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SIO Grafen — Fardplan Energi

Sammanfattning

Denna rapport presenterar en fardplan for anvéndning av grafen och andra 2D-material for
energitillampningar — Fardplan Energi. Fardplanen har tagits fram av CIT Industriell Energi
pa uppdrag av det Strategiska innovationsprogrammet for grafen (SIO Grafen), en gemensam
satsning av Vinnova, Formas och Energimyndigheten. Arbetet har genomforts i samverkan
med en referensgrupp inom SIO Grafen och genom flera aktiviteter 6ppna for alla svenska
aktorer.

Fardplanen beskriver mal, prioriteringar samt insatser och aktiviteter och baseras pa kunskap
om nulége, teknisk och ekonomisk potential samt vilka aktérer som finns inom omradet.
Tidsperspektivet omfattar perioden 2020-2030 for fardplanen som helhet, men med konkreta
forslag till aktiviteter for perioden 2020-2025, vilket motsvarar tidsperspektivet i Agenda SIO
Grafen. Fardplanen har inriktats sarskilt mot omraden som &r relevanta for svensk industri.

Fardplanen tacker tillampningar som har potential att utvecklas genom anvéndning av grafen
- genom att dess unika egenskaper kan bidra till kostnads- och/eller energieffektivisering — har
hog energirelevans och darmed bidrar till att uppna energimalen, samt har hog relevans for
energibranschen.

Grafen har potential att anvandas for att forbattra prestandan i ett betydande antal olika
teknologier och tillampningar inom energiomradet. Forslaget ar att framat prioritera fem
omraden - elfordon, lagring av el och balansering av elnat, varmevaxlare och annan
varmeoverforing, krafttransmission och distribution samt motorer, generatorer och turbiner.
De dvriga tillampningar som tas upp ar termiska energilager, fornybar elproduktion, vatgas
samt COz-avskiljning och avskiljning av andra gaser.

Fardplanen foreslar ocksa saval 6vergripande som mer tillampningsspecifika mal for
utveckling av grafen inom energiomradet, till ar 2030 och till ar 2025. Malen omfattar bade
mal kopplade direkt till industriell utveckling — som t ex genomférande av pilotanlaggningar —
som kunskaps- och samverkansmal.

Foreslagna aktiviteter berdr olika aktérer, som SIO Grafen och andra samlande
forskningsaktorer, myndigheter och industriella aktorer. Aktiviteterna har delats in i
kunskapsspridning, natverksbyggande, fortsatt kunskapsuppbyggnad, standardisering samt
utveckling av forskningsinriktning.
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Del I — Fardplan Energi

1 Introduktion

SIO Grafen ér ett strategiskt innovationsprogram som stodjer industriell utveckling av grafen
och andra sa kallade 2D-material i Sverige. Programmet stdds av Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Programmet har identifierat sex olika styrkeomraden, som
tillsammans utgor fokus inom grafenomradet. 1 de aktiviteter som bedémts nédvandiga for att
uppna programmets mal ingdr utveckling av svenska fardplaner for dessa styrkeomraden.
Under 2017 fardigstalldes en fardplan for omradet Kompositer och ytbeldggningar och under
2019 en for omradet Elektronik.*

Denna rapport ar resultatet av ett motsvarande fardplansarbete for omrade Energi. Studien har
genomforts av CIT Industriell Energi pa uppdrag av SIO Grafen/Vinnova med stod av en
referensgrupp inom S10 Grafen. Referensgruppen har utgjorts av Henrik Hillborg, ABB;
Olga Santos, Alfalaval; Sven Forsberg, 2D fab; Géran Bolin, SaltXtechnology; Mikael
Lindqvist, Energimyndigheten och Johan Ek Weis, SIO Grafen/Chalmers Industriteknik.

