Esbjerg. Den tilsvarende figur for de andre strakninger vil vise et lignende billede. Figuren viser forskellen
mellem fortsat dieseldrift og gennemfgrsel af elektrificering (opgjort i nutidsvaerdier). En positiv nutidsvaer-
di betyder, at elektrificering er billigere end fortsat dieseldrift. En negativ nutidsveerdi betyder, at det vil
veere billigere at fortszette som i dag med dieseldrift.

Det ses, at anlaegsudgiften er den dominerende post pa udgiftssiden, mens billigere materiel og iseer lavere

driftsomkostninger er dominerende p& indtaegtssiden. @vrige poster som passagerfrafald, skatteforvrid-
ningstab, drift af infrastrukturen mv. har alle relativt mindre betydning.
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Figur 5. Nutidsvaerdier for de enkelte parametre pa straekningen Lunderskov - Esbjerg ved elektrificering i
2022.

Figur 5 illustrerer saledes ogsa, at det overordnet set er afggrende for de gkonomiske resultater, om an-
leegsudgifterne til etablering af kgreledningerne kan finansieres af lavere omkostninger efterfglgende. For
de analyserede straekninger er der tre afggrende forudsaetninger bag de gkonomiske beregninger. Det dre-
jer sigom:
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1. Elmateriel til hastigheder over 160 km/t er billigere at anskaffe end tilsvarende dieselmateriel som
angivet i afsnit 3.1. Konkret er det vurderet, at elmateriel er 15 % billigere.?

2. Drift og vedligehold af elmateriel er billigere end for dieselmateriel. Der er her regnet med, at vedli-
geholdelsesomkostningerne for elektrisk materiel er 2/3 af de tilsvarende omkostninger for diesel-
materiel. Hovedarsagen hertil er, at dieselmateriel teknisk set er mere kompliceret end sammenlig-
neligt elektrisk materiel. Hertil kommer, at elektrisk materiel endvidere har et lavere energiforbrug.

3. DSB mangler materiel i dag og kommer til at mangle yderligere materiel i de kommende ar. DSB skal
derfor under alle omstaendigheder kpbe nye tog. Det betyder, at fordelen ved lavere udgifter til kgb
af nye tog umiddelbart kan realiseres, hvis der bliver elektrificeret. T&enker man sig i stedet en situa-
tion, hvor det eksisterende dieselmateriel kan holde mange ar endnu, vil denne besparelse komme
langt senere, eller man vil skulle afskrive pa bade de eksisterende og de nye tog. Dette vil reducere
rentabiliteten ved at elektrificere.

Spgrgsmalet om materiel haenger i det hele taget teet sammen med elektrificering. Det er gkonomisk set
mest rentabelt at elektrificere pa tidspunkter, hvor man alligevel skal kgbe nyt materiel. | de kommende ar
er man i en sadan situation. IC3-togene er fra perioden 1989 til 1998 og med en forventet levetid pa ca. 30
ar, skal de udskiftes fra ca. 2020 og frem.

Dette betyder ogsa, at hvis man vaelger at anskaffe yderligere dieselmateriel, skal dette anvendes i de
kommende ca. 30 ar. | den situation vil det ikke vaere relevant at overveje elektrificering i de kommende
mange ar.

Det skal bemaerkes, at det med elektrificering er teknisk muligt at opna hurtigere acceleration og hgjere
traekkraft pa stigninger. Effekten vil vaere saerlig gunstig ved baner med mange standsninger. De potentielle
fordele ved rejsetidsbesparelser er ikke medtaget i de samfundsgkonomiske beregninger. | passagereffek-
terne indgar kun vaerdisaetning af gener forbundet med skift af tog, pa de straekninger hvor det er relevant.

5.4 Sammenhaeng til IC4

Det er i denne analyse lagt til grund, at IC4-togene bliver leveret og sat i drift som planlagt. Konkret betyder
det, at IC4-togene ventes indsat pa straekningen Aalborg — Aarhus — Kgbenhavn, og at denne straekning
saledes vil blive betjent af nyt IC4-materiel i mange ar fremover. Det betyder, at det fgrst er relevant at
overveje at elektrificere straekningerne Fredericia — Aarhus og Aarhus — Aalborg pa et senere tidspunkt. Det

® DSBs erfaringer understgtter de relative forskelle mellem el- og dieselmateriel i omkostninger til indkgb og efterfgl-
gende drift og vedligehold

22



kan veere nar IC4-togene er teknisk afskrevet, eller hvis IC4-togene pa et tidspunkt bliver anvendt pa nogle
af Banedanmarks mindre straekninger.

Skulle det vise sig, at IC4-togene ikke bliver leveret som planlagt pt. eller de ikke opnar den ngdvendige
funktionalitet til indsaettelse i fjerntrafikken, er situationen en anden. | givet fald vil DSB mangle materiel pa
straekningerne Fredericia — Aarhus og Aarhus — Aalborg i Igbet af en kort arraekke, og elektrificering af disse
straekninger kan dermed hurtigere blive aktuel. Situationen vedrgrende IC4 er derfor en vaesentlig usikker-
hedsfaktor for den optimale gennemfgrelsesplan for elektrificeringen, for sa vidt angar straekningerne Fre-
dericia — Aarhus og Aarhus — Aalborg. 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.

5.5 Fglsomhedsanalyser og usikkerheder

Alle indtaegter og udgifter i analysen er behaftet med usikkerhed. Det skal iseer ses pa baggrund af, at
mange af belgbene er vurderet over en meget lang tidshorisont. Resultaterne skal derfor snarere opfattes
som indikationer pa nogle stgrrelsesordener end som meget eksakte resultater med "to streger under”.

Det hgrer dog med i det samlede billede, at alle tal ikke er lige usikre. Anlaegsoverslagene er baseret pa
erfaringstal fra lignende projekter, hvortil kommer, at elektrificering er en velkendt og forholdsvis enkel
teknologi. Anlaegsoverslagene ma derfor betegnes som forholdsvis sikre. Det gaelder isaer anleegsoverslaget
for straekningen Lunderskov - Esbjerg, som er udarbejdet som “begrundet anlaegsoverslag” og saledes lavet
pa et mere detaljeret niveau. De forventede besparelser pa kgb af materiel og den efterfglgende drift er
mere usikre.

De gennemfgrte fglsomhedsberegninger for de vigtigste parametre viser, at de gkonomiske resultater for
bade de rentable straekninger og for de ikke rentable straekninger er forholdsvis robuste. Der skal saledes
2&ndres en del pa parametrene, for at konklusionerne aendrer sig.

Fglsomhedsberegningerne andrer saledes ikke ved den overordnede konklusion om hvilke straekninger,
der er gkonomisk attraktive, og hvilke der ikke er.
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06

Hvornar kan en elektrificering gennemfgres?

Skal en elektrificering gennemfgres, er det vigtigt at fastlaegge, hvornar de enkelte straekninger skal elektri-
ficeres, hvilket i praksis haenger sammen med tidspunktet for indkgb af nyt materiel.

Analyserne tager som allerede navnt udgangspunkt i, at der bliver elektrificeret i 2022 og at der skal kpbes
nyt materiel. | praksis vil tidsplanen for en elektrificering dog skulle planlaegges mere detaljeret.

Hvis straekningerne Kgge Nord — Naestved og Roskilde — Kalundborg bliver elektrificeret ca. 1 ar efter Sig-
nalprogrammet er gennemfgrt pa disse straekninger, passer det med, at der alligevel skal kgbes nyt materi-
el pa det tidspunkt.

Vedrgrende Lunderskov — Esbjerg fas en lidt bedre gkonomi ved at elektrificere i 2015 frem for i 2022, ogsa
selvom det indebeerer ekstraudgifter til immunisering. Det skyldes hovedsageligt, at der er store driftsbe-
sparelser ved hurtig elektrificering.

For Fredericia — Aarhus og Aarhus-Aalborg forholder det sig anderledes, da det her er forudsat, at det nye
IC4-materiel skal kgre pa disse streekninger. Det er derfor mest hensigtsmaessigt at vente med at elektrifice-
re til IC4-materiellet skal skiftes ud. Safremt IC4-togene ikke leveres, kan elektrificering af disse straekninger
hurtigere blive aktuel, idet antallet af passagerer allerede i dag overstiger kapaciteten i DSB’s materiel. |
denne situation skal gennemfgrelsen saledes alene afstemmes efter signalprogrammet som angivet i figur
6.

Beslutning om gennemfgrelse af elektrificering Lunderskov — Esbjerg, Kgge Nord — Naestved og Roskilde —
Kalundborg kan traeffes pa det nuvaerende grundlag. En beslutning af det rigtige tidspunkt for elektrificering
mod Aarhus og evt. Aalborg kan med fordel traeffes i Ipbet af nogle ar, nar den realiserede trafikudvikling
og materielsituationen er afklaret.
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Figur 6: Tidligst mulig gennemfgrelse af elektrificering

Anm. 1 til figur: For streekningerne er angivet det tidligst mulige tidspunkt for gennemfgrelse afstemt efter
udrulning af signalprogrammet. For Lunderskov Esbjerg er angivet et tidligere ibrugtagningsar, idet straek-
ningen er delvist immuniseret.

For Lunderskov - Esbjerg kan projektering og VVM igangsattes umiddelbart efter en eventuel beslutning,
som naevnt i ‘Aftale om Bedre Mobilitet’, idet der som en del af naervaerende rapport leveres et begrundet
anlaegsoverslag for elektrificering af straekningen hhv. fgr og efter signalprogrammet.

For de gvrige straekninger er der i princippet to muligheder afhaengigt af, hvor hurtigt elektrificeringen
gnskes gennemfgrt:

1) Som forudsat i Aftale om Bedre Mobilitet udarbejdes begrundede anlaegsoverslag for de
straekninger, der matte blive prioriteret politisk, med henblik pa fremlaeggelse til de politiske
forhandlinger i 2013. Efterfglgende foretages projektering og VVM.

25



2) Det begrundende anlaegsoverslag indgar i projekteringen inklusiv VVM, som derfor igangsaettes
umiddelbart.

En umiddelbar igangsaetning af videre projektering og VVM kan vaere relevant pa straekningen Kgge Nord -
Naestved, hvor elektrificering vil vaere mulig allerede i 2018 som fglge af tidlig udrulning af signalprogram-
met.

Ombkostningerne til videre projektering pa programfaseniveau, inklusiv VVM, vil naturligvis afhaenge af de
enkelte straekningers lengde og de omgivelser banerne gennemlgber. Niveauet vurderes at veere i stgrrel-
sesorden 1-2 % af anleegssummen. For de rentable straekninger svarer det til belgbene vist i tabellen ne-
denfor.

Tabel 5: Omkostninger til VVM og videre projektering

Straekning Anslaede omkostninger til VWM og videre projektering, mio. kr.
Lunderskov — Esbjerg 15
Kgge Nord — Naestved 12
Roskilde — Kalundborg 17
Fredericia — Aarhus 30
Aarhus — Aalborg 40
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