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1 Sammendrag

Denne delrapporten viser at det med dagens batteriteknologi er mulig med et driftsopplegg basert pa
batteridrift med ladesystem. Frem mot 2030 er det antatt at teknologiutviklingen vil gjgre den tilgjengelige
rekkevidden for et batteridrevet motorvognssett basert pa dagens lgsninger i Sentral-Europa mulig ogsa
under norske forhold.

Det har veert en omfattende utvikling av batteriteknologi til kjgretay i nyere tid, og dette er ventet a tilta videre
giennom 2020-tallet. Det forventes at Litium-ionbatterier med flytende elektrolytt fremdeles vil veere
markedsdominerende ved eventuell oppstart av batteritog tidlig pa 2030-tallet, og at litium-ionbatterier med
fast elektrolytt blir tilgjengelig for tog tidligst ved fgrste batteribytte. En slik vurdering om tilgjengelig
batteriteknologi vil heftes med mindre usikkerhet under utarbeidelsen av en eventuell hovedplan for
infrastruktur. Ikke-litiumbasert teknologi kan bli aktuelt, men antakelig ikke nar ferste generasjon
batterikjgretagy eventuelt skal anskaffes.

Det finnes en rekke typer litium-ionbatterier med ulike egenskaper, avhengig av hvilken anvendelse batteriet
er tiltenkt. Overordnet kan litium-ionbatterier deles inn i to hovedkategorier; hgyeffekt- og hgyenergibatterier.
Farstnevnte innebeerer et hgyt lade- og effektforbruk og dermed blant annet raskere ladetid pa bekostning
av kortere mulig rekkevidde for kjgretayet pa grunn av lavere energitetthet. Hoyenergibatterier har hgyere
energitetthet, og vil dermed gi lengre mulig rekkevidde, men pa bekostning av kortere levetid og lavere
ladeeffekt.

Energitettheten pa pakkeniva for batterier til jernbanekjgretgy er ventet a gke vesentlig frem mot 2030. For
hgyenergibatterier er det ventet en 50 % gkning, der den endelige energitettheten blant annet avhenger av
hvorvidt kobolt vil anvendes i fremtidens batterier til jernbanekjgretgy. Dette materialet gir gunstige
batteriegenskaper, men innebeerer kritikkverdige utvinningsmetoder. For hgyenergibatterier med og uten
kobolt er det sannsynlig at en slik gkning resulterer i en energitetthet pa rundt henholdsvis 160-180 og 120-
130 Wh/kg. Det er ogsa ventet en forbedring av energitettheten i hgyeffektbatteripakker til jernbanekjgretay,
som alle er uten bruk av kobolt. For denne batteritypen er det anslatt en energitetthet pa rundt 82-90 Wh/kg
i 2030, forutsatt at NTO- erstatter dagens LTO-batterier, og dette tilsvarer energitettheten i dagens
hgyenergibatterier til jernbanekjgretay. Med andre ord, vil fremtidens hgyeffektbatterier til jernbanekjgretay
kunne betjene de samme strekningene som vil veere mulig med dagens hgyenergibatterier. | denne
sammenheng er det vesentlig a trekke frem at hgyeffektbatterier kan utnytte langt mer av sin totale lagrede
energimengde uten at dette pavirker batteriets levetid. Dette vil kompensere delvis for den relativt lavere
energitettheten i denne batteritypen sammenliknet med hgyenergibatterier. Imidlertid vil en overgang til
hgyeffektbatteripakker til jernbanekjgretgy uavhengig av dette resultere i en hgyere vekt pa grunn av lavere
energitetthet.

Rekkevidden for batteridrevne jernbanekjgretgy er i stor grad avhengig av energimengden som installeres,
og dette begrenses av tilgiengelig volum og vekt. Det er mulig & gke den tilgjengelige energimengden ved
eksempelvis & benytte et konsept med en ekstra batterivogn. Lengden pa de ikke-elektrifiserte
delstrekningene ma sees i sammenheng med tilgjengelig rekkevidde for eksisterende batteridrevne
motorvognsett i markedet, som i stor grad styres av etterspgrselen i Sentral-Europa. Dette er forhold som er
vesentlig a ta i betrakining dersom et slikt driftsopplegg skal velges for Norges ikke-elektrifiserte
jernbanestrekninger, der bade topografi og klima krever et hgyere energiforbruk enn i markedet dagens
batteridrevne tog er utviklet for.

Det er heftet usikkerhet ved hvorvidt leverandgrene av motorvognsett kan gjgre ngdvendige tilpasninger
innenfor dagens utviklede Igsninger for a klare tilsvarende lengde pa ikke-elektrifiserte strekninger i Norge
som i Sentral-Europa. Derimot er det sannsynlig at videre teknologiutvikling vil fgre til at dagens tilgjengelige
rekkevidde pa 80-120 km pa ikke-elektrifiserte delstrekninger i Sentral-Europa ogsa vil veere mulig under
norske forhold i 2030.

Lengden pa ladestrekningene vil styres av godstogenes oppladingsbehov ettersom de krever et hgyere
energiforbruk, og dermed har de mest krevende ladeforutsetningene. Videre pavirkes lengden pa
ladestrekningene av linjens topografi og infrastrukturens begrensninger, men det er beregnet at en lengde
pa ladestrekningene pa 20-40 km vil veere tilstrekkelig. | tillegg til batteriets egenskaper, som i stor grad
kommer an pa hvilken batteriteknologi som benyttes, er det vesentlig a se pa gvrige pavirkningsfaktorer for
togenes energiforbruk for & optimalisere rekkevidden.
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Prisen for batterier til jernbanekjgretay vil vaere et viktig element i en samfunnsgkonomisk vurdering av
driftsopplegget. Prisvurderingene som er gjort i dette arbeidet har til hensikt a drgfte prisutviklingen for
batterier til jernbanekjgretay.

Det er forventet en videre prisreduksjon av batteripakker til kjgretgy som faglge av en markant gkning i
etterspgrsel, og dermed et starre produksjonsvolum. Prisen pa batteripakker til jernbanekjgretgy vil imidlertid
ligge betydelig over tilsvarende priser for batteripakker til kjgretgy pa vei. Dette skyldes at antallet
batteripakker som engangskostnader, kostnad til tilpasninger og godkjenning skal fordeles over, alltid vil
veere betydelig lavere enn hva som forventes for eksempel innen veitransport. En stgrre utbredelse av
jernbanekjgretgy med batterier til fremdrift, og et gkt omfang av mer industriell bruk av store batteripakker,
vil imidlertid kunne sgrge for gkt standardisering som bidrar til & trekke prisnivaet ned. Utredningen viser at
kostnaden for jernbanekjgretay til batteridrift sannsynligvis vil veere rimeligere enn til et fortsatt driftsopplegg
basert pa dieseldrift i et livslgpsperspektiv.

Batteriets ladeeffekt er kritisk for & kunne holde en gnsket kjgrehastighet og lengde pa ladestrekningene,
ettersom en lav ladeeffekt vil medfgre at batteriet har behov for mer tid for & lades opp. Dersom togenes
hastighet skal gkes, vil dette kreve en gkning av ladeeffekten, forutsatt uendret lengde pa ladestrekningen.
Ladeeffekten begrenses av tilgjengelig energi til batteriene etter at annet utstyr i toget er forsynt. For tunge
godstog som kjgrer i oppoverbakker vil det kreves mye energi til traksjon, noe som vil medfare lavere tilfarsel
av energi til togets batteri.

C-verdien er en batteriegenskap som angir tiden det tar a lade opp et batteri fra helt utladet til fullt oppladet,
og denne pavirkes av batteriets kjemi. Ladeeffekten avhenger av batterienes C-verdi og den totale installerte
energimengden. Dersom en av disse faktorene gker, vil dette resultere i gkt ladeeffekt. Hgyeffektbatterier
har en hgyere C-verdi enn hgyenergibatterier og de kan dermed lades opp raskere. En hgyere energimengde
kan oppnas enten ved a gke energitettheten eller den installerte batterivekten. Den hgyere installerte
energimengden kan utnyttes til kortere ladestrekninger og/eller lengre ikke-elektrifiserte delstrekninger med
batteridrift. Hoyeffektbatterier har en hgyere ladehastighet enn hgyenergibatterier, og vil aktualiseres av
videre teknologiutvikling, og dette vil gi mulighet for hgyere ladeeffekt i fremtiden.

Batterienes levetid pavirkes i stor grad av hvilken batteritype som velges, og hvordan batteriene brukes. Helt
overordnet sa har hgyeffektbatterier et lengre syklusliv enn hgyenergibatterier, der det til enhver tid ma
installeres en starre energikapasitet enn som reelt kan utnyttes. Ved lading og utlading kan det oppsta
ugnskede kjemiske reaksjoner som endrer batterikjiemien noe. Disse reaksjonene kan oppsta hver gang
batteriet brukes og omtales ofte som aldring. Aldringsprosessen foregar ofte slik at det skjer fa endringer nar
batteriet er nytt og i utgangspunktet stort sett har gnsket kjemi, men at antall ugnskede reaksjoner pr.
ladesyklus gker i takt med omfanget av endret batterikjemi. De to viktigste driverne for aldringshastighet er
intensitet pd bruken av batteriet og antallet sykluser batteriet har gjennomgatt. Batterilevetid vil for
jernbaneapplikasjoner i Norge veere vesentlig som fglge av at batteriene som benyttes i trafikk trolig vil ha
sveert hyppige ladings- og utladingssekvenser, samt at jernbanekjagretgy i utgangspunktet har sveert intensiv
bruk.

De stadig forbedrede batteriegenskapene og pris pa batteripakker for batteridrevne tog kan gi inntrykk av at
det vil veere hensiktsmessig & avvente en implementering av batteridrift av hensyn til lavere
investeringskostnader. Imidlertid er det en rekke fordeler ved a ikke avvente videre forbedringer av
batteriteknologi. Den gkte energitettheten i batteriene kan utnyttes til en rekke fordeler. Dersom det bygges
en infrastruktur basert pad dagens batteriegenskaper blir det i fremtiden mulig med lengere levetid pa
heyenergibatteriene og dermed lavere driftskostnader, men ogsa en raskere overgang til hgyeffektbatterier.
Hgyeffektbatteriene har en lavere energitetthet, men vil da kunne benyttes, noe som innebaerer lenger
levetid, raskere ladetid og hgyere ytelse for togenes batteripakker.
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2 Innledning

Jernbanedirektoratet har gjennomfert et utredningsprosjekt kalt NULLFIB2: Nullutslipp - batteridrift pa
jernbanen. Prosjektet har utredet teknologier og muligheter ved batteridrift av de ikke-elektrifiserte
jernbanene i Norge; Nordlandsbanen, Rgrosbanen, Solgrbanen og Raumabanen.

Prosjektet har laget en overordnet hovedrapport, NULLFIB2: Nullutslipp - batteridrift pa jernbanen, og to
faglige delrapporter. Den ene delrapporten er utarbeidet av Bane NOR, og handler om hvilke krav batteridrift
har til banestrgmforsyningen, og hvordan dette pavirker utformingen av ladepunkter, ladestrekninger og
matestasjoner. Den andre delrapporten er denne, som omhandler teknologiske og @gkonomiske
forutsetninger for batteridrevne tog.

2.1 Problemstilling

Det er frem til i dag ikke samlet og systematisert tilstrekkelig kunnskap om batteriteknologi for tog til &
vurdere batteridrift som alternativt driftskonsept pa de ikke-elektrifiserte banestrekningene i Norge. Denne
delrapporten tar sikte pa & handtere dette problemet, og gjar rede for hvordan batteriteknologien for tog kan
utvikle seg frem mot 2030. Delrapporten gir en generell innfgring i batteriteknologi, og drgfter batterityper
og batteriegenskaper som er egnet for bruk i tog, prisutvikling og rekkevidde for aktuelle batterityper, og
tilgjengelighet av disse batteritypene frem mot 2030. Ved siden av dette belyser delrapporten
sammenhengen mellom og betydningen av & balansere ulike batteriegenskaper og ladesystem for & etablere
hensiktsmessig energiforsyning.

Delrapporten svarer pa falgende problemstillinger:

o Utviklingen av pris for batteripakker til tog

o Utviklingen av energitetthet for batteripakker, som sammen med andre
forbedringsmuligheter vil pavirke rekkevidden til tog med batteripakker

o Ladeeffekten, altsd hvor raskt batteriene kan lades

e Hvordan levetid pavirkes av bruksmate og batteritype

2.2 Metode

Jernbanedirektoratet har arbeidet kontinuerlig siden oppstarten av prosjekt NULLFIB i 2019 med &
opparbeide kunnskap om batteriteknologi og potensialet for bruk av batterier i tog. Det er arbeidet bredt med
a soke etter kilder, og det er hentet informasjon fra et stort antall artikler, presseoppslag og vitenskapelige
rapporter. Videre har Jernbanedirektoratet hatt samtaler med kjgretgyprodusenter, batteriprodusenter og
brukere av utstyr som kan relateres til problemstillinger som er aktuelle for batterier til kjgretgy, samt at
representanter fra Jernbanedirektoratet har deltatt pd seminarer med blant annet MoZEEZ og UIC.
Jernbanedirektoratets trendovervakingsprogram har gitt informasjonsstatte, og det er sendt ut en RFI
(Request For Information) til kjgretgyprodusenter.

2.3 Avgrensninger

Denne delrapporten er avgrenset til & behandle de tekniske og gkonomiske sidene ved bruk av batterier for
fremdrift av tog. Sikkerhetsmessige aspekter er behandlet i prosjekt NULLFIB og pagaende arbeid knyttet til
MoZEES.

Rapportanalyse 7



3 Batteriteknologi

Bakgrunnskunnskap om batteriteknologi som er ngdvendig for a lese innholdet i denne delrapporten blir
presentert i dette kapittelet, herunder forklaringer av sentrale begreper som blir benyttet ved diskusjon av
batteriteknologi. Kapittelet gir ogsa en innfgring i de ulike batteritypene som er relevante for jernbanekjgretay
og dermed for jernbanedrift. Det vil ogsa bli presentert hvordan utviklingen synes a bli innen de viktigste
parameterne for batteridrevne jernbanekjgretay.

3.1 Grunnleggende batteriteknologi

Et batteri brukes for & lagre elektrisk energi i form av kjemisk energi. Dette blir gjort giennom en kjemisk
reaksjon som involverer batteriets hovedbestanddeler som er anode, katode og elektrolytt. Nar batteriet
tilkobles sd streammer elektroner fra anoden til katoden. Dette skjer ettersom elektrodene (anoden og
katoden) reagerer kjemisk med elektrolytten [1].

3.1.1 Oppbygging av batterier til kjoretoy

Anode

Anoden er en av de to batteripolene i et batteri. Nar et batteri avgir energi sa strammer elektroner fra anoden
og mot den andre polen som kalles katode. Anoder kan i likhet med katoder lages av forskjellige stoffer, slik
som ulike metaller eller ioner. Valget av anodemateriale er med pa a definere batteriets egenskaper, og er
sammen med katodemateriale og elektrolytt det som omtales som batterikjemi [1].

Katode

Katoden er den andre av de to polene, eller tilkoblingspunktene, i et batteri. Fellesbetegnelsen for anode og
katode er elektrode. Under lading gar strammen av elektroner den andre veien. Katoder kan lages av ulike
materialer, som gir batteriet ulike egenskaper. Sveert mange batterier som i dag brukes i ulike kjgretay,
benytter grunnstoffet litium i katodene. Batterier som bruker dette, er kjent som litium-ionbatterier [1].

Elektrolytt

Elektrolytt er det stoffet som er mellom elektroden og katoden, som hindrer direkte kontakt mellom elektrode
og katode, men som blir elektrisk ledende og reagerer kiemisk med anoden og katoden under pavirkning av
et elektrisk spenningsfelt. Elektrolytten kan veere flytende som i dagens kjgretgybatterier, eller den kan veere
et fast stoff. Dersom elektrolytten er et fast stoff omtales batteriet som et faststoff-batteri, pd engelsk et
«solid-state battery».

Batteri, battericelle og batteripakke

En sammensetting av en anode og en katode i en elektrolytt danner det som kalles et batteri. Dette er den
enkleste formen for et batteri, og kan ogsa kalles en battericelle. Battericellens spenning og andre
egenskaper avgjgres av materialvalgene i anode, katode og elektrolytt, og mengden energi battericellen kan
avgi vil avgjeres av hvor mange elektroner de materialene som er brukt har evne til a flytte pa [1].

Nar flere battericeller kobles sammen, kalles ofte hvert enkelt batteri for en battericelle. Enkeltceller settes
sammen til batterimoduler, og et antall moduler settes sammen til en batteripakke [1]. Batteripakkene kan
konfigureres i serie, parallell eller en blanding av begge deler for & levere gnsket spenning, effekt eller energi
[2]. Det er i senere tid ogsa foreslatt lgsninger der man unngar bruk av moduler, og kun har battericeller i en
batteripakke.

Pa batteripakkeniva avgjares pakkens fysiske egenskaper ikke bare av batterikjemien i cellene som er
benyttet, men ogsd av mekaniske og termodynamiske forhold som hvordan cellene fysisk er organisert,
hvilken form cellene har og hvordan man Igser behov for kjgling og mekanisk styrke/beskyttelse.
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Battericelleformat

Litium-ion batterier finns i tre forskjellige celleformat; sylindriske, pouch-formede og prismatiske. Det finnes
eksempler pa batterier brukt i veikjgretgy innenfor hver type av celleformat [3].

Sylindrisk Prismatisk Pouch

Figur 1: lllustrasjon av de tre ulike celleformatene.

Innenfor hvert format finnes det ogsa ulik dimensjonering, og det pagar stadig innovasjon for & fa hgyest
mulig energitetthet. Et eksempel pa dette er det sylindriske battericelleformatet, der det historisk siden 1991
har veert dimensjonen 18650 (18 mm diameter og 65 mm lengde) som har veert dominerende. | 2017 ble
denne dimensjonen etterfulgt av 21700 og 20700. Det er mulig at disse to for enkelte bilmerker kan bli
erstattet av dimensjonen 46800, og det finnes indikasjoner pa at denne dimensjonen sammenliknet med
21700 vil gi bedre energitetthet og lavere pris.

Battery Management System - BMS

BMS er en programmerbar komponent som utfgrer avansert overvaking og styring av batteripakken. Det er
hjernen bak batteriet og spiller en kritisk rolle i dets nivaer av sikkerhet, ytelse, ladehastigheter og levetid
[4].

3.1.2 Sentrale batteribegreper

Det er en rekke begreper som diskuteres i datagrunnlaget som vil gjengis flere steder i denne delrapporten,
og de er forklart i pafglgende avsnitt i dette delkapittelet.

Energimengde

Energimengden til et batteri forteller hvor mye energi som kan lagres i batteriet. Det er flere mater & angi
energimengde pd, men det mest vanlige for batterier er & angi det i kilowatt timer (kWh) eller megawatt timer
(MWh) for enda stgrre batterier. Gitt en batterispenning sd kan det ogsa bli presentert som ampere-timer
(Ah).

Energitetthet

Energitettheten til et batteri er mengden energi pr. masseenhet eller volum. Energitettheten angir den
maksimale energien som kan lagres i et batteri pr. kilogram eller pr. liter. Disse er oppgitt i henholdsvis Wh/kg
og Wh/I.
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Ladehastighet / C-rate

Ladehastighet oppgis som C- rate (charge rate) og er en betegnelse som brukes for &8 male den maksimale
oppladingshastigheten for et batteri. 1C tilsvarer O til 100 % pa en time for opplading, mens en verdi pa 3C
tilsvarer at batteriene lades pa 20 minutter. Eksempler pa hvor lang tid det tar & lade opp 100 % av batteriets
energimengde presenteres i Tabell 1.

Tabell 1: Ladehastighet (C-rate). Eksempler pa hvor lang tid det tar a lade opp 100 % av batteriets energimengde.

| 0,5C= 120 min | 1C=60min | 1,2C=54 min | 2C=30min | 3C=20min | 4C=15min | 6C =10 min

Under virkelige forhold sa vil C-verdien ikke vaere en konstant, men den vil variere avhengig av det aktuelle
energinivaet. Dette vil bli diskutert i kapittel 5.

Ladeeffekt

Ladeeffekten til et batteri er den maksimale effekten batteriet kan motta ved lading. Ladeeffekten avhenger
av batteriets energimengde og batteriets ladehastighet. Et batteri som f.eks. har 1 MWh energimengde, og
som har en C-rate pa 3, vil da lade 1 MWh pa 20 minutter og ha en ladeeffekt pad 3 MW. Dette innebaerer at
batterier som skal lade en stor energimengde pa kort tid, enten ma ha hgy C-rate eller vaere et batteri med
stor energimengde. | begge fall vil det i en jernbanekontekst med lading av batteriene med strgm fra
kontaktledningen kreve en stor stram fra banestrgmanlegget. For de batterityper som benyttes i dag er det
en sammenheng mellom ladeeffekt og forventet batterilevetid som gir lavere forventet levetid ved bruk av
store ladeeffekter. Dette medfarer at batterier som er av typen hgyenergi (forklares dypere i kapittel 3.3) ikke
kan lades like hurtig som batterier av typen hgyeffekt og samtidig ha lang levetid.

Utladingshastighet

Utladehastighet oppgis som D-rate og er en betegnelse som brukes for @ male den maksimale
utladingshastigheten for et batteri. 1D tilsvarer en utlading fra 100 til 0 % pa en time, mens en verdi pa 3D
tilsvarer at batteriene utlades pa 20 minutter (samme prinsipp som for C-verdi). Dette vil i praksis pavirke
hvor stor effekt som toget tillates & bruke og D-rate kan begrense akselerasjon og hastighet (fremst i
oppoverbakker og/eller ved hgye hastigheter).

Utladingseffekt

Utladeeffekten til et batteri er den maksimale effekten batteriet kan avgi til en forbruker. Utladingseffekten
avhenger av batteriets energimengde og batteriets utladehastighet (D-rate). Et batteri som f.eks. har 1 MWh
energimengde, og som har en D-rate pa 4, vil da kunne avgi 1 MWh pa 15 minutter og ha en utladingseffekt
pa 4 MW. Dette innebaerer at et batteri som skal handtere store effektuttak fra en forbruker enten ma ha en
hgy D-rate eller veere et batteri med stor energimengde.

Utladingsgrad

Den utladede tilstanden indikerer hvor mye batteriet er utladet i prosent av batteriets maksimale kapasitet.
For de batterityper som er vanlige i dag er det en sammenheng mellom hvor ofte og hvor dypt batteriet blir
utladet og hva som er forventet levetid for batteriet.

Ulike batterityper har ulike mulighet at benytte hele batterikapasiteten, hvilket i praksis innebaerer at man
har ulik anbefalt utladingsgrad. Typiske hgyenergibatterier skal ikke utlades mer enn til omtrent 80-90 %
utladingsgrad, men for hgyeffekt kan hele batterikapasiteten brukes.

Syklusliv, levetid og aldring

Batteriets levetid er gitt i antall sykler. Dette er det antall ganger et batteri kan levere full energi fgr batteriets
kapasitet reduseres til levetids slutt, det sakalte End-of-Life-punktet (vanligvis 80 prosent av den opprinnelige
kapasiteten).

Ved lading og utlading skjer det ugnskede kjemiske forandringer i batterikjemien som reduserer batteriets
ytelser. Hvor fort og hvordan dette skjer er tett knyttet til hvilken batterikjemi det er snakk om og hvordan
batteriet brukes. Antall utladinger og oppladinger, hvor dyp utladingen er, i hvilket spenn som utladingen
skjer og hvor raskt det er i utlading og opplading har stor betydning for hvor raskt batteriets ytelser reduseres
[5].
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En fullstendig opplading og utlading av et batteri teller det som kalles for en syklus. A bruke 75 prosent av
energien én gang, deretter lade opp i kort tid for sa abruke ytterligere 25 prosent av energien, tilsvarer til
sammen 100 prosent av energien, og derfor en syklus.

Selv ved det teoretiske End-of-Life-punktet, sd har batteriet fremdeles mye gjenveerende levetid, og kan
eventuelt overhales/revitaliseres eller benyttes til andre formal.

3.1.3 Batteriegenskaper som pavirkes av teknologiutvikling

Batteriteknikken utvikles raskt, og batterienes ytelse og pris er en konsekvens av flere batteriegenskaper
som stadig utvikler seg. Under presenteres kortfattet de omradene som utvikles innenfor batteriteknikk og
produksjon, og hvilke konsekvenser dette far for batteriets egenskaper og pris.

Batterikjemi

Forbedrede batterikjemier og implementering av nye batterikjemier pavirker batterienes egenskaper, f.eks
energitetthet, ladehastighet og behov for kjgling, og ulike egenskaper prioriteres for ulike batterier. Hvis
kjemien eksempelvis utvikler mindre varme, sa kan pakkingen veere tettere og kjaling reduseres eller utga.

Celleformat og pakkeformat

Battericellene kan konstrueres i ulike format, der disse har sine fordeler og ulemper. Celleformatet pavirker
blant annet hvor effektivt cellene kan pakkes i en modul og pakke. Dette pavirker energitetthet i form av
energi pr. vekt, men ogsa pr. volum. Det har ogsa pavirkning pa behov av kjgling.

Det finnes indikasjoner pa at visse produsenter undersgker muligheten for a ikke bruke moduler, og kun
sette sammen celler til batteripakker, og at dette kan medfare hgyere energitetthet pr. vekt og volum.

Battery management system (BMS)

Som tidligere nevnt sa er BMS viktig for & sgrge for & oppna en god sikkerhet, ytelse og levetid. Det gjgres
blant annet gjennom a overvake temperaturen i cellene og spenningen, estimere oppladingstilstanden, styre
(og begrense) effekt (bade lading og utlading) og sikre jevn bruk av battericellene. Disse funksjonalitetene er
noe som stadig forbedres, og spesielt siden nye batterikjemier og batteripakke-arkitekturer blir brukt.

Produksjonseffektivisering

Prisen for batterier er ikke bare avhengig av materialkostnader og utviklingskostnader, den pavirkes ogsa av
produksjonseffektiviseringer der den sterke utviklingen innenfor batteridrevne kjgretay vil pavirke
ettersparselen og produksjonskapasitet, og ogsa produksjonseffektiviseringsmulighetene.

3.2 Historien bak kjgretgybatterier

Det er ulike typer elektriske batterier med henblikk pa materialvalg, og dermed ogsa kjemisk oppbygning av
batteriene. Disse ulike typene batterier har alle sine fordeler og ulemper, hvor enkelte er mer egnet for
anvendelse til elektriske kjgretgy enn andre.

Tabell 2 under sammenfatter de fire hovedgruppene av ladbare batterier, samt deres fordeler og ulemper;
blybatterier, nickel-metallbatterier, nikkelkadmiumbatterier og litium-ionbatterier. Blybatterier er den eldste
av disse typene, og er vanlig som energikilde til oppstart, belysning, tenner og ngdforsyning i konvensjonelle
bensin- og dieselbiler. Denne batteritypen har lav energitetthet og lavt antall sykluser (levetid). Etter
blybatteriene ble nikkelkadmiumbatteriene (NiCd) oppfunnet, og disse har blitt benyttet i portable enheter,
som for eksempel arbeidsverktay. Denne teknologien har ogsa en lav energitetthet (imidlertid forholdsvis
hgyere enn i blybatteriene), og problemer med giftige substanser har medfgrt at batteriet erstattes med
nikkelmetallhybridbatterier (NiMH). Sistnevnte batterier har typisk blitt benyttet i hybridkjgretgy og gir en
bedre ytelse enn blybatterier og nikkelkadmiumbatterier. Imidlertid har ogsa denne i dag blitt erstattet av
litium-ionbatterier (Li-ion), som er den mest moderne batteritypen av de nevnte. Elektriske kjgretay blir i dag
nesten utelukkende utrustet med litium-ionbatterier, og denne batteritypen har en hgy energitetthet, hgy
effekt og lang levetid [6]. Det er litium-ionbatterier som er vurdert til & ha det stgrste potensialet i det
inneveaerende tidret med henblikk pa utvikling og fortsatt bruk i kjgretgyindustrien. Det er ogsa anfert at
markedet for litium-ionbatterier innenfor elektriske kjgretay er starre enn innenfor mobil- og IT-applikasjoner
tilsammen [7], hvilket innebaerer at elektriske kjgretay vil ha en stor pavirkning pa fremtidig batteriutvikling.
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Tabell 2: Oversikt over hovedgruppene av ladbare batterityper.

Batteritype

Blybatteri

Fordeler

Moden, rimelig, trygg og
palitelig teknologi [8] [9]

Ulemper

Kort levetid, lav energitetthet,
helse- og
sikkerhetsutfordringer
grunnet materialvalg [9]

Kort levetid bade nar det
gjelder tid og antall sykluser
(8]

‘ Kommentar

Den eldste batterikjemien for
ladbare batterier [6].

Batteritype som ofte benyttes
for oppstart, belysning,
tenning og nadforsyning i biler
[6].

Teknologien antas ikke a bli
helt skiftet ut, men litium-ion-
teknologien vil trolig veere
dominerende [6].

Nikkelmetallhybridbatteri
(NiMH)

Hgyere energitetthet og
effektuttak sammenliknet
med NiCd and Blybatteri [10].

Hgyere holdbarhet, og
levetid/syklusliv
sammenliknet med blybatteri

Lav energitetthet og foreldet
teknologi sammenliknet med
Li-ion [10].

Lav ladeeffekt og hgy
selvutladning [9] [8].

Oppfunnet etter blybatteriet
[6].

Den mest velutviklede
teknologien anvendt for
elektriske kjoretgy pa
begynnelsen av 2000-tallet

[8] [9]. Resirkulerbart og Hay pris [8]. (10].
relativt giftfri [9]. .
Har veert sveert utbredt til
bruk i hybridkjeretay [8].
Nikkelkadmiumbatteri (NiCd) Robust og holdbart [6]. Sveert giftig [9]. Oppfunnet etter blybatteriet,

men fgr NiMH [6]

Utdatert teknologi, og sveert
giftig [9]. Erstattes av NiMH
batterier [6]

Litium-ion (Li-ion)

Hgyere energitetthet enn
andre batterityper, hgy effekt,
lav selvutladning, lang levetid
og hgy cellespenning [9] [10]
[8].

Mer miljgvennlig enn flere
andre batterityper ettersom
litium-ionbatterier generelt
bruker substanser av lavere
toksisitet [11] [9].

Hgy pris, batteristyring for a
sikre palitelighet og sikkerhet
er avgjerende pa grunn av
risiko for varmeutvikling [9]
[10].

Den mest moderne av de fire
nevnte teknologier [6].

Den mest utbredte
teknologien | dagens
elektriske kjoretgy, og
erstatter gradvis NiMH [6].
Kjemisk sammensetning
varierer avhengig av
bruksomrade [8].

Har blitt den mest brukte og
raskest voksende
batteriteknologien, akselerert
i takt med etterspgrselen til
elektriske kjgretgy [6].

Litium-ionbatterier har flere egenskaper som er gunstige for bruk i kjgretay, blant annet hgyt energiinnhold i
forhold til batteriets masse, hay cellespenning, hgyt antall mulige ladningssykluser og et lavt niva av
selvutladning [8], [4], [9]. Litium-ionbatterier er, med henblikk pa informasjonen som fremgar i Tabell 2, den
batteriteknologien som anvendes mer eller mindre utelukkende for fremdrift i dagens elektriske kjgretay [9].

3.3 Dagens kjgretgybatterier

Det finnes ulike batterityper som kan benyttes som energikilde til kjgretgy, men i nyere tid har litiumbatterier
blitt den dominerende. | dette delkapittelet blir det redegjort for hvorfor denne batteritypen er seerlig egnet
til kjgretay og hvilke varianter som er pa markedet eller under utvikling.

Litiumbatterier er en familie av ulike batteriteknologier, og kan inndeles i to hovedgrupper; litium-
metallbatterier og litium-ionbatterier. Videre kan de begge deles inn i flytende elektrolyttbatterier og
litiumpolymerbatterier (solid state-batterier). Figuren nedenfor illustrerer de ulike typene batterier innenfor
litiumbasert batteriteknologi. Det er vanligvis materialet i katoden som angir forkortelsen for litium-
ionbatteriet [1].
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Innenfor batteriutvikling er det ogsa et stort spgrsmal om hvorvidt ogsa kobolt vil bli benyttet fremover. Det
kan derfor veere naturlig & dele opp batteriene i tre kategorier; hgyenergi med kobolt, hgyenergi uten kobolt
og hgyeffekt uten kobolt. Som det fremgar av Figur 2, sa blir ikke kobolt benyttet i hgyeffektbatterier.

Flytende elektrolytt Heyenergi Hayenergi
med kobolt uten kobolt
_ HWEﬁek-t
uten kobolt

Polymer**
elektrolytt

g o)
Brukes i hybridbiler, helelektriske biler og
Litumbatterisystemer LMO (litium-manganoksid) busser. NCA er brukt av en av de starste
produsentene av helelektriske biler
l MCA (Iitium-nikkel-kobolt-aluminiumoksid)
| Fiytende _|
EREILETE e Brukes i elektriske busser, og er brukt i
B batteripakker innenfor jernbaneapplikasjoner
o LFP (Iitium-jernfosfat) —  Brukes i elektriske biler og busser
o Litium-onbatteri B8
- NTO*/THO (Niob-titanoksid) — Batteritype under utvikling

Potymer**
elektrolytt

*#LTO og NTO avviker fra andre batterier ved at de har Litium i anoden

**Faststoff, omtales som Solid state i denne rapporten

Figur 2: Ulike typer av litiumbatterier. Informasjon fra [4] og [12].

Litium-metallbatteriteknologi er lite beskrevet i det tilgjengelige datagrunnlaget som ligger til grunn for denne
rapporten. Som det fremgar av generasjonsoversikten som blir vist i kommende delkapittel 3.4.4, sa er det
forventet at litium-metall blir et mulig anodemateriale i 4b solid state tidligst 2025 og 4c advanced solid state
i 2030. Enkelte av de sterste batteriprodusentene har ogsa indikert at de utvikler ny litium-
metallbatteriteknologi, imidlertid i mer enn et tidrsperspektiv.

Solid state-teknologien (vist som polymer i Figur 2) forklares i et eget pafelgende delkapittel dels pa grunn
av at batteridrift av jernbanekjaretay star seg med tradisjonell litium-ionbatteriteknologi (flytende elektrolytt)
og dels pa grunn av at det er heftet usikkerhet ved om teknologien vil veere tilgjengelig for jernbanekjgretay
sa tidlig som i 2030.

Batteriene er vanligvis optimalisert for enten a gi hay energi eller hgy effekt, ettersom disse to egenskapene
ma veies mot hverandre. Hgyenergi er for det meste brukt innenfor portable enheter med lavt effektbehov
og helelektriske biler. Hgyeffekt er for det meste anvendt til elektriske verktgy og annet utstyr med et hgyt
effektbehov, men ogsa til hybridbiler [13] [14] og busser. Figur 3 nedenfor viser de typiske egenskapene for
hgyenergi- (bla) og hgyeffekt (granne) litium-ionbatterier.
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ENERGITETTHET EFFEKT

Vekt og volum Lading og utlading

PRIS SIKKERHET
LEVETID ARBEIDSOMRADE
Sykler Utnyttelsesgrad

Figur 3: lllustrasjon av typiske egenskaper for hgyenergibatterier (bla) og
hayeffektbatterier (8renn). Notere at et hagyere verdi er bedre.

Valget av batteritype til kjgretgy har svaert mye a si for rekkevidde, ladehastighet, energitetthet, levetid og
pris. Dersom lang levetid eller hay effekt er de prioriterte egenskapene, sa velges hgyeffektbatterier (grann i
Figur 3) eksempelvis LTO-batterier (se navn pa forkortelser i Figur 2) som har hgy effekt, men da vil kjgretayet
fa en kortere rekkevidde pa grunn av en lavere energitetthet, dvs. en lavere energimengde pr. vekt og volum.
P& den andre siden kan lang rekkevidde prioriteres ved hayenergi-batterier, for eksempel NMC-batterier, men
dette medfagrer en kortere levetid. Ladetiden er sveert ulik for nevnte to batterityper, LTO-batteriene (som er
av typen hgyeffekt) kan lades hurtigere opp, dvs. at de kan gi mulighet for kortere tid pa ladestrekning. Disse
avveiningene er vesentlige & ha kjennskap til ved anskaffelse av kjgretay for & velge type litium-ionbatteri
tilpasset banestrekningene, tilpasset energibehov, andel gnsket elektrifiseringsgrad og @nskede
batteridriftsegenskaper.

3.4 Fremtidens kjgretgybatterier

Som det fremgar av forrige delkapittel, sa er litium-ionbatterier med flytende elektrolytt ansett som den mest
aktuelle batterikategorien til anvendelse i kjgretay dette tidret, og av den grunn vil det i dette delkapittelet
redegjgres for utviklingen og etterspgrselen av de ulike batteriene innenfor dennekategorien, og hva som
kan forventes av utvikling videre. Det forventes ikke at batterier med fast elektrolytt er tilgjengelig for
jernbanekjgretay ved den tidspunkt batteritog tidligst kan bli realisert i Norge.

3.4.1 Utvikling av litiumbatterier

Kobolt er et bade sjeldent og kostbart grunnstoff som benyttes i hayenergibatterier listet opp i Figur 2 over,
med unntak av LMO- (litium-manganoksid) og LFP-batterier (litium-jernfosfat). Det finnes innvendinger fra
bade industrien, kundene og ulike organisasjoner mot bruk av kobolt i batterier, ettersom en stor del utvinnes
under kritikkverdige arbeidsforhold i Kongo.

LFP-, LMO- og LTO-batterier (den sistnevnte et hgyeffektbatteri) er alle koboltfrie. En ulempe med a ikke
benytte kobolt i batteriet er at energitettheten blir lavere enn kjemier med kobolt, som eksempelvis NMC-
eller NCA-batterier. NMC- og NCA-batterier er de dominerende batteritypene anvendt i kjgretgyindustrien. De
nevnte koboltfrie batteriene gir pa grunn av sin lavere energitetthet dermed en lavere rekkevidde. Imidlertid
kan koboltfrie batterier fungere i en jernbanesammenheng med delelektrifisering som driftskonsept, pa
grunn av andre gunstige egenskaper der malet i sterre grad kan veere sikkerhet, pris, ladehastighet og levetid,
og ikke ngdvendigvis maksimert energimengde innenfor gitt volum og vekt. Videre forventes ogsa en
forbedring av energitetthet ogsa for koboltfrie batterier, noe som styrker argumentet for & vurdere dem til
bruk i jernbanesammenheng. Figuren nedenfor illustrerer den prognoserte etterspgrselen pa litium-
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ionbatterityper, bade med og uten kobolt. Det er sterke argumenter for at marked og politikk kan forarsake
at LFP og LMO vil kunne overta mye av NMC batteriene sin andel i 2030.

Batteritypene som er listet nedenfor beskrives videre i dette kapittelet. | tillegg beskrives nye batterityper
som ikke blir nevnt i Figur 4.

Etterspersel etter EV-batterier Etterspersel etter EV-batterier
(OEM ensker ikke kobolt)

5% 59 2% 3%
23% 10% y oo
20 o

40% 38% 159% o

30% 25% 30% 9% 19%
30%

8% 32% 35% 8% e

7% : 40%

2% LA 2% 32%
26% = 1%
s 1% I 14% I 10%
2017 2020 2025 2030 2017 2020 2025 2030
B nvic 111 NMC 622 nvcs1l [llnmc 955 tvo [l e I neA

Figur 4: Prognoser for ettersparsel etter litium-ion batterityper, med og uten kobolt. Bilde fra [15]. OEM star for Original Equipment
Manufacturer.

3.4.2 Utvikling av litiumbatterityper med kobolt

o NMC-batterier (litium-nikkel-mangan-kobolt-oksidbatterier): Finnes i dag i mange varianter, og
numrene 111/333, 523, 532, 622, 712, 811 brukes til mange forskjellige helelektriske biler og
plug-in hybrider.

o NMC 111 er generasjon 2a-batterier, jfr. Tabell 3: Forventes ikke a bli benyttet etter 2025
[16].

o Videreutvikling av NMC 622 - NMC 811 / Litium Si (silisium): Dette er generasjon 3a og
3b utgjgr store markedsandeler hvis kobolt fortsatt skal brukes [15]. Det nye er at det
tilfgres silisium pa anoden av karbon eller grafitt. Det finnes indikasjoner at ledende
produsenter av elektriske biler vil benytte silisium i anoden, noe som medfgrer en hgyere
energitetthet i- og raskere ladehastighet av batteriene. [16].

o NMC 9.5.5: Batteritypen som er etterfalgeren av NMC 811 har ogsa navnet NCM 90. Slike
batterier har en hagy andel nikkel, noe som resulterer i en hgyere energitetthet. Minst én
leverandgr av elektriske personbiler har pagaende samarbeid med batteriprodusentene
for & se pa mulighetsrommet for bruk av denne batteritypen far 2025, avhengig av i hvor
utstrakt grad kobolt vil brukes i fremtiden. [17].

e NCA-batterier (litium-nikkel-kobolt-aluminum-oksidbatterier): Denne batteritypen benyttes i
utstrakt grad til elektriske veikjgretgy. Imidlertid er det ventet at den relative etterspgrselen vil
synke til fordel for NMC- og LFP/LMO-batterier, jfr. Figur 4. NCA-batterier har vanligvis en
sammensetning av 80 % nikkel, 15 % kobolt og 5 % aluminium. Det er kjent at minst en av de
store batteriprodusentene har planer om masseproduksjon av batteritypen, og at den er ventet a
gi en rekkevidde pa over 600 km for personbiler, og dette styrker batteritypens relevans i
fremtiden. [18] [19].

o NCMA-batterier (nikkel-kobolt-mangan-aluminium-oksidbatterier): NCMA-batterier produseres av
minst én av de store batteriprodusentene, og antas & komme pa markedet fra rundt ar 2022.
Sammenliknet mot NCA-batterier, sa har denne typen batterier hgyere andel nikkel (90 %) og
lavere andel kobolt (5 %), mens de pa samme tid har en hgyere energitetthet [20].

e Grafénbatterier: Grafén er et nanomaterial laget av karbon. Det er i august 2021 blitt markedsfart
at en kinesisk produsent vil levere personbiler med grafénbatterier [21]. Batteriet vil trolig veere
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et NMC-batteri [22], men anoden vil endres fra grunnstoffet karbon til grafén. Ettersom dette er
en type hgyenergibatteri, er forbedringen av C-verdien sveert sentral, og denne anslas til en verdi
pa 6. Dette innebaerer en dobling av C-verdien sammenliknet med verdien som oppnas i dagens
NMC- eller NCA-batterier. Videre sa har batteriene, under testing, oppnadd en ladeeffekt pa 481
kW, og det antydes at egenskaper som pris, levetid og rekkevidde vil forbedres. Det foreligger
imidlertid ikke konkrete tall eller verdier pa dette pa det navaerende tidspunkt.

3.4.3 Utvikling av litiumbatterityper uten kobolt

o LTO-batterier (litium-titan-dioksidbatterier): Dette er en type hgyeffektbatteri. Betegnelsen litium-
titan gjelder anodematerialet. LTO-batterier har lav energitetthet som fglge av lav nominell
cellespenning. Batteritypen taler rask lading og utlading og har lang levetid. Denne batteritypen
er allerede testet og benyttet for fremdrift av jernbanekjgretay.

e NTO-batterier (niob-titan-oksidbatterier) eller TNO-batterier (titan-niob-oksidbatterier): NTO- og
TNO-batterier er et alternativ til karbon og LTO-batterier. De antas av produsentene & ha raskere
ladetid og bedre sikkerhetsegenskaper enn grafittbatterier, og opptil tre ganger hgyere
energitetthet pr. volum enn LTO-batterier. Tilgjengelig underlag peker pa at denne batterikjemien
kan erstatte dagens LTO-batterier for jernbanekjgretgy i fremtiden [23] [24].

e LFP-batterier (litium-jern-fosfatbatterier) og LFMP-batterier (litium-jern-mangan-fosfatbatterier):
LFP- og LFMP-batterier er to batterityper som inneholder litium og jernfosfat, og sistnevnte
inneholder ogsa mangan. Denne sammensetningen av batterikiemi gker energitettheten i
batteriet. Disse batteritypene har omtrent 200Wh/kg i energitetthet, hvilket kan sammenlignes
med dagens NMC- og NCA-batterier som befinner seg i omradet 300 Wh/kg. [16]. LFP- og LFMP-
batterier har hgy effekt, god sikkerhet og taler rundt tre ganger flere sykler enn NMC-batterier.
Prisen for LFP-batterier er cirka 25 % lavere enn for NMC-batterier. Det finnes underlag som anslar
at LFMP-batterier kan fa en stor markedsandel hos kommersielle kjaretay, busser og ferjer, der
det ettersparres en lang levetid og hgy sikkerhet for batteriene. Det pekes pa at denne
batteritypen vil ha en hgyere energitetthet i fremtiden, og dermed kan fa en renessanse i
kigretgyindustrien. En av de store produsentene av elektriske veikjgretgy vil sannsynligvis i
fremtiden benytte seg av LFMP-battericeller. En fordel med denne batteritypen er at den er sveert
sikker, og dermed kreves det et mindre komplekst temperaturstyringssystem (Thermal
Management System - TMS) [25].

e LMO-batterier (litium-mangan-oksidbatterier) og LNMO-batterier (litium-nikkel-mangan-
oksidbatterier): | disse Dbatteritypene er katoden i batterikiemien basert pa
manganoksidkomponenter, som resulterer i en bedre termisk stabilitet. LNMO-batterier er en
videreutvikling av LMO-batterier, som har lav energitetthet. De har imidlertid tilfgrt rundt 30 %
nikkel for & gke energitettheten. Endringene vil redusere kostnadene vesentlig sammenlignet med
NMC 811-batterier. Det er en rekke store selskaper som antyder at denne batterikjemien vil bli
godt egnet for tungtransport, tog og skip, og at kjiemien er & betrakte som en fremtidig valgbar
generasjon lithium-ionbatteri. Videre, sa er det ogsa etablert et felles europeisk samarbeid, kalt
COBRA, der LNMO-batterier utvikles, og det forventes at dette vil styrke Europas markedsposisjon
innen batteriutvikling [26].

3.4.4 Generasjonsoversikt for litiumbatterier

Litiumionbatteriteknologien er i rivende utvikling, og er normalt inndelt i generasjoner som vist i Tabell 3
nedenfor. Generasjon 1 til 3a representerer dagens teknologi, mens de gvrige generasjonene er forventede
trinn i den videre utviklingen. Det fremgar av tilgjengelig underlag at litiumbatteritekniken frem til generasjon
3 vil utgjere merparten av produksjonen og markedet, og vil bestd som den sentrale teknologien de
kommende 10- 20 arene frem mot 2030 og 2040 [27].

Som det fremgar av tabellen, sa er litium-metallbatterier (faststoff batterier) tenkt anvendt som
anodemateriale i generasjon 4a. Dette forventes senere enn 2025, og forsterker bildet av at det i de neste
ti arene vil veere litium-ionbatterier med flytende elektrolytt som sannsynligvis kommer til & dominere
markedet.
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Tabell 3: Oversikt av batterigenerasjoner hentet fra EU-kommisjonen [28].

Battery Electrodes active materials Cell Chemistry / Type Forecast
Generation market
deployment
Gen 1 ¢ Cathode: LFP, NCA Li-ion Cell current
s Anode: 100% carbon
Gen 2a s Cathode: NMC111 Li-ion Cell current
e Anode: 100% carbon
Gen 2b * Cathode: NMC523 to NMC 622 Li-ion Cell current
s Anode: 100% carbon
Gen 3a ¢ Cathode: NMC622 to NMC 811 Optimised Li-ion 2020
.

Anode: carbon (graphite) + silicon content (5-
10%)

Gen 3b ¢ Cathode: HE-NMC, HVS (high-voltage spinel) Optimised Li-ion 2025
* Anode: silicon/carbon

Gen 4a e Cathode NMC Solid state Li-ion 2025
e Anode Si/C
¢ Solid electrolyte

Gen 4b e Cathode NMC Solid state Li metal 2025
¢ Anode: lithium metal
* Solid electrolyte

Gen 4c & Cathode: HE-NMC, HVS (high-voltage spinel) | Advanced solid state 2030
e Anode: lithium metal
¢ Solid electrolyte

Gen5 o Li|0z —lithium air / metal air New cell gen: metal-air/ | >2030
e Conversion materials (primarily Li|S) conversion chemistries /
* new ion-based systems (Na, Mg or Al) new \oj—based insertion

chemistries.

3.4.5 Solid state-teknologi

Solid State-teknologi vil kun omtales kortfattet i denne rapporten, dels ettersom en anbefaling om nullslipp
med batteridrift star seg med tradisjonell, litium-ionbatteriteknologi og dels fordi det rdder en usikkerhet om
hvorvidt solid state-teknologien vil veere tilgjengelig for anvendelse til jernbanekjgretgy. Solid state-
batteriteknologi tilbys ikke for jernbanekjgretgy og derfor er ogsa informasjonen sveert begrenset.

Teknologien har blitt anvendt i kigretgaysammenheng i et begrenset omfang, og forelgpig har det ikke blitt
oppnadd noen store forbedringer sammenliknet mot litium-ionbatterier med flytende elektrolytt og
teknologien har enkelte utfordringer. De tre fremste utfordringene er hgye kostnader, utfordringer ved lave
temperaturer og dendrittdannelser ved lagring. Sammenliknet med dagens litium-ionbatterier med flytende
elektrolytt, sa forventes det at energitettheten i solid state-batterier i fremtiden vil doble seg og at
ladehastigheten vil vaere forbedret sammenlignet med hgyenergibatterier. Man slipper ogsa plasskrevende
varme- og kjglesystemer og eliminerer faren for brann dersom batteriene kortslutter. Varmeutviklingen er
hele 70 % - 80 % prosent lavere [29]. Det er ogsd nevnt av forskjellige selskaper at energitettheten pa
celleniva for slike batterier kan na nivaer pad mer enn 350 Wh/kg og 1000 Wh/I [27].

3.4.6 Nye ikke-litiumbaserte batterier

P4 lengre sikt er det ifglge en rapport fra bransjeorganisasjonen VDMA i Tyskland, som adresserer
batteriproduksjonsutviklingen, flere ikke-litiumbaserte batterikjemier som kan veere aktuelle til bruk i kjgretgy
[27]. Disse blir presentert nedenfor, men vil ikke bli diskutert dypere, ettersom utviklingen forelgpig pagar i
form av forskning pa cellenivaredegjort for ytterligere, ettersom utviklingen forelgpig pagar i form av forskning
pa cellenivd, og at det fortsatt er heftet stor usikkerhet ved tekniske Igsninger og eventuelt tidspunkt for
kommersialisering.

o Natrium-ionbatteri
o Sodium dekker 2.6 % av jorden og anslas a ha rundt 90 % lavere pris enn litium.
e Metall-Svovelbatteri
o Kan tenkes benyttes med Solid-state elektrolytt
e Metall-luftbatteri
e Redox-flowbatteri
e Bly-karbonbatterier
e Organiske batterier
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3.5 Energitetthet

En gkning av energitettheten i batteriene anses for & veere den forbedringen som vil ha stgrst pavirkning pa
kjgretayenes rekkevidde. Av den arsak er det av interesse a redegjgre for hvordan dagens energitetthet ser
ut, og hvordan den kan komme til & se ut i fremtiden. Energitetthet males med henblikk pa bade volum og
vekt. Energitetthet med henblikk pa vekt er vurdert som mer kritisk enn til volum, ettersom akselvekt pa tog
vurderes som den mest begrensende faktoren for alle typer kjgretay. Energitetthet med henblikk pa volum
kan imidlertid pavirke hvilke konfigurasjoner av batteripakker i godslokomotiv som vil veere mulige.

Kontinuerlig utvikling og forbedring av energitetthet er i seg selv ikke avgjgrende for at konseptet batteridrift
med ladesystem skal veere et valgbart alternativ. Dersom infrastrukturen som blir bygget er tilpasset
tilgiengelig teknologi og energitetthet pa tidspunktet for idriftsettelse vil konseptet fungere, og eventuell
videre utvikling og forbedring av energitettheten vil kunne bidra til & styrke konseptet med forbedret levetid
for batterier, gkt robusthet og lavere batterikostnader.

3.5.1 Energitetthet med henblikk pa vekt

Farst diskuteres dagens energitetthet pa cellenivd og for ar 2030. Diskusjonen er basert pa data fra
veikjaretay. Det blir ogsa diskutert relasjonen mellom energitetthet pa celleniva og pakkeniva, noe som er
vesentlig ettersom det er batteripakkene som er produktene som blir installert i kjgretayet. Dette falges av
en drgfting av hvordan energitettheten spesifikt for tog ser ut i dag, og hvordan den kan komme til & se ut i
2030.

Energitettheten i batterier for personbiler frem mot 2030

Figur 5 nedenfor er hentet fra rapport av Konig et al. [3] og viser hvordan energitettheten har utviklet seg i
bilindustrien med henblikk pa helelektriske veikjgretay innenfor NMC- og NCA-kjemi, som er de mest utbredte
batterikjemiene. Figuren skiller mellom sylindriske-, prismatiske- og pouch-formater (vist med hver sin farge),
og mellom battericelleniva (venstre graf) og batteripakkeniva (hgyre graf).
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Figur 5: Energitetthet med henblikk pa vekt pa celleniva (venstre) og pa pakkeniva (hayre) for NMC og NCA batterier. Bilde fra rapport
av Kénig et al. [3].

Den venstre grafen i figuren viser utviklingen pa battericelleniva. Det fremgar at prismatiske celler har hatt
en gkning i energitetthet fra ca. 125 Wh/kg i 2010/2012 til ca. 200 Wh/kg i 2020. Pouch-battericeller viser
en liknende, men noe svakere, trend. Det fremgar ogsa at utviklingskurven er svakere for sylindriske
battericelleformater. Imidlertid er det viktig & belyse at sylindriske battericeller tidligere har hatt en hgyere
tetthet, der det i rundt ar 2012 var nesten dobbelt sa hgy energitetthet i sylindriske battericeller
sammenliknet med de to gvrige formatene. Helt overordnet kan det fastslas, pa bakgrunn av trenden man
har sett historisk, at forskjellene i energitetthet mellom de tre ulike formatene minker frem mot 2030. |
rapporten fra VDMA oppgis det at de mest velutviklede sylindriske cellene har en energitetthet pa omtrent
270 Wh/kg, og at energitettheten forventes & vaere hgyere enn 300 Wh/kg i fremtiden [27]. | henhold til
Figur 5 varierer energitettheten pa battericelleniva mellom 200 Wh/kg og 300 Wh/kg, og samme kilde peker
pa at en verdi opp mot 350 Wh/kg kan bli aktuel i 2030 [3].
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Den hgyre grafen i Figur 5 viser utviklingen pa pakkeniva. Ved sammenlikning mot battericellenivaet i grafen
ved siden av, sa fremgar det at det i 2020 samlet sett er en energitetthet pd om lag 250 Wh/kg pa
battericelleniva og 150 Wh/kg pa pakkeniva. Dette er en faktor pa 0,6, og en reduksjon pa rundt 40 % nar
perspektivet Igftes fra celleniva til pakkeniva. Lobberding et al. viser til en tilsvarende faktor pa rundt 0,5 til
0,6 [30]. | samme rapport fastslads det at energitetthet pa pakkenivd mellom 2010-2020 har gatt fra 75
Wh/kg til 150 Wh/kg, og dermed en tilsvarende utvikling for batterier til veikjgretay som fremgar i Figur 5
ovenfor fra Konig et al. Rapporten fra VDMA diskuterer ogsa forskjellen i energitetthet mellom celleniva og
pakkeniva, og der oppgis en reduksjon pa mellom 20-50 % fra celleniva til pakkeniva, avhengig av celleformat
[271.

| tillegg til & se pa den historiske utviklingen for & vurdere hvilken vei trenden gar, sa har Jernbanedirektoratet
sett pa flere ulike kilder som til sammen danner grunnlaget for en prognose for videre utvikling. Som det
fremgar av Tabell 4 nedenfor, sa er det pa bakgrunn av informasjon fra de ulike kildene fastsatt en snittverdi.
Tallene gjelder pa battericelleniva, og for personbiler.

Tabell 4: Energitetthet (Wh/kg) pa celleniva basert pa 4 ulike kilder, og lengst til hayre er en representativ verdi.

Hans-Bockler- Battery2030: Institute of University =~ VDMA [27]: Rimelig anslatt snittverdi
Stiftung [31] (November 2019) of Munich [3]
[32]
2020 150 (gen2a) 250 (Japan 240 (snittverdi 150-310 (basert pa figur fra 240
180 (gen 2b) NEDO) mellom Thielmann 2017)
250 (gen 3b) formatene)
2030 300, 400, 500 500 (Japan 311 (snittverdi 275-350 (basert pa figurfra | 325
(Solid state gen NEDO) mellom Thielmann 2017)
4a, 4b, 4c) formatene)

Som det fremgar av tabellen, sa forventes det at battericelletettheten kan forbedres med 35 % fra 2020 til
2030. Dersom det ses utelukkende pa NMC- og NCA-batterier, sé er dagens energitetthet pa mellom 150
Wh/kg og 310 Wh/kg, avhengig av blant annet celleformat, og det er kilder som anslar at energitettheten pa
celleniva i et optimistisk anslag kan veere over 350 Wh/kg allerede i 2025 [3], og enkelte kilder anslar en
verdi pa opptil 450 Wh/kg i 2030 [28]. 350 Wh/kg i 2025 utgjar en forbedring pa nesten 50 % sammenliknet
med en snittverdi pd 240 kWh/kg i 2020.

Mulig gkning av energitetthet for batteripakker til jernbanekjgretgy frem mot 2030

Energitettheten i NMC- og NCA-batterier til elektriske veikjagretay, i denne kontekst personbiler, er betydelig
hgyere enn for traksjonsbatterier i jernbanekjgretgy. Det finnes produsenter av batteripakker som har
produkter utviklet spesielt for jernbanekjgretay, og det er mulig at batteripakker for tog vil fglge utviklingen
som har funnet sted innenfor busstransport, men utviklingen antas & ga noe mindre hurtig ettersom
markedsetterspgrselen for batteridrift av busser er hgyere enn for tog.

Hvis det tas utgangspunkt i hgyenergibatterier med kobolt, sa kan det anfagres at det er i dag mulig & anskaffe
batteripakker for jernbanekjaretgy med en energitetthet pa rundt 80-90 Wh/kg (pa pakkeniva), og basert pa
den mulige forbedringen frem mot 2030, som det i dette delkapittelet redegjgres for, er det antatt at en
dobling til rundt 160-180 Wh/kg er et optimistisk anslag for 2030. Videre anslas cirka 120-130 Wh/kg, altsa
en gkning pa 50 %, som et mer konservativt anslag basert pa at det allerede i 2020 finnes personbiler med
150 Wh/kg.

For hgyenergibatterier uten kobolt sa kan det anslas at energitettheten for LFP-batterier er cirka 65-70 % av
det den er hos NMC-batterier, som inneholder kobolt. Dette vil, med utgangspunktet i at hgyenergibatterier
med kobolt har cirka 160-180 Wh/kg, resultere i at hgyenergibatterier uten kobolt (antatt at LFP-batterier er
representativt for denne kategori) vil ha 105-115 Wh/kg i et optimistiskt anslag og 75-85 Wh/kg i et
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konservativt anslag i 2030. Jernbanedirektoratet er gjort kjent med at det med stor sannsynlighet vil bli
produsert LMNO-batterier for tog i det innevaerende tiaret.

Hayeffektbatterier, som alle er uten kobolt, anslds a ha en celletetthet pa 75-100 Wh/kg i 2019 [5], og basert
pa dette er det antatt en pakketetthet pd 43-50 Wh/kg i 2020 og 82-90 Wh/kg i 2030. Denne gkningen
forutsetter at LTO- vil erstattes av NTO-batterier. Uten en slik erstatning sa kan det argumenteres for et
konservativt anslag pa rundt 65-70 Wh/kg i 2030.

3.5.2 Energitetthet med henblikk pa volum

Volum vurderes av jernbanekjgretgyprodusenter til 8 vaere en mindre kritisk faktor sammenlignet med vekt
for de fleste typene av jernbanekjgretay. Imidlertid aktualiseres energitetthet pr. volum ved vurdering av de
ulike plasseringene av batteripakker i lokomotiver og batterivogn, og det er av interesse a fa en forstaelse
for hvor stort et batteri for bruk innenfor jernbanekjgretgy vil veere.

Hvordan battericellene struktureres i moduler og pakker pavirker i stor grad den resulterende tettheten pa
pakkeniva, og dette utgjgr en motivasjon for videre innovasjon hos jernbanekjgretgyprodusentene,
eksempelvis innenfor forbedringer av integrasjonen av battericellene i den samlede pakken. Med andre ord
sa er ikke bare celleformatet av betydning for energitettheten, men ogsa hvordan batteriene pakkes i
batteripakken med eventuell bruk av ulike moduler, samt effektiv integrering av andre ngdvendige system
som styring og kjgling [27].

Figur 6 nedenfor viser energitettheten for NMC- og NCA-batterikjemier for personbiler med henblikk pa volum
pa celle- og pakkeniva. Som presentert i figuren sa er det en stor variasjon pa celleniva, pa anslagsvis 400-
800 Wh/1i 2020. Andre kilder belyser at sylindriske celler har en tetthet pa opptil 750 Wh/I, mens pouch-
baserte og prismatiske celler har nermere 500 Wh/I [27], noe som bekreftes av verdiene i Figur 6. Det er
ogsa gjort en sammenstilling av middelverdier av Konig et al. som viser celletettheter pa omtrent 775, 550
og 425 Wh/I for henholdsvis sylindriske, pouch-baserte og prismatiske celler [3]. Det kan konstateres at det
er stor variasjon mellom ulike celleformater, der sylindriske har den hgyeste tettheten, etterfulgt av
henholdsvis pouch-formede og prismatiske.

Pa pakkeniva er tallene mindre sprikende sammenliknet med celleniva, og de seneste veikjaretayene viser
en tetthet pa omtrent 350 Wh/1i 2020, slik det ogsa fremkommer i Figur 6. Det kan anslas at energitettheten
med henblikk pa volum mellom celleniva og pakkeniva minsker med cirka 20 % for prismatiske pakker, 30-
50 % for pouch-baserte pakker og omtrent 50 % for sylindriske pakker [27]. Dette vil, basert pa tidligere
nevnte celletettheter (775, 550 og 425 Wh/I), resultere i at sylindriske celler pa pakkeniva gir en tetthet pa
cirka 380 Wh/I, pouch-formede celler gir 330 Wh/I og prismatiske celler omtrent den samme som pouch-
formede i 2020.

Det finnes indikasjoner pa at sylindriske celler kan na opptil, og pouch-formater vil ha omtrent, 2000 Wh/I
pa celleniva i 2030. For prismatiske formater vil nivaet vaere noe lavere, og sannsynligvis rundt 800 Wh/|
[27]. P4 pakkeniva vil dette, basert pa samme reduksjonsfaktor som tidligere anvendt, resultere i en mulig
tetthet pa 500 Wh/I for sylindriske celler, og omtrent den samme for pouch-baserte celler, mulig noe hgyere
hvis en reduksjonsfaktor pa 30 % i spennet 30-50 % blir anvendt. For prismatiske battericeller anslas
energitettheten til & bli 600 Wh/I med tilsvarende utregning lagt til grunn. Imidlertid er det usikkert om dagens
reduksjonsfaktorer vil holde seg gjeldende i takt med at disse batteriformatene stadig utvikles, og det er
dermed usikkert hvilket batteriformat som vil gi den hgyeste energitettheten i fremtiden. Uavhengig av dette,
sa er det rimelig & anta at det, basert pa informasjonen det her har blitt redegjort for, sannsynligt at
forskjellene i energitetthet pa pakkeniva mellom de ulike formatene vil minske, og at et optimistisk anslag
pa energitetthet i 2030 vil vaere 500 Wh/I, og et konservativt anslag omtrent 400 Wh/I.
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Figur 6: Energitetthet med avseende pa volum pa celleniva (venstre) og pa pakkeniva (hgyre) for NMC og NCA batterier. Bilde fra
rapport av Konig et al. [3].

Som tidligere redegjort for, sa er energitettheten med henblikk pa volum i batterier til jernbanekjeretay langt
lavere enn til personbiler. Det antas at en pakketetthet i spennet 300-400 Wh/I ikke vil kunne oppnas i
dagens tilgjengelige jernbanekjgretay, og videre er det heftet usikkerhet ved hvorvidt energitettheten vil veere
tilgiengelig i 2030 for jernbanekjaretay. Basert pa offentlig informasjon fra batterisystemleverandgrer og
forankring hos jernbanekjgretgysleverandgrer, sd er det rimelig & ansld at det i dag er mulig med en
energitetthet pd 100-150 Wh/I. Denne relativt lave energitettheten sammenliknet med veikjaretay har sin
forklaring i at batteripakker for tog vil ha hgye krav til sikkerhet og tilgjengelighet, noe som stiller hgye krav
til utstyr for kjgling og styring av batteriene. Videre kreves det ogsa volum for annet utstyr, som eksempelvis
tilkoblinger. Det er heller ikke blitt analysert dypere det faktum at energitettheten pr. volum ogsa vil variere
mellom batterikjemier, s som er gjort rede for i kapittelet om energitetthet pr. vekt. Det er en korrelasjon
mellom forbedringer i energitetthet med henblikk pa vekt og volum, ettersom en hgyere tetthet pr. vekt ogsa
vil medfare at tettheten pr. volum vil endres, og sansynligvis gke.

For energitetthet pa pakkeniva i 2030 er det rimelig a legge et konservativt anslag pa rundt 200 Wh/1i 2030
til grunn, og dette tilsvarer rundt 50 % av det konservative anslaget som har blitt lagt til grunn for personbiler.
Dette underbygges av tilsvarende resonnement som er gjort med henblikk pa energitetthet pr. vekt, der
energitettheten for batterier til jernbanekjgretgy antas a stige slik at den i 2030 tilsvarer noe lavere tetthet
enn det som er mulig for biler i dag.

3.6 Jernbanekjgretgy med batterier til fremdrift

Som det fremgar av prosjektets hovedrapport, sa har konvensjonelle elektriske kjgretay behov for en elektrisk
infrastruktur som kontinuerlig kan forsyne energi i form av elektrisitet til kjgretgyets fremdrift. Historisk sa
har det veert dieseldrevne tog som trafikkerer de ikke-elektrifiserte strekningene. Batteridrevne tog som
erstatning for dieseldrevne tog er prinsipielt konstruert pa samme mate som konvensjonelle elektriske tog,
men den elektriske energien som forsyner traksjonsutstyr og hjelpeutstyr kan komme fra enten en
kontaktledning under kjgring pa elektrifiserte strekninger, eller fra et batteri ved kjgring pa ikke-elektrifiserte
strekninger. Dette er illustrert pa Figur 7 nedenfor. Det fremgar at batteripakken kobles inn mellom likeretter,
traksjonsvekselretter og hjelpestrgmomformer, og vil forsyne de to sistnevnte med likestrgm, pa samme
mate som likeretteren vil gjgre pa elektrifiserte strekninger,
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Figur 7: lllustrasjon av prinsippen for elektriske ombordsystemet for tog.

3.7 Aktuelle konsepter for plassering av batterier i jernbanekjgretay

Det finnes flere historiske eksempler pa batteridrevne jernbanekjeretgy som har blitt testet og utprevd pa
spesifikke ruteopplegg. Disse jernbanekjgretayene, i all hovedsak ment for passasjertrafikk, har ofte blitt
forbundet med lavere hastighet, hyppige stopp underveis og korte ruter, og har gjerne en lett konstruksjon
sammenliknet med hva som regnes for & veere ordineere jernbanekjaretgy for hovedlinjer. Klassiske
eksempler pa dette kan vaere trikkelinjer.

Til tross for det begrensede omfanget av utvikling og testing av batteriteknologi for jernbanetrafikk historisk,
sa har litium-ionbatteriteknologien utlgst muligheten for at batteridrevne passasjertog kan innga som et
standardprodukt i de ledende kjgretgyprodusentenes produktportefalje. | dag pagar det enten utvikling,
testing eller leveranse av slike jernbanekjgretgy hos alle de store leverandgrene, men fortsatt i et begrenset
omfang. Helt overordnet, sa er disse nyutviklede lgsningene for batteridrevne passasjertog designet for en
hastighet pa 140-160 km/h i batterimodus, og de er sd langt produsert i konfigurasjoner pa 2-3 vogner i
form av motorvognsett. Figur 8 nedenfor viser mulige konsepter for montering av batteripakker, der
montering pa taket er den vanligste lgsningen som tilbys.

Batterier montert i en mellomvogn
uten passasjerer men med midtgang

Batterier montert pa taket

Batterier montert i teknisk omrade pa
hver side av midtgang

Batterier montert under gulv

Figur 8: lllustrasjon av mulige lgsninger for BEMU, der utstyr montert pa taket er en vanlig lasning bland de produkter som tilbyds pa
markedet pr. 2021.
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Mange av disse jernbanekjoretgyene er anskaffet av de tyske delstatene pa de ikke-elektrifiserte
strekningene som tidligere har blitt betjent av dieseldrevne tog. Lengden pa disse ikke-elektrifiserte
strekningene er i all hovedsak kortere enn 70 km, og batteridrevne tog er sveert velegnet for disse
avstandene. Togene har en rekkevidde pa 80-120 km i batterimodus, men dette er ikke ngdvendigvis
overfgrbart til norske forhold, der topografien og klimaet kan veere mer krevende. Under testing av disse
togene har det blitt fastslatt at noen av disse kan ha en rekkevidde pa opptil 180 km under optimale forhold.

3.7.1 Lesninger for batterilokomotiv

Til tross for den relativt raske utviklingen innenfor utvikling av batteridrevne passasjertog i markedet, sa har
dette i all hovedsak skjedd innenfor produksjon av motorvognsett. Batteridrevne lokomotiver kan veere
aktuelle for passasjertrafikk, men er primeert aktuelle for godstrafikk i denne sammenheng. Det har hittil
veert utfordringer tilknyttet utvikling av batteridrevne godslokomotiver ettersom godstrafikk har andre
forutsetninger enn passasjertrafikk, eksempelvis er energibehovet generelt mye hgyere for godstog.

Imidlertid finnes det eksempler pa batteridrevne lokomotiver bade i Europa og i Nord-Amerika. Lokomotivene
som tilbys pa det europeiske markedet er i all hovedsak skiftelokomotiver og lokomotiver som ikke primaert
er ment for hovedlinjetrafikk i batterimodus, der batteriene for eksempel ikke benyttes under
sammenhengende drift, men ofte som en optimalisering av energiforbruket. Med andre ord sa er
batterilokomotiver for hovedlinjetrafikk, som denne utredningen har til hensikt & gjgre rede for, ikke tilbudte
standardprodukter hos leverandgrene av jernbanekjgretgy i dag. Imidlertid har flere av produsentene antydet
at de er i stand til & utvikle og levere slike lokomotiver pa bestilling.

Helt overordnet, s er det to Igsninger for batteridrevne lokomotiver. Den ene Igsningen innebaerer en
integrering av batteripakkene i selve lokomotivet, og den andre innebaerer en ekstra batterivogn. Et lokomotiv
med integrerte batteripakker vil ifglge flere av togprodusentene matte veere seksakslet, og er trolig
tilstrekkelig for a trekke persontog.

/ HEREEREE \
@@=l i@ u @@

Figur 9: lllustrasjon av konseptet med batterier i et seksakslet lokomotiv.

For godstrafikk pa Norges ikke-elektrifiserte jernbanestrekninger vil det sannsynligvis vaere behov for den
andre Igsningen, som innebaerer en batterivogn. Dette gjgr det mulig & betjene en hensiktsmessig fordeling
av ladestrekninger som fremgar i delkapittel 4.4 ogsd for de tyngste godstogene. Utformingen av
batterivognen kan videre inndeles i to lgsninger. Den ene Igsningen innebaerer at batterivognen prinsipielt
ser ut som et lokomotiv med et eget farerhus i den ene enden for & kunne gi en delvis permanent formasjon
med lokomotivet uten a trenge skiftning av batterivognen relativt til lokomotivet. Den andre Igsningen er en
godsvogn utstyrt med en container med batteripakker. | begge lgsninger vil vognen veere elektrisk tilkoblet til
lokomotivet, og en mulig Igsning er & benytte seg av en DC-kobling mellom batterivognen og DC-kobling i
lokomotivet (se illustrasjon av den prinsipielle oppbyggingen av strgmforsyningen i et batteridrevet
jernbanekjgretgy i delkapittel 3.6). Kjaretgyprodusenter bekrefter en slik lgsning, og peker pa at en standard
40-fots container vil kunne gi en batteripakkevekt og energimengde som er tilstrekkelig for de starste
godstogene.

Figur 10: lllustrasjon av batterivogn med en farerhytte.
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3.8 Bruk av dagens batterityper i jernbanekjgretoy

Hvilke batterikjemier som er foretrukne til anvendelse i jernbanekjgretay fremstar noe uklart, dels ettersom
leverandgrene ikke gnsker slik informasjon offentlig kjent av konkurransehensyn, og dels fordi det er sveert
begrensede produktserier som hittil har blitt produsert. Imidlertid kan det slas fast at bade NMC- og LTO-
batterier benyttes, dermed bade henholdsvis hgyenergi- og hgyeffektbatterier. Videre er det funnet at C-
verdien for de to batteritypene ligger pa rundt 1,0-2,5 C og 3,0-5,0 C for henholdsvis hgyenergi- og
hgyeffektbatteriene.

3.9 Eksempler pa batteripakkevekt og -volum i jernbanekjoretay

| dette kapittelet presenteres beregningseksempler for batteripakkevekt og -volum som anses a veere mulige
i 2030 for motorvognsett, persontogsett med lokomotiv og vogner, samt godstog.

For & beregne den ngdvendige energimengden som kreves til batteridrift av kjgretgyet, sa legges
giennomsnittlige energiforbrukstall for de respektive kjgretgyene til grunn. Dette er 5 kWh/km for et
trevogners motorvognsett, 10 kWh/km for et lokomotivtrukket persontog, og 20 kW/km for et 1200 tonns
godstog. Malinger som er utfgrt pa Nordlandsbanen antyder at dette er en konservativ verdi, og at det i
virkeligheten sansynligvis er noe lavere. Disse er basert pa en gjennomsnittshastighet pa henholdsvis 120,
100 og 80 km/h for de tre kjaretgygruppene. Utregningene i tonn hensyntar ikke en aldringsreserve pa 20
% eller det faktum at hgyenergibatterier krever en batterikapasitetsreserve pa minimum 10-20 % for a ivareta
batteriets levetid tilstrekkelig. Det er ogsa behov for energi til HVAC (varme pa vinter- og kjgling sommertid)
som ikke er hensyntatt. Dette kan eksempelvis utgjere et tillegg pa 150 kWh for et trevogners motorvognsett
pr. 100 km, men er av mindre betydning for godslokomotivet. Det vil ogsa veere behov for energi til 4 holde
en optimal temperatur i batteripakken. | Tabell 5 under presenteres den beregnede vekten for batteripakken
for de ulike kjgretgykonseptene.

Tabell 5: Tilgiengelig volum og vekt, giennomsnittligt energiforbruk, energibehov for en 100 km strekning og resulterende vekt for
batteripakken for a klare denne strekning. Antatt energitetthet for 2030 som presentert i 3.5.

Kjoretay Tilgjengelig Gjennom- Energi- Vekt for Vekt for Vekt for batteri-
volum (m3) snittlig behov for batteripakken batteripakken pakken gitt
og vekt kilometer- en 100- gitt hgyenergi- gitt hgyenergi- hgyeffekt-
(tonn) forbruk kilometers | batterier med batterier uten batterier (uten
(kWh/km) strekning kobolt kobolt kobolt)

Gjennom-
snittshastigh

Trevogners motorvognsett. 12 m3 5 kWh/km 500 3,9 4,8 74

Batteriplassering er kun et eksempel. 12 tonn 120 km/h

/i \

e

Lokomotiv for persontog 15-20 m3 10 kWh/km 1000 7,8 9,6 14,8

o

E 12-22 tonn 100km/h
J AN
h —T T T Y
Lokomotivtrekket godstog pa 1200 tonn. 40-72 m3 20 kWh/km 2000 15,6 19,2 29,6

Batteriplassering er kun et eksempel det kan
ogsa veere en godsvogn med eksempelvis en | 26-45tonn | 80 km/h
40 fots container

Som det fremgar av tabellen, sa vil motorvognsettet ha en batteripakkevekt pa rundt 4-8 tonn, avhengig av
batteritype. Det er vesentlig a belyse at det for hgyenergibatteripakker vil kreves ekstra energi for a hindre
en for rask aldring, og det ma ogsa legges til energi for annet utstyr og aldringsreserve. Imidlertid er dette
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likevel innenfor mulighetsrommet som har blitt angitt av kjoretgyleverandgrer for en realistisk
batteripakkevekt i et slikt kjgretgy. Ifglge leverandgrene vil 12 tonn veere teknisk mulig, men den faktiske
tilgjengelige vekten vil avhenge leverandgrenes valgte konsept.

For konseptet med seksakslet lokomotiv for persontog sa vil konseptet veere mulig giennom & bruke
hgyenergibatterier. Kjgretayleverandgrene antyder at minst 12 tonn vil veere tilgjengelig for batterisystemet.
Disse togene er persontog, og vil derfor ha et relativt hgyt forbruk til HVAC-systemer sammenlignet med
godstog, noe som ogsa krever ekstra energi som ellers kunne gatt til fremdrift. Den ekstra energien som
kreves til andre formal enn til fremdrift vil medfgre at et hgyeffektbatteribasert konsept kan ende opp med
en utilsfredsstillende hgy akselvekt.

For godstog med separat batterivogn sa vil det vaere mulig a velge en lgsning basert pa en standard 40 fots
container, og dette konseptet anses av kjgretayleverandgrer til sannsynligvis & gi en mulig batteripakkevekt
pa cirka 40 tonnl. Imidlertid er det ogsad mulig med en batterivogn basert pa et lokomotivchassi med farerhus.
Anvendelse av hgyenergibatterier vil derfor veere mulig ogsa inkludert tidligere nevnte margin pa 20 %.

3.9.1 Vurdering av tilgjengelig volum for batterier i konseptet med lokomotiv

Som tidligere belyst, s& er det i dag ingen leverandgr av jernbanekjgretgy som har utviklet og levert
batteridrevne lokomotiv for hovedlinjetrafikk. Det er derfor av interesse a analysere hvor stor energimengde
som far plass i ulike konsepter med batteridrevne lokomotiv. Dette er et grunnlag for & ansld hvor mye energi
som teoretisk kan fa plass i en lgsning for lokomotiv. Det skal poengteres at det volumet som vil bli ngdvendig
i praksis vil bli sveert avhengig av leverandgrenes lgsninger, og dette kapittelet skal derfor ikke sees som en
direkte overfgrbar anbefaling. | Tabell 5 presenteres tilgjengelig volum for de forskjellige kjgretgykonseptene,
og tallene er basert pa hva som er antydet fra kjgretayleverandgrer a veere mulig. Det fremgar at en separat
batterivogn vil gi omtrent en dobling av vekt og volum sammenlignet med et seksakslet lokomotiv.

Gitt en antatt energitetthet pr. volum pa mellom 100-200 Wh/| basert pa kapittel 3.5.2 lagt til grunn, sa vil
en batterikapasitet p4 1000 kWh gi et ngdvendig volum pa 5-10 m3. Enkelte leverandgrer av lokomotiver
antyder at dette vil vaere mulig for et seksakslet lokomotiv, men at det faktisk tilgjengelige volumet i
lokomotivet vil variere basert pa konseptet som velges. Det pekes ogsa pa at det er den tillatte akselvekten,
og ikke batteripakkens volum, som utgjgr en begrensning, ettersom lokomotiver allerede har relativt hgy
akselvekt pa grunn av det elektriske utstyret ombord. Som det fremgar av Tabell 5, sa er volumet i et
seksakslet lokomotiv sannsynligvis tilstrekkelig for den energimengden som er beregnet for et godslokomotiv
pa 1200 tonn (15-20 kubikkmeter).

For konseptet med separat batterivogn sa kan stgrrelsen pa en standard 40 fots container, som har et volum
pa omtrent 70 kubikkmeter, legges til grunn. Et batteri med et volum pa 70 m3 vil ha en vekt som er langt

hayere enn begrensingen pa 45 tonn som fremgar i Tabell 5, noe som bekrefter at det er i hovedsak vekt og
ikke volum som vil veere begrensende.

3.10 Utfordrende aspekter med batterikjgretoy og delelektrifisering

Det eri forbindelse med dette arbeidet blitt avdekket noen utfordringer med batteridrevne jernbanekjgretay,
som kan pavirke hvordan konseptet vil fungere i praksis.

Ved anskaffelse av jernbanekjgretayer for batteridrift og delelektrifisering er det viktig a kreve at togene
handterer det norske klimaet med is og frost pa kontaktledninger, hgye forsyningsstrammer og hyppig
senking av pantograf, og at de har redundant pantograf. Flere av disse kravene er imidlertid i hovedsak de
samme kravene som for kjagretaye pa fullelektrifiserte strekninger, og ikke seerlige krav for konseptet
batteridrift og delelektrifisering.

1 Det skal nevnes at en fire-akslet godsvogn dedikert til & transportere slike kontainere kan ta en last pa omtrent 60 tonn, avhengig av
tillatt aksellast.
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Med en konvensjonell konstruksjon pa kontaktledning og stramavtaker sa er det en begrensning pa 80 A pr.
pantograf pa strgm som kan trekkes ved stillstand. Dette har sin drsak i at kontaktpunktet vil bli skadelig
varmt ved hgyere stram. Konseptet med batterilading ved stillstand kan bli aktuelt ved bade delelektrifisering
(med lading under kjgring, men ogsa ved stillstand pa elektrifisert strekning), ladestopp og endepunktslading.
For & kunne bruke en hgy ladeeffekt til batteriene ved stillstand, eksempelvis stasjonsopphold og ventetid
pa kryssingsspor, sa vil det bli aktuelt med en Igsning som tillater hgyere strgm, sansynligvis tre- eller
firedoblet 80 A, avhengig av installert batterikapasitet og C-verdi.

| samarbeid med NTNU i Norge s& har det blitt lagt frem flere ulike lgsninger som kan lgse en slik utfordring.
Kjgretayet kan eksempelvis utrustes med én eller flere ekstra pantografer som gar opp automatisk nar toget
eristillstand. Utfordringen kan ogsa delvis handteres ved a bruke en pantograf som gir en starre kontaktflate
mellom kontaktledning og pantografens sliteflate. Dette kan for eksempel veere en bredere sleider, eller flere
sleider, som er i kontakt med kontaktledningen. Strammen kan ogsa gkes ved gkt kontakttrykk mellom
sleider og kontaktledning. En annen mulig Igsning er & bruke fler-doble kontaktledninger pa kryssingsspor og
stasjoner.

Det vil ogsa veere behov for et system som sgrger for a heve og senke pantografen(e) ettersom hvor det er
elektrifisert, slike systemer er allerde utviklet og i bruk.
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4 Rekkevidde

Rekkevidde for batteridrevne kjgretgy blir ofte ansett som et resultat av energitettheten pr. volum eller vekt
i battericellene. Imidlertid er dette kun en av flere faktorer som pavirker rekkevidden for batteridrevne tog,
og i dette kapittelet draftes dagens mulighetsrom for aktuelle faktorer. Innledningsvis vil det bli gjort rede for
de egenskapene ved jernbanekjeretgy og infrastruktur som pavirker konseptet med batteridrevne
jernbanekjgretgy. | sammenheng med dette vil eksempelvis balansen mellom elektrifiseringsgrad,
energibehov, ladeeffekt og rekkevidde bli diskutert. Kapittelet omfatter ogsa drefting av hva som kan vaere
en mulig felles rekkevidde for batteridrevne person- og godstog i 2030.

Batterikapasiteten gker i takt med videre teknologisk utvikling, noe som medfgrer at balansen mellom
batteri- og ladestrekninger blir en komplisert avveiing. Helt overordnet, sa har batteritog behov for den
andelen elektrifisering som kreves for a lade batteriene med den mengde energi som er ngdvendig for a
kunne kjgre pa den ikke-elektrifiserte strekningen. | prosjektets delrapport 2 - Banestrgmforsyning for
batteridrift pa jernbanen fremgar det at det innenfor dagens teknologi er mulig & ha en elektrifiseringsgrad
pa rundt 20-30 % i kombinasjon med batteridrift pa ikke-elektrifiserte delstrekninger. Dette ved a bruke en
lengde pa de ikke-elektrifiserte strekningene pa rundt 2-4 ganger lengden pa ladestrekningene, som i sin tur
er omtrent 20-40 km.

Det er rekkevidden for batteridrevne motorvognsett (BEMU) som vil veere utgangspunktet for den maksimale
lengden pa de ikke-elektrifiserte strekningene, og tunge godslokomotiv som vil veere fgrende for den
ngdvendige lengden pa elektrifiserte strekninger. Dette vil bli diskutert nesermere i kapittel 4.3.3.

4.1 Forhold som pavirker energibehovet og energiforbruket for jernbanekjgretgy
generelt

| dette delkapittelet redegjgres det for forhold som pavirker energibehovet og energiforbruket for
jernbanekjgretgy generelt. Noen av disse er forholdsvis konstante, mens andre er mulige & pavirke. Enkelte
faktorer vil kunne ha stor pavirkning pa hva som kreves av batteriet, og andre vil derimot ha marginal
pavirkning. | det neste delkapittelet vil det redegjgres for ytterligere faktorer som gjgr seg gjeldende for
batteridrevne jernbanekjgretgy.

En av de store fordelene med jernbanetransport er den mulige energieffektiviteten. Forutsetningene som
ligger i jernbanesystemet innebaerer hgy energieffektivitet, og sammenlignet med vei har jernbane fglgende
fordeler relatert til energibehov:

e Rullefriksjon er redusert vesentlig for stalhjul sammenlignet med gummihjul, hvilket gir lavere
energiforbruk.

o Ettogeren konvoi, og det reduserer luftmotstanden betraktelig, noe som gir lavere energitap
til luftmotstand, og dermed lavere energiforbruk.

o Antall retardasjoner og akselerasjoner pr. kilometer er lavere for godstog sammenlignet med
lastebil. Akselerasjoner og retardasjoner medfagrer uunngaelige energitap, dermed er det
bedre mulighet for & bruke en lavere mengde energi pr. transportert vekt og lengde i
jernbanetransport.

e Jernbanen har normalt lavere stigning enn vei. Det er normalt maks 10 %o og opptil 25 %o pa
begrensede lengder. Dette gjgr at effektbehovet (og dermed energibehovet) pr. vektenhet fra
oppoverbakker kan vaere mye lavere enn for vei.

e Elektrifisering og bruk av elektriske kjgretay er enklere innenfor jernbane ettersom togene (og
transportvolumene) gar pa et begrenset antall ruter (sammenlignet med veinettet).

Tog har ogsa noen ulemper som er en utfordring i et energiperspektiv. Tog har hagy egenvekt, noe medfarer
at en stor del av energien brukes for a drive frem toget i seg selv, og ikke nyttelasten. Dette forholdet gjar
seg ekstra gjeldende for passasjertog, mens ulempen er mindre for godstog, avhengig av hva som
transporteres.
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4.1.1 Hastighet

Togets hastighet er av stor betydning for effektbehovet og energibehovet, og dermed ogsa batteribehovet.
Togets effektbehov til fremdrift kan forenklet beskrives som benyttet trekkraft multiplisert med hastigheten,
og dersom hastighet eller trekkraft gker, sd gker ogsa effektbehovet. Togets energibehov kan forenklet
beskrives som benyttet trekkekraft multiplisert med strekningen som kraften brukes over, og dersom en
hayere trekkekraft blir benyttet (fra gkt hastighet som resulterer i hgyere kjgremotstand) over strekningen sa
gker ogsa energibehovet. Ved en hastighetsgkning som tilsvarer en dobling av hastigheten, sa kan det
forventes at den totale kjgremotstanden gker med mer enn en faktor 2, vanligvis en faktor 3, ettersom
luftmotstanden har et bidrag som gker kvadratisk med hastigheten. Dette innebaerer ogsa at energibehovet
gker med en faktor 2-3, mens effektbehovet, som er hastighet multiplisert med trekkekraft, blir opptil 6
ganger hgyere avhengig av i hvilket hastighetsspenn doblingen finner sted.

Disse forholdene medfgrer at hastighet pavirker togets effekt- og energibehov i veldig stor grad. Maten toget
kjgres pa blir dermed like viktig som batterikapasiteten, og dette aktualiserer optimalisering av togets
hastighetsprofil for & kunne redusere togets energiforbruk, og pa den maten gke rekkevidden. Mer om dette
i delkapittelet nedenfor. Mer om dette i kapittel 4.1.9 nedenfor.

4.1.2 Topografi

Oppoverbakker og nedoverbakker pa en jernbanestrekning omtales gjerne som strekningens topografi. |
oppoverbakker kreves det en starre trekkraft for & kunne overvinne motstanden fra tyngdekraften enn ved
en flat strekning. Denne forskjellen i motstand kan veere sveert hgy, spesielt for tunge tog. Denne
problemstillingen er vesentlig i et land som Norge, der det er en varierende og til dels krevende topografi.

Oppoverbakker resulterer i en oppbygging av energi (potensiell energi), som kan frigjgres i nedoverbakker.
Imidlertid tapes mye av denne oppbygde energien som elektriske energitap i ombordsystemer, og dermed
kan den ikke i sin helhet utnyttes til gjenbruk i nedoverbakken. For tunge godstog kan behovet for mekanisk
bremsing pa godsvogner resultere i at en veldig stor del av energien bremses vekk.

4.1.3 Togets vekt

Togets vekt er en av de mest premissgivende fysiske faktorene som pavirker energibehovet, ettersom en hay
vekt ogsd medfarer et hgyere energibehov for & kunne drive toget fremover. Hayere vekt gir hgyere
kjgremotstand, og vekten pavirker ogsa energien som kreves for togets akselerasjon, og for & holde
hastigheten i oppoverbakker. Togvekten, kombinert med topografien, har en stor innvirkning pa
energibehovet.

Togvekten er av starre betydning for tog som akselererer ofte, og som kjgrer pd baner med krevende
topografi. Et eksempel der dette er sveert fremtredende er tunnelbaner. Togvekten er av mindre betydning
for tog som Kkjarer i hgyere hastigheter, og som ikke stopper ofte, ettersom energien som brukes for
akselerasjon er mindre sammenliknet med det samlede energiforbruket, og det er ofte energien til
akselerasjon som i hgy grad er avhengig av togets vekt.

For persontog er togets egenvekt en vesentlig faktor som kan pavirke energibehovet. Av hensyn til
optimalisering av energiforbruket kan det argumenteres for a ikke kjgre stgrre tog enn ngdvendig for de ulike
trafikkoppleggene.

For godstog er kjgretgyets (lokomotivets) egenvekt mindre relevant for energibehovet, ettersom togets
totalvekt i mange tilfeller er dominert av lasten. Godstog har en hgy samlet togvekt, og dette innebaerer
generelt hgyere energibehov enn for persontog.

Ved & redusere togets egenvekt vil det kreves mindre energi til fremdrift. Dette kan eksempelvis gjgres
giennom valg av lettere materialer i togets konstruksjon og ombordutstyr. Mulighetsrommet for & redusere
egenvekten er vurdert & veere relativt lav, men er relevant & trekke frem for toget der en redusert egenvekt
kan gi mulighet for en hgyere tillatt vekt for batteripakken innenfor den samlede tillatte akselvekten pa toget.
En vektbesparelse pa ett tonn er marginalt for et tog trukket av et seksakslet lokomotiv med en vekt pa 120
tonn, men vil med en energitetthet i batteriene pa 120 Wh/kg gi en gkt energimengde pa 120 kWh. Med 20
kWh/km for godstog som utgangspunkt, sa vil dette gi 6 km lengre rekkevidde, eller en noe kortere
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ladestrekning. En tilsvarende vektbesparelse for et trevogners motorvognsett med utgangspunkt i et
energiforbruk pa 5 kWh/km vil gi 24 km gkt rekkevidde.

4.1.4 Adhesjonsvekt og elektrodynamisk bremsepavirkning

Det totale energiforbruket for batteritog pavirkes ikke bare av hvor mye energi som forbrukes til akselerasjon
og for & overvinne kjgremotstanden. Det er ogsa pavirket i stor grad av muligheten & gjenbruke den energien
som har blitt benyttet for & akselerere opp kjgretayet i hastighet og for & komme over oppoverbakker. Med
andre ord, regenerativ (elektrodynamisk) bremsing er vesentlig for & optimalisere det totale energiforbruket.
Dette innebeerer at motorene fungerer som generatorer og genererer energi som senere forsynes tilbake til
ombordsystemer og batterier, som resulterer i en bremseeffekt pa kjgretayet, ettersom kinetisk energi blir
konvertert til elektrisk energi. Denne energien kan mates til annet utstyr om bord i toget, i farste omgang
hjelpekraft og deretter til annet utstyr som eksempelvis traksjonsbatterier. P4 dagens fullelektrifiserte
jernbanenett, sa overfgres overskuddsenergien tilbake til linjen hvis det befinner seg andre tog i naerheten
som kan benytte seg av den, og hvis ikke dette er tilfellet sa blir den overfart til bremseresistorer om bord i
toget.

Hvor mye energi som kan returneres til ombordsystemet og batteriene, sett opp mot det som har blitt
benyttet, kommer an pa hvilken type trafikk som er utfert av kjgretayet. Som tidligere nevnt sa er det kun den
kinetiske energien, og energien som er lagret som potensiell energi fra nedoverbakker, som til dels kan
gienbrukes. Annet energiforbruk, som eksempelvis elektriske og mekaniske energitap i drivsystem og
kjgremotstand, og forbruk fra andre ombordsystemer, kan ikke gjenbrukes. Dette betyr at kjgretay som ofte
akselererer og bremser, som for eksempel tunnelbanetog og lokaltog, har mulighet til betydelig stgrre
energibesparelser sett opp mot eksempelvis hgyhastighetstog, ettersom tap til kjgremotstand utgjgr en
mindre del av det totale energiforbruket for slike tog.

For & kunne dra nytte av disse energibesparelsene, sa kreves det at toget i starst mulig grad bruker denne
type bremsing fremfor mekanisk bremsing. Dette pavirkes i sin tur av hvor stor bremsekraft som motorene
kan generere. Denne kraften er proporsjonal mot den kraften som genereres i normaltilstand, det vil si nar
motorene brukes for fremdrift. Jo kraftigere motorer som installeres, desto kraftigere bremseeffekt kan
oppnas, og desto lavere behov for mekanisk bremsing utlgses. Dette forholdet kan ogsa oppmuntre til at
motorene overdimensjoneres for a kunne generere en hgyere bremsekraft enn det som brukes i tilsvarende
trekkekraft ved akselerasjon.

Imidlertid kan bremsekraften som genereres ogsa pavirkes av det som er kalt for adhesjonsvekten, som er
den vekten som hviler pa de drivende akslene. Det kreves en viss vekt pa akslene slik at hjulene ikke
begynner a skli. Et tungt lokomotiv vil gi hayere bremsekraft (og trekkekraft) enn et lettere lokomotiv. Dette
betyr at en sa stor del som mulig av togets masse bgr veere plassert pa de drivende akslene. Tog som trekkes
av lokomotiv, som kun har motorer pa lokomotivets aksler, har dermed begrenset bremsekraft, avhengig av
lokomotivets vekt. Lokomotivenes akselvekt er ofte fullt utnyttet i forhold til den stgrste tillate akselvekten
pa jernbanenettet.

I motorvognsett er det et stgrre handlingsrom, ettersom traksjonsutstyr kan plasseres fordelt spredt i hele
toget for & muliggjere hgy adhesjonsvekt i forhold til totalvekten, og dermed hgyere andel elektrodynamisk
bremsing.

4.1.5 Ombordsystemer

Energibehovet i tog er ikke bare avhengig av energien som kreves av motorene. Tog har flere andre systemer
som ogsa har et visst energibehov, og avhengig av typen tog og klimaforhold, s& kan dette energibehovet
veere sapass stort at det har en klar pavirkning pa dimensjoneringen av batterisystemet. Dette kan for
eksempel vaere motorer til kompressorer, ventilasjon, klimaanlegg, batterikjgling og energiforsyningssystem.

Optimalisering av energiforbruket til ombordsystemer kan bidra til 8 senke togets samlede energibehov, og
saledes gke rekkevidden. For & optimalisere energiforbruket til disse systemene kan virkningsgraden gkes
eller energibehovet reduseres.

Det kan ogsa veere aktuelt med egne batterier til hjelpeutstyr i persontog, som dimensjoneres for hele turen,
og ikke inngar i togets batteripakke til fremdrift. Det vil gi mulighet for bedre fordeling av volum og vekt, og
batteritypen kan veere av en annen type, som er optimal for energibehovsmgnsteret til denne typen utstyr.
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Eksempler pa store energikrevende elementer er kjgling av traksjonsutstyret og kompressorer til blant annet
trykkluftsystemet. Et eksempel pa effektbehov er for lokomotiver opp mot 200 kVA, og for motorvogner opp
mot 50 kVA pr. traksjonsenhet. Utover dette sa har ogsa passasjervogner i nordiske forhold et energibehov
pa opptil 50 kVA for blant annet HVAC (Heating, Ventilation, Air Condition) og batterier som ikke er til traksjon
pr. vogn. Dette betyr at det for passasjertog med ti vogner kan veere et effektbehov pa opp mot 0,5 MVA som
mates fra lokomotivet til vognene [33]. Norges krevende klima vil szerlig i vinterstid ha stor pavirkning pa
energiforbruket i jernbanekjgretayet.

4.1.6 Traksjonssystemets effektivitet

Energibehovet for alle jernbanekjaretay pavirkes av traksjonssystemets effektivitet. En forbedring av dette
kan eksempelvis veere gjennom bruk av nye halvledere i kiselkarbid i stedet for kisel, samt
permanentmagnetmotorer. Imidlertid er en slik pavirkning pa det samlede energiforbruket og forbedret
rekkevidde marginal, men kan veere av vesentlig betydning for det totale energiforbruket i KWh eller kroner
over lengre tid.

4.1.7 Aerodynamisk utforming

Videre har en aerodynamisk utforming stor betydning for hgyhastighetstog, ettersom luftmotstand er den
starste pavirkningsfaktoren for kjgremotstand. Pavirkningsgraden avhenger i stor grad av togets
hastighetsprofil, og gker i takt med hastigheten. Pa landets ikke-elektrifiserte strekninger vil dette veere av
lavere betydning, ettersom togene sjelden overstiger 120 km/h for motorvognsett, og rundt 80 km/h for
godstog. Motorvognsett er allerede i stor grad uformet aerodynamisk, og for godstog har utformingen av
lokomotivet en lavere betydning ettersom vognene utgjgr en stor del av den samlede kjgremotstanden.

4.1.8 Rullemotstand

Rullemotstand utgjer en mindre del av den samlede kjgremotstanden. Den pavirkes blant annet av
friksjonstap i hjullager, suspensjon (fjserer og dempere), traksjonsutstyr, men ogsa energitap i hjul-
skinnekontaktpunktet. Mulige forbedringer av disse faktorene vurderes til & ha en sveert lav betydning
sammenliknet med de gvrige faktorene som nevnes.

4.1.9 Forerradgivningssystem (DAS - Driver Advisory System)

En méate & optimalisere togets hastighetsprofil for & redusere togets energiforbruk og dermed rekkevidde, er
a bruke et fgrerradgivningssystem, som er en statte for farer, til & kjgre toget med en energioptimal hastighet
med hensyn til banetopografi, hastighetsgrenser og annen trafikk. Nedenfor er det belyst tre eksempler pa
typiske forhold som et sakalt fgrerradgivningssystem (Driver Advisory System, DAS) tar hensyn til:

e Planlegging av turen slik at fgreren slipper opp gassen og tillater toget & bremse av seg selv
pd grunn av kjgremotstanden og topografien, sakalt coasting, fgr stasjonsopphold og
hastighetsreduksjoner, og dermed unngd bremsing med mekaniske og elektrodynamiske
bremser. Coasting er a foretrekke fremfor elektrodynamisk bremsing, gitt at ruteplanen kan
overholdes, ettersom elektrodynamisk bremsing innebaerer uunngaelig energitap pa grunn av
pavirkningen i elektriske og mekaniske systemer. Dette medfarer ogsa lavere slitasje pa
mekaniske bremser og pavirker dermed ogsa vedlikeholdskostnadene.

e Tilpasning av akselerasjonen slik at topografien utnyttes i starst mulig grad til det formalet.

e Optimalisering av hastighet og senke farten mest mulig innenfor ruteplanen. Lavere hastighet
resulterer i lavere energiforbruk til fremdrift ettersom kjgremotstanden senkes.

Sett vekk fra videre optimalisering og utvikling av selve batteriene og maten de integreres i toget pa, sa er
det stgrste potensialet for gkt rekkevidde en reduksjon av energibehovet giennom en forbedring av
farerradgivningssystemet. Dette inkluderer ogsd bruk av elektrodynamisk bremsing i kombinasjon med en
giennomtenkt utnyttelse av mulighetsrommet som finnes i topografi, hastighetsbegrensninger og ruteplan.
Slike forbedringer er sveert kostnadseffektive og potensialet for gkt rekkevidde er stort, avhengig av
kjgrefornoldene. Det vil veere vesentlig & fokusere péd dette under en eventuell implementering av batteridrift
pa de ikke-elektrifiserte strekningene, saerlig de strekningene der topografien, hastighetsprofilen og
ruteplanen tilsier et hgyt potensial.
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P4 enkeltsporede strekninger med mye mgtende trafikk er potensialet stort hvis et farerradgivningssystem
tar hensyn til topografien og hastigheten ikke bare for toget det er installert i, men ogsa for mgtende tog, slik
at kryssinger optimaliseres. Eksempelvis kan et godstog unngd stans som ikke gir en optimal
energibesparelse, men heller en lavere fart, og utnyttelse av oppover- og nedoverbakkene for bremsing og
akselerasjon. | tillegg til gkt energieffektivitet gir forerrddgivningssystemer andre positive effekter, blant
annet ved gkt punktlighet.

Fgrerradgivningssystemer med hastighetsautomatikk kan ogsa bidra til & holde lavest mulig hastighet
innenfor ruteplan. Togets hastighet har som nevnt en vesentlig pavirkning pa energiforbruket, ogsa fordi en
lavere mengde energi benyttes til akselerasjon og kjgremotstand. Helt forenklet kan en halvering av
hastigheten med andre ord medfgre mer enn en halvering av energiforbruket brukt til fremdrift.
Hastighetsautomatikk i fererradgivningssystemet anslas a ha en potensial for energibesparelse pa 15-25 %.

4.2 Seerlige forhold som pavirker energibehovet og energiforbruket for batteridrevne
kjoretoy

| dette delkapittelet redegjgres det for de seerlige egenskapene og forholdene ved jernbanekjgretgy drevet
av batteripakker som pavirker energibehovet og dermed batteribehovet.

4.2.1 Energimengde i batteriene

For & kunne kjare et tog ved hjelp en batteripakke, s& ma det veere lagret tilstrekkelig mengde energi for
fremdrift og forsyning av gvrige ombordsystemer. Dersom energikapasiteten i batteriene gkes, sé kan de
ikke-elektrifiserte strekningene veere lengre. Imidlertid vil energiforbruket over hele strekningen veere likt,
ettersom toget har behov for den samme energien uavhengig av kilde, safremt den samme hastigheten skal
holdes. Med andre ord, sa vil toget ha behov for bade strgm til lading og til fremdrift pa ladestrekningen, noe
som ved en gkt lengde pa ikke-elektrifiserte strekningene vil gke tiden toget trenger a befinne seg pa
ladestrekningene, for eksempel giennom lavere hastighet under kjgring, lengere ladestrekning eller eventuelt
stans under kjgringen. Det vil derfor vaere vesentlig for driftsopplegget at lengden pa ladestrekninger
optimaliseres. Starrelsen pa batterier til fremdrift i tog vil dermed avgjgres av togets energibehov og valg av
infrastruktur for ladesystem.

4.2.2 Valg av hoyenergi- eller hoyeffektbatterier

Energimengden i batteripakken avhenger av hvor mye plass og vekt som er tilgjengelig for batteriene i toget,
og dette begrenses av tillatt vekt og tilgjengelig volum pa togene. Som nevnt tidligere, s kan batterier helt
overordnet deles inn batterier i hgyenergi- og hgyeffektbatterier. Fgrstnevnte har en energitetthet som er godt
egnet for et driftsopplegg med delelektrifisering, men har en ladehastighet og levetid som er mindre gunstig
sammenliknet med hgyeffektbatterier. Sistnevnte batteritype har en hagyere C-verdi, dvs. at de taler hurtigere
lading og har lengere levetid enn hgyenergibatterier, og de har ogsa hgyere sikkerhet. Utfordringen for disse
batteriene er en lav energitetthet, men det er signaler om at eksempelvis NTO- vil kunne erstatte LTO-
batterier, som er, sa vidt Jernbanedirektoratet bekjent, de eneste hgyeffektbatteriene som anvendes i
dagens batteridrevne tog. Dersom denne overgangen finner sted vil energitettheten forbedres samtidig som
de gode egenskapene som dagens LTO-batterier har blir opprettholdt. Tilgjengelig plass og vekt til
batteripakken i jernbanekjgretgyet vil sannsynligvis pavirke valg av batteritype, og dette vil falgelig pavirke
eksempelvis batteriegenskaper sin energimengde, ladeeffekt og levetid.

4.2.3 Ladeeffekt og ladet energi pa ladestrekning
Pa hver ladestrekning vil det vaere ngdvendig a tilfare batteriene nok energi til & kunne ha rekkevidde til den
neste. For a ha et palitelig, robust og fleksibelt driftsopplegg vil det veere kritisk at det ogsa lades opp noe

ekstra margin med energi. Mengden energi som tilfares er avhengig av bade ladeeffekten og tiden toget
kjgrer pa ladestrekningen.
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Ladeeffekt
Ladeeffekten er avhengig av tre begrensende faktorer:

1. Den fgrste er batterienes C-verdi, altsa hvor raskt hele batteriets energimengde, som gjerne
oppgis i mega wattimer (MWh), kan lades opp.

2. Den andre er batterienes energimengde (batterikapasitet), som sammen med batteriets C-
verdi resulterer i en viss ladeeffekt som batteriet taler. En C-verdi pa 2, altsa 30 minutters
ladetid, og en batterikapasitet pa 1 MWh resulterer i en ladeeffekt pa 2 MW. | dette arbeidet
har C-verdi blitt omtalt som en konstant verdi, mens den i virkeligheten vil variere avhengig
av energinivaet i batteriet.

3. Den tredje begrensende faktoren er tilgjengelig effekt fra infrastrukturen. Avhengig av hvor
mye effekt som brukes av traksjonssystemet og andre ombordsystemer, og om toget er i
stillstand eller fart, s kan ladeeffekten begrenses av tilgjengelig effekt. Et tog kan trekke
maksimalt henholdsvis 80 A og 800 A i stillestand og under kjgring (1,2 MW og 12 MW gitt
15 kV spenning) fra infrastrukturen pr. pantograf. Med andre ord er det teoretisk mulig &
trekke ti ganger sd& mye strgm under kjgring som under stillstand. Dette forutsetter ogsa at
togets transformator og likeretter kan handtere sa hgy effekt. Det betyr ogsa at selv om
batterisystemet i kjgretayet under stillstand kan lade med eksempelvis 2 MW, sa kan det
begrenses av at hver pantograf kun tillater 1,2 MW.

Disse begrensningene vil variere med type kjgretay og driftsforhold, og i praksis vil kjgretgyets effektforbruk
til traksjon og til batterilading optimaliseres med hensyn til tilgjengelig effekt.

Tid pa ladestrekning

Toget vil matte befinne seg en gitt tid pa ladestrekningen for a lade opp batteriene tilstrekkelig, og dette
avhenger av to faktorer; hvilken hastighet toget holder, og lengden pa ladestrekningen det kjgrer pa. En
heyere hastighet innebaerer at toget bruker kortere tid pa ladestrekningen, og dette resulterer i mindre energi
som kan bli overfgrt til batteriene gitt at maksimal stream trekkes. En kortere ladestrekning vil ha en
tilsvarende pavirkning.

Forutsetningene i Norge

En inngdende effekt pa 12 MW i kjgretayet er sveert hgyhaytt, og det er sa vidt Jernbanedirektoratet bekjent
ingen produsenter som tilbyr lokomotiver som kan handterte en s& hgy effekt. Imidlertid finnes det eksempler
pa tog som benytter flere lokomotiver som til sammen trekker en effekt i stgrrelsesorden 12 MW. |
beregningene lagt til grunn for analysen av elektrifiseringsbehov sé er effekten for lokomotiv begrenset til 9
MW, basert pa hva som er rimelig & anta at kjgretayprodusenter har mulighet til & levere. Dette tilsvarer en
strambegrensning i kjgretgyet pa 600 A, og ikke tilgjengelige 800 A. Denne streammen skal dekke behovet
for bade traksjon og lading,.

4.3 Infrastrukturens forutsetninger

| dette delkapittelet draftes egenskapene ved infrastrukturen for delelektrifisering, og hvordan den pavirker
konseptet med batteritog. Videre vil det redegjares for forholdet mellom elektrifiseringsgrad, energibehov,
ladeeffekt og rekkevidde.

4.3.1 Elektrifiseringsgrad

Elektrifiseringsgrad er forholdet mellom ladestrekningenes totale lengde og banens totale lengde. Nadvendig
elektrifiseringsgrad er avhengig av flere parametere. De viktigste parameterne som pavirker
elektrifiseringsgraden er hvor raskt batteriene kan lade og hvor stort energibehovet er pr. reiste meter.
Dersom en stor mengde energi kan lagres, relativt sett i forhold til ngdvendig energi for & kunne kjgre
strekningen, sa kan en lav elektrifiseringsgrad oppnas. Prinsipielt kan det ogsa oppnas en lavere
elektrifiseringsgrad ved hjelp av ladestopp. Som det fremgar av prosjektets hovedrapport, sa innebeerer dette
imidlertid ugunstige falger for driftsopplegget.
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Figuren nedenfor viser sammenhengen mellom energibehovet pr. kjgrte meter og ladeeffekten, og det antas
at batteriene i hovedsak lades under kjgring. Den bla graderingen viser at en hgy ladeeffekt i kombinasjon
med et lavt energiforbruk vil muliggjere en lav elektrifiseringsgrad, ettersom toget vil vaere i stand til & lade
opp den oppbrukte energien pa kortere tid, og dermed ogsa over en kortere strekning. Dersom toget har et
hgyt energibehov og en lav ladeeffekt medfgrer dette en tilsvarende hay elektrifiseringsgrad.

I Hoy elektrifiseringsgrad
Lav elektrifiseringsgrad
Begrenses av tillgjengelig strgm til lading
/ * Strgmbegrensning kontaktledning
* Strgmbegrensning elektriskt utstyr i kjgretgy
e Traksjonforbruk
*  Forbruk ombordutstyr

Hgyt energibehov per reist meter

—

Tunge godstog _<

Lav ladeeffekt Hgy ladeeffekt

Lok og vogn
(persontog) og
motorvogner

Lavt energibehov per reist meter |

\ Begrenses av maksimal ladeeffekt til batteriene
C-verdi og energikapasitet

Figur 11: Prinsippet for elektrifiseringsgrad, og hvordan det pavirkes av ladeeffekt og energibehov. Merk at dette ikke omhandler
spesifikke lengder pa ikke-elektrifiserte strekninger. Det skal ogsa merkes at figuren bygger pa prinsippet at lading under kjgring
brukes.

Det er to begrensende faktorer pa ladeeffekten, vist i henholdsvis oransje og grant. Den farste er C-verdien i
kombinasjon med batterikapasitet, altsa tillatt ladeeffekt til batteriene. Den andre er gjenstaende effekt etter
at annet utstyr har blitt tilfgrt ngdvendig effekt.

For et motorvognsett vil det nesten utelukkende veere den tillatte ladeeffekten til batteripakken (oransje)
som utgjar en begrensning. For tyngre godstog vil det i krevende oppoverbakker kombinert med hgyere
hastigheter veere den tilgjengelige effekten fra infrastrukturen som begrenser ladeeffekten og kjgretayets
elektriske utstyr (grann), ettersom godslokomotiv med rask fart under stigning benytter rundt halvparten av
banestremmen til fremdrift. Utover dette sd vil godslokomotivet ha vesentlig stgrre mulig ladeeffekt til
batteriene antatt at det er samme C-verdi som for et motorvognsett, hvilket ogsa leder til at det blir tilgjengelig
strgm fra infrastrukturen og kjgretgyets elektriske utstyr som kan bli begrensende.

4.3.2 Ladestrekningenes lengde og plassering

For & oppna gnsket elektrifiseringsgrad kan det enten velges flere korte ladestrekninger eller faerre og lengre.
Mange og korte ladestrekninger vil muliggjgre en lavere energikapasitet i batteriene og gi gkt fleksibilitet i
samspillet mellom infrastruktur og tog.

Feerre og lengre ladestrekninger vil gi lavere investeringskostnader til infrastruktur sammenliknet med like
mange sporkilometer oppdelt i kortere strekninger, blant annet ettersom det vil kan redusere antallet
ngdvendige matestasjoner, som er sveert kostnadsdrivende. Arsaken til at antallet matestasjoner gker er at
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det ikke vil vaere en elektrisk forbindelse mellom de ulike ladestrekningene, noe som i de fleste tilfeller
innebzerer at hver ladestrekning vil kreve en egen matestasjon. Det fremstar dermed lite aktuelt & dele opp
delelektrifiseringen i mange korte strekninger, ettersom kostnadsbesparelsen er den grunnleggende
forutsetningen som gjgr konseptet relevant.

Ladestrekningene bgr plasseres strategisk med henblikk pa linjefgringen, og ta hensyn til bade tunneler,
broer og topografi. Tunnelandelen i Norge er sveert hgy, noe som ville medfart sveert haye kostnader ved full
elektrifisering pa grunn av utvidelser av tunnelprofiler for 4 tilpasse seg kontaktledningen. Elektrifisering over
broer er ogsa sveert kostbart.

For batteridriftens del bgr ladestrekningene ogsa plasseres der det er et stort energi- og effektbehov, for a
kunne gi mulighet til & ha batteridrift pa strekninger der dette behovet er lavere. Oppoverbakker er et
eksempel pa en delstrekning der tunge godslokomotiv har behov for en hgy effekt, og hvor det vil vaere en
stor fordel om energien hentes direkte fra kontaktledning fremfor batteripakken. Det kan ogséd veere
hensiktsmessig a forlenge ladestrekningen noe der det er et gkt energibehov for & enten tillate en lavere C-
verdi for batteripakken og dermed en lavere ladeeffekt, eller kunne benytte en lavere andel av installert
energimengde, og dermed oppna lenger levetid pa batteriene. Med andre ord, s& ma kostnadsbesparelsen
ved ekstra utbygging av infrastruktur for effektiv batteridrift veies opp mot investeringskostnadene i
infrastruktur.

4.3.3 Utnyttelse av fremtidige teknologiforbedringer

Den stadige utviklingen av batteriteknologi farer til en kontinuerlig forbedring av energitetthet pr. volum og
vekt. Imidlertid er det ikke ngdvendigvis gunstig a utnytte gkt energitetthet utelukkende til & installere mer
energi i kigretayene, og p& den méaten gke lengden pé delstrekninger med batteridrift. Arsaken er at dette
ville medfgrt at infrastrukturen, som har en estimert levetid pa rundt 70 ar, ville bli faset ut kort tid etter
installering, og at utfasingen i seg selv har en kostnad.

Mulige kostnadsbesparelser gijennom utfasing av én enkelt matestasjon anses ikke for & vaere en valgbar
lzsning, ettersom det ikke innebaerer en gevinst for driftsopplegget. Toget ma dimensjoneres for den mest
krevende ikke-elektrifiserte delstrekningen, og ville da kjert med en overkapasitet pa de gvrige
delstrekningene. For at dette skulle gitt en gevinst for driftsopplegget ville i praksis annenhver matestasjon
mattet bli faset ut og en slik Igsning vil ogsa innebaere kostnader. Med andre ord, sa vil det ikke veere mulig
a spare kostnader gijennom & fjerne én matestasjon av gangen, og en halvering av antallet matestasjoner vil
utgjgre en stor overgang som er avhengig av betydelige teknologiske fremskritt.

Dersom en stadig gkning av energitettheten utelukkende skal benyttes til & forbedre rekkevidden, vil det til
enhver tid kunne argumenteres for & avvente en introduksjon av driftsopplegget i pavente av
batteriteknologiforbedringer. Fremfor & stadig gke rekkevidden og dermed redusere elektrifiseringsgraden,
sd kan den forbedrede batteriteknologien utnyttes til & oppnd en rekke fordeler. Ved & dimensjonere
infrastrukturen for dagens tilgjengelige rekkevidde, blir det mulig & utnytte den gkte batterikapasiteten til &
oke driftsoppleggets robusthet og fleksibilitet, ettersom det oppnas mer fleksible lademuligheter.

En fremtidig gkning av energitetthet i batteriene kan pa den ene siden utnyttes ved at batterienes vekt og
volum opprettholdes i togene, men med en hgyere batterikapasitet enn i dag. Dette gir fordeler i form av at
en lavere del av batteriets totale energi benyttes, noe som muliggjar gkt levetid og dermed mulighet til lavere
batterikostnader. Pa den andre siden kan batterienes vekt og volum i togene reduseres, noe som ogsa senker
kostnaden for batteriene. Det vil ogsa veere mulig & benytte batterier som taler raskere lading, altsa
hgyeffektbatterier. Denne typen batterier har lavere energitetthet, men vil i fremtiden kunne benyttes
ettersom de vil ha tilstrekkelig kapasitet til a drifte delstrekningene med batteridrift. Hgyeffektbatterier antas
ogsa gi bedre levetid.

4.4 Mulig rekkevidde og ngdvendig batterikapasitet i 2030

Tidligere i kapittelet har det blitt redegjort for de ulike optimaliseringsmulighetene for a redusere
energiforbruket og dermed gke rekkevidden for batteridrevne jernbanekjgretgy. | dette delkapittelet blir det
gjort en samlet vurdering av forbedringspotensialet i energimengde og -forbruk i batteritog, og drgftet en
prosess for & estimere en mulig og hensiktsmessig rekkevidde for batteridrevne jernbanekjgretay i 2030.
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Videre vil det redegjgres for de ngdvendige batteristgrrelsene det anslas a vaere behov for i de lokomotivene
som trekker de mest energikrevende togene pa de ikke-elektrifiserte jernbanestrekningene i landet.

4.4.1 Grunnleggende resonnement rundt hva som pavirker lengden pa ladestrekninger

Som det fremgar av kapittel 3, sa finnes det allerede i dag lasninger for batteridrevne motorvognsett (BEMU)
som kan bestilles til de ikke-elektrifiserte strekningene i Norge, og produsenter av lokomotiver antyder at de
er i stand til a utvikle og levere batteridrevne produkter pa bestilling.

Motorvognsettproduktene som tilbys har begrensninger i tilgjengelig plass og vekt til batteripakker, og kan
oppna en rekkevidde pa rundt 80 til 120 km med dagens batteriteknologi [34]. Imidlertid er dagens lgsninger
utviklet for sentraleuropeiske forhold, og det vil veere ngdvendig med en tilpasning til norsk klima og topografi.
Det kan eksempelvis veere behov for lengre ladestrekninger med en konsentrert utbygging ved de starste
stigningene i terrenget der energiforbruket er hgyest. En rekkevidde pa 120 km kan ikke i dag garanteres
under norske forhold (topografi og klima), og vil sannsynligvis veere betydelig lavere.

Frem mot ar 2030 er det imidlertid sveert sannsynlig at en slik rekkevidde kan garanteres ogsa under norske
forhold, farst og fremst pa grunn av videre utvikling av batteriteknologi, men ogsa til dels pa grunn av mer
avanserte fgrerradgivningssystemer og gvrig arbeid innenfor optimalisering av energiforbruk. Dette vil
pavirke den ngdvendige elektrifiseringsgraden for driftsopplegget.

| hovedrapporten argumenteres det for at markedet for kjgretay med batteridrift vil pavirkes i sterre grad av
sentraleuropeiske behov enn av sernorske behov. Det vil dermed veere vesentlig a etablere en
banestremforsyning som tilsvarer lengden pa de ikke-elektrifiserte strekningene i Europa, det vil si rundt 80-
120 km. Lengden pa de ikke-elektrifiserte strekningene vil avhenge av de topografiske forholdene, og kan
ved flere tilfeller matte bli vesentlig kortere enn dette anslaget. Dette fremgéar av Bane NORs delrapport i
prosjektet, Banestramforsyning ved delelektrifisering og batteridrift.

Med andre ord sa vil strekningene med batteridrift (ikke-elektrifiserte strekningene) ikke veere lengre enn
hva et motorvognsett kan klare, og det er omtrent 120 km. Utviklingen innenfor BEMU har resultert i at disse
togtyper utvikles til & bli standard produkter som i stor utstrekning er utprgvd under sentraleuropeiske
forhold. Batterilokomotiv med stor batterikapasitet, og batterivogn, vil vaere nyutvikling, og derfor er det
rekkevidden for BEMU som blir fgrende for lengden pa strekningene med batteridrift. P4 samme tid er det
godslokomotiver som har det mest krevende energiforbruket og ladeforutsetningene, sa disse togene vil
pavirke lengden pa bade ladestrekningene og strekningene med batteridrift, gitt at 120 km maksimal
batteridriftstrekning ligger til grunn.

Som nevnt tidligere er det begrensninger i hvor hgy stram som kan tilfares toget til enhver tid. Godstogene
har det hgyeste energibehovet og -forbruket, og blir dermed farende for minstelengden pa ladestrekningene,
ettersom de ma veere lange nok til & kunne lade opp batteriene tilstrekkelig. For motorvognsett kunne
ladestrekningene veert kortere, gitt den samme kjgrehastigheten og samme C-verdi (ladehastighet), ettersom
de har et lavere energiforbruk pr. km, og fordi batterikapasitet er lavere og vil gi en lavere ladeeffekt. Det er
dermed ikke tilgjengelig banestrgm som er begrensningen for oppladingen, men C-verdien pa batteriene.

4.4.2 Beregningsprosess for rekkevidde, batterikapasitet og elektrifisering

Som tidligere redegjort for, sa vil de teknologiske mulighetene for batteridrevne motorvognsett (BEMU) bli
fgrende for lengden pa de ikke-elektrifiserte strekningene. Med dette som utgangspunkt kan det analyseres
hvilken batterikapasitet som er ngdvendig i godstogene, og hvorvidt de ikke elektrifiserte strekningene ma
veere kortere pa grunn av godstogenes forutsetninger. Det kan veere gunstig & korte ned lengden pa
strekninger med batteridrift, ettersom det er godstogene som krever mest energi, og dermed vil styre
elektrifiseringsgraden, og videre lade- og batteridriftsstrekningenes lengde. Nedenfor redegjgres det for
prosessen som Jernbanedirektoratet har gatt gjennom for & beregne et anslag pa hva som er en rimelig
batterikapasitet og lengde pa batteri- og ladestrekninger.

1. Dagens rekkevidde anslas til 55-80 km
Rekkevidden for et motorvognsett (BEMU) er som tidligere belyst rundt 80 til 120 km, og 180
under optimale forhold, altsd uten Norges sterke vinterkulde som krever mye energi til
oppvarming og de krevende topografiske forholdene i landet. Det er dermed rimelig & anta
en langt lavere tilgjengelig rekkevidde for Norske forhold i dag.
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o Det legges til grunn et trevogners batteridrevet motorvognsett (BEMU) med et
effektbehov pa 50 kW pr. vogn for klimaanlegg (HVAC) i vinterkulde, som kjarer pa
en ikke-elektrifisert strekning pa 100 km i 100 km/h. Toget vil bruke en time pa a
transportere seg mellom ladestrekningene, og HVAC vil i Igpet av denne tiden ha et
samlet energiforbruk pa 150 kWh. Til sammenlikning har dagens trevogners BEMU
omtrent 500-600 kWh batterimengde og en rekkevidde pa 80-120 km. Dersom en
tredjedel av energimengden brukes til HVAC, vil rekkevidden fglgelig reduseres til en
rekkevidde pa 55-80 km. Dette er i trad med hva som har blitt kommunisert offentlig
fra flere leverandgrer av batteridrevne motorvognsett.

e Det kan dermed anslas en rekkevidde for batteridrevne motorvognsett med 2018
batteriteknologi i en norsk kontekst pa rundt 55-80 km under krevende vinterforhold.

e Det foreligger antydninger fra enkelte togleverandgrer om at det kan veere mulig &
utruste togene med opptil en dobbelt s hay energikapasitet enn hva som her er lagt
til grunn. Imidlertid avhenger dette i sveert hgy grad av spesifikke Igsninger for
plassering av batterier i toget, og er ikke redegjort i tilstrekkelig grad til at
Jernbanedirektoratet legger dette til grunn pa det naveerende tidspunkt.

2. Rekkevidden i 2030 anslas til 80-120 km
Som det fremgar av kapittel 3.5.1, sa er det konservativt anslatt en 50 % forbedring av
batterikapasitet for hgyenergibatterier fra 2020 til 2030, fra henholdsvis 80-90 til 120-130
Wh/kg, og optimistisk anslatt en 100 % forbedring, altsa til 160-180 Wh/kg. En 50 % gkning
av energitettheten i dagens batteridrevne motorvognsett fra en batterimengde pa 500-600
til 800 kWh i 2030 vil sikre at rekkevidden for slike tog i en norsk kontekst vil veere 80-120
km.

3. Ngdvendig tilgjengelig energimengde i godstog anslas til 2 MWh
Hvis et godstog skal kunne klare a kjgre med batteridrift pa en strekning pa 80-120 km, sa
vil det med et konservativt antatt kilometerforbruk pa 20 kWh/km ha behov for en tilgjengelig
energimengde fra batteriene pa 2 MWh, basert pa en gjennomsnittsverdi pa 100 km. En
godstogvekt pa 1200 tonn, basert pa kvalitetssikrede data fra Bane NOR, legges til grunn.

e Et konservativt anslag pa en energitetthet for batteripakker (hgyenergibatterier uten
kobolt) pa rundt 120 Wh/kg i 2030 legges til grunn, og dermed vil batteripakken
godstoget har behov for matte ha en vekt pa nesten 20 tonn. Imidlertid er ikke dette
en tilstrekkelig batterikapasitet ettersom det ogsa vil vaere behov for en margin for
a unnga en uakseptabel hgy slitasje pa batteriene som oppstar ved utnyttelse av
100 % av batterikapasiteten. Dette aktualiserer bruk av egen batterivogn, som gir
en mulig batteripakkevekt pa omtrent 40 tonn, altsa rundt det dobbelte av hva som
far plass i et seksakslet lokomotiv. Dette gjgr det mulig & kun benytte seg av rundt
50 % av batterikapasiteten mellom hver lading, noe som gir vesentlig bedre levetid
for batteriene. Bruk av batterivogn kan muliggjgre bruk av hgyeffektbatterier, men
som til gjengjeld har en lavere energidensitet, omtrent 50 % lavere enn
hgyenergibatterier. Denne type av batterier krever heller ikke den samme marginen
i batterikapasitet som hgyenergibatterier for a opprettholde en akseptabel levetid.

4. Lengden pa ladestrekningene avhenger av ladeeffekten i godstogets batteripakke

Det legges til grunn at det skal lades 2 MWh pa en ladestrekning samtidig som
godslokomotiver i giennomsnitt bruker 1,6 MW (20 kWh/km i traksjon og annet utstyr ved
80 km/h). Ladestrekningenes lengde vil i stor grad veere avhengig av hvor stor effekt
batteriene kan lades opp med, og dette vil resultere i en begrensning i effektopptak i
kjeretgyet. Tabellen under viser hva som skal til av ladestrekningslengde for a fullade et
batteri med den stgrrelsen som ble presentert tidligere. Variasjonen av ladestrekningslengde
er helt avhengig av C-verdi, forutsatt en hastighet pa 80 km/h.
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Tabell 6: Ladestrekningens lengde for godstog

C-verdi som Resulterende benyttet Maks. effektopptak kjgretay Ladestrekningens ngdvendige lengde,
benyttes ladeeffekt til batteriet gitt en hastighet 80 km/h

1,2 2,4 MW 9 MW 67 km
2,0 4 MW 9 MW 40 km
2,5 5 MW 9 MW 32 km
3,0 6 MW 9 MW 27 km
4,0 8 MW 9 MW 20 km

| beregningseksempelet er det beregnet en ngdvendig lengde pa ladestrekning antatt at 2
MWh er den totale installerte energimengden og at all denne energien lades opp. Dersom
det installeres mer energi enn det som er ngdvendig, sa reduseres kravene til C-verdien eller
ladestrekningens lengde hvis C-verdien er den samme, og hvis det installeres ytterligere 50
% mer energi, 3 MWh, s vil dette gi en 50 % lavere ngdvendig ladestrekning (ettersom en
heyere ladeeffekt kan bli brukt) eller C-verdi. Som det fremgar av eksempelet sa vil det
aktuelle godslokomotivet kreve en lengde pa 32 km pa ladestrekningene for a kunne klare
en 100-km lang strekning med batteridrift, antatt omtrent 2,5 i C-verdi, altsd en
elektrifiseringsgrad pa omtrent 25 %, med noe variasjon avhengig av mulig ladeeffekt til
batteriene. Mulig ladeeffekt til batteriene vil begrenses av tilgjengelig effekt og batterienes
C-verdi. Det er ogsa lagt til grunn et energiforbruk som ikke tar hensyn til periodevis hgyt
forbruk til traksjon. Dagens LTO batterier (som er av typen hgyeffekt) kan lades med hgyere
enn 3C. | omrade fra 1-3C ligger hgyenergibatterier med kobolt. Med henblikk pa dagens
utvikling av batterier, eksempelvis LNMO og LFMP, samt solid state-batterier pa lang sikt,
forventes det at ladehastigheten vil minimum vaere 3C og sannsynligvis hgyere.

C-verdi 4 eller hgyere vil gi en anvendt ladeeffekt som vil veere i konflikt med maks
effektopptak til kjgretgyet, ettersom det er antatt et maks effektopptak pa omtrent 9 MW
basert pa typisk maks effektopptak i lokomotiv. Her er det viktig & forstd at for et
motorvognsett sa vil C-verdi ikke vaere begrenset i samme utstrekning, ettersom
batteristgrrelsen er mindre og vil resultere i lavere ladeeffekt.

Ngdvendig ladeeffekt for motorvognsett avhenger av ladestrekningens lengde og togets
hastighet

En tilsvarende tabell illustrerer ngdvendig C-verdi for & kunne lade et batteridrevet
motorvognsett med 500 kWh pa strekningen. Disse togene har behov for rundt en firedel av
den energimengden pr. reiste meter som kreves for godstog. Det er illustrert to ulike
hastigheter og lengde pa ladestrekninger. Merk at kun energi benyttet til traksjon er
inkludert.

Tabell 7: Ladestrekningens lengde for motorvognsett med 500 kWh energimengde i batteripakken.

Hastighet Ladestrekningens Tid pa strekning Ngd-vendig C- Ladeeffekt til
lengde verdi batteriet

120 km/h 20 km 600s=10min=1/6t 6 3 MW
40 km 1200s=20min=1/3t 3 1,5 MW

80 km/h 20 km 900s=15min=1/4t 4 2 MW
40 km 1800s=30min=1/2t 2 1MW

Tilsvarende som for godstog, sa vil en gkning av installert energimengde gi en lavere
ngdvendig C-verdi. Det kan argumenteres for at den gkte hastigheten pa denne typen tog vil
stille krav om gkt C-verdi, og avhengig av ladestrekningens lengde sa kan det vaere ngdvendig
a tilpasse hastigheten for & kunne lade opp hele batteriets energimengde.
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6. Persontog trukket av lokomotiver

Et liknende resonnement vil uttegne seg for persontog trukket av lokomotiver som for
motorvognsett, men det antas at togene vil ha en dobling av energibehovet. Dette er i
utgangspunktet uproblematisk ettersom det, som tidligere redegjort for, er plass til minst 2,4
MWh i et batterilokomotiv. Dette utgjar rundt dobbelt s mye energi som persontoget vil kreve
for & kunne betjene de samme strekningene med batteridrift som godstoget. Imidlertid vil
det ogsa gi en dobbelt s& hgy ladeeffekt til batteriene sammenliknet med motorvognsett, og
kjoretgyets hastighet ma tilpasses ladeeffekten (C-verdien og installert energimengde).

Ved hjelp av beregningseksempelet ovenfor kan det konstateres at det er mulig a ha batteridrift pa ikke-
elektrifiserte strekninger pa 80-120 km, og at det vil kreves ladestrekninger pa rundt 20-40 km.
Ladestrekningenes lengde vil veere i det gvre sjiktet av spennet hvis C-verdien er naermere 2C, sammenliknet
mot en C-verdi som neermer seg 4C. Imidlertid avhenger dette ogsd av den totalt installerte
energikapasiteten, der en stgrre mengde energi vil tillate en lavere C-verdi. Det vil trolig veere behov for lengre
ladestrekninger der det er et hgyt energibehov til traksjon i tillegg til lading, eksempelvis i oppoverbakker. En
ytterligere forlengelse av ladestrekninger kan veere aktuelt dersom det etter en kost-nyttevurdering anses
som gunstig for & gi en lavere ladeeffekt og dermed lengre levetid pa batteriene, og et lavere krav til C-verdi.
Dette ma veies opp mot investeringskostnadene i en samlet vurdering.

Rapportanalyse 38



5 Pris

Markedet for batterier til kjgretay har endret seg mye i nyere tid. For & mgte den gkte etterspgrselen som har
kommet i forbindelse med behovet for nullutslippslgsninger i transportsektoren, jobber produsenter stadig
med nye teknologiske Igsninger som ikke bare gir gkt rekkevidde og mer effektiv lading, men ogsa lavere
priser pr. energimengde. Myndighetene i flere land, deriblant Norge, har subsidiert elektriske kjgretgy og
benyttet ulike insentiver for a fa fortgang i denne utviklingen giennom gkt bruk av elektriske kjgretay.

Norge har blitt et foregangsland for overgang til eletriske biler, og har oppnadd en hgy andel elektriske
personbiler gjennom blant annet momsfritak, tilgang til kollektivfelt i veibanen, gratis parkering og
bompengefritak [35]. Imidlertid kan det argumenteres for at slike incentivordninger, ment for a styrke
konkurranseevnen for elektriske kjgretay, snart har blitt overflgdige. Statens vegvesen antyder at det mellom
2025 og 2030 er sannsynlig at batteridrevne lastebiler vil bli gkonomisk Ignnsomme sammenlignet med
dagens forbrenningsmotorkjgretgy. Dette er avhengig av utviklingen av batterikostnader og mulige
stordriftsfordeler i produksjonen nar det blir stgrre produksjonsvolumer. Statens vegvesen oppgir ogsa at det
stgrste hinderet for en overgang til elektriske lastebiler i dag er det gkonomiske aspektet, med hgy
investeringskostnader og gkonomisk risiko, saerlig for sma bedrifter [36]. Med andre ord, sd har det
gkonomiske aspektet stor betydning for & oppnd en endring i transportsektoren. Prisen for teknologien er
altsd en sentral del i den videre utviklingen av miljgvennlige alternativer i transportsektoren.

| dette kapittelet drgftes prisen for-, etterspgrselen av- og tilgjengeligheten til batteriteknologi for kjgretay pa
et overordnet niva for dagens situasjon og for 2030. Farst redegjares det for bade dagens og den historiske
utviklingen av litium-ionbatteripriser. Videre presenteres den historiske, dagens og fremtidens etterspgrsel
og tilgjengelighet. Prisutviklingen i fremtiden er sveert avhengig av hvordan markedet utvikles, og med
informasjon om dagens prisniva, markedets utvikling og sammenhengen mellom markedets utvikling og
prisutvikling, sa gis en indikasjon pa hvordan prisutviklingen for batterier muligens kan se ut i fremtiden.

5.1 Pris pa batterier for elektriske veikjoretoy

Litium-ionbatteriteknologien utvikles stadig, eksempelvis i form av battericellens og batteripakkens format
og cellekjemi, og denne utviklingen pavirker prisen. Det er vesentlig & skille mellom pris og kostnad, der
prisen er hva kjgperen betaler for et produkt eller en tjeneste, mens kostnaden er det som kreves for &
produsere, eller levere, produktet, eller tjenesten. | kildegrunnlaget fremgar det ikke alltid tydelig hvorvidt
dette skillet er ivaretatt, og dette pavirker ogsa innholdet i denne delrapporten.

Det finnes mange rapporter og vitenskapelige artikler som tar for seg prisutviklingen av litiumbatterier, og
det er variasjon i funnene blant de respektive kildene. Dette innebaerer en risiko for at det ikke tegnes et
representativt bilde av den faktiske utviklingen nar kilden gjennomgas. | dette arbeidet har det veert tilstrebet
a fa et sa overordnet, nyansert og vitenskapelig grunnlag som mulig, og analyse og drgfting av funnene har
derfor blitt vektlagt.

Det er flere forhold som pavirker prisen pr. celle eller pr. energimengde enn kun batterienes tekniske
utvikling. Den kan ogsa pavirkes av fremstillingsmetode, produksjonsvolum og energimengden for det
enkelte batteriet. Dette vil videre gi ulike prisanslag avhengig av hvilke data som ligger til grunn. Dette gjgr
seg seerskilt gjeldende nar det analyseres priser i en jernbanekontekst, der markedet er beskjedent
sammenliknet med veisektoren der mye av datagrunnlaget kommer fra, og der den store batterikapasiteten
som installeres pr. kjgretgy ogsa vil pavirke prisen. Til tross for dette, sa er det av interesse a analysere hele
markedet for batterier til kjgretay for & fa en forstaelse for den samlede utviklingen.

Kildegrunnlaget som ligger til grunn for dette kapittelet har i all hovedsak basert seg pa hgyenergibatterier,
ettersom dette er batteritypen som i nyere tid har dominert pd markedet. Prisen for hgyenergibatterier er ikke
direkte overfgrbar til hgyeffektbatterier, ettersom hgyeffektbatterier har en hgyere kostnad for en tilsvarende
mengde installert energimengde. Imidlertid kan funnene tilknyttet etterspgrsel og prisutvikling for
hgyenergibatterier gi en innsikt i markedets utvikling og dermed ligge til grunn for antakelser om markedet
ogsa for hgyeffektbatterier.

De siste 30 arene har prisen pr. installerte batterikapasitet for litium-ionbatterier pa celleniva sunket kraftig.
| perioden 1991- 2018 minket prisene med mer enn 95 %. Prisen har, ifglge enkelte kilder, sunket 13 % arlig
mellom 1992 og 2016 [37]. Figur 12 nedenfor viser prisutviklingen for litium-ionbattericeller og
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kostnadsutviklingen for batteripakker til elektriske biler, henholdsvis til venstre og hgyre, og bekrefter
utviklingen funnet i det gvrige kildematerialet. Grafen til hgyre fastslar at batteripakkeprisen har blitt redusert
fra omtrent 800€ i 2010 til 200€ i 2017 pr. installert kWh.

Price development for lithium — ion battery cells
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Figur 12: Venstre figur: Prisutvikling for lithium-ionbattericeller mellom 1991 og 2018. Figuren er utarbeidet basert pa data fra studie
av Ziegler og Trancik [37]. Merk logaritmisk skala. Hayre figur: Kostnadsutvikling for lithium-ionbatteripakker mellom 2010 og 2017.
Figuren er utarbeidet basert pa data fra studie av Tsiropoulos et al. [38].

Dette bildet tydeliggjgres i Tabell nedenfor, der resultatene fra flere ulike kilder gjengis med henblikk pé pris-
og kostnadsutvikling for litium-ionbatterier de siste arene. Som i grafene i Figur 12, sa fremgar det i tabellen
nedenfor at prisen har falt de siste arene. Dette kan delvis forklares med en tilvekst i produksjonsvolum og
nye batteridesign [39]. Som det fremgar av tabellen, sé varierer tallene blant de ulike kildene, og dette
skyldes blant annet at det er en forskjell pa produksjonskostnad og markedspris, arstall som prisen og
kostnaden gjelder, samt celle- og batteripakkeformat, der sylindriske celler har en lavere pris og kostnad
[38].

Tabell 8: Pris- og kostnadssituasjonen for litium-ion batterier de siste arene.

Forklaring Artall for pris Pris/kostnad pr. kWh, Pris/kostnad pr. kWh,
pakke cell
Vitenskapelig artikkel i Pris pr. energimengde pa celleniva 2018 160-170€
tidsskriftet Energy & med 2021-06 valutakurs. Alle litium-
Environmental Science, Ziegler | ionbatterier inkludert.
etal. [37]
Europeisk-finansiert rapport av | Kostnad pr. energimengde pa 2017 Omtrent 190-200 €
Tsiropoulus et al. from [38] pakkeniva for elektriske kjgretay (vei)
Studie av Konig et al. [3] Kostnad pr. energimengde pa 2020-2021 Omtrent 150 €
pakkeniva for elektriske kjaretay (vei)
Det Norske Veritas [40] Kostnad pr. energimengde (troligvis 2020 Omtrent 130-140 €
pakkeniva) i $ pr. 2020, omregnet til
€ med 2021-06 valutakurs
Bloomberg [39] Kostnad pr. energimengde pa 2020 Omtrent 110-120 €
pakkeniva, giennomsnittlig, hele
litium-ionbatteri markedet
Omregnet til € med 2021-06
valutakurs
Bloomberg [39] Kostnad pr. energimengde pa 2020 Omtrent 100-110 € Omtrent 80-90 €
pakkeniva og celleniva,
giennomsnittlig, volumvektet og for
elektriske kjgretay. Omregnet til €
med 2021-06 valutakurs
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Kostnaden for installert batterikapasitet pa celleniva varierer mellom ulike kilder, men de fleste kildene peker
péa en kostnad som er en god del lavere enn 150 €, antakelig neermere 100 € pr. kWh. Enkelte kilder gar sa
langt ned som under 100 €. Pa pakkeniva er kostnaden pr. energimengde hgyere ettersom de inkluderer
mer enn bare selve battericellene. Flere kilder peker pa en pakkekostnad like under 150 € pr. kWh, og
enkelte sa lavt som 120 €.

Prisforskjellen mellom celle- og pakkeniva fremgar ikke alltid like tydelig i kildegrunnlaget, men det finnes
studier som antyder en rimelig prisforskjell mellom disse i form av en faktor pa 1,2-2,2 i perioden 2020-
2030. Prisforskjellen mellom celle- og pakkeniva er ventet a reduseres i fremtiden [3].

Det er ikke tiden i seg selv som pavirker prisutviklingen, men de teknologiske og produksjonsrelaterte
fremskrittene, som videre pavirker markedet. Prisutviklingen er seerlig relatert til produksjonsvolum. | den
sammenheng er det relevant a gjgre rede for relasjonen mellom den kumulative produserte
batterikapasiteten og prisen for teknologien. Det finnes studier som peker i retning av et historisk forhold pa
omtrent 20 % for litium-ion batteriteknologi, hvilket betyr at for hver dobling av den akkumulerte produserte
batterikapasiteten, sa reduseres prisen for teknologien med 20 %. Denne ratioen er noe hgyere for
sylindriske litium-ionbatterier [37] [38]. Dette forholdet vil legges til grunn for estimering av fremtidens
batteripriser senere i kapittelet.

5.2 Etterspgarsel og tilgjengelighet

Siden litium-ionbatterienes introduksjon pa begynnelsen av 1990-tallet, sd har det arlige markedet gkt
kraftig, og dette fremgar av figuren nedenfor. Fra den venstre grafen kan det leses at markedsstarrelsen i
20-arsperioden 1995-2015 har gatt fra ca. 30-40 MWh til ca. 60 GWh [37], dvs. en faktor pa mer enn 1000.
Tilsvarende data i den hgyre grafen viser 75 GWh i 2015 [38].

Annual market size development for lithium — ion batteries
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Figur 13: Venstre graf viser arlig markedsstgrrelse for litium-ionbatterier. Bild skapt basert pa data fra studie av Ziegler og Trancik.
[37]. Notere logaritmisk skala. Hayre bilde viser ogsa arlig markedsstarrelse. Bild skapt basert pa data fra Tsiropoulos et al. [38].

En studie fra World Economic Forum [41] viser at etterspgrselen pa batterier i sin helhet var 184 GWh for
2018 og 200 GWh i 2019, og der utgjorde batterier til elektriske kjgretgy en klar overvekt av etterspgrselen.
I 2019 anslo man etterspgrselen i 2020 til 282 GWh, og det ble forventet en videre vekst i markedet pa rundt
25 % pr. ar frem til ar 2030. Studien viser at elektriske kjgretgy utgjer mesteparten av veksten, som vist i .
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Det er imidlertid ogsa heftet usikkerhet ved omfanget av Lithium — ion battery demand [GWh]
markedsveksten for litiumbatterier, som blant annet 2623
fremgar i en rapport fra bransjeorganisasjonen VDMA i
Tyskland [27]. Figur 15 er hentet fra rapporten, og viser en
forventet eksponentiell vekst i etterspgrsel frem mot 2030,
opp til mellom 2500 og 4000 GWh [27]. Videre fremgar det
forskjell mellom etterspgrselen og produksjonskapasiteten
for ulike scenarier. | lys av dette kan det konkluderes med
at det er et stort behov for & gke produksjonskapasiteten ont
for & mote ettersparselen. Dette mgtes av utbygging av

batterifabrikker flere steder i bade Europa og i resten av

Consumer electronics

verden. Prisene kan komme til & pavirkes av hvor stor grad 52
gapet mellom etterspgrsel og produksjonskapasitet vil =
tettes av disse nye fabrikkene. 2018 2020 2025 2030

Figur 14: Global etterspgrsel av batterier frem til
2030. Figuren er laget basert pa data fra studien
av World Economic Forum [41].
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Figur 15: Historisk og prognosert etterspgrsel og produksjon av litium-ionbatterier. Figur fra VDMA [27].

5.3 Fremtidens priser pa batterier for personbiler

Historisk utvikling av- og dagens batteripriser, -etterspgrsel og -tilgjengelighet blir redegjort for i de
foregdende delkapitlene. | dette delkapittelet drgftes den videre utviklingen av dette i fremtiden. Det
anbefales a lese de foregdende kapitlene for & fa innsikt i utgangspunktet og usikkerhetene som ligger til
grunn.

Pris- og kostnadsutvikling for battericeller innenfor personbilindustrien har en lav usikkerhet ettersom dette
er godt dokumenterte analyser utfgrt av flere aktgrer. Usikkerheten tilknyttet batteripakker er noe starre
ettersom maten de bygges opp pa inkluderer flere prosesser som skal prises i tillegg til battericellene, og her
er det identifisert et rom for forbedringer av produktutviklingen. For tunge veikjgretgy og jernbanekjgretgy sa
er usikkerheten stgrre, og arsaken til dette er at markedet har offentliggjort mindre informasjon, utviklingen
fortsatt er pa et tidlig stadium og at produksjonsvolumet er lavere enn for personbiler.
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Det er vesentlig & se pris- og kostnadsutvikling i sammenheng med markedsveksten. Studien fra Ziegler et
al. [37] peker pa at priser og kostnader i et slikt perspektiv ikke bare har sunket med 13 % arlig isolert sett,
men har sunket med 20 % for hver dobling av den kumulative markedsstarrelsen for alle battericelletyper,
og 24 % for sylindriske battericeller. Som det fremgar av sa er det prognostisert en gkning av markedet med
mer enn en tredobling, og nesten en firedobling, i perioden 2020-2025 [41]. En konservativ tolkning av
informasjonen som foreligger peker i retning av en prisreduksjon pa omtrent 25 % i denne perioden, og med
en batteripakkepris pa 120-150 €/kWh i 2020 resulterer dette i et anslag pa 90-113 €/kWh i 2025. |
perioden 2020-2030 viser at markedet er forventet & dobles kumulativt tre ganger, noe som sammen med
en pris- og kostnadsreduksjon pa 20 % pr. dobling vil gi en prisreduksjon pa rundt 50 % i perioden, og dermed
en pris pa 60-75 €/kWh i 2030. Imidlertid er dette heftet med usikkerhet dersom forholdet mellom pris og
produsert kapasitet vil ha den historiske utviklingen videre i fremtiden.

| litteraturstudien utfart av Konig et al. [3] peker forfatterne pa at dagens batteripakkekostnader i hovedsak
er i det lavere sjiktet av tilgjengelig datagrunnlag, om lag 150 €/kWh, og de argumenterer derfor for at
kostnadene i 2030 kan synke helt ned til naer 100 €/kWh. | lys av beregningene gjort i forrige avsnitt, sa
vurderes dette til & vaere en rimelig antakelse. Utover dette er det ogsa flere gvrige studier som peker i retning
av et batteripakkeprisniva pa rundt 100 €/kWh i 2030 [38]. Et prisniva for batteripakker i 2030 pa rundt
100 €/kWh kan underbygges ytterligere av grafen i Figur 16, som viser kostnader for batteripakker hentet
fra 16 ulike analyseselskaper.

Automotive Battery Packs Cost Targets and Projections ($/kWh)

Figur 16: Kostnad for batteripakker fra 16 ulike analyseselskaper. Figur hentet fra arbeid av Regnart
[42].

5.4 Diskusjon av batteripris i en jernbanekontekst

Batteriprisene som drgftes i forrige delkapittel er basert pa utviklingen innenfor elbilbatterimarkedet dvs.
hgyenergibatterier. Dette markedet vil vaere drivende for den videre utviklingen av litium-ionbatterier, men
det er vesentlig & belyse at prisen for batteripakker til jernbanekjgretgy antakelig ikke vil tilsvare veikjgretay.
Det finnes flere aspekter som argumenterer for dette, som diskuteres i dette delkapittelet. Det vil ogsa
diskuteres hvorfor det er vanskelig & fa palitelig informasjon om de tekniske spesifikasjonene for
batteridrevne jernbanekjgretgy.

Konfidensielle priser

Markedet for batterier til tungtransport og tog er belagt med stor grad av konfidensialitet og derfor er det et
begrenset tilgjengelig kunnskapsgrunnlag. Det er derfor ikke funnet kilder som redegjgr for startprisen i
2020, og nedgangen i priser for personbilsegmentet er ingen garanti for sluttprisen na eller i 2030 for
jernbanekjaretay.
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Sikkerhetskrav

Utstyr til jernbanedrift har ofte sveert hgye sikkerhetskrav, og det er generelt et starre omfang av testing og
godkjenningsprosesser for dette sammenliknet tilsvarende utstyr i veisektoren. Utover dette, sa vil det vaere
utfordrende a definere en konkret prisforskjell mellom utstyr i de to sektorene, ettersom dette varierer med
type utstyr og prisen for det konkrete utstyret. Helt overordnet, sa er det ikke uvanlig med en mangedobling
av pris, men dette avhenger av prisen for utstyret ettersom en del av gkningen er et fast paslag.

Markedsstarrelse og stordriftsfordeler

Batteripakker for personbilmarkedet produseres i et vesentlig stgrre omfang enn batteripakker for
jernbanekjgretgy. Mer effektiv produksjon, og spredning av de faste kostnadene over et stgrre samlet
produksjonsvolum, bidrar til & senke prisene pr. batteripakke og bidrar til at prisnivaet for batteripakker til
personbiler ligger lavere enn prisnivaet for batteripakker til tog. | fremtiden forventes det at stordriftsfordeler
i starre gradvil bidra til & redusere prisene for batteripakker for tog ogsa.

Fa store anskaffelser fremfor mange sma

Innkjgp av jernbanekjgretgy er sveert kostbart, og anskaffelsen skjer vanligvis gjennom en kontrakt
bestdende av en starre serie i starrelsesordrer pa flere milliarder kr. Dette er en ulempe for utvikling av
batteriteknologi til jernbanekjgretay ettersom det blir feerre serier med rom for nyvinninger og videre
teknologiutvikling.

Tradisjonelt har kjgretgyanskaffelser i stor grad innebaret at produktet utvikles skreddersydd fra bunnen av,
etter bestillers kravspesifikasjoner. | nyere tid har imidlertid markedet i stgrre grad blitt preget av at
leverandgrene tilbyr standardprodukter som i stedet tilpasses de spesifikke forholdene det skal opereres i.
Denne modellen innebaerer store utviklingskostnader der leverandgren tar den gkonomiske risikoen, og
ettersom bestillerne er fa sa vil utviklingskostnadene fordeles pa et begrenset antall kontrakter. Denne
usikkerheten for leverandgrene kan hemme innovasjonen og medfgre at de unngar & implementere store
endringer i standardproduktene for & redusere risikoen.

Imidlertid er det vesentlig & poengtere at leverandarene, til tross for disse forholdene, har utviklet batteritog,
men ved a belyse dette gis det en innsikt i hvorfor utviklingen av batteridrevne jernbanekjaretay ikke vil skje
like raskt som innenfor elbilmarkedet.

5.5 Eksempel pa batteripakkepriser for tog

| all hovedsak s& bestar batteripakker i hele transportsektoren av battericeller som er relativt like hvis man
sammenligner tilsvarende batterikjemier. Den vesentlige forskjellen ligger i starrelsen pa pakkene og
hvordan batteripakkene konstrueres, og i denne sammenheng er det vesentlig & trekke frem, som tidligere
redegjort for, at prisen for batteripakker for tog er hgyere enn for personbil og buss. Prisforskjellen mellom
battericeller og -pakker for personbiler har en faktor pad omtrent 1,2 til 2,2, der den laveste er et resultat av
utviklingen som er forventet & skje videre innenfor personbilmarkedet.

Tabell 9 under viser pris pa batteripakker i 2020. Her vises det at hgyeffektbatterier for buss koster ca. 3
ganger s& mye som hgyenergibatterier. | denne sammenheng er det viktig & presisere at levetiden for
hgyeffektbatterier er vesentlig bedre enn for hgyenergibatterier, som beskrevet i kapittel 3.3.

Nar det gjelder prisen pa togbatterier innebaerer dette stor usikkerhet, men signaler fra industrien indikerer
at den kan veere oppmot 1000 €/kWh i 2020 for hgyenergibatterisystemer. Batterisystemet inkluderer ikke
bare pakken, men ogsa annet utstyr som eksempelvis BMS. Jernbanedirektoratet har ikke funnet noe
informajson gjeldende pris for hgyeffektbatterier for tog.

Tabell 9: Batteripakkepriser i €/kWh i 2020 for personbil, buss og tog. *Pris basert pa redegjorelse i kapittel 5.3. **Pris basert pa
sammenstilling gjort i 2016 med estimert median for hayenergibatterier (405 USD) og hayeffektbatterier (1150 USD) i 2020 [43],
med en giennomsnittlig valutakurs for 2016 mellom USD og EUR pa 1.1 [44].

Personbil

Hgyenergi 140* Cirka 370** Cirka 1000
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Hayeffekt Benyttes ikke Cirka 1050** Ingen indikasjon pa pris

Med anslaget for faktoren mellom priser for battericeller og batteripakker lagt til grunn, kan det gjgres
estimater for batteripakkepriser til bruk i jernbanekjgretay. Dette vil bli basert pa hgyenergibatterier. Med
utgangspunkt i kapittel 5.1, sd kan det anslas en battericellepris i 2020 pa 140 €/kWh, og en konservativt
anslatt prisreduksjon pa 30 % til omtrent 100 €/kWh for 2030. Faktoren mellom battericelle- og -pakkepris
for 2020 anslas til & vaere pa omtrent 7, noe som vil gi en batteripakkepris pa omtrent 2000 €/kWh i 2020.
Faktor 7 sammen med celleprisen pa 140 €/kWh vil gi en batteripakkepris pa omtrent 1000 €/kWh som
presentert i forrige avsnitt. | 2030 antas det en reduksjon til en faktor pa 5 i takt med teknologiske fremskritt
og markedets utvikling. Dette resulterer i et prisniva pa 500 €/kWh i 2030 for hgyenergibatterier for tog.
Dette erillustrerti Figur 17.
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Figur 17: lllustrasjon av prognostisert pris for batteripakker for biler, busser og tog frem mot 2030. Noter at
prisen pa pakker for busser er basert pa estimat fra 2016 [43]. Prisen for pakker pa tog er forklart tidligere
i delkapittelet. Prisen for for pakker for biler er forklart i kapittel 5.3.

| utredningsarbeidet har Bane NOR bistatt Jernbanedirektoratet med & beregne energibehovet til eventuelle
batteridrevne tog pa de ikke-elektrifiserte strekningene. | et delelektrifisert driftsopplegg har det blitt lagt til
grunn omtrent 20-40 km lange ladestrekninger med rundt 100 km ikke-elektrifiserte etapper imellom. For et
motorvognsett, lokomotivtrukket persontog og lokomotiv for tunge godstog, medfgrer dette et
batteristgrrelsesbehov (tilgjengelig energi) pa henholdsvis 0,5, 1 og 2 MWh. Med prisberegningene som ligger
til grunn, sa vil batteripakker til motorvognsett og lokomotiver koste henholdsvis 0,25, 0,5 og 1,0 mill. € i
2030. Det inkluderer ikke alle andre tilpasningskostnader som batteripakker medfgrer. Det er i denne
sammenheng vesentlig & belyse at energibehovet som er lagt til grunn for kostnadsberegningen bare
inkluderer benyttet energi til fremdrift, og at HVAC-sysemer vil gke energibehovet. Den installerte kapasiteten
vil ogsa veere opp til 20-40 % hgyere avhengig av batteriteknologi for & ha bade en aldrings- og en
kapasitetsreserve. Dette vil resultere i en kostnadsgkning som er hgyere enn tallene presentert for
batteripakken.
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Anskaffelseskostnadene for konvensjonelle elektriske jernbanekjeretgy er pa cirka 6-8 mill. € for et
trevogners motorvognsett, og omtrent den samme for et elektrisk seksakslet lokomotiv, men disse tallene
kan variere betydelig, basert pa ordrestgrrelse og tilpasning til spesifikke forhold. Batterisystemkostnadene
er dermed store, men ikke dominerende, i forhold til prisen for hele kjgretagyet,

Ifglge jernbaneorganisasjonen VDB i Tyskland, sa er den gkte anskaffelseskostnaden for et batteridrevet
motorvognsett sammenliknet med et tilsvarende konvensjonelt elektrisk motorvognsett, pa cirka 28 % [34].
Dette vil, med en antagelse om en batteripakkekostnad pa cirka 2 mill. €2, bety at prisen pr. installert energi
vil veere 2000 €/kWh. Dette kan sammenlignes med den tidligere anslatte prisen for batteripakker pa 1000
€/kWh. Sistnevne inkluderer kun den benyttede energimengden til traksjon, og forskjellen i pris kan ogsa
forklares av at det kan veere forskjellige batterityper. En annen forklaring pa differansen mellom de estimerte
prisene kan veere tidspunktene referanseprisene er hentet fra.

Et jernbanekjgretay har en levetid pa minst 30 ar, hvilket innebaerer at batteriene, gitt en batterilevetid pa
rundt ti ar, ma skiftes minst to ganger i lgpet av kjoretayets levetid. Dette er av vesentlig betydning for
jernbanekjgretayets livssykluskostnader. Dette fremgar av Figur 18, som sammenligner livssykluskostnader
for dieseldrevne-, batteridrevne- og konvensjonelle elektriske jernbanekjgretgy. Ansaffelseskostnadene er
anslatt & veere omtrent 28 % - 34 % hgyere for et batteridrevet tog sammenlignet med tilsvarende diesel- eler
konvensjonelt elektriske tog. Til tross for disse @kte kostnadene, sa vil de lavere energi- og
vedlikeholdskostnadene resultere i en totalt lavere livssykluskostnad for toget. | dette eksempel er kostnaden
for batteribytter inkludert i vedlikeholdskostnaden [34].

Livssykluskostnader for tog med ulike driftsformer
120%

100%

Ha% 8 17%
60% 16% 13% Energi
% 12% Vedlikehold
.
e Anskaffelse
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20% 41% 43%
0% .
Diesel Batteridrevet Konvensjonelt

elektrisk

Figur 18: Sammenligning av livssykluskostnader for tog med ulike driftsformer. Norsk utarbeidelse
av figur 12 (side 25) i rapport fra VDB [34].

Forutsatt en total anskaffelseskostnad pa 9 mill. € for et batteridrevet motorvognssett med 1000 kWh installert energikapasitet.
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6 Konklusjon

Den raske utviklingen av batteriteknologi er ventet a tilta videre gjennom 2020-tallet, og valget av
batteritype for jernbanekjgretgy vil veere heftet med stadig lavere usikkerhet frem mot 2030.
Energitettheten er ventet & gke for bade hgyeffekt- og hgyenergibatterier, noe som medfarer flere fordeler
for et driftsopplegg basert pa batteridrift i kombinasjon med del-elektrifiserte ladestrekninger. Det vil bli
mulig & installere en gkt energimengde i batterikjgretayet pr. volum og vekt, noe som kan utnyttes til flere
fordeler, blant annet gkt robusthet i driftskonseptet, lengre levetid for batteriene, kortere ladetid, men ogsa
lavere drifts- og investeringskostnader.

Samlet sett vil driftsopplegget veere fullt mulig med dagens prisniva pa batteripakker. Konseptet er ventet a
ha en enda lavere kostnad i 2030 som fglge av en forventet gkt etterspgrsel, standardisering, stgrre
produksjonsvolum, batteriteknologiutvikling, og dermed et lavere prisniva.

Rekkevidden er en konsekvens av flere faktorer, deriblant batterienes egenskaper. | denne rapporten
redegjgres det for en lengde pa henholdsvis 80-120 og 20-40 km for ikke-elektrifiserte strekninger og
ladestrekninger. Dette er begrunnet i begrensningene i de tilgjengelige konsepter for batteridrevne
motorvognsett fra leverandgrene, samt godstogenes oppladningsbehov under kjaring. | tillegg den samlede
tilgiengelige energien i batteriene, sa blir dermed den mulige ladeeffekten ogsa farende for lengden og
fordelingen mellom ladestrekninger og delstrekninger med batteridrift, slik at toget rekker a lade opp
batteriene fgr neste ikke-elektrifiserte delstrekning. For et energikrevende godslokomotiv kan det i flere
tilfeller veere tilgjengelig effekt fra infrastrukturen som er begrensende, mens det for et lettere
motorvognsett i all hovedsak vil veere batterielektriske begrensninger for ladeeffekten.

Batterienes levetid pavirkes av hvilken batteritype som velges til driftsopplegget, og hvordan batteriene
brukes. Helt overordnet sa har hgyeffektbatterier et lengre sykluslivenn hgyenergibatterier.

Som det fremgar av denne delrapporten, sa er et driftsopplegg basert pa delelektrifiserte ladestrekninger i
kombinasjon med batteridrift pa ikke-elektrifiserte delstrekninger allerede mulig med dagens
batteriteknologi uavhengig av videre utvikling. Frem mot 2030 er det antatt at teknologiutviklingen vil gjgre
den tilgjengelige rekkevidden for dagens batteridrevne motorvognsett i Sentral-Europa mulig ogsa under
norske forhold.

De stadig forbedrede batteriegenskapene for batteridrevne tog kan gi inntrykk av at det vil veere
hensiktsmessig & avvente en implementering av batteridrift av hensyn til lavere investeringskostnader.
Imidlertid er det en rekke fordeler ved & ikke avvente videre forbedringer av batteriteknologi. Den gkte
energitettheten i batteriene kan utnyttes til en rekke fordeler. Dersom det bygges en infrastruktur basert pa
dagens batteriegenskaper blir det i fremtiden mulig med lengere levetid pa hgyenergibatteriene og dermed
lavere driftskostnader, men ogsa en raskere overgang til hgyeffektbatterier. Hayeffektbatteriene har en
lavere energitetthet, men vil da kunne benyttes, noe som innebeerer lenger levetid, raskere ladetid og
hgyere ytelse for togenes batteripakker.
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