1.1 Uppdraget — vad ar en fardplan?

Projektet syftar till att ta fram en fardplan for anvandning av grafen och andra 2D-material for
energitillampningar i Sverige. Eftersom forskning och utvecklingen av grafen kommit
betydligt langre an for andra 2D-material sa fokuserar beskrivningen i rapporten till
overvagande del pa grafen och i vissa fall anviinds ordet ”grafen” som forenklande begrepp
for grafen och andra grafenliknande material. Aven andra 2D-material 4r dock av intresse.

1 Dahlen, L. et al, Grafen: En svensk roadmap — Kompositer & Ytbelaggningar, mars 2017 respektive
Zirath H et al, Graphene Roadmap Electronics, May 2019
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Figur 1.1 Fardplanen bestar priméart av en beskrivning av mal och prioriteringar samt vilka insatser och aktiviteter som kravs for
att uppna dessa mal.

Fardplanen bestar primart av en beskrivning av mal och prioriteringar samt vilka insatser och
aktiviteter som kravs for att uppna dessa mal, inom ett specificerat tidsperspektiv.
Fardplanens utveckling baseras pa kunskap om nuléage, teknisk och ekonomisk potential samt
vilka aktorer som finns inom omradet (se Figur 1.1).

Tidsperspektivet i den har fardplanen omfattar primart de narmsta aren (1-5 ar), men med en
utblick for de kommande 10 aren, vilket innebar perioden 2020-2030. Den bakomliggande
analysen, liksom inriktningen mot olika prioriterade omraden och formuleringen av mal har
fokuserat pa mojligheterna fram till 2030. Daremot omfattar de konkreta forslagen till
aktiviteter perioden 2020-2025, vilket motsvarar tidsperspektivet i Agenda SIO Grafen.
Fardplanen har ocksa tagits fram ur ett svenskt perspektiv. Detta innebér att fardplanen
inriktas sarskilt mot de omraden som ar relevanta for svensk industri och dar svenska aktorer
har majlighet att paverka utvecklingen (inklusive insatser pa internationell niva).

1.2 Fardplanens avgransningar

Vad som ingdr i anvandning av grafen for energitillampningar &r inte sjalvklart. | den har
fardplanen ingar tillampningar som har hég energirelevans, pa sa sétt att den bidrar till att
uppna energimalen, har hog relevans for den industri som har sin verksamhet inom
energiomradet (energibranschen) och har potential att utvecklas genom anvéandning av
grafen, genom att dess unika egenskaper kan bidra till kostnads- och/eller
energieffektivisering (se Figur 1.2).
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"Energibranschen”

Energimal

Figur 1.2 Fardplanen omfattar energitillampningar med hog relevans for energimalen och energibranschen, dar anvandning av
grafen ar relevant och kan bidra i betydande utstrackning.

En mycket stor andel av alla tillampningar av grafen har energirelevans. Grafens egenskaper,
som hog styrka, gor till exempel att material kan goras lattare. God elektrisk ledningsformaga
kan bidra till effektivare energianvandning i elektronik. I det hér fardplansarbetet ligger dock
fokus pa energitillampningar som har energirelevans i industriell skala, dvs relativt
storskaliga tillampningar.?

Den avgransning vi har anvant for energibranschen framgar av Figur 1.3. Transportrelaterad
industri (fordonsindustri) ingar genom att vi inkluderar energiforsorjningen av fordonen (f.a.
batterier for eldrift). Energibranschens omgivande aktérer ar avgérande for
energitillampningarnas maéjlighet att utvecklas, men ingar inte direkt i “branschen”.

Styrkeomrade Energi inom SIO Grafen har hittills indelats i tva fokusomraden: lagring och
generering, respektive termisk och elektrisk ledning. | andra satsningar, som t ex Graphene
Flagship i samband med grafenkonferenser och i litteraturen gors en liknande avgrénsning av
energiomradet. Vara avgransningar innebdr alltsa ett tydligt industriellt perspektiv och
darmed en ndgot bredare syn pa relevanta energitillampningar.

2 Var gransen for stor skala gar ar svart att entydigt bestamma, men ett exempel kan vara att batterier
av den storlek som kréavs for elektrisk fordonsdrift inkluderas, men inte batterier for produkter som
mobiltelefoner och annan elektronik.
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Figur 1.3 Definition av energibranschen fér anvandning i den har fardplanen. Omgivande aktérer omfattar t ex underleverantorer
av komponenter, materialleverantérer, forskningsorganisationer, konsumentorganisationer och myndigheter.

Slutligen omfattar fardplanen enbart sadana teknologier och tillampningar déar anvandning av
grafen, eller andra 2D-material, har potential att 6ka prestandan pa nagot avgorande sétt.
Karaktaristiskt for 2D-material &r deras sarskilda egenskaper, vilka dessutom kan kombineras,
sa att egenskaper som annars ses som oforenliga i vanliga, tredimensionella material kan fas
samtidigt. De sarskilda egenskaperna hos grafen dar att det ar starkt, har hog termisk och
elektrisk ledningsférmaga, bojbart, har hdg transparens, ar ogenomtrangligt for gaser, har stor
yta i forhallande till vikt och goda tribologiska egenskaper (friktion, nétning och smarjning).
For mer information om grafen som material, se vidare Avsnitt 5.1.

1.3 Rapportens upplagg

Rapporten ar uppdelad i tva delar. Del | omfattar den egentliga fardplanen utifran nulage,
potential och vagen fram — vilka mal, prioriteringar och faktiska aktiviteter som foreslas. Del
[l innehaller en mer detaljerad genomgang av potentialen fér anvandning av grafen inom ett
antal nyckelteknologier for energiomradet och energitillampningar. Denna genomgang har
anvants som utgangspunkt for rekommendationerna inom fardplanen.

2 Nulage

Nulagesbeskrivningen fokuserar pa situationen i Sverige och utgar fran ett industriellt
perspektiv. Skalet ar framfor allt att fardplanen avser svensk industri och svenska aktorer.
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2.1 Anvandning av grafen i industrin

Dagens anvandning av grafen inom energirelaterade tillampningar ar mycket begransad. Det
finns fa exempel pa dar grafen idag anvands helt kommersiellt, men nagot fler som ligger
relativt nara kommersialisering och dar pilot- och demonstrationsprojekt i mer eller mindre
industriell skala pagar eller &r under uppstart.

Av Graphene Flagship (se vidare avsnitt 2.2.) lyfts framfor allt industriella projekt pd TRL-
niva 4-9 fram inom utveckling av knappbatterier av LiB-typ och polymera batterier for
anvandning i tillampningar av typen E-bikes och drénare samt utveckling av
superkondensatorer och hybrid-superkondensatorer. De senare uppges ligga pa upp till TRL
7-8 daven fOr anvéndning i storre skala inom energibranschen, som till exempel fordon (elbilar
och flyg), balansering av elnat och inom industrin. Exempel pa viktiga industriella aktorer for
denna utveckling &r Skeleton Technologies (Estland) och ZapGo (UK). Atminstone Skeleton
har grafen-forbattrade superkondensatorer som del av sitt kommersiella produktsortiment.
Bland annat ska dessa, enligt ett femarigt avtal, levereras till hybrid-elbussar, som produceras
av Wrights Group.® Thales &r ett annat foretag som utvecklat en superkondensator med grafen
for i forsta hand rymd- och flygindustrin samt, tillsammans med foretaget M-SOLYV,
industriell produktionsteknik for sddana. Man bedomer att en operationell prototyp kommer
att tas fram till omkring 2020.*

Smodrjningsrelaterad utveckling av grafenanvandning har kommit langt inom flytande
smorjmedel och ligger dar pd TRL 8-9. En viktig aktor ar dar Graphene NanoChem. Aven
vissa ledande beldggningar ar ndra kommersialisering liksom membran for filtrering av
vatskor. Som fardig produkt finns slutligen en luftkonditioneringsenhet fran Nanesa, som
enligt uppgift har en verkningsgrad som &r 50% hogre 4n konventionella system.®

Industrier i Sverige som varit aktiva for utveckling av industriella energitillampningar av
grafen &r dels producenterna av grafenmaterial (2D fab, Graphensic, Graphmatech och Talga
Resources), dels foretag inom energi-branschen (enligt var definition ovan). Exempel pé de
senare ar ABB, Vattenfall, AlfaLaval, SaltXtechnologies, Valmet och Ahlstrom-Munksjo
Paper. Det ar ocksa dessa industrier som framst varit involverade i de Fol-projekt som
finansieras genom SIO Grafen. Inget av dessa foretag har dock idag nagon kommersiell
produkt med grafen eller nagon storre pilot- eller demonstrationsanlaggning.

3 Skeleton Technologies hemsida, www.skeletontech.com (hamtat 2019-12-10).
4 Graphene Flagships hemsida, nyhet publicerad 2018-12-12 (hamtat 2019-12-05).
5 Graphene Flagships hemsida, 2019-10-28
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2.2 Forsknings- och innovationsprojekt

Den totala grafenforskningen ar omfattande, men har till évervagande del tamligen
grundlaggande inriktning. Tillampad forskning i samverkan med industrin och med tydlig
energiinriktning, utifran de avgransningar som specificerats ovan, genomfors i Sverige till
stor del inom SIO Grafen. Inom SI10 Grafen finns forskningsprojekt kopplat till grafen i
hdgspanningssystem, superkondensatorer, litiumjonbatterier, smérjning av lager i vattenkraft
och termisk energilagring. For en fullstandig lista av Fol-projekt inom S10 Grafen som
kategoriserats som relaterade till Styrkeomrade Energi, se Bilaga A.

Det finns, bland annat genom EU:s flaggskeppsprojekt Graphene Flagship, som koordineras
av Chalmers (se nedan), flera starka svenska larosaten inom grafenforskning generellt. En
sokning i databasen Web of Science visar dock att det absoluta flertalet & av mer
grundforskningskaraktar, eller knutna till andra tillampningsomraden (se Tabell 2.1). Denna
sokning tyder pa att forskning knuten till batterier och superkondensatorer inom framfor allt
Chalmers, KTH, Uppsala universitet och Umea universitet dominerar, féljt av forskning om
grafen i solceller. Ut6ver de larosaten som tas upp i tabellen har Lulea tekniska universitet
forskning knutet till grafens smorjande egenskaper (dock inte med tydlig energiinriktning)
och Mittuniversitet har forskning kring energilagring kopplat till papperselektroder.’

Utover de enskilda larosaten som tas upp ovan finns, utdver SIO Grafen, flera
centrumbildningar med hdg relevans for omradet, varav tva bor namnas sarskilt. 2D-Tech (2D
material-baserad teknologi for industriella applikationer) bygger vidare pa Grafencentrum och
ar ett nytt centrum for forskning pa tvadimensionella material som startas i januari 2020, med
stod fran Vinnova och med Chalmers som vérd. | centrumet ingar totalt narmare 20 olika
parter fran den offentliga sektorn och industrin. Nagra av dessa ar 2D Fab, Airbus, Billerud
Korsnas, Graphensic, Saab, Volvo Cars och Talga Graphene. Den totala finansieringen ar pa
over 100 miljoner kronor under fem ar, varav 36 miljoner fran Vinnova.

| mitten av 2019 fattade Vinnova ocksa beslut om finansiering av ett svenskt
kompetenscentrum for batteriutveckling, BASE (Battery Sweden). Centrumet ska bedriva
forskning for att skapa nya typer av latta, billiga, miljévanliga och sékra batterier med
ultrahog energilagrings-formaga.

& Naturligtvis kan manga av de artiklar som inte kan knytas till ndgot av de energiinriktade stkorden
anda ha hog relevans for energiomradet, sarskilt pa nagot langre sikt. Nagon granskning av de
fullstandiga artiklarna har inte gjorts.

7 Stockholms universitet har totalt 32 artiklar om grafen, varav tva inom specificerade topics, Lule&
tekniska uiversitet 20 (6) och Goteborgs universitet 18 (3). En sdkning pa "energy” ger totalt 397
traffar, men en oversiktlig granskning (av titlar) ger att det absoluta flertalet (>99%) avser mer
grundlaggande forskning (t ex energinivaer fér molekylorbitaler).

10
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Den totala finansieringen ar pa 6ver 100 miljoner kronor under fem ar, varav 34 miljoner fran
Vinnova. Nagra av samarbetsparterna & Chalmers, KTH, Rise, ABB, Volvo, Northvolt och
Scania. Battery 2030+ ar ett langsiktigt europeiskt forskningsinitiativ med samma inriktning,
som startade i mars 2019 och ska presentera sin fardplan for kommissionen i februari 2020.
Bade BASE och Battery 2030+ koordineras av Kristina Edstrom vid Uppsala Universitet.

Tabell 2.1 Oversikt 6ver publicerade artiklar om grafen (totalt mer &n 1300), respektive kopplat till olika energitillampningar med
deltagande fran svenska larosaten. | tabellen ingar larosaten med totalt minst 50 publicerade artiklar med grafen i titeln.
Baserad pa sokningar i Web of Science, Core database. "Graphene” som title, Gvriga som topic. Varje artikel tillraknas alla
larosaten med minst en medverkande forfattare — samma artikel kan alltsa raknas till flera larosaten. En artikel kan dessutom
ingd i flera kategorier (kolumner).

Larosate? “graphene” | +”batter*” [+’Supercap*”

OR  ”super

%9

cap

Chalmers [eisiu 8 6 1 5 6 1
LiU 285 3 1 3 1 1
KTH 218 7 10 1 7 4 3 1(0)
uu 202 15 4 1 5 3 1(1)
LU 133 2 2 1 (0) 4

Umu 50 3 6 4 1 2 3(1)

1) LiU = Linképings universitet; KTH = Kungliga tekniska hogskolan; UU = Uppsala universitet; LU = Lunds universitet; UmU = Umed universitet
kategorierna coating/porous materials/gas separation/lubric* forekommer artiklar som egentligen inte dr energirelaterade. Siffran inom parentes anger antalet som
beddmsvara energirelaterade (baserat pa abstract).

Centralt for all grafenforskning i Europa &r naturligtvis det EU-finansierade Graphene
Flagship, vilket koordineras av Chalmers och dar ett flertal svenska universitet ar parter eller
associerade parter. Inom detta projekt finns framfor allt tva arbetspaket med tydlig
energiinriktning; WP11 Energy Generation som leds av Frankrike med huvudfokus pa sol-
och bréansleceller samt WP12 Energy Storage som leds av Italien med huvudfokus pa batterier
(Li-jon, Li-luft, Li-S och Na-jon), superkondensatorer och véatgaslagring. | just dessa tva
arbetspaket deltar inga svenska parter.

8 Svenska parter ar Chalmers, Chalmers Industriteknik, Ume& Universitet, Karolinska institutet, ABB,
Ericsson och NanOsc. Associerade svenska parter ar Linkdpings universitet, Lunds universitet,
Kungliga tekniska hdgskolan, Uppsala Universitet, RISE, APR Technologies, Graphensic och
SenseAir.

11
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3 Potential — grafen i energitillampningar

Grafen har potential att anvandas for att forbattra prestandan i ett betydande antal olika

teknologier och tillampningar inom energiomradet. | tabellen nedan sammanfattas kortfattat
de energitillampningar som framst identifierats inom fardplansarbetet. F6r en mer detaljerad
genomgang, se rapportens Del II.

Tabell 3.1 Oversikt 6ver de energitillampningar som tas upp i fardplanens Kapitel 7. Véatgas tas upp i Kapitel 6. CO,-avskiljning
namns enbart under gasseparation i Kapitel 6. Artalen under rubriken Status avser en grov uppskattning av nar tekniken
beddms kunna kommersialiseras.

Elfordon - lagring av energi

Batterier

Grafen (och andra
2D-material) som
anodmaterial i Li-jon-
batterier

Grafen som
stabilisator i LiS-
batterier

Superkondensatorer

Grafen i
elektrodmaterial

Bransleceller

Grafen i katalysator
vid katod (f.a. for
PEM FC samt DM
FC)

Fordubblad
energitathet (rackvidd)
och stabilitet
(livslangd); minskad
anvandning av
begrénsade resurser
Mojliggora LiS-
batterier, med
kapacitet 4-5 ggr
dagens batterier
(réckvidd,
snabbladdning)

Okad energidensitet —
vilket gor
superkondensatorer
(med hog
effektdensitet)
intressanta

Minska mangden
platina, vilket ger
lagre kostnader och
potentiellt Iangre
livslangd

Lagring av el och balansering av elnat

Elfordon generellt
— elbilar,
hybridbilar,
mindre fordon

Som ovan, men
dven tunga
fordon, eldrivna

flygplan

Motorstart tunga
fordon.
Kombination med
batterier.
Kompakta
I6sningar.

Elfordon med
bransleceller -
vétgassamhallet

Knappbatterier nara
kommersialisering. For
fordon 2030.

Utveckling i tidigt stadium.
Efter 2030

Nara marknaden, forsta
produkter pa marknaden nu.
Genomslag 2025

Utveckling i tidigt stadium.
Efter 2030

12
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Batterier

Som for elfordon Som for elfordon

Superkondensatorer

Som for elfordon Som for elfordon

Termisk energilagring

Ellagring — dkat
behov med mer
fornybar el.
Relevant for UPS.

Balansering av
elnét (korta
tidsforlopp, hog
effekt) — dkat
behov med mer
fornybar el,
smarta nat etc

Som for elfordon

Som for elfordon

Varmelager

Grafen i Forbattrat utnyttjande
varmelagrings-matris  av
varmelagringsvolymen
gm god varmeledning

Samma effekt gm hog
specifik ytarea

- Grafen for
gaslagring

Energieffektivisering

Grafen i ytbeldggning
for minskad friktion

Energieffektivisering
vid flytt av
varmelagrande
material

Fornybar el

Termisk lagring
av el — okat behov
med mer fornybar
el. Lagring av
varme.

Pa pilotstadium. 2025

2025

Solceller

Grafen i elektroden Transparens och

(samtliga typer) flexibilitet

Grafen som

hjalpelektrod i Lagre

solceller gen 2.och 3. produktionskostnad,

(Fokus pa typen stabiliserande (langre

Perovskite) livs-langd). Inte hogre
prestanda (direkt).

Vindkraft

Grafen i ytbeldggning
for minskad friktion

Pris for konv.
solceller
sjunkande. Lag
drivkraft for
utveckling.

Inom nischer for
hdg flexibilitet,
svag instralning
etc..

Vindkraft i utsatta
lagen (till havs)
och med storre

Lite utveckling

Forsta grafen-perovskite
demonstrerad utomhus.
2025

Liknande tillampningar
relativt nara marknad. 2025
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Okad hallbarhet i verk (hogre
Grafen i ytbelaggning lager, generatorer etc belastning)
for minskad korrosion ~ (Prestanda?)

Okad héllbarhet i
konstruktion

Varmevaxlare

Ytbelaggning Vérmevéxlare &r P4 pilotstadium. 2025

Grafen i ytbelaggning  Okad tillganglighet, centrala i ?_‘” )

for minskad livs-langd, minskat energianvandning.

korrosion/fouling underhdll. Hogre Eaﬁk":jfor
verkningsgrad éver ravanae N .
Iivslang%.g férhallanden - Lite langre sikt. 2030

. nischmarknader.
Ytbelaggning for P.s.s med Okad
multifunktion effektivitet gm totalt

tunnare belaggning

Okad varmeledning

Ytbelaggning eller i Energieffektivisering P.s.s. Oklart om utveckling pagar
vatska (for slutna gm hogre
system) verkningsgrad (varme-

konduktivitet) och

friktion

Transmission/distribution av el

Hogspanda
kabelsystem Okad kontroll av Okat behov vid P& pilotstadium. 2025
Grafenoxid i lag halti isolationsmaterialets hogre
isolationsmaterialets resistivitet och darmed  spanningsnivaer,
mest belastade delar tillforlitlighet samt mer kompakta
minskad risk for designer vid
katastrofala Okande andel
isolationsfel. fornybar el,
andrad
konsumtion
Elektriska
kontaktsystem Okad tillforlitlighet, Antal in/fran- P4 pilotstadium. 2025
Grafen i elektriska minskat underhall, kopplingar okar
kontakter for lagre langre livslangd. dramatiskt i det
friktion och Energieffektivisering smarta kraftnatet.
kontaktresistans genom minskad Forbéttrade
friktion med upp till kontakter behdvs i
t ex brytare och
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en faktor 10. Minskad
anvandning av silver.

franskiljare i alla
transmissions-
och distributions-
system.

Motorer, generatorer och turbiner

Lager och roterande
maskiner

Grafen i smoérjmedel
for lagre friktion samt
i sjalvsmorjande
lager-material
(polymera
kompositer)

Okad tillforlitlighet,
minskat underhall,
langre livslangd.
Energieffektivisering
genom minskade
forluster.

Dessutom minskad
miljopaverkan.

Hela
energisystemet.
T ex lager i
vatten-
kraftsturbiner,
raffinorer,
generatorer
(vindkraft).

Pa pilotstadium. 2025

2030

Ha-produktion

Grafen i selektiva Effektivare
membran for produktion, lagre
gasseparation Hy/luft kostnader

H.-lagring
Grafen i material Material i tankar etc
(styrka) for lagring vid hogt

tryck

Forbattra
stabilitet/sdkerhet och
lagringskapacitet
MGojliggor lagring vid
lagre tryck och/eller
Okad lagringskapacitet
(ca dubbel)

Grafen i befintliga
tankar

Absorption av vate till
grafenytor (hog
specifik ytarea)

CO,-avskiljning och avskiljning av andra gaser

Vétgasanvandning  Utveckling i tidigt stadium.

i industri, fordon Efter 2030.
(bransleceller) -
vatgassamhallet
Vatgasanvandning  2025-2030

i industri, fordon
(brénsleceller) -
vatgassamhallet

Utveckling pa tidigt
stadium. Efter 2030

Grafen i selektiva
membran for
gasseparation
COa/luft, CO2/metan
etc

Energieffektivisering
av separationssteget

CO2-avskiljning 2030
och lagring,

rening av biogas,

rening av

metanutslapp
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Den kvantitativa potentialen i energitermer for ovanstaende tillampningar &r svar att
uppskatta, eftersom effekterna i de flesta fall &r indirekta och inte kan bestdmmas i t ex
procents effektivisering eller antal GWh. Dessutom &r kvantitativa data i energitermer i
allmanhet svara att hitta utan att detaljstudera vetenskapliga artiklar, eller saknas helt. Dock
finns det en stor potential, som framgar av nedanstaende exempel (se dven Del Il):

e Accelererad marknad for elfordon, vilket bidrar till att underlatