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Utan nat

Batterimarknadens utvecklingsmajligheter
och framtida tillvaxt



Projektet drivs av Blue Institute, en tankesmedja grundad av Mercuri Urval, med
fokus pé strategi- och tillvéxtfragor. Mercuri Urval &r ett svenskt konsultforetag
som arbetar for att stirka sina kunders konkurrenskraft genom att identifiera,
utveckla och tillfora riatt kompetens och férmaga som gor det mojligt att bygga
upp organisatorisk och strategisk styrka. Analysarbetet och rapporterna inom
ramen for Framtida tillvixtmdjligheter for Sverige ar en del av den verksamhet
som Blue Institute bedriver for att skapa och sprida kunskap om marknadsut-
veckling och de strategiska utmaningar som néringslivet star infér. Genom att
arbeta utifran ett industriellt ndtverk, med en industriell tidshorisont och i nira
samarbete med de foretag som dr involverade i tillvixtomradena har den kun-
skapen kontinuerligt validerats och spridits. Projektet drivs med bidrag fran
VINNOVA.

VINNOVAs framsynsverksamhet fokuserar pa framvéxande globala tillvixtom-
rdden och forutséttningarna for att med offentliga satsningar pé& forskning, ut-
veckling och innovation bidra till héllbar tillvixt i Sverige inom ramen for dessa.
Framsynsverksamheten syftar dessutom till att identifiera andra typer av policy-
insatser dn investeringar i forskning, utveckling och innovation som ar viktiga
for att mojliggoéra ekonomisk tillvdxt och jobbtillvaxt inom framvéxande till-
vaxtomraden. Darmed bor den kunna utgora ett viktigt underlag for svensk ni-
rings- och tillvaxtpolitik.



Forord

Sverige ér ett exportberoende land som framgéngsrikt skapat tillvéixt, arbete och vél-
stand genom att foretag utvecklat 16sningar som varit internationellt konkurrenskraftiga.
Men innovationer och nya marknader maste stdndigt skapas, och det sker i en global
konkurrens. Framtida Tillvixtmdjligheter for Sverige syftar till att identifiera framvax-
ande globala tillvixtomraden och beskriva svenska foretags forutsittningar, roll och
ambitioner. Programmet har nu pagatt i fyra ar och har identifierat ett sjuttiotal tillvéxt-
omraden. Alla har genomgatt ett forstudiearbete och ett antal av dem har férdjupats och
avrapporterats i studier som denna.

Utan ndit &r en av tva rapporter fran Blue Institute som handlar om energilagring. Den
hér rapporten behandlar barbar och mobil energilagring, sérskilt batterimarknaden. Den
andra rapporten, Ldsningar pad lager, fokuserar pa energilagring for elnédt. Rapporterna
tar fasta pa den starka utvecklingen som pagar i virlden déir el anvinds for allt fler till-
lampningar samtidigt som komplexiteten i elsystemet okar.

Batterier dr fundamentala mojliggérare for den moderna livsstilen. Kommunikation,
personlig produktivitet och rekreation &r idag i stor utstrdckning baserade pé batterifor-
sedda tillimpningar. Var strdvan efter rorlighet har lett till utvecklingen av en méngd
omraden som alla har gemensamt att de kan anvéndas utan koppling till elndten. Den
hér rapporten visar hur den hdr utvecklingen skett i sprang i samspel med olika produk-
ter och hur den dynamiken gor att batterier aterigen ar ett tillvixtomrade i och med
elektrifieringen av fordon. Den beskriver ocksa den koncentration som skett i tillverk-
ningsledet, vilket innebér att merparten av tillvixten mer eller mindre dr intecknad av
foretag framforallt i Japan och Kina.

Samtidigt dr en viktig slutsats att samspelet mellan produkt- och batteriutveckling skap-
ar en marknad, dels for hur batterier integreras i olika produkter, dels for hur de sam-
verkar med omkringliggande system. Det innebar bade utmaningar och mdjligheter for
svenska foretag vars produkter och l6sningar innehaller eller samspelar med batterier.
Dirfor kan svensk spetskompetens, foretagens innovativa forméaga samt forskning och
utbildning spelar en avgoérande roll for utvecklingen av nya marknader for energilag-
ring.

Var forhoppning &r att rapporten bidrar till strategiprocesser i foretag och hos myndig-
heter. Studien har utforts av Blue Institute 1 nidra samarbete med foretag som berdrs av
omradet. Vi vill tacka alla som medverkat, lamnat information och delgivit sin analys av



omridet. Rapporten har utarbetats av Orjan Larsson och Benjamin Stahl. Oppenheten
och osdkerheten i marknaden innebar dock att rapporten inte gor ansprak pa att vara en
fullstédndig beskrivning. Det 4r en analys som beskriver och kommenterar utvecklingen i
syfte att skapa debatt och underlétta diskussion.

Stockholm i mars 2012
Goran Liljegren Goran Marklund
VD Stéllforetradande GD externa fragor,

Blue Institute VINNOVA
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Executive Summary

The capability to store and move energy is a fundamental part of a modern lifestyle.
Personal technology that enables communication, productivity and recreation is more or
less ubiquitous, and everywhere powered by a battery. As the demands for environmen-
tally friendly transport increases, the battery market is growing fast. This report by Blue
Institute outlines the global market opportunities for portable and mobile energy storage
solutions.

The global market for batteries is poised for another surge

With a history spanning two centuries, the battery market should be the very definition
of a mature market. Yet during its history, the use of batteries has surged in several
waves in connection to the applications that they make possible.

The first such wave, the telegraph in the 19" century, saw more than 20 000 Leclanché
wet cells deployed in the two years after they were developed. Initially a means to pow-
er devices in a world without an electricity infrastructure, their function became obso-
lete as power grids were built. Yet batteries soon experienced a second surge as portable
devices — especially the electric torch — were developed, and more importantly as cars
became increasingly prevalent on roads. In the mid-20" century, new chemistries pow-
ered home and medical appliances. The development of the transistor and the integrated
circuit also laid the foundation for battery-powered electronics, an area with profound
effects on the global battery market.

Although the basic electrochemical principles that allow batteries to function do not
change, technical development has accelerated. In the last decades of the 20™ century,
nickel- and lithium-based chemistries revolutionized the battery market by enabling a
wide range of rapidly growing applications — especially portable computers and mobile
phones.

Thus, batteries may be an old invention but the market growth has remained high, de-
termined largely by the development of new portable and mobile applications requiring
energy storage. The global battery market is still surging with the growth of personal
electronics, as the industry delivers ever-higher volumes through larger production
facilities and the benefits of scale — and consolidating because of it. However, now
market participants are preparing for even faster growth in battery demand - with the
electrification of automotive drivetrains.

The global market for batteries is therefore poised for another surge, one which will
dwarf previous ones — if electric vehicles become commonplace.
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The market growth will be led by lithium and by the automotive
sector

The global market for secondary (rechargeable) batteries amounted to approximately 38
billion USD in 2010, and will grow by almost 75 percent — to 66 billion USD - by 2016.
That is exclusive of the auxiliary markets for integrating batteries into applications,
including battery management, design and testing, which may be of a similar size. Lith-
ium and automotive will be the main beneficiaries, but growth will be strong throughout
all segments except nickel-cadmium.

Currently, lead-acid batteries account for approximately half the market, primarily used
as SLI (starting-lighting-ignition) batteries in the automotive sector. Only 6 percent of
the market goes to electric propulsion, and most of that to light electric vehicles. Lithi-
um has already reached an almost total penetration in mobile phones and portable com-
puters (including tablets), with together account for approximately a third of the global
market. The market share of nickel-based chemistries is declining. Nickel-cadmium is
declining rapidly in absolute terms, but NIMH remains a valid alternative in some seg-
ments (e.g. toys, tools and hybrid electric vehicles).

Over the next few years, lithium is believed to increase and capture half the market by
2016, while lead-acid holds grows more modestly with a declining share of the market
as a consequence. As more and more electric vehicles and plug-in hybrids hit the mar-
ket, their demand for battery capacity will be several orders of magnitude larger than
that accruing to personal electronics.

However, applications such as mobile phones, computers, tablets, power tools, video
games, camcorders etc. will continue to dominate the market in the short term. Faster
processors, larger screens and always-on wireless connections drive power consumption
and the need for larger energy storage capacity.

The manufacturing process driven by extreme scale pushes both standardization and
innovation, and the industry has already consolidated to a large extent. The Japanese
dominance in advanced battery manufacture has deteriorated, but the main suppliers of
advanced batteries are found in Asia (in Japan, China and Korea) with only a few west-
ern competitors. This is the industry structure that is preparing for the surge in automo-
tive demand. A handful of companies will likely supply the bulk of the world’s lithium-
based energy storage, and the investments underlying this capacity constitutes a major
barrier to entry. However, if the demand of electric vehicles fails to materialize, overca-
pacity will drive down prices and severely affect profitability.
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Low-hanging fruit in vehicle electrification will drive short-term
growth

Electric vehicles come in many forms, and which of these that thrive will have a direct
impact on the market for batteries. Pure electric cars need very large batteries (25-50
kWh) as well as sophisticated battery management to be a viable alternative to internal
combustion engines. Therefore, even a small market share will constitute a sizeable
demand. Hybrid (non-plug-in) cars require only small batteries, with less of an impact
on the market.

But the largest and most immediate impact will come from “low-hanging fruit”. Plug-in
hybrids will strike a balance between battery size and affordability, and will probably
reach a larger market share in the coming years. Micro-hybrids (i.e. start-stop systems)
are relatively easy to integrate in existing models, contribute significantly to lower fuel
costs and emissions, and do not require a change in driving behavior. The large and
quick uptake in the market will mean that the relatively small batteries in total will con-
stitute a significant part of demand.

The single largest segment, however, is light electric vehicles, i.e. electric bicycles and
scooters. They already constitute a huge market for batteries — more than 20 million
LEVs are sold annually only in China. In addition to new vehicle sales, the replacement
market for batteries in this sector is large. Dominated by lead-acid batteries today, lithi-
um will increase its share.

In commercial vehicles such as trucks and buses, batteries are becoming more common
in hybrid solutions. The market is developing and the ability to offer hybrid solutions
will be a competitive necessity, but the market impact on batteries is relatively modest.
For industrial purposes, forklifts are a sizeable market for batteries. Lead-acid is most
common, but lithium batteries are being introduced with benefits such as quicker charg-
ing, longer cycle times, better safety and so on.

The roles and opportunities for Swedish companies

The bulk of both manufacturing and sales of batteries in the global arena takes place in
Asia. There are some large American and European suppliers as well, but in Sweden
battery manufacture is a marginal activity. Development efforts are likewise concentrat-
ed in Asia and the US, although it is a more open field where also research outfits and
universities can play an important role — in this sense, both competence and interest
exists in Sweden.

Despite this, batteries and the development of the global battery market are of consider-
able importance to many Swedish companies. For some, the current and future growth
represents considerable opportunities. However, these opportunities lie primarily in
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areas surrounding the battery itself — in areas of battery integration in products as well
as integration with surrounding systems and infrastructure.

In the first area, batteries derive their value from the applications they enable. As such,
producers must integrate batteries into their existing and future offerings. This endeavor
can be costly but also a competitive advantage. Companies such as Volvo Cars, Volvo
and Scania (cars, trucks and buses), Autoliv (automotive safety), Husqvarna and Elec-
trolux (household and garden appliances, robots), BT Toyota Materials Handling (fork-
lifts), BAE Hégglunds (defense) and others, are greatly affected by battery development
and influence how successful battery-powered products will be. Furthermore, battery
integration is a more fragmented and local sector than battery manufacturing, populated
by consultants, software developers and component suppliers. This industry will grow
as more applications use more advanced batteries, probably in proximity to application
OEMs.

Finally, a world with more mobile rechargeable batteries will require the infrastructure
necessary for charging and lifecycle management. The competitive strength of Swedish
companies in the power industry and electric engineering, as well as in recycling, have
ample opportunities to benefit from the growth of portable and mobile energy storage.

10
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Inledning

Batteriprincipen ar en hundratals &r gammal uppfinning som mdjliggjort mycket av den
vardagsteknik vi idag tar for given. I takt med att dessa produkter och applikationer
utvecklats har marknaden for batterier ocksa vuxit. Det har inneburit ett 6kat utrymme
for forskning och utveckling kring batteriets kemi och relaterad teknik. Nar utveckling
av nya produkter och ett stérre sprang i batteriprestanda sammanfallit har batterimark-
naden vuxit snabbt till vdsentligt hdgre nivaer - batterimarknaden har naturligt ridit pa
applikationens diffusionskurva. Det &r darfor batterier idag - trots sin framgéngsrika
hundraériga historia - aterigen star i borjan av en period av kraftig tillvixt och ar att
betrakta som ett tillvixtomrade. Den hér gangen ar det framforallt eldrivna fordon som
driver utvecklingen.

Batterimarknadens utveckling har alltid haft en stark koppling till en befintlig produkt
eller tillampning och har sdllan utvecklats isolerat. Eftersom batterier inte &r en slut-
marknad 1 sig drivs batterimarknaden av tillvixten och integrationen med de applikat-
ioner som de mdjliggor. Darfor paverkas tillvixttakten ocksé av hur kritisk energilagret
ar for tillampningen som helhet och hur viktigt olika funktionella dimensioner som vikt,
energitithet och kostnad &r for den.

Men bakom denna forenklade logik finns en komplexitet och osdkerhet som inte ska
underskattas. Det finns ménga olika material som paverkar batteriets elektrokemiska
prestanda, och som konkurrerar med varandra. Overvakningssystem och hur batterier
integreras dr ocksa kritiskt for den praktiska prestandan. Applikationerna i sin tur - och
kraven de stéller pd stromforsorjningen - d4r mycket varierande. Produktionsprocesser,
skalfordelar och affirsmodeller paverkar ocksd batteriers kommersiella mdjligheter.
Slutligen finns det i méanga fall existerande och potentiella substitut.

Batterimarknaden har de senaste artiondena drivits framforallt av ett 6kat anvindande
av personlig och professionell elektronik - sdrskilt datorer, mobiler och verktyg - och ett
6kande behov av mobilitet. Nér nu fordon ska drivas med elmotorer istillet for (eller i
kombination med) forbranningsmotorer kommer det behdvas dnnu mer batterier. Den
sammanhdngande drivkraften dr mojligheten att anvinda olika apparater “off grid” -
utan koppling till elndtet.

For bérbara batterier dr drivkrafterna framforallt produktivitet, upplevelser och mobili-
tet. Inom de stora och fortfarande snabbt vdxande applikationsomradena som ror per-
sonlig elektronik - mobiler och bérbara datorer - fortgér en utveckling mot snabbare
processorer, hogupplosta fargskdarmar och storre minneskapacitet. Det kraver (allt annat
lika) mer strom. Samtidigt gar utvecklingen framét vad géller att minska stromforbruk-
ningen. Dessutom har ménga applikationer redan natt en bekvidmlighetsniva och infra-

11



UTAN NAT

strukturen for att ladda batterier dr ocksa vil utbyggd i manga fall. Darfor ar tillvaxttak-
ten pa det hela taget beroende av volymutvecklingen i slutapplikationerna och inte av-
héngigt radikala prestandaforbattringar i batterierna. Med andra ord har batterier i dessa
omraden nétt en néstan total marknadspenetration och ddrmed en flatare del i sin diffus-
ionskurva.

Vad som idag driver investeringar i batteritillverkningskapacitet och forskning kring
batteriteknik &r istéllet forvintningar p& en snabbt vixande marknad for el- och hybrid-
bilar, pa& samma sitt som de tidigare drivits av konsumentelektronik. Marknadsutveckl-
ingen for batterier dr dérfor starkt beroende av hur elbilsmarknaden utvecklas. I sin tur
ar det beroende av miljomal och offentligt stod for elbilar.

I den nédra framtiden dr det framforallt litiumbatterier som star for tillvdxten, &ven om
det forekommer en hel del aktivitet kring alternativa material och teknologier. Utveckl-
ingen inriktas frimst pa sénkta kostnader, béttre prestanda (sarskilt rickvidd) och séker-
het. En annan viktig delmarknad omfattar industriella och kommersiella applikationer,
som truckar och fordon fér godstransport. Aven om de ocksd paverkas av miljomissiga
hénsyn &r kostnadseffektivitet en annan mycket viktig drivkraft. Genom att elmotorer ar
effektivare dn forbranningsmotorer kan branslekostnaderna sénkas vésentligt och gora
eldrivna fordon konkurrenskraftiga. Inom flera omraden &r sa redan fallet.

Forvéntningarna pa att de befintliga batterityperna kan forbittras ar stora och mycket
resurser laggs ner pa att optimera materialen, komponenterna, styrningen, tillverknings-
processerna och integrationen av batterier. Men dven med hogt stéllda forvéntningar och
mycket resurser finns det applikationer som kréver béttre - eller annorlunda - energilag-
ring. De mer radikala utvecklingsmdjligheterna finns framst i andra batterimaterial, och
det saknas inte idéer.

Forutom batterier finns ocksé nagra andra potentiellt intressanta energilagringstekniker,
som brénsleceller och svinghjul, men de befinner sig fortfarande i en tidig kommersiell
fas. Brénsleceller liknar batterier i funktionsprincip men anvénder ett brénsle (till exem-
pel vitgas eller metan) for att generera el direkt. Superkondensatorer lagrar statisk
energi och kan laddas upp och laddas ur véldigt snabbt. Svinghjul omvandlar el till
rorelseenergi som kan lagras och ateromvandlas vid behov. Detta &r andra typer av
energilager som i vissa fall 4r konkurrenskraftiga alternativ redan idag.

Sammanfattningsvis dr marknaden for avancerade batterier ett tillvixtomrdde. Det
gdller sdrskilt de delmarknader som riktar sig mot fordonssektorn, mot personlig elekt-
ronik, och tillimpning av litiumjontekniken. Den hdr rapportens slutsats dr att tillvixten
i den ndrmaste framtiden kommer att utgéras av batterier for ldtta elfordon (cyklar och
mopeder) och for mikrohybrider (start-stopp system). Det dr relativt okomplicerade och
billiga atgdrder for att na patagliga miljé- och kostnadseffekter. Eftersom marknaden
som helhet dr mogen finns det etablerade virdesystem och starka aktorer, men dven en
hel del nya aktérer som attraheras av tillvixtmdjligheterna. En rérelse mot mer integre-
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rade vdrdekedjor kan forstirka koncentrationen inom tillverkningen men kan ocksd
vara ett sdtt att bryta sig in pa omradet. Dessutom vixer vikten av styrsystem och integ-
ration av batterier mot dels produkterna de strémforsérjer och dels med omgivande
system, vilket driver en marknad for tjdnster, mjukvara och komponenter.

Den hér rapporten beskriver batterimarknadens globala struktur och de applikationsom-
raden dér barbar eller mobil energilagring spelar en avgoérande roll. Rapporten inleds
med en kortare dversikt over batteriets historiska utveckling, for att sedan beskriva den
globala batterimarknaden for olika batterikemier, dess geografiska fordelning, och per
applikationsomrade. I huvudsak riktar vi in den framéatriktade analysen mot batterier i
fordon. Rapporten avslutas med en analys av marknadsutvecklingens betydelse for
svensk exportindustri.

13
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Oversikt dver batteriers funktion, historia och
utveckling

Batteriet' har utvecklats avsevirt sedan dr 1800 dd de elektrokemiska principerna de-
monstrerades for forsta gangen. Men med tanke pd att ett par hundra dr har forflutet dr
dagens batterier dnda forvanansvirt lika de pd Voltas tid. Datorer och mobiler har
idag gjort oss vana vid exponentiell prestandautveckling men batterier dr elektroke-
miska anordningar som begrdnsas av hur kemiska reaktioner kan ske. Ddérfor har ut-
vecklingen snarare skett i vdgor, ddr nya material introducerats som mojliggjort att nya
anvdandningsomrdden kunnat utvecklas. Batterimarknadens historiska utveckling gdr
ddrfor hand i hand med hur applikationsmarknaderna har utvecklats.

Den som forst demonstrerade batteriprincipen var Alessandro Volta. Med hjilp av
staplade plattor, omvéxlande av zink och koppar, separerade med kartong som drénkts i
saltlake skapades for forsta gdngen en konstant strom fran ett batteri. Batterier var - med
flera forbattringar som Daniell- och Leclanché-celler - visentliga komponenter i upp-
byggnaden av telegrafiniten i Europa och USA under 1800 talet, eftersom telegrafi
anvinde just strdom for kommunikation. Till dess Morse patenterade sitt robusta telegra-
fisystem 1835 hade batterier varit en marginell produkt som anvéndes i laboratorier och
i viss utstrackning for galvanisering, men sedan tog utvecklingen fart. Nar Leclanché
utvecklade vatcellen installerades 20 000 enheter i telegrafisystemet pa bara tva ar. Det
var forst mot slutet av 1800-talet som olika slags generatorer Gvertog batteriernas roll i
telegrafin. Pa det séttet kom telegrafi att vara det som drev utvecklingen och marknader
for batterier i sin forsta tillvaxtfas.

Sa har fungerar det: Ett batteri bestar av en eller flera celler. Varje cell bestar av en positiv och en
negativ elektrod (katod och anod) skilda av en separator indrénkt i elektrolyt som tillater joner, men inte
elektroner, att vandra mellan dem. Né&r en yttre belastning, exempelvis en glddlampa, kopplar ihop
elektroderna skapas en anslutning dar anodmaterialet avger sina fria elektroner genom ledaren till
katoden. Den yttre belastningen innebar ett motstand for elektronerna, vilket ger till exempel ljus. Sam-
tidigt sker en jonvandring genom elektrolyten sa att balansen uppratthalls. Strommen av elektroner flyter
tills katoden har avgett allt sitt syre och anoden pa motsvarande satt har oxiderats. Cellen har da lamnat
all sin inneboende energi.

Redan 1859 tillverkades det forsta laddningsbara batteriet, bly-syra batteriet. Om batte-
ricellen gar att dterstdlla forbrukas inte nadgon pol utan omvandlas bara frén en kemisk
forening till en annan. Nér omvandlingen ar fardig dr cellen urladdad men kan éterstil-

! Den korrekta benidmningen pi svenska for uppladdningsbara celler 4r ackumulatorer. I rapporten anvéinds
dock den mer bekanta termen batterier genomgaende.
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las genom att en yttre spanningskalla kopplas till polerna. Eftersom elektriciteten kom-
mer fran en annan energikilla kallas det for sekundira batterier.” Men éven de tidiga
batterierna var ”laddningsbara” genom att de konstruerades sa att forbrukade kemikalier
kunde fyllas pa. Batteriindustrin var dérfor tidigt ute med atervinning.

Batterier pa den hér tiden var inte sérskilt ldtta att flytta eller bara med sig, eftersom
elektrolyten var flytande och létt blandades eller lickte om den forflyttades. Ett stort
tekniksprang skedde nér torrbatteriet utvecklades 1887, genom att blanda elektrolyten
med gips och forsluta det i ett zinkhdlje. Det mojliggjorde en stor méngd av de barbara
applikationer som batterier kanske ar mest kénda for idag. Den forsta var ficklampan
som utvecklades av Eveready, en batteritillverkare som fortfarande ar verksam. Det
hade inte varit mojligt om inte glodlampan utvecklats de foregaende artiondena, och
marknaden vixte ytterligare nir volframglodtraden introducerades i borjan av 1900-
talet. Ficklampan var den forsta bérbara applikationen som ocksé drev marknaden for
batterier, till exempel genom viss standardisering (t.ex. av ”’D” cellen som sedan 1898
varit vanlig i ficklampor).

Batterimarknaden 4

Elfordonen

Mobilen
Laptopen
_—

Transistorn
N

Ficklampan
Startmotorn
—

Telegrafen

—_

1800 1900 -~~~.- 1960 -~ ""~-- 1990 ~"-- 2020

Figur 1 Batterimarknaden har utvecklats hand i hand med banbrytande innovationer och applikationer. Kalla: Blue Institute

? I senare delen av den hir rapporten diskuteras framst sekundsra batterier, vilka idag star for ca % av batteri-
marknaden och dessutom 6kar snabbast i anvandning.
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Redan ur den tidiga utvecklingen av batterier kan ett par principer som fortfarande gél-
ler urskdnjas. For det forsta handlar det om att optimera en vélkand elektrokemisk prin-
cip. Det har skett framforallt genom att anvianda olika material - till exempel olika me-
taller i anod och katod samt olika elektrolytlosningar - vilket ocksa paverkar hur batte-
riet kan konstrueras (och senare styras). Fortfarande idag ar det lampligt att dela in bat-
terimarknaden efter material (som bly-syra, nickel-metallhydrid, litium-luft, osv) ef-
tersom det dr avgorande for prestanda, funktion och kostnad i flera dimensioner - och
for vilka tillverkare som &r inblandade.

For det andra dr batteriutvecklingen och batterimarknaden nira sammanfldtat med ap-
plikationer och kompletterande tekniker. Telegrafin drev ett behov av batterier; fick-
lampan var ocksa beroende av utvecklingen av glodlampan. Genom att kompletterande
komponenter utvecklas mojliggdrs stromforsorjning genom batterier - och driver ocksa
kravspecifikationerna for batteriutvecklingen. Exempel pa det &r att minska strombeho-
vet (for halvledare) eller storleken (for horapparater). Alltsd ar batterier djupt rotade i
applikationssystem och marknadens utveckling &r beroende av de applikationernas
utveckling i sin helhet.

Dérfor dr ocksa batterihistorien fylld av uppfinningar som det tagit 60 eller 70 ar att
kommersialisera - till dess olika applikationer behdvde dem. Redan vid 1900-talets
borjan uppfanns nickel-kadmium (NiCad) batteriet av svensken Waldemar Junger
men det var inte forrdn pa 1960-talet som det blev vanligt i applikationer som rakappa-
rater och verktyg.

Under 1900-talets forsta hélft viaxte batterimarknaden stadigt, men var relativt lokal och
fragmenterad. Nagra nya applikationsomraden Sppnades upp, inte minst inom for-
donsindustrin. Aven om de tidiga elbilarna inte kunde konkurrera med férbréinningsmo-
torer i ldngden s& var (och &r fortfarande) bilar den storsta avsittningsmarknaden for
batterier, sérskilt bly-syra batterier. Men dverlag sa minskade behovet av batterier i takt
med att elndten byggdes ut. Telegrafi, telefoni och hushallsapplikationer som larm och
dorrklockor kopplades till centrala elnit istdllet for lokala batterier. Det tog mer dn ett
halvt sekel innan nésta stora tillvaxtperiod for batterier kom.

Under 1960-talet skedde flera saker som blev avgdorande for batterimarknadens utveckl-
ing - och som i sin tur batterierna gjorde mojliga. Transistorn var uppfunnen och elekt-
ronikrevolutionen var igang. Den forsta pacemakern (driven av ett litiumbatteri) opere-
rades in i ett hjérta. Fjarrkontrollen hade kommit och véckt ménniskors intresse for det
tradlosa. Den forsta batteridrivna borren hade tagits fram (men var sa svag att det skulle
droja 20 ar innan de vekare elskruvdragarna boérjade nd kommersiell framgéng). Om
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elndtens utbyggnad hittills varit den starkaste drivkraften for elektroniska apparater i
hemmen, kompletterades detta nu med ett begir av att inte vara fjittrad till eluttaget.’

Samtidigt utvecklades batterierna. Eveready och Duracell lanserade “alkaliska” batterier
pa slutet av 1960-talet, vilket fortfarande dr de vanligaste primérbatterierna. Sma
“knappceller”, som redan pa 50-talet lanserats i horapparater, revolutionerade klocktill-
verkningen globalt och mdjliggjorde en miangd produkter och applikationer, inte minst
spel och leksaker. Men kanske allra viktigast var att smé, laddningsbara batterier blev
eftertraktade.

Under hela 1900-talet har marknaden for laddningsbara batterier dominerats av bly-
syra. De stér fortfarande for halva virldsmarknaden for sekundérbatterier. Men de ar
otympliga fér mindre applikationer. NiCad batterier var den forsta batteritekniken som
fick ett kommersiellt genomslag i takt med att apparater, verktyg och konsumentelekt-
ronik gjordes tradlosa. Med sin relativt ringa storlek och mojlighet till hoga effektuttag
var det lampligt for dessa applikationer.

De senaste tre artiondena har ytterligare tva nya batterityper skapat nya forutsittningar
for portabel och mobil energilagring. Nickel-metallhybrid (NiMH) batterier — med en
utvecklingsbakgrund i rymdteknik och satelliters energiférsorjning — kan lagra dubbelt
s& mycket energi som ett bly-syra batteri av samma vikt. Det férsta kom 1989 och blev
snabbt den dominerande teknologin for alla sorters barbara apparater och ersatte i stor
utstrackning NiCad. Den forsta hybridbilen, Toyota Prius, anvinde ett NIMH batteri nér
den kom 1997 och gor det fortfarande i sin tredje generation.

Ungefar samtidigt kom litiumjonbatterier — det forsta lanserades av Sony 1991 — som en
utveckling av priméra littumbatterier. Litium, den littaste metallen, &r vdl 1dmpad for
energilagring i manga avseenden eftersom mycket energi kan lagras i en (relativt) liten
massa. Sedan 1991 har utvecklingen dessutom fordubblat méngden energi som kan
lagras i ett lititumjonbatteri.

Samtidigt fullkomligt exploderade marknaderna for mobiltelefoner och for barbara
datorer. Fran att ha varit nischomrdden och otympliga har de idag blivit mer eller
mindre var mans egendom. Nufortiden séljs fler biarbara datorer &n stationéra och néstan
en och en halv miljard mobiltelefoner séldes i vdrlden ar 2010. Batterier har varit moj-
liggdrare for de marknaderna. Volymerna inom batteritillverkning har expanderat kraf-
tigt och med det har dven vikten av skalfordelar vuxit, vilket lett till en successiv konso-
lidering av tillverkningen.

Aven dessa volymer #r dock forhallandevis blygsamma om batterier skulle anviindas i
storre utstrackning inom vérldens kanske storsta industri — fordonsindustrin. For att

* Ar 1962 slapptes ocksa boken ”Tyst var” av Rachel Carson, som bidrog starkt till en 6kad medvetenhet om
de 6desdigra konsekvenserna av kemikalieutsldpp och vilket ddrigenom paverkat batterimarknaden i material-
val och atervinningskrav.
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ersétta fossila brinslen i drivlinor krévs stora batterier med hog energitithet. Darfor ar
det framst litiumjon som det handlar om nér batterimarknaden stér infor en ny tillvéxt-
fas. Men precis som det varit under hela batteriutvecklingens historia dr det manga
faktorer som ska samverka. Motorer och drivlinor, infrastruktur och elnit, regleringar
och inte minst konsumenters beteende och uppfattningar behdver ocksa utvecklas och
forandras for att tillvéxten ska infinna sig.
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Batterimarknaden

Virldsmarknaden for avancerade laddningsbara batterier’ bedoms vara vird ca 40
miljarder USD &ar 2010. Uppskattningarna — sérskilt bedomningar framét - varierar
dock. Enligt analysbolaget Frost & Sullivan uppgick marknaden ar 2010 till 38 mdr
USD och forvintas vixa till 66 mdr USD ar 2016, vilket motsvarar en arlig tillvéxttakt
pa drygt 9 procent. Enligt ett annat analysbolag, Avicenne, uppskattas marknaden snar-
likt till drygt 20 mdr USD ar 2010, exklusive bly-syra batterier vilka star for ca 50 pro-
cent av virldsmarknaden.® En nigot hogre bedomning landar pa drygt 30 mdr USD for
marknaden endast for barbara batterier — bade laddningsbara och primérbatterier.’

Dessa marknadsuppskattningar dr baserade pa vérdet av batterier i sin oforddlade form —
d.v.s. pa cell eller ”pack” niva. Det finns tre tydliga nivéer (tiers”) inom batteritillverk-
ning. Tier 1 tillverkar och sammansitter celler, baserade pa komponenter och elektronik
som tillverkas i Tier 2, som i sin tur baseras pa ramaterial framtagna i Tier 3. Utover
detta krévs design, integration och styrning av batteriet. Inte minst batteriovervaknings-
system, sa kallade BMS (battery management systems) &r kritiska for att optimera batte-
riets prestanda for den applikation det &r integrerat i, skydda batteriet frén skada (och
minimera den om skada sker) samt optimera livsldngden pa batteriet. For vissa applikat-
ioner kan kostnaden for styrelektronikens vara lika stor som sjdlva batterikostnaden.
Marknaden for batterier dr darfor betydligt mer omfattande dn 40 mdr USD, men oav-
sett det indikerar den rena tillverkningsmarknaden hela batterimarknadens forédndrings-
takt och fordelning.

Sammansittning

............. ]— Tier 1
Celler
Cellkomponenter Tier 2
& elektronik

Ramaterial Tier 3

* Marknaden for laddningsbara batterier ar betydligt storre i virde (76 procent) &n den for vanliga primérbatte-
rier (24 procent). Tillvéxttakten forvintas ocksé vara hogre for laddningsbara batterier vilket gor att andelen
kommer att oka till 6ver 80 procent ar 2015. Kélla: Frost & Sullivan, 2011.
S

Ibid.
® Avicenne, 2011: Main trends for rechargeable battery market
7 Pike Research, 2011: Advanced Batteries for Portable Power Applications
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De aggregerade marknadsvérdena och tillviaxttakterna innehaller mycket rorelse inom
batterimarknaden vad giller kemi och applikation. I korthet &r det en rorelse dar bly-
syra vaxer men minskar i andel, framforallt till forman for lititumjon som viaxer kraftigt.
I'sin tur dr det en konsekvens av den forvéntade tillvéxten av elfordon p& marknaden.

66 mdr USD

38 mdr USD

m Bly-syra

= Li-Jon
2010 i) 2016
Figur 2 Batterimarknaden enligt Frost and Sullivan bedéms véxa med 28 mdr USD fram till 2016

Indelningen av marknaden utifrén kemi &r relevant eftersom applikationsomraden och
industristrukturen till viss del skiljer sig 4t mellan dem. Blybaserade batterier har péavi-
sad 14g kostnad, robusthet och &r atervinningsbara till 98 procent. Nickelbaserade bat-
terier har en bevisad hog télighet och lang livslangd. Litiumbaserade har hog ener-
gitithet d.v.s. de &r smé och litta men forhallandevis dyra. Det 4r ingen tvekan om att
det ar litiumtekniken som tar de storsta andelarna, har den storsta potentialen och drar
till sig de stora utvecklingspengarna. For den skull ska inte andra principer raknas ut da
de har egenskaper som passar precis for vissa applikationer och till priser som inte liti-
umbatteriet kan méta. Nedan foljer en mer ingéende beskrivning av de tre batterityper-
na.

Blybatterier

Fortfarande 150 &r efter dess uppfinning utvecklas blybatterier. De &r enkla, robusta och
billiga. Varje ar siljs ndstan 400 miljoner blybatterier bara till bilar och lastbilar, och
ytterligare nigra hundra miljoner till motorcyklar, traktorer, gaffeltruckar och batar.®
Over 60 procent av alla silda laddningsbara batterier i virlden r bly-syra-batterier.’
Bland de stora tillverkarna finns amerikanska Exide, Johnson Control och East Penn,

8 GS Yuasa Annual Report 2011
? Gravita Exim Limited
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franska SAFT, tyska Hoppecke, japanska GS Yuasa, Shin-Kobe och kinesiska Zibo
Torch.

Merparten av blybatterier gar till fordonsindustrin — till bilar, lastbilar, motorcyklar och
mopeder. S& mycket som 75 procent av marknaden dr ersdttningsbatterier och resten gar
till fordonstillverkare. Merparten adr SLI batterier (start, lighting and ignition) men de
anvinds ockséd for elektriska drivlinor, frimst i litta elfordon som mopeder och el-
cyklar. Andra viktiga applikationsomrdden ar off-road fordon (jorbruks-, bygg- och
gruvmaskiner), industrifordon (till exempel gaffeltruckar och stddutrustning) och létta
elfordon (som mopeder, golfbilar och rullstolar). Blybatterier anvdnds ockséd som re-
servkraft (UPS), i ubatar, for telefoni och kraft, i militdra installationer och inom sjuk-
varden.

Marknaden for blybatterier &r relativt stabil. Den langa utvecklingen och kostnadsopti-
meringen innebdr att de ofta dr det bésta alternativet. Marknaden kommer med all san-
nolikhet att fortsdtta vixa i takt med fordonsindustrin, men minska i relativ andel nér el-
och hybridbilar blir vanligare. En viss konsolidering sker bland leverantdrerna som en
reaktion pa biltillverkarnas konsolidering och globalisering, men det finns fortfarande
omraden som é&r relativt fragmenterade. For vissa komponenter, som for ravaran bly, ar
det en helt 6ppen marknad. For andra, som polyetylen (PE) separatorer domineras
marknaden till 6ver 90 procent av tva leverantorer (Entek och Daramic). Det senare dr
en konsekvens av att det fortfarande forekommer mycket utveckling som radikalt for-
béttrar blybatteriers prestanda.

Utveckling behdvs, for batteriet som startat bilar under mer dn hundra &r dras med lag
energitithet - de dr skrymmande och tunga. De &r inte heller speciellt bra pa att klara
manga upprepade i- och urladdningar. Dérfor finns det pa olika héll spannande foérsok
att vidareutveckla blybatteriet som ett kostnadseffektivt alternativ fér bland annat start-
stopp-funktionen'® p4 moderna bilar (dven kallat mikrohybrider).

De stora tillverkarna av blybatterier arbetar forstds med sadan utveckling. Men dven
nyare aktorer finns inom omrédet. Ett exempel &r amerikanska Axion som utvecklat ett
batteri som kombinerar ett blybatteri med en en superkondensator. Hybridtillimpningen
- PbC-batteriet - ska ge kraft och livslaingd som nirmar sig litiumjonbatteriers till priset
av ett blybatteri. Ett annat utvecklingsspar utgors av de s.k. bipolira batteriet. Genom
att gora batterierna bipoldra far batteriet mycket storre tolerans for snabba svingningar
mellan laddning och urladdning. Svenska Effpower har utvecklat ett batteri med myck-
et hog effekt men inte sé stor energilagringskapacitet. Det gor att batteriet lampligt for
start-stopphybrider och mildhybrider. Ett tredje exempel ar det Australiensiska forsk-
ningsinstitutet CSIRO"' som stottat forskning inriktad pa ett batteri som til fyra ganger

1 Start-stopp-automatik innebir att bilens forbranningsmotor stings av vid korta stopp - t.ex. vi trafikljus och
startar automatiskt ndr foraren avser att accelerera igen.
" Commonwealth Scientific and Industrial Research
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fler laddningar an ett vanligt blybatteri, samtidigt som det bara kostar en fjardedel av
existerande batterier for hybridbilar. Batteripaketet ska tala miljontals snabba laddningar
och urladdningar. Sedan tre &r har de australiska forskarna latit den japanska batteritill-
verkaren Furukawa Battery Company utveckla en produkt enligt konceptet.'

Blybatterier kommer sannolikt dérfor att fortsétta vara en viktig del av batterimark-
naden, &ven om det framforallt &r andra batterikemier som det talas mest om just nu.

Nickelbatterier

Det uppladdningsbara nickel-kadmium batteriet patenterades redan &r 1899 av svenske
Waldemar Junger men det var inte forrédn pa 1960-talet som de kommersialiserades. Nar
NiCad batteriet kom var det for forsta gangen praktiskt att utrusta sma elverktyg och
andra konsumentapplikationer med batterier. Idag star nickelbatterier for ca 7 procent av
marknaden for uppladdningsbara batterier, varav en tredjedel 4r NiCad och tva tredjede-
lar & NiMH. Applikationsomradena &r hybridbilar, tradlosa telefoner, verktyg, leksaker
och hushallsapparater.

Marknaden for NiCad batterier minskar tydligt och forvintas fortsétta att minska till
foljd av déliga pris/prestandaférhallandena jimfort med andra batterityper, framforallt
NiMH och litiumjon. Nickel-kadmium-batterier erbjuder ungefar hilften av kapaciteten
hos NiMH- eller en fjardedel av litiumjonbatteriernas, och lider av en pataglig “minnes-
effekt” (d.v.s. att batteriet inte laddas till sin fulla potential). Bara under 2009 sjonk
forsiljningen av NiCad- batterier med 43 procent inom konsument- och professionell
elektronik. Dessutom minskar produktionen av NiCad-batterier som en f6ljd av string-
are regler som begrénsar anvindningen av kadmium i ménga ldnder. Den Europeiska
kommissionen har tillsammans med nordiska lander, bland annat Sverige, vidtagit &t-
gérder for att begrénsa anvindningen av produkter som innehaller kadmium.

En del av marknaden har istdllet skiftat till NIMH batterier. NiMH-batterierna uppskatt-
tas for dess hallbarhet, stabilitet och sidkerhet. Toyota Prius, vérldens mest salda hybrid-
bil, har i tre generationer (1997 - 2010) anvént sig av dem Sa har dven Ford och Honda.
Kostnadsfordelarna jaimfort med lititumjon &r betydande, sirskilt med tanke pa de voly-
mer av hybrider som Toyota producerar och tillsammans med batterileverantéren Pana-
sonic har man sedan 1997 lyckas sinka kostnaderna med 75 procent."

NiCad tillverkningen &r synnerligen koncentrerad och domineras av japanska Panaso-
nic och kinesiska BYD. Aven franska SAFT ir en aktdr inom omradet. NiMH tillverk-
ningen dr mindre koncentrerad, men &ven dir dominerar kinesiska och japanska tillver-
kare. Panasonic (som dger Sanyo och Matsushita) och PEVE (ett joint-venture mellan

12 www.csiro.au/science/Ultra-Battery html
13 Vehicle Electrification 05-feb-2010, NiMH battery has high-volume future, says Toyota
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Toyota och Panasonic, med Toyota som 80 procentig dgare) och Yuasa ar de stora
japanska tillverkarna, medan BYD och GP &r de stora kinesiska aktdrerna.

Det gar sannolikt att rdkna med fortsatt god efterfrigan pa nickelbatterier 4ven om
marknaden pé langre sikt &r domd att erodera nér litiumjon utvecklas och blir billigare.

Litiumbatterier

Litium &r den snabbast vixande kategorin av batterier. Sedan Sony 1991 introducerade
det forsta kommersiella littumjonbatteriet har det snabbt blivit dominerande for manga
applikationer. Fordelarna med littumjon ar framforallt dess hoga energitithet, vilket
mojliggdr lang driftstid kombinerat med lag vikt - egenskaper som passar mycket bra
for personlig elektronik, vilket &r det applikationsomrade som litiumjon frimst anvénds
for idag. Litiumjonceller har ocksa en relativt hog spanning vilket gor att det krévs farre
celler @n for till exempel ett nickelbatteri, vilket gor batteritypen lampligt f6r handverk-
tyg.

120
Laptops Mobiltelefoner
100 - ! ! | S ' s
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Figur 3 Penetrationen av litiumjobatterier per applikation 2010. Kallor: Avicenne och Blue Institute

Aven om litiumjon redan idag utgdr en stor marknad, ir det framforallt forvintningarna
pa elfordon som gor intresset for- och investeringarna i tekniken sa stora. Men det finns
utmaningar som maste §verkommas, inte minst maste kostnaden ner. Litiumjonbatterier
var dyra nér de introducerades, men volymutvecklingen har sénkt priserna avsevért -
batteriet i en iPhone kostar inte mer 4n 6 USD fran tillverkaren.'® Batterier for mobilte-
lefoner och bédrbara datorer har katoder av littumkoboltoxid, som dock &r oldmplig for
anvéndning i batterier for fordon. Utvecklingen handlar dérfor i hog grad om att for-
bittra batteriets elektrodmaterial. Randvillkoren dr ekonomiska (billigare material ger
billigare batterier), termisk och kemisk stabilitet (temperaturkraven stricker sig mellan -

' iSuppli, 2011, iPhone 4S Carries BOM of $188, THS iSuppli Teardown Analysis Reveals
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30 - - +80 °C), livslingd &ver manga laddningcykler och - framforallt - formégan att
leverera mycket energi och effekt 1 férhallande till vikt och volym.

Litiumjon-tekniken &r vid det hér laget vdl kidnd, men det saknas fortfarande relevanta
erfarenheter fran de alternativa och mer effektiva varianterna. Samtidigt dgs patentrét-
tigheterna for nya batterikemier oftast av konkurrerande foretag som héller pa dem i
véntan pa utvecklingsgenombrott, vilket fordrdjer industrialiserings- och standardise-
ringsprocesserna.

Fo6ljande katodmaterialkombinationer &r nu kommersiella eller foremal for storre eko-
nomiska och forskningsméssiga insatser:

Litium-Kobolt ir en mogen, beprovad standardteknologi som ger hog ener-
gitdthet och lang livslangd. Patenten &r utgangna vilket forklarar den dkande
populariteten.

Litium-Magnesium ger en hogre cellspdnning men lagre energitéithet. Forde-
larna &r lagre kostnad och béttre prestanda vid hdga temperaturer. Magnesium-
tekniken &r ocksa stabilare och ddrmed sikrare. Batterierna &r kommersiellt
tillgénglig men inte sé vanliga som litium-koboltceller. Magnesium ér ett ur
miljosynpunkt béttre alternativ dan kobolt.

Litium-Svavel skulle ge elbilar rackvidder pa val 6ver fyrtio mil per laddning.
Kombinationen av den hdga elektrokemiska potentialen hos litium och det re-
lativt billiga svavlet kan ge bade goda tekniska och ekonomiska egenskaper.
Bland foretag som investerar i litiumsvaveltekniken finns engelska Oxis
Energy, amerikanska Sion Power och Poly Plus i Kalifornien.

Litium-Nickel har férdelen att kunna ge upp till 30 procent hogre energitathet
dn Kobolt men samtidigt ar cellspanningen nagot lagre. Batteritypen har ocksa
den hogsta virmeutvecklingen vilket kan medfoéra problem med kylningen i
tillimpningar med hoga effekter. Battericeller som anvénder litium-nickel dr
inte generellt tillgdngliga.

Litium-Nickel-Kobolt-Mangan ir en kombination som kan ge hogre siakerhet
till 1agre kostnad utan att kompromissa med prestandan. Bland annat Nissan
arbetar med utveckling av denna princip och uppger att batteriet kan lagra dub-
belt sa mycket energi som batterier med endast katodmaterialet Mangan. Ca

1 000 laddcykler skall kunna uppnas och eftersom cellerna endast innehéller en
liten andel av dyr kobolt kan priset hallas nere.

Litium-Jéirnfosfat ér bra for tillimpningar med hdga effekter tack vare god
sékerhet. Anledningen &r de stabila termiska och kemiska egenskaperna. Cel-
lerna &r taliga &ven vid vardslos laddning/urladdning och vid kortslutning. Till
dessa positiva egenskaper kan ocksa riknas lang livscykel. Det man far offra ar
ca 14 procent sdmre energitithet - men dven det forutses kunna atgardas med
vidareutveckling. Batteritypen finns kommersiellt och tar marknadsandelar.
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e Litium-Metall-Polymer ir utvecklad speciellt for bilindustrin. Polymertekni-
ken kommer oberoende av varandra fran 3M i USA och frén Frauenhofer-
Institutet i Europa. I batterierna anvénds anoder av litiummetall i stéllet for det
vanligare Litium Carbon. En del varianter behdver hoga arbetstemperaturer for
bista resultat. Dessa produkter har 4nnu inte natt marknaden.

e Ovrigt - De flesta anoder i littumbaserade laddningsbara batterier 4r baserade
pa ndgon form av kol - grafit eller kocks. Pé senare tid har Litium-Titan-Spinel
borjat introduceras som ett alternativ som ger termiskt stabila celler vid hoga
effekter och samtidigt en bittre livsldngd. Ett antal foretag och institutioner -
bl.a. IBM, Contour Energy Systems, Envia Systems, Zeptor, Sakti3 labore-
rar med anodmaterialen for att forbéttra energititheten och sékerheten. Vissa
med malséttningen att licensiera sina elektroder medan andra planerar att till-
verka egna batterier. Det pagar d&ven nyutveckling av elektrolytsalter. Litium
Bis (Oxalato) Borat eller LiBOB, &r intressant pa grund av dess relativt enkla
tillverkningsprocess fran billiga och tillforlitliga rdvarukomponenter.

Den intensiva utvecklingen gor att det finns en stor méngd aktdrer inom litiumjon-
omradet, men merparten av dem befinner sig i en forkommersiell fas dir de ar beroende
av riskkapital och statligt stod. Den faktiska tillverkningen domineras av ett fatal akto-
rer. Till exempel star fem foretag for 85 procent av tillverkningen av sé kallade 18650-
celler (industristandarden for bland annat laptops). Men i viardekedjan finns det etable-
rade aktorer i olika steg och inom tillverkningen av olika komponenter. Japanska fore-
tag finns bland de tre frimsta inom de flesta omradden, men i vissa (som elektrolyter)
finns dven starka amerikanska aktorer.'

Matsushita

119

LG Chemical
13 Lischen
a%
_— Matsushita
18650 celler — LiJon totalt 6%
Bvriga | LG Chemical Ty
5% 13% Nl

Figur 4 Trots mangfalden av aktdrer inom LiJon &r tillverkningen relativt koncentrerad (N.B. Sanyo och Matsushita ingar
bada numera i Panasonic). Totalt uppgick produktionen 2009 till 3,4 miljoner celler varda ca 6,8 mdr USD Kaélla: Avicenne

Aven om det finns goda skiil att tro pa en stark tillviixt for litiumjon-tekniken ir det tva
faktorer som kan paverka utvecklingen i det korta perspektivet:

'S The Center on Globalization, Governance & Competitiveness, 2010.
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1 Overkapacitet

Batteritillverkarna bygger ny kapacitet med sikte pa elbilsmarknaden, ofta med
generdsa statliga subventioner. Efterfragestimulansen for elbilar hénger trolig-
en inte med i samma takt som produktionssubventioner for batterier. Det byggs
dérfor upp en overkapacitet som kommer att vara betydande de ndrmaste aren.
Det kan innebéra stark prispress men ocksa stora svarigheter for de ledande ak-
torerna.

2 Révarubrist

Litiumpriserna har néstan tredubblats under det senaste decenniet. Det finns
cirka 28 miljoner ton brytvird litium i vérlden, men trots att litium ar ett av de
mest vanliga dmnena pa jorden kan det uppsta brist. Med relativt fa férekoms-
ter av litium finns risker for storningar av produktion och manipulation av
marknaden. Produktionen av lititum behdver dkas och det dr produktionska-
pacitet snarare an tillgdng som kan bli en flaskhals. Det innebér ocksa att ater-
vinning av litium och andra metaller fran bilbatterier &r hogst relevant.

Batterimarknadens geografi

Geografiskt domineras marknaden av Asien, bade vad géller tillverkning och (om én till
mindre grad) forséljning. Det &r en konsekvens av att tillverkningen av produkter som
kréver energiforsorjning genom batterier framforallt sker dér.

Blybatterier sérskiljer sig genom att det finns stora amerikanska och europeiska aktdrer,
men dven dir skiftar marknaden till Kina och Sydkorea i takt med att fordonsmark-
naderna dir vixer. Géllande nickel- och litiumbatterier har Japanska foretag traditionellt
dominerat marknaden, men deras dominans &r pa vég att forsvinna. Den avancerade
batteritillverkningen domineras av Japan, Kina och Sydkorea som tillsammans star for
99 procent av den globala nickel- och litiumbatteriproduktionen.'® Kina avancerar dock
och har pé kort tid blivit en av de stdrsta baserna for batteriproduktion i vérlden. De
japanska foretagen och tillverkarna i vast dr generellt pd védg in i joint-ventures och
partnerskap med kinesiska batteritillverkare for att kunna konkurrera.

16 pike Research, 2009
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19%

_—

Forsaljning Tillverkning

Figur 5 Asien dominerar den avancerade batterimarknaden. Kalla: Avicenne, Pike Research

Applikationsmarknaderna

Den storsta enskilda applikationsmarknaden &r SLI batterier for fordonsindustrin, d.v.s.
blybatterier. For avancerade batterier (nickel och litium) ar personlig elektronik - som
mobiltelefoner, barbara datorer och kameror - det applikationsomrade som i dagsldget
utgér den storsta delen av batterimarknaden. De fOrvintas ocksd véxa ytterligare, i
samma hoga takt som applikationerna de forsorjer med energi.

SuI (blybatteri)
50%

Mobiltelefoner
15%

El- och
hybridfordon
6%

Figur 6 Ungefarlig fordelning av batteriteknik dver olika anvandningsomraden. Kallor: Frost & Sullivan, Avicenne

Den stora tillvixten forvintas komma fran fordonsmarknaden. Redan idag &r litta elfor-
don (LEV, Light Electrical Vehicles) en betydande applikationsmarknad for batterier.
Nér hybrid- och elbilar blir vanligare kommer de att kraftigt driva fram efterfragan pa
stora och dyra batterier. Enligt Avicienne kommer marknaden for el- och hybridbilar
2015 vara knappt 10 mdr USD ar 2015 och 22 mdr USD é&r 2020. Roland Berger be-
domer marknaden vara i en snarlik storlek.
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Batterier for personlig produktivitet och mobilitet

Batterimarknaden har under de senaste artiondena drivits framforallt av ett 6kat anvén-
dande av personlig och professionell elektronik - sérskilt datorer, mobiler och verktyg -
och ett 6kande behov av mobilitet. Den marknaden kommer fortsétta att vixt i takt med
att volymerna av personlig elektronik dkar och fler applikationer blir mobila. Litiumjon
har blivit den vanligaste typen av batterier, men bade NiCad och NiMH forekommer.
Det finns ocksé nagra potentiellt omstortande teknologier men de befinner sig fortfa-
rande i en tidig, forkommersiell fas.

Marknaden uppskattas till dryga 9 mdr MUSD ar 2010 och forvéntas vixa med mer én
50 procent till ar 2020 till 15 mdr USD, enligt analysforetaget Avicenne. De storsta
delmarknaderna &r mobiltelefoner och bérbara datorer, dér litiumjonbatterier &r den
dominerande batteritypen. Aven handhallna verktyg 4r en viktig delmarknad, dér bade
NiMh och litiumjon ar vanliga. Kameror, videokameror, spel och leksaker &r andra
delmarknader.

Spel

Kameror & 2%
videokameror
5%

Mobiltelefoner
39%

Barbara datorer
34%

Figur 7 Marknaden for batterier inom omradet personlig produktivitet och mobilitet. Kalla: Avicenne

Utvecklingen framat ser lite olika ut beroende pa omridde. Konsumentelektronik-
marknaden &r kostnadskénslig och den viktigaste tekniska egenskapen for batterier ar
hogt energiinnehall. Verktyg och andra mindre motortillimpningar kriver batterier
som kan leverera hog effekt och stora energimédngder. Inom proffsmarknaden betyder
hoga prestanda mer dn priset, medan konsumentmarknaden &r kostnadsdriven. Bland
proffsleverantérerna ar det ocksd vanligare att man engagerar sig i utvecklingen av
batterier for att tidigt fa konkurrensfordelar. Fér medicinsk anvidndning av batterier
stills av naturliga skdl hoga krav med omfattande och langa testprocedurer, och hoga
regulatoriska krav. Militir teknik &r instrumentell i utvecklingen av ny energilagrings-
teknologi, men anvénder naturligtvis ocksa kommersiella batterier i tillimpningar som
inte stéller speciella krav.
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Batterier for mobiltelefoner ar den enskilt storsta - och snabbast vixande - marknaden
inom personlig elektronik. Under ar 2011 saldes mer &n 1,5 miljarder mobiltelefoner i
varlden, en sjufaldig 6kning pa ett artionde, och det ar fortsatt hog tillvaxttakt pa mark-
naden.'” Praktiskt taget alla mobiltelefoner ar utrustade med litiumbatterier. Snabbare
processorer, fler processorkédrnor, mer minne, hogupplosta skdrmar och snabbare (och
mer) datatrafik krdver allt mer strdm. Andelen “’smarta” mobiltelefoner dkar snabbt,
fran ca 21 procent ar 2010 till 31 procent &r 2011." De kriver mer batterikapacitet, ca
dubbelt s& mycket som en “vanlig” mobiltelefon. Utvecklingen av sa kallade litium-
polymer batterier, dir elektrolyten &r bunden i en polymer, mojliggoér avancerad design
men Okar ocksa batteriets virde. Sammantaget innebar det att batterimarknaden kommer
att 6ka i det hdr omradet snabbare 4n volymutvecklingen pé salda enheter.

Ett annat viktigt omrade &r biarbara datorer, och dven dér dr det uteslutande litiumbat-
terier som anviands. Som marknad har de vuxit mycket kraftigt och till stor del ersatt
stationdra datorer. En stor volymokning kom med sa kallade netbooks med svagare
processorer och lagre pris, men de volymerna har nu sjunkit tillbaks till forméan for
tablets. Tablets forefaller dndra landskapet dé de tydligt tar marknadsandelar fran lap-
topforsaljningen. Den trend mot allt snabbare och mer stromkréavande komponenter som
finns i mobiltelefoner ser alltsa lite annorlunda ut i det hir segmentet, eftersom volatili-
teten ir stor inom olika delsegment. Overlag kommer 4ven detta omrade att innebéra
tillvaxt for batterimarknaden och det finns fortfarande ett behov av bittre batteripre-
standa.

Handhéllna batteridrivna verktyg for t.ex. renovering och trddgardsskotsel ar ett appli-
kationsomrade som starkt bidragit till produktivitet och bekvamlighet. De forsta elverk-
tygen patenterades 1895 (en elektrisk borr, av Willem Fein) och sedan dess har allt fler
verktyg utrustats med elektriska motorer. Att ga fran sladd till batteriforsorjning har
varit ytterligare ett steg som frigér anvindaren. Redan pé 1960 talet skapades produkter
men det var forst 1985 nar Skil lanserade en batteridriven skruvdragare som marknaden
tog fart. Det var NiCad batterier som mdjliggjorde att verktyg kunde marknadsforas
som sladdlosa, fullgoda alternativ. Numera dr det NiMH och allt mer litiumbatterier
som aterfinns i1 verktyg, men for litium finns en hel del utrymme att vixa kvar. Idag
utgor verktyg ca 10 procent av marknaden for portabla laddningsbara batterier. Andelen
kommer sannolikt att minska eftersom andra applikationsomraden véxer snabbare, men
i absoluta tal kommer fler batterier att anvéndas i det har omradet. Tillvéxten drivs dels
av att en storre andel av verktygsvolymerna blir sladdldsa, dels av att fler (mer energi-
krdavande) verktygstyper kan utrustas med batterier i takt med att prestandan okar, och

17 Strategy Analytics, 2012, Global Handset Shipments Reach 1.6 Billion Units in 2011; IDC, 2012, World-
wide Mobile Phone Market Maintains Its Growth Trajectory in the Fourth Quarter Despite Soft Demand for
Feature Phones

'8 IDC, Smartphone Market Hits All-Time Quarterly High Due To Seasonal Strength and Wider Variety of
Offerings, press release 120206
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dels av en vixande medelklass och véixande fororter (dar tradgardar och hus maste sko-
tas) i befolkningstéta delar av varlden.

Andra applikationsomraden dér batterier &r kritiska (men oftast mindre) &r digitala ka-
meror och videokameror, handhallna spel, hushallsapparater, hushéllsrobotar, medicinsk
utrustning och militdra applikationer.
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Batterier i fordon

Transporter bidrar med en fjardedel av de energirelaterade utslippen av vaxthusgaser
och enbart vigtransporterna forbrukar mer &n 50 procent av all olja. I takt med utveckl-
ingsldndernas industrialisering forvintas biltrafiken vixa kraftigt. En analys gjord for
IMF" drar slutsatsen att antalet bilar kan dka fran 700 miljoner till ndrmare tre miljar-
der inom mindre &n fyrtio ar fran nu. Det &r en ekvation som inte dr mojlig om inte nya
drivmedel kan tas i ansprak.

Behovet av energilagringskapacitet i olika fordon skiljer sig stort at - dels beroende pa
fordonets storlek och dels beroende pa hur drivlinan vigts av i el respektive forbrén-
ningsteknik.® Det #r egenskaper som starkt paverkar den forvintade efterfrigan de
ndrmaste aren. De leder i den allménna analysen till bade forvéntade och nidgra mindre
forvantade slutsatser.

El-cyklar och mopeder &r kanske ett ovintat inslag, men den stora efterfrigan och
tillvaxten gor att det kommer séljas mellan 35 och 40 miljoner latta elfordon ar 2016.
De har ocksa en levande eftermarknad som 4r minst lika stor som primdrmarknaden.
Det gor att den med god marginal efterfragar mest batterikapacitet inom fordonssektorn.
Bland bilar med elektrisk drivlina kommer troligen plug-inhybrider att vara den kate-
gori som efterfragar mest batterikapacitet ar 2016. De rena elbilarna kommer inte att ta
nagon stor del av bilmarknaden de nérmaste aren, men kommer trots det utgéra en stor
marknad pa grund av batteriernas storlek. Minst batterier krdvs for mikrohybrider men
da det dr ett kostnadseffektivt sitt att sdnka bréinsleforbrukning - och relativt enkelt att
implementera - kommer tekniken snabbt etablera sig och totalt sett utgdra en viktig
avséttningsmarknad. Hybridbilar har relativt smé batterier vilket gor att de endast
efterfragar mattligt med batterikapacitet.

Bland tyngre fordon é&r lastbilar och bussar en snabbt vixande marknad men helt el-
drivna fordon kommer att vara specialfall. Hybrider kommer utgdra stérre delen av
marknaden, vilket begrdnsar den efterfragade batterikapaciteten. Truckar utgér en
stabil marknad for batterier som kan komma att gé allt mer mot litiumjonbatterier. Ent-
reprenadmaskiner kan ha stor ekonomisk nytta av olika former av eldrift men relativt
sma volymer, forsiktigt avancemang och losningar utan batterier gor att marknaden ar
mycket liten under den hér tidsperioden. Hydbridlok anvinder sig av stora batterier

19 Chamon et al., 2008, Mass car ownership in the emerging market giants. IMF/University of Virginia

2 Qversiktligt finns fyra principer for energilagring for eldrivna fordon - batterier, brinsleceller, kondensato-
rer och svinghjul. De tva senare ar inte aktuella for langsiktig energilagring utan anvénds da det behovs korta
effekttillskott. Briansleceller kan ses som ett batteri som kan laddas med ett annat brénsle som vétgas eller
etanol. Dessa alternativa tekniker beskrivs i ett senare avsnitt i rapporten.
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men eftersom det inte forvéntas tillverkas fler dn ett hundratal lok av den hér typen per
ar &r det en nischmarknad for speciellt anpassade batterier.
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Figur 8 Forvantad efterfragan pa batterier for fordon ar 2016. Storleken anger den totala kapacitetsefterfragan. Kélla: Blue
Institute

Personbilar och latta fordon

Att kora en bil med forbranningsmotor dr ett av de absolut minst effektiva transportsit-
ten ndr det géller energianviandning. Mindre dn 20 procent procent av energin anvands
effektivt och dven ett modernt jetplan kan hdvda sig mot en bil om man raknar brénsle-
effektivitet for att flytta en minniska fran en punkt till en annan.’

Elbilar och hybridbilar ir de tva tekniklosningar som star till buds for att ersétta ben-
sin och diesel med andra energislag. Badda behover effektiva energilager om de skall
kunna leverera viarden som forbranningsmotorn vant oss med. Langa korstrackor, hoga
prestanda och god komfort i bdde virme och kyla ser vi som sjdlvklarheter. Mer séllan
reflekterar vi over att det som gor det mojligt &r ett energilager med osedvanligt potenta
egenskaper - bensintanken - som dessutom gér att “snabbladda” pa ett par minuter. Full
tank i en vanlig bil innebér runt 750 kWh med energi. Det racker som bekant till kanske
hundra mils landsvégskorning. I en elbil med Litiumjonbatterier i samma viktklass som
en bensintank far vi ut ca 12 kWh och &ven om verkningsgraden &r mer an fyra ganger
bittre for en elmotor sa tar det oss inte ldngre dn ca sju mil.

Dessa skillnader illustrerar i ett ndtskal problemet med elbilar och vdcker samtidigt
foljdfragor:

*! The efficiency paradox, Peter W Huber, Forbes.com
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Kan elbilarna bli en framgdng trots sdmre distansprestanda och hogre priser? Kan
utvecklingen ge oss nya Iésningar som minskar avstandet mellan bensin och el? Vilken
betydelse har infrastrukturen for laddning? Kan och bér samhdllet subventionera el-
bilssystemet for att kompensera for skillnaderna?

Det finns manga studier som forsoker besvara dessa fragor och i rapporten Ladda for
nya marknader tar vi upp frigan om laddningsinfrastrukturens betydelse.”” I den hir
rapporten fokuserar vi pa en annan foljdfraga:

Hur ldngt ricker dagens batteriteknik for att framja elfordon och vilka konsekvenser far
en vixande andel eldrivlinor for batterimarknaden?

Konsekvenserna for batterimarknaden beror forstis péa vilken typ av batteri som fordo-
net behover och hur stort det dr. En helt eldriven bil (EV, electric vehicle) behdver ett
batteri med stort energiinnehall - manga kWh - for att den praktiska anvéindningen och
korstrackan ska bli sd stor som mojligt. Men utdver den rena elbilen finns hybridbilar
(HEV). Begreppet hybrid kan ha manga meningar men gemensamt &r att det finns bade
en forbrannings- och en elmotor. Mikrohybrider har ndgon form av energilager for att
sdkerstélla att komfort och sdkerhetsfunktioner halls igdng vid start-stop-automatik23.
Mildhybrider har en elektrisk hjdlpmotor” och kan ocksa atervinna energi vid in-
bromsningar - regenerativ bromsning. Fullhybrider kan kdras begransade strickor med
enbart elmotor. Toyota Prius &r ett exempel pa full hybridisering. Laddhybriden (PHEV,
plug-in hybrid electric vehicle) till sist kan ses som en elbil med inbyggd laddningsmgj-
lighet, som kan laddas fran elnitet och i vissa fall av en forbranningsmotor (och kallas
da REV - Range Extended Vehicle).**

22 Blue Institute, 2010, Ladda for nya marknader - Elbilens konsekvenser for elnit, elproduktionen och ser-
vicestrukturer

2 Teknik som automatiskt stinger av motorn vid kortare stopp och sitter igdng den vid start

2 Hybridtillimpningar kriver i regel energilager som kan leverera mycket effekt - manga kW - for att accele-
rera bilen frén stillastidende eller hjdlpa till vid omkorningar. I de hér fallen kan dven annan teknik 4n batterier
komma i fraga. Kondensatorer med formaga att halla mycket laddning under en kort tid och likasa avge den
snabbt kan vara en god accelerationshjilp, liksom snabba svénghjul. Lds mer om dessa tekniker senare i
rapporten.
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Figur 9 For att nagorlunda matcha bekvamligheten som ett forbrénningsmotordrivet fordon ger behdvs i en helt eldriven bil
ett batteri som kan leverera 25 - 50 kWh. Det &r dubbelt s& mycket som en plug-inhybrid kraver och tio ganger sa mycket
som en hybridbil utan extern laddningsmdjlighet

Ar 2020 kommer sannolikt bade elbilar och plugin-hybrider fortfarande vara séllsynta
inslag i gatubilden, men andra typer av hybridldsningar och fordon forvéntas spela en
stor roll. Konsultforetaget PwC?* tror att bilar med ndgon inblandning av hybridteknik
star for halva bilmarknaden ar 2020. Batterimarknaden for mikrohybrider kommer en-
ligt vér analys i den hér studien att vixa fran ca 3 GWh 2011 till 36 GWh 2020. Under-
sokningsforetaget Lux Research riknar mer optimistiskt till 41 GWh och 3,1 mdr USD
redan 2016.

» PwC/PRTM, Paving the Way for Electric Vehicles, 2010
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Figur 10 Mikrohybrider forvantas fa ett stort genomslag medan hybrider (HEV), laddhybrider (PHEV) och rena elbilar (EV)
i ett tioarsperspektiv fortfarande har relativt smé andelar av marknaden. IEC - férbranningsmotorer — kommer fortsatta att
dominera marknaden. Kéllor: Blue Institute, PwC, Peak Research, Lux Research

Trots att batterierna i hybridbilarna dr mycket mindre kommer de stora volymerna att
gora dessa marknader nistan lika intressanta som for de rena elbilsbatterierna. For bil-
tillverkarna dr mikrohybridisering den ”lagst hdngande frukten” for att forbéattra bréns-
leckonomin och minska utsldppen. Det gar att fa goda resultat till ldga utvecklings- och
produktionskostnader. Upp till 10 procent béttre brénsleekonomi och ligre CO2-utslapp
kan uppnas baserat pa det faktum att storstadsbilister tillbringar en tredjedel av sin tid
stillastaende™.

Ytterligare ett kanske Gverraskande inslag i efterfrigan pa energilager dr den nirmast
exploderande marknaden for tvahjuliga elektriska fordon. Light Electrical Vehicles
(LEV) omfattar tva och trehjuliga fordon som vdger mindre dn hundra kilo. El-cyklar -
d.v.s. trampcyklar med hjalpmotor - och mopeder ar de vanligaste produkterna i katego-
rin som redan idag omsluter 11 miljarder USD*’ Enligt Pike Research® forvintas
marknaden vixa med 9 procent per ar, men det mest anmérkningsvérda dr den regionala
fordelningen - 90 procent av all forsiljning sker i Kina. Mer dn 20 miljoner LEV siljs
varje ar dar vilket motsvarar dubbla bilforsiljningen.”’ Forvintningarna ér att dven res-
ten av vérlden ska upptéicka fordelarna med latta elektriska fordon och forsdljningen i
respektive USA, Europa, Indien och 6vriga Asien forvéntas i snitt nd 350 000 LEV per
region kommande aret. Vissa bedomare anser att den globala marknaden inom négra ar

26 The Micro-Hybrids Are Coming, By Jim Motavalli, March 15, 2010

" New York Times, An Electric Boost for Bicyclists, jan 2010

28 Studien - Electric Two-Wheel Vehicles,

¥ Time World, On the Streets of China, Electric Bikes Are Swarming, juni 2009
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kommer i fatt Kina och har potential att bli fem génger storre. Det skulle i sa fall inne-
béra en forsiljning p& mer 4n 120 miljoner LEV per ar.*

Den batteriprincip som anvénds mest frekvent inom LEV-omradet dr de beprovade och
billiga blybatterierna till en kostnad av ca 100 USD/kWh. Batterikapaciteten &r typiskt
mellan 0,5 kWh for en el-cykel och 1 kWh for en scooter. Men dven hir ses Litium-
jonbatterierna kunna tillfora virden som ldngre korstracka, battre prestanda och ldngre
livslingd. An s linge #r priset dock for hogt. Ett litiumbatteri for den hér applikationen
berdknas kosta ndrmare 600 USD/kWh. Forbattrade blybatterier kan mycket vél vara en
bittre 16sning, liksom nickelbatterier. Andelen Litiumjonbatterier uppges till ca 10 pro-
cent (men vixande) och NiMH till 3 procent (och konstant).*! Bedomningen ir att det
kommer att ta ytterligare minst fem r innan littumtekniken dominerar.*> Det bér dven
noteras att blybatterierna &r ett miljoproblem om de inte kan atervinnas och en el-cykel
kan forbruka si minga som fem omgangar batterier under sin livstid”. Det innebér
ocksa att det finns en mycket stor eftermarknad for erséttningsbatterier - minst lika stor
som nyforséljningsmarknaden. Det gér LEV-marknaden till den storsta for fordonsbat-
terier.
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Figur 11 Marknaden for avancerade batterier (exklusive SLI batterier) i olika typer av fordon. Aven om elbilspenetrationen
ser ganska blygsam ut i forhallande fill fordonsmarknaden som helhet innebar de stora batterierna att volymerna blir stora.
Mest anmarkningsvart ar kanske de latta fordonens (LEV) relativa andel av marknaden. Kélla: Blue Institute

Att elbilar och pluginhybrider inte forvéntas ta stdrre marknadsandelar beror pé priset
och rackviddsbegriansningar. En elbil utan batteri representerar ungefar samma prislapp
som en traditionell bil och dartill kommer kostnaden for batteriet. Tekniken for energi-

* LEVA, Light Electrical Vehicle Association

3! Asian Development Bank, 2009 / Weinert, Ma, et al. 2007

32 Hannes Neupert Consulting

3 Energy Use and Emissions of Electric Bike Life Cycle, Asian Development Bank, 2009
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lager i EV- eller PHEV-bilar &r néstan helt inriktad pa litiumjonbatterier och vidareut-
veckling av dem, vilket dr det dyraste batteriet. Det beror inte bara pé batteriet utan
ocksa pa att det krdvs avancerad styr- och overvakningsutrustning som ar kostsam. Att
rationalisera den delen &r séledes lika viktigt for att f ner totalkostnaden.

Vid arsskiftet 2010/2011 uppskattades litiumjonbatterier for elbilar kosta mellan 650 -
1 000 USD per kWh. Boston Consulting Group beriknade att priset for litiumjonbatte-
rier fram till &r 2020 endast kommer att falla till 750 USD per kWh.** Industrin sjilva
hade da satt upp ett prismal pa 200 USD per kWh, vilket ganska vil stimmer &verens
med att kostnaden for batterier avsedda for konsumentelektronik ar ungefar 250 - 400
USD per kWh. Hog volym, automatiserad tillverkning och lagre kostnader for séker-
hetssystem ska gora denna utveckling majligt. E-One Moli Energy™®, som ir tillverkare
av littumjonceller for elverktyg och elektriska fordon, menar att kostnaderna for litium-
jontekniken kan reduceras till 400 USD per kWh i hdg volym, men att elektroniken for
att hantera batteriet fortsétter att vara hog.

Deutsche Bank®® @ndrade nyligen sin prognos om prisutvecklingen pa litiumbatterier
och de uppskattar att kostnaden kommer att gé ner till till & 2020. Underlaget dr bran-
schintervjuer som pekar pé att den harda konkurrensen kommer att driva ned priserna,
vilket samtidigt reser fragetecken infor lonsamheten i branschen.
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Figur 12 Férvantningar pa prisutvecklingen pa litumjonbatterier: Kallor: Deutsche Bank, BCG, USABC, LG

Det &r saledes stora skillnader pé prognoserna vad géller den framtida prisutvecklingen.
Tills vidare ar den spekulativ, svarbedomd och fylld av olika partsinlagor. Det behdver
ga ytterligare ett par ar och marknaderna maste komma igang pa riktigt innan mer hall-
bara prognoser kan goras. A andra sidan #r det nddvindigt att komma ner till bilindu-
strins malpriser om marknaden ska &ppnas. Och om inte kostnaden kan sénkas i 6nsk-
vard takt dr fragan var volymerna som i sin tur ska sinka kostnaderna ska komma ifrén.

** Boston Consulting Group, 2010, Batteries for Electric Cars
35 http://www.molicel.com/ca/
* Deutsche Bank, 2010, The End of the Oil Age - 2011 and beyond: a reality check
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Forutom priset &r rickvidden det andra stora bekymret, sarskilt i kallt eller varmt véder.
En bil specificerade for korstrackor i milt vider pa 160 km (100 miles) vid full laddning
klarar en kall vinterdag sannolikt endast halva strickan enligt batteritestforetaget
Cadex. Forutom behovet av virme i kupén tappar batteriet prestanda vid laga tempera-
turer. De ridckvidder som anges av bil och batteritillverkarna visar sig generellt vara
optimistiska. Vid forsok &r en tredjedel kortare korstracka én berdknat inte ovanligt. Nar
batterierna dessutom aldras kommer kapaciteten att minska och ytterligare begrénsa
korstrickan.

Eltekniken har darutdver fantastiska egenskaper som i grunden vida overtréffar forbran-
ningsmotorn i frdga om moment vid ldga varvtal, smidighet och energieffektivitet. Bil-
tillverkaren Tesla Motors bygger prestandabilar som genererar nollutsldpp och klarar
noll till hundra péa fem sekunder. Stora batterier - upp till 85 kWh - ger lang driftsradie
och vitskekylning hindrar batteripaketet frin att nd hogre temperaturer. Till priset av 60
000 USD och mer l6ser dessa bilar ménga av elbilens avigsidor. Att ett nytt batteri kos-
tar 40 000 USD kan mdjligen oroa den mer langsiktiga dgaren, men bedémningen &r att
livslangden pa ett elbilsbatteri av litium-jon-typ dtminstone ska vara tio och sannolikt
nirmare femton ar.

Batteriet kommer sammanfattningsvis att avgora framgangen for elbilen. I sin tur skulle
en vixande elbilsmarknad fé stora konsekvenser for batterimarknaden och innebédra en
mycket stor tillvixt. Men fram till att forbattringar har uppnétts i form av hogre ener-
gitdthet, manga laddningscykler och ldgre kostnader kommer marknaden att vara be-
gransad till olika nischer som offentliga organisationer, bil-pooler, miljoprofilerade
foretag och en och annan entusiastisk privatkonsument. Till dess att energilagren for
elbilar kan visa upp nddvindiga kvaliteter pagar en 6verbryggning mellan el- och for-
branningsteknik genom hybridisering. Full hybridteknik innebdr merkostnader som
begransar marknadsandelarna. De stora batterivolymerna kommer med billiga och ef-
fektiva 16sningar, det vill sdga sma batterier. Mikrohybrider och létta elfordon ar exem-
pel pa det.

Kommersiella och tunga fordon

Helt eller delvis elektriska lastbilar har forutsdttningar att skydda miljon och kapa kost-
nader. Med de fordelarna forvintas antalet kommersiella hybridfordon att vixa starkt
inom bara nagra fa &r. Hybridelektrisk drift 16nar sig bést for bilar med oregelbundna
korcykler. Sopbilar, distributionsbilar och fordon som anvénds av serviceforetag och
budfirmor ar dérfor 1dmpligast att hybridisera.

Den globala marknaden for mellanstora och stora hybridfordon kommer att vixa fran 9
000 fordon &r 2010 till mer &n 100 000 fordon &r 2015 enligt Pike Research.”” Det

37 pike Research, Hybrid Trucks & Busses frdn Pike Research, juni 2010
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motsvarar en arlig 6kning med 63 procent, vilket &r betydligt snabbare takt dn for per-
sonbilar. Volvo och Scania har produkter som redan dr kommersiella eller dr pa vig ut
pa marknaden — Volvo har redan leverat hundratals hybridbussar bara till Shanghai. De
stora amerikanska lastbilstillverkarna Navistar och Freightliner kommer snart att er-
bjuda mellanstora lastbilar som gar pa ren elektricitet.

Priset pa brénsle dr den faktor som mest driver pé forsdljningen av hybridlastbilar. Die-
sel utgdr mellan 17 och 50 procent av ett keris sammanlagda driftskostnader och hy-
bridsystem kommer att kunna reducera denna kostnad avsevirt.

Utvecklingen ska ocksé betraktas utifran att lastbilstillverkarna under kommande tre ar
maste minska utsldppen av kvdveoxider med 75 procent och halvera utsldppen av par-
tiklar enligt direktivet Euro 6. Euro 7-kraven som forvidntas om ytterligare nagra ar
kommer att innehalla &nnu hogre krav pa ldga koldioxidutsldpp och for att mota det
méste verkningsgraden oka dramatiskt och tillverkarna maste bli skickliga pa att an-
vinda alternativa brinslen. Den storsta méngden fororeningar fran tunga fordon skapas
under acceleration fran stopp och under langre perioder av tomgangskorning. Hybridsy-
stem utnyttjar elmotorns hoga vridmoment till stod vid acceleration. Nér dieselmotorn
sen tar 6ver framdrivningen sker det inom dess mest effektiva arbetsomrdde Darfor kan
upp till 40 procent minskning av vixthusgasutsldpp uppnas genom anvéndning av hy-
bridsystem.

Det storsta hindret for att gé dver till hybridfordon &r - precis som nér det géller person-
bilar - kostnaderna. En hybridlastbil eller -buss kostar mellan 40 till 70 procent mer &n
ett fordon som drivs med vanligt brénsle. Det ska stéllas mot brénslebesparingar i span-
net 5 - 50 procent beroende pa driftsforhallanden. Lastbilar som fraktar gods dver langa
avstand ger minst besparing. Det beror pa att moderna hybridlastbilar behover frekventa
inbromsningar for att ladda batterierna. Dérfor kan stadsbussar, distributionsbilar och
sopbilar spara mest pa att ga over till hybridteknik. Att bromsa fordonet med hjélp av
det elektriska driv-/genereringsaggregatet sparar dessutom pa fordonets reguljira
bromssystem med mindre underhéll som en bonus.

Aven for tung trafik 6ver langa avstind kan hybridldsningar komma att spela en roll.
Framtidens hybridlastbilar skulle kunna koras pé diesel, DME eller annat brinsle fram
till motorvagen. Val dar falls en automatisk stromavtagare upp och fordonet fortsitter
enligt tradbussprincipen med en elmotor. Initiativet Svenska Elvigar™ har berdknat
kostnaden for att sétta upp kontaktledningar for el-lastbilar efter de motorvégar dér de
flesta tunga transporterna gar till mindre d4n 15 miljarder kronor. Koldioxidutslédppen
skulle minska med minst tvd procent av landets samlade utsldpp. Energimyndigheten
beviljade i oktober 2010 ekonomiskt stod pa 24 miljoner kronor till Volvo Powertrain i
samarbete Scania, Bombardier, Volvo Car, Saab Automobile, Elways AB, Svenska
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Elvigar AB, Vattenfall och Trafikverket for att utvirdera metoder for att dverfora
elenergi mellan vdg och fordon.

Nér det géller teknik for bussar finns olika végar att gd. Hybridbussar ar uppbyggda
kring ett koncept med en dieseldrivlina och en elektrisk motor i serie eller parallellkopp-
ling och med batterier eller superkondensatorer for energilagring. I maj &r 2010 startade
Volvo Bussar serieproduktion av sina hybridbussar med batterier. Seania och MAN har
i stéllet for batterier ockséd anvént superkondensatorer som energilager i sina demon-
strationsprojekt. Kondensatorerna kan halla mycket mindre laddning &n ett batteri -
typiskt 2 till 5 procent - men kan i gengild bade ladda och avldmna energin hastigt. Det
ar egenskaper som &r bra i stadstrafik med ideliga inbromsningar och accelerationer. I
slutet av 2010 visade General Electrics upp ett koncept med dubbla batterier i en el-
buss. Ett littumjonbatteri kombineras med ett billigare natriumbatteri. Idén &r att litium-
delen ska bidra med hog effekt och natriumdelen med mycket energi under lang tid, till
en lagre totalkostnad.

En annan princip &r snabbladdade bussar med laddningsstationer. Tanken &r att bussarna
utrustas med ett mindre och billigare batteri som laddas ofta. En laddning pa 5-6 minu-
ter i vardera dnden av en busslinje ska rdcka for att hélla en el-buss igang hela dagen.
Bussarnas batterier maste klara ett mycket stort antal laddningscykler och att laddas
snabbt.

Nackdelarna med den hér principen &r att bussarna kommer att vara begrénsade till
relativt korta strackor pé 10-15 kilometer. Men detta anses énda tillrackligt for att klara
merparten av storre stiders busslinjer. Fordelarna &r att systemet formodas bli billigare
an andra former av eldriven kollektivtrafik, som spérvdg, tunnelbana eller pendeltdg.
Dessutom dr systemet flexibelt eftersom bussarna fungerar precis som vanliga bussar
bortsett fran sjdlva laddningen. En variant pa snabbladdningssystemet ar att komplettera
det med induktiv laddning via laddstationer i vigbanan. Bombardier har lanserat ett
koncept som kallas PrimoveCity. Genom ett elektriskt falt mellan fordon och vig kan
laddningen ske tradlost.

Umea har intresserat sig for snabbladdningskonceptet och tva provbussar under namnet
Arctic Whisper ar sedan en tid i drift. Bussarna &r i grunden av typen Volvo 7700 som
konverterats till laddhybrider av Umea-foretaget Hybricon. Det i grunden amerikanska
men spanienbaserade foretaget Oprid bidrar med laddningstekniken. Aven e-Traction
BV, Umea Energi AB och Umeé stad dr medintressenter i projektet som vickt stor
uppmérksamhet internationellt och &r det forsta som anvinder sig av snabbladdade
hybridbussar.

Ett annat foretag inom samma nisch adr Proterra i Colorado. Proterra har levererat
snabbladdningsbussar som provas i Kalifornien. Enligt foretaget kommer de ocksa att
finnas i Seattle, Reno, Pomona, Tallahassee och Fresno. Bland andra har General Mo-
tors varit medfinansidrer av projektet.

40



UTAN NAT

Den tredje principen for eldrivna bussar ar tradbussar. Tradbussen é&r i princip en vanlig
buss dér dieselmotorn har ersatts av en elmotor. Matningen av strom sker via kontakt-
ledningar med strdmavtagare. Tradbussar &r vanliga i Central- och Osteuropa, men
desto ovanligare i Visteuropa. Landskrona 4r den enda ort i Sverige som har tradbuss-
trafik och fick det sa sent som &r 2005.

Lok, entreprenadmaskiner, truckar mm

Maskinbranschen star i jamforelse med de massproducerande fordonstillverkarna for
sma volymer. Det begrénsar dven den framtida marknadspotentialen réknat i energilag-
ringskapacitet. Behoven av energilager varierar ocksa stort beroende pa tekniska forut-
sdttningar och kommersiell mognad. Inom flygfarten finns nagra fa bemannade testfar-
koster som baseras pa brénsleceller eller litiumjonbatterier. Inom sjofarten ar diesel-
elektriska drivlinor sedan ldng tid en etablerad teknik som dock inte inkluderar energi-
lager. For fritidsbétar finns ett vixande utbud av el-drivsystem som inkluderar bade
batterier och solceller, men det & marginalmarknader. Tillverkarna av entreprenadma-
skiner har de senaste tre aren presenterat ett antal hybridprojekt i kommersiella eller for-
kommersiella stadier. Branschen verkar 6vertygad och framtiden vél utstakad. Vérldens
truckmarknad har redan en “el-penetration” pa narmare 70 procent och en lang histo-
ria av batterianvéndning.

Tagmarknaden &r kommersiell men for ndrvarande finns endast en tillverkare, japanska
Toshiba, som kan erbjuda lok med batterier. Inom négra ar férvintas dock marknaden
for hybridlok att fa ett uppsving. Nya regler inom EU och i Nordamerika om hur mycket
diesellok far sldppa ut i form av avgaser innebir att dieselloken kommer att behdva
betydande fordndringar for att mota utsldppskraven. Infrastrukturen for jarnvégar viaxer
ocksé snabbt i Indien och Kina. Enligt Pike Research kommer det att siljas 500 hybrid-
lok i vérlden mellan 2011 - 2020. Dessa lok kommer att efterfrdga 0,5 GWh batterika-
pacitet. Batterierna som anvénds &r frimst bly-syra av mer avancerat slag och till en
mindre del varianter p4 natriumbatterier.”’

Nir det géller forsvarstillimpningar har bland annat BAE Higglunds arbetat med el-
drivna stridsfordon under flera ar och det 4r en strategi som gar igen hos de flesta mili-
tdra fordonstillverkare i virlden. US Armys Future Combat System anvénder uteslu-
tande hybridelektrisk teknik for att generera el for framdrift och alla andra delsystem i
fordonen. Amerikanska militdra hybridprototyper omfattar ocksd Millenworks Light
Utility Vehicle, Internationella FTTS, HEMTT modell A3, och Shadow RST-V.

Huvudmotivet for att forse stridsfordon med hybrid och batterikapacitet dr inte mil-
joskal eller bréansleeffektivitet, utan det handlar i forsta hand om logistik och manéver-
formaga i skog, berg och traskmark. Manga av de krav som stélls pa militara tillamp-

% pike Research, 2010, Hybrid Locomotives
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ningar aterkommer dndéa for kommersiella tillimpningar. Det visar sig i gransoverskri-
dande utvecklingsprojekt. Bland annat har BAE Systems och Caterpillar annonserat
ett samverkansprojekt som gar ut pa att utveckla ett parallellhybridsystem for tunga
vagfordon.

Hybridteknik i entreprenadmaskiner kan dramatiskt forbéttra briansleekonomin eftersom
den medger mindre dieselmotorer som tilldts arbeta inom de mest optimala varvtalsom-
rddena. Att dtervinna och dteranvénda dverskottsenergi som blir till varme i traditionella
system, r ett annat utvecklingsomrdde. Den ateranvédnda energin skapar inte bara nyt-
tigt arbete, det medger ocksd enklare kylsystem, ger ldgre vikt, mindre friktion och
langre livslangd. Potentiellt kan briansleekonomin med olika atgérder forbéttras med upp
till 40 procent i en entreprenadmaskin.

Volvo Construction Equipment var forst i virlden med att lansera en hjullastare med
parallellhybriddrift och batterier som energilager. L220F Hybrid ska kunna ge bespa-
ringar pa motsvarande 10 procent av bransleforbrukningen nir den kommer ut pa mark-
naden. I konceptet for 2020-talet - Gryphin - gar Volvo hela vagen och i stéllet for tunga
véxellador, drivlinor och axlar har Gryphin elmotorer inuti alla hjul. Det ger mojlighet
till hogre markfrigdng och tyst drift. Franvaron av traditionell drivlina och axlar ger
mojlighet att infora nya typer av hjulupphéngning som ger férre vibrationer och juster-
bar héjd pa maskinen. Mycket av tekniken i Gryphin dr redan under utveckling eller till
och med under testning.

Ett projekt som anvénder sig av hjulmotorprincipen &r El-Forest F14. Foretaget har
tillsammans med Volvo Technology Transfer utvecklat vérldens forsta skotare med
elhybridteknik. En mindre dieselmotor driver en generator som via batterier ger el till
elmotorerna i skotarens hjul.

Komatsu &r en annan tillverkare som uppmérksammats for satsningen pé hybridteknik.
Grévaren PC200-8 Hybrid anvinder en uppséttning av kondensatorer for att ta till vara
energi som genereras av sviangrorelsen som uppstéar i grivmaskinens 6vre delar. Gréav-
maskinen anvénder sedan el frdn kondensatorerna for att driva en elmotor som forstér-
ker maskinens dieselmotor. Brinsleforbrukning uppges att minska med s& mycket som
41 procent jamfort med motsvarande icke-hybrid-maskiner. Komatsu ar (2011) redan pa
ging med att lansera niista generations hybridgravmaskiner. Aven Hitachi kan erbjuda
gravare med hybridteknik.

Caterpillar har lanserat vardens forsta dieselelektriska bulldozer. Modellen D7Electric
ar en vidareutveckling av den klassiska schaktmaskinen D7. Maskinen har inga extra
batterier, vinsterna finns i att dieselmotorn kan goras mindre och arbeta med konstant
varvtal. Driften sker via tva elmotorer som driver respektive larvband. Extrakostnaden i
jémforelse med en konventionell maskin dr mellan 20 och 30 procent.

Aven John Deere har dieselelektrisk teknik pa vig in i produktprogrammet. Hjullasta-
ren 944 K anvinder sig av samma princip som Caterpillars D7E, vilket innebér att
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bréansleforbrukningen kan sénkas med mellan 25 och 30 procent. John Deere menar att
bréansleforbrukningen kan sénkas med ytterligare 10 procent med hjélp av batterier, men
att kostnaden fortfarande &r for hog for att motivera den funktionen. Inom jordbrukssek-
torn har dven Fiat Iveco demonstrerat en traktor som kombinerar brinsleceller med
littumjonbatterier som drivkalla.

Sammanfattningsvis adopterar entreprenadmaskinstillverkarna hybrid- och dieselelekt-
risk teknik pa ett till synes marknadsmaéssigt och moget sétt. Drivkrafterna ar ekono-
miska och teknikinvesteringarna maste gé att raikna hem for kunderna - entreprendrerna.
Darfor skiljer sig implementeringssétten fran bilindustrin. F& maskinleverantrer an-
vander sig sa hér langt av litiumjonbatterier i kommersiella produkter. Losningarna
baseras pa ren dieselelektrisk drift med inslag av hydraulisk energilagring, pa kondensa-
torteknik och pé andra billigare batteriprinciper. Nér priserna pa litiumjonbatterier sjun-
ker kommer de med all sékerhet att fullt ut implementeras i maskinerna. Trots det
kommer entreprenadmaskinmarknaden alltid att spela en mindre roll i efterfragan pa
batterier. Virldsproduktionen var totalt ca 700 000 maskiner ar 2010*° och andelen med
nagon form av elektrisk drift farre dn tusen.

Truckar och andra speciella lastningsmaskiner utgor traditionellt en stor andel av batte-
rimarknaden. I Sverige finns en av de storsta tillverkarna i virlden genom BT Toyota
Material Handling. Virldsmarknaden for truckar forvéntas 2011 vara 960 tusen salda
enheter*' vilket dr en dkning med 20 procent fran 2010 och en kraftig iterhimtning fran
2009 da endast 560 tusen enheter tillverkades. Andelen elektriska truckar var 2005 ca
55 procent, ar 2010 hade den andelen okat till 68 procent och en viss fortsatt dkning
forvintas*’. Antalet salda eltruckar ér saledes i spannet 500 000 — 700 000 och virlds-
marknaden for batterier 4r ca en miljard USD.* Det finns dven truckar som anvinder
sig av brinsleceller i stillet for batterier. Tunga blybatterier har tjanstgjort bade som
energilager och effektiv motvikt nér tunga laster ska flyttas. Men dven hér kan litium-
jonbatterierna forvintas vixa. Trots den hogre kostnaden finns det positiva aspekter som
att man slipper batteribyten med snabbladdning, ett minskat underhéllsbehov samt att
man inte behdver sdrskilda ventileringsutrymmen.

Leverantorerna och branschstrukturen

Batterier for elfordon ar en ung marknad som nér det géller litiumjonbatterier precis
uppnétt kommersiell skala. Men den bygger pa en mycket lingre tradition av batterier
for elektronik, apparater och industriella tillimpningar - och i hog utstrackning ocksé pa
dess ekonomiska fundament.

“ Off Highway Research, 2009

*! Jungheinrich Maintains Upward Trend 11.08.2011
# Rapporten: Top Lift Truck suppliers augusti 2010
* US Fuel Cell Council
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Det innebér dels att de japanska och koreanska inslagen ar stora. Dels att omfattande
grepp redan tagits for att konsolidera industrin och for att positionera den inhemska
bilindustrin. NEC/Nissan hénger ihop i det gemensamigda AESC. Toyota med Pana-
sonic/Sanyo och Samsung/Bosch i bolaget SB LiMotive. LG Chemical samarbetar
med Hyundai och Kia.

Konsultforetaget Roland Berger*! konstaterar i den senaste rapporten att dessa foretag
kommer att representera nidra 70 procent av marknaden om fyra ar. Légger man till
amerikanska A123 finner man att fem foretag helt kommer att dominera marknaden
med en andel pa ca 80 procent. Samtidigt inleder Hitachi och Johnson Controls ett
samarbete for att kunna méta sig mot de stora leverantdrerna.

IV mellan NEC och Renault - Nissan

Tesla, Toyota, Ford, Honda, Peugeot,
WAESC Citroén, Suzuki, Volkswagen
= Panasonic/Sanye BMW, Chrysler, Daimler, Eaton, Fisker,
- mAL23 GM, KillaCycle, Navistar, Shanghai
5B LiMotive Automotive, Smith Electric Vehicles
. uG5Yuasa
Hitachi 50/50 dgt bolag av Samsung och
I ]
v Bosch. Samarbetar med bl.a. BMW,
Fiat/Chrysler
T 1
0 10 20 30 samarbetar med Mitsubishi

Peugeot, Citroén

Marknadsandelar (%)
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Figur 13 Férvantade marknadsledare inom litiumjon-segmentet ar 2015 enligt konsultforetaget Roland Berger

Biltillverkaren Tesla &r ett annat nav kring vilket betydande batteri-intressen kretsar.
Panasonic har investerat 30 MUSD i Tesla Motors for att 6ka intresset for elbilar. Pa-
nasonic dr huvudleverantdr av batterier och arbetar nu med att utveckla en ny generation
batterier for den kommande Tesla S. Aven Toyota och Daimler har investerat pengar i
Tesla. Panasonic arbetar konsekvent med en strategi som innebér att 30 procent (12 mdr
USD) av omsittningen ska komma fran energisystemkomponenter ar 2018. I linje med
den utvecklingen har foretaget forvarvat Sanyo.

Bakgrunden till Korea och Japans dominans dr en méalmedveten och vélfinansierad
satsning pa forskning och utveckling som forvéntas ge frukt pa en vixande marknad.

4 Roland Berger, 2011, Global Vehicle LiB Market Study
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Den reella produktionskapaciteten i vdrlden har dock till nu varit modest. Dérfor inve-
steras det kraftigt med uppenbar risk for dveretablering. Samsung-Bosch investerar
400 - 500 MEUR i en fabrik i Korea som tas i drift 2011. Panasonic-Sanyo okar pro-
duktionskapaciteten med nira tre ginger i sin fabrik i Sumoto, Japan. Aven Hitachi och
Mitsubishi investerar stora belopp i 6kad produktion.
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Figur 14 Pagaende kapacitetsinvesteringar for litiumjonbatterier for elbilar i varlden. Investering i miljoner EUR, kapacitet i
antal tusen el- eller hybridbilar. Kélla: Deutsche Bank och Roland Berger

For att mota Asiens dominans satsas det dessutom i bade USA och Europa. I USA sti-
mulerar regeringen via Department of Energy utvecklingen av elbilsteknik genom att
utlysa 2 400 MUSD i statligt stod. En och en halv miljarder gar till batteriutveckling.

I Europa har Johnson Control - Saft redan startat tillverkning av litiumjonbatterier i
Frankrike. I Tyskland har Daimler och kemibolaget Evonik Degussa 6ppnat en fabrik
norr om Dresden. Renault soker statligt stod for en egen batterifabrik i Frankrike. Men
japanerna investerar ocksa i Europa. Nissan har planer pé fabriker i England och Portu-
gal. Toyota forbereder tillverkning av hybridbilar i Europa och i samband med det for-
véntas ocksa fabriker for batteritillverkning.

Aven indiska Tata Motor undersoker méjligheterna for batteritillverkning i England.
Dessutom satsar Kina hart. BYD Auto édgs av en stor kinesisk batteritillverkare med
10 000 ingenjorer verksamma inom laddbar batteriteknologi och i forlingningen dven
elbilar. I foretagets planer ingar att bli vérldens storsta biltillverkare ar 2025. T Japan och
Kina ar fordonsbatterier foremal for mer eller mindre uttalad statlig styrning och koor-
dinering. Kina kommer enligt uppgift att investera motsvarande 12 miljarder kronor
inom omradet.
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Framtidens batterier och alternativa
energilagringstekniker

Att finna den heliga gral som 16ser vérldens energilagringsproblem ar en utmaning som
bade lockar skarpa hjarnor och riskvilligt kapital. Privat kapital har hittills varit den
priméra kéllan for utveckling och i hog grad dven for grundldggande forskning. Det &r
en princip som ocksé kan verka hdmmande da forskning och utveckling tenderar att ske
“patentfokuserat” och isolerat. Ett storre utbyte mellan olika initiativ skulle kanske
gynna utvecklingen i stort. Att utbudet av avancerade batteriinnovationer finns parallellt
vid universitet och labb runt om i vérlden 4r ocksa viktigt darfor att de flesta av prototy-
perna férmodligen aldrig kommer n& den kommersiella verkligheten.

Batterier &r inte det enda alternativet for mobil energilagring. Efter batterier 4r konden-
satorer den energilagringsteknik som i verkligheten anvénds i ndgon omfattning. Bréns-
leceller 1 fordon ar med undantag av militéra tillimpningar och vissa truckar fortfarande
pa experimentstadiet, medan det finns vissa 10sningar for mindre tillimpningar (konsu-
mentelektronik) och for elnédten. Svéanghjul - flywheels — &r ytterligare en energilag-
ringsteknik som ar under utveckling for fordonsapplikationer och som redan finns for
elnétsapplikationer. I detta avsnitt diskuteras framtidens batterier och alternativa energi-
lagringstekniker for mobila och bérbara tillimpningar.

Framtidens batterier

Framsteg inom materialteknik och nya processer for att forbéttra energieffektiviteten
och densiteten i olika lagringsenheter ar prioriterade forskningsomréden. Foljande ar
exempel pa projekt som - om de lyckas - mer eller mindre kan foréndra spelplanen och
6verkomma en del av de problem som finns med energilagring.

Litium/Luft-principen har anvints i primarbatterier” under en tid, men nu pagér
forskning och utveckling for att ta fram laddningsbara batterier. Fordelarna med en
sadan teknik skulle vara mycket hog energitdthet och lagre vikt eftersom den ena elek-
troden utgors av den omgivande luften. Den hdgsta energitdthet dr berdknad till mer &n
5 kWh per kilo eller mer dn 10 ganger dagens litiumjonbatterier. Problemen har med
sdkerhet att gora och att isolera den metalliska litiumanoden fran fukten i den omgi-
vande luften. Litium reagerar héftigt vid kontakt med vatten och kan orsaka explosion
och dven vid forsumbara spér av fukt bryts materialet ner. I stillet maste det lititum som
finns i1 anoden transporteras via en elektrolyt for att kontrollerat méta syret.

# Primérbatterier ir inte laddningsbara
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Idén om att anvanda luften for reagens har funnits lange men varit svar att omsatta i
praktisk nytta. En kommersiell produkt kan knappast na marknaden foérrdan om tio till
tjugo ar. Men med tanke pa energiproblemen i varlden férsoker myndigheter runt om i
varlden att paskynda processen. Bland annat arbetar IBM med stod av US Department
of Energy i ett projekt kallat Bat 500 (batteri for 500 miles rackvidd) dar en av vérldens
snabbaste superdatorer har stallts till forfogande. Det gor det mojligt att simulera
processer dar miljoner atomer kan sparas. De storsta simuleringarna kan halla super-
datorerna sysselsatta upp till 48 timmar.

Bland foretag som marks i samband med litium-luftutvecklingen syns ocksa det ameri-
kanska utvecklingsbolaget PolyPlus, som sager sig att ha I6st problemet med en skyd-
dad litiumelektrod. Den fasta elektrolyten ar ogenomtranglig fér vatten men litiumjo-
nerna kan passera. En annan losning ar att ersatta den oxid av litium och kobolt som
fungerar som positiv elektrod med pordost kol. Sadan forskning pagar vid St. Andrews i
Skottland.

Till sist finns det ocksa manga belackare som menar att litium-luftbatterier ar en utopi.
Principen ar helt oférlatande och kraver darfor sd mycket extraanordningar for bade
sin grundfunktion och sdkerhet att kostnaderna slr genom taket. Aven med den héga
kapaciteten inrdknad.

Flera intressanta utvecklingsspar drar nytta av nanotekniken. Vid Stanford sker forsk-
ning som gér ut pa att anvinda nanotradar av kisel istéllet for kol for att lagra litiumjo-
nerna i anoden. Antalet joner kan pé sa vis Okas kraftigt - faktiskt till den grad att na-
notradarna expanderar till fyra ganger sin ursprungliga storlek under laddning utan att
skadas. Medan forsoken att maximera kapaciteten hos grafit/kol-elektroder borjar ndrma
sig det mojligas grins och inte kan ge nagra storre sprang skulle tekniken med nanotra-
dar kunna tiodubbla batterikapaciteten. Forsok med kiselelektroder ar inte nytt - idén
har lockat eftersom kisel kan ta upp tio génger sd mycket litium som kol, problemet ar
att kiselmaterialet krackelerar efter ett fatal laddcykler.

Lockheed Martin och Rice University har funnit en annan princip som gar ut pé att
etsa kiselmaterialet sa att det uppstar sma halrum, vilka ska hindra kiseln fran att knick-
as. Den tekniken sdgs ge langre livslangd dn varianten med nanotradar.

Cambridge Crude*® ir populirnamnet for ett radikalt nytt sitt att designa litiumjonbat-
terier, dér katoder och anoder utgdrs av partiklar i en trogflytande vitska. Forskarna vid
MIT kallar batteriarkitektur for en "semisolid flodescell". Tanken ar att pumpa tva
kvicksandsliknande vétskor med fasta partiklar genom batterisystemet. Den ena 10s-
ningen innehéller katodpartiklar och den andra anodpartiklar. Vitskorna ar trogflytande
och mycket energitita, vilket gor att de inte behdver pumpas sé fort. De bada elektro-

% Vitskorna har fitt smeknamnet "Cambridgeolja" (Cambridge Crude), efter Bostonfororten dér MIT ér
belaget.
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derna interagerar genom ett pordst membran. Med tekniken sdrskiljs batteriets tva hu-
vuduppgifter - att lagra energi och att vid behov ge ifran sig denna energi.

Malet dr att ta fram elbilsbatterier som ar hilften sé stora och hilften s& dyra som idag.
Principen gor det ocksd mojligt att ’tanka” batterierna genom att helt enkelt byta ut-
tjédnta vétskor mot nya. En annan fordel ar att systemet dr skalbart. Det vidgar anvéind-
ningsomréadet dven till elndtssammanhang. En nackdel &r att batterierna har svérare &n
vanliga littumjonceller att snabbt leverera hog effekt. Batteriet lampar sig darfor inte i
applikationer som handverktyg och liknande.

Forskarna har visat att tekniken fungerar, men det krivs fortsatt forskning och utveckl-
ing for att optimera vétskor och membran. Projektet har finansierats med 16 miljoner
dollar fran riskkapitalbolag och det amerikanska forsvaret. Ar 2013 dr malet att en an-
vindbar prototyp for en elbil skall vara framme."’

Zink - Luftbatterier - Det norska forskningsinstitutet Sintef sdgs vara i slutfasen att
fardigstilla ett uppladdningsbart zink-luftbatteri som ska kunna ge oss en ersittare till
littumjonbatterier. Denna typ av batteri ska kosta hélften s& mycket att tillverka och vara
sdkrare &n littumjonbatterier. Batteriernas hdga energitathet innebér att de kan rymma sa
mycket som tre ganger mer energi én ett litiumjonbatteri. Zink-luftbatterier bygger pa
oxidation av zink med hjdlp av syre fran omgivningsluften, vilket ger elektronvandring
och dérmed strom. Luften fungerar dven i detta fall som elektrod medan batterikapseln
som kan sldppa in luft innehéller en elektrolyt och en zinkelektrod. Zink-luftbatterier
anvinds i dag mest for horapparater. Svéarigheten har varit att géra dem uppladdnings-
bara. Sintef uppger nu att deras prototyper klarar éver 100 laddningscykler, och ska
forbéttras till omkring 300-500 cykler innan kommersiell lansering. Slutmalet ar upp-
laddningsbara batterier for fordon vilket sdgs vara nagra ar bort. Batterierna skall mark-
nadsforas via det avknoppade foretaget ReVolt*.

En annan typ av batterier - inte lika revolutionerande - som kan férekomma framst i
tyngre fordon &r varianter baserade pa natrium. Italienska FIAMM gick for en tid
sedan samman med Schweiziska MES-DEA for att pdskynda kommersialiseringen av
det s.k. Zebrabatterier via ett nybildat bolag som heter FZ Sonick. Zebrabatteriet
tillhér familjen natrium/metallkloridbatterier. Zebravarianten utvecklades av AEG for
anvéindning i elektriska fordon, men drabbades trots tekniska framgéngar av ogynn-
samma marknadsforutséttningarna i slutet av 90-talet. Det har nu lockat till nytt intresse
for anvéndning i fordon och i elnétet. Batteriet &r testat i bland annat Mercedes A-klass-
bilar. Zebrabatteriet kréver inget underhall, anses vara tillforlitlig och har potentiellt 1&g
kostnad. Det &r en robust teknik med avseende pa livslingd och tolerans mot verladd-
ning och urladdning och tillverkas av rédvaror som &ar enkla att atervinna. General
Electrics dual-battery-bus &r ett stadsbusskoncept som kombinerar Natrium-metall-

7 Advanced Energy Materials, Volume 1, Issue 4, pages 511-516, July, 2011
* http://www.sintef.no
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batterier med litiumjonteknik. GE kommer nésta &r att starta tillverkning av natriumbat-
terier i USA bland annat med sikte pa jarnviagsmarknaden.

Superkondensatorer

Medan batterierna &r helt elektrokemiska anordningar &r kondensatorer elektrostatiska.
Till férdelarna hor att de kan klara upp till miljoner i- och urladdningar utan att degene-
rera. Laddningen kan ske s& snabbt som pa delar av en sekund. Nackdelen ir att ener-
giméngden 4r begrinsad, liksom den tid laddningen kan hallas kvar - upp till minutniva.

En variant av kondensator som eliminerar en del av nackdelarna &r ultrakondensatorn
eller superkondensatorn.* Det finns forhoppningar om att kondensatortekniken ska
kunna utvecklas sa att de ska kunna konkurrera med batterier. Lagringskapacitet kom-
mer troligen att 6ka med mellan fem till tio gdnger under de kommande &ren men att
superkondensatorer skulle kunna ersitta batterierna ér inte sannolikt annat dn for speci-
ella tillimpningar. For effektintensiv anvéndning - acceleration och regenerativ broms-
ning i elfordon t.ex. - dr kondensatorn mycket lamplig.

Utvecklingen av kondensatortekniken &r intensiv och det finns redan prototyper pa
laboratorieniva som erbjuder tio ganger kapaciteten hos dagens kommersiella produkter.
Utvecklingen bygger pé nanoteknik som gor ytorna som laddningarna kan ta plats pa
mycket stérre inom ett givet yttermatt. Grafen kan vara ett sddant material. Fragan som
aterstar dr hur latt de nya materialen kan massproduceras och om de kan goras billiga
nog.

Bland de mest aktiva utvecklingsforetagen finns MIT:s spin-off FastCAP Systems,
ADA Technologies och Nippon Chemi-Con. Nér det giller att pressa kostnaderna
handlar det oftast om att gora billigare kolelektroder. Bland aktdrerna hér finns bl.a.
SolRayo, TDA Research och University of Kentucky. Elektrolytutveckling ar ett
annat hett omrade, liksom joniska vétskor och litium. Om man kan hitta sétt att bygga
samman batterier och superkondensatorer i nya och kanske ovédntade kombinationer kan
det generellt komma att radikalt forbéttra mojligheterna att lagra energi.

I mild- och start-stopp-hybrider kan det finnas stor potential for att anvinda superkon-
densatorer. Maxwell Technologies forser bland annat Continental AG med en konden-
satorldsning for mikrohybrider. Aven i samband med batterier for laddhybrider och rena
elfordon kan det finnas en marknad, men for det behdver kostnaden for kraftelektroni-
ken for att integrera de tva systemen bli billigare.

Pé den kommersiella fordonsmarknaden har Volvo och MAN redan produkter i form av
stadsbussar som dr baserade pa den hir tekniken. Kinesiska Youngman tillverkar ocksa

* Pa facksprak ocksa: Electrochemical Double-Layer Capacitors (EDLC)
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bussar med kondensatorteknik. Komatsu som tillverkar entreprenadmaskiner har de-
monstrerat gravmaskiner med kondensatorer som energilager.

Enligt en rapport fran analysforetaget BCC™ &r marknaden 470 miljoner USD (2010)
och ska vixa till 1,2 mdr USD (2015). Maxwell Technologies, USA, tillhor de ledande
inom segmentet med en forsiljning pa ndrmare 70 MUSD (2010). Andra storre aktorer
ar Nippon Chemi-Con, Nesscap Energy, Panasonic Electronic Devices och NEC
Tokin Corporation.

Bransleceller

En brénslecell omvandlar kemisk energi till elektrisk energi i en direkt process. Bréns-
lecellen kan liknas vid ett batteri som "tankas" med ett bransle. Det vanligaste bréanslet
ar vitgas som enklast kan sonderdelas elektrokemiskt. For vardagliga tillimpningar ar
vétgas svart att hantera och transportera, det brénslen som darfor forvéintas anvindas &r
t.ex. metanol, bensin eller naturgas, som reformeras till vitgas. En bréanslecell kan ge en
spanning pa 0,7-1 Volt. Saledes krévs precis som for batterier att ett antal celler serie-
kopplas for 6nskad spénning.

Inom brénslecellsindustrin forvintas tekniken stegvis att bli mer kostnadseffektiv ge-
nom nya systemldsningar och skaleffekter. For att bli konkurrenskraftiga i fordonssam-
manhang méste brinslecellerna bli mellan tio till femtio ganger billigare®' och révaran -
vétgas - maste kunna framstéllas och distribueras upp till tio génger billigare. I de for-
s0k som nu gors reformeras ofta naturgas till vitgas, vilket dr det billigaste séttet. Men
en sddan process ir inte langsiktigt hallbar da naturgas ar ett fossilt bransle. En annan
metod 4r elektrolys av vatten men precis som vid laddning av batterier avgor elprodukt-
ionen hallbarheten. Kolkraft gor vitgas till ett fossilt bransle medan vindkraft gér det
gront.

Foljande varianter utgdr de vanligaste typerna av brénsleceller:
e PEMFC - Den i sdrklass vanligaste branslecellstypen, som bland annat kan
forvantas att anvéndas i bilar.

e HTPEMFC - En yngre vidareutveckling av PEMFC som eliminerar nigra
nackdelar, men infor enstaka nya.

e DMFC - En bra 16sning for barbar elektronik. Blir for dyr vid effekter Gver
100 W.

e MCFC - For ndrvarande den mest attraktiva branslecellstekniken for kraftvir-
meapplikationer >100 kW

9 BCC Research - Supercapacitors: Technology Developments and Global Markets, januari 2011
*!enligt en IEA-rapport, 2005
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e PAFC - Anses som en foraldrad teknik, men ger fortfarande den bista livs-
langden

e SOFC - En inte lika mogen teknik som PEMFC, MCFC och PAFC och dér-
med svarbedomd. Kanske bésta framtida valet for lagre effekter och brénslen
som maste reformeras

Flera bilforetag utvirderar branslecellstekniken med olika typer av testfordon. Bland de
mest hiangivna kan riknas Daimler och Honda. Den senare hyr ut 200 exemplar av
modellen FCX till privatpersoner i Kalifornien och i Japan. Aven tillverkarna GM,
Hyundai, Mazda och Toyota testar brinslecellsbilar. Volvo Car har med forsknings-
stod fran Statens Energimyndighet paborjat utvecklingen av en bréinslecell i syfte att oka
rdckvidden for sina elbilar. Malet &r att ha tvad prototyper baserade pd Veolvo C30
DRIVe Electric fardiga for tester i trafiken under 2012. I projektet samarbetar Volvo
Personvagnar med Powercell Sweden AB, vars storsta dgare dr Volvo Technology
Transfer och i vilket statens riskkapitalbolag for fordonsindustrin, Fouriertransform,
genom en riktad nyemission investerat 60 miljoner SEK.

I en rapport™ frin undersokningsforetaget Pike Research tror man att antalet brénsle-
cellsbilar pé vdgarna har nétt 6ver en miljon till ar 2020. Marknaden forutspés ta fart ar
2015 med 57 000 salda fordon och direfter 6ka till 390 000 fem &r senare. Japan, Tysk-
land och Kalifornien forvintas bli foregangsmarknader eftersom det hir planeras och
ges stod for utbyggnad av vitgasdistribution. Resonemangen i rapporten forutsétter
sannolikt kraftiga subventioner ocksa for fordonen. Det dr heller inte troligt att den
privata marknaden &r huvudmalet under den hir tidsperioden.

Ballard Power Systems, Plug Power, EnerFuel, H2Logic, Intelligent Energy, Ned-
stack, Proton Motor, Serenergy, UTC Power och Hydrogenics &r exempel pé leve-
rantorer.

Det finns ocksa bréinsleceller for andra typer av applikationer. Sony har till exempel
bedrivit utveckling for mindre brénsleceller som &r tinkta att forse barbara datorer och
mobiler med energi, och i Sverige finns myFC som utvecklar en mobiltelefonladdare
baserad pa brénslecellsteknik.

Svanghjul - "flywheels”

Att lagra energi i ett snabbt roterande svianghjul kan var en god idé i fordonssamman-
hang. Redan i slutet av 1970-talet testade Volvo svianghjul i stadsbussar och pa 80-talet i
en Volvo 240. Aven tig och tunnelbanor har utrustats med svinghjul. Idén &r att ta
tillvara bromsenergin for att sedan anvianda den vid acceleration och starter. Tekniken
har dock varit bade dyr och klumpig. Men utvecklingen av kompositmaterial, kraftkom-

%2 Fuel Cell Vehicles, 2011
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ponenter och magnetlager gor att intresset inom bilindustrin dkar. Principen ar att ener-
giméngden okar med kvadraten pa svinghjulets hastighet, men bara linjért mot massan.
Darfor kan svianghjulen goras ldtta och sma om bara hastigheten kan héllas hog. Utma-
ningen dr hur hjullagringen skall kunna ske utan att det uppstér problem med livsldngd
och viarmeutveckling nér varvtalet dr uppét 60 000 varv per minut. Detta kan 16sas med
elektrodynamiska lager eller magnetlager.

Svénghjulen &r - precis som kondensatorerna - ett effektlager for korta tider som snabbt
kan leverera energi. Podngen &r dels att kombinera elbilens drivlina med ett svinghjul
for att forldnga batteriets mdjliga driftstid och livsldngd. Svanghjulet far ta stdtarna vid
starter och stopp som sliter pa batteriet. Dels komplettera en forbranningsmotor for
bittre bransleekonomi och/eller hogre effekt. Under senare ar har de hir egenskaperna
testats inom formel 1-sporten. Nér bilarna bromsar in i en kurva goér bromskraften sa att
svianghjulet borjar rotera. Nér bilen sedan gar ur kurvan ger svinghjulet bilen “extra
héstkrafter” och snabbare acceleration.

Bland bilfabrikanter som provar den hér tekniken - som kallas KERS (Kinetic Energy
Recovery system) - aterfinns Porsche, Volvo och Jaguar. Torotrak i England har
tillsammans med Jaguar inlett en test av svanghjul som enligt malséttningarna ska vara
lattare, billigare och ge tillbaka mer av den lagrade energin &n en vanlig batterihybrid-
16sning. Svénghjulet snurrar med upp till 64 000 varv per minut och effekten uppgar till
motsvarande 80 hk. Nér bilen efter bromsning ska accelerera kopplas svinghjulet direkt
in mot fordonets drivaxel via en variabel transmission. Svénghjulet ségs kunna aterfora
70 procent av energin, det ska jimforas med att motsvarande energiomvandling via
batteri har en verkningsgrad pa 35 procent.

Volvos koncept utvecklas tillsammans med Volvo Powertrain och SKF. Energimyn-
digheten stodjer projektet genom ett anslag pa 6,57 miljoner kronor. Volvo dr an sé
lange ensam om att applicera svinghjulet pa bakaxeln i en bil som har en forbréannings-
motor som driver pd framhjulen. Det spekuleras en del i om Volvo eller Porsche blir
forst ut med serieproducerade KERS-bilar.
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Slutsatser och betydelsen for svensk
exportindustri

Det star klart att tillverkningen av avancerade batterier frimst kommer att ske i Asien
och till viss del i USA. Fabrikationen av litiumjonceller och dess paketering domineras
av fyra, fem foretag med resurser och mdjligheter att fora utvecklingen vidare. Mellan
de viktigaste biltillverkarna och batterileverantdrerna har tycken uppstétt och partner-
skap ingatts. Konsolideringen for konsumentelektronik har pagatt en ldngre tid och
scenen for den framtida el- och hybridbilsmarknaden &r i huvudsak satt.

Det innebér inte att det saknas mojligheter. Inom batteritillverkning finns det gott om
nischer. Aven om de flesta batterier, i alla fall p cell- och packniv4, 4r “commodity”, s&
finns det olika komponenter och tillverkningsmetoder som snarast & monopolmark-
nader — skyddade av patent och/eller av att efterfrdgan okar sé kraftigt att den befintliga
kapaciteten inte racker till. Ett exempel pa det forsta ar polyetylen-separatorer for bly-
batterier, ett pa det senare ar lithium-polymer batterier. Sarskilt finns det nischmark-
nader och utvecklingsomraden inom de flesta energilagringsprinciper som inte baseras
pa littum. Vi har i rapporten nimnt svenska Effpower som i utvecklingsprojekt med
Volvo provar avancerade blybatterier i entreprenadmaskiner och att Volvo PV utvecklar
svanghjul i personbilar. De stora volymerna och marknadsvérdena inom batteritillverk-
ning kommer inom 6verskadlig framtid finnas inom en redan konsoliderad bransch-
struktur.

Analysen om mojligheter for svensk exportindustri béar darfor ifran sjélva energilagret.
Dels for att det inte finns forutsdttningar — eller behov — av att konkurrera inom ett om-
rdde med standardiserade produkter, men framforallt for att det finns goda affarsmojlig-
heter runt omkring. Mdjligheterna ar av tva kategorier: integration av batterier i en sér-
skild applikation samt integration av applikationen med omgivningen.

En stor del av utmaningen och kostnaden for att utveckla konkurrenskraftiga tillimp-
ningar som anvénder batterier ligger i integrationen med andra komponenter och system
som bildar en helhetslosning. Att bestilla ett batteri som kan leverera en viss méangd
energi dr en sak; att bygga in den i sin produkt och sékerstélla optimal prestanda och
livslingd 4r en annan. Som ndmnts ar detta inte en obetydlig kostnad utan niagot som
kan vara storre dn kostnaden for sjélva batteriet. Det 4r ocksa en viktig konkurrensfaktor
i den man det avgor hela produktens prestanda.
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Ladd-
infrastruktur

Produktintegration

Figur 15 Svensk industris méjligheter finns inom batteriintegration och de strukturer som omger batteriapplikationer

Svenska foretag vars produkter pa ndgot sitt integreras med avancerade batterier dr
darfor beroende av att sjdlva inforskaffa kompetens om batterier. For foretag som
Volvo, Scania och Volvo PV (inom fordon), BT Toyota Materials Handling (truck-
ar), Husqvarna (trddgardsverktyg och grésklippare), Electrolux (hushéllsmaskiner)
med flera dr det sdledes viktigt att folja med batteriutvecklingen for att fortsitta leverera
konkurrenskraftiga produkter. I den man man erbjuder en helhetslosning kan ansvaret
dven innefatta kringliggande komponenter som till exempel laddare och batteribytessy-
stem. Aven for foretag som jobbar mot kunder med stort intresse av batterier, till exem-
pel fordonsindustrin, &r batteriintegration en mdjlighet. Det ar alltsé dven tillvixtomra-
den for bland annat Autoliv, som dr vérldsledande péa fordonssékerhet.

Foretagen bygger egen kompetens men det dr ocksa vanligt att ta hjilp av konsulter och
specialiserade foretag, som kan sidgas utgora ett “mellanlager” mellan batteritillverkning
och tillimpning. Det &r en bransch som ar mycket mer fragmenterad, lokal och specifik
(per kemi och tillimpning) &n vad batteritillverkning &r. Nérheten till industri och kvali-
teten pa forskning och utveckling inom energilagring dr en avgdrande grogrund for
sadana konsulter. Ett exempel i Sverige &r ETC AB. De arbetar med att Gverbrygga
gapet mellan akademi och industri och har ett av Norden mest vélutrustade batteritest-
centrum. Agare ir Sveriges ledande universitet, offentliga och industriella organisation-
er. Inom batteriomraddet har ETC medverkat i projekt som sedan utvecklats till foretag
och industriella produkter. Hir kan ndimnas Volvos och Vattenfalls hybridbilsprojekt.
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En viktig del av integrationen &r batteridvervakningssystem (BMS), sarskilt for fordon
dér batterierna &r stora och sékerhetskraven harda. BMS kan innefatta manga byggnads-
stenar, inte minst mjukvara och sensorer, och dar finns mdojligheter for bade stora akto-
rer att folja med sina kunders utveckling och fér sma med sirskild kompetens i nischade
omréaden. De stora aktdrerna inom elektronik och underleverantérer inom bilindustrin ar
forstds redan positionerade for den utvecklingen. Till exempel har SKF produkter och
16sningar lampade for el- och hybriddrivlinor.

Den andra kategorin av tdnkbara tillvixtomrdden dar svensk industri kan gora sig gél-
lande handlar om hur batteribarande applikationer integreras med omgivningen. Ladd-
ningsinfrastruktur blir till exempel en viktig forutséttning for el- och hybridfordon.
Sarskilt elfordon kan komma att frigora stora marknadsvirden utdver den marknad som
sjdlva fordonen utgor. I en tidigare rapport har vi berdknat potentialen for tillvixtomra-
dena i anslutning till elbilen, d.v.s. laddpunkter, tjanster och investeringar i smarta el-

nit.>

En sérskild och annorlunda del av infrastrukturen skulle kunna vara elvigar, dar dis-
kreta insatser for hért trafikerade transportstrak till en forhallandevis lag kostnad skulle
mojliggora utsldppsminskningar med hjilp av hybridlastbilar. Energimyndigheten
beviljade i oktober 2010 ekonomiskt stod pa 24 miljoner kronor till Volve Powertrain i
samarbete Scania, Bombardier, Volvo Car, Saab Automobile, Elways AB, Svenska
Elvagar AB, Vattenfall och Trafikverket for att utvirdera metoder for att verfora
elenergi mellan vdg och fordon.

Ett annat omrade ar sékerhetssystem runt batterier och elsystem som &r en forutsittning
for en 6kad anvindning av batterier i fordon. Auteliv har redan ndmnts, men det finns
ocksé utvecklingsbehov av kommunikationslosningar och tjdnster for hanteringen av
stora batterier, bade vid transport, olyckor och atervinning.

Slutligen finns ett antal omgérdande omraden av mer specialiserad karaktir. Ett exem-
pel &r kiselkarbidsbaserad elektronik vilken passar i fordonssammanhang som tillater
kompakta enheter som tal mycket hoga temperaturer. Overlag kan den kompetens som
finns i Sverige inom elteknik och kraftelektronik ha fordel av en véixande marknad for
batterier.

2 9

Men det férekommer ocksé “ren” batteritillverkning och batteriutveckling i Sverige, om
an 1 begransad skala relativt kapaciteten och investeringarna globalt. Svensk verksamhet
for energilagring forekommer hos SAFT i Oskarshamn med 450 anstéllda, som produ-
cerar batterier for stationdra tillimpningar, t.ex. telekommunikation. Foretaget ar en del
i den franska koncernen SAFT. Alelion Batteries ir en avknoppning fran ETC, som
erbjuder littumjonteknik for bland annat fordon. Fabriken invigdes sa sent som i april
2009 och har tjugotalet anstéllda. Inriktningen &r att sdtta samman celler fran andra

%3 Blue Institute, 2010, Ladda f6r nya marknader.
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tillverkare till paket for olika anvéndningsomraden. CellTech &r ett annat sammansatt-
ningsforetag som tillhor teknikhandelsgruppen Addtech. Aventek i Sollentuna sétter
samman olika typer av batteripaket och utfor dven batteritester. Effpower med bak-
grund frén Tudor och utveckling vid Chalmers 4gs bland annat av Fouriertransform,
K-Svets, Volvo Technology Transfer och Industrifonden. Verksamheten ér inriktad
pa design, utveckling och testning av kompletta batterisystem baserade pa bland annat
littumjonbatterier inklusive framtagning av installationsklara prototyp- och demonstrat-
ionssystem. Nyligen har ocksé industriforskningsinstitutet Swerea IFV tagit initiativ till
samarbeten runt batteriteknik som skulle kunna leda till en pilotfabrik i Sverige. Svensk
forskning kring batteriteknik finns foretriidesvis vid Angstrémlaboratoriet i Uppsala -
Advanced Battery and Fuel Cell Centre rdknas som en av Europas ledande grundforsk-
ningsmiljéer inom utveckling av material for energilagring och energiomvandling i
batterier och brinsleceller. Aven Chalmers och KTH berér inom sina program batteri-
tekniken. Fér sviinghjul pagar kommersialisering av forskningsresultat frin Angstrém-
laboratoriet med inriktning mod fordonsindustrin.

Men det dr dnda i avsittningsmarknaderna for batterier, d.v.s. hos de som tillhandahéller
och utvecklar bérbara och mobila applikationer, som det storsta engagemanget finns i
Sverige. I dessa och andra fall 4r utvecklingen av energilager en kirnfraga, och sérskilt
hur de integreras i produkter och vad de mdjliggor for framtida applikationer. Precis
som under de senaste tvahundra aren &r det i kombinationen av energilagret och andra
produkter som nya applikationer — och nya marknader — uppstar.
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Appendix: Batteritillverkare i varlden

I tabellen nedan listas de mer intressanta batteritillverkarna i védrlden. Det dr en bland-
ning mellan de riktigt stora och etablerade men ocksa intressanta utvecklingsforetag.
Listan gor inga ansprék pa att vara komplett.

Batteritillverkare Biltillverkare Batterityp
Automotive Energy Supply Corp. Joint venture mellan NEC och Nissan (Re- Litiumjon
(AESC) - Japan nault)
A123 Systems - USA BMW, Chrysler, Daimler, Eaton, Fisker Litiumjon/
i allians med Continental AG Automotive, General Motors, KillaCycle, Jérnfosfat
Navistar, Shanghai Auto-motive, Smith
Electric Vehicles, Think Global
Altairnano - USA Lightning Car Company, Phoenix Motorcars, Litiumtitan
Proterra
Axeon - England Allied Vehicles, Applus+ IDIADA, Electric Car | Litiumjon

Corporation, Jaguar Cars, Land Rover,
Modec, Rolls Royce, Ruf GmbH

Axion - USA Avancerade blybatterier
Boston Power - USA/Kina Prototyper till SAAB Litiumjon
BYD - Kina Egenutvecklad PHEV och andra kinesiska Litiumjon/
fordonstillverkare, &ven samarbete med jamfosfat
Volkswagen
Concorde Battery - Kanada Kewet, City-Jet, Buddy Litiumjon
I grunden tillverkare av batterier for flyg- och Bly
forsvarsindustrin NiCd
Dow Kokam - USA Joint Venture mellan Dow och Kokam. Litiumjonpolymer/
Kobolt

Effpower - Sverige

Ett svenskt foretag inriktat pa design, utveckl-
ing och testning av kompletta batterisystem
med intressenterna Fouriertransform, K-
Svets, Volvo Technology Transfer och
Industrifonden.

Litiumjon och avancerade
blybatterier

E-One Moli Energy - Taiwan, Kanada BMW, Mini-E, Fisker Litiumjon
Electrovaya - Kanada Joint venture med Tata Motors och Miljgbil Litiumjonpolymer/
Gronland fér att producera celler och batteri- | Manganoxid

paket for Indica EV. Dessutom: Chana
International (Kina), Chrysler, Hummer, Maya
Electric, Phoenix motorcars, Shan-dong
Shifeng

Ener1 - USA
EnerDel

Think, Mazda

Litiumjon/Mangan Spinel

European Batteries - Finland

Litiumjon

FIAMM Group - ltalien

Utvecklar och tillverkar natrium-metall-
batterier som ett alternativ till litium- och
Nickel-batterier

SoNick-batterier
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Batteritillverkare

Biltillverkare

Batterityp

GS Yuasa - Japan

Samarbete med Mitsubishi
Peugeot, Citroén

Litiumjon/Mangan Spinel

Hitachi Vehicle Energy - Japan bl.a. GM, Isuzu, Mitsubishi, Nissan Litiumjon/
Manganoxid
Johnson Controls - SAFT - USA, Frank- | Samarbete med SAFT, Mercedes, GM, SAIC | Litiumjon/Kobolt
rike (Kina), Ford, BMW, Volkswagen
LG Chemical - Sydkorea Hyundai, Kia, Eaton, GM Litiumjonpolymer/
Mangan Spinel
Li-TecSB - Tyskland | konsortium med Evonik, BAFS, VW, Litiumjon/Kobolt
Mercedes
Panasonic Sanyo - Japan Tesla, Toyota, Ford, Honda, Peugeot, Ci- Litiumjon/Kobolt
troén, Suzuki, Volkswagen NiMH

SB LiMotive Co - Sydkorea, 50/50 agt
bolag av Samsung och Bosch

Litiumjon/Mangan Spinel

Valence Technology - USA

Optare Bussar, Segway, Smith Electric
Vehicles, Wrightbus

Litiumjon/Jérnfosfat
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