MAJ 2020
MIDTTRAFIK

ANALYSE AF GRON
OMSTILLING FOR DE
REGIONALE BUSSER

RAPPORT

COWI






COWI

ADRESSE COWI A/S
Parallelvej 2
2800 Kongens Lyngby
TLF +45 56 40 00 00

FAX +45 56 40 99 99
www cowi.dk

MAJ 2020
MIDTTRAFIK

ANALYSE AF GRON
OMSTILLING FOR DE
REGIONALE BUSSER

RAPPORT

PROJEKTNR. DOKUMENTNR.

A132227 1

VERSION UDGIVELSESDATO BESKRIVELSE UDARBEJDET KONTROLLERET GODKENDT

2.0 22. maj 2020 Rapport CANG JGL CANG






COWL

ANALYSE AF GR@N OMSTILLING FOR DE REGIONALE BUSSER 5
1 Baggrund og formal 9
1.1 Denne rapport 10
1.2 Rapportens indhold 11
2 Baseline 12
3 Emissioner fra bustrafikken 16
3.1 Emissioner 17
3.2 Hvad opnds ved udskiftning til EURO VI-normen 18
4 Beregningsforudsaetninger 21
5 Analyse og vurdering af alternativer 26
5.1 Syntetisk diesel 26
5.2 Biogas 30
5.3 Hybridbusser 37
5.4 Eldrevne busser 43
5.5 Brintbusser 55
5.6 Fordele og ulemper 58
6 Anbefaling 60
6.1 @vrige forhold 62
6.2 Samlet 63
6.3 Scenarier 64
Tabelliste:
Tabel 1 Bustyper, der anvendes til regional buskgrsel. Kilde: Data fra Midttrafik 12
Tabel 2 Fordeling af &rlige kgreplankm og bustimer p8 finansieringskilde. Kilde:
Data fra Midttrafik 13

http://projects.cowiportal.com/ps/A132227/Documents/03 Project documents/Del I/Analyse_grgn_omstilling_i de regionale busser_vers02.docx



Tabel 3

Tabel 4

Tabel 5

Tabel 6

Tabel 7

Tabel 8

Tabel 9

Tabel

Tabel

Tabel

Tabel
Tabel

Tabel

Tabel
Tabel

Tabel

Tabel

10

11

12

13
14

15

16
17

18

19

COWL
ANALYSE AF GR@N OMSTILLING FOR DE REGIONALE BUSSER 6
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1G/2G 1./2. generations biobraendstoffer, 2. generation er baseret pa affald og

ikke genanvendelige produkter

HVO Hydrotreated Vegetable Oil, syntetisk diesel

kWh Kilowatt timer

NOx Kveelstofoxider, sundhedsskadelige

PPM Parts per million

TCO Total costs of operation — totale kgretgjsrelaterede driftsomkostninger.
VE Vedvarende energi
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1  Baggrund og formal

Ifglge den netop vedtagne klimalov skal Danmark levere 70% reduktion i udled-
ningen af klimagasser i 2030 i forhold til niveauet i 1990. Transportsektoren star
for en meget betydelig del af de samlede udledninger, og ogsd i den kollektive
trafik er der behov for en grgn omstilling frem mod 2025 og 2030. Midttrafik og
Region Midtjylland har bedt COWI om at tilvejebringe et faktabaseret grundlag
for at kunne traeffe strategiske og politiske beslutninger om, hvordan indfasning
af miljgvenlige teknologier ved de kommende udbud af regional buskgrsel kan
ske pa en hensigtsmaessig made.

Opgaven bestar af to overordnede dele:
I Screening: En generisk analyse af fordele/ulemper ved relevante alternative
drivmidler og teknologier med udgangspunkt i regionalbustrafikken i Midt-

trafik

II  Opstilling og gennemfgrelse af scenarieberegninger, der kan bidrage til en
efterfglgende fastlaeggelse af strategi for kommende udbud.

I fgrste del af projektet etablerer COWI et overblik over muligheder og perspek-
tiver ved forskellige drivmidler og teknologier og deres anvendelse i den regio-
nale bustrafik i Midttrafik. Hvad er realistisk og relevant, og hvilke fordele og
ulemper indebaerer de respektive alternativer? Resultaterne praesenteres i denne
rapport.

Dernaest drgfter COWI sammen med Midttrafik og regionen, hvilke scenarier, der
er mest interessante for regionen at fa belyst og kvantificeret. Afsaettet vil bl.a.
veere de foreliggende, nationale klimamal, der kraever sendringer fra 2025 og
igen fra 2030. Beskrivelse af scenarier, beregningsforudsaetninger og -resultater
praesenteres i en saerskilt rapport, hvor basisoplysningerne hentes fra den gene-
riske analyse, der beskrives og afrapporteres i naervaerende rapport.

Scenarieberegningerne vil saerligt saette fokus pd de miljgmaessige effekter, der
kan opnas og den tilhgrende driftsgkonomi for regionen. Hensigten er overord-
net set at lette arbejdet med at rammesaette de kommende udbud.
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1.1 Denne rapport

I denne rapport beskriver COWI de overordnede, tekniske og driftsmaessige
aspekter af de mest relevante og aktuelle alternativer til diesel som drivmiddel.
Regionen og Midttrafik har en ambition om, at omstillingen til mere klimavenlig
drift skal ske under hensyntagen til, at den planlagte og forventede drift kan re-
aliseres i praksis bade i omstillingsfasen og efterfglgende. De valgte Igsninger
skal teknisk set kunne fungere uden vaesentlige problemer, de skal vaere gkono-
misk realistiske, og de skal s3 vidt muligt ogsa imgdekomme andre miljgmaes-
sige problemer som luftforurening og stgj.

Folgende alternative drivmidler indgar i screeningen:

Syntetisk diesel (HVO)

Naturgas/biogas

Eldrevne Igsninger (depotopladning eller opladning pa ruten)
Hybrider

Brint.

VvV V V VvV V

Udover fokus pa miljgmaessige og driftsgkonomiske aspekter, vurderer vi andre
veesentlige fordele og ulemper, der ma forventes at kendetegne de naevnte bus-
teknologier i perioden frem til de kommende udbud. Fglgende emner er inddra-
get i udredningen:

> Drivmidlets fremstilling

> Miljgbelastning generelt, herunder emissioner af CO;, NOx, partikler og stgj

> Andre driftsaspekter som passagerkomfort samt energiforbrug til varme og
aircondition i busserne

> Ngdvendige investeringer og forventet driftsgkonomi

> Fleksibilitet for kunder og planlaegning, forsyningssikkerhed (oppetider) og
begraensninger af kgremgnstre

> Tilhgrende rammebetingelser, herunder overordnet organisering samt ud-
buds- og ejerforhold i den offentlige bustrafik

> Infrastruktur og tilgeengelighed i forhold til lokalisering af tankanlaeg (tom-
kgrsel)

> Modning af teknologier og vurdering af kommende udvikling.

Vi har taget afseet i tidligere projekter, hvor vi har afdaekket karakteristika om

alternative drivmidler, idet vi samtidig har ajourfgrt os med ny viden og sikret,
at de gkonomiske nggletal vi anvender, er udtryk for dét, der kan forventes ak-
tuelt.

Som en del af analysen har COWI sammen med Midttrafik etableret en baseline
for emissioner fra den regionale bustrafik i dag. Det ggr det muligt at opggre de
forventede, miljgmaessige effekter ved at indfgre nye teknologier.

Herudover har vi fastlagt en gkonomisk referencemodel, som anvendes til be-
regningsmaessigt at opggre og sammenligne de gkonomiske effekter af at imple-
mentere alternative teknologier i forhold til i dag. I den gkonomiske

http://projects.cowiportal.com/ps/A132227/Documents/03 Project documents/Del I/Analyse_grgn_omstilling_i de regionale busser_vers02.docx
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referencemodel er udgangspunkt den geeldende kgreplan med det nuvaerende
driftsomfang.

Den nuvaerende, bedste dieselteknologi pa markedet (EURO VI) er anvendt som
reference i forhold til de gennemfgrte analyser og vurderinger af driftsgkonomi-
ske- og miljgmaessige effekter for alternative drivmidler.

1.2 Rapportens indhold

Indledningsvist beskrives i Afsnit 2 baseline for drift og emissioner fra den regio-
nalt finansierede bustrafik i Region Midtjylland. Hvad er de vigtigste karakteri-
stika i forhold til effekterne af en fremtidig grgn omstilling og hvordan ser de
driftsgkonomiske forudsaetninger ud.

Derneest beskrives i afsnit 3 en raekke forhold, som vurderes at vaere vaesentlige
for at forstd de miljgmaessige sider af den samlede problemstilling, herunder en
kort redeggrelse for de vaesentligste ulemper ved den kollektive bustrafik i for-
hold til klimaforandringer og sundhedsskader, forarsaget af lokal luftforurening.

I afsnittet beskrives desuden, hvad den nye EURO VI-norm ma forventes at be-
tyde for den samlede emission af sundhedsskadelige stoffer.

I afsnit 4 redeggres for de anvendte beregningsforudsaetninger for den kompa-
rative del af rapporten.

I afsnit 5 gennemgas og vurderes de udpegede alternative drivmidler og -tekno-
logier. Vurderingen er baseret pd de forventede miljsmaessige effekter, de for-
ventede gkonomiske aspekter og investeringer samt andre forhold, der anses for
at udggre fordele/ulemper ved forskellige teknologier. Viden er her baseret pa
danske erfaringer samt erfaringer fra andre relevante aktgrer internationalt.

Vi ser naermere pd, hvordan de udvalgte teknologier i givet fald vil kunne tages i
anvendelse, herunder en vurdering af de vaesentlige styrker og svagheder i for-
hold til den givne busdrift. Vi ser ogsd naermere pa lokale forhold omkring pro-
duktion af drivmidlerne, tilstraekkelige leverancer og evt. ngdvendig transport og

oplagring.

Overvejelser om indfgrelse af eldrevne busser kraever ngje vurdering af vognlgb
og ture i relation til sikring af den ngdvendige batterikapacitet. En sddan vurde-
ring kan ikke gennemfgres inden for rammerne af denne generiske beskrivelse.
For at kunne sammenligne eldrevne Igsninger med andre alternativer er bereg-
ningsteknisk antaget, at elbusserne i en taenkt situation vil kunne erstatte de
nuvaerende dieselbusser i forholdet 1:1.

Analyserne afsluttes i Afsnit 6 med en opsamling af de fundne resultater og en
anbefaling til, hvilke(n) teknologi(er), der mest hensigtsmaessigt kan tages i an-
vendelse for at understgtte en gren omstilling. I vurderingen indgar bl.a. de for-
ventede gkonomiske konsekvenser af at reducere udledningen af klimagasser.
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2 Baseline

Midttrafik har leveret data om de nuvaerende, overordnede driftsforhold. Disse
data anvendes til at tegne et billede af baseline, dvs. det aktuelle udgangspunkt,
hvad angdr energiforbrug og emissioner for den regionale busdrift.

Data vedrgrende kgreplantimer og k@greplankm er generelt opgjort for perioden
fra 1. juli 2019 og frem til 30. juni 2020. Det betyder, at opggrelserne dels inde-
holder data for den faktisk, udfgrte karsel med driftsbusser, reservebusser og
dubleringsbusser for perioden fra 1. juli 2019 til udgangen af 2019, dels indehol-
der data for den planlagte kgrsel i fordret 2020 frem til 30. juni.

Tomkgrsel og garagekgrsel er ikke medregnet i opggrelserne.

I Region Midtjylland udfgres den regionale, kollektive bustrafik med i alt 258
kontraktbusser. 141 af disse busser kgrer udelukkende pa regionale ruter, og
betjener alene vognlgb og ture, hvor regionen finansierer det samlede driftsun-
derskud. De gvrige 117 busser betjener bdde regionale vognlgb og vognlgb, som
finansieres af andre end Region Midtjylland - dvs. kommuner og naboregio-
nerne. Der er kgrsel pd 85 regionale ruter i alt.

Samlet set udggr den regionale kgrsel ca. 87 % af den samlede kgrsel, som de i
alt 258 busser udfgrer. Og for de 117 busser, der bade kgrer regional kgrsel og
andet kgrsel, udggr den regionale kgrsel godt 2/3 af kgrslen. Den resterende
tredjedel er kgrsel for kommuner eller andre trafikselskaber.

I tilknytning til de 258 kontraktbusser er der en pulje af reservebusser, der ogsd
i mindre omfang benyttes som dubleringsbusser. Det drejer sig om ca. 40 bus-
ser (ca. 15% af kontraktbusserne) og de er alle af samme standard som kon-
traktbusserne. Puljen af reservebusser indgar ikke i beregningerne, da de alene
erstatter en kontraktbus og sdledes udfgrer kgrsel i stedet for en kontraktbus.
Omfanget af dubleringskg@rsel med reservemateriellet er ikke opgjort, men vur-
deret meget lavt og sdledes med ringe betydning for de samlede konklusioner.

Kgrslen udfgres hovedsageligt af landevejsbusser, se Tabel 1. De 222 hgjgulvs-
busser er blandede busser, bade hvad angar stgrrelse, alder, indretning mv.
Knap 50 % af disse busser er 12 meter busser, ca. 35 % er 13 meter busser, og
de resterende varierer fra 13,5 - 15 meter.

Der er samlet 18 laventrébusser, hvor 14 af dem er 18 meter busser med plads
til 126 siddende og stdende passagerer. De betjener alle rute 100 og 123. De
resterende 4 laventrébusser er 13,7 meter lange og har plads til 104 passagerer
i alt. De betjener ogsd rute 100. De 18 X-busser er typisk busser pa omkring 13
meter med 45-49 siddepladser samt en raekke stapladser.

Tabel 1 Bustyper, der anvendes til regional buskgrsel. Kilde: Data fra Midttrafik
Bustyper Hojgulv Laventré X-busser Sum
Antal busser 222 18 18 258
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Kgreplankm Samlet udfgrer de 258 busser arligt ca. 26,5 mio. kgreplankm, heraf ca. 23,1
mio. kgreplankm, som udelukkende er regional kgrsel. De busser, der anvendes
til at udfgre regional buskgrsel, kgrer saledes i gennemsnit ca. 103.000 kgre-
plankm arligt. Heraf udggr regionalt finansieret kgrsel ca. 89.700 km &rligt som
et gennemsnit.

Sammenholdt med andre danske trafikselskaber er et gennemsnitligt kgrselsom-
fang pa mere end 100.000 km 3arligt pr. kontraktbus udtryk for en ret effektiv
udnyttelse af kgrselsmateriellet. Der er kgreplanlagt ca. 568.000 kgreplantimer
arligt, som regionen finansierer. Det svaret til ca. 2.200 timer pr. bus i gennem-
snit. Den gennemsnitlige k@greplanhastighed er beregningsmaessigt ca. 40,8
km/t. Se i gvrigt Tabel 2.

Tabel 2 Fordeling af 8rlige kereplankm og bustimer p8 finansieringskilde. Kilde: Data fra Midttrafik

Finansiering af kgrsel Antal busser Antal kgreplankm % Antal kgreplantimer %

Region Midtjylland 141 15.038.800 56,7 % 381.560 58,8 %

Region Midtjylland 8.098.800 30,5% 186.210 28,7 %

117
@vrige 3.387.000 12,8 % 81.100 12,5 %
I alt 258 26.524.700 100,0 % 648.870 100,0 %
| alt for Region Midtjylland 258 23.137.600 87,2 % 567.770 87,5%

Busalder

EURO-norm

I gjeblikket er busserne gennemsnitligt ca. 4,5 ar gamle, og der er en hgj andel
af ret nye busser. Der er kun ganske f& busser over 8 ar, se Figur 1.

Busalder
Antal busser

70 o
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0 >
0-1 1-2 2-3 3-4 45 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10 10-11 11-12 12-13 13-14

Alder, ar fra 1. indregistrering

Figur 1 Aktuel aldersfordeling p8 busser, der udferer regional buskarsel. Kilde:
Data fra Midttrafik

I Figur 2 er vist en opggrelse af bussernes EURO-norm sammenholdt med det
arlige antal kgrte og planlagte kgreplankm pr. bus i de respektive emissionska-
tegorier.
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Det kan beregnes, at ca. 98 % af den samlede kgrsel udfgres med busser, der
enten er EEV (et sakaldt Enhanced Environmental Friendly Vehicle) eller opfylder
EURO VI-standarden!. Kun 10 busser efterlever lavere emissions-standarder.

Ser vi alene pa den regionalt finansierede kgrsel, sa benyttes busserne med den
nyeste og bedste miljgstandard til at udfgre stgrstedelen af kgrselsomfanget pa
ruterne. EURO VI busser kgrer i gennemsnit godt 92.000 km arligt, EEV-busser
kgrer ca. 88.000 km &rligt, mens EURO V og IV busserne kun kgrer ca. 58.000
km hhv. ca. 51.000 km arligt. Kgrslen er tydeligvis tilrettelagt, s& busser med de
darligste miljg- og klimamaessige egenskaber kgrer faerre km end busser med
bedre standard.

Koreplankm, opgjort pr. bus og euro-norm

Kgreplankm
140.000 P
68 busser 180 busser
120.000
4 busser
100.000 5 busser
80.000 1 bus l
60.000 l
40.000
20.000
0
Euro-norm 3 4 5 EEV 6
@vrig finansiering Regional finansiering
Figur 2 Fordelingen af busser, der udfgrer regional buskarsel, p§ EURO-normer.

Desuden viser figuren det gennemsnitlige antal kereplankm, som busser
indenfor de forskellige standarder korer p.t. Kilde: Data fra Midttrafik

Energiforbruget for busserne er opgjort pa baggrund af indberetninger fra ope-
ratgrerne, hvor de har oplyst aktuelle forbrugstal for deres respektive busser.

Disse forbrugstal er efterfglgende koblet med opggrelserne af kgrsel, som de
forskellige busser har udfgrt og planlaegges at udfgre i den naevnte periode. P3
den made er bussernes energiprofil og respektive kgrsel blevet sammenvaegtet i
beregningen af et samlet gennemsnit for energiforbruget.

1 De sdkaldte EEV-busser (Enhanced Environmentally Friendly Vehicle) opfylder en emis-
sionsnorm, der ligger mellem EURO V og VI-normerne. EEV-normen svarer til EURO V
hvad angar veerdier for CO2> og NOx, mens udledningen af partikler (PM) er ca. 1/3-del
lavere, end for en EURO V bus. I beregningerne i denne rapport er forudsat, at emissi-
onen fra disse busser svarer til EURO V, da TEMA2015-modellen ikke indeholder mo-
delberegninger for en EEV-bus. Dernaest har vi fratrukket 1/3 af partikel-emissionerne
for at f3 s3 retvisende et billede af dagens situation.
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Samtlige 258 busser, der anvendes til den regionale kgrsel, benytter diesel som
drivmiddel.

Beregnet som et vaegtet gennemsnit af antal kgreplankm, kgrer busserne pa de
regionale ruter i Midttrafik ca. 3,4 km pr. liter diesel (regionalt finansieret kgr-
sel).

Opggrelser af CO,-emissioner fra den aktuelle drift er baseret pa CO-indholdet i
fossil diesel, dvs. den maengde CO», der udledes, nar 1 liter diesel forbruges i en
forbraendingsmotor. Der er i beregningerne taget hgjde for et vist indhold af bio-
braendstof i den diesel, der findes pa det danske marked (B7). For biobreendsto-
fandel er udledningen af CO; lavere end for den rene, fossile diesel.

Opggrelser af NOx- og partikelemissioner er baseret p& COPERT2 modellen.
COPERT 4 er den seneste version af et officielt modelvaerktgj, udviklet under
"The European Environment Agency’. Modellen anvendes til at beregne luftforu-
rening og udledning af drivhusgasser fra vejtrafik, og data herfra er baseret pa
standardiserede, konsistente og sammenlignelige procedurer, der efterlever kra-
vene i de internationale konventioner og protokoller.

De aktuelle emissioner fra den regionale buskgrsel i Midttrafik er opgjort i Tabel
3.

Tabel 3 CO2, NOx og partikler (PM) for den samlede, regionalt finansierede buskarsel i Midttrafik. Kilde: Data
fra Midttrafik

CO> NOx Partikler (PM)
Arlig udledning

Ton Ton Kg
Regionalt finansieret kgrsel 17.840 30,4 202

2 Officielt modelveerktgj, udviklet under The European Environment Agency’.
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3 Emissioner fra bustrafikken

M3let om et renere miljg saetter fokus pa en problemstilling, der i denne sam-
menhang omfatter produktion af alternative drivmidler, distribution af drivmid-
ler, forbraending af drivmidlerne i motorerne og endelig emission af restproduk-
ter fra forbraendingen.

For Midttrafik handler det ikke s3 meget om teknikken omkring selve produktio-
nen af alternative drivmidler, eller om teknikken i de motorer, der er ngdvendige
i busserne. Det handler derimod om helt overordnet at begraense de samlede
miljgmaessige effekter (emissionerne), hvordan det kan ske i praksis, og hvad
det vil kraeve gkonomisk og pa anden vis.

Med i den vurdering hgrer dog ogsa overvejelser om, hvordan produktionen af
drivmidlerne sker, og om produktionen og brugen af de alternative drivmidler ef-
terlever gaeldende og forventede krav.

Hvad angdr biobraendstoffer er der i dag et omsaetningskrav til vejtransporten
som betyder, at selskaber, som formidler braendstoffer skal sikre, at mindst 5,75
% af den arlige omsaetning er biobraendstof3. Denne andel kan stige til 10 % fra
2020%. Ydermere geelder, at biobraendstoffer, som er produceret pa affald, re-
ster, cellulose og lignocellulose (ofte benaevnt 2.-generations biobraendstoffer)
teeller dobbelt i opfyldelsen af forpligtelsen og derved giver et klart incitament til
at veere miljgbevidst i sin produktion af braendstof og i sin brug af energi i det
hele taget.

Endvidere skal leverandgrerne i henhold til breendstofkvalitetsdirektivet arligt
indberette om de leverede maengder og typer af braendstoffer (bade fossile
braendstoffer og braendstoffer baseret p& vedvarende energi, herunder bio-
breendstoffer) og deres emissioner. Kravene til indberetning er ligeledes fastsat i
bekendtggrelse nr. 370 af 18. april 2017.

Ravarerne til biobraendstoffer ma ikke dyrkes pd arealer, som har hgj biodiversi-
tet eller et hgjt carbonindhold, (f.eks. regnskov). Man ma alts8 ikke drive "rov-
drift" p& naturen eller fortreenge en mad- eller foderproduktion for at skaffe sig
adgang til arealer til brug for produktion af biobreendstoffer. Dette er i tr&d med
et EU-direktiv fra 2015, som begreenser brugen af de madbaserede konventio-
nelle biobraendstoffer, og som i stedet fremmer en overgang til avancerede bio-
braendstoffer, baseret pa affald mv.

3 Lov om baeredygtige biobraendstoffer, Lov n. 468 af 12. juni 2009. Opgjort som energi-
procent

4 VE-direktiv 2009/28/EF péleegger EU’s medlemsstater et bindende mal om 10 % ved-
varende energi i landtransporten fra 2020. Den vedvarende energi kan udggres af bio-
braendstoffer, som blandes i benzin, diesel, og naturgas men kan f.eks. ogsa veere
elektricitet fra vindmgller, der anvendes i tog og elbiler.
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3.1 Emissioner

Typisk adresseres to vigtige miljgproblemer fra transportsektoren. Det ene er
klimaforandringer fordrsaget af global opvarmning, det andet handler om sund-
hedsskader, forarsaget af lokal luftforurening.

Den globale opvarmning, som hovedsagelig skyldes CO;-udledningen, er en ge-
nerel problemstilling, hvor udledningen af CO; er lige skadeligt, uanset om det
sker i landomrader eller i taette byomrader.

COz-emissioner kan ikke reduceres ved at rense udstgdningsrggen. Lgsningen er
i stedet at anvende vedvarende energi eller fossilfri drivmidler, der for nogles
vedkommende er CO»-neutrale, fordi der forud er forbrugt CO; i den proces,
hvor drivmidlet blev dannet.

Biobraendsler er her oplagte lgsninger, afthaengigt af, hvordan det biologiske ind-
hold bliver til og hdndteres. Med de breendstoffer, der produceres i dag kan der
opnas betydelige reduktioner med hensyn til CO».

Tilsvarende gode resultater kan opnds med el til eldrevne busser, hvis produkti-
onen af el vel og maerke baseres pa vedvarende energi. I 2017 leverede vind-
mgller 43 % af det samlede elforbrug i Danmark, og det var aktuel verdensre-
kord®. I 2018 var det tilsvarende tal 41 %. Til gengeeld leverede solen 4 % af
det samlede elforbrug i 2018 mod 2 % i 2017. 2019 blev igen et rekordar, hvor
vindmgller leverede 47 % og solen 3 % af det samlede energiforbrug®. I praksis
betyder det, at strammen i det danske elnet giver anledning til en udledning,
der svarer til ca. 150 g CO,/kWh.

Som forbruger kan man kgbe certifikater, der dokumenterer, at den forbrugte
mangde strgm annullerer en kvote i EU-systemet, som dernast annulleres. El-
ler hvor merprisen for certifikatet bruges til at sikre nye, ekstra investeringer i
vedvarende energi. En stor del af elproduktionen kommer i forvejen fra vindmgi-
ler, s& det er fgrst, ndr man gennem elregningen stgtter en udbygning af beere-
dygtig energi, at strommen kommer i de bedste baeredygtighedskategorier.

Efter vores oplysninger, er strammen til de eldrevne busser i Danmark ikke cer-
tificeret i gjeblikket. Den anvendte strgm medfgrer med andre ord en CO-
udledning som beskrevet ovenfor.

Forurening af luften fra bussernes udstgdning har ogsa direkte negative hel-
bredsmaessige virkninger pa mennesker og dyr, isaer pd grund af emissioner af
NOx og partikler. Disse skadevirkninger har mere lokal karakter og er derfor
stgrre i byomrader, hvor befolkningstaetheden er langt stgrre end i landomrader.

Der er primaert to muligheder for at reducere forureningen: For det fgrste kan
de skadelige stoffer renses vaek fra udstgdningsrggen ved brug af katalysatorer

5 Energi-, Forsynings- og Klimaministeriets hjemmeside, 11. januar 2018
6 https://www.dr.dk/nyheder/viden/klima/halvdelen-af-danmarks-elforbrug-daekkes-nu-
af-vind-og-sol, 2. januar 2020
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og filtre. Pa den made kan man anvende stort set de samme typer af busser og
motorer, som anvendes i stor skala i dag.

Der kan ogsa anvendes helt andre typer af motorer, f.eks. elmotorer, som an-
vendes i el- og brintbusser, og som slet ikke har nogen skadelige emissioner fra
udstgdningen, dér hvor busserne kgrer.

N&r det handler om stgjemission fra busser, har nogle drivmidler og teknologier
fordele frem for andre. Malinger viser, at eldrevne busser stgjer betydeligt min-
dre end dieselbusser, ndr de alene anvender elmotorer. En dieseldrevet bus ud-
leder typisk ca. 7 dB(A) mere stgj end en eldrevet bus - 74 dB(A) mod 67
dB(A)’. Til sammenligning svarer den almindelige trafikstgj fra en gade til ca.
65 dB(A)8.

Gasbusser udleder ogsa mindre stgj end dieselbusser. Oplysninger fra nogle af
producenter indikerer et niveau, der ligger pa ca. 3 dB(A) under niveauet for til-
svarende dieselbusser®.

I denne rapport er udledningen af stgj anfgrt for de undersggte drivmidler, idet
emnet ikke behandles med yderligere detaljer.

3.2 Hvad opnas ved udskiftning til EURO VI-
normen

Som led i at reducere luftforureningen fra veijtrafikken er der p& EU-niveau ved-
taget et saet af emissionsnormer, som kgretgjerne skal overholde. Normerne in-
deholder maksimumgraenser for hvor meget kgretgjerne ma forurene med for-
skellige stoffer, bl.a. NOx og partikler (PM). Normerne gaelder ogsa for Danmark
og betragtes som en veletableret standard.

1. januar 2015 tradte den nye EURO VI norm i kraft. Hverken den tidligere
EURO V eller den nye EURO VI norm forholder sig til udledningen af CO; og
energiforbruget. Men i forhold til malene om reduktioner for NOx og PM, har den
nye norm stor betydning. Med EURO VI-normen er der dels indfgrt strengere
krav til de allerede regulerede emissioner, dels indfgrt en raekke nye testkrav,
herunder Off-cyklus test og test under brug, som skal give et mere retvisende
billede af de reelle emissioner.

Konkret er greensevaerdierne blevet skaerpet med EURO VI for NOx.emissionerne
fra 2,0 g til 0,4 g NOx pr. kWh og partikelemissionerne fra 0,02 til 0,01 g pr.

7 http://roskilde.dk/sites/default/files/fics/DAG/3250/Bilag/Notat vedr. udbud af el-
busser for linje 201A og 202A JF til Roskilde.pdf
8 En aendring af lydstyrken p8 1-2 dB er den mindste aendring, det menneskelige gre kan

opfatte, 3 dB er en hgrbar aendring, og 5-6 dB er en tydelig sendring. En aendring pd
ca. 10 dB opleves som en fordobling eller halvering af lydstyrken

°  https://staticl.squarespace.com/static/56fe742fab48de7987ac-
cef8/t/584aa03b8419c22ce768d6f1/1481285749145/Scania.pdf
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kWh. Sidstnaevnte er faktisk endnu strengere, fordi det ikke kun er partiklernes
vaegt, men ogsa antallet, som teellert®,

De skrappe krav betyder som noget nyt, at busproducenterne er ngdt til at mon-
tere katalysator!! og dieselpartikelfilter (DPF) inden levering af busser for alle
typer af teknologi, undtagen elbusser. Funktionen af dette udstyr vil lgbende
blive tjekket af elektroniske systemer i busserne, der vil melde fejl, hvis udstyret
ikke fungerer efter hensigten. Hidtil er katalysatorer og partikelfiltre blevet efter-
montreret i stgrre stil p8 EURO II- og -III-busser med systemer, der fungerer
uafhaengigt af motorstyring og kontrolsystemer.

Ifglge flere kilder vil netop denne andring betyde, at bussernes reelle miljgprofil
forbedres markant. Partikelfiltre vil opsamle alle typer af partikler (herunder de
ultrafine partikler), sdfremt katalysatorerne fungerer, som de skal. Indfrielse af
miljemal handler sdledes ogsd om tilstraekkelig kontrol af det anvendte miljoud-
styr. Konkrete emissionsmalinger fra biogasbusser i drift hos Trafikselskabet
Skyss i Bergen, Norge, har for nylig eftervist, at EURO VI-busserne reelt giver
de forventede, markante emissionsreduktioner.

Samlet reduceres den lokale luftforurening betydeligt med EURO VI i forhold til
de tidligere EURO normer, uanset hvilket drivmiddel, der anvendes. Emissio-
nerne fra dieselbusser pa fossil diesel er vist i Tabel 4 sammen med emissioner
fra andre teknologier. Som sammenligningsgrundlag er vist de tilsvarende emis-
sioner med EURO V-normen. Tallene er beregnet med afsaet de konkrete kar-
selsforhold i Midttrafik, hvor det forudsaettes, at en bus i gennemsnit kgrer ca.
3,4 km/liter diesel.

Efter naeste, hele udbudsrunde i Midttrafik er det formentlig realistisk at antage,
at endnu flere end de nuvaerende 180 busser i Midttrafik vil opfylde EURO VI-
normen. Knap 70 % af busserne opfylder allerede EURO VI normen i dag, og
godt 25 % opfylder de seerlige betingelser for at veere EEV-busser, hvor udled-
ningen af sundhedsskadelige stoffer ogsa er meget begraenset. Tilbage er der
ca. 15 % af busserne, der i dag kun opfylder EURO 1III, IV eller V nhormen. Seer-
ligt for disse busser vil et Igft til EURO VI medfgre store reduktioner i udlednin-
gen af NOx og partikler (PM).

10 T den forbindelse kan det vaere problematisk, at EURO-normerne har fokus pa emission
pr. kWh. Det medfgrer, at motorer med hgj ydelse ma forurene mere end mindre mo-
torer, og at der kan veere en tendens til at anvende stgrre motorer end strengt ngd-
vendigt af hensyn til emissionsvaerdierne

1 Brug af katalysatorer med Selective Catalytic Reduction -teknologi vil ggre det muligt
at reducere emissioner af NOx markant
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Tabel 4 Udledning af COz, NOx og partikler (PM) med forskellige teknologier (gennemsnitlig udledning/km) og
opgjort for EURO V og EURO VI for at illustrere de markante effekter for kvaelstofoxider og partikler,
som EURO VI medfgrer. Tallene er baseret p8, at en bus skgnsmaessigt i gennemsnit kgrer 3,4 km/liter

diesel.
Drivmidler i busser €Oz NOx Partikler (PM)
g/km g/km g/km
EUROV:
771 3,80 0,032
Diesel
EURO VI:
Diesel 771 0,32 0,003
Syntetisk diesel, HVO 2G 100 0,29 0,002
Biogas - 0,32 0,003
Hybrid 617 0,26 0,003
El (VE) - - )
Brint (VE) - - _

a) Ifglge Energistyrelsens hjemmeside medfgrer produktionen af biogas pa afgasning af husdyrggdning samlet set en reduktion i
udledningen af klimagasser pa mere end 100 %. | vores beregninger er forsigtigt forudsat, at udledningen af CO- er 0 g/km.
b) For hybridbusser er antaget, at emissionerne generelt reduceres med 20 % pa grund af lavere energiforbrug.

Hvis vi antager, at de nuvaerende EURO III, 1V, V og EEV-busser udskiftes til
EURO VI busser efter en kommende udbudsrunde, sa vil den samlede emission
af NOx og partikler (PM) vil blive markant reduceret. Effekten er vist i Tabel 5.

Samlet set Det ses, at udfordringen for Midttrafik seerligt er udledningen af CO,, hvor indfga-
relsen af EURO VI ikke vil sikre en reduktion i forhold til i dag. For udledningen
af NOx og partikler (PM) vil EURO VI sikre en meget markant reduktion i forhold
til omfanget i dag.

Tabel 5 Effekten for emission af COz, NOx og partikler (PM) af at indfgre EURO VI-busser som erstatning for ek-
sisterende busser med lavere miljostandard p8 de regionale ruter i Midttrafik. Beregnet p§ baggrund af
udfort og planlagt kegrsel i 2019-2020. Kilde: Data fra Midttrafik

Arlig udledning CO» NOx Partikler (PM)
Fraidag - EURO VI

Ton Ton Kg
Midttrafik 17.840 - 17.840 (Uzendret) 30,4 > 7,4 (+ 76 %) 202 > 79 (= 61 %)
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4 Beregningsforudsaetninger

I forbindelse med afdaekning, beskrivelse og vurdering af de vaesentligste for-
dele og ulemper ved forskellige teknologier, har Midttrafik leveret relevante data
om de nuvaerende, overordnede driftsforhold. Herudover er anvendt fglgende,
beregningsmaessige forudsaetninger:

CO-emissionerne fra HVO og biogas er baseret pad oplysninger fra producenter
og distributgrer. NOx- og partikelemissioner for HVO og biogas er baseret pa op-
lysninger fra producenter og internationale studier.

Forskellige kilder papeger, at busser i bybustrafik ikke kan efterleve de mal for
emissioner, som de i testopstillinger er malt til at kunne opfylde i forbindelse
med typegodkendelser inden indsaettelse i driften.

Blandt andet kan det veere et problem, at der p& grund af kgremgnstre med
hyppige start-og-stop og generelt lave hastigheder ikke opnas tilstraekkeligt hgje
temperaturer i filtrene, til at de fungerer efter hensigten. Disse forhold afspejles
muligvis ikke optimalt i de standardiserede, feelleseuropaeiske testopstillinger,
der anvendes til emissionsmalinger.

I praksis kan det betyde, at graensevaerdierne i EURO-normerne ikke opfyldes,
selv om de sdkaldte SORT-vaerdier fra busleverandgrerne!? er tilfredsstillende.
Udgangsniveauet for emissioner kan sdledes veere hgjere end antaget (vaerdi-
erne fra Tabel 2).

Usikkerheden geaelder i dag for busser, der opfylder den tidligere gaeldende EURO
V-norm, men det kan pa tilsvarende vis ogsd komme til at gaelde for den nye
EURO VI-norm. Der er ikke umiddelbart undersggelser, der peger pa, at usikker-
heden og gabet mellem test og virkelighed vil vaere stgrre for EURO VI-normen
end for de tidligere normer. Som nzevnt tidligere snarere tvaertimod.

Ifglge COWIs oplysninger er COPERT 4 en trovaerdig og officiel kilde til beskri-
velse af emissioner fra vejtransporten, og suppleret med lokale data for kgrslen i
Midttrafik ma det antages at veere et realistisk bud pa, hvilke emissioner, der
kan forventes fra den kollektive bustrafik fremover.

Den typiske markedspris for fossil diesel ligger i gjeblikket pa omkring 8,50
DKK/I. Heraf udger momsen pd den faste energiafgift og pd CO,-afgiften ca.
0,79 DKK/I. Operatgren vil typisk ikke betale fuld markedspris, men vil ofte
kunne opna en eller anden form for rabat som storkunde.

12 5ORT-malinger: Standardized On-Road Test cycle, som omfatter tre standardiserede
kgrecyklusser, der efterligner karsel i tung-, let- og landtrafik. SORT-malinger kreeves i
dag af Trafikselskabet Movia (certifikat) for de busmodeller, der vinder kgrsel for trafik-
selskabet
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Treekkes momsen fra markedsprisen pa 8,50 DKK, og forudsaetter vi forsigtigt,
at operatgren ogsa kan opna en rabat pa 0,20 DKK/I, sa ender den beregnings-
maessige pris for en liter diesel pa 7,50 DKK/I.

Prisen for HVO er baseret pa oplysninger fra Biofuel Express, som afhaengigt af
omfanget pa en given leverance, vil kunne levere HVO uden palmeolie til en li-
terpris pa ca. 12 DKK.

Nature Energy leverer i gjeblikket certificeret biogas til busserne i Fredericia.
Den gennemsnitlige pris var i 2017 pa ca. 6,75 DKK pr. Nm3 (mellem 6,50 -7,00
DKK pr. Nm3), og prisen i starten af 2020 forventes at ligge i samme niveau
med en lille pil nedad, da gaspriserne generelt er meget lave p.t. Den naevnte
pris indeholder i Fredericia levering af biogas inkl. certifikat samt betaling for af-
skrivning af tankanlaeg. Ved en lignende, stor leverance kan tilsvarende priser
forventes.

I 2012 blev indg3et en aftale, der bl.a. indebar, at elafgiften til busser blev redu-
ceret fra 91 gre pr. kWh til 0,4 gre pr. kWh. I 2019 er den samlede reduktion pa
88 gre pr. kWh. Aftalen udlgb i fgrste omgang til udgangen af 2019. I april 2017
aftalte den daveerende regering sammen med Socialdemokratiet og Det Radikale
Venstre, at saerreglen om lav elafgift skal viderefgres for busser indtil 1. januar
202413, Ifglge aftalen forudseetter dette dog, at EU-Radet giver tilladelse til en
undtagelse fra Energibeskatningsdirektivet, hvilket lige nu forhandles. Regerin-
gen forventer i et svar til Movia om emnet at fremlaegge forslag om en forleen-
gelse af ordningen i to &r som led i finansloven for 2020%4. Regeringens forvent-
ninger ma derfor veere, at forhandlingerne med Kommissionen ender positivt.

Den lave elafgift betyder, at den samlede elpris til busdrift kan fastlaegges ved at
tage udgangspunkt i almindelige forbrugerpriser i det pdgaeldende omrdde og
fratraekke afgiftslettelsen. I gjeblikket er elprisen omkring 2,15 DKK pr. kWh i de
fleste selskaber, og med afgiftslettelsen og den tilhgrende moms bliver prisen
ca. 1,05 DKK pr. kWh. Det er den pris, vi har lagt til grund for beregninger i rap-
porten.

I rapporten er angivet en raekke skgnnede priser for forskellige teknologier, her-
under indkgbspriser for busser og tilhgrende anleeg. Udgangspunktet er her de
seneste priser, vi har fundet hos relevante kilder.

I en udbudssituation vil valget st8 mellem en traditionel dieselbus (EURO V1I)
contra et alternativ med bedre miljgmaessig profil.

For at kunne sammenligne de gkonomiske effekter af at implementere alterna-
tive teknologier i forhold til i dag, opggres de samlede driftsudgifter, der er di-
rekte knyttet til at kgbe og drive et antal busser svarende til behovet i en kom-
mende typisk kontraktperiode, herunder udgifter til braendstof, afskrivning af
materiellet samt udgifter til ngdvendig service, vedligeholdelse og reparationer.

13 https://www.regeringen.dk/media/3286/aftale-om-elbiler.pdf
14

Skattestyrelsen, Vejledende svar vedrgrende processtrgm til elbusser, 13. november
2019

http://projects.cowiportal.com/ps/A132227/Documents/03 Project documents/Del I/Analyse_grgn_omstilling_i de regionale busser_vers02.docx


https://www.regeringen.dk/media/3286/aftale-om-elbiler.pdf

TCO/km

COWL
ANALYSE AF GR@N OMSTILLING FOR DE REGIONALE BUSSER 23

Resultatet opggres som en samlet pris (i denne rapport benzevnt TCO - Total
Cost of Operation) pr. kgrt km i gennemsnit for en hel kontraktperiode!®.

I beregningerne anvendes fglgende forudsaetninger:

> Indkgbspris for en typisk 12 m dieselbus anslas til 220.000 Euro, svarende
til ca. 1,64 mio. DKK

> Dieselforbruget svarer til ca. 3,4 km/l i gennemsnit
Det nuvaerende forbrug varierer forholdsvist meget, tilsyneladende af-
haengigt af busmaerke, -model og rutetype. De ca. 3,4 km/I er beregnet
som et veegtet gennemsnit for hele Midttrafik

> De gennemsnitlige service & vedligeholdelsesomkostninger udggr ca. 1,9
DKK/km (T@I og busproducenter)

> Diesel koster 7,50 DKK/I

> Samlet kgrselsomfang gennemsnitligt 89.700 km pr. &r (nuvaerende kgre-
planomfang for den regionalt finansierede kgrsel med 258 kontraktbusser i
gennemsnit)

> Afskrivningsperiode (kontraktleengde) pa 12 ar
Bussens scrapveerdi efter 12 ar saettes skgnsmaessigt til 10 % (15% har i
en laengere periode vaeret anset som et realistisk tal, men omstillingen til
emissionsfri busser ma forventes at presse scrapvaerdien yderligere ned).

Resultatet er opgjort pr. km ses i Figur 3. Busserne i Midttrafik karer ca. 90.000
km i gennemsnit om aret (reelt over 100.000 inkl. kgrsel som finansieres af an-
dre end regionen), hvilket sammen med en lang, beregningsmaessig afskriv-
ningsperiode pd 12 &r er med til at holde vaerdiafskrivningen pr. km. pa et lavt
niveau.

Udgifterne til service- og vedligeholdelse er typisk lave i de fgrste &r hvor bus-
sen er ny, men stiger senere i kontraktperioden. Her er angivet et gennemsnit
over udgifterne over hele kontraktperioden.

15 Det forudsaettes, at administrationsomkostninger, basisudgifter til depot, Ignninger til
chauffgrer og andet personale, forsikringer, vejafgifter og andre afgifter samt evt. ren-
tetab er identiske for de forskellige typer af teknologi. Disse udgifter er derfor udeladt
af TCO-beregningen
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TCO/km: Diesel Bus EURO VI

Reference
DKK/km Gennemsnitlig 12 m bus
10
8
5,51
6
1,90
4
2
1,37
0
BKapitalomkostninger (busmateriel) Diesel [MService/vedligehold
Figur 3 Referencemodel. Gennemsnitlig km-pris for en 12 m dieselbus (EURO VI)
beregnet for en kontraktlaengde p§ 12 8r i Midttrafik
TCO De kgretgjsrelaterede driftsomkostninger (TCO) for en dieselbus, EURO VI (ref.)

er vist i Tabel 6.

Tabel 6 TCO, beregnet p8 baggrund af 12 8rs kontraktperiode, udgifter til lon, byg-
ninger, forsikring mv. samt totale, 8rlige omkostninger for den regionale
korsel

Dieselbus (EURO VI) Gennemsnitlig bus
Arlige driftsudgifter .

TCO for 1 bus 0,49 mio. DKK
A.rllge udglffcer.tll Ign (chauffgr, adm. personale mv.) byg- 1,021 mio. DKK
ninger, forsikring, overhead mv. for 1 bus

Arlige driftsudgifter )

TCO for alle 258 busser 127,4 mio. DKK
A.rllge udglffcer.tll Ign (chauffgr, adm. personale mv.) byg- 263,6 mio. DKK
ninger, forsikring, overhead mv. for 258 busser

Totale, arlige omkostninger for Region Midtjylland 391,0 mio. DKK
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De busrelaterede driftsomkostninger TCO udgg@r beregningsmeessigt ca. 32,6 %
af Midttrafik' totale omkostninger til operatgrerne for den regionale buskgrsel.

De resterende ca. 67,4 % daekker bl.a. operatgrernes administrationsomkostnin-
ger, udgifter til depot, Ignninger til chauffgrer, mekanikere og andet personale,
forsikringer, vejafgifter og andre afgifter, overhead mv. Det forudseettes, at
disse gvrige omkostninger er identiske, uafhaengigt af forskellige typer af tekno-
logi. De indgar derfor ikke i beregningen af TCO, se i gvrigt Figur 4. De totale
omkostninger opggres dog som del af beskrivelsen for de forskellige teknologier,
jf. Tabel 6.

Totale operatgrudgifter for regional buskgrsel

Lgn (chauf., mek., adm.
personale), bygninger,
forsikringer, overhead mv.

67,4% .
Service og

vedligeholdelse

TCO: De kgretgjsrelaterede

omkostninger udggr

beregningsmaessigt ca. 32,6 % af
Diesel Region Midtjyllandssamlede

8,1% operatgrudgifter

Kapitalomkostninger
(busmateriel)

Figur 4 Fordelingen af de totale operatgrudgifter p8 hovedelementer for den regio-
nale buskgrsel. Kilde: Midttrafik

Udover fra Midttrafik, har COWI indhentet informationer fra fglgende kilder:

Clemen Rasmussen, Biofuel-Express

Bruno Sander Nielsen, Brancheforeningen for biogas
Frank Rosager, Brancheforeningen for biogas

Sgren Toft, Nature Energy

Mikkel Krogsgaard Niss, Kgbenhavns Kommune
Victor Hug, Trafikselskabet Movia

Erik Rolvung, Scania Danmark A/S

Poul Nielsen, EvoBus Danmark A/S

Anita Palm Laursen, VDL Bus & Coach Danmark A/S
Kim Koefoed-Larsen, Umove, Roskilde

Henrik Thygesen, SE

Peter Bjerregaard, E.ON

VvV V VvV V VvV V V V V V VvV Vv
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5 Analyse og vurdering af alternativer

En reekke alternative drivmidler og teknologier indgar i stgrre eller mindre grad i
den offentlige debat, ndr der drgftes alternativer til traditionel diesel. Det om-
handler bl.a.:

Syntetisk diesel

Biogas

Hybridbusser (bl.a. diesel- og gaselektriske med batteripakke)

Elbusser med natopladning (depot-charging) eller opladning pa ruten (op-
portunity-charging)

> Brintbusser.

vV V VvV VvV

I det fglgende gennemgas de vigtigste karakteristika for ovennaevnte drivmidler
og teknologier forud for en overordnet vurdering af de mest relevante og reali-
stiske alternativer for Midttrafik. Udpegningen af visse drivmidler og teknologier
frem for andre betyder ikke, at Midttrafik bgr afskrive de gvrige teknologier set i
leengere perspektiv, men alene, at de ikke for nuvaerende skgnnes realistiske at
inddrage i den almindelige busdrift i stgrre skala.

Den overordnede vurdering er sket p& baggrund af felgende kriterier (vurderin-
gen er foretaget samlet):

De miljgmeessige effekter — i form af CO,, NOx, partikler, stgj

De ngdvendige investeringer — er behovet stort eller begreenset?
Driftssikkerheden - er teknologien stabil og gennemprgvet?
Tilgeengeligheden til drivmidler — umiddelbare adgangs-, transport- og op-
bevaringsforhold

> De driftsgkonomiske aspekter — bliver det markant dyrere end i dag?

v V VvV Vv

5.1 Syntetisk diesel

Biomass-To-Liquid (BtL) i varianten 2G Renewable biodiesel, ogsd kaldet HVO,
produceres pa basis af restprodukter fra slagterier, dede dyr fra landbruget samt
fedt og olier, der er uegnet til fadevareproduktion.

Som alternativt braendstof har HVO et stort potentiale!®. Det er bl.a. eftervist i
Helsinki, hvor ca. 300 af byens busser hos fire busoperatgrer i en forsggsperiode
pd mere end tre ar har kert pd HVO, dels i ren form, dels iblandet almindelig
fossil diesel'?. Forsgget har blandt andet vist, at syntetisk diesel har gode egen-
skaber som drivmiddel, og kan erstatte fossil diesel fuldsteendigt uden

16 Syntetisk diesel produceres ved en katalytisk omdannelse af brint og kulmonoxid i form
af olier/fedtstoffer af vegetabilsk eller animalsk oprindelse. Metoden minder om proces-
sen i et olieraffinaderi

17 Projektet er det hidtil mest omfattende af sin art, og er blevet gennemfgrt som et sam-
arbejde mellem blandt andre Helsinkis regionale trafikselskab, Neste Oil, VTT (teknisk
research center), Aalto universitet og Scania som busproducent. Projektet er bl.a. eva-
lueret i VTT — Research Notes 2604: Optimized usage of NExBTL, renewable diesel fuel,
2011
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modifikationer af motorer eller tankanlaeg. Linje 600S og 390R p& Sjzelland har
benyttet HVO 2G siden december 2016.

Figur 5 Bus, der tanker HVO. Kilde: www.busworld.org

De umiddelbare fordele ved HVO er, at:

>  Det kan anvendes i ren form eller iblandes fossil diesel i alle blandingsfor-
hold

> Det kan anvendes aret rundt

> Det er let at anvende uden modifikationer af busser, motorer, tanke eller
andet

> Anvendelse af HVO kan reducere braendstofforbruget svagt pga. hgjere
energiteethed

> Det reducerer udledningen af CO, med op mod 90 %, 10 % lavere NOx, 30
% feerre partikler afhaengigt af produktionsprodukter

> Forsgg dokumenterer at effekterne er permanente og signifikante.

Ulemperne handler primaart om:

Der er ingen produktion i Danmark, p.t. findes det bl.a. i Finland

Transport og transportudgifter fordyrer produktet

Der er kun f3 distributgrer i Danmark

2G HVO er dyrere end diesel. Vi anvender en literpris pd 12 DKK i beregnin-
gerne efter oplysninger fra en af distributgrerne, Biofuel Express.

v V VvV Vv

Den stgrste producent af syntetisk diesel (HVO) er NESTE i Finland'8. Derudover
produceres HVO ogsa i det gvrige Europa, men her foregdr produktionen pa ba-
sis af palmeolie (1G). Kapaciteten er begreenset af tilgaengelige ravarer, og det

18 UPM er en anden stor finsk producent, der ogsa leverer til transportsektoren
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er usikkert, hvorvidt der vil veere tilstraekkelige maengder af affaldsbaseret HVO i
fremtiden.

Biofuel-Express er dansk distributgr af HVO og oplyser, at det i perioder er sveert
for Neste at levere tilstraekkelige mangder HVO helt uden anvendelse af palme-
olie. Stgrre leverancer af ren 2G HVO vil dog kunne leveres efter aftale. Stor ef-
terspgrgsel og efterspagrgsel evt. fra flere sektorer kan generelt medfgre, at pri-
sen kan blive presset yderligere i vejret.

CO,-fortraengningen for HVO 2G ligger pa knap 90 %, lidt afhaengigt af den ak-
tuelle sammensaetning af input i produktionen. Biofuel Express oplyser, at de
kan levere HVO med en gennemsnitlig CO»-fortraengning pd 87 % (certificeret).

Det er heri antaget, at CO,-emissioner fra transport af HVO fra Finland eller Sve-
rige til Danmark vil udggre 3-5 %. Denne andel kan veere mindre, hvis breend-
stoffet transporteres med tankskib i stedet for med lastbiler.

HVO er renere end fossil diesel, og medfgrer en reduktion i NOx-emissionerne pa
knap 10 % og partikelemissionerne med ca. 33 %.

Ingen andringer.

HVO kan anvendes fuldstaendigt som almindelig diesel, det kraever ingen an-
dringer i motoren og der ses ingen problemer (kontaminering) ved lave tempe-
raturer.

Prisen p& HVO afhaenger i hgj grad af afsatte maengder, af de aftaler, der kan
indgds med aktuelle distributgrer i Danmark og af evt. afgifter, der pdleegges
biobraendstoffer i Danmark og evt. i producentlande.

Biofuel Express oplyser, at en indikativ literpris pa HVO i 2G-varianten leveret i
Danmark til busbranchen vil veere ca. 11,7 DKK/I afhaengigt af den konkrete le-
verance. Vi har lidt forsigtigt anvendt 12 DKK/I i vores beregninger.

Drift med HVO kan kraeve installation af seerligt tankanlzeg, hvis operatgren gn-
sker at bevare muligheden for at kunne kgre pa fossil diesel til noget af sin kgr-
sel og ikke gnsker at blande almindelig diesel og HVO i samme tank. Der er dog
intet til hinder for at blande de to produkter i samme tank.

Udbudsteknisk vil brug af HVO kunne sikres ved at stille skrappe krav til maksi-
mal udledning af CO; fra buskgrslen. Der er ikke umiddelbart andre udbudstek-
niske forhold, der bgr aendres af hensyn til drift med HVO.

Driftsomkostningerne (TCO/km) til en bus, der anvender HVO er vist i Figur 6.
Til sammenligning er vist de tilsvarende driftsomkostninger for busser, der an-
vender fossil diesel (reference).
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TCO/km: Syntetisk diesel, HVO

DKK/km
10
8
6 5,51
1,90
4
2
1,37
o L}
HVO Fossil Diesel, Ref.
MKapitalomkostninger (busmateriel) Diesel Miservice/vedligehold
Figur 6 TCO/km for syntetisk diesel, HVO, og til sammenligning fossil diesel. Gen-
nemsnitlige km-priser for en 12 m bus beregnet for en kontraktlaengde p&

12 &r

Prisforskellen mellem at anvende syntetisk diesel frem for almindelig diesel ud-
ger ca. +1,25 DKK/km, hvilket svarer til ca. 23 % af de samlede kgretgjsudgif-
ter.

De totale driftsomkostninger (TCO) i hele kontraktperioden er vist i Tabel 7.
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Tabel 7 TCO, beregnet p§ baggrund af 12 8rs korsel i kontrakt i Midttrafik, sam-
menholdt med de tilsvarende udgifter for almindelig diesel
Syntetisk diesel, HYO Regional buskagrsel i Midttrafik
HVO Diesel

Arlige driftsudgifter . )
TCO for 1 bus 0,61 mio. DKK 0,49 mio. DKK
Arlige driftsudgifter . )
TCO for alle 258 busser 156,7 mio. DKK 127,4 mio. DKK
Arlige udgifter til Ian (chauffgr, adm. personale
mv.) bygninger, forsikring, overhead mv. for 258 263,6 mio. DKK 263,6 mio. DKK
busser
Totale, arlige omkostninger for Midttrafik 420,2 mio. DKK 391,0 mio. DKK

Beregningsmaessigt vil overgang til HVO som skitseret oven for medfgre, at de
totale omkostninger for Midttrafik til operatgrer for kgrslen gges med 29,2 mio.
DKK arligt. DKK. Det svarer til godt 7 %.

De miljgmeessige effekter er vist i Tabel 8.

Tabel 8 Reduktion i CO2, NOx og partikler (PM) for den regionalt finansierede bustrafik i Midttrafik ved brug af
syntetisk diesel i en EURO VI-bus, sammenholdt med almindelig diesel og EURO VI. Tallene er bereg-
net pd baggrund af, at der anvendes HVO til den samlede, regionale buskgrsel i Midttrafik

Arlig udledni
rlig udledning CO> NOx Partikler (PM)
Diesel EURO VI - HVO T T K
EURO VI on on &
I alt 17.840 > 2.320 (+ 87 %) 7,4 6,7 (+ 9%) 79 > 53 (+ 33 %)
5.2 Biogas

Biogas er organisk materiale, der produceres ved, at husdyrggdning og andet

organisk affald, for eksempel industriaffald fra slagterier, pumpes ind i en iltfrie,
opvarmede reaktorer, der skaber en biologisk nedbrydningsproces af det organi-
ske materiale, som danner metan. Nedbrydningsprocessen varer typisk fa dage.

Biogas indeholder ca. 65 % metan (CH4), 35 % kuldioxid (CO), samt spor af
vand, svovl, ilt og kvaelstof. Produktionen sker pd biogasanlaeg, der kan variere
meget i stgrrelse og kapacitet. For at kunne anvendes som drivmiddel til busser
skal gassen efterfglgende opgraderes til naturgaskvalitet (biometan), hvilket
sker i saerlige opgraderingsanlaeg, hvor der fjernes CO,, svovl og vand fra gas-
sen.
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Gasmotorer kan i princippet kgre pa bade biogas og naturgas, men der er flere
fordele i at opgradere biogassen, sa den har samme kvalitet og energitaethed
som naturgas. Den opgraderede biogas vil typisk opnd et meget hgjt metanind-
hold pa 96-99 %.

I praksis vil den opgraderede biogas blive injiceret i det danske naturgasnet teet
pa biogasanleegget/opgraderingsanlaagget i en maengde, der modsvarer forbru-
get af gas i busserne. Aftapningen af gas til busserne sker derefter via en stik-
ledning fra naturgasnettet til en fyldestation, der etableres ske taet pa forbrugs-
stedet, f.eks. i tilknytning til operatgrens garageanlaeg. Busserne kgrer saledes
reelt pd naturgas, men et samtidig kgb af VE-certifikater sikrer, at den forbrugte
mangde energi “stammer” fra injiceret biogas.

For tiden er der markant fokus pa at styrke anvendelsen af naturgas og iseer
biogas i transportsektoren, bl.a. hos de seneste regeringer, der har gennemfgrt
flere tiltag for at fremme brugen. Energiforliget i 2012 indeholdt sdledes bl.a. en
forbedring af de gkonomiske vilkar for biogasproduktion, nar biogassen anven-
des uden for kraftvarmesektoren, f.eks. i transportsektoren. Det har medvirket
til forholdsvist lave gaspriser.

Anvendelse af biogas indebaerer umiddelbart fglgende fordele:

> Produktionen er gennemprgvet og teknologien er kendt

> Det er forholdsvist let at handtere og tdler sammenligning med almindelig
diesel

> Der findes et udbygget distributionsnet til gas sa transport over lange af-
stande ikke er omkostningskraavende

> Det er driftssikkert i busserne

> Det reducerer udledningen af CO; og andre drivhusgasser markant af-
haengigt af de rastoffer, produktionen baserer sig pa. Szerlig stor reduktion
ved produktion pa gylle

> Emissionsbegraensende udstyr pavirkes ikke

> Gasbusser er mere lydsvage end dieselbusser.

De primaere ulemper ved biogas handler om fglgende:

> (@gede udgifter til indkgb af gasbusser, typisk 200.000 DKK, svarende til
knap 10 % af indkgbsprisen for en traditionel dieselbus

> @gede udgifter til service & vedligeholdelse af busser, vi anvender forsigtigt
15 % i beregningerne'?

> Handtering af levering og opbevaring af gas samt fyldestationer kan vaere
mere komplekse for operatgren (herunder ngdvendige tilladelser, sikkerhed
mv.)

% Hybrid-Diesel vs. CNG, (An updated comparison of transit fleet alternatives): Steve
Richardson, President Public Solutions Group, Ltd., januar 2013. Flere kilder peger pa
at merudgifterne kan veaere op til ca. 30 %, mens andre mener, at dette billede typisk
er baseret pd, at en nyere generation af gasbusser sammenholdes med en zldre og
mindre kompliceret type af dieselbusser, og at de indbyrdes forskelle, hvad angar ud-
gifter til service og vedligehold ikke laengere er s store eller maske slet ikke er der
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> Gensalgsveerdien af gasbusser efter endt kontrakt har i en periode vaeret
usikker, men vurderes i takt med implementeringen af flere busser og et
voksende brugtmarked herhjemme og i landene omkring os at veere tzet pa
gensalgsvaerdien af en dieselbus. Vi forudsaetter en restvaerdi pa 10 % efter
12 ars kontrakt

> Bussens samlede hgjde gges (10-30 cm typisk) pga. pladskraevende tanke,
som monteres pé’l bussens tag

> Der sker i gjeblikket store bevaegelser i gaspriserne seerligt pa grund af krav
om gget iblanding af biobraendstoffer i alle drivmidler. Tendenserne synes
umiddelbart at understgtte en udvikling mod lavere priser.

Produktionen af biogas i Danmark er vokset markant indenfor de seneste ar.
Flere distributionsselskaber sender opgraderet biogas ind i naturgasnettet i Dan-
mark, blandt andre Dong Energy, HMN og Nature Energy. Selskaberne har i flere
8r ogsa sendt opgraderet biogas produceret af gylle til en raekke af deres natur-
gaskunder?°,

E.ON har sammen med lokale landmaend for nylig 8bnet Danmarks stgrste bio-
gasanlaeg i Bevtoft. De lokale landmaend leverer gylle til anlaegget, som pa basis
af ca. 450.000 ton gylle og 150.000 ton anden biomasse arligt producerer ca. 21
mio. m3 opgraderet biogas, der sendes direkte ud i det danske naturgasnet.
Alene denne maengde svarer til en faktor ca. 3 i forhold til det samlede forbrug
af biogas til alle 258 busser, der finansieres af regionen. Herudover producerer
andre danske anlaeg store maangder opgraderet biogas.

Nature Energy betegnes i dag som en af verdens stgrste producenter af biogas
og driver i dag 10 biogasanlzeg og planlaegger nye, bl.a. ved Sgnderborg, hvor
byggeriet af et af to kommende anlaeg for nylig er gdet i gang. Selskabet har
desuden netop kgbt en raekke gastankstationer fra HMN Naturgas og forventer,
at potentialet for grgn biogas i transportbranchen er stort?!.

De miljgmaessige aspekter vil vaere mest positive ved brug af biogas baseret pd
gylle. Gylle, der udbringes p& markerne inden afgasning i et biogasanlaeg, med-
fgrer en ret markant drivhusgasudledning i form af metan og lattergas. CO;-
udledningen fra gyllen vil vaere langt mindre, hvis gyllen fgrst afgasses i et bio-
gasanlaeg. Dermed far biogasproduktion pa basis af husdyrggdning en mere end
dobbelt s3 stor effekt pa udledningen af drivhusgasser, som anvendelsen af an-
dre rdstoffer?2,

Flere kilder, herunder Energistyrelsen23 angiver en positiv effekt pa CO»-
regnskabet ved brug af afgasset gylle til produktion af biogas, men beregnings-
maessigt seetter vi forsigtigt CO,-reduktionen til 100 %. Udover at bidrage

20 Rjtzau, 8. januar 2014
21 Nature Energy, 9. september 2019, https://natureenergy.dk/nyheder/pressemedde-

lelse/nature-energy-koeber-ni-gastankstationer-hmn-naturgas-bliver-stoerst-paa

22 Aarhus Universitet, 13. december 2018, https://eng.au.dk/forskning/laboratorier-og-
faciliteter/forsoegsbiogasanlaeg/biogas-mke/

23 Det samme ggr EU i Direktiv 2018/2001, der laegger til grund, at biogas produceret pd
husdyrggdning medfgrer en nettogevinst for klimaet pd ca. 40 kg CO2/GJ
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positivt til CO,-regnskabet vil brug af biogas baseret pa afgasset gylle ogsa be-
tyde, at udvaskningen af naeringsstoffer fra markerne reduceres, ligesom lugtge-
nerne ogsa reduceres.

Ingen naevnevaerdige effekter ved brug af gas i forhold til NOx- eller partikel-
emissioner.

Gasbusser stgjer mindre end dieselbusser (udvendig st@j), og som naevnt tidli-
gere peger kilder pd et niveau, svarende til ca. 3 dB(A).

Gas veelges i fortsat stgrre omfang rundt omkring i Danmark til brug i den kol-
lektive trafik med bus. I 2013 blev Fredericia den fgrste danske by der indsatte
gasbusser pa deres ruter og i sommeren 2014 fulde Holstebro Kommune efter
og udskiftede alle deres bybusser til fra diesel- til gasbusser. Siden er der indfart
gasbusser bl.a. i NT (mellem Frederikshavn og Aalborg), i Midttrafik i Silkeborg,
Skive og Holstebro pa alle bybusser og i Movia pa nordens stgrste buslinje
5A/5C. 1 2017 fik Sgnderborg Kommune med 39 driftsbusser og fem reserve-
busser Danmarks i gjeblikket stgrste flade af gasbusser. Hele kommunens kgrsel
udfgres nu med gasbusser.

Det samlede setup i de forskellige projekter med nye busser og szerlige tankan-
leg/fyldestationer og garagefaciliteter har en del faellestraeek, men adskiller sig
0gsa fra hinanden p3 visse punkter. Flere steder har en lokal leverandgr af bio-
gas veeret en medvirkende faktor til at initiere tiltagene, og der har ligeledes
veeret et gnske fra de involverede kommuner om at forbedre de miljgmaessige
aspekter af den kollektive trafik og forsgge sig med alternativer til den velkendte
teknologi. I Holstebro og i Nordjylland var det et politisk gnske at erstatte diesel
med biogas uanset evt. mindre meromkostninger, mens Fredericia gnskede at
holde de samlede driftsudgifter uaendrede, og derfor ved et udbud bad om “s3
meget gasbusdrift som muligt” for et bestemt belgb.

Figur 7 Foto af gasbusserne i Silkeborg. Kilde: Allan Ringgaard.
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Biogasbusser er fortsat dyrere end traditionelle dieselbusser. Forskellige uden-
landske kilder indikerer sammen med danske erfaringer, at indkgbsprisen for en
sammenlignelig bus vil vaere ca. 200.000 kr. hgjere. Den samlede produktion af
gasbusser er fortsat begraenset sammenholdt med dieselbusser, og stgrre sam-
lede ordrer vil givetvis pavirke prisen i nedadgdende retning.

Det er antaget, at busserne beregningsteknisk vil have en scrapvaerdi pa 10% af
nyprisen efter et endt kontraktforlgb pa 12 ar. I vores nabolande findes et for-
holdsvist stort marked for gasbusser, og det er vores vurdering, afskrivningen
pa en gasbus i de kommende &r vil kunne sammenlignes med afskrivningen pa
en dieselbus.

Leverancen af gas udggr et centralt element i den samlede Igsning. Med den re-
gionale busdrift in mente, vil det mest sandsynlige scenarie veaere, at den ngd-
vendige biogas sendes ind i det eksisterende naturgasnet, og at der hos en eller
flere operatgrer etableres en lokal tilkobling til nettet, opfgres tanke og et antal
fyldestationer pd operatgrens garageanlaeg.

N&r det handler om busser i kollektiv trafik, er det uproblematisk at fa en leve-
randgr til at etablere tankanlaeg/fyldestation til busserne, samt levere den for-
ngdne maengde gas i Igbet af en pa forhand given kontraktperiode.

I gjeblikket etableres mindre overfladeanlaeg med tanke og fyldestationer pa
operatgrens garageanlaeg, som i stgrrelse modsvarer behovet for biogas fra 10-
15 busser og op. Typisk er der tale om anlaeg, hvor der etableres et antal fyldes-
tudse til Slow Fill (langsom tankning), sd alle kontrakt- og reservebusser kan
tankes samtidigt. Her kan alle busserne fyldes op i Igbet af natten, mens en en-
kelt bus vil kunne fyldes op inden for 10-15 minutter (f.eks. i dagtimerne, hvor
de andre busser kgrer).

N&r kontrakten er slut, fiernes anlaegget blot igen. Omkostninger til etablering
og retablering igen er indeholdt i den aftalte gaspris. Ulemper ved en sddan Igs-
ning er, at stordriftsfordele ved et ekstrasalg til andre interesserede ikke bringes
i spil, og at det alene er forbruget hos busoperatgren, der skal daekke de sam-
lede omkostninger.

Vi mener ikke, at der lzengere er behov for at en kommune eller et trafikselskab
forhandler en forhdndsaftale med en gasdistributgr for de operatgrer, der gerne
vil byde med gas p& kersel. Usikkerheden ved at benytte gas er afdaekket, og
der ma forventes at vaere konkurrence blandt en raekke leverandgrer til fordel
for operatgrer og trafikselskaber.

Generelt vil prisen pa biogas afhaenge af afsaetningsmaengder og kontraktlaeng-
der, som tankanlaeg og fyldestationer kan afskrives over. Jo stgrre maengder og
lzengere kontrakter, des lavere priser. Herudover er prissaetningen af biogas i sig
selv ret kompleks i gjeblikket.

Geeldende krav om iblanding af mindst 5,75 % (energibasis) biobraendstoffer til
hele transportsektoren og et kommende krav om iblanding af sdkaldt advanced
biofuels p& 0,9 % fra 2020 vil betyde at prisforskellene pa biogas i forhold til
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traditionel diesel vil flyttes markant. En tankstation med biogas vil kunne szelge
sit 'overskud' af bioandele i sit braendstof til andre selskaber, der pa den made
kan undgd at opgradere deres braendstof og alligevel efterleve de samlede mal-
saetninger. Hvad disse bioandele er vaerd pd markedet er sveert at spa& om, men
ifglge Foreningen Biogasbranchen vil det kunne betyde, at biogas ender med at
blive billigere end diesel.

Det er i gvrigt generelt i branchen vurderingen, at prisen pa biogas begynder at
kunne konkurrere med diesel, ndr den arlige afsaetning runder 500.000 Nm3.
Dette svarer i stgrrelsesorden til forbruget for 15 busser.

Nature Energy oplyser, at den aktuelle pris for certificeret biogas til busserne i
Fredericia er 6,75 DKK pr. Nm3. Heri er inkluderet udgifter til kgb af tilhgrende
VE-certifikater samt udgifter til etablering, drift og nedtagning af ngdvendige
tanke og fyldestationer. Biogas vil fortsat kunne leveres til en tilsvarende pris for
mindre anlaeg som beskrevet ovenfor.

N&r biogassen er opgraderet til en tilstraekkelig god kvalitet, injiceres den fysisk
i distributionssystemet ét sted, hvorefter den kan aftappes fra nettet andre ste-
der i Danmark. Gennem kgb af et antal VE-certifikater far kgberen garanti for, at
en bestemt maengde gas, som aftages et bestemt sted, er produceret pa basis
af biogas og injiceret i nettet. Leverancen dokumenteres via Energinet.dk.’s cer-
tifikatordning, hvor ordningen sporer de aftalemaessige og ikke de fysiske
strgmme.

Priserne for VE-certifikater kan variere meget, isaer som fglge af en samlet vari-
erende produktion og afsaetning af VE-drivmidler og det omtalte krav om andele
af advanced biofuels i drivmidler fra 2020. Foreningen Biogasbranchen forklarer,
at prisen ikke vil kunne komme under prisen pa en CO,-kvote, som i gjeblikket
udgar ca. 10-15 gre/Nm3, men prisen kan godt veere langt hgjere, hvis der viser
sig behov for at kgbe sig til en bedre miljgprofil.

Generelt vil kgb af VE-certifikater bAde kunne ske hos operatgren, trafikselska-
bet eller hos kommuner. Umiddelbart virker det mest oplagt i forhold til den re-
gionale bustrafik, at det er operatgrerne selv, der forpligtes til at kgbe de ngd-
vendige certifikater, i princippet helt uafhangigt af Midttrafik’ gvrige kontrakt
med operatgren, men baseret pa oplysninger fra operatgren om reelt forbrug pa
de respektive linjer.

Hvad angar udbud af buskgrslen kan trafikselskabet benytte vilkar, der ikke ad-
skiller sig vaesentligt fra almindelige vilkar for dieseldrevne bybusser. Den pri-
meere forskel er, at der kraeves gasbusser i stedet for dieselbusser.

Driftsomkostningerne (TCO/km) til en bus, der anvender biogas er vist i Figur 8.
Til sammenligning er vist de tilsvarende driftsomkostninger for busser, der an-
vender fossil diesel (reference).
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TCO/km: Biogas

DKK/Km
10
8
6,04
5,51
6
2,1
19 1,90
4
2
1,54 1,37
0
Biogas Fossil Diesel, Ref.
M Kapitalomkostninger (busmateriel) Biogas/Diesel Miservice/vedligehold
Figur 8 TCO/km for biogas og til ssmmenligning fossil diesel. Gennemsnitlige km-

priser for en 12 m bus beregnet for en kontraktlaengde p§ 12 8r

Prisforskellen mellem at anvende biogas frem for traditionel diesel udgar ca.
+0,53 DKK/km, hvilket svarer til ca. 10 % af de samlede kgretgjsudgifter.

De totale driftsomkostninger (TCO) i hele kontraktperioden er vist i Tabel 9.

Tabel 9 TCO, beregnet p§ baggrund af 12 8rs karsel i kontrakt i Midttrafik, sam-
menholdt med de tilsvarende udgifter for almindelig diesel
Biogas med VE-certifikat Regional buskgrsel i Midttrafik
Biogas Diesel

Arlige driftsudgifter . .
TCO for 1 bus 0,54 mio. DKK 0,49 mio. DKK
Arlige driftsudgifter . .
TCO for alle 258 busser 139,7 mio. DKK 127,4 mio. DKK
Arlige udgifter til In (chauffgr, adm. personale
mv.) bygninger, forsikring, overhead mv. for 258 263,6 mio. DKK 263,6 mio. DKK
busser
Totale, arlige omkostninger for Midttrafik 403,2 mio. DKK 391,0 mio. DKK

Beregningsmaessigt vil overgang til biogas som skitseret oven for medfgre, at de
totale omkostninger for Midttrafik til operatgrer for kgrslen gges med 12,2 mio.
DKK &rligt. DKK. Det svarer til ca. 3 %.

De miljgmaessige effekter er vist i Tabel 10.
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Tabel 10 Reduktion i CO2, NOx og partikler (PM) for den regionalt finansierede bustrafik i Midttrafik ved brug af
biogas i en EURO VI-bus, sammenholdt med almindelig diesel og EURO VI. Tallene er beregnet p§ bag-
grund af, at der anvendes biogas til den samlede, regionale buskagrsel i Midttrafik

Arlig udledni
rlig udledning CO» NOy Partikler (PM)

Diesel EURO VI = Bio-

gas EURO VI Ton Ton Ke

| alt 17.840 - 0 (+ 100 %) 7,4 > 7,4 (uzendret) 79 = 79 (uaendret)

5.3 Hybridbusser

Hybridbusser har to motorer - typisk en elmotor kombineret med en dieselmotor
(og i sjeeldnere tilfaelde ses en kombination med gasmotor eller ethanol)?*. Bus-
sen drives enten af én af motorerne eller af begge motorer samtidigt (seriel eller
parallel hybrid). I serielle hybridbusser er forbraendingsmotoren ikke tvunget til
at vaere placeret teet pa bagakslen, da motoren arbejder gennem en generator
og ikke direkte mekanisk driver hjulene. Det giver flere frihedsgrader for indret-
ning af busserne end hybridbusser med parallelteknologi kan tilbyde.

De fgrste generationer af hybridbusser var typisk karakteriseret ved, at den
elektriske motor blev drevet af energi, skabt ved udnyttelse af bremseenergien,
samt ved opladning af batterierne, ndr forbraendingsmotoren er i brug.

Ofte anvendes elmotoren til at saette bussen i gang fra stop, hvorefter den an-
den motor tager over ved en bestemt hastighed (15-20 km/t). Busserne er iszer
egnede til bybuskgrsel, hvor farten er forholdsvis lav, og hvor der sker mange
opbremsninger. De helt overvejende fordele ved hybridbussen er, at det sam-
lede energiforbrug herved reduceres, og at elmotoren begraenser udledningen af
skadelige stoffer i de teetteste byomrader.

Nyere hybridbusser kan ogsd have en mindre batteripakke (plugin-hybrid), som
oplades ved endestationer eller pa lokaliteter, hvor det er passende i forhold til
at kunne gennemfgre emissionsfri kgrsel i byomrader. Det betyder, at raekkevid-
den med emissionsfri kgrsel gges med de fordele, det medfgrer. Omvendt kree-
ver opladningen af batterierne undervejs pa ruten etablering af ladestandere i
stil med de standere, der kendes fra rene elbusser.

Fordele Hybridbusser og plugin-hybrider har en raekke fordele sammenlignet med diesel-
busserne. Ved at kombinere en elmotor med en forbraandingsmotor, opnas bl.a.:

> Kommercielt udviklet teknologi

> Mindre stgj - elmotoren bruges til acceleration fra stoppesteder og kryds,
hvor stgjen ellers er stgrst

> Bedre acceleration, hvis begge motorer bruges samtidigt

24 COWI har ikke fundet kilder, der dokumenterer, at der er vaesentlige fordele ved at an-
vende ethanol- eller gaselektriske hybridbusser frem for dieselelektriske busser
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> Lavere braendstofforbrug, ifglge producenterne op til 20-30 % i bytrafik el-
ler mere for plugin-hybrider

> Klimabelastningen reduceres tilsvarende ligesom udledningen af sundheds-
skadelige stoffer (20-30 %).

De primaere ulemper ved hybridbusserne er:

> Anskaffelsespriserne er hgje, typisk i stgrrelsesordenen +50-60 %

> Batterier har begraenset levetid og medfgrer betydelige udgifter (op til
300.000 DKK), hvis de skal udskiftes. Erfaringer viser, at udskiftning ma
forventes efter 4-6 ar2s

> Udgifter til service- og vedligehold kan vaere vanskelige at estimere (teknik-
ken er mere kompliceret, to systemer, elektromotorerne bryder tilsynela-
dende ofte sammen). Typisk angives +15-25 % i forhold til dieselbusser

> Service og vedligehold kraever mere viden og andre vaerkstedsfaciliteter

> De miljgmaessige fordele kan vaere meget vanskelige at opnd i praksis og
har i bl.a. danske forsgg vist sig s lave som 0-5 %.

I 2011 modtog Movia puljemidler til at gennemfgre et forsggsprojekt med fire
hybridbusser - to serielhybrider (med superkondensator) og to parallelhybrider,
som blev testet pa flere linjetyper i Movia.

Projektets formal var overordnet set at afdaekke, hvor velegnede hybridbusserne
er til den danske trafik. Det gaelder dels spgrgsmal om holdbarheden af teknik-
ken, dels spgrgsmal om den samlede driftsgkonomi. @konomien er meget afgg-
rende for, om den forventede braendstofbesparelse kan daekke den hgjere ind-
kgbspris pa busserne.

Forsgget skulle ogsa afdaekke andre fordele ved busserne, f.eks. stgjreduktioner
ved stoppestedsteder og i kryds, og hvad det betyder for de rejsende. Desuden
blev der opsamlet viden om den konkrete CO,-reduktion, vedligeholdelsesom-
kostninger og driftssikkerhed.

Forsgget viste, at de oplyste, teoretiske besparelser pd op til 30 % af energifor-
bruget i tung bytrafik er tilsyneladende sveere at opna i praksis. Parallelhybrid-
busserne kunne i forsgget reducere CO»-udledningen med ca. 12-17 %, mens
serielhybriderne kun reducerede CO;-udledningen med 0-5 %. Forsggets resul-
tater understgtter andre lignende forsggsresultater?s, der peger pa, at yderligere
udvikling af hybridteknologien er ngdvendig, far CO»-reduktionen er overbevi-
sende.

I denne rapport er forudsat, at der kan opnas emissionsreduktioner med en hy-
bridbus pa i starrelsesordenen 20 % i forhold til en typisk dieselbus.

%5 Volvo oplyste under et forsgg med hybridbusser hos Movia, at batteriudskiftning bgr
forventes efter 4-5 8r

26 Et lignende forsgg over nogle maneder med indszettelse af to diesel-elektriske hybrid-
busser i Aarhus Sporveje har vist en reduktion i energiforbruget pd kun 17,5 %
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Samtidig er hybridbusserne dyrere end traditionelle dieselbusser, og de Igbende
driftsudgifter kan vaere vanskelige at estimere. Saerligt kan batteriernes be-
graensede holdbarhed betyde, at de bliver ngdvendige at udskifte i Igbet af en
typisk kontraktperiode - det kan blive bekosteligt for operatgren. Batterierne ko-
ster typisk i stgrrelsesordenen 300.000 kr. Samlet var Movias vurdering efter
forsgget, at fordelene ved hybridbusser ikke opvejer ulemperne?’.

I amerikanske storbyer har hybridbusser vaeret anvendt i stgrre stil i den almin-
delige drift som erstatning for dieselbusser i mange ar. New York har en af ver-
dens stgrste flader af hybridbusser med flere end 1.500 busser. Erfaringerne
med hybridbusserne var ret gode i de fgrste &r, men siden 2010 er der ikke an-
skaffet nye hybridbusser.

/&rsagen er primaert, at bussernes performance ikke lever op til forventningerne.
Elektromotorer og andre elektriske komponenter braender sammen og ma ud-
skiftes i en hgjere takt end planlagt og forventet. Den 5-arige garantiperiode fra
busproducenterne er udlgbet, og udgifterne som byen selv ma afholde hertil er
nu s3 hgje, at busserne i stedet overvejes ombygget og monteret med stgrre
dieselmotorer.

I Washington har der ogsa vaeret problemer med batterierne i 50 hybridbusser,
som har kraevet udskiftning, grundet risiko for kortslutning og brand?8.

Nogle kilder angiver, at parallelhybrider er mest velegnede til linjer, hvor der
0gsad keres frit over laengere streekninger, mens serielle hybrider er mest veleg-
nede til teette byomrader med mange stop og starter. Enkelte kilder mener
endda, at de serielle hybrider pd visse linjetyper faktisk bruger mere braendstof
end rene dieselbusser. I bl.a. New York er konstateret, at den gennemsnitlige
hastighed for hybridbusser gennemsnitligt skal veere under 13 km/t for at der
opnas energibesparelser, der svarer til forventningerne?®. Delstreekninger med
hgjere hastigheder kan reducere besparelserne vasentligt.

Den anvendte teknologi i de amerikanske hybridbusser er m3ske ikke helt iden-
tisk med den teknologi, der anvendes i de nyere, europeeiske hybridbusser. Erfa-
ringerne bidrager dog til at skabe en vis usikkerhed om forventningerne til de
samlede udgifter til at vedligeholde hybridbusser i en lang kontraktperiode.

Anvendelsen af hybridbusser i europaeiske storbyer er hidtil i stgrre eller mindre
grad sket som led i forsggsordninger bl.a. med det formal at afdeekke de lang-
sigtede perspektiver — dvs. test af holdbarheden, behovet for batteriskift og for-
ventede driftsudgifter generelt.

Teknologien m& betragtes som vaerende kommercielt udviklet, selv om der fort-
sat sker udvikling af busserne, bl.a. hvad angdr de anvendte batterier. De fgrste

27 Se den afsluttende rapport her: https://www.trafikstyrelsen.dk/DA/Kollektiv-

Trafik/Puljer/Forsogspuljen/Fors%C3%B8gsprojekter/Drivmidler/Movia-hybridbus-
ser.aspx.

28 EV World, Newswire, 29. marts 2012

2 Green & Clean Journal, 18. juli 2013
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versioner af hybridbusserne var eksisterende busmodeller, der blev ombygget til
hybriddrift, men szerligt efter 2009/2010 er hybridbusser hos nogle af busprodu-
center naermest blevet en hyldevare.

I beregningerne i denne rapport forudsaettes generelle udgifter til service og
vedligeholdelse, der ligger 20 % hgjere end for dieselbusser, og samtidig er ind-
regnet, at batterierne i Igbet af kontraktperioden skal udskiftes én gang.

Bl.a. Volvo har udviklet en serie af plugin-hybridbusser, som har et regulzert
batteri, der lades op undervejs pa ruten og som sikrer stgrre emissionsfri reek-
kevidde. Bussen har en elektrisk motor p& 150 kW og en lille EURO VI dieselmo-
tor med omtrent samme ydelse. Begge sikrer hver iszer tilstraekkelig kraft og
moment til normal drift som vi kender det fra traditionelle dieselbusser.

Figur 9 Skitse af en Volvo plugin hybrid bus, der oplades ved hjeelp af en panto-
graflgsning. Kilde: Insideevs.com

Batteriet er et 19 kWh lithium-ion batteri, der ifglge Volvo betyder at bussen kan
kgre ca. 10 km uden opladning, svarende til 60-70 % af den samlede afstand
mellem opladningsstationer. Det vil ifglge producenten sikre 75 % lavere udled-
ning af CO; og et totalt energiforbrug, der er 60 % lavere end en normal diesel-
bus.

For traditionelle hybridbusser er der ingen szerlige udfordringer hvad angar loka-
lisering af garageanlzeg eller tankanlzaeg. Teknologien er uafhaengigt af opladning
uden for bussen.

For plugin-busser er situationen anderledes. For at kunne oplade bussen hurtigt
(i Igbet af 5-6 minutter) er der her behov for fast-charge opladere med en kapa-
citet pd mindst 200 kW. Og skal driften overvejende vaere elektrisk skal linjefor-
lgb vaere korte, og der m& paregnes ladestandere ved alle endestationer.
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Vi har endnu til gode at se langtidserfaringerne med busser af denne type. Er
teknikken servicekraevende som traditionelle hybridbusser, og hvor ofte skal
batterierne udskiftes?

Vi har forsggt at beregne TCO for busser af denne type. I overslagsberegnin-
gerne er forudsat, at der etableres to fastcharge ladestandere pr. 10 busser.

Udbudsteknisk vil brug af traditionelle hybridbusser kunne sikres ved at kraeve
anvendelse af den type busser til den pagaeldende kgrsel eller stille krav om
maksimale emissioner, der modsvares af hybrid-teknologien.

I tilfeeldet med plugin-hybrider kraeves langt mere indgdende forarbejde med
etablering af ladestandere for at kunne tage disse busser i brug pd en given
linje. Se afsnittet om eldrevne busser.

Driftsomkostningerne (TCO/km) til hybridbusser og plugin-hybrider er vist i Fi-
gur 10. Til sammenligning er vist de tilsvarende driftsomkostninger for busser,
der anvender fossil diesel (reference).
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TCO/km: Hybrid bus

DKK/km
10
8
6,48
5,51
6
2,38
1,90
4
2
2,31
1,37
0
Hybrid Fossil Diesel, Ref.
M Kapitalomkostninger (busmateriel) Diesel m Service/vedligehold
TCO/km: Plugin hybrid
DKK/Km
10
8 7,23
5,51
6
1,90
4
0,02
2
2,72
1,37
0
Plugin Fossil Diesel, Ref.

MKapitalomkostninger (busmateriel) [llBatteripakke Ladeinfrastruktur [MEI Diesel [ Service/vedligehold

Figur 10 TCO/km for hybridbusser og plugin-hybrid busser og til sammenligning
fossil diesel. Gennemsnitlige km-priser for en 12 m bus beregnet for en
kontraktlaengde p8 12 8r

Prisforskellen mellem at anvende hybridbusser eller plugin-hybrider frem for tra-
ditionel diesel udggr ca. +0,97 DKK/km henholdsvis ca. +1,73 DKK/km, hvilket
svarer til ca. 18 % henholdsvis 31 % af de samlede kgretgjsudgifter.

TCO De totale driftsomkostninger (TCO) i hele kontraktperioden er vist i Tabel 11.

http://projects.cowiportal.com/ps/A132227/Documents/03 Project documents/Del I/Analyse_grgn_omstilling_i de regionale busser_vers02.docx



COWL
ANALYSE AF GR@N OMSTILLING FOR DE REGIONALE BUSSER 43

Tabel 11 TCO, beregnet p§ baggrund af 12 8rs korsel i kontrakt i Midttrafik, sam-
menholdt med de tilsvarende udgifter for almindelig diesel
Hybridbus og plugin-hybrid Regional buskgrsel i Midttrafik
Hybrid Plugin Diesel
Arlige driftsudgifter . . )
TCO for 1 bus 0,58 mio. DKK 0,65 mio. DKK 0,49 mio. DKK
Arlige driftsudgifter . . )
TCO for alle 258 busser 149,8 mio. DKK 167,4 mio. DKK 127,4 mio. DKK
Arlige udgifter til lgn (chauffgr,
adm. personale mv.) bygnin- 263,6 mio. DKK 263,6 mio. DKK 263,6 mio. DKK
ger, forsikring, overhead mv.
for 258 busser
Totale, arlige omkostningerfor | ;3 4 1o, pk 431,0 mio. DKK 391,0 mio. DKK
Midttrafik

Beregningsmaessigt vil overgang til hybridbusser eller plugin hybrider medfare,
at de totale omkostninger for Midttrafik til operatgrer for kgrslen gges med 22,4
mio. DKK 5rligt henholdsvis 39,9 mio. DKK. Det svarer til ca. 6 %/10 %.

De miljgmeessige effekter er vist i Tabel 12.

Tabel 12 Reduktion i CO2, NOx og partikler (PM) for den regionalt finansierede bustrafik i Midttrafik ved brug af
hybridbusser eller plugin hybrider, sammenholdt med almindelig diesel og EURO VI. Tallene er bereg-
net pd baggrund af, at der anvendes hybridbusser henholdsvis plugin hybrider til den samlede, regio-
nale buskgrsel i Midttrafik

Arlig udledni

rlig udledning CO> NOx Partikler (PM)
Diesel EURO VI - Hy- T T K
brid eller Plugin Hybrid on on g
EURO VI
Hybrid i alt 17.840 = 14.270 (+ 20 %) 7,4 = 5,9 (+ 20 %) 79 = 64 (+ 20 %)
Plugin | alt 17.840 = 7.140 (+ 60 %) 7,4 = 3,0 (+ 60 %) 79 = 30 (+ 60 %)

5.4 Eldrevne busser

Eldrift anses for at blive den fremherskende teknologi i transportsektoren om
forholdsvis kort tid. Kommuner, regioner og trafikselskaber overvejer i gjeblikket
mulighederne for at indsaette eldrevne busser i stgrre omfang i den kollektive
trafik, og Roskilde har som fgrste danske kommune netop indsat elbusser i hele

bybusnettet.

De 3benlyse fordele omhandler 0-emission fra bussen og vaesentligt mindre stgj-
gener end fra traditionelle busser med forbraendingsmotorer. Herudover stiller
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en del af producenterne i udsigt, at udgifterne til drift og vedligeholdelse er la-
vere end til dieselbusser. Almindelige 12 meter og stgrre eldrevne busser funge-
rer endnu ikke fuldt ud som kommercielle Igsninger pa lige fod med dieselbus-
serne (bl.a. hvad angadr bredden i udvalget af maerker/modeller, leveringstid og
listepriser), og de er ikke fuldt konkurrencedygtige med dieselbusserne pa alle
rutetyper.

Der findes grundlaeggende to relevante opladningsmetoder til eldrevne busser -
depot-charging (opladning sker uden for ruten og typisk p& garagen) og oppor-
tunity-charging (opladning sker undervejs pa ruten og typisk ved endestatio-
nen).

For begge typer af eldrevne busser er det en udfordring at sikre passende og/el-
ler tilstraekkelig raekkevidde for bussen i forhold til den planlagte rutedrift. De
nuveerende batterier er fortsat fysisk store og tunge, og kapacitet, stgrrelse og
pris er nogenlunde ligefrem proportionale. Disse forhold understgtter ikke di-
rekte mulighederne for at indrette og udstyre busserne i overensstemmelse med
kundernes gnsker om eksempelvis klimaanlaeg, komfort og gode pladsforhold.
For at holde vaegten af busser inkl. batteripakke nede (sa de fortsat opfylder lo-
vens krav), har de eldrevne busser typisk lidt lavere samlet passagerkapacitet
og den stadigt stigende maengde udstyr i form af computere, informationssyste-
mer og billetteringsudstyr, som kraeves i busserne i dag, forbedrer ikke situatio-
nen.

Ladestandere og tilhgrende udstyr pd busserne er specielle og omkostningskrae-
vende afheengigt af, hvor hurtigt batterierne skal kunne oplades. Der findes i
dag en faelles standard (OppCharge standarden), som mange leverandgrer og
producenter understgtter3°.

Anvendelse af eldrevne busser indebaerer generelt fglgende fordele:

> Elmotorer er isoleret betragtet gennemprgvet teknologi

> 0-emission fra bussen - ingen udstgdning overhovedet

> Eksisterende net kan anvendes til distribution af strgm - stor tilgeengelig-
hed

> Lave omkostninger til "braendstof”, typisk 25-35 % lavere, begunstiget af
lave afgifter i gjeblikket

> Lavere omkostninger til service & vedligeholdelse, typisk loves op til 25 %,
hvilket vi anvender i beregningerne

> Veaesentligt lavere udvendigt stgjniveau fra bussen

> Markant udvikling af batterier og teknologi vil lette udbredelsen og dermed
markedet

30 OppCharge Standarden omfatter: Standardisering af selve koblingen mellem ladestan-

der og skinner p& busserne, udstyr der kan hjeelpe chauffgrerne med at positionere sig
korrekt for at bussen kan lades, en standardiseret kommunikationsprotocol mellem ud-
styret i ladestander og bus (ISO 15118)
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Ulemperne ved eldrevne busser handler dels om en raekke forhold, som ma for-
modes at vaere kendetegnende for teknologien, dels om forhold, som endnu er
usikre, og som kan vise sig ikke at give anledning til problemer. Ulemperne om-
handler:

Kortere raekkevidde. Geaelder saerligt for depotopladede busser

Mindre passagerkapacitet - typisk 10-20 % lavere for at holde vaegten nede

Vaesentlig hgjere anskaffelsespris, typisk en faktor 2 eller hgjere

Kommerciel produktion af fuldt eldrevne busser er fortsat beskeden hos en

lang raekke traditionelle busproducenter. Der gar formentlig yderligere

nogle ar, for produktionen er hgj generelt set

> Udgifter til ladestandere - afhaengigt af kapacitet fra 100.000->3 mio. DKK
pr. stk.

> Der kraeves saerlige opladningsstandere eller aggregater til opladning ved
udvalgte stoppesteder eller pd garageanlaeg

> Opladning pa ruterne begraenser mulighederne for ruteomlaegninger, bade
midlertidige og permanente

> Usikkerhed omkring udgifter til service og vedligehold p& langt sigt - iszer
er holdbarheden af batterier og andre elektriske komponenter udokumente-
ret. Danske serviceaftaler indikerer, at udgifterne stort set svarer til ni-
veauet for dieselbusser, men forventningerne er fortsat lavere udgifter

> Gensalgsveaerdien efter endt kontrakt er usikker — markedet er fortsat ret
begreaenset

> 1 takt med udbredelse skal findes Igsninger pa bl.a. bortskaffelse af ud-

tjente batterier.

vV V VvV VvV

5.4.1 Secerlige forhold og overvejelser

Der er seerligt tre forhold, der er vigtige at overveje i forbindelse med indfasning
af eldrevne busser:

> Bussernes raekkevidde i en worst case situation (gaelder saerligt depotopla-
dede busser)

> Indfasning af elbusser kraever nye forberedelser

> Eldrevne busser er ikke ngdvendigvis 100 % klimaneutrale i gjeblikket.

N&r depotopladede busser planlaegges indsat i driften pd en rute, er det vigtigt,
at bussen med den valgte batteripakke skal kunne gennemkgre den planlagte
rute/vognlgb i en worst case situation, som vil opsta pa et tidspunkt i Igbet af
hele kontraktperioden.

Det betyder bl.a., at bussen skal kunne klare den samlede planlagte kgrsel i vin-
termanederne, hvor forbruget af energi typisk vil veere stgrst. Bussens gennem-
snitlige strgmforbrug ved en middeltemperatur i Danmark er ikke retvisende for
det billede.

Herudover skal der tages hgjde for, at kgrslen skal kunne afvikles bade nar bat-
terierne i bussen er nye, og nar de naermer sig tidspunktet for udskiftning. Bat-
terierne vil typisk nd at miste op til 20 % af den samlede kapacitet, inden de ma
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udskiftes. Sa kgrslen skal kunne gennemfgres med op til 20 % lavere batterika-
pacitet end fra start.

Herudover skal ogsa vaere tilstraekkelig kapacitet i batteripakken til at handtere
de midlertidige driftsomlaegninger, der Igbende kan opstd, og til at kunne gen-
nemfgre forventede eller endnu ikke overvejede kgreplanjusteringer i Igbet af
kontraktperioden. Streekker kontraktperioden sig over mere end 10 ar, er det
ikke ualmindeligt, at der opstar behov for at kunne omlsegge/forleenge en rute
med maske 10 %.

P& den anden side skal batterierne ikke vaere for store, dels fordi det fordyrer
den samlede pris for bussen, dels fordi det pa grund af vaegten begreenser bus-
sens passagerkapacitet. Der vil typisk veere ret stor forskel p& den nominelle
batterikapacitet, der typisk oplyses pa en ny elbus, og den kapacitet, der reelt
kan anvendes til at udfgre rutekgrsel i en kontrakt med trafikselskabet. Det vil
ikke veere unormalt, at der kun kan planlaegges med 55-60 % af den nominelle
kapacitet, se illustration i Figur 11.

Nominel kapacitet

Anvendbar

X kwh 75-82% kapacitet

-20% Degenerering

Battery volume (KWH) 295kWh K;areplanudvidelser,
Driving range (M) 20005087 3) -10% omvejskersel i Planlagningsmaessig kapacitet
kontraktperioden S -
54-61% af X kWh
Figur 11 Nominel batterikapacitet versus planlaegningsmeaessig kapacitet. 15-25 %

af batteriernes nominelle kapacitet kan ikke udnyttes af hensyn til batteri-
ernes levetid. Hvis de aflades for meget, reduceres antallet af mulige gen-
opladninger. Herudover sker der en degenerering af batterier over tid p§ i
starrelsesordenen 20 % og endelig skal der i en planlsegningssammen-
haeng tages hgjde for evt. kommende kareplanjusteringer.

Udbud af eldrevne busser kraever generelt nye og omfattende forberedelser for
trafikselskabet og i visse tilfzelde 0ogsa en anden involvering af ejerne, end vi
kender i dag. Forméalet med forberedelserne er at holde merudgifterne nede,
bl.a. ved at minimere antallet af busser og ladestandere, optimere den ngdven-
dige batterikapacitet i busserne og minimere mulige risici for tilbudsgiverne.

I forbindelse med udbud af emissionsfri kgrsel, vil det i mange tilfaelde vaere en
fordel, at tilbudsgiverne kan vaelge enten at byde med busser, der oplades pa
ruten eller busser, der oplades pa depotet. Forud for evt. etablering af ladestan-
dere i byrummet vil trafikselskabet skulle udvikle et detaljeret aftalegrundlag
med de forskellige involverede aktgrer.

Det omfatter bl.a. at:

> Afdaekke markedet - der sker hele tiden nye ting pd omradet
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> Fastlaegge krav til systemleverandgrer, netselskaber og busoperatgrer om
opgaver, leverancer, kvalitet og indbyrdes snitflader (levering og opfarelse
af standere, tilhgrende teknik og adgang til strgm)

Fastlaegge enhedspriser for kgb, opstilling og service af komplet ladestation
Fastlaegge finansiering af den samlede infrastruktur

Vurdere og indarbejde krav til standarder

Udarbejde plan for nedtagning af udstyret efter endt kontrakt

Udbyde aftalegrundlag og indgd rammeaftale om mulige leverancer.

vV V VvV VvV VvV

Herudover er det vigtigt, at kgreplanerne ngje gennemgas og tilrettelaegges, s
de understgtter brugen af elbusser. Jo feerre busser, kontrakten omfatter, des
vigtigere kan en kgreplantilretning vise sig at vaere for det samlede behov for
busser.

Trafikselskabet bgr i den forbindelse:

> Optimere kgreplaner, vognlgbsplaner og k@replanophold i forhold til elbus-
ser. Manglende eller for korte ophold kan udlgse ekstra busser

> Udpege og vurdere egnede lokaliteter til opladning — adgang til strgm, plads
til anleeg

> Vurdere behovet for passagerkapacitet, dublering, ekstrabusser, anden for-
ventet udvikling. Elbusser har typisk lidt lavere kapacitet end dieselbusser

> Genoverveje kravene til operatgrernes performance - hgje krav til oppeti-
der kan udlgse ekstra busser

> Simulere vognlgbene for at se, hvordan kgreplanen kan gennemfgres.

Ender udbuddet med en Igsning med opladning ved endestationerne skal trafik-

selskab sammen med kommune/region skitse- og detailprojektere udformningen
af disse endestationer, bl.a. i forhold til indretningen med teknikskabe, ladestan-
dere og kabelfgring. Dette arbejde kan omfatte overvejelser og tilpasning af de-
sign af ladeudstyret i forhold til omgivelserne, og der kan ogsd i udfgrelsesfasen

ligge nye og konkrete opgaver i forhold til tilsyn og byggeledelse mv.

Samlet set en raekke nye planlaegningsopgaver, der ogs3 stiller krav om en laen-
gere udbudsproces end tidligere (op til to ar fra udbud til driftsstart).

En anden overvejelse ved indfasning af eldrevne busser har baggrund i, at
strgmmen til opladning af busserne ikke er 100 % klimaneutral (VE-strgm).
Ifglge danskenergi.dk blev 68 % af strgmforbruget i Danmark i 2018 produceret
ved hjeelp af vedvarende energikilder3!. Den resterende del af den forbrugte
strgm blev bl.a. produceret ved hjalp af fossile braendsler - kul, olie, naturgas.
Andelen af VE-strgm er roligt stigende, men VE-strgm vil med stor sandsynlig-
hed ikke kunne daekke det totale behov for strgm i Danmark inden for de naer-
meste ar.

31 https://www.danskenergi.dk/nyheder/2018-satte-rekord-solenergi, 7. januar 2019.

Vedvarende energikilder omfatter vind, vand, sol, biogas, biomasse og bionedbrydeligt
affald.
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Som gennemsnit betragtet medfgrte forbruget af 1 kWh i 2018 en udledning pa
ca. 209 g CO,. En elbus, der bruger 1 kWh pr. km vil sdledes i teorien udlede ca.
209 g CO3, og bruger den 1,5 kWh pr. km vil den udlede ca. 314 g osv. Til sam-
menligning udleder en dieselbus i Midttrafik ca. 770 g/km. CO;-udledningen fra
en elbus er med andre ord ikke helt ubetydelig i den sammenligning.

Det er muligt at kgbe strgm med et certifikat, der dokumenterer, at strgmmen
stammer fra vedvarende energikilder. Energinet.dk udsteder certifikater, og pri-
sen pr. kWh er ganske lav for tiden.

Et andet aspekt omhandler brugen af oliefyr i mange, isaer depotopladede elbus-
ser og den deraf fglgende udledning af klimagasser og andre emissioner. Forma-
let med oliefyr i elbusser er at undga et stort traek af strgm fra batterierne til op-
varmning, ventilation og aircondition i bussen.

En del erfaringer viser, at forbruget af strgm til iseer opvarmning af bussen i de
kolde perioder af aret kan gge bussens forbrug af strem med op til 50 %. Elbus-
sens raekkevidde reduceres sdledes markant, hvis opvarmningen sker alene ved
hjeelp af stream fra batterierne. I forvejen er der en del supplerende udstyr i bus-
sen, som i perioder bidrager til stramforbruget udover forbruget til selve frem-
driften.

Oliefyret anvendes nar udendgrstemperaturen er lav, typisk under 5 grader cel-
sius. Der er statistisk set ca. 100-125 dage arligt med middeltemperaturer under
5 grader. Fyret vil som udgangspunkt kgre pd diesel og i mange varianter kan
der ogsd anvendes HVO. Fyret kan have et braendstofforbrug pa op til 4 liter pr.
time, hvis det er i drift konstant. Det vil i givet fald medfgre en CO,-udledning
pd i storrelsesordenen 300-350 g/km, hvis der anvendes almindelig diesel. Her-
udover kan der vaere andre udledninger fra fyret (i form af NOx og partikler
mv.), som, sa vidt COWI er orienteret, ikke reguleres eller kontrolleres af myn-
dighederne i dag. Movia stiller i dag krav om, at oliefyr i eldrevne busser skal
benytte HVO.

Ved opportunity-charging er det typisk ikke ngdvendigt at bruge oliefyr, da bus-
sens batterier vil kunne dimensioneres, s& det samlede stremforbrug i bussen til
alle formal kan daekkes.

5.4.2 Depot-charging

Depot-charging foregdr, ndr bussen er taget ud af drift, dvs. typisk pd operatg-
rens garageanlaeg om natten eller midt pd dagen, hvis der er en lang pause.

I Tabel 13 vist en opggrelse over vigtige karakteristika for en depot-charged
bus:
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Karakteristika for en eldrevet, depot-charged bus

Depot-charging Uddybning

Bus, anslaet pris

Opladning

Batterikapacitet i

bussen

Slow-charge lade-
station

Fast-charge lade-
station

Fuldopladning:

Slow-charge

Fuldopladning:
Fast-charge

Specifikt energifor-
brug

Forventet raekke-
vidde som et gen-
nemsnit i al slags

vejr

12 m bus med samme standard som en typisk dieselbus i dag

Der findes ingen offentligt tilgeengelige listepriser pa elbusser og priserne pavirkes for-
mentlig af, at nogle producenter meget gerne vil ind i markedet. De data, vi har haft ad-
gang til indikerer, at prisniveauet i gjeblikket ligger i et speend mellem 3,4-4,1 mio. DKK.
Spaendet repraesenterer en forholdsvis stor spredning i priserne, iseer blandt europaei-
ske og kinesiske maerker, hvor de kinesiske typisk er billigere og formentlig ogsa har en

anden detailkvalitet

Pa depot, dvs. om natten eller pa midt pa dagen i en laengere pause i driften

250-375 kWh. Flere producenter forventer, at der i Igbet af 2020 vil dukke batterier op

med en nominel kapacitet pa ca. 440 kWh til en almindelig 12 m bus

Kinesiske busmaerker tilbyder i gjeblikket busser med stgrst batteripakker. Typisk har de
nyeste busser > 250 kWh

Der findes ladestationer fra 25-150 kW. Vi har for eksemplets skyld regnet med stan-
dere med en kapacitet pa 50 kW. Det bgr veere 1 ladestander pr. driftsbus

Da driften ligger i dagtimerne og tidligt pa aftenen pa de fleste vognlgb, er der tilstraek-
kelig tid til fuld opladning pa garagen med ladestandere med en kapacitet pa 50 kW.

Kapacitet pa 300 kW. Der vil ofte vaere 1 fast-charge ladestander pr. garage. | beregnin-
gerne har vi indregnet en fast charge stander pr. 30 busser

En detaljeret udredning fra VTT og T@I fra 2016 anslar prisen for en 300 kW lader til ca.
2,25 mio. DKK.

5-6 timer

1-2 timer

1,5 kWh/km som et forsigtigt bud inkl. forbrug til opvarmning, ventilation og aircondi-

tion (en worst case betragtning)

En bus med 375 kWh batterier (nhominel kapacitet) vil beregningsmaessigt i en worst
case betragtning have en raekkevidde til planlaegningsformal (dvs. rutekgrsel) svarende

til ca. 160 km fgr den skal oplades igen.

Heri er indregnet en forventet degenerering af batterierne pa 20 % i Igbet af kontrakt-
perioden, og at det ikke vil vaere muligt at udnytte 20 % af batteriets nominelle kapaci-
tet (der skal vaere en restkapacitet i batterierne pa mindst 20 % ved maksimal aflad-

ning).

3,7 mio. DKK
(middeltal)

0,125 mio. DKK
pr. ladestander

2,25 mio. DKK
pr. ladestander
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Det er ikke muligt at finde kilder, der beskriver erfaringer med eksakt energifor-
brug under kgrselsforhold, der vil minde om forholdene i Midttrafik. Forbruget vil
generelt afhaenge af passagerbelastningen, maengden af energiforbrugende ud-
styr i bussen, kgrselsmgnstret, hastigheder, topografiske og klimamaessige ud-
fordringer og chauffgrens kgrestil.

En del kilder indikerer, at det erfaringsmaessige energiforbrug til fremdrift af
bussen alene svarer til 0,8-1,1 kWh ved middel passagerbelastning, et stoppe-
stedsmgnster med 4-600 m mellem stoppestederne, en ikke alt for udfordrende
topografi og udendgrstemperaturer over 5 grader. Hertil skal lsegges energifor-
brug til opvarmning af bussen i de koldeste perioder, hvilket ifglge flere kilder
kan udggre op til halvdelen af forbruget til fremdrift eller mere. Nye teknologier
med varmepumper mv. udvikles netop nu med fokus pa at fa energiforbruget
ned. Ligeledes viser erfaring, at opvarmning pa garagen inden rutestart betyder
meget for den ngdvendige, supplerende opvarmning af bussen. Vi sk@nner der-
for forsigtigt forbruget til 1,5 kWh/km. se Tabel 13.

Udbudsteknisk vil brug af eldrevne busser kunne sikres ved at stille krav om
emissionsfri kgrsel.

Driftsomkostningerne (TCO/km) til en depot-charged bus er vist i Figur 12. Til
sammenligning er vist de tilsvarende driftsomkostninger for busser, der anven-

der fossil diesel (reference).

TCO/km: Depot- charged

DKK/Km
10
8
6,65

5,51

6

4

2
1,37

0 L .,

El depot-charged Fossil Diesel, Ref.
Kapitalomkostninger (busmateriel) Ladeinfrastruktur Diesel @BEI Service/vedligehold

Figur 12 TCO/km for en depot-charged bus til sammenligning med en bus p§ fossil die-
sel. Gennemsnitlige km-priser for en 12 m bus beregnet for en kontraktlzengde p8 12 8r

Prisforskellen mellem at anvende en depot-charged elbus frem for traditionel
diesel udggr ca. +1,14 DKK/km, hvilket svarer til ca. 21 % af de samlede kgre-
tgjsudgifter.
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TCO De totale driftsomkostninger (TCO) i hele kontraktperioden er vist i Tabel 14. I
beregningerne er her forudsat, at alle nuvaerende busser erstattes af et lignende
antal depot-charged busser, uanfeegtet at det kan kraeve andringer i kgrepla-
nerne. Til sammenligning er vist de tilsvarende driftsomkostninger for busser,
der anvender fossil diesel (reference).

Tabel 14 TCO, beregnet p8 baggrund af 12 8rs karsel i kontrakt i Midttrafik, sam-
menholdt med de tilsvarende udgifter for almindelig diesel
El, depot charged Regional buskgrsel i Midttrafik
El, Depot-charged Diesel

Arlige driftsudgifter . )
TCO for 1 bus 0,60 mio. DKK 0,49 mio. DKK
Arlige driftsudgifter . .
TCO for alle 258 busser 153,9 mio. DKK 127,4 mio. DKK
Arlige udgifter til Ign (chauffgr, adm. personale
mv.) bygninger, forsikring, overhead mv. for 258 263,6 mio. DKK 263,6 mio. DKK
busser
Totale, arlige omkostninger for Midttrafik 417,4 mio. DKK 391,0 mio. DKK

Beregningsmaessigt vil en komplet overgang til elbusser med depot opladning
som skitseret oven for medfgre, at de totale omkostninger for Midttrafik til ope-
ratgrer for kgrslen gges med 26,5 mio. DKK arligt. DKK. Det svarer til ca. 7 %.

De miljgmeessige effekter er vist i Tabel 15.

Tabel 15 Reduktion i CO2, NOx og partikler (PM) for den regionalt finansierede bustrafik i Midttrafik ved brug af
eldrevne busser (depot charge) sammenholdt med almindelig diesel og EURO VI. Tallene er beregnet
p8 baggrund af, at der anvendes elbusser til den samlede, regionale buskgrsel i Midttrafik

Arlig udledni
rlig udledning CO> NOy Partikler (PM)
Diesel EURO VI - Elbus- T T K
ser (depot-charged) on on &
I alt 17.840 = 0 (+ 100 %) 7,4 -0 (+ 100 %) 79 = 0 (+ 100 %)

5.4.3 Opportunity-charging

Opportunity-charging er en metode, hvor bussens batterier oplades undervejs
pa ruten i forbindelse med stop ved udvalgte stoppesteder (hurtig opladning), i
praksis sker det typisk ved endestationer.

Sammenholdt med depot-charged busser er de umiddelbare fordele ved oppor-
tunity-charged busser gget (ubegraenset) raekkevidde samt mindre
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batterikapacitet og deraf lavere vaegt. Den lavere vaegt medfgrer dels, at antal-
let af passagerer ikke begraenses sa meget som i en depot charged bus, dels at
energiforbruget er 10-15 % lavere.

Det antages endvidere, at batterierne i opportunity-charged busser har laengere
levetid end i depot-charged busser. Producenterne forventer saledes, at batteri-
skift ikke behgver vaere ngdvendige i bussens levetid (10-12 &r), hvilket dog
endnu ikke er eftervist i stgrre skala. Udover hgje anskaffelsespriser er ulem-
perne, at linjefgringer og endestationer fastlases i en forholdsvis lang periode.
Det gar Igbende tilpasning af busdriften vanskelig.

Nedenfor er i Tabel 16 vist en opggrelse over vigtige karakteristika for en oppor-
tunity-charged bus:
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Karakteristika for en eldrevet, opportunity-charged bus

Uddybning Anslaet pris

12 m bus med samme standard som en typisk dieselbus i dag 3,3 mio. DKK
Data, vi har adgang til indikerer, at prisniveauet i gjeblikket ligger pa omkring 3,3 mio.

kr., men det afhaenger i hgj grad af bussens batteripakke — typer og stgrrelser. En ud-

redning fra VTT og T@I anslar prisen for en bus til 360.000 euro uden batterier, mens

flere kilder peger p3, at batterier lige nu koster 5-600 euro pr. kWh. Prisspaendet mel-

lem europaeisk og kinesisk producerede busser virker til at vaere mindre end for depot-

charged busser

Pa ruten, dvs. undervejs i driften

150 kWh

Kapacitet pa 350-450 kW. Der er forudsat 2 fast-charge ladestandere pr. linje samt en 2,75 mio. DKK

pa garagen. Med afsaet i antallet af ruter og busser pr. rute i Midttrafik i dag, er detibe-  pr. ladestation

regningerne forudsat, at 3 ladestandere betjener 6 driftsbusser i gennemsnit.

Pa linje 2A i Kebenhavn er der i 2019 etableret 450 kW ladestandere til ca. 3,25 mio. kr.
pr. stk. Ifglge andre kilder kan en 300 kW stander leverer for ca. 2,25 mio. DKK, men
den endelige pris afhaenger af design, indpasning og indretning pa den konkrete lokali-
tet

15-20 minutter

1,3 kWh/km som et gennemsnit inkl. inkl. forbrug til opvarmning, ventilation og aircon-
dition. Pa grund af lavere vaegt og anden teknologi, er forbruget laverede end for en de-

pot-charged bus, typisk 10-20 % lavere

En bus med 150 kWh batterier (nominel kapacitet) vil beregningsmaessigt i en worst
case betragtning have en raekkevidde til planlaegningsformal (dvs. rutekgrsel) svarende
til ca. 75 km f@r den skal oplades igen. Det betyder, at den typisk vil kunne gennemkgre

ruten med opladning kun i den ene ende (for at tage hgjde for evt. nedbrud).

Heri er indregnet en forventet degenerering af batterierne pa 20 % i Igbet af kontrakt-
perioden, og at der skal vaere en restkapacitet i batterierne pa mindst 20 % ved maksi-

mal afladning.

Opportunity-charged busser vil vaere mest velegnede til hgjfrekvente linjer med
forholdsvist korte ruteforlgb, og hvor behovet for opladning undervejs pa ruten
kan begreenses til endestationer. Det betyder nemlig lavere investeringer i Igs-
ninger til opladning. Af hensyn til driften vil der selv pd helt korte linjer vaere be-
hov for fast-charge opladere med en hgj kapacitet p& omkring 350-450 kW.
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Standermonterede pantograflgsninger (top-down) i byrummet har veeret mest i
fokus indtil nu hos de stgrste systemleverandgrer. De forventede fordele om-
handler bl.a.:

> At minimere mangden af udstyr samlet set og derved reducere de samlede
udgifter

> At minimere bussens hgjde

> At minimere det ngdvendige udstyr pa bussen (fordele for vaegt, service &
vedligeholdelse)

> At sikre 'renere' snitflader mellem systemleverandgrer og busoperatgrer,
hvorved konfliktpunkter minimeres.

Ulempen er serligt, at ndr stgrstedelen af den fglsomme teknologi er monteret i
standeren, sa vil evt. nedbrud ramme alle busser, hvorimod den modsatte Igs-
ning (down-up) kun vil ramme den enkelte bus.

Driftsomkostningerne (TCO/km) til en opportunity-charged bus er vist i Figur 13.
Til sammenligning er vist de tilsvarende driftsomkostninger for busser, der an-

vender fossil diesel (reference).

TCO/km: Opportunity-Charged

DKK/Km
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8 7,14
5,51
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El opportunity-charged Fossil Diesel, Ref.
Kapitalomkostninger (busmateriel) Ladeinfrastruktur Diesel [JMEI Service/vedligehold
Figur 13 Gennemsnitlige km-priser for en 12 m eldrevet opportunity-charged bus,

og til sammenligning fossil diesel. Gennemsnitlige km-priser for en 12 m
bus beregnet for en kontraktlaengde p8 12 &r

Prisforskellen mellem at anvende eldrevne busser med opportunity-charging
frem for traditionel diesel udggr ca. 1,63 DKK/km, hvilket svarer til ca. 30 % af
de samlede kgretgjsudgifter3?,

32 1 beregningerne er forudsat, at 3 ladestandere betjener 6 driftsbusser. Hvis kgrslen

kan tilrettelaegges pf% en made, hvor 3 ladestandere i stedet kunne betjene 10 busser i
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TCO De totale driftsomkostninger (TCO) i hele kontraktperioden er vist i Tabel 17. I
beregningerne er her forudsat, at alle nuvaerende busser erstattes af et lignende
antal opportunity-charged busser, uanfaegtet at det kan kraeve andringer i kgre-

planerne.
Tabel 17 TCO, beregnet p8 baggrund af 12 8rs karsel i kontrakt i Midttrafik, sam-
menholdt med de tilsvarende udgifter for almindelig diesel
El, depot charged Regional buskgrsel i Midttrafik
El, Opportunity Diesel
charged
Arlige driftsudgifter . )
TCO for 1 bus 0,64 mio. DKK 0,49 mio. DKK
Arlige driftsudgifter . .
TCO for alle 258 busser 165,2 mio. DKK 127,4 mio. DKK
Arlige udgifter til Ian (chauffgr, adm. personale
mv.) bygninger, forsikring, overhead mv. for 258 263,6 mio. DKK 263,6 mio. DKK
busser
Totale, arlige omkostninger for Midttrafik 428,7 mio. DKK 391,0 mio. DKK

Beregningsmaessigt vil en komplet overgang til elbusser med depot opladning
som skitseret oven for medfgre, at de totale omkostninger for Midttrafik til ope-
ratgrer for kgrslen gges med 37,7 mio. DKK arligt. DKK. Det svarer til ca. 10 %.

De miljgmeessige effekter er vist i Tabel 18.

Tabel 18 Reduktion i CO2, NOx og partikler (PM) for den regionalt finansierede bustrafik i Midttrafik ved brug af
eldrevne busser (Opportunity-charged) sammenholdt med almindelig diesel og EURO VI. Tallene er be-
regnet p§ baggrund af, at der anvendes elbusser til den samlede, regionale buskgrsel i Midttrafik

Arlig udledni
rlig udledning CO> NOy Partikler (PM)
Diesel EURO VI - Elbus- T T K
ser (Opportunity-Char- on on g
ged)
I alt 17.840 = 0 (+ 100 %) 7,4 -0 (+ 100 %) 79 = 0 (+ 100 %)

5.5 Brintbusser

En brintbus drives grundleeggende set af elmotorer, som far strgm fra et eller
flere batterier, der lades op af en braendselscellemotor. Brint er en universel
energibeerer, der kan produceres fra alle primaere energikilder. Sker

gennemsnit, vil de beregnede, gennemsnitlige km-priser veere ens for depot-charged
0g opportunity-charged busser
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produktionen pa baggrund af overskudsstrgm eller vedvarende energikilder
medfgrer brint positive miljgmaessige gevinster, men som udgangspunkt sker
der et stort konverteringstab af energi bade ved produktionen af brint og ved
den efterfglgende omsaetning af brinten til strgm i braendselscellen.

Der er i en arraekke gennemfgrt flere stgrre og mindre forsggsprojekter i blandt
andet Europa med det formal at afdaekke positive og negative perspektiver ved
brintbusser.

Fordelene er primeert:

>

>
>
>

Elmotorer er isoleret betragtet gennemprgvet teknologi

God reekkevidde

0-emission fra bussen - ingen udstgdning overhovedet

Gode miljgmaessige gevinster, hvis brint produceres pa overskudsstrgm el-
ler vedvarende energikilder

Lavere udvendigt stgjniveau fra bussen.

Overordnet set peger kilder pd fglgende ulemper:

>

Mange aktgrer og kilder vurderer, at brint- og braendselscelleteknologien
fortsat er i en modningsfase

Der igangseaettes en del forsgg i europaeiske byer med brintbusser i gjeblik-
ket, men vi er ikke bekendt med, at der er indsat brintbusser i almindelig
kommerciel drift uden saerlig gkonomisk stgtte.

Antallet af brintbusser i drift er fortsat meget begraenset, formentlig mellem
100-200 i Europa33

Udgifterne til en brintbus er fortsat op til en faktor 3-4 i forhold til en diesel-
bus

Driftssikkerheden er ikke pd hgjde med de mest oplagte alternativer - der
opstar nedbrud3* og perioder med driftsstop

Der mangler distributionsnet i Danmark og tankfaciliteter er forholdsvist
dyre

CO;-udledning i forbindelse med typisk brintproduktion og efterfglgende
omdannelse af brint til el i breendselscellerne udggr et klimamaessigt pro-
blem

Styringsenheder skal forbedres (bl.a. energistyring)

Der er ikke etableret et eftermarked med tilgeengelige reservedele, hvilket
besvaerligggr nedbrud yderligere.

Ifglge NEL Hydrogen Solutions, en dansk brintvirksomhed, er braendstofud-
gifterne 30-40 % hgjere end udgifterne til en dieselbus, ifglge andre kilder
er prisforskellen hgjere

Hgjere service & vedligeholdelsesomkostninger (ifglge NEL +20 %), og der
kraeves saerlige veerksteder/faciliteter og specialuddannet personale

Den gennemsnitlige levetid for breendselsceller har typisk ligget omkring
2.000 timer. Ifglge NEL er der sket forbedringer sa den forventede levetid
nu er op til 12.000 timer

33

34

https://www.dr.dk/nyheder/regionale/nordjylland/fremtiden-er-her-landets-foerste-
brintbusser-er-paa-vej

I Oslo har tilgaengeligheden til brintbusserne varet under 70 %, andre steder har den
veeret oppe pa omkring 90 %
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> Hoje anskaffelsesomkostninger pd braendselsceller.

Der mangler fortsat en stor efterspgrgsel efter brintbusser, som kan ggre pri-
serne tilneermelsesvist konkurrencedygtige med traditionelle busser. Af EU's
strategi for alternative drivmidler fra januar 20133° fremgar, at priserne med en
fortsat udvikling af teknologien og en fortsat efterspgrgsel, vil falde til et sam-
menligneligt niveau i 2025-30. Herudover skal de gvrige, naevnte forhold ogsa
forbedres for at ggre teknologien tilstraekkelig konkurrencedygtig. Andrede olie-
priser kan dog szette yderligere skub i udviklingen.

I 2010 var priserne pa brintbusser en faktor fire hgjere end pa typiske diesel-
busser. Region Nordjylland og Aalborg Kommune besluttede i 2018 at gennem-
fgre et forsgg med tre brintbusser, der nu har vist sig at koste godt 7 mio. kr.
stykket. Det svarer fortsat til en faktor 4 i forhold til en dieselbus.

Brintvirksomheden NEL Hydrogen Solutions i Herning har i &r sammen med en
reekke samarbejdspartnere faet tildelt stgtte fra EU pa i alt ca. 300 mio. kr. i for-
bindelse med et storskalaprojekt om indfgrelse af 600 brintbusser i Danmark,
Storbritannien og Letland i perioden frem mod 2023.

Ifslge NEL handler projektet saerligt om at f& volumen i drift af brintbusser, idet
NEL er overbevist om, at brint er taet p% at kunne konkurrere med diesel som
drivmiddel til busser, ogsd gkonomisk. Samarbejdet involverer blandt andre en
irsk busproducent, Wrightbus, der skal std for opbygningen af busser. NEL frem-
haever, at brintbussen ikke pa samme made som elbussen i dag er begraenset
pa raekkevidden, og at den ligesom elbussen er helt emissionsfri og medfgrer la-
vere udvendig stgj.

NEL oplyser fglgende om deres forventede Igsning:

> En meget veesentlig forudseetning er et setup med i stgrrelsesordenen mini-
mum 20 brintbusser. Med faerre end 20 busser bliver Igsningen for dyr

> En traditionel 12 meter bus med 2 dgrsaet forventes at koste ca. 2,8-2,9
mio. DKK i indkgb med en standardtank til ca. 30 kg brint

> De gennemsnitlige udgifter til service- og vedligehold ventes at ligge pa ca.
2,25 DKK/km

> Et kg. H2 vil koste 37-52 DKK hos operatgren inkl. udgifter til en standard-
Igsning vedr. tankfaciliteter og tilhgrende fyldeudstyr

> Forventet forbrug af H2 ca. 7-7,5 kg/100 km

> Brinten skal transporteres rundt til lokale tankfaciliteter i lastbiler, der for-
ventes at kgre pd HVO.

Med de oplyste nggletal vil lgsningen med samme driftsmaessige forudsaetninger
umiddelbart koste op mod 15 % mere end dieselalternativet. Raekkevidden vil
beregningsmaessigt vaere ca. 400 km. med en standardtank, hvilket er laengere
end med depotopladede elbusser, men eksempelvis ikke tilstraekkeligt til at
kunne gennemfgre ca. halvdelen af de nuvaerende vognigb i Midttrafik.

35 Clean Power for Transport: A European alternative fuels strategy, 24. januar 2013
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Samlet set anser vi det fortsat ikke for realistisk, at brint vil komme til at spille
en rolle i forhold til de farstkommende udbud i Midttrafik. De vigtigste arsager er
fglgende:

> NEL har endnu ikke preesenteret hverken busser eller faciliteter til garage,
tanke og fyldestationer

> Der er ikke etableret lokal adgang til reservedele, viden og erfaring med
teknologien i de busser, der taenkes anvendt. Det gger ulemperne ved
driftsuregelmaessigheder

> @konomi og performance i en hel kontraktperiode er ikke dokumenteret
endnu. Det gor det formentlig ogsa vanskeligt at fa operatgrerne til at byde
ind med den Igsning

> Energitab ved produktion af brint og omdannelse til el i braendselsceller ggr
Igsningen mindre attraktiv end rene elbusser.

Vi anbefaler, at Midttrafik fglger fremdriften og de f@rste resultater i NELs pro-
jekt i de kommende &r og inddrager teknologien i konkrete overvejelser igen,
hvis det kan konstateres, at:

> Performance og oppetider i busserne kan sidestilles med dieselbusser og
andre alternativer

> De gkonomiske forventninger holder stik eller forbedres yderligere

> Hvis udviklingen aendrer rammebetingelserne for gvrige alternativer.

5.6 Fordele og ulemper

P& baggrund af ovenstdende gennemgang af aktuelle teknologier og drivmidler,
er fordele og ulemper samlet i en oversigt i Tabel 19. Brint indgar ikke i tabellen,
da vi ikke anser det for et realistisk alternativ i forhold til de kommende udbud.
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Vurdering af forskellige teknologier, deres respektive fordele og ulemper og egnethed i forhold til
reduktion af miljobelastningen fra den kollektive bustrafik. Udgangspunktet er en sammenligning med
dieselbus (venstre kolonne), dvs. ngdvendige investeringer, omkostninger og udfordringer mv. er
beskrevet med en dieselbus som alternativ. Farverne og styrken indikerer, om noget er positivt (gront)
eller negativt (redt) ift. diesel som reference

Teknologi Die-
eknolog! Syntetisk diesel, i i i i El, depot-char- El, opportunity
sel, HYO Biogas Hybridbusser Plugin hybrid in charain
fossil ging ging
Ombkostninger —
o & Hgje Uaendret Lave Lave Meget lave Meget lave
drivmiddel
Ngdvendige merin-
¢ A € Ingen Lave Hgje Hgje Meget hgje Meget hgje
vesteringer, busser
Ngdvendige merin-
° _ & Ingen Lave Ingen Meget hgje Lave Meget hgje
vesteringer, anlaeg
Problemer i for- . .
_ o Placering af opla- Placering af opla-
hold til lokalisering Ingen Ingen Ingen Ingen
dere dere
af anleeg
Meromkostninger - Lave, men Lave, men Lave, men Lave, men
service og vedlige- Ingen Lave usikre usikre usikre usikre
hold for busser + nye batterier + nye batterier + nye batterier + nye batterier
Seerlige rammebe- . Etablering af la- Etablering af lade-
R Fa producenter Ingen Ingen Ingen
tingelser destandere standere
Synkronisere Synkronisere
Seerlige udbudsfor- Ingen Ingen Ingen kontrakter om Lang afskrivning kontrakter om
hold s s E kgrsel og ladean- foretraekkes korsel og lade-
leeg anleg
Behov for teknolo- Ingen Ingen Lavere energifor- Ingen Lengere raekke- Laengere raekke-
gisk udvikling : : brug E vidde, lavere vaegt | vidde, lavere vaegt
Miljgmaessig profil
(CCJ)Q) &P Meget hgj Meget hgj Lav Hgj Meget hgj Meget hgj
2
_ Delvis Delvis
Andre for ) 0-emission 0-emission
dele/ulemper for Ingen Lav stgj 0-emission og lav | O-emission og lav YT —— YT —
kunder stgj stgj & ) & :
Samlet egnethed
som alternativt Egnet Egnet Egnet Egnet Egnet Egnet
drivmiddel i dag3®
TCO, DKK/km 5,51 6,77 6,04 6,48 7,23 6,65 7,14
Lgn, adm., fors.,
11,39 11,39 11,39 11,39 11,39 11,39 11,39
OH mv. DKK/km
| alt, DKK/km 16,90 18,16 17,43 17,87 18,62 18,04 18,53
Totale omkostnin-
ger til operatgrer, 100,0 107,5 103,1 105,7 110,2 106,8 109,7

Index

36

den og at teknologien kan indfgres p8 buslinjer i Midttrafik i stgrre skala

Egnethed opgjort i forhold til at drivmidlet er tilgaengeligt p8 markedet, at teknologien er tilstraekkelig mo-
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6 Anbefaling

Formalet med analysen har vaeret at belyse alternative teknologier og braend-
stofmuligheder for den regionalt finansierede kgrsel i Region Midtjylland forud
for de kommende udbud af rutekgrsel. Praemissen er regionens overvejelser om
at ggre den kollektive trafik mere miljg- og klimavenlig end i dag, f.eks. ved
brug af biobaserede braendstoffer, eller ved at erstatte de nuvaerende dieselbus-
ser med eldrevne busser. Konkret har spgrgsmalet ogsa veeret, om der er tekno-
logier, som overordnet set ma betragtes som veerende mere velegnede end an-
dre.

Der er tale om en generisk analyse, hvor den primaere forudsaetning har veeret
uzendret kgreplan og dermed uaendret drift i forhold til i dag. Resultaterne viser
saledes konsekvensen ved anvendelsen af en anden teknologi end diesel i et for-
hold én til én. Konsekvenser ved omlaegning af drift, f.eks. indfgrelse af laengere
stoppestedsophold eller indszettelse af flere busser pga. mindre raekkevidde, er
ikke indregnet.

Analysen viser, at flere teknologier og breendstoffer kan vaere attraktive og for-
delagtige at bringe i spil.

Biogas virker umiddelbart som det mest oplagte valg, primeert af fglgende
grunde:

> Det er palideligt, praktisk anvendeligt og forholdsvist udbredt og kendt i
Danmark

> Miljggevinsterne er meget vaesentlige, saerligt i forhold til udledning af kli-

magasser (CO,-reduktion pd 100 % ved afgasning af gylle)

Gasbusser medfgrer lavere udvendig stgj end dieselbusser

Omkostningerne er kun svagt hgjere end de nuvaerende omkostninger

Der er adgang til tilstraekkelige maangder i en kommende udbudsperiode

Indekstal for de totale omkostninger til operatgrer opggres til 103,1 (hvor

diesel er 100,0).

v V VvV Vv

Syntetisk diesel, HVO, er et andet fornuftigt alternativ, som ogsa indebaerer vae-
sentlige fordele i forhold til almindelig diesel. Det omhandler iseer:

> Fleksibiliteten — det er helt ukompliceret at tage i brug

> Miljggevinsterne er meget markante, ikke mindst i forhold til udledning af
klimagasser (CO»-reduktion pa knap 90 %)

> Omkostningerne er hgjere end de nuvaerende omkostninger, og ogsa hgjere
end biogas

> Adgangen til tilstraekkelige eller i hvert fald visse maangder i en kommende
udbudsperiode

> Indekstal for de totale omkostninger til operatgrer opggres til 107,5 (hvor
diesel er 100,0).

Der kan vaelges en Igsning, hvor HVO er det foretrukne drivmiddel, og hvor die-
sel anvendes som alternativ i perioder, hvor HVO ikke er tilgaengelig. P& den
made kan sikres en hgj miljggevinst, ogsd i perioder, hvor HVO matte veere
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saerligt dyr eller vanskelig at fa adgang til i den rette kvalitet. Udbudsteknisk vil
det kunne Igses ved at stille emissionskrav, eksempelvis formuleret som gen-
nemsnit over kontraktperioden, der sikrer den gnskede miljgeffekt gennem en
hgj andel af HVO.

Hybridbusser findes mindre egnede i sammenligningen, primaert af fglgende
grunde:

> De energi- og miljgmaessige gevinster kan vaere vanskelige at opna i prak-
sis. Meget lave (og helt urealistiske for den aktuelle kgrsel) driftshastighe-
der synes at veere en kritisk faktor i den sammenhaeng

> Udgifterne til indk@b og drift af busserne er forholdsvist hgje

> Service & vedligeholdelsesomkostningerne efter lang tids drift kan vaere
vanskelige at estimere. Uventede udskiftninger af elektromotorer og batte-
rier vil ggre teknologien uforholdsmaessigt dyr og sarbar

> Indekstal for de totale omkostninger til operatgrer opggres til 105,7 (hvor
diesel er 100,0).

Tilsvarende vurderes ogsa plugin hybrider at vaere mindre egnede for nuvee-
rende i sammenligning med de gvrige alternativer. Det skyldes primaert:

> Usikkerhed om langtidsholdbarheden af teknikken, som ma vurderes til at
vaere mere kompleks end i rene diesel-, gas- og eldrevne busser

> Udgifterne til busser og ladestandere er hgje, og service & vedligeholdelses-
omkostningerne efter lang tids drift kan vaere vanskelige at estimere. Uven-
tede udskiftninger af elektromotorer og batterier vil ggre teknologien ufor-
holdsmaessigt dyr og sdrbar

> Etablering af ladestandere kraever betydelige forberedelser fra trafikselska-
bets side

> Beregningsmaessigt er dette alternative dyrere end fuldt eldrevne busser

> Vi forventer, at plugin hybrider hurtigt udkonkurreres af rene elbusser

> Indekstal for de totale omkostninger til operatgrer opggres til 110,2 (hvor
diesel er 100,0).

Eldrevne busser er egnede visse steder, og samlet er vurderingen, at:

> 100 % emissionsfri kgrsel sikrer de stgrste samlede klima- og miljggevin-
ster blandt alle alternativer

> Eldrevne busser medfgrer veesentligt lavere udvendig stgj

> Udgifterne til busser og ladestandere er hgje, seerligt ved opportunity-char-
ged busser

> Den begraensede raekkevidde kan fortsat udggre et problem og reducere
antallet af linjer, hvor eldrevne busser direkte kan erstatte dieselbusser 1:1
uden kgreplanjusteringer

> Etablering af ladestandere kraever betydelige forberedelser, isser hvis oplad-
ning skal foregd ved endestationer i byrummet

> Indekstal for de totale omkostninger til operatgrer for depot-charged busser
opggres til 106,8 og for opportunity-charged busser til 109,7 (hvor diesel er
100,0)
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> For ruter med mange busser kan meromkostningerne komme endnu lzen-
gere ned end det generelle estimat ovenfor.

Det bemaerkes, at bade depot- og opportunity-charging teknologierne fortsat er
uprgvede i stor skala over en sammenhangende, langvarig kontraktperiode i
Danmark.

Almindelige 12 meter og stgrre eldrevne busser fungerer saledes endnu ikke
fuldt ud som kommercielle Igsninger pa lige fod med dieselbusserne (bl.a. hvad
angar bredden i udvalget af maerker/modeller, leveringstid og listepriser), og de
er ikke fuldt konkurrencedygtige med dieselbusserne pa alle rutetyper. Der er
eksempelvis ikke indsat eldrevne busser i regionaldrift i Danmark endnu.

6.1 @vrige forhold

Stgjmaessigt vil det ikke medfgre fordele at skifte til syntetisk diesel. Indszettes
der gasbusser som alternativ til de nuvaerende dieselbusser, vil den udvendige
stgj reduceres med ca. 3 dB(A) for gasbusserne.

Stgjen fra hybridbusser vil vaere op til ca. 7 dB(A) lavere end fra dieselbusser i
de tidsrum, hvor de alene drives ved hjeelp af batterierne. Indsaettes traditio-
nelle hybridbusser vil tidsrummene, hvor det kan ske, udggre 15-20 % af den
samlede kgretid, indsaettes plugin-hybrider kan der ske stgjreduktionen for en
stgrre andel af kgretiden.

Tilsvarende gaelder for Igsninger med eldrevne busser. Stgjen vil ogsa hér vaere
op til 7 dB(A) lavere end for dieselbusser, hvilket er klart maerkbart.

I overgangen fra diesel til nye teknologier, der kreever hgje investeringer i mate-
riel og/eller ladeinfrastruktur, vil det vaere en fordel at gge kontraktleengden,
hvis gnsket er at minimere ekstraomkostningerne. Afskrivningsperioden pa bus-
ser og ladeudstyr er i visse tilfaelde en betydende faktor til at reducere de sam-
lede &rlige driftsomkostninger og ggre de nye alternativer gkonomisk sammen-
lignelige med den nuveerende dieseldrift.

En af beregningsforudseetningerne i denne rapport er en afskrivningsperi-
ode/kontraktlaengde pd 12 &r. Hvis der eksempelvis udbydes eldrift pa kortere-
varende betingelser, f.eks. 8 &r, s vil meromkostningerne gges i forhold til vo-
res beregninger, da ellgsningerne iszer er karakteriseret af hgje investeringer
(som skal afskrives) og lavere driftsomkostninger. S8 jo laengere kontrakt, des
stgrre fordel for elbusserne, og omvendt. Og kan skiftet til emissionsfri busser
koordineres med en forlaengelse af kontrakterne, s vil det kunne betyde meget
for meromkostningerne.

Billedet er lidt anderledes for gasbusser og anvendelse af HVO. For gasbusser-
nes vedkommende er nogle af meromkostningerne knyttet til busmateriellet,
mens de Igbende driftsudgifter ogsa er lidt hgjere end med dieselbusser. S8 her
er gevinsterne ved at forlaenge kontrakterne ikke helt s& markante som for
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elbusser. Anvendes HVO er meromkostninger alene knyttet til drivmidlet, sa her
vil ikke veere nogen effekt af at forlaange kontrakten.

Antallet af rejsende gges ikke automatisk fordi der indfgres grgnne teknologier,
og billetpriserne kan kun gges i begraenset omfang pa grund af det sakaldte
takststigningsloft. Loftet betyder, at den gennemsnitlige stigning i taksten for
standardbilletter i den kollektive trafik ikke ma overstige den gvrige prisudvikling
i samfundet (opgjort som et saerligt omkostningsbaseret indeks3”.

Det betyder, at takststigningerne inden for et trafikselskab i gennemsnit skal
ligge under det udmeldte "loft". Disse regler blev fastlagt med virkning fra og
med 2008. I 2010 blev indfgrt en fleksibilitet, der betyder, at trafikselskaberne
kan opspare takststigninger, sa en uudnyttet takststigning i et &r kan udnyttes i
de fglgende to ar.

Takststigningsloftet for 2020 er ifglge Trafik- bygge og boligstyrelsens hjemme-
side 1,9 %.

De beregnede merudgifter til at deekke operatgrens ggede driftsomkostninger
ved at indfgre alternative drivmidler, kan derfor kun i begraenset omfang forven-
tes medfinansieret gennem @gede billetindtaegter. De resterende merudgifter ma
finansieres gennem ggede tilskud fra kommuner og region. I en situation, hvor
billetindtaegterne udggr ca. halvdelen af de samlede driftsomkostninger, betyder
det, at en beregnet merudagift til operatgrerne pd 5 % resulterer i et nettotilskud
til den kollektive trafik pa +10 %.

6.2 Samlet

Rapporten viser, at Region Midtjylland sammen med Midttrafik har flere mulig-
heder for at sikre en fremtidig reduktion af emissionerne fra busserne, ogsa i de
kommende udbud.

@get anvendelse af biogas, som erfaringsmaessigt har vist sig som et godt alter-
nativ i bl.a. Kgbenhavn, Sgnderborg, Fredericia, Skive, Holstebro og Silkeborg er
en mulighed. Evt. kombineret med en forlaenget kontraktleengde i forhold til i
dag, hvilket alt andet lige vil reducere meromkostningerne i forhold til i dag. Bio-
gassen tilbyder gode miljgmaessige egenskaber, lavere stgjudledning og kan an-
vendes pa alle rutetyper.

Anvendelse af HVO er en anden mulighed. Det er let at implementere og har
gode miljgmaessige effekter. Det vil kunne anvendes pa alle rutetyper, men det
er et dyrere alternativ end biogas, og det reducerer ikke stgjudledningen fra
busserne.

Indfgrelse af eldrevne busser er ogsa et muligt alternativ. Udnyttelsen af de en-
kelte busser i den regionalt finansierede buskgrsel er relativt hgj i Region

37 Jaevnfer Bekendtggrelse om takstaendringer i offentlig servicetrafik i trafikselskaber og
hos jernbanevirksomheder (BEK nr. 1217 af 22/10/2015)
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Midtjylland sammenholdt med andre regioner. Det medfgrer, at meromkostnin-
gerne ved at omstille til eldrevne busser alt andet lige er lavere end andre ste-
der, ndr man kigger pa det én til én, som er forudsaetningen i denne analyse.
Den endelige meromkostning ved omstilling til eldrevne busser vil bero pa en
naermere analyse af de enkelte vognlgb i forhold til specielt raekkevidde og mu-
ligheden for at lade enten i depot eller lejlighedsvis.

Indfgrelse af eldrevne busser vil sikre 0-emission fra bussernes udstgdning og
bidrage til en vaesentlig stgjreduktion. Til gengeeld kraever det en raekke forbere-
delser, som beskrevet i afsnit 4.4, og klimaeffekterne er ikke helt optimale
endnu. Teknologien er bedst egnet, hvor depot-charged busser kan kgre ruter
med korte vognlgb <150-200 km (eller hvor der er lange ophold p& garagen un-
dervejs) eller hvor opportunity-charged busser kan kgre pa ruter med hgj inten-
sitet (mange busser og km) og lade op ved standere ved endestationerne.

Meromkostningerne vil bero p& de helt konkrete forhold pa de respektive ruter,
og vil bl.a. afhaenge af, i hvor hgj grad ruter og vognlgb kan tilrettes, sd antallet
af busser og ladestandere holdes nede. Leengere kontrakter vil hér vaere en me-
get vigtig faktor til at minimere meromkostningerne.

6.3 Scenarier

Denne screeningsrapport er den fgrste af to rapporter for Region Midtjylland
vedr. omstilling til mere klimavenlig kollektiv bustrafik frem mod 2030.

COWTI udarbejder en tilhgrende rapport, hvor vi pd baggrund af basisoplysninger
i neervaerende rapport, opstiller og gennemfgrer en raekke scenarieberegninger,
der kan styrke regionens grundlag for at fastlaegge en strategi for de kommende
busudbud.

Hvilke scenarier, der er interessante at beskrive og seette tal pa, aftales sammen
med regionen og Midttrafik. Afsaettet kan bl.a. veere de foreliggende, nationale
klimamal, der kraever zendringer fra 2025 og igen fra 2030. Det kan ogsa vaere
mal om bestemte emissionsreduktioner i perioden frem mod 2030.

Scenarieberegningerne vil szerligt saette fokus pd de miljsmaessige effekter, der
kan opnds og den tilhgrende driftsgkonomi for regionen, og pa de virkemidler,
regionen har til rddighed. Hensigten er overordnet set at lette arbejdet med at
rammesaette de kommende udbud.
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