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Teknologier med stor inverkan pa bergmaterialindustrin.
Vad sker i omvarlden vad giller batterier och bransleceller?

Sten Bergman
StonePower AB

Sammanfattning

Hogeffektbatterier, till skillnad frén de som anvinds i telefoner, hemelektronik, datorer etc., genomgar just
nu en stark utveckling. Fran att ha utgjort bara ndgon procent av batteri-marknaden tror ménga experter att
batterier for fordon kommer att utgéra mer an tre-fjardedelar av marknaden senast ar 2050. Att mota
behovet om 6ver 3 000 GWh arlig batterikapacitet kommer att enbart i Europa krdva minst 30 Giga-
fabriker! Det dr en sexfaldig 6kning frén dagens fem fabriker i Europa.

Tillvéxten i batterimarknaden ligger pa ndrmare 10-20 pa arsbasis och priserna sjunker i motsvarande takt.
Nya avancerade och billigare material ersitter gamla. Utfasningen av kobolt pagér sedan lange.
Produktionen forenklas och effektiviseras. Nya fabriken poppar upp inte bara i Asien utan ocksa i Europa
och Sverige.

For 10 ar sedan kostade ett Litiumjonbatteri (pa packniva) drygt 10 000 kr/kWh. Idag &r priset nere i 2 500
kr/kWh och man uppskattar att redan 2025 kommer det att vara under 1000 kr/kWh. Det betyder en
kostnadssankning med 90 % under en 15-arsperiod.

Batteritekniken genomgér séledes fortfarande en stark utveckling. Nya material studeras, som kan géra
batterierna energitétare, kunna leverera hogre effekt, uppvisa bestandighet mot temperaturvariationer etc.
Nu talas om nésta generation batterier, som fram till 2030 skall dubbla dagens prestanda. Forskningen
inriktas dér pd nano-material, som grafen och helt nya kemier t ex, Litum-luft, Litum-Svavel, Natrium-jon.

Batteritekniken ir dock inte helt ohotad. Aven om fordonsindustrin stiller om till rena eldrifter s kommer
exempelvis bréanslecellen in som potentiell kandidat for energitillimpningar. Fordelen med denna é&r att
elproduktionen sker helt nidstan utan rorliga delar. Problemet, fram tills nu, har snarare handlat om
produktionen av sjélva drivmedlet, rent véte.

Den snabba teknikutvecklingen som framtagande av hogeffektiva och billiga elektrolysorer innebér att
produktionen av ’gron” vitgas kan ske bade effektivt, lokalt och baserad pa fornyelsebar energi (sol, vind,
vatten). Strategier utvecklas nu for att dterhdmtningen fran COVID19 pandemin skall bli sa positiv som
mojligt och fokuseras darfor pa uppbyggnad av infrastruktur for vétgas.

Bakgrund

Icke-laddningsbara litiumbatterier, ”littummetall batterier”, med olika kemiska kompositioner men som alla
anvinder metalliskt litium som anod, introducerades redan under 1970-talet. Dessa batterier har hogre
energitdthet adn alkaliska- och brunstensbatterier och &r bittre pa att klara av hoga strompulser. Ett segment
dér dessa egenskaper var av stor betydelse och som drev pa utveckling var inom fotografering, dar
anvédndandet i tidiga versioner av kompakt-kameror var stort.

Nickelmetallhydridcellen

Introduktionen av nickelmetallhydridbatterier (NIMH) 1989 har inneburit att de miljéfarliga nickel-
kadmiumbatterierna har kunnat fasas ut fran flertalet konsument-applikationer. Produktutvecklingen har
gatt mycket snabbt och i dag finns special-celler for hog effekt, snabbladdning samt hdgtemperatur. Dessa
celler dr unika sé till vida att de inte behdver laddas fore forsta anvandningen och de kan dteruppladdas
hundratals ganger.



Litiumjoncellen

Under senare delen av 1970-talet formulerade den franske kemisten Michel Armand den forsta idén om ett
batteri dar lititumjoner rorde sig fram och tillbaka mellan den positiva och negativa elektroden dar man
anvénde sig av sa kallade interkalla-tionsmaterial med olika potentialer vilket utgdr grunden for dagens Li-
jon batterier. 1980 upptéckte den amerikanske kemisten John B. Goodenough det positiva
elektrodmaterialet litiumkoboltoxid (LiCoO2) och négra ar senare visade den marockanske forskaren
Rachid Yazami att grafit kunde anvindas som negativt elektrodmaterial.

Efter vidare forskning och utveckling av grafitanoden, separatorer och elektrolyt, vilket genomfordes av
bland annat Jeff Dahn, Kanada, och Akiro Yoshino, Japan, under senare delen av 1980-talet var det Sony
som 1991 lanserade den forsta kommersiella Li-jon battericellen. Dessa Li-jon batterier var baserade pa
LiCoO2 som katodmaterial och grafit som anodmaterial. Kobolt &r dock ett &mne som man nu borjar
fréngé av flera skl.

Utveckling av nya hogeffekt litium-jonbatterier

Litiumjonbatterier ar egentligen samlingsnamnet pa ett flertal litiumbaserade kemier. Genom att dndra pa
anod- och/eller katod-material, samt elektrolyt, erhalls olika egenskaper s& som energi- och
effektprestanda. I samband med millenniumskiftet intensifierades forskning och utveckling av nya
litiumteknologier. I dagsldget anvinds litiumjonbatterier i allt fran mobiltelefoner och handverktyg, till
elektrifierade personbilar och tunga fordon samt stationéra energilager. Man skiljer dock pa energibatterier
och effektbatterier.

Forskningen kring béttre och billigare batterier har mer eller mindre exploderat under de senaste aren.
Utvecklingen sker inom flera samverkande omraden. Material, anod/katod utformning, elektrolyter,
forpackning, brandskydd, miljofragor, kompaktering och atervinning.

Syftet &r att 6ka energiinnehéll, effektférmaga, livslangd samt att gra batterierna billigare.
Produktionsteknik utvecklas och ett antal storre ~’gigafabriker” byggs just nu vérlden 6ver. I Sverige pagar
hos NorthVolt en storskalig batteritillverkning i Skellefted och Vésteras.

Nanotekniken ger nya maojligheter

Ett axplock ur den dkande strommen av “forskningsgenombrott” under senare tid ges nedan:

o Foretaget N1 Technologies i USA haller pé att utveckla sitt NanoBolt batteri. I denna anvands
flera kollager i en sandwich-konstruktion, forbundna med en kopparanod. Fordelen har blivit en
mycket snabbare laddning och en 6kad energitéthet.

e  BMW och Daimler samarbetar med tekniken i Silanano. Ett kiselbaserat batteri (dvs anoden) som
ger ca tre ganger battre prestanda én ett grafitbaserat batteri.

e University of California har utvecklat ett batteri med guld-nanotrddar som uppges kunna laddas
over 200 000 ganger. Batteriet pAminner darfér om en superkondensator.

e Toyota haller ocksd pa med superkapacitanser i sina kommande batterier. Fordelen, menar man ar
en temperaturtalighet mellan -30 till 100 grader Celcius. Alltsa betydligt bredare dn dagens
Litiumjonbatterier, som helst skall anvéindas med drifttemperaturer runt rumstemperatur, 20-25
grader C.

e University of Texas har i sin forskning bytt ut katoden till en blandning av Nickel, Mangan och
Aluminium (ca 90 %) och fétt anméarkningsvérda resultat.

e Foretaget SVOLT i Changzhou, Kina menar att man nu fatt ett batteri, som ger korstrackor pa 800
km per laddning mojlig.

e [ vart grannland, Finland har University of Eastern Finland utvecklat hybrid-anoder” med
inblandning av kiselmikropartiklar.

e University of San Diego har koncentrerat sin forskning pa nya anodmaterial och anvénder sig av
jordbaserad Litium (bergsalt), vanadin och syre. Genom detta har man uppnatt 70 % mer
energitithet och fatt ett batteri, som ar bade snabbare och sékrare
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e  Grafentekniken borjar ocksd komma till anvandning i batterier. Grabat och Graphenon ir en teknik
som lar kunna ladda ett Litiumjonbatteri ca 30 ggr snabbare och samtidigt ge en korstricka pa dver
800 km.

e Nya forutom batterimaterialen tilldrar sig batteri-kemierna ocksa ett okat intresse. IBM har
rapporterat att man utvecklat ett batteri fran havsvatten. Det ror sig da troligen om natrium (salt)
som kemi.

e Monash Univercity har med sin Litiumjon-svavelkemi kunnat komma upp i 1000 mil k&rstracka
per laddning. Man pastar ocksa att ett vanligt mobilbatteri skall klara 5 dagar utan att behova
laddas.

Figur 1 Batterier omfattar en médngd komponenter och férutom celler behévs kapsling, 6vervakning m.m. f6r att bilda
batteripaket

Samma teknik studeras intensivt dven i Tyskland. Man tror att ett Natrium-jonbatteri skulle kunna resultera
1 mycket billigare batterier. Tiden till kommersialisering ligger dock minst tio &r i framtiden, dd ménga
fragor fortfarande aterstar att 16sa, pastar de som kéanner till tekniken.

Andra, gamla batteritekniker, lyfts nu ocksé fram ur gdmmorna. Aluminium-Iluft batterier tros kunna ge
korstrackor pa dver 1000 mil och University of Sydney har paborjat nya studier av det gamla Zink-
luftbatteriet. (Om ni minns den forsta elbilen i Sverige i borjan av 2000 talet s var det en norsk bil som
hette Think. Bilen var utvecklad i Norge 1991, sen av Volvo som da dgdes av Ford Motor Company och
slutligen hamnade den i Norge igen. Bilen kordes pé s.k. Zebra batterier fran Schweiz.)

Just sékerheten star i fokus ndr man vill snabbladda batterierna. Till exempel s& undersdks nu en ny teknik
for att ladda storre batterier med 400 kW. Detta kan ske genom en béttre temperatur-kontroll hos cellerna.
Panasonic utvecklar ocksa ett nytt koncept for batteri-styrning just med den principen.

Varfor satsats s& mycket resurser pa katodmaterialen? Jo, helt enkelt for att mer &n 22 % av
batterikostnaden hénger samman med just katoden. Den dr dven central nir det géller livsldngden hos
batteriet.

Batterimarknaden expanderar

Ar 2013 utgjorde elbilsbatterier endast 5 % av den globala marknaden. Fér tre &r sedan var det globala
samlade batteribehovet for elfordon 70 GWh per ar. Marknaden for elbilsbatterier kommer ar 2025, alltsa
bara om fem ar dverstiga 1 000 GWh tror nu ménga experter. Detta innebér att vid den tidpunkten kommer
effektbatterier att utgdra minst 75 % av alla batterier som tillverkas. P& 12 &r skulle saldes effektbatterier ha
okat sin andel med 15 ggr!
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Tyska Electrive tror dock att globala behovet skulle kunna vara sa hogt som 3 000 GWh redan ar 2030.
Detta skulle innebéra ett behov av minst 30 Giga-fabriker, 4 la Tesla GigaFactory, enbart i Europa.

Figur 2 NorthVolts Litiumjonfabrik

Batteripriserna pa vag ner

Enligt analyser som den schweiziska investmentbanken UBS gjort kommer Panasonic/Tesla, LG Chem,
Samsung SDI och CATL sta for 70 % av marknaden av celler till elfordon 2025 och att kostnaden pa
cellerna sjunker med ungefar 10 % under de kommande tva till tre aren. Tesla anser sig klara den magiska
gransen pa 100 USD/kWh inom kort, om de inte redan passerat. Rykten sdger ocksa att VW redan sékrat
batteripriser pa denna niva for sin kommande ID3.

Roland Berger menar att Panasonic/Tesla, LG Chem, Samsung SDI och CATL stér for 82 % av marknaden
2021 och att d& kostar cellerna till en PHEV 140 USD/kWh och for en BEV 105 USD/kWh.

Envision Energy sticker ut hakan och menar att en tillverkningskostnad for celler p& under 50 USD/kWh
nas 2025 och att kostnaden dr under 100 USD/kWh redan nésta ar. De menar att generellt i branschen
kostar ett pack 190 USD/kWh och dir cellkostnaden stér for 76 %. Forskare vid Stanford tror att kostnaden
for ett batteripack kommer under 100 USD/kWh inom de ndrmsta fem till sju aren.

En analytiker som kanske har bést koll pa batterikostnaderna for elfordon dr Anderman och Total Battery
Consulting. Néista ar riknar Anderman med att Teslas celler kostar 105 USD/kWh och att storre EV-
optimerade celler (78 Ah, pouch-format) 101 USD/kWh. Katodkostnaden star for 1/3 av cellkostnaden,
vilket motsvarar 22 % av packkostnaden.

Anderman raknar pa att, i medel, kommer nésta ar ett pack pa 60 kWh kosta 160 USD/kWh och 2025
kommer kostnaden sjunkit med 20 % till 128 USD/kWh. Om man f6ljer Andermans antaganden for
framtida kostnader s& har han nu &ndrat, eller uppdaterat, antagandena for 2020. 2016 antog han att
packkostnaden inte skulle vara under 200 USD/kWh. Nu meddelar han att 2017 var kostnaden runt 160
USD/kWh.

Sammantaget kan sdgas att samtliga prognoser for batteripriser som gjorts sedan 2010 har underskattat
prisfallet for fordonsbatterier. Utvecklingen gar med andra ord allt fortare for varje ar. Det &r inte s&
konstigt, da alltfler valjer att satsa pa bade FoU och produktions-utveckling.
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Kommersiella hogeffektbatterier

Batterilager ér inte ndgot nytt. Vad som dock &r nytt dr att Litium-jontekniken medger att allt storre
batterikapacitet gar att fa in i sma volymer. Detta har tilltalat energibranschen varlden dver.

Dessa batterilager kan ndmligen fungera som utjdmnare vid varierande produktion och elférbrukning.
Genom att stora batterier kan anslutas till distributionsnét for nitdgaren en bra mdjlighet att styra nétet och
halla frekvensen. Vid stérningar han batterier ga in som reservkraft och vid eventuell 6verproduktion, som
ofta &r fallet med vindkraft, sd kan energin sparas till senare tillfdllen.

NorthVolt
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Figur 3 Hégeffektbatterimoduler fran NorthVolt

Stora moduléra (245 kWh) batteri-lager, som kan kombineras upp till 5 moduler erbjuds nu. Flera
intressenter ser nu tillimpningar bdde inom energi och gruvnéring nér det géller energilagring och nir det
giller att ersitta dieseldrivna anldggningar.

Modulariteten innebér stora fordelar dd man ofta kan vélja en dynamiskt konfigurerbar 16sning och
dessutom ersétta urladdade batterier &ven under drift.

Tesla GigaFactory 4

Tesla paborjade redan 2015 att planera sin
fabrik i Griinehide, Branddenburg i
Tyskland.

Giga Berlin -Anldggningen som nu har
kommit i i slutfasen av sin uppbyggnad
utanfor Berlin. Anldggningen som omfattar
béde efordons-tillverkning och batteri-
produktion &r planerad att starta under 2021.

Hogeftektbatterier i kommersiella
applikationer &r fortfarande relativt dyra. Av
det skélet finns i regel statliga stod att testa
och demonstrera tekniken. I Sverige kan en
privat aktor saledes kunna fa 60 % av

: kostnaden, men da talar vi om begrinsade
Figur 4 Teslas Berlinfabrik storlekar pa batterierna. Oftast under 100
kWh. Budget-siffor runt ca 10 000 kr/kWh

figurerar for batterier upp mot 1 MWh/IMW.

Troligen kommer vi dock hér att se kraftiga prissdnkningar inom den kommande 10-arsperioden.
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Bransleceller och vitgas

Briénsleceller har kommit och gétt sedan 1980-talet. Stora forskningsinsatser har lagts pa detta omrade
under léng tid. Fran att ha bromsat in under det senaste decenniet &r nu satsningarna pa vig tillbaks igen.
Skélet heter materialutveckling och processteknik. Antalet komponenter i en branslecell har drastiskt
reducerats bara under det senaste decenniet.

Briénsleceller ér elektrokemiska konstruktioner som omvandlar den energi som finns lagrad i ett brénsle till
elektrisk energi. Det direkta sétt vilket omvandlar energin i bransleceller ger dess ungefar dubbla
verkningsgraden jamfort med en explosionsmotor. Vite i branslecellen kombineras med syre fran
omgivande luft och leder till virme respektive elproduktion. Restprodukten &r vatten.

For tillampningar i fordon behdvs
brénsleceller med korta uppstarttider, hog
effekttithet och flexibel effektanpassning
under drift. Idag passar dock bara en
brénslecelltyp in pa den beskrivningen,
nédmligen PEFC.

Pa grund av sin konstruktion, med
vattenmolekyler funktionellt inkorporerade i
elektrolytmaterialet, arbetar de vid en
forhéllandevis 1&g temperatur, strax under
kokpunkten for vatten (100 C).

For effektanpassningens skull kombineras
brinslecellen i brinslecellsfordon med
mindre batteripack eller superkondensa-
torer, vilka absorberar snabba svangningar i
effektbehovet.

Sedan ar 2000 har kostnaden for Figur 5 Brdénslecellstack

brinsleceller reducerats med mer dn 90 %.

Frén ca 275 $/kW ar 2002 till ca 47 $/kW é&r

2012 och nu pa viag mot under 30 $/kW. Stora utmaningar finns dock fortfarande. En av dessa ror
sdkerheten. Andra ror hur komponenter som brénsletankar och foérbindningar skall konstrueras, for att inte
vitet skall ldcka ut.

Gron vatgasproduktion

Brénsleceller behover ett brinsle. Det mest troliga bréanslet dr vatgas for bransle-celler i fordon. Fragan ar
dock vad “gron vétgas”, dvs vitgas producerad fossilfritt, kan tdnkas kosta pa sikt.

Konsultforetaget Bloomberg New Energy Finance gor bedomningen att fornyelsebar vétgas kan kosta ca
20 SEK/kg 2030 och ca 10 SEK/kg 2050 i Kina, Indien och Vésteuropa. D4 ingér produktion, distribution
och lagring i den kostnaden. (Om kostnaden skulle vara cirka 10 SEK/kg &r det ungefér samma pris som
naturgas idag kostar i Brasilien, Kina, Indien och Skandinavien.)

Om priset nar de nivaerna sa kan fornyelsebar vdtgas medverka till att upp till 34 % av alla globala utslapp
av vixthusgaser forsvinner. Vitgas kommer anvindas i de mest fossil brinsle-beroende sektorerna som t ex
stélproduktion (HYBRIT), cementtillverkning, brénsle till fartyg, tag, flyg samt tunga fordon och
arbetsmaskiner.

Det behdvs styrmedel for att fornyelsebar vatgas ska kunna konkurrera

Bloomberg New Energy Finance (BNEF) gor dock bedomning att just nu &r produktionssystem for vitgas
for litet och det behovs offentligt globalt stdd for att marknaden ska vixa till sig. Det kommer behdvas
subventioner, men ocksé att fossila brinslen beskattas mer for att vitgasens potential ska anvéndas i riktigt
stor skala globalt. De tror ocksé att vitgas behdver subventioneras med ungefar 150 miljarder USD under
de nirmsta tio aren for att utvecklingen ska ske. Vidare dr ocksé nddvandigt att fossil koldioxid beskattas
med 50-150 USD/ton koldioxid for att vétgas pa sikt ska kunna konkurrera, dven om priset blir lagt.
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Elektrolysorer

Elektrolys ar ett alternativ for viteproduktion fran fornybara resurser. Elektrolys dr processen att anvénda
elektricitet for att dela upp vatten i vdte och syre. Denna reaktion dger rum i en enhet som kallas en
elektrolysator eller elektrolysor.

Elektrolysapparater kan variera i storlek fran liten apparatstorleksutrustning som &r vil lampad for
smaskalig distribuerad véteproduktion till storskaliga, centrala produktionsanldggningar som kan knytas
direkt till fornybara eller andra icke-véaxthusgasutsldppande former av elproduktion.

Viteproduktion via elektrolys kan erbjuda
mojligheter till synergi med varierande
kraftproduktion, vilket &r kdnnetecknande for
vissa tekniker for fornybar energi. Till exempel,
aven om kostnaden for vindkraft har fortsatt att
sjunka, dr den inneboende variationen i vind ett
hinder for effektiv anvindning av vindkraft.

Figur 6 Kompakt elektrolyzér

Vitebrénsle och elproduktion kan integreras i en
vindkraftspark, vilket mojliggor flexibilitet for att flytta
produktionen for att bast matcha resurstillgédngligheten
med systemets operativa behov och marknadsfaktorer. I
tider med &verskottsproduktion frén vindkraftparker ar
det istéllet for att begrinsa elen som vanligt gors mojligt
att anviinda detta dverskottsel for att producera vite

genom elektrolys.

v Sl Elektrolysen bryter ner ett ramaterial, i detta fall vatten,
Figur 7 Pdgdende FoU rérande elektrolysutrustning till véte och syre genom elektricitet.

Elektrolysoren bestéar av en likstromskélla och tva ddelmetallbelagda elektroder, som &r atskilda av en
elektrolyt.

Bakgrunden varfor kostnaden kan bli sé 1&g &r att priset pa fornyelsebar elektricitet kommer att sjunka, men
ocksa att priset for elektrolysorer sjunker. Kostnadsminskningen av elektrolysorer har dock delvis redan
skett. De senaste fem aren har kostnaden faktiskt sjunkit med 40 %, men det finns potential for mer.

Nya forskningssatsningar och samarbeten kring bransleceller/vatgas

Department of Energy i USA (DOE) satsar 100 M$ pé fem ar i tva nya forskningsprogram for att utveckla
ny vétgasteknik. Man vill nu bygga tva statliga forskningscentra och anmailan for intresse har skickats ut till
de nationella labben.

Toyota Motor Corp meddelade i juni 2020 att man i ar startar ett konsortium i Kina med fem kinesiska
partner. Budgeten sitts till 45 MS$.

Just nu pagar en stark kraftsamling kring vétgas igen. Tidigare har det varit perioder av intresse for
vétgasteknik, men det tog inte riktigt fart. Nu medger emellertid den snabba kostnadsminskningen for
fornybar energi, den tekniska utvecklingen och behovet att drastiskt minska véxthusutsldppen helt nya
mojligheter. Manga indikatorer visar att vi nu dr nira en brytpunkt vad géller vitgasens tekniska och
kommersiella dterkomst.

Varje vecka tillkdnnages nya investeringsplaner, ofta i Gigawatt-skala. Mellan november 2019 och mars
2020 okade till exempel antalet planerade globala investeringar fran 3,2 GW till 8,2 GW rérande
elektrolysorer fram till 2030 (57 % av dessa enbart i Europa) och antalet foretag som ansluter sig till
Internationella vatgasradet har 6kat fran 13 till 81 pa bara tre ar.
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Vitgas har av EU pekats ut som ett ekonomiskt fokusomrade for att kick-starta Europa efter
Coronapandemin. Inom regeringens initiativ Fossilfritt Sverige kommer nu en nationell fardplan for vétgas
att tas fram.

Ar 2050 uppskattas viitgas nimligen svara for 24 % av det totala energibehovet i Europa och kunna skapa
5,4 miljoner nya arbetstillfillen. EU-kommissionen satsar tillsammans med europeiskt niringsliv déarfor 8,7
miljarder euro under kommande ramprogramsperiod pé sektorn, som alltsa utsetts till ett fokusomrade for
aterstarten av Europa efter Coronakrisen inom “the Green Deal”.

Det finns ménga anledningar till att vite &r en viktig prioritering for att uppna det som bendmns European
Green Deal” och Europas dvergang till ren energi. Fornybar el férvintas minska en stor andel av EU: s
energiforbrukning ar 2050. Vite har en stark potential att 6verbrygga en del av detta gap, som en mojlig
potential for lagring av férnybar energi, tillsammans med stationéra batterier och for transporter.

I sin strategiska vision for ett klimatneutralt EU, som publicerades i november 2018, férvintas andelen
vétgas 1 Europas energimix véxa fran nuvarande mindre dn 2 % till 13-14 % fram till 2050.

European Automobile Manufacturers Association (ACEA) har nyligen skrivit ett Position Paper om
onskemal for publika laddinfrastruktur, samt infrastruktur av vétgas och naturgas for tunga fordon. Deras
onskemal 4r att det ska finnas atminstone 50 vdtgasstationer for tunga fordon i Europa 2025 och minst 500
vitgasstationer 2030.

Tyskland ligger hér i framkant med ndrmare 60 tankstationer for vitgas. Enbart Japan overtraffar detta med
sina ndrmare 100 stationer. Med Tysklands nuvarande planer ligger ytterligare 38 stationer pa agendan och
man avser att bli ledande nér det géller vitgassatsningar i EU.

Sverige tar fram nationell vatgasstrategi

Flera ldnder har redan tagit fram nationella vitgasstrategier och nu ska si dven ske i Sverige inom
Fossilfritt Sverige. Bransch-organisationen Vitgas Sverige som arbetar med att sprida kunskapen kring
vitgasens potential i samhéllet och att driva pa utvecklingen.

Idag finns fyra stationer dér man kan tanka vétgas i Sverige: Arlanda, Géteborg, Mariestad och Sandviken.
Ytterligare tva stationer ska ligga i Umeé och Stockholm.

Bygget av atta nya vitgasmackar kommer bl.a. att finansieras av EU-projektet "Nordic Hydrogen
Corridor”. Det dr inte helt bestimt var de nya tankstationerna ska placeras, utan Sveriges kommuner kan
ansOka om att fa en station till sin ort. Hittills har 32 stdder anmailt sitt intresse, enligt
intresseorganisationen Vitgas Sverige. Kriterierna ar att det ska finnas lokalt engagemang i fornybar energi
pa orten, samt att stationerna ska placeras ldngs rutter som sammanbinder de nordiska huvudstiderna
Képenhamn, Oslo och Stockholm. Med de atta nya stationerna kommer Sverige ha minst 14
vitgastankstationer inom kort.

Volvokoncernen och Daimler Truck AG vill bilda
ett nytt samriskbolag. Bolaget ska utveckla,
producera och kommersialisera branslecellssystem
for tunga fordon och andra anvandnings-omraden.
Daimler flyttar 6ver alla sina aktiviteter inom
brénsleceller till bolaget. AB Volvo kdper 50% av
bolaget for cirka 6,5 miljarder kronor. Just nu
invantar man klartecken fran myndigheterna om
tillstandet. Bolaget kommer drivas som en
oberoende och sjélvstindig enhet fran AB Volvo
och Daimler Truck AG.Daimler Trucks VD anser
att det dr helt mojligt att nd helt CO2-neutrala
transporter for lastbilar om man anvénder elektriska
drivlinor och energi fran antingen batterier eller
genom att ombord omvandla vitgas till elektricitet.
For lastbilar som behover klara tunga laster och
langa strickor dr brénsleceller ett viktigt alternativ.

Figur 8 VOLVO samverkar nu med Daimler for tt utveck/
brénsleceller
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Daimler Trucks VD sa ocksé under presskonferensen att 2039 kommer Daimler i princip sluta sélja
lastbilar med forbrannings-motorer i Europa. Efter det artalet s kommer det vara batteri- och
brinslecellslastbilar som géller.

I Sverige har redan Volvo Bussar 6vergétt till att enbart tillverka fordon med eldrift. Volvo Lastvagnar
genomfor manga tester med vitgasdrift och likasa testar Scania brénsleceller i sina lastbilar.

Andra lastbilsaktorer dr ocksa aktiva inom brénsleceller. T.ex.:
e Hyundai bdrjar i &r rulla ut sina brénslecellslastbilar i Schweiz.
e Bosch ska starta masstillverkning av brénsleceller under 2022.
e Nikola ska ocksa tillverka brinslecellslastbilar.
e Toyota och Hino ska tillsammans utveckla bréanslecellslastbilar.

e —

B NG AEE EHSINSWORLD

Figur 9 Toyota kér redan fordon i Kalifornien 30 mils testkérning

Sammanfattning och kommentarer

Batteritekniken uppvisar fortfarande en stark expansion bade Forskning, Utveckling och
produktionsteknik. Antalet stora batterifabriker okar varje ar och hér ses nu att Europa vill bli en avgorande
part inom 10 ar. Man avser att bli nr tvd, efter Kina. For att detta skall bli mojligt kravs att bade
fordonsindustrin och andra aktdrer lagger bestdllningar inom kommande éar.

Succesiva forbattringar kommer att pressa batteripriserna snabbare dn vad ménga experter forutspér. Detta i
sin tur kommer att dppna upp for nya applikationer. Elnétsbolagen och de som investerar i férnyelsebar
energi (sol, vind) kommer att vara viktiga avndmare.

Skall man vaga gissa s kommer utvecklingen att ga dnda fortare de kommande tio aren &n vad vi sétt
tidigare. Skilet &r allt fler forskningsinstanser, stora foretag och investerare har sokt sig till branschen. Man
tror nu fullt och fast att hogeffektbatterier hor till morgondagens 10sningar. Samverkan sker har med de
stora biltillverkarna som &r priméira kundsegment.

Nir det géller kostnadsutvecklingen for litium-jon batterier kommer denna att fortsitta sjunka under de
kommande tio &ren. Prishalvering ar inte omojlig frdn dagens niva.

Konkurrensen kommer dock att erhéllas fran nésta generations effektbatterier, dar kemin har &dndrats till
natrium eller litium med svavel eller luft som anod. Dessa batterier kan uppvisa hogre energitéitheter och
troligen ocksa bli billigare. Produktionstekniska framsteg kommer att ske i takt med att allt fler gigafabriker
tas i bruk.

Briinslecellstekniken har haft flera utvecklingsfaser. Tekniken har varit i fokus under de senaste 30 aren
fast i vdgor. Just nu &r det en kraftig rusning mot brénsleceller igen. Skélet ligger framst att finna i
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fordonsindustrin nyvaknade intresse, samt att brénslet, vétgas gar att tillverka/distribuera pa ett
kostnadseffektivt och miljovanligt sdtt. Man talar idag om bade blé och gron vitgas.

Figur 10 Daimlers batterifabrik i Tyskland

Europas och méanga nationella strategier har nu med vétgas i sina agendor for den kommande
tioarsperioden. Tekniken medger redan nu effektiv produktion av bade bla och gron vétgas. Prisnivaerna
kommer ner sa snart marknaden kommer att efterfrdga produkterna. Inte otroligt att kostnaden for en
brinslecell kan komma att kosta under 15 000 kr/kW inom bara nagra ar. Hér ses nu en alvarlig konkurrent
till dagens dieselbaserade elproduktion for stand-alone tillampningar.

Nagot om IT omradet

Denna omvirldsstudie har inte berdrt de snabba framsteg som samtidigt sker inom IT omradet.
Naturligtvis foljs utvecklingen av moderna energisystem av en dkad automationsgrad. Overvakning,
styrning och kontroll blir allt billigare och effektivare. Styrsystem for stora maskiner/motorer och
energilager forses med digitala metoder och ny teknik i en alltmer 6kande omfattning.

I takt med utbyggnad av 5G nit, GPS teknologi, framstegen inom Artificiell Intelligens, sjilvlarande
system m.m. kan detta fa stor inverkan for bergtiktbranschen, vad géller att 16sa komplexa logistiska
problem, men &ven att ytterligare kunna effektivisera produktionen, sénka energikostnaderna och
mojliggora billigare och miljovianliga bade lokala och langre transporter.

Genom flera intressenters intressen for flexibla mobila energisystem kommer dven nya affirsmodeller att
uppsta, dir kostnadsférdelar kommer att kunna ses ge

Vilken paverkan kan den pagaende teknologiutvecklingen av batterier och
bransleceller fa pa bergmaterialindustrin?

Branschen kan enkelt beskrivas som en industriell aktor vilken bearbetar och transporterar bergmaterial,
grus och morédn. Den ir relativt energikriavande bade vad giller process och transport. Arsproduktionen fran
ca 750 bergtakter uppgér till ndrmare 85 miljoner ton med en miljobelastning svarande mot 0,56 miljoner
ton CO2.

Ca 2/3-delar av verksamheten anvénder idag fossila brianslen (huvudsakligen diesel) och klimatomstillning
av hela branschen fram till 2045 innebir att modern teknologi méste kunna ersitta dagens.
Teknikutvecklingen gar dock snabbt framét och flera omraden uppvisar idag stor potential for omstéllning
till framforallt delvis eller helt elektrifierade system.
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Elektrifieringen central i omstallningen

En traditionell elektrifiering med nétanslutning dr idag lamplig for de flesta storre bergtikterna, medan de
sma och medelstora takterna har svart att motivera omstillning beroende pa méanga faktorer. Anslutningar
till elnét, korta driftsdsonger som alternerar mellan flera tékter etc.

Pa kort sikt (1-3 ar) kan en forenklad elektrifieringsmodell vara av intresse for de mobila tikterna. Har ses
att traditionell eller en innovativ ny elektrifiering med fasta system ersétts med mobila 16sningar. Dvs
elsystem som kan flyttas mellan tikterna. Detta inkluderar da transformatorer, skyddsutrustning och vissa
kabelanslutningar.

Teknikutvecklingen medger idag kostnadseffektiva 16sningar, men branschen behdver via praktiska
pilotanliggningar och demonstratorer dvertygas att detta dr en praktiskt anvandbar, miljoriktig och
kostnadseffektiv mojlighet.

P4 medellang sikt (2-5 ar) ses framforallt hybrida 16sningar, dir energiforsorjning i smé/medelstora takter
sker bade via dagens metod (diesel) kompletterad med lokala energilager (batterier).

Denna fordndring skapar aven mojlighet att tiktdgarna i vissa fall egenproducerar el via fornyelsebara
kallor (sol, vind, biomassa/biogas, vitgas).

Har finns idag framtagna prototyper av smaskalig energiproduktion, som exempelvis baseras pa solceller,
Stirlingmotorer, lokal vétgasproduktion/lagring, solcell/solkoncentrator m.m.) samt storskaliga litium-
jonbatterier (1-5 MWh) som laddas lokalt eller via transport till /frdn nirliggande elnt.

Batteritekniken, som just nu implementeras for att erbjuda storre flexibilitet pa elmarknaden kommer pa
medellang sikt att bli allt billigare.

Hér finns stort utrymme for innovationer som rér ménga parter inom savil forskning som teknikutveckling.
Energibranschen inrdknad.

P4 lang sikt (>10 ar) torde lokala energilosningar vara det mest effektiva. Har ses den snabba batteri och
branslecellsutvecklingen som en mdjliggorare. Kostnaden for batterier och brénsleceller ar stadigt pa vag
ner.

Nya smaskaliga och lokala, men ytterst effektiva elektrolysorer, skapar via vitgasproduktion och kompakta
bréansleceller forutséttningar for helt mobila energisystem, vilka litt kan flyttas mellan takter.

Genom utnyttjande av bl.a. brinsleceller i elproduktionen kan dessa tikter &ven kunna komma att anvandas
i urbana miljoer d& emissioner kan héallas nere vad géller bade ljud och utslépp till luften. Dylika kompakta
energisystem skulle i en framtid kunna delas mellan olika anvéndare vilket indikerar attraktiva
affirsmodeller for inte bara tiktbranschen utan dven andra aktorer.

Transporter och logistik

Pa kort sikt (1-3 dr) behover flera maskiner och fordon i bergtikterna bytas ut till eldrift. Detta innebér
ocksa ett dkat tryck pa lokal elektrifiering for laddningen av fordon/maskiner.

Tunga lastbilar och arbetsmaskiner slédpper tillsammans ut mer én sex miljoner ton koldioxid varje &r.
Regeringen har dérfor i september 2020 beslutat om den forordning som sétter reglerna for den nya
klimatpremien. Enligt férordningen far Energimyndigheten i uppdrag att betala ut premierna.

Bidrag ges for att tdcka merkostnaderna for eldrivna arbetsmaskiner samt tunga lastbilar. Premien betalas
ut vid inkopstillfallet till de foretag, kommuner och regioner som koper in tunga lastbilar som drivs av el,
gas eller bioetanol och storre arbetsmaskiner som drivs pa el.

Anslaget till klimatpremier till 120 miljoner kronor per &r fram till 2022, varav 20 miljoner kronor
tillférdes anslaget for premier till miljolastbilar och eldrivna arbetsmaskiner.

Genom de satsningar som fordonsbranschen nu genomfor ar det troligt att vi redan inom nagra &r kan borja
testa dessa fordon i praktisk drift. Flera aktorer har redan konverterade modeller.

Bergmaterialindustrin har behov att bade langa transporter som lokala korta transporter. Stor vikt bor
laggas pa den lokala transportkedjan dér elektrifierade transportorer kan bli ett viktigt steg mot dkad
effektivisering. Lokala transportdrer skulle 14tt kunna forses med batterilager och eldrift for att mojliggora
energibesparing.
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Pa medellang sikt (2-5 dr) kommer branschen att byta ut bade arbetsmaskiner och fordon till att bli helt
eller delvis elektrifierade. Batteritekniken kommer att bli dominerande da priserna nu raskt faller.

Arbetsmaskinerna (gula maskiner) kommer succesivt ocksa att forbéttras och effektiviseras. I detta ingar
ocksa nya funktioner som kommer att tillféras som automatik for kdrning, fjarrstyrning for
lastning/lossning, dvervakning etc.

Pa lang sikt (>10 ar) dr det troligt att brénslecellsfordonen kommer att dominera marknaden for tunga
fordon.

Likasa medger sddana 16sningar dven en lokal drivmedelsproduktion (av vitgas) till arbetsmaskiner och
transportfordon utrustade med brénsleceller och batterier. De storre fordonsforetagen satsar just nu pé en
massiv utveckling av tekniken.

I Sverige diskuteras vidare koncept for tunga transporter pa landsvig. Ett sddant, redan testat koncept,
utgdrs av elvdgar. Dvs tunga fordon som laddas medan dom kdr. Dagens tester har omfattat bade
induktionsladdning via kdrbanan som via pantografer och éverhdngande trad.

Ett troligt scenario ar att for vissa storre trafikleder kommer elvégar att kunna bli intressant, medan kortare
transporter i framforallt glesbygd och i stadskdrnor kommer autonoma eldrifter att vara de mest
kostnadseffektiva.

Figur 11 Framtidens smda/medelstora tékter blir troligen bade autonoma och helt elektriska
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