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KRONIKA

takt med att vérlden elektrifie-

ras, fran civila fordon till militara

system, blir batteritekniken

alltmer strategisk. Sverige star

i framkant med banbrytande

forskning vid till exempel Uppsala
universitet, KTH och Chalmers, dar nya
batteriteknologier utvecklas for att
mota framtidens krav pa energilagring,
sakerhet och hallbarhet. Bade sma och
stora foretag har satsningar pa batte-
riteknik da den gréna omstallningen
staller krav pa lagre utslapp. Har finns
aven affarsmojligheter. | krig ar batterier
redan i dag en viktig energikalla for olika
plattformar och system — inte minst vara
ledningssystem. Med fler sensorer och
mer it-utrustning inom vara stridskrafter
sa kommer behovet bara 6ka.

Forskare vid vara ldroséten och
forskningsinstitut arbetar med nasta
generations batterier och nya batte-
rikemier, samt med nya tekniker som
flodesbatterier och strukturella batterier.
Flodesbatterier, som lagrar energi i
vatskor, erbjuder skalbarhet och lang
livslangd — egenskaper som ar vardefulla
for energilagring vid kritisk infrastruk-
tur. Strukturella batterier, dar batteriets
komponenter integreras i fordonets eller
farkostens struktur, skapar mojligheter
for lattare och mer effektiva plattformar.
Nagot som har en stark relevans bade
for civilt och militart bruk. | framtiden
kommer vi att se mdnga olika typer av
batteritekniker som ar anpassade for
olika andamal.

Batteriteknikens utveckling ar inte bara
en teknologisk utmaning utan ocksa en
geopolitisk fraga. Kina dominerar helt
inom solceller och dven for batterier till
elbilar. Kina dominerar dessutom i dag
vardekedjan for viktiga mineraler som
litium, kobolt och grafit - ravaror avgo-
rande for batteritillverkning. Samtidigt
pagar en global kapplpning om att

sakra tillgangen till dessa mineraler. EU
och USA investerar i egen brytning och
atervinning. Med rika mineralfyndighe-
ter kan Sverige ocksa bidra till att minska __‘F.?'h
beroendet av importerade ravaror, ;
men hinder som komplicerad foradling
och l3nga tillstdndsprocesser maste
overvinnas.

Med sin starka forskningsbas och indu-
strisamarbeten har Sverige méjlighet
att positionera sig som en nyckelaktor

i utvecklingen av framtidens batterier.
Forskningsprojekt som vi besokt vid
Uppsala, KTH och Chalmers bidrar inte
bara till teknologiska genombrott utan
starker ocksa Sveriges forsvarsformaga
genom sakrare och mer effektiva energi-
I6sningar for militara tillimpningar.

Batteritekniken utvecklas snabbt, men

fragan om tillgang till kritiska ravaror,

sakerhetsaspekter och teknologisk

sjalvforsorjning blir allt viktigare. Det

ar darfor viktigt att Forsvarets materi-

elverk foljer dessa framsteg noggrant,

da framtidens batterier inte bara driver Mikael Schonstrom,
fordon och system - de &r ocksa viktiga fil.dr. FMV

pusselbitar for var sakerhet och natio- mikael.schonstrom@fmv.se
nell sjalvstandighet vad géller energi- Projektledare Omvarldsbevakning
forsorjning. [ med teknisk prognos.

»Det dr ddrfor viktigt att Forsvarets
materielverk féljer dessa framsteg
noggrant, da framtidens batterier inte
bara driver fordon och system — de dr
ocksa viktiga pusselbitar for var sdkerhet
och nationell sjdlvstidndighet vad gdller
energiférsérjning.«
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Det finns manga lyeksokare
i batteribranschen, sager s
Kristina Edstrom. Jag.tal
intehora ett ord till

om sUperbatterier.

Foto: Uppsala universitet, Mikael Wallerstedt
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Daniel Brandell tyckte en gang att det var

svart att forsta hur forskare kunde intressera
sig for nagot sa andefattigt som batterier.

Han leder nu tillsammans med Kristina Edstrom
Nordens storsta grupp for batteriforskning,
Angstrom advanced battery centre, AABC,

vid Uppsala universitet.

ag ar kemist och
borjade att forska
pa optiska material
men var granne med
batteriforskare. Ju mer
jag larde mig desto
intressantare blev det,
jag bytte forsknings-
falt och disputerade
pa batterier. Nar jag var doktorand pa
den avdelning som jag nu leder var vi
15-20 personer och ingen kunde forsta
varfor s& manga skulle syssla med ett
sa begransat omrade som batterier,
sager Daniel Brandell.

- Nu har samhéllet tagit ett tek-
niksprang och vi ar cirka hundra i
gruppen fran 30 olika nationer fran
alla kontinenter. Mdnga ar kemister,
en del &r materialvetare och nagra har
it-bakgrund.

Koppling till industrin
Daniel Brandell @r professor i material-
kemi och Kristina Edstrom ar professor
i oorganisk kemi och tillsammans leder
de AABC vid Angstromlaboratoriet.
—Var forskning ar framst inriktad pa
batterikemier, komponenter och me-
toder. Vi kombinerar forskare fran olika
bakgrund och vi har en tydlig koppling
till industrin.

Forskningen handlar om:

« litiumbatteriernas kemi

« material till katoder, anoder och
elektrolyter i olika sorts batterier

Tillampningar ar bland andra:

« litiumjonbatterier for elfordon

« mikrobatterier

- stationdra batterier for elnatet

Dessutom forskas pa:
nasta generation av elektrokemisk
energilagringsteknik
natriumjonbatterier
fastfasbatterier
organiska batterier
litiumsvavelbatterier och litiumluft
batterier

— Vi forskar mycket pa ytkemi i litium-
jonbatterier, vilken i sin tur kontrollerar
batteriets dldrande och sékerhet. Idag &r
vi ocksa mycket starka nar det galler on-
line- och in situ-karaktérisering av bat-
terier, dér forskningen ofta bedrivs vid
storskalig infrastruktur som synkrotro-
ner. Vi har ocksa framgangsrika grupper
i var miljo som utvecklar fastfasbatterier
och natriumbatterier. Anvandandet av
modellering och Al inom batteriomradet
ar ocksa pa stark frammarsch.

Milljonregn dver ldrosdten
Uppsala universitet, Chalmers och
Lunds universitet samarbetar sedan
2023 inom batteriforskning for att ge
svensk industri kompetens och varlds-
ledande forskning inom batteriteknik.
2024 hojdes forskningsanslagen och
varje larosate far 15 miljoner for att
starka forskning och utbildning inom
elektrifiering och batteriteknik.

- Det innebér att vi kan anstélla fler
ldrare och forskare, 6ka kvaliteten i vart
arbete ytterligare, och gora strategis-
ka rekryteringar till de omraden som
behover forstarkas — givetvis avseende
batteriteknologi och batteriers kemi,
men ocksa kopplat till en rad andra
natur- och samhallsvetenskapliga disci-
pliner, séger Kristina Edstrom. D
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»Att skapa ett batteri dr enkelt. Det svadra dr att hitta
ett batteri som gdr att ladda upp och ur tusentals gdnger.
Da duger bara ndgra fG kemiska system.«

Trots de problem som drabbat Northvolt
och batterifabriken i Skellefted sager
Uppsalaforskarna att det finns goda
forutsattningar for storskalig batteritill-
verkning i norra Europa och det talas om
det nordiska batteribaltet.

- Har finns mineraler, robust och grén
energi och stor kunskap om utveckling
och tillverkning, sdger Daniel Brandell.
Ett problem &r bristen pa arbetskraft och
det saknas ingenjorer i hela landet. Man
tror att det kommer att skapas 800 000
nya jobb i Europa kopplat till batterisek-
torn. Hela omradet har vuxit enormt —
inte bara i Europa, utan annu mer i USA
och storst ar tillvéxten i Asien.

Vad dr det da som &r sa spannande
med batterier?

- Det &r att forsoka att samla s& myck-
et energi som mojligt i en sa liten enhet
som mdjligt, sdger Daniel Brandell.
Sprangdmnen &r ju en analogi, men da
handlar det om en okontrollerad frigo-
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relse av energi. For att kontrollera den
kravs mycket kunnande. Ett batteri till en
elbil kan aldras fruktansvért fort om det
behandlas fel. Det kostar hundratusen-
tals kronor och ska kunna ladda ur och
upp en massa ganger och halla i tio ar.
Det har krévts att tusentals ingenjorer i
Asien har slipat pa det har. Nu ar det vart
jobb att fa batterierna att racka i hela 30
ar och innehalla annu mer energi.

Batterier behovs till att bdara med sig
energi och till att lagra energi. | mobiler-
na ska mycket energi lagras i en mycket
liten volym. Sol- och vindkraft kraver
lagring av energi och dar fungerar
batterier ibland.

Lopning och batterier

Daniel Brandell férklarar att det finns
olika satt att lagra energi. En del &r bra
for storskalig lagring som i dammar
och andra for liten skala som i mobi-
len. Effektivitet och kostnader &r olika.
Maratonldparen behdéver energi som
ska racka lange. Sprinterldparen ska ha
effekt, hog energi pa kort tid. Batterier
ar ofta en bra kompromiss mellan dessa
ytterligheter.

Att tillverka ett batteri dr kanske till
70 procent ingenjorskonst. Resten ar
utveckling av material och nya kemiska
|6sningar.

- Batterier ar en kemisk produkt och
jag och Kristina ar kemister, sdger Daniel
Brandell. Men nu behdver vi fa in geo-
vetare, elektroingenjorer och it-folk, for
att ndmna nagra kompetenser. Vi maste
lanka samman kemister och ingenjorer i
den vardekedja som borjar med ravaror
och slutar i en produkt i energisystemet.
Vilka material ska vi ha? Hur ska vi tillver-
ka for att fa batteriet att halla? Hur ska vi
tillverka for att kunna atervinna?

- Att skapa ett batteri ar enkelt. Det
svara ar att hitta ett batteri som gar att
ladda upp och ur tusentals ganger. Da
duger bara nagra fa kemiska system.
Ska man forsta produkterna maste man
forsta alla aspekter och da blir kemin
valdigt viktig.

- Atervinningen i dag kan bli béttre.
Andelen atervunna material &r liten, och
det krdvs starka kemikalier och mycket
energi. Litium sjalvt atervinns inte idag.

Svarta ladans hemligheter

| Kristina Edstroms rum star bland alla
papper ett bilbatteri som en paminnel-
se om verkligheten. Vilka hemligheter
ruvar den svarta ladan pa?

- Med fordonsindustrin och litium-
batterierna vécktes fragan — maste
viinte ga in i den svarta l[ddan? sdger
Kristina Edstrom. Da skedde ett para-
digmskifte for 15 &r sedan, och man
insag att det behdvdes en helt annan
grad av forstaelse. Idag dr vi pa vdg in
i det digitala labbet dar mer synteser
gors med robotik ungefar som pa
ldkemedelssidan. Hur fér vi in artificiell
intelligens i forskningen? Pa Europaniva
finns databaser att arbeta med.

Litiumjonbatterierna dominerar och
kommer att gora det for lang tid framat.

- Det ar en fantastisk resa, sager
Daniel Brandell. Sedan 1990 kan man
packa tre ganger sa mycket energi,
och energitatheten okar fortfarande
med nagon procent om aret. Det finns
dock ingen motsvarighet till Moores
lag i batterivérlden. | sa fall skulle ett
litiumjonbatteri idag vara lika starkt
som solen. Hade batteriutvecklingen
kunna halla samma tempo som it
och elektronik skulle vi ha sprackt alla
fysiska lagar.

»Vi kommer att se nya
batterikemier och jag
hoppas pad en stérre
batteriflora. Batterier
kommer att anvg'i.ndg v,

p.c"l fler stdillen

Litium, nickel, kobolt, koppar.
Batteriets nédvandiga byggstenar som
ocksa innebar problem. Man soker ett
alternativ till litium-jon, men alla dessa
har sina egna problem som livslangd
och atervinning.

Chile &r den storsta litiumexpor-
toren till Europa. | det torra och heta
granslandet mellan Chile, Argentina
och Bolivia, litiumtriangeln, finns 75
procent av jordens kanda tillgangar. For
att utvinna litium kravs enorma mang-
der vatten vilket leder till vattenbrist for
stora omraden. Den storsta producen-
ten av rent litium ar Australien.

70 procent av all kobolt kommer fran
Kongo. En del bryts i konfliktomraden
av barn i 0stra Kongo. Och en del av ko-
bolten hamnar i vara mobiler och bilar.

Nickel &r ocksa ett problematiskt
amne. Ryssland ar en stor producent
och Europa importerar trots kriget i
Ukraina.

Dérfor arbetar man overallt for
att hitta nya material fér anoder och
katoder. Av alternativ till litium ligger

natrium bra till. Kalium, magnesium
och kalcium har ocksa férdelar, men
natrium &r en mer lagt hdngande frukt.

Krisen i Skellefted har kanske fatt
nagra att fundera pa om alla i batteri-
branschen &r seridsa.

Kristina Edstrom sdger att det finns
manga lycksokare. Branschen dr som ett

Klondyke.
- Jag tal inte att hora ett ord till om
superbatterier.

- Kinas forskning resulterar i en osan-
nolik flora av vetenskaplig litteratur. 70
procent av allt som skrivs kommer fran
Kina. Kinesiska forskare citerar varandra
i en vetenskaplig rundgang i en varld
dar citat i mycket blivit en forskares
levebrdd. Allt som publiceras ar inte i sig
daligt, men det &r opalitligt. Alla ska vara
forst och vissa fuskar med grundarbetet.

Kinailedningen

| bérjan gjordes alla litiumjonbatte-

rier i Sydkorea och Japan. Nu ar Kina i
ledningen och Europa har precis lamnat
startblocken. For att komma i fatt maste

viss expertis importeras till Europa, men
det viktiga ar att kunna fylla fabrikerna
med folk som forstar hur tekniken fung-
erar. Maskinerna kommer idag fran Kina
och dven hdr maste europeisk teknik
utvecklas. Ofta maste en batterifabrik
dessutom liera sig med en fordonstill-
verkare for att kunna 6verleva.

Och vad tror Daniel Brandell om
framtiden forutom att litiumjon-
batterierna dominerar?

— P& kort sikt kommer det att bli mer
kisel i anoder och mer nickel i katoder.
Batterier kommer att leva langre, bli
sdkrare och billigare. Vi kommer att se
nya batterikemier och jag hoppas pé en
storre batteriflora. Batterier kommer att
anvandas pa fler stallen. Men det ska
vara ratt batteri pa rétt plats! Det finns
en enorm potential for nya tekniska och
kemiska I3sningar. [

PA SPANING EFTER BATTERIETSSJAL 9
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Tanka vilt och samtidigt realistiskt. Prova nya idéer och om de
fungerar stdlla fragan om de ar mojliga att genomfora. Patrik
Johansson ar professor i fysik pa avdelningen for materialfysik
och institutionen for fysik vid Chalmers. Han ar en stjarna pa
den internationella batterihimlen och leder en forskargrupp
som forsoker gora det okanda mindre okant.

ya batteri-
koncept ar
val en grej
som jag
driver, sa-
ger han.Vi
provar nya
kemier och
material
och framférallt andra metaller &n litium.
Jag ser min forskning som applika-
tionsinspirerad. Om grundforskningen
lyckas — vad kan den ge i praktiken i

en applikation? Den stora biten ar att i
labbet tidigt sortera bort saker som inte
bar hela vagen.

- Vi maste borja ndgonstans. 99 pro-
cent av vara idéer kommer troligen inte
att fungera, men vi maste forska for att
veta vad och jaga den enstaka procenten
som eventuellt kan ge ndgot. Forskare ar-
betar med att lyfta en ny teknologi. Hade
vi inte gjort det hade vi inte haft litiumjon-
batterier idag. De kom inte fram genom
en forbattring av ndgot existerande.

- Om inte vi forskar pa det har sattet
sa gor ingen annan det. Vi maste titta pa
nya koncept och tanka vildare. Detta da
akademin och industrin inte ser risker pa
samma satt — vilket vi inte heller ska. Lite
|10st kan man saga att industrin ber oss
att hitta en forbattring av deras produkt.
For mig &r inte detta forskning utan
utveckling.

Praktiska begransningar

Patrik Johanssons forskning handlar om
kemi och material, och bara till en mindre
del om elektronik.

- Vi arbetar mycket med kalcium som
ett alternativ till litium. Litium dominerar
nu och lar gora det i manga ar till, men
det har sina nackdelar. Det ar en begran-
sad resurs. Kalcium daremot ar det femte
vanligaste elementet i jordskorpan. Men
det ar svart att fa att fungera elektroke-
miskt och det ar dven hart och sprott.
Men vi forskar &ven pa material fran
andra vinklar. Bade for litium och andra
metaller — speciellt nya elektrolyter

— Fasta elektrolyter & ndgot som
manga forskar pa, men vi forskar mest
pa halvfasta elektrolyter — de &r lika sékra
men har fundamentalt farre problem
med olika mellanytor. En annan inrikt-
ning ar vattenbaserade elektrolyter som
ar sdkra och i framtiden skulle kunna
anvdndas i storskaliga batteriparker dar
batterier med ldgre energidensitet kan
fungera.

- Att forska kring nya batteriteknolo-
gier baserat pa nya material dr en sak.

En annan dr att studera de praktiska
begransningarna. Jag har min bakgrund

i berakningskemi och kan darmed
anvanda kvantmekaniska berakningar for
nya material och har pa senare tid borjat
berakna pa en annan niva: ekonomisk
och teknisk analys.

| botten av forskningen ligger klimat-
forandringarna och samhallets strévan
bort fran fossilenergi.

— Elektricitet ar en bra form av energi,
sager Patrik Johansson. Det &r lattare att
flytta pa elektroner &n brénsle eller gas.
Elektricitet &r sa mycket battre pa alla
satt. ElImotorer ar mycket battre pa att
omvandla energi

- Forr var det férbranningsmotorn som
gallde. Nu ska man helst elektrifiera sa
mycket som det bara gar. Férbrannings-
motorn kommer hogst troligt att finnas
kvar i nagra nischer. Det ar till exempel
svart att ladda upp ett fartyg ute pa ha-
vet. Men en fdrja som trafikerar en kortare
stracka ar definitivt Iamplig att anpassa
for batterier och eldrift.

- Man sparar mycket pengar pa eldrift
och det finns sekundara effekter som
kanske inte &r allmént kdnda. El-driven
stadstrafik ar tystare och ger renare luft -
och hojer vdrdet pé bostaderna.

- Ett argument mot elbilar &r den
begransade réckvidden. Men hur ofta
behdver du dka sa [angt som en del alltid
tar upp som exempel - att dka till fjéllen
for skidresa. Formodligen inte oftare
an du har stora kalas for tjugo personer
hemma. Och du méblerar inte ditt hem
for dessa "extrema hdndelser”. Sa bér man
nog ocksa tanka om sin elbil, den ska I6sa
din vardag.

Svenskt dromldge
Batteriutvecklingen drogs igang av trans-
portsektorn som kunde betala de dyra
batterierna. Patrik Johansson sdger att
nu sker en forskjutning mot samhallets
fornybara energiférsorjning.

— Det &r fa lander som i det avseendet
har sa bra forutsattningar som Sverige
som tillsammans med Norge och Kanada
ar de lander som i sérklass har den storsta
andelen vattenkraft i sin energiforsorj-
ning.

Batterier har manga fordelar. De svarar
pa sekunden. Den energi man [>

GRUNDFORSKNING MED VILDA IDEER 11



stoppar in kan man fa tillbaka upp till 90
procent. Det dr inga dyra omvandlings-
processer och fa rérliga delar.

— Elektrokemi ar valdigt tacksam, sager
Patrik Johansson. Det &r férhallandevis
lite spill i batterifabrikerna och batterier-
na blir ndgra procent béttre for varje ar -
och mycket billigare. | dag betalar vi bara
en tiondel jamfoért med for tio ar sedan.
Det handlar mest om skalningsfordelar.
Produktionskunskapen har 6kat mycket
de senaste aren. Kemi, teknik och produk-
tion ar delar som bidrar till helheten.

- Bakom forbattringen ligger ocksa
litiumjonbatteriernas historia, forklarar
Patrik Johansson. Vagen dit gick via ett
allmant intresse for litium. Man pro-
vade forst ren litiummetall som en av
elektoderna, som lagrar tio ganger mer
litium &n en kolelektrod vilket ar dagens
16sning: litium lagras i grafit. Anledningen
att man overgick till kolelektroder var
sakerhetsproblem med metalliskt litium,
men idag ar det det man aterigen vill an-
vanda. | slutdndan kan det ge cirka 20-30
procent mer energi per vikt och volym
i ett batteri. Det innebar ett gigantiskt
hopp jamfért med nagon-nagra procent
béttre for varje ar.

- P& 1990-talet handlade batteriforsk-
ning ndstan enbart om batterier for
bérbara applikationer. | dag ligger fokus

pa fordon i bred bemarkelse, séger Patrik
Johansson. Det ar bilar, batar, flygplan,
lastbilar och bussar. Men det forskas
ocksa mycket kring batterier for storskalig
lagring. Felaktigt sade man tidigare att
om det inte funkar pa fordon kan man
alltid flytta det till storskalig lagring. Men
sa dr det inte utan snarare ett bekvamt
satt att resonera.

— Det ska vara rétt 16sning pa ratt
stélle. Batterier med lagre energidensitet
tavlar mot energi med lagre kvalitet, som
lampar sig for storskalig lagring, medan
fordon definitivt kraver hogprestanda-
batterier eller energi av hog kvalitet. Det
maste man ha som en utgangspunkt och
inte ldmpa Over det som inte fungerat for
fordon till storskalig lagring.

Elnati balans
En uppgift for den storskaliga lagringen
ar att stabilisera elndten. Elndtet &r i
balans nar tillgang och efterfragan ar
lika stora. For att balansera natet behovs
extra energi att ta till ndr det ar brist och
ett lagringsutrymme nar det ar dverskott.
- Som privatperson kan du ha ett
batteri hemma som fungerar som en
forsakring. Du lovar elbolaget att ha en-
ergi som gar att hamta eller plats for 6ver-
skottsenergi nér elbolagen behover det.
Man far pengar trots att det inte hander

nagonting, sager Patrik Johansson, som
for en del ar sedan deltog i ett EU-projekt
dar de testade sina nya natriumjonbatte-
riceller som reservkraft i spanska bond-
gardar - langst ut i natet dar strommen
forst sténgs av ndr det blir brist.

Europa och Sverige ligger langt fram
vad géller batteriforskning. Men batte-
riproduktion ar ndgot annat. Forst kom
Japan starkt och sedan manga ar &r det
Kina och till viss del Sydkorea. Men Asien

Fordelning av gigafabriker for elfordon i varlden 2022-2030

Att mota behovet av elbilshatterier kommer att krava nya batterigigafabriker

Sydkorea Japan 1%

1% *‘ ‘ ’7 Ovriga 1%

Nord-
amerika

6%

Kina 77%

Sydkorea Japan 3%

2% j } r Ovriga 3%

Nord- Kina 57%
amerika

14%
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Sydkorea  Japan 3%

2% T ’ ( Ovriga 3%

Nord-
amerika

14%

Kalla: GlobalData
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har till stor del baserat sin produktion
pa kunskap som utvecklats i Europa och
USA.

—Nu finns det ett uppdrag fran reger-
ingen till tre ledande ldroséten; Uppsala,
Lund, och Chalmers, for att starta speciel-
la utbildningssatsningar for batterier och
batterielektronik — under samlingsnam-
net COMPEL - for att utbilda personer
pa alla nivaer, vilket &r bra for oss och bra
for Sverige. Det vore oansvarigt att inte
méta upp mot det framtida behovet av
den arbetskraften och kompetensen. Det

galler Sverige, nationalekonomi och vara
studenter, sdger Patrik Johansson.
Och hur ser framtiden ut?

— Litiumjonbatterierna kommer att
finnas kvar for 6verskadlig framtid.
Natriumjonbatterier har kommit in pa
marknaden och kan nog hitta en ganska
stor nisch. S 1angt vagar jag spa fram till
2030. Har du inget som fungerar i labbet
idag sa blir det inte verklighet 2030. Vi
vet ju dock inte vad som &r pa gang i
foretagen, men det finns ocksad mycket
problem med det som rapporteras i den
vetenskapliga litteraturen.

- Vi kan ta exemplet metallluftbatterier
som det pratades mycket om, men visade
sig svarare an vad manga pastod. Det
kom en hel del vinklad rapportering och
sa blev det en sjalvforstarkande effekt.
Forskarna sokte sig till omradet och det
gav ett intryck av att mycket hande. Men
teknologin lyfte inte. Kunskapen 6kade
visserligen, man larde sig valdigt mycket
om varfor olika delar inte fungerar. Vi ser
liknande problem idag — med olika “su-
perbatterier” som lanseras med “fantastis-
ka prestanda” - ofta fran forskargrupper
som lockats av att batterier &r ett hett
forskningsfalt.

- Sa blir det ibland. Det finns hajper.
Och vi batteriforskare &r inte utan
skuld.

GRUNDFORSKNING MED VILDA IDEER 13



BATTERIETS GRUNDER

Ett batteri dr en behallare som bestar av en eller flera battericeller. Varje battericell
kan liknas vid en liten fabrik som omvandlar kemisk energi till elektricitet genom
elektrokemiska reaktioner.

Batteriets huvudkomponenter

« Anoden — som dr den negativa elektroden yt
lre f,
rets

+ Katoden — som ar den positiva elektroden

« Elektrolyten — som tillater katod och anod
att reagera elektrokemisk med varandra

« Enyttre krets — den vég elektronerna fardas

Anoden och katoden bestar av olika, elektro-
kemiskt Iampliga material.

Nar ett batteri ansluts till en yttre krets aktiveras

den elektrokemiska reaktionen. Elektroner flodar
fran anoden, genom den yttre kretsen till katoden och
kan pa sa satt driva en ansluten enhet.

En typisk battericell har en spanning pa nagra fa volt.

Batterikapaciteten mats i amperetimmar (Ah)
och ger en indikation om batteriets drifttid. Den elektrokemiska processen

beskrivs ndrmare pd ndsta uppslag.

Elektroner ar drivande

Elektronerna forbrukas inte av det batteriet &r Enliknelse ar hur strimmande
uppkopplat mot, utan passerar och driver den vatten driver ett kvarnhjul.
inkopplade enheten, exempelvis
en lampa eller en motor.

Lagrad
kapacitet

S
|

-—)p =) =) =) =) -

Py -
Hejd = NS F
+ spanning \vv\—
<4 ==

l <4 Flode = strom )
1780 1800 + 1859 1881
Luigi Galvani ey WS Alessandro Volta - Gaston Planté Felix de Lalande och
Grodexperimentetsom < T /\) Forsta kemiskabatteriet ~ SUM_Kartong Forsta laddbara blycellen. Georges Chaperon
visar att en elektromotorisk N3 Uy bestaende av en stapel med salt- . :
kraft uppstar som far med koppar- och zink- [ésning 1 8 6 6 Patenterar den forsta alkaliska cellen.
grodben att rycka till i T skivor som separerades
nar olika metaller far " franvarandra med Silver ’
kontakt via elektrolyt. kartongskivor indrénkta ) GEOI’gES Ledanché 1 884

med en saltlosning. Zink Forsta primitiva torrcellen, T Park
_ foregangaren till dagens omas Farker
alkaliska primarceller. Den forsta elbilen for forsaljning.
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Parallellkoppling och seriekoppling

En enskild battericell ar inte sarskilt kraftfull. Den har en typisk spanning pa nagra fa volt och begransad drifttid. Darfor anvéander man
olika kombinationer av parallellkoppling och seriekoppling nér man bygger batteripack. Ett batteripack i en elbil kan besta av upp till 10 000
battericeller ssmmankopplade for att na en spanning pa upp till 800 volt och acceptabel rackvidd.

Ldg spanning Samma spanning
Enskild kort driftstid langre driftstid

cell Parallellkoppling Seriekoppling

1,5V 1,5V
0 @ l" S l"@

En enskild battericell har Genom att koppla tre celler parallellt Om du har en annan applikation som kraver hogre
relativt lag spanning och sa erhalls samma spanning men kapaciteten spanning — till exempel en leksaksbil pa 4,5 volt —
begransad kapacitet. blir tre ganger hogre. Anvander man samma behdver man istallet koppla battericellernai serie.

lampa sa blir drifttiden tre ganger langre. Men energimangden hos de sammankopplade batteri-

cellerna ar densamma som i foregaende exempel.

Likstrom eller vaxelstrom

Batterier producerar alltid likstrom medan ett vagguttag levererar vaxelstrom. Om ett vindkraftverk LIKSTROM
arav en typ som producerar likstrom maste strommen omvandlas med en véxelriktare innan den kan
distribueras till hushallen. Ska ett likstromsbatteri i en dator laddas fran ett vagguttag maste «

en likriktare anvindas. I"
]

Likriktare
l I Vaxelriktare
EFEFERERR: ft%it% . VAXELSTROM
% & o [ 111
u L] .“
| | [TTT M
| | o X

Likstrom — rak elektronstrom Vaxelstrom — vaxlande elektronstrom

Kallor: Chalmers, FMV

1899 & 1942 1989 2008 2020-talet
Waldemar Jungner Samuel Ruben Nickel-metallhydrid Tesla Roadster Litium-jarnfosfat
Uppfinner den forsta laddbara Uppfinner ackumulatorn Teslaslilla sportbil foljs snart &t av ackumulatorn (LFP)
cellen med alkalisk elektrolyt. kvicksilveroxidcellen T e i :;eif:g":l’:;::;zlf:t::;:a;Pa allvar LFP aren kemi somnte bygger pa
blir kommersiellt tllgangliga. humanitara och politiskt kansliga
metaller som kobolt och nickel, den
1 902 1 973 har ocksa bra termisk stabilitet.
Thomas Edison Martin (ooper 1991 Frén att mest anvants i batteriparker

borjar den allt mer bli ett intressant

Utvecklar ett nickel-jarn-batteri
L (MOtO rOIa) val for bussar, lastbilar och personbilar.

med elektrolyt innehallande L|t|umjon-ackumulatorn

litiumhydroxid Forsta experimentella Sony kommersialiserar litiumjon-
mobiltelefonsamtalet. ackumulatorn som snart hittas i otaliga
konsumentprodukter.
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DET ALKALISKA BATTERIET

Det finns ett orakneligt antal kombinationer av material som kan skapa de elektrokemiska reaktioner som far ett batteri att
fungera. Nedan visas en principskiss over ett alkaliskt icke ateruppladdningsbart batteri, sadana vi anvander i exempelvis
ficklampor, leksaker och annat.

1. DET ALKALISKA BATTERIETS
BESTANDSDELAR

ZINK

Den negativa sidan pa
ett batteri kallas anod.
| ett vanligt ficklamps-
batteri bestar den

vanligen av zink.

YTTRE KRETS

Sa lange den yttre kretsen mellan
anod och katod &r bruten sa
befinner sig battericellen i vilolage
ingen kemisk reaktion dger rum

ELEKTROLYT

Elektrolyten ar en vitska som injiceras SEPARATOR
i batteriet och har som uppyift att fa de Anod och katod far inte komma i kontakt MA N GA N D I OXI D
elektrokemiska processerna mellan anod med varandra direkt, d3 kortsluts battericellen. Katoden bestar av mangandioxid, ibland
och katod att fungera. Dérfor finns ett sparrskikt i mitten av cellen. med tillsats av grafit for att oka

Det innehaller dock mikroskopiska haligheter energitathet och konduktivitet.

som gor att joner kan passera men inte elektroner. Det ar battericellens positiva pol.

2. DEN YTTRE KRETSEN SLUTS — OXIDATION OCH REDUKTION

I samma stund som den yttre kretsen pa battericellen sluts sa pabdrjas
de elektrokemiska processer pa anodsidan och katodsidan som ar
gemensamma for alla batterityper. De kallas
oxidation och reduktion.

DEN YTTRE
KRETSEN SLUTS

Overskott av negativt
laddade elektroner

OXIDATION

Pa anodsidan reagerar zink-
atomerna med elektrolyten
och frigor negativt laddade @ @
elektroner. Anoden far alltsa

ett overskott av elektroner.

REDUKTION

Den positiva elektroden ar ocksa

i kontakt med elektrolyten men
har sker en elektrokemisk reaktion
som innebar att katoden far ett
underskott av elektroner.

Underskott av negativt
laddade elektroner

| samma process dvergar zink-
atomerna till att bli positivt
laddade zinkjoner (Zn2+).

In2+

In2+

16
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3. BATTERIETS ARBETSCYKEL

(s

Nar oxidations- och reduktionsprocessen

startat, borjar dverskottet av elektroner
stromma fran anoden till katoden som ’*

ju har underskott pa elektroner.
Elektronstrommen kan driva
exempelvis en glodlampa.

In2+

INNE I CELLEN

Inne i cellen flyter en strom av positivt
laddade joner fran anod till katod. De kan
till skillnad fran elektronerna passera de
mikroskopiska haligheterna i separatorn och
for pa sa satt fram nytt material som kan hélla
den elektrokemiska processen igang.

Kallor: Chalmers, FMV

OLIKA FORMER OCH KEMIER — SAMMA PRINCIP

Oavsett om det ar ett ficklampsbatteri, en knappcell till en horapparat eller ett uppladdningsbart bilbatteri sa
arbetar alla batterier pa samma sitt. Den kemiska sammanséttningen i batteriet kan variera. fiven formfaktorn
och antalet sammankopplade celler kan variera stort, men grundprincipen ar densamma.

Ficklampsbatteri Batteri till startmotor Litiumjoncell
Anod
Katod -~ T
Separator
Separator — T Katod
Anod —7
Flera cellpaket kopplas | en litiumjoncell kan anod-, katod-,
bade parallellt och i serie och separatormaterialet viras upp

Katod R - 3

for att oka spanningen som pa en rulle
Separator och drifttiden.
Anod

Genomskarning av ett
vanligt ficklampsbatteri

17



BATTERITYPER OCH DERAS
FOR- OCH NACKDELAR

Engéngsbatterier (primarbatterier)

Nar allt material pa anodsidan oxiderat i ett engangsbatteri, gar det inte att backa processen och dra nytta av batteriet en
gang till. Fordelarna ar att de ar billiga eller i vissa sammanhang tillrackligt langlivade for sitt andamal.

Alkaliskt batteri Silveroxidbatteri

Uppfanns pa 1940-talet och ar en utveckling av brunstensbatteriet som i princip Uppfanns av Alessandro Volta redan pa 1800-talet. Aven hir anviinds zink pa
forsvunnit fran marknaden. Elektrolyten ar kaliumhydroxid istallet for ammonium- anodsidan men katoden bestar av silveroxid. Batteritypen ar vanligast i sma
klorid och zinkanoden (placerad inne i battericellen) dr i pulverform vilket okar storlekar, vanligen som knappbatterier. Mangden silver som da anvands ar

kapaciteten betydligt jamfort med brunstensbatteriet.

FORDELAR Nominell
o 5-8 gangersa lang livslingd dn brunstenshatteriet. cellspénning
1,5V

* 0giftig jamfort med de flesta celltyper

om an inte helt ofarlig.

+

NACKDELAR

* Hallbarheten ér inte
sarskilt lang (upp till 3 &r)

Iﬂw

ALKALINE
Size C
ALLKAL

ﬂlKAHNE
\ ‘ SizeD

« Fungerar daligti kyla.

@
@ .

Litium-metallbatterier

Litiummetallbatteriet har metalliskt litium i anoddelen men ska inte
forvaxlas med det laddningsbara litiumjon-batteriet. P4 katodsidan
kan flera olika kemier anvandas vilket ger varierande egenskaper.

De forsta litium-metallbatterier dok upp pa
marknaden under 1970-talet. De kdnnetecknas av
mycket Iang livslingd och anvands bland annat

i implanterbara medicinska apparater.

De flesta litium-metallbatterierna ar idag
engangsbatterier dven om laddningshara
versioner ar under utveckling.

FORDELAR

e Lang livslangd och lagringslangd.

o Specialdesignade versioner kan Nominell
driva en pacemaker upp till 15 ar. cellspanning
1,5-3,6V
NACKDELAR A

* Dyrare dn andra engéangsbatterier

18

liten vilket gor att batteriet inte blir for dyrt. Storre batterier kan forekomma
exempelvis inom rymdindustrin.

FORDELAR

e Lang livslangd S

* Kan lagras mycket linge cellspéinning
1,5V

o Cellerna uppratthaller en nastan konstant
nominell spanning under urladdning
tills de &r helt forbrukade.

NACKDELAR

o Oftast for dyra for storre applikationer.

AN

Zink-luftbatteri

Zink-luft-batterier anvands idag framfor allt till horapparater.

Anoden bestar av pordst zink och katoden ar helt enkelt syret i luften.
Pa katodsidan ar batteriet darfor forsett med sma lufthal
sa att syret kan komma in batteriet.

Anod -
Nominell

cellspanning
1,5V ‘

Lufthal j

—

S—=—__2

by Separator
.
e Katod +
. Genomslappligt
0] . membran
™ .
\. 4 .
o8 -~
- . e .

RAPPORTNR 1,2024 TEKNISK PROGNOS

Laddningsbara batterier (sekundirbatterier eller ackumulatorer)

Genom att tillfora en elektronstrom kan dessa batterityper aterladdas. Om cellen skots pa ratt satt kan den dteranvandas
100-tals och i vissa fall 1000-tals ganger. Framforallt framstegen inom litiumjon-kemin har lett till det stora genombrottet

for elfordon under borjan av 2010-talet.

Nominell

Blyackumulator celspinning

Anvénds framforallt som startbatteri i fossil-
drivna fordon. Anoden bestar av rent bly,
katoden av blyoxid samt en elektrolyt
bestaende av svavelsyra utspadd

med destillerat vatten.

FORDELAR
o Relativt sakert

« Bilbatterier ar designade s de kan leverera
hoga strommar vilket gor att cellerna uppratthaller
ett relativt hogt effekt-till-vikt-forhallande.

NACKDELAR

* Innehaller den giftiga och miljofarliga tungmetallen bly
 Lag energitathet

Litium-jonbatteri

Batteriernas superkandis. Introducerades under 1990-talet och &r den vanligaste upp-

laddningshara batteritypen for elbilar, elfordon, elverktyg och sa gott som alla

konsumentprodukter. Den idag vanligaste varianten har en grafitmix som kan lagra
litium pa anodsidan och en blandning av mangan, nickel och kobolt pa katodsidan,

men det finns manga andra kombinationer pa katodsidan vilket ger varierande
batteriegenskaper — se sid 24-25.

Vanlig nominell
cellspanning

3,2-3,6V

uop17; +
uor-17

700
Li-ion "

FORDELAR
« Batteritypen med hdgst effekt- och energitathet i relation till pris.

* Lang livslangd och lagringstid

NACKDELAR

* Risk for brand och explosion om batteriet inte hanteras pa ratt satt vid
laddning och anvandning (se BMS-battery management system pa sid xx-xx).

* Ett litiumjon-batteri som brunnit maste kylas ordentligt, annars finns risk
for att det tar eld igen.

Nickel-kadmiumbatteri (NiCd)

Gammal kemi som tillverkats i snart 100 ar och har tidigare
anvants som det huvudsakliga laddningsbara alternativet
till bade barbar och stationar utrustning. Ar idag pa grund
av den giftiga tungmetallen kadmium néstan

Nominell
cellspanning

helt forbjuden civilt inom EU. - 1,2V
FORDELAR —

+ 3l |§ s
 Hag effekttathet 5| =

e Tal manga laddningscykler

]

NACKDELAR

« Innehéller den giftiga och miljofarliga tungmetallen kadmium

o Kraver noggranna laddningsrutiner for att inte tappa prestanda.

Nickel-metallhydridbatteri (NiMH)

Introducerades kommersiellt 1989. Genom

att variera metallegeringen pa anod- = ~

sidan kan cellerna ges olika egen- — N

skaper avseenede temperaturtalighet, z ;

effektuttag och kapacitet. ' 2 I W

FORDELAR |

* Mer miljovanlig an NiCd-batteriet. - +

o Hogre energitathet an NiCd-batteriet. ——

« Inte lika mtalig och brandfarlig som litiumjon-batteriet. cellspanning
1,2V

NACKDELAR

o Kraver liksom NiCd noggranna laddningsrutiner for att inte tappa prestanda.
Dock inte lika kanslig som NiCd.

Litium-polymerbatteri &

Grundbetydelsen av litium-polymerbatteriet ér att det éren
variant av litiumjon-batteriet som anvander en polymer-
baserad elektrolyt istallet for flytande elektrolyt.
Men det som séljs som litium-polymerbatterier
idag har ofta vanlig flytande elektrolyt
(marknadsforingsknep). De &r i praktiken
vanliga litiumjon-batterier med ett
flexibelt holje av folie vilket gor batteriet
tunnare och lattare. Kallas dven pouchbatteri.

Nominell
cellspanning

" 3,2-3,6V
FORDELAR

o [ikta litum-polymer med polymerbaserad elektrolyt dr ovanliga men kan ha
hogre enerigiinehall dn vanliga litiumjon-batterier med flytande elektrolyt.

NACKDELAR

o [ikta litium-polymer &r dyrare an litiumjon-batterier med flytande elektrolyt.
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rykande pistoler

Det borjade for tolv ar sedan. Jag fick da en uppgift att
studera hur mycket effekt man kunde ta ut ur ett batteri
under en viss tid. Det kan ju inte vara sa svart, tankte jag.
Tillsammans med en doktorand borde vi fixa det
har pa nagra ar. Nu dr vi 17 personer, och antalet
problem att I16sa bara fortsatter att vaxa.
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orsten Wik ar
professor i system-
och reglerteknik
vid Chalmers
tekniska hogskola
och leder forskar-
gruppen regler-
teknik. | gruppens
laboratorium sitter massor av sma gréna
batterier pa rad. De laddas upp och lad-
das ur. Det hdr pagar timme efter timme,
dag efter dag. Har letar man efter bat-
teriernas inre liv for att kunna optimera
anvdndningen. Batteriet kan ses som en
svart Iada dér insynen ar dalig. Det &r
det som gor forskningen sa svar.

- Ett batteri ar en elektrokemisk
fabrik. Vi kan mata strém och spanning
och ibland temperaturen pa utsidan.
Det dr det enda vi har att ga pa, sager
Torsten Wik. For att analysera batte-
riernas inre liv har vi darfér komplice-
rade modeller som relaterar till vara
matningar. Som reglertekniker ar vi
experter pa att sedan sa att sdga bak-
langes rakna fram det vi vill veta fran
matningarna.

= Vi vill fa ut sa mycket effekt och
energi som mdjligt och samtidigt 6ka
batteriernas livslangd. Det innebar att
granserna for batteriernas anvandning
behover kunna flyttas. D& maste vi gora

Litiumjon-marknaden vaxer

Passerar 400 miljarder dollar 2035

Mdr $
400 Den storsta tillvaxten inom batteriindustrin kommer fran

litiumjonbatterier till elfordon.
350

300
250
200
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100
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2 s Dy D s 2
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Kalla: GlobalData
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avvagningar mellan effekt, energi och
livslangd. Det &r ett komplicerat spel
och vi maste hela tiden ténka pa sédker-
heten sa att batteriet inte blir farligt.

Battery management
Batteriets anvdndning styrs med
mjukvara. Det kallas system for bat-
terihantering eller Battery Manage-
ment System, BMS.

- Vi skapar modeller nere pa
atomniva for att forsta hela kedjan

»Vivill fa ut sa
mycket effekt och
energi som majligt
och samtidigt

Oka batteriernas
livsldngd. Det
innebdr att
grdnserna for
batteriernas
anvédndning behéver
kunna flyttas.«

upp till en batteripark for att sedan ta
fram algoritmerna fér mjukvaran. De
ar inte perfekta, men blir battre och
battre, sdger Torsten Wik.

For att begripa hur batteriet funge-
rar kan det hjdlpa att ta till bilder.

- Jag tanker att det ar anoden som
fylls med energi ndr man laddar. Vi
jobbar mycket med snabbladdning
och hur celler kan slas av och pa for
att oka livslangd och anvandbar ener-
gi. Om en battericell i ett batteripack
ar mer laddat an grannen sa 6kar man
uttaget fran det batteriet. Det kallas
for passiv balansering. Traditionellt
kan man inte det och det &r darfor
som man ska byta alla batterierna i till
exempel en ficklampa och inte sétta
dit bara ett nytt.

- Vart slutresultat ar olika datorpro-
gram. Ibland bygger vi battericeller,
men mest samarbetar vi med andra
som ar specialister pa att bygga
batterier.[>
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Foto: Getty Images, Anastasiia Krivenok

TEKNISK PROGNOS RAPPORT NR 1, 2024

Sanning pa kvantniva
Torsten Wiks forskargrupp har néstan
bara studerat olika varianter av litium-
jonbatterier. Grafiten i anoden byggs
upp av flera lager grafen och dar intréf-
far fenomen som forskarna inte riktigt
kan forklara. Litiumjonerna lagger sig
mellan grafenlagren i ndgra olika struk-
turer. Det hdr sker i fyra faser och av sig
sjalvt tills batteriet &r fulladdat.

- For att ndrma sig sanningen maste
vi nog ned pa kvantniva, sédger Torsten
Wik. Varje fas har hastighetsgranser for
jonerna. Om vi vet i vilken fas batteriet
ar vet vi battre hur vi ska ladda det. Teo-
retiskt kan vi rdkna ut det. For att veta
sdkert maste vi in i en synkrotron som
till exempel Max IV i Lund dar partiklar
accelereras.

Om man tanker sig att det finns en
hammare som slar in joner som kilar
mellan grafenlagren sa ar det kanske
lattare att forsta att anoden svaller nar
batteriet laddar och krymper nér det
laddar ur.

Laddning och urladdning spelar stor
roll for ett batteris dldrande.

— Generellt sa tal batteriet urladdning
battre @n laddning. Men stora urladd-
ningar bryter ned materialet i batteriet
snabbare, sdger Torsten Wik. Vi pressar
batterierna for att se hur de aldras.

Problemet &r att forskarna inte far
svar pa om de har ratt forran tiden har
gatt. De maste hela tiden gissa sig fram.
De &r omgivna av rykande pistoler.

-l véntan pa att tiden & mogen an-
vands modeller for att se in i batteriet.

Frdgan om batteriers livslangd bru-
kar komma upp nér elbilarna ska mota
vinterkylan.

— N&r man gissar livslangden pa ett
batteri sa kér man hart i ett labora-
torium for att se hur batteriet tappar
kapacitet. | verkligheten verkar det ga
langsammare. Det beror pa att bilféra-
ren pa nagot satt ar snallare mot batte-
riet an forskaren i labbet. Och sd méaste
tillverkaren ta till sakerhetsmarginaler
for det blir valdigt dyrt att ersatta batte-
riet innan garantitiden gar ut. [

»Ndr man gissar livsldngden pa ett batteri sa
kér man hdrt i ett laboratorium for att se hur
batteriet tappar kapacitet. | verkligheten
verkar det gd IGngsammare. Det beror pé

att bilféraren pa ndagot sdtt dr sndllare mot
batteriet én forskaren i labbet.«
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BMS — Battery Management System

Litiumjonbatterier behdver hanteras noggrant for att undvika overurladdning, dverladdning, overhettning och kort-
slutningar, vilket kan leda till termisk rusning och till och med eldsvada. Dérfor ar i princip alla elektriska fordon, batteri-
energilager och barbara elektroniska enheter forsedda med ett BMS. Dess huvudsakliga funktion ar att Gvervaka och
hantera batteriets prestanda och sakerhet.

TERMISK HANTERING

For att undvika for hoga eller laga temperaturer dvervakar
BMS batteriets status och kan aktivera kyl- eller varmesystem
och justerar eller larmar om problem uppstar. Detta ar sarskilt

CELLBALANSERING

For att maximera batteriets livslangd och effektivitet
balanserar BMS de olika cellerna i ett batteripaket.
Detta innebar att justera cellspanningarna s att

viktigt i situationer med hig belastning, sésom snabb- de dr lika.
laddning eller hard korning i ett elfordon.
Passiv balansering
Termisk rusning 80% 90%  60% 60% 60% 60%

En farlig process dar en okning av temperaturen
leder till en sjalvforstarkande kemisk reaktion.
Detta kan i sin tur leda till att batteriet blir
mycket hett, utvidgas, lacker, exploderar
eller till och med bérjar brinna. Termisk
rusning i en cell kan latt sprida sig till

flera celler i hela batteriet.

De bittre cellerna laddas ur for att uppna balans
i hela batterisystemet. Billigt alternativ men samtidigt
slosaktigt da dverskottet forsvinner i form av varme.

Aktiv balansering

Spanning
Stromstyrka

e

80% 90% 60% 70% 70% 70%

Enligt Robin Hood-principen “ta fran dom rika och ge till

dom fattiga” sa balanseras battericellerna aktivt med hjalp
B M S av elektronik. Dyrare och krdngligare men effektivare.

‘ SOH

OVERVAKNING
OCH OPTIMERING e

optimering
Med flera sensorer dvervakar BMS kontinuerligt

ett batteripacks spanning, temperatur och strom. Termisk
Utifran dessa grunddata haller systemet koll

pa potentiella skadliga tillstand, som exempelvis
overhettning, overladdning, dverurladdning och
kortslutning. Tva viktiga parameter ar:

hantering

Berakning av laddtillstand —SoC (State of Charge)
BMS beréknar det aktuella laddningstillstandet, vilket ger en
uppskattning av hur mycket kapacitet som finns kvar i batterie

Berékning av hélsotillstand — SoH (State
BMS beddmer batteriets kapacitet jamfo
Detta kallas SoH och anvands so

foresla justeringar i ladd




LITIUMJONBATTERIET

Det finns idag flera typer av litiumjon-batterier. Det som framfor
allt skiljer dem at ar vilka material man anvander pa katodsidan.
Olika material ger olika prestanda vad galler vikt, effektuttag,
livslangd, sakerhet och talighet mot kyla.

ANODEN

Anodsidan bestar av en grafitmix dar
man ibland blandari lite kisel for att
oka energitatheten. Nar batteriet
laddas lagger sig litiumatomer varvade
mellan lagren av grafit.

1400,,/4,6_ Om den yttre kretsen
kopplas till en energi-
kélla gar cykeln at
andra hallet och
batteriet laddas.

Litiumatomerna spjalkas upp i negativt
laddade elektroner och positivt
laddade litiumjoner.

[ D  Lit
Li

Nar batteriet anvands rusar de negativt
laddade elektronerna frén anoden, via
den yttre kretsen mot katoden.

Samtidigt fardas de positivt laddade
litiumjonerna internt i cellen

mot katodmaterialet vilket haller
batteriet igang.

Li* Lit

ELEKTROLYT

Elektrolytldsningarna som anvénds

i litiumjonbatterier bestar oftast av
organiska losningsmedel, litiumsalter
och tillsatser.

FRAMTIDA UTMANARE

NATRIUMJON

Natrium ar ett vanligt grundamne, finns i bordsalt,
och tillhor samma kemiska familj som litium.

Att ersatta litium med natrium pa anodsidan
skulle kunna ge liknande batteriegenskaper

till en lagre kostnad.

FORDELAR

+ Natrium ar ett billigt grundamne som
finns dverallt

En svarighet &r att hitta bra katodmaterial da de traditionella
katodmaterialen for litiumbatterier fungerar daligt med
natrium. En lovande kandidat &r en amorf form av grafit
kallad “hard carbon’.

NACKDELAR

» Samre energitdthet an litium

« Svarigheter med lampliga material
pa katodsidan

LITIUM-SVAVEL Yoy,

En lovande batterikemi som anvander det latta katod-
materialet svavel och skulle kunna ge en flera ganger
hogre kapacitet per viktenhet @n dagens
litiumjon-batterier.

Grafit/litium

FORDELAR

* Skulle kunna ge ett flera ganger effektivare
batteri an litiumjonbatteriet.

Svavel
44
Reaktionerna i litium-svavel-batterier ar komplexa. 4,00><
I litium-jon flyttas jonerna mellan anod- och katod-
materialen, medan i litium-svavel en slags om-
vandlingsreaktion tar plats dar svavelkristaller
genom flera steg omvandlas till litiumsulfid.

NACKDELAR

» Komplicerade kemiska reaktioner.
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LITIUM-METALL

Litiumjonbatteriet borjar snart na sin maximala
teoretiska kapacitet. Litiumjonbatteriet anvander sig
ju typiskt av en grafitanod dar litiumatomer lagger sig
varvade mellan grafitlagren vid laddning.

For att oka kapaciteten kan anoden bytas ut mot ren litiummetall
som teoretiskt sett ar ett tio ganger mer effektivt anodmaterial.
Det gor inte batteriet tio ganger mer effektivt, men en avsevard
prestandahdjning skulle anda kunna erhallas.

METALL-LUFT

Icke laddningsbara batterier av denna typ anvands redan
— exempelvis i horapparater.

Metall-luft anvander syret i luften som katod, pa anodsidan
anvands metall. Vilken metall som anvands kan variera, olika
anodmetaller har sina olika for- och nackdelar.

En av de framsta utmaningarna med laddningsbara metall-
luftbatterier ar att undvika problemet med dendriter.

KATODEN (fem vanliga kemier)

Sedan litiumjon-teknologin introducerades kommersiellt av Sony
1991, sa har flera olika materialkombinationer testats pa
katodsidan. En tydlig ambition ar att dra ner pa vissa metaller
som exempelvis kobolt och nickel, pa grund av politiska,
humanitara och/eller miljomassiga skal.

+ NMC - litium-nickel-mangan-koboltoxid

En av de vanligaste kemierna dér proportionerna mellan de tre
metallerna varierar, vilket i sin tur ger skiftande prestanda gallande
livslangd, energitathet och sakerhet. Vanlig hos el- och
hybridbilstillverkare.

+ NCA - litium-nickel-kobolt-aliminiumoxid
Hog energitathet och livslangd. Tesla har fram till nu till storsta del
anvant NCA i sina bilar. Dyrare an NMC pa grund av hogre innehall
av kobolt.

+ LFP - litium-jarnfosfat
LFP ér en litiumkemi som kommit starkt de senaste aren pa grund av
stora subventioner fran kinesiska staten. Aven Tesla gar allt mer dver
till LFP. Bra livslangd och effekttathet men nagot samre energitathet.
En kemi som ar billigare, skonsammare for miljon och dessutom
termiskt stabilare @n de flesta andra kemier.

 LCO - litium-koboltoxid

Var lange den vanligaste kemin for mindre applikationer. Hog
energitathet men klarar relativt ldga urladdningsstrommar vilket
ar en nackdel for elfordon.

+ LMO - litium-mangandioxid
Inte lika kanslig for hoga temperaturer som LCO och klarar hogre
effektuttag. Mangan finns tillgangligt i storre méngd och ut-
vinningen &r inte lika problematisk som hos kobolt. Nagot samre
livslangd @n LCO.

Anvands rent litium pa anodsida okar problemen med dendriter dramatiskt.

Wy, ».

Kallor: FMV, Chalmers
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TEKNISKA PROBLEM

1 alla batterier pagar flera oonskade processer som leder till forsamrad
prestanda och energilagringskapacitet.

SPRICKBILDNING OCH KORROSION

Bade pa anod- och katodsidan finns en hel flora av aldringsmekanismer

for litumjonbatterier, bland annat pa grund av utarmning av material-
strukturen och sidoreaktioner med elektrolyten. Volymforandringar mellan
olika typer av material gor att sprickor uppstar och en del material tappar
kontakt och deaktiveras. Om elektrodreaktionerna resulterar i elektro-
deponering eller nya kristallstrukturer ar det svart att komma tillbaka till den
ursprungliga formen, dvs. en slat metallyta eller en pords kornstruktur.

Ry,
iﬁ4,94,04’

owoé’/r;,‘, (‘ 7,

DENDRITER

En av de framsta svarigheterna med
anvandningen av litium i batterier ar
bildandet av dendriter — spetsiga formationer som formas ut fran anoden

nar litiumet flyttas fram och tillbaka mellan anod och katod vid laddning och
urladdning. Véxer dendriterna sig tillrackligt stora kan de genomborra
separatorn vilket kan leda till kortslutning och i varsta fall ett brinnande batteri.

En [sning pa problemet dr att anvénda elektrolyt i fast form — sa kallade
Solid State-batterier — vilka forvantas na elbilsmarknaden runt 2035-2045.

Litiummetall

Flera olika material
(samma som litiumjon)

FORDELAR

« Avsevard prestandadkning skulle
kunna erhallas.

NACKDELAR

« Stora problem med bildande
av dendriter.

Litium, natrium, zink,
aluminium, kisel

FORDELAR

« Avsevard prestandadkning skulle
kunna erhallas.

- NACKDELAR

» Stora problem med bildande
av dendriter.

. g 25
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HEMLIGHETEN BAKOM
DET VIKTLOSA ERIET

oil ar en strukturell parasit. Ju tyngre batteri
0 tyngre maste man gora chassit for att bara lasten. Om
batteriet dven bar last har man skapat ett strukturellt batteri
och skapat viktlos energilagring. Da kan en elbil kunna ga upp
rorskare i Chatmers s oo OO till 70 procent langre pa en laddning, sdger Leif Asp som leder
ett batteri av kolfiberkomposit som ar “‘%‘ en av varldens basta forskargrupper pa strukturella batterier.
-

styvt som aluminium och tillrackligt
energitatt for att kunna anvandas
kommersiellt. Om bilar, flygplan, fartyg
eller datorer byggs av ett material som
fungerar som bade batteri och barande
konstruktion, minskar vikten och
energiférbrukningen radikalt.

Foto: Chalmers tekniska hogskola, Henrik Sandsjo
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eif Asp ar professor
i latta kompositma-
terial och strukturer
vid institutionen
for industri- och
materialveten-
skap pa Chalmers
tekniska hogskola.
Han borjade att studera polymerteknik
i Luled och har arbetat vid ddvarande
Flygtekniska forsoksanstalten, FFA och
via kompositforskningsinstitutet SI-
COMP i Pitea (idag en del av Rise) kom
han till Chalmers dar han sedan 2015
arbetar pa heltid.

Amerikanska forsvaret forsokte
utan storre framgang 2007 att gora ett
strukturellt batteri. Tanken var att lagra
energi i styva och starka strukturer.

Samtidigt fick Leif Asp och hans
forskare det att fungera.

- Ibland gar det och ibland gar det
inte. Det ar mycket handhavande. Nu
har vi utvecklat stabila metoder men
det kan ta ett halvar fér en doktorand
att lara sig hantverket, sdger han.

Leif Asp tar ett skosnére som exem-
pel for att forklara podangen. Skosnéret
tar upp draglasten for att halla skon
pa plats. Impregnerar man sndret med
en plast och later det harda blir det
styvt och materialet tar upp dven tryck
och skjuvlaster. | ett strukturellt batteri
motsvaras snoret av kolfiber och plas-
ten av en strukturell elektrolyt. Denna
elektrolyt som innehaller litiumjoner ar
ett mellanting mellan fast och flytande.

- Strukturen kan bdra last lika bra som
aluminium, men med lagre vikt, sager
Leif Asp. Dessutom minskar risken for
brand. Om man kopplar in ett motstand
i kretsen kan mekanisk last alstra strom.

Kolfiber dr hemligheten
Forsék med strukturella batterier har
tidigare stupat pa att battericellen an-
tingen &r bra mekaniskt eller elektriskt.
Genom att anvéanda kolfiber har Leif
Asps forskare |6st det problemet.
Hemligheten ligger i kolfibern. Kom-
mersiell kolfiber &r dyr och gjord for [

Foto: Chalmers tekniska hogskola, Henrik Sandsjé
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STRUKTURELL ENERGILAGRING

Konceptet bygger pa att lagra elektrisk energi i ett multifunktionellt material som ocksa kan fungera som
lattviktsstruktur, exempelvis i en elbil eller dronare. Malet ar att 6ka batteritiden och sanka vikten.

STRUKTURELLT BATTERILAMINAT

Elektroderna ar gjorda av en speciell kolfibervav som tillsammans med den
fasta polymerbaserade elektrolyten ger en struktur med hog styrka och lag vikt.

ELEKTROLYT

Elektrolyten @r en kombination av en glasaktig
polymer och jonisk vétska. Polymerens struktur
paminner om en stelnad tvattsvamp dar den flytande
elektrolyten kan stromma genom haligheterna.

Flytande elektrolyt A%

-
om
poCE

ANOD
(Koppar)

Stromavtagare
(kolfibervav)

Kolfibertrad

Separator

Strom-

Kolfibertrad avtagare
med beldggning (kolfibervav)
av katodmaterial Glasaktig
KATOD lymer
(Aluminium) poly
(] X} (]
EXEMPEL PA ANVANDNINGSOMRADEN
Barande struktur, batteri, Birande struktur
kaross.och eldragning batteri och sensorér
i elfordon i satelliter
Bérande struktur
och batteri i olika
dronartyper \

TRIBOELEKTRISKA NANOGENERATORER — TENG

TENG-applikationer kan utvinna elektrisk energi fran mekaniska rorelser. Typiska anvandningsomraden

kan vara automatiserade sensorsystem eller vervaknings- och sakerhetssystem som kan behova generera

egen energi. | sin enklaste form utsatts tva lager med motsatt laddning for upprepat tryck eller sidoforskjutning.
Detta gor att elektroner flodar mellan lagren och via anslutna elektroder kan en véxelstrom uppsta.

Sidostallt glidningslage Vertikal kontakt-separation

Sidoforskjutning <—— Elekrod Elektrod

+++++++ e+ttt

Elektrod Elektrod

»Strukturella batterier
kan géras mycket sma.
Kanske kan de
anvdndas pa stdllen
som vi idag inte
tdnker pa.«

att klara mycket harda krav som till
exempel inom flygindustrin. Den
hdga styvhet som kravs i ett flygplan
behovs inte i en bil. Forskarna har
studerat mikrostrukturen hos olika
typer av kommersiella kolfiber och vet
nu hur multifunktionella kolfiber ska
tillverkas.

Kolfiber anvénds som elektroder i
litiumjonbatterier och klarar tre upp-
gifter samtidigt — elektrod, stromleda-
re och barande material.

Leif Asp sager att batteriet i en elbil
vager for mycket. | en roadster fran
Tesla vagde batteriet 450 kilo och
chassi och struktur 780 kilo. | rymden
kostar en nyttolast 50 000 kronor per
kilo.

- Vara batterier, om de byggs, kan
nog inte konkurrera prestandamassigt
med dagens batterier i elbilar. Men
man maste tanka i systemtermer och
da vinner ett strukturellt batteri. En
minskad vikt med tio procent minskar
energiforbrukningen med o6ver sju
procent. Far man in mer energi utan
att 6ka vikten minskar systemvikten
och man far energieffektivare bilar,
batar och flygplan. Fordonsindustrin
maste tdnka om. Man har betraktat
batteriet och strukturen for sig. Nar
batteriet byggs in i strukturen dndras
forutsattningarna. Och det finns ett
behov dverlag av lattare batterier saval
i handverktyg som i barbara datorer.
Strukturella batterier kan gdras mycket
sma och skraddarsys for vissa utrym-
men. Det gor att batterier kanske kan
anvandas pa stallen som man idag inte
tanker pa.
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Foto: Chalmers tekniska hogskola, Henrik Sandsjé

Blandning i forskningen
Mycket av Chalmers forskning har skett
tillsammans med Kungliga tekniska
hogskolan (KTH), som visat att kolfibern
andrar form och farg beroende pa om
den laddas upp eller ned. Detta gor det
teoretiskt mojligt att skapa en ny typ av
sensorer i broar som fran borjan ingar
i strukturen. Sensorn fungerar som
en tojningsgivare. | dag utgors dessa
sensorer oftast av optiska fibrer som
limmas pa ytorna.

Forskargruppen vid Chalmers tillhor

de ledande i varlden pa strukturella
batterier. Den ena milstolpen efter
den andra passeras med internatio-
nell uppmaérksamhet som féljd. Den
senaste nyheten 2024 atergavs i 600
publikationer.

Maénga forskare har gatt via Leif
Asps forskargrupp vidare i karridren
och manga ar nu professorer. De kom-
mer fran manga olika omraden.

Det krdvs en véldig blandning i
forskningen for att komma sa har
langt, sager Leif Asp. [
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Vilket ar framtidens
batteri efter litiumjon?
Det ar kdarnan i Rickard

Arvidssons forskning om
miljomassig hallbarhet.
Vi gor livscykelanalyser

och studerar en viss teknik.
Ar den hallbar i sig eller
i forhallande till andra
tekniker? Det finns
i varlden en jakt efter okad
prestanda i batterierna.
Vi jagar det mest
hallbara batteriet.

LIVSCYKELANALYSEN VISAR
— ELBIL AR BAST FOR KLIMATET

Foto: Chalmers, Oscar Mattsson

ickard Arvidsson
ar docent vid
institutionen for
teknikens ekonomi
och organisation
vid Chalmers
tekniska hoégskola.
De huvudsakliga
studieobjekten ar
nanomaterial och
batterimaterial.
- Jag gjorde mitt
examensjobb 2008
om biobranslen och avhandlingen
om nanomaterial. Idag leder jag och
ar med i olika projekt om batterier. Vi
studerar bland annat sociala effekter av
koboltutvinningen i Afrika.

Den radande tekniken ar litiumjon,
men vagarna har fort oss till natriumjon
som ur flera aspekter ar en lovande tek-
nik. Skiftet fran fossilfordon till elfordon
leder till att vi nu tittar pa andra stallen
i livscykeln for att se var den storsta pa-
verkan finns. Vi studerar mer utvinning
av material som ska sitta i batterierna.

- Vi talar om sallsynta grundamnen
— oftast metaller som litium och kobolt.
Dessa finns anrikade pa ett fatal platser
och dmnena har generellt en 13g halt i
jordskorpan. Har har natrium en fordel.
Ett foretag i Uppsala, Altris, som vi
samarbetar med vill tillverka batterier
av vanliga grunddmnen som natrium,
kvave, jarn och kol. Valet av batterima-
terial &r centralt for batteriernas miljo-
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och resurspaverkan i ett livscykelper-
spektiv.

Hallbarhet kan ses pa olika satt.
Atervinnaren vill ha manga olika
dmnen att gora affarer med. System-
forskaren tanker annorlunda. Ju farre
dmnen att hantera desto battre.

Det handlar ocksa om olika tidsper-
spektiv. Kortsiktigt vill man ha trygga
leveranser i nutid. Det kan langsiktigt
innebédra att man maste grava djupa-
re i jordskorpan till priset av en hég
miljopaverkan.

- Med framtida tekniker baserade
pa vanligt férekommande material
kanske inte dtervinningen blir lika
central. Det dr inte lika mycket kniven
pa strupen om materialen inte ar
sdllsynta, sager Rickard Arvidsson.

- Forsvaret maste tanka bade pa
kort och lang sikt. Det ar viktigt att
ha sdkra leveranser och samtidigt bor
man inte bidra till 6kade problem
langre fram i tiden.

Dubbelt med Kina

EU antog i mars 2024 akten om
kritiska ravaror. Efterfragan pa dessa
kommer att 6ka starkt nar EU strévar
efter ett gronare samhalle. Europa
maste klara sig mer pa egen hand for
att klara den 6vergangen. Till stor del
géller det att minska beroendet av
Kina.

— Det &r lite dubbelt med Kina. A
ena sidan har man mycket kolkraft
och utsldpp. Samtidigt ar Kina det
land som satsar mest pa fornybar
energi. Kina och Sydkorea ligger langt
framme pa att tillverka och atervinna
stora batterier som till exempel kom-
mer fran fordon. Europa har mycket
lite sddan atervinning.

Debatten om elbilar kontra fossilbi-
lar kan ibland bli livlig. | elfordonslag-
ret betonas miljon och da kommer
motargumentet att tillverkningen
inte ar miljovanlig.

— Det ar detta som en livscykel-
analys kan svara pa, sdger Rickard
Arvidsson. Det stammer att det &r
en hogre paverkan att gora en elbil
jamfort med en fossilbil. En livscy-
kelanalys tittar langt upp i kedjan. |
botten ligger en matematisk modell
med olika teknikparametrar, resurser

som gar in och utslapp som gar ut for
produkten, tillverkning, anvandning
och livslangd. Nar man varierar para-
metrar och testar sa ar paverkan fran
en elbil mycket mindre an en fossilbil.

Debatt och politik &r en sak. Livs-
cykelanalyser som jamfor fossilbilar
och elbilar per person-kilometer
visar konsekvent att elbilar har lagre
miljopaverkan, i synnerhet klimatpa-
verkan.

- Ska man uppna klimatmal ar det
inget snack, sdger Rickard Arvidsson.
Da ligger elbilar battre till, sérskilt om
de drivs av el med ldga koldioxidut-
sldpp som i Sverige.

Fossila motorer verkar vara en
teknik pa nedgang.

- Men det dr inte givet hur en tek-
nik slutar. Det kan finnas kvar fickor
som gamla amerikanska raggarbilar.
Eller sa vill man inte vara sist kvar nér
den sista macken stanger. Det galler
att ha 6ga for vad som kommer sa att
man inte star dar med kavalleriet nar
pansaret anfaller.

Inlasningseffekter bromsar
Rikard Arvidsson sdger att det finns
sa kallade inlasningseffekter som
bromsar ny teknik. Det mest klassiska
exemplet dr att alla investeringar som
gjorts i fossila brénslen gor att vissa
samhallsaktorer &r ovilliga att ga over
till fornybara energislag.

- Men ibland kan det bli en ket-
chupeffekt som med sol och vind.
Enligt en prognos kommer sol om 25
ar vara varldens billigaste energikalla.
Skandinavien dr ett undantag, har
toppar vindkraften. Vi ser en expo-
nentiell tillvaxt av sol, vind och elfor-
don. Det tyder pa att det kommer att
finnas i framtiden. For den ekologiska
hallbarheten ar det en god sak. Sa
det &@r en god nyhet till skillnad fran
manga nyheter om laget for klimatet
och biodiversiteten. [J
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TILLVERKNINGSPROCESS Or LT TR
e
03. PRESSNING e

pa vilken batterityp som ska tillverkas.

Beldggningen pa metallfolien pressas

for forbattrad konduktivitet
och energitathet.
—

02.BELAGGNING —

Ett tunt lager av respektive aktiv

substans sprayas eller rullas ut pa

01 . M IXI N G remsor av metallfolie.

De aktiva materialen for

var och en av komponenterna

i batterikonstruktionen

blandas till homogena 07. KONTROI.I.
flytande substanser. Noggrann kvalitetskontroll

avslojar eventuella defekter
innan cellerna gar vidare
i tillverkningsprocessen.

06.LADDNING

For att sakerstalla ratt kapacitet och
prestanda s laddas cellerna under
kontrollerade former.

POUCHCELL

De aktiva materialen och elektrolyten
paketeras i en flexibel plastbelagd

PRISMATISK CELL metallfolie. Det ger storre frihet

vad galler storlek och form pa

Ger mer flexibilitet i design av batteri-

paket d de fyrkantiga cellbehéllara gatieriet/cessuiom
CYLINDRISK CELL r lattare att stapla och paketera. Det Iycketlagrekt /
Den cylindriska metallkapseln ger bra kan i sin tur 6ka energidensiteten
mekaniskt skydd, bra varmeavledning i exempelvis ett fordon.

och lag risk for lackage. Hog energi-

05. CELLTILLVERKNING tathet och g sang,

Anod, katod och separator monteras. Olika
metoder anvands beroende pa celltyp.

— 09.INTEGRERING

Batterierna dr nu fardiga att monteras
i elfordon, energilagringssystem,
datorer och andra konsumentprodukter.

08.PAKETERING

Har monteras de enskilda cellerna ihop till fardiga
batteripack. Beroende pa celltyp och anvéndnings-
omrade paketeras cellerna i lampliga behallare.
Sakerhetssystem som BMS-Battery Management
System installeras for att

skydda batteriet.

Separator

Tillverkningen av litiumjon-batterier ar en
komplex process. Speciella tillverkningslinor
i renrumsmiljo ser till att aktiva material och elektrolyter
hanteras pa ett sdkert satt samt att temperatur och fuktighet
hélls pa korrekt niva. Kontroll och sakerhetssystem
forhindrar risker som brand och kortslutningar.
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Europa har forlorat slaget om solcellerna. Nu galler kampen
om batteritillverkningen. Batterier ar nodvandiga for den
grona omstallningen. Det galler fordon som energilagring.
Darfor ar forskningen sa viktig, sager Aleksander Matic,
professor och chef for avdelningen materialfysik vid fysiska
institutionen vid Chalmers tekniska hogskola.

i ar cirka 30
personer
som forskar
pa nasta
generations
batteriteknik.
Vi forskar
fran atom till
battericell och ténker pa en fungeran-
de cell. For att driva teknikerna framat
maste vi utga fran forskningsproblem
som vi forsoker att I6sa. Man maste
forsta sluttillampningen och hela batte-
rikonceptet.

Aleksander Matic betonar att mate-
rial och komponenter méste studeras
under sa realistiska forhallanden som
mojligt.

- Vill du ha en snabbare bil borjar
du inte att forska om om lacken och
du maste kora bilen fort for att kunna
mata pa den. Vi anvander avancerade
rontgenmetoder for att kunna avbilda
ett batteri nar vi kor. Vad hander med
elektroderna? Vad ar det for processer
som vi ser i realtid?

Aleksander Matics viktigaste forsk-
ningsomraden dr natriumjonbatterier,
fasta elektrolyter, sa kallad solid state
och hur metaller kan ersatta grafit for
elektroder.

Problemlosare

Aleksander Matic sager att fordonsin-
dustrin har kommit langt pa flera av
dessa omraden och utlovar i vissa fall
fardiga I6sningar inom en snar framtid.
Fortfarande aterstar problem att I6sa
och Aleksander Mati tror att i slutdndan
ar det ingenjorerna som knyter ihop

sacken. En sak ar att fa allt att fungera
i ett laboratorium och en annan att
konstruera ett fungerande batteri.

— Elektrokemisk energi som lagras i
batterier ar nédvandigt for fordon och
for att balansera elnaten. Vi kan inte
ldmna 6ver produktionen till Kina. Euro-
pa har forlorat slaget om solcellerna till
Asien. Nu handlar det om batterier. Att
ge upp den kampen ér att ta en stor
strategisk risk. Det ar superviktigt att
vi kan konkurrera om produktion och
den maste vara baserad pa var egen
forskning, sdger Aleksander Matic.

| denna forskning spelar stora an-
ldggningar en stor roll.

— Ar det négot fel pé dig gar du till
doktorn som tar en réntgenbild. Har
du problem med hjartat later doktorn
hjartat vara pa plats och sla som vanligt
och tar bilder. Det ar ungefar som vi
gor. Vi har vart batteri och en idé som
vi tror pa. Vi tittar in i batteriet och
rontgentomografi ger oss tredimensio-
nella bilder.

Samarbete kring forskningen
Vagen fran idé till resultat gar 6ver na-
gon av cyklotronerna i Grenoble, Ziirich
eller Lund som har Max IV. Allt sker i ett
Oppet internationellt forskningssam-
arbete.

- Vi presenterar var idé. Sa vaxer
det fram ett forslag till ett experiment
som presenteras for en kommitté.
Experimentet varar normalt i tva till
fyra dagar och da har vi data som
haller oss sysselsatta i manader, sdger
Aleksander Matic. Vi gér modellering
och simulering och kompletterar med

egna experiment. Max IV i Lund &r som
en schweizisk armékniv med 16 olika
instrument. Med hjalp av rontgenstral-
ning kan vi studera atomers strukturer,
nanomaterial och joners valenstillstand.
Vi tar 3D-bilder med en upplésning pa
15 nanometer.

En anldaggning som Max IV ar viktig
for forskningen, men Aleksander Matic
betonar att det behévs mer &n sa.

- Vi maste ha tillgang till superdator
och det finns ett nationellt datacenter
i Sverige. Vi maste ha en lokal infra-
struktur som vara laboratorier. Det
maste finnas ett ekosystem av forskare
i Sverige. En del forskning 6verlappar
och en del kompletterar. Man maste
spanna upp hela vérdekedjan fran
material, komponenter och celler till att
forsta hur det fungerar, hur batterierna
ska cyklas pa ratt satt for att slutligen
atervinnas. L]

»Vi kan inte I[dmna
over produktionen
till Kina. Europa har
forlorat slaget som
solcellerna till Asien.
Nu handlar det om
batterier.«
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[ GRANSLANDET
MELLAN BATTERIER
OCH BRANSLECELLER

Utbildningsfabriken, KTH, Kungliga tekniska hogskolan
i Stockholm 6msar skinn nar fordonsindustrin staller om
fran diesel till elektricitet. Batteriforskning finns pa
bredden pa KTH. Manga kunskapsluckor ska tappas till.
En som gor det ar professor Rakel Wreland Lindstrom.

ag arbetar mycket med
undervisning i kurser
om batterier och batte-
riers olika anvandnings-
omraden. Dessutom &r
jag ansvarig for en kurs
om vatgas och dess
teknikomraden och
handleder omkring tio doktorander fran
i stort sett hela vérlden i dessa dmnen.
Det ar kul att jobba med unga manniskor
sdger, Rakel Wreland Lindstrom.

Sedan 1827 har KTH levererat
ingenjorer till ndringslivet. KTH var och
ar en del av Ingenjorssverige och a@ren
utbildningsfabrik. Har arbetar 6ver 5
000 och det finns drygt 300 professorer
och tusentals studenter frdn nastan hela
vérlden. Manga utbildas for att hamna
pa olika positioner inom transportsek-
torn. Ett exempel pa kontakten mellan
fordonsjattarna och KTH &r att Scania ar
en strategisk partner. | framtiden ska de

tunga fordonen fran Volvo och Scania
drivas med el.

Hitta nagot att forbranna
Batterikunskapen finns spridd 6ver KTH
bland grupper dér batterier kommer

in pd olika satt. Nar IT var var nytt var
det nagot kopplat till datavetenskap.
Nu finns IT 6verallt och jag tror att vi far
se en liknande utveckling for batterier
och bransleceller, sager Rakel Wreland
Lindstrom.

- Vi aridag kanske tio till femton seni-
ora personer som arbetar med batterier
och handleder doktorander och postdoc,
alltsa de som forskar efter sin doktorsex-
amen, och vi jobbar pa att bli fler inom
angransande omraden sa som storskalig
tillverkning av batterier. Vi &r en teknisk
hogskola s& produktion och tillampning-
ar ar valdigt viktiga.

Vad hénder nér dieselmotorn fasas ut?

— Aven fér smaféretag blir det en stor
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omstallning. Manga levererar delar till
fordonsindustrin. Ingenjorskonsten gar
fran mekanik till elektricitet. Nar tekniken
andras marks det pa en teknisk hogskola,
sager Rakel Wreland Lindstrom. Forbran-
ningsexperterna som levt pa att utveckla
motorer séker nu med ljus och lykta efter
nagot annat att branna. Detta ndgot kan
vara vatgas.

Hajpar kommer och gar
Oavsett om man talar om bransleceller
eller batterier sa ar de kopplade till en
elmotor, sdger Rakel Wreland Lindstrom.
- Det handlar i grunden om elektroke-
miska celler. Batteriet ar ett slutet system
och brénslecellen ett 6ppet. Man tillfor
vate och ut kommer vatten. Vi forskare
gor ingen storre skillnad pa batterier och
bransleceller, det & mer anvéndarna som
betonar skillnaden. Bade brénsleceller
och batterier har haft skiftande konjunk-
turer. D
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Tre uppstéliningar med labcell for ett flodesbatteri bland
annat den med Mn2+/Mn3+ och H+/H2(g) pa positiv
respektive negativ elektrod.
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| PSS
- Runt 2000 var det en rejal hajp for
bransleceller och sedan kom, atminstone

i Sverige, en avmattning nagra ar senare.
Nu verkar védtgasen vara pa vag upp igen
och vi ser en forskjutning av ett okat
intresse for hur vatgas tillverkas. For cirka

15 ar sedan gick batterierna om bransle-
cellerna och vi far vél se om intresset for
batterier mattas.

Kritiker av bransleceller pastar ibland :i - "I_
att tekniken varit lovande — i hundra ar.
Rakel Wreland Lindstrédm menar att det
ar ungefar som hénan och dgget. Utan
laddare, inga elbilar och utan elbilar inga
laddare och detsamma galler for brans-
leceller, tankstationer och tillgangen pa
gron vatgas har varit ett hinder.

- Mercedes, Toyota och Honda gor
personbilar som drivs med bransleceller.
Men idag &r man ganska 6verens om att
vatgas ar mer lampade for tyngre fordon.
Nar man inte behover sa mycket energi
har batterier en fordel. Det handlar om
korstracka och fordonsvikt. Vill man 6ka
kapaciteten (energin) i ett elfordon sa
kommer man till slut till en punkt da
batteriet till slut vager mer an lasten.
Raknat i vikt ar vatgasen energirikare dn
batteriet och diskussionen galler om var
skarningspunkten ligger — nar dr den ena
eller andra tekniken bast, sager Rakel
Wreland Lindstrém. Det finns en hel del
ja eller nej i debatten. Man ar absolut for
eller mot nagot av alternativen.

- Det kan dven finnas en politisk
laddning i valet mellan batterier och
bransleceller.

Utover forskning pa litiumjonbatterier
forskar gruppen pa avdelningen for
tillampad elektrokemi pa KTH ocksa pa
natriumjonbatterier och flodesbatterier.
Bristen pa litium och andra metaller gor
att ett elektrifierat samhalle ocksa kom-
mer att behova andra typer av batterier
som bygger pa billigare, miljévanligare
och mer tillgangliga material dar det &r
mojligt sdger Rakel Wreland Lindstrom.

- Flodesbatterier ar ett sadant exempel
som kan anvandas i stationdr lagring. De
liknar bransleceller med skillnaden att
jonlosningar i stéllet for gas pumpas forbi
och oxideras eller reduceras pa elektro-
derna. Losningarna lagras i tankar och
kan bade laddas upp och >
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| laboratoriet studeras framtidens flodesbatterier. Doktoranden Adina Landstrom
forskar pa kolmaterial for natrium-jonbatterier. Flodesbatterier har lang livslangd och
Iampar sig bra for stationdr energilagring, sager professor Rakel Vreland Lindstrom.

FLODESBATTERI

Flodesbatteriet, dven kallat redoxbatteri uppfanns vid forra sekelskiftet och ar en elektrokemisk cell dar energin
lagras redoxativt® i jonldsningar som pumpas genom systemet fran externa tankar. Sjalva cellen bestar av
elektroder i pords kolstruktur och ett jon-genomslappligt membran. Flodesbatterier har en lang livslangd och kan
erbjuda laga kostnader over tid. Genom att vdanda redoxreaktionen sa kan elektrolyten

och batterisystemet laddas pa nytt, exempelvis vid

lagring av vind- och vattenkraft.

Arbetssatt Vanadin- o ﬁ Y/
(3 o
flodesbatteri vid urladdning TOn0dle 172 regs =
~

Tank med
negrolyt Poros
(redoxaktiv kolstruktur Pords
vatskeldsning) kolstruktur
for den negativa
elektroden
Tank med
posolyt
(redoxaktiv
vatskeldsning)
for den positiva
elektroden

Jon-
genomslappligt
membran

Pump ‘-J

* REDOXAKTIV JONLOSNING

« Den vanligaste typen av flodeshatterier ar vanadinbatteriet som bygger pa att vanadin har fem stabila oxidationstillstand med losliga joner.

Darfor kan en typ av metalljonlosning med ett redoxpar anvéndas pa positiva elektroden medan ett annan redoxpar kan anvandas pa negativa

elektroden. P4 sa sétt kan en teoretisk spanningsskillnad pa 1,25 volt nas mellan elektroderna.

« lettvanligt batteri sker ocksa redoxreaktioner vid elektroderna men har i de fasta materialen, dvs. oxidation pa anodsidan och reduktion pa
katodsidan vid urladdning (se sidorna 16-17).
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laddas ur, sa systemet kan anvandas som
ett uppladdningsbart batteri. Fordelen
med flodesbatterier ar att effekten, som
bestams av sjdlva cellens storlek, ar
separerad fran energin, som bestams av
I6sningens volym och koncentration och
kan s& dimensioneras efter sin anvand-
ning. Detta mojliggor ocksa att cellen
kan underhallas och komponenter kan
bytas om det behovs, till skillnad fran ett
traditionellt batteri som maste kasseras
om nagon komponent fallerar. Darfor har
flodesbatterier en mycket lang livstid, om
|6sningarna ar stabila, vilket &r 6nskvart i
stationdr energilagring. Batterier som har
vanadinjonldsningar &r vanligast men vi
forskar ocksa pa alternativa elektrolyter,
som bygger pa organiska joner eller
manganjoner. Membranet som skiljer
I6sningarna fran varandra &r ocksa en vik-
tig komponent som vi studerar, forklarar
Rakel Wreland Lindstrém

Tio minuter med Obama
2013 var den davarande presidenten
Barack Obama pa statsbesok i Sverige.
Han skulle sedan vidare till Moskva, men
da hade affaren med Edward Snowden
forsamrat relationerna mellan USA och
Ryssland och Obama fick en haldag.
Vita huset hade synpunkter pa hur den
dagen skulle fyllas och valet foll pa KTH
som visade vattenrening, Volvo — och
bransleceller.

—Till skillnad fran sin féretradare som
var for bransleceller satsade Obama pa
batterier, men Vita huset menade tydli-

gen att det skulle se bra uti hemlandet
om Obama ocksa visade intresse for
bransleceller. Sa jag fick tio minuter med
Obama som var valdigt nyfiken. Efter det
blev det stort intresse och det kom mas-
sor av besok i Obamas spar och dippen
vande for bréanslecellerna, sager Rakel
Wreland Lindstrom.

— Forskare tycker att allt nytt ar intres-
sant. Att hitta aktiva material med bra
kapacitet att lagra litium och samtidigt ha
en hog elektrodpotential som ger en hdg
cellspadnning &r intressant som till exem-
pel LMNO (en kombination av material
som litium, mangan, nickel och syre),
men nya material maste vara kompatibla
med de andra komponenterna sa det kan
vara knepigt praktiskt. Ett annat spar ar
att hitta material som bygger pa tillgang-
liga och billiga material, som till exempel
LFP litiumjarnfosfat. Det har i sig lag
energitathet, men dr ett sakert material
och jarn ar det gott om. Dessutom &r det
mindre brandfarligt. Mycket av forsk-
ningen inom batterier pa KTH kopplar till
fordonsindustrin. Det behovs ocksa bra
metoder for att folja och forsta hur batte-
rier bast ska anvandas och laddas for att
halla sa lange som majligt. Forskarna pa
KTH studerar hur fysiken i ett batteri kan
raknas och kvantifieras.

- | var grupp utgar vi ofta fran kom-
mersiella batterier och studerar hur de
aldras. Fordonstillverkarna vill ha regler
for hur batterierna ska skdtas. Hur mar
anoden? Hur mar katoden? Vi gér en
diagnos till exempel for hur en typ av

uppladdning paverkar livslangden. Det
behovs forstaelse bade for kemin och for
batterihanteringssystem, BMS som mater
och styr batteriet. Halibatt ar ett exempel
pa ett pagaende projekt tillsammans
med Uppsala, Chalmers och fordonsin-
dustrierna for att fa en bild av batteriets
aldrande inom kompetenscenteret
Swedish Electromobility Centre.

Svensk kraftsamling
Batteriomradet kraftsamlar och de
olika universitetsgrupperna bidrar med
olika kompetenser och infallsvinklar. |
synnerhet dr det tata kontakter mellan
KTH, Uppsala och Chalmers inom BASE,
Batteries Sweden som &r ett Vinnovafi-
nansierat kompetenscenter som ocksa
samlar en stor del av svenskt naringsliv
inom batteriomradet, allt fran tillverk-
ning, analys, anvéandning och dtervinning.
Nyligen har flera universitet, i férsta hand
Uppsala, Chalmers och Lund fatt statliga
medel for att starka utbildning och forsk-
ning inom batterier genom Compel for
att understddja omstallningen mot 6kad
elektrifiering av transportsektorn.
—Vivar alla lite forvanade att KTH inte
var med i detta fran borjan men nu verkar
det som att KTH ocksa kommer att vara
med och fa del av den hér satsningen
vilket ar positivt, sager Rakel Wreland
Lindstrom. [
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RAVARUFORSORJNING FOR TILL-
VERKNING AV LITIUMBATTERIER

Ravaruforsorjningen for produktion av litiumbatterier ar geografiskt sett koncentrerad till ett fatal lander

i varlden. Det gor forsorjningskedjan sarbar for storningar. Det mest extrema exemplet ér naturlig grafit som till
nastan 70 procent utvinns i Kina. De tre linderna Australien och Chile och Kina star for cirka 90 procent av den samlade
litiumutvinningen och konfliktzonen Kongo-Kinshasa (DRC), cirka 70 procent av utvinningen av kobolt.

Siffrorna ar fran 2023

« Over 40% av varldens litium utvinns i Australien
« Cirka 70% av varldens kobolt utvinns i DRC
« Ndra 50% av varldens nickel utvinns i Indonesien
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RAVAROR | SVERIGE

Sverige har stora fyndigheter av naturlig grafit av yppersta
kvalitet. iven fyndigheter av kobolt och litium har bekriftats.
Det ar dock oklart inom vilka tidsrymder eventuell

utvinning kan paborjas.

Litium
Grafit
Kobolt

SKELLEFTEA

SUNDSVALL
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FORSVARET STALLER
TILL FOSSILFRIVARLD

Samhillet stdller om till elektricitet. Forsvaret bygger pa
samhallet och maste hanga med. Dessutom har forsvaret sin
egen elektrifiering. Det moderna kriget i form av sensorer,
kommunikation och dronare kraver strom och batterier.

For forsvaret ar denna overgang ny och omfattande.

Och pa Forsvarets materielverk, FMV som ar lanken

mellan forskning, industri och forsvar halls
grundkurser i batterikunskap.

Isa Akesson och Linus
Olausson leder kurserna.
Men det dr inte deras
huvuduppgift. De héller pa
att bygga upp energi- och
batterikunskapen inom
FMV och delvis ocksa inom Forsvarsmak-
ten, FM.

Elsa Akesson kom till FMV for bara tva
ar sedan. Hon gick Valhallavagen fran
Kungliga tekniska hégskolan, KTH till sin
forsta anstallning. Hon ar civilingenjor
inom teknisk kemi och sager att det ar
vardefullt att arbeta tillsammans med
Linus.

Han kom till FMV ocksa for tva ar sedan
och ar civilingenjor med inriktning pa
energi och miljé och har dven en master-
examen i kraftproduktion i bagaget.

- Jag borjade med att testa batterier
for fordonsinustrin och provade prestan-
da och ténjde pa granserna fram till att
batterierna exploderade. Fordonsindu-
strin ligger i framkant och provar mycket.
Efter fem ar i yrkeslivet borjade Linus
Olausson pa FMV 2022.

Energi var forst vind och héastar. Sedan

kom kol och olja. Nu blev energikallorna
strategiskt viktiga.

Fossila varlden blir for dyr

Linus Olausson séger att batterier ar en
strategisk produkt. Det géller saval civilt
som militart.

— Aven om vi kan tillverka batterier i
Sverige &r vi anda beroende av utlandska
ravaror. Det &r inte sa enkelt att det finns
en enda som sitter pa alla korten.

- Ett annat beroende ar kunskap,
sager Elsa Akesson. Kina ar ledande inom
cellproduktion och har hallit pa lange.
Kunskap kan ocksa vara en viktig resurs.

— Nu staller fordonsindustrin om fran
fossil till elektrisk energi. Det ar som en
elefant som vander. Forsvarsmakten mas-
te anpassa sig till den gréna utveckling-
en, sager Linus Olausson. Att hanga kvar
i den fossila varlden blir for dyrt. Snart
uppstar brist pa reservdelar som maste
specialtillverkas. Det har ar ett sarskilt
problem for forsvaret vars materiel kan
leva i 40 ar. Det &r en av anledningarna
till att FMV startat en intern batteriut-
bildning. Omradet & mer komplicerat
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an vad man kanske tror fran borjan. Det
ar mycket grundlaggande kunskap som
maste hamtas in.

Linus Olausson betonar dock att for-
svaret for Iang tid framdt kommer att vara
beroende av flytande branslen.

Till dessa grunder hér vad batterier
kan och inte kan gora.

- Nu tar man ofta med sig ett elverk
i falt. Ibland ar det bast, sager Linus
Olausson. Men tar man bort elverket
sa minskar signaturen. Samma galler
for fordon. Jag har svart att tro pa
den helt elektriska stridsvagnen utan
lutar mer at att det blir en hybrid. Ett
elektriskt hjulfordon far en helt annan
rorlighet. Man kan satta en motor pa
varje hjul och gora centrumsvangar.
Batterier i sig ar en extra vikt, men a
andra sidan slipper man den vikt som
den mekaniska drivlinan innebar.

Kylan ett problem

Batteriers svagheter &r valkanda.
Batterier gillar inte kyla. Och inte for
mycket varme heller fér den delen.
Batterier kan inte laddas upp hur som

helst. Ett kallt litiumjonbatteri maste till
en borjan laddas véldigt forsiktigt. Kalla
litiumjonbatterier kan fel behandlade
bli farliga.

Sa kylan ar ett problem. Linus Olaus-
son sdger att forskarna nu testar ett
litiumjonbatteri som fungerar med till
60 minusgrader.

Sambhallet gar over till elektricitet och
batterier och férsvaret féljer med. Fra-
gan ar om det behdvs militdra batterier.
Finns det militéra krav som civila batte-
rier inte klarar? Uppstar nya faror med
okad anvandning av batterier? Far ett
eldrivet orlogsfartyg en ny krutdurk?
Tal batterier beskjutning?

- Det beror pa var kulan traffar,
sager Linus Olausson. Totalférsvarets
forskningsinstitut, FOI har testat
detta.

»Nu stdller fordonsindustrin om frén fossil till elektrisk
energi. Det ér som en elefant som vinder. Férsvarsmakten
mdste anpassa sig till den grona utvecklingen.«

En hédrva av laddare

De flesta manniskor har val en lada
hemma med oidentifierade batteriladda-
re. Forr eller senare kommer en laddare
kanske till anvandning.

For en forsvarsmakt ar problemet med
laddare och laddning stort. Alla batterier
maste laddas da och da. En del oftare
an andra. | en stor mangd av forsvarets
materiel sitter batterier.

- Ett problem med materiel som kdps
in ar att de innehaller civila batterier som
inte har enhetliga laddningstider. Man
kan bli sittandes med tusentals batterier
som ofta ska underhalla. Det kanske
behdvs en sarskild laddare till just det
batteriet. Till slut blir det en djungel av
olika laddare i forsvaret.

- Det finns ett schema for hur alla
batterier ska laddas. Men det kraver folk
som inte finns.

Och om batteriet inte laddas som det
ska kan det bli svart att ladda om eller
i varre fall forstoras eller i varsta fall bli
farligt. Ett batteri ska kasseras innan det
blir farligt. [
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BATTERIER PA SLAGFALTET

Pa det framtida slagfaltet forvantas batterier i alla storlekar spela en allt storre roll for saval
den enskilde soldaten som for nya typer av elektrifierade fordon, sensorer och vapensystem.
Det blir en svar logistisk uppgift att forse alla dessa elanvandande enheter med

tillracklig energi under faltmassiga forhallanden.

LOKALT ELKRAFTNAT

For att sakerstalla tillforlitlighet, sakerhet och flexibilitet i falt
kan det behovas byggas upp ett lokalt elkraftnét runt exempelvis
en stabsmiljo. En kombination av traditionella dieselgeneratorer,
solpaneler och portabla vindkraftverk star for elproduktionen.
Aven dieselmotorerna hos hybridfordon kan leverera el.

Som nav i systemet anvands en batteripark — en eller flera containrar
fyllda med laddningshara batterier som med tillhorande central EMS
(Energy Management System), ser till att det lokala mikronatet
fungerar optimalt.

Portabelt

Diesel-
generator

Central EMS
¥§ % ; Elproduktion

Elforbrukning

Precis som i den civila varlden har alla enheter i natverket sin egen
BMS (Battery Management System) som overvakar de enskilda
batteriernas halsa och status (se sid 23). Men centralt i natverket
finns ocksa en dvergripande EMS (Energy Management System)
som kan kommunicera med samtliga enheter och koordinera dver-
gripande energihantering och sakerhet. Pa sa satt kan analyser
for strategiska beslut levereras i realtid.

vindkraftverk
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NYA VAPENSYSTEM

Nya typer av dronare, laservapen och framtida teknologier
som elektromagnetiska ralskanoner kraver stora mangder
elektrisk energi.
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fordon

HYBRIDFORDON

Dagens stridsvagnar har en jattelik motor,
bland annat for att kunna ta sig over hoga stridvagns-
hinder. Men for det mesta gar motorn pa laga varv och
ar mycket utrymmeskréavande, torstig och tung. En alternativ
losning ar en liten diesel som kan ga pa sin optimala drift-
punkt. Den laddar batterierna i hybridfordonet
som i sin tur driver kraftfulla elmotorer.

<
Hybrid- S o
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SOLDATENS BATTERIER

Dagens soldater bar méanga kilo batterier utover all Gvrig utrustning som kravs for
att fungerai strid. Utveckling pekar mot allt ldttare och kraftfullare batterikemier,
men samtidigt 6kas mangden energislukande utrustning.

S
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@ O :
Sikte & belysning
Radio

TAKTISKA FORDELAR — HYBRIDFORDON

Manoverformaga

Bandgaende fordon, som en
stridsvagn, kan vinda pa en
femoring genom att det ena
bandet driver framat och det
andra bakat. Hjulforsedda
fordon maste manavrera for

att vanda 180 grader. Men .’ %

180°

med en elmotor pa varje hjul
kan édven ett hjulforsett hybrid-
fordon svanga runt pa stallet
nadr det dr trangt.

Lag termisk och akustisk signatur

e \

/
————————a Tl e |

Lag termisk och akustisk signatur ar viktig pa slagfaltet for att forhindra upptackt.
Ett hybriddrivet stridsfordon skulle nastan ljudlost kunna rulla fram ur skyddande
vegetation och med batterierna enkelt driva alla nédvandiga sensorer utan att
dieselmotorn behover anvandas.
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Martin Skarstind har arbetat med farliga saker i 6ver 20 ar vid
Totalforsvarets forskningsinstitut, FOl. Det borjade med
explosivamnen och det var en naturlig 6vergang att borja med
batterier. | borjan var det svart att vacka ett intresse for batterier och
energiforsorjning. Med kriget i Ukraina kom det en vandning. FOI har
visat hur batterier kan goras sakrare och samtidigt forsoker man
overtyga Forsvarsmakten om att inte kopa civila batterier fran hyllan.

50 UTAN BATTERIER INGEN UBAT

artin Skar-

stind berédttar

att det

borjade runt

2016.

-Jag

och Hanna

Ellis gjorde
en studie. Vi var 6vertygade om att
litiumjonbatterierna var pa vag in i
forsvaret. Marinen med sin nya latta
torped var intresserad. | vrigt var
det svagt fran forsvarets sida. Nar
Ryssland angrep energiférsorjningen i
Ukraina kom vandpunkten.

FOI:s anlaggning Grindsjon soder
om Stockholm har sedan starten pa
1940-talet varit en plats dar man
testat farliga saker som granater och
raketer.

- Nar batterierna borjade komma i
fordonsindustrin fanns ett behov av
att gora farliga tester och FOIl sam-
arbetade bland annat med Scania,
sager Martin Skarstind.

FOI har nu visat hur man kan gora
militdra batterier sakrare.

- Utgangspunkten har varit att en

cell ska kunna brinna utan att bran-
den sprids till de andra cellerna, sdager
Elias Lallo.

Martin Skarstind séger att han
byggde vidare pa sina kunskaper om
explosivdamnen. De som saknar den
kunskapen bygger fel. De bygger
trycksdkra |ador. Det viktigaste ar att
man har sma celler som slocknar sa
fort som mojligt. Det ar det som ar
knepet.

| forsok pa Grindsjon har ett torpedbat-
terisystem, som konstruerats av FOI, be-
skjutits med en 12,7 mm projektil. Cellen
som tréffas brinner, men batteriet klarar
sig. Batterisystemet har slappts fran tolv
meters hojd utan att fatta eld. Ameri-
kanska flottan har kravet pa torpeder att
de ska klara den hojden. Nar torpeder
lastas pa ett hangarfartyg kan fallet bli
tolv meter.

FOI har dven testat civila batterisys-
tem. | mobilmaster och garage sitter
stora batterisystem

Varje batteri kan innehalla néra tiotu-
sen celler. Tar det eld i en cell sé brinner

hela batteriet upp.

— Sa hér ser det ut pa den civila sidan.
Forsvarsmakten, FM har samma typ av
batterisystem som sitter i en elsparkcy-
kel.

Batterier och eldrift &r pd vdg ini
forsvaret. Det finns planer pa att kora
stridsfordon 90 med elektricitet.

— Det &r inte otdnkbart att man tar
steget till eldrift for tunga stridsvagnar,
sager Martin Skarstind. Fast da handlar
det om en hybrid. En stridsvagnsmotor
ar gjord for att vagnen ska kunna klattra
over en mur som ar 1,5 meter hog. |
Ovrigt gar motorn nastan pa tomgang.
Det ar uppenbara fordelar med eldrift.
Den elektriska stridsvagnen kan sta stilla
tyst och spana med sensorerna. Det
kan inte en stridsvagn idag. Detsamma
galler for fartyg.

Forsvarssektorn bestar av en massa
sma furstendémen som sinsemellan
tavlar om makt och pengar.

— Det har saknats en grundplatta for
energifrdgan, sager Wilhelm Sahlén. Det
har gjorts mycket dubbelarbete och
man har inte delat med sig till andra.
Nu kommer grundplattan i form av [>
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16 procent per ar fram till 2030. Vad géller batterityper sa dominerar litiumjonbatterierna med en andel pa dver B ndustrielabatterier 135
44 procent men alternativa kemier som natriumjonbatterier och flodesbatterier forvantas ta allt storre plats pa Fordonsbatterier mdr$ I I

marknaden inte minst nar det galler storskalig energilagring. I I I

BATTERIERNAS VARDEKEDJA I

Marknaden for batterier uppskattades till narmare 135 miljarder USD ar 2024 och forvantas vaxa med drygt B Portaba atterier I I

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
‘<0

1.RAVAROR 2. RAVARARUFORADLING 3. TILLVERKNING

Utvinning av ramalm/material som kravs for Bearbetning och foradling av ramaterial
tillverkning av batterimaterial. till elektrodmaterial. - CELLKOM PON EN ETE R
Tillverkning av katod- och anodmaterial,

elektrolyter, separatorer och hilje.

4. TILLVERKNING
BATTERICELLER & CELLPAKET

Tillverkning av battericeller och integration
till batteripaket inklusive elektronik, sensorer

5 ° P RO D U KTTI I_I_VE R KN I N G och batterihanteringssystem.

Elektriska
fordon

6. ATERVINNING Ovrigt

f\tervinning av mineraler, katoder och anoder
minskar behovet av rdvaruutvinning och ger mindre
miljopaverkan. Storskalig atervinning av liltiumjon-
batterier ligger fortfarande i sin linda.

Batteriparker

Elifordon ar avgorande for att minska
koldioxidutslappen i transportsektorn och

Mé.'.‘ GALL konsurrltionsvaror sofm Batterilagring mojliggor integration av minska beroendet av olja.
staller kr?v pa DgMES etaNds variabla fornybara energikallor i kraftsystem
e B OB med laga utslapp, vilket sakerstaller

en tillforlitlig elforsorjning.
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I Scanias reception finns tva klockor.

En for Sodertalje och en for Sao Paulo

i Brasilien. Scania kdnns som nagot ursvenskt
som i slutet av 1950-talet tog steget ut
i varlden. Och dar ar man kvar. Historien

har varit och @r dramatisk med flera
agarbyten. Den stora omstallningen

vantar nu den anrika lastbilsfabriken.

Att saga farval till den palitliga
dieselmotorn och satsa pa eldrift.

n av de som driver
denna utveckling &r
Matthew Lacey fran
Southampton. Efter
studier i kemi och elekt-
rokemi disputerade han
och flyttade till Uppsala
universitet 2012.

- Jag hade mest arbetat med att forsta
hur batterier fungerar. Nar jag intresse-
rade mig mer for nyare batterier sokte
jag en bredare inriktning och ville préva
ndgot utanfor akademin. Via kontakter i
Uppsala kdnde jag val till Scania och nu &r
jag hér sedan nagra ar.

—Nar jag kom hit var vi bara nagra fa
som arbetade med elektrifiering. Efter ett
halvar bildades en elektrisk grupp och
nu ar vi fyra ganger som manga som for
nagra ar sedan.

| en annan artikel berdttas om den sto-
ra omstallning som nu sker vid Kungliga
tekniska hogskolan (se sid 46). Denna
forandring drivs av att féretagen stéller
om till elbilar.

—En bra sak med Scania &r att man
hellre omskolar de man har an att séga
upp méanniskor och anstélla nya. En
hel del av véra batteriexperter ldrde sig
nagot helt annat pa hégskolorna. De
ar utbildade for fossila fordon. Men det
finns &nda mycket som & gemensamt.

Den samlade batterikunskapen blir en
tillgang for Scania och vi vet hur kunden
anvander batteriet.

Dyrare att snala

Matthew Lacey visar sitt laboratorium.
Har leder han en grupp pa cirka fem
personer. Man testar gamla batterier, tar
en cell laddar och laddar ur.

- En sak &r att gora det i labbet,
verkligheten &r en annan. Verkligheten
ar snéllare mot batteriet an labbet. | bilen
laddas batteriet i nedférsbacke.

Batterier &r dyra, dven om priset
sjunker. Lonar det sig att byta batteriien
el-bil? Hur lange ska ett batteri leva?

Det dr det som forskarna i labbet
forsoker att svara pa. En personbil gar
kanske 30 000 mil totalt. En lastbil kan ga
200 000 mil.

- Ambitionen ar att batteriet ska fung-
era sa lange bilen lever, sager Matthew
Lacey. Det hdnger inte bara pa materialet
i batteriet utan dven pa formen, hur
batteriet dr konstruerat. Vi analyserar
kormonster och Gverfor det till tester i
labb for att berakna livslangden, men
facit far man forst nar batteriet sitter i
bilen och da far man vanta i manga ar pa
svaret. Allmant kan ségas att batterierna
har hallit langre dn vad man trodde for
négra ar sedan. >
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Det ekonomiska argumentet for att
kopa en el-bil &r att det 16nar sig i lang-
den. For ett akeri bestar kostnaden av en
tredjedel lastbilen, en tredjedel foraren
och resten &r brénslet under bilens livstid.
Med billigare batterier och dyrare diesel
starks argumentet.

En eldriven Scanialastbil har tva bat-
terier pd 0,6 ton och tvé pa 1,2 ton. Aven
om elmotorn ar lattare dn en dieselmotor
sa blir det anda en extra vikt med en
el-bil.

Laddningen ar fortfarande ett pro-
blem. Det finns inte tillrdckligt médnga
megawatt-stationer och de flesta ladd-
ningsstationer ar gjorda for personbilar.

- Inom en néra framtid har ladd-
ningsstrukturen byggts ut med fler och
effektivare stationer sa att lastbilen kan
laddas nar foraren har rast.

Det kommer ut el-lastbilar fran fabri-
ken i Sodertélje, men inte i den takt som
Matthew Lacey hoppats pa. Under varen
2024 beklagade ledningen for Scania att
minskade leveranser fran Northvolts bat-
terifabrik i Skelleftea forsenade Scanias
omstéllning till el-lastbilar. 2023 leverera-
de 222 el-lastbilar och enligt Scanias VD

Christian Levin hade siffran kunnat vara
flera tusen om Northvolt hallit tidtabel-
len. Scania gjorde 2023 en nettovinst

pa 17 miljarder, en férdubbling jamfort
med 2022. Om fem ar ska 50 procent av
lastbilarna vara eldrivna. Trots problemen
med Northvolt har Scania inte minskat pa
den ambitionen.

Northvolt dr ett pdgdende drama med
flera aktorer som dr beroende av varan-
dra. Volkswagen som dger Scania dger 21
procent av Northvolt och har lamnat fo-
retagets styrelse. Scania har flera gdnger
pumpat in pengar i Northvolt, senast en
dryg miljard i samband med rekonstruk-
tionen i USA.

Med Scania pa armen
Scanias VD Christian Levin star fortsatt
bakom Northvolt, men sdager att man
diskuterar med andra batteritillverkare
utan att ndmna nagra namn.
Tidskriften The Economist malade i
november 2024 en dyster bild fér Euro-
pas el-biltillverkare. Det finns i Europa tva
sydkoreanska batteritillverkare. LGES har
i Polen Europas storsta batterifabrik som
star for Europas halva batteriproduktion.
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INGEN SPIKRAK VAG
Scania verkar alltid ha funnits. Nu
arbetar cirka 15 000 i Sodertélje dar
Scania &r som en stadsdel med kon-
tor, forskning, fabriker och testbanor.
I hela varlden arbetar 58 000 i Gver
hundra lander for Scania. Det stora
steget ut i vdrlden togs pa 1950-talet
med fabriken i Sao Paolo som var en
magnet for svenska exportforetag.
Foretaget bildades 1911 av Scania
i Malmo och Vabis i Sodertalje.
Darfor vajar flaggan med den skan-
ska gripen over Sodertalje. Tio ar
senare gick foretaget i konkurs och
raddades av Wallenbergsfaren och
Enskilda banken. Foretaget vaxte
i och utanfér Sverige och sa gick
Scania ihop med Saab 1969. 30 ar se-
nare ville Volvo ta 6ver, men EU sade
nej. 2006 forsokte tyska MAN lagga
beslag pa Scania och sedan 2015 &r
Scania heldgt av Volkswagen. Samar-
betet med Volkswagen & gammalt
och |6nsamt. Scania hade agenturen
for den forsta folkvagnen.

FOTO: GUSTAV LINDH, SCANIA CV AB

Stora batterianvandare dominerar patentpublikationer
Topp 10 foretag efter antal batterirelaterade patentpublikationer — januari 2020—oktober 2023

9 |
Toyota |

caL

Panasonic I
samsung SD! I
Porsche [N
Hyundai [
Honda I
Kia I
Kato Sangyo [N

0 5000 10000

SK Innovation ar ett annat sydkoreanskt
foretag i Europa. Bada foretagen ska
enligt uppgift minska produktionen som
ett svar pa en minskad el-bilforsaljning.
Det ar mer [dnsamt att bygga stora
stationdra batterier for kraftnat. Den
tredje stora tillverkaren &r kinesiska CATL
som satsar hart pa véxa globalt. CATL

ar vérldens storsta batteritillverkare. For
Europa aterstar da, skriver Economist, att
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Kalla: GlobalData
kopa fran CATL i Europa eller importera lar och bilindustrins framtid hanger i stort
fran Kina. pa batterierna dar Kina leder stort.

- Kina dominerar el-biltillverkningen.
Man larde sig valdigt fort att gora bra
bilar och man ater sig in i marknaden
samtidigt som andra som Volkswagen
forlorar marknadsandelar i Kina, séger

| Sverige dominerar Scania och Volvo.
Om Kina ar det ledande landet for el-bilar
nar kommer de kinesiska el-lastbilarna?

En bra fraga, sdger Matthew Lacey.
Men sa ldnge den finns svenskar som

Matthew Lacey som kor en kinesisk elbil. tatuerar Scanialoggan pa armen sa finns
Inte den bésta bilen som finns, men ett det hopp. Mycket av Scanias styrka i
bra pris. Billigare batterier ger billigare bi-  Sverige &r alla dessa smé foretag. [
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FORKORTNINGAR OCH BEGREPP

ASSB All-solid-state batterier

BEV Battery Electric Vehicle — helt och hallet eldrivet fordon.
BMS Battery Management System

Compel Samverkan mellan Lunds universitet, Chalmers tekniska
hogskola och Uppsala universitet, for elektrifiering av transport-
sektorn.

CRM Kritiska ramaterial

Dendriter Spetsiga formationer som formas ut frdn anoden
nar litium flyttas fram och tillbaka mellan anod och katod vid
laddning och urladdning.

DRB Dynamiskt rekonfigurerbara batterier

Elektrolyt En substans som innehaller fritt rérliga joner vilka
gor substansen elektriskt ledande.

EMS Energy Management System

ESS European Spallation Source - forskningsanldaggning i Lund.
EV Elektriskt fordon

FCEV Fuel Cell Electric Vehicle

Flodesbatteri En elektrokemisk cell dar energin lagras i redoxa-
tiva jonldsningar.

HEV Hybrid Electric Vehicle. Har bade en elmotor och en
férbranningsmotor. Kan till skillnaden fran PHEV-bilar inte lad-
das i uttag, och de har kortare rackvidd pa ren batteridrift.

HF Vateflourid

LCO Litium-koboltoxid som katodmaterial

LFP Litium-jérnfosfat som katodmaterial

Li-ion Litium-jonbatteri

LiPo Litium-polymerbatteri

LMO Litium manganoxid som katodmaterial

LTO Litium Titanate, anodmaterial

MAX IV Synkrotronljusanlaggning i Lund.

NiCd Nickel-kadmiumbatteri

NCA Litium-nickel-kobolt-aluminiumoxid som katodmaterial
NiMH Nickel-metallhydridbatteri

NMC Litium-nickel-mangan-koboltoxid som katodmaterial
REE sédllsynta jordartsmetaller

PHEV Plugin Hybrid Electric Vehicle — Kallas for

"laddhybrid” i Sverige. Kombinerar en férbradnningsmotor
med en elmotor och kan laddas fran natuttag.

RFB Redox flow batteries (flodesbatteri)

SE Fasta elektrolyter

SEC Swedish Electromobility Center

SOC (State of Charge) — batteriets laddningstillstand

SOH (State of Health) - batteriets halsotillstand

TCO Total Cost of Ownership

TENG Triboelektriska nanogeneratorer

VRFB Vanadinbatteri (flédesbatteri)

AABC Angstrom advanced battery centre
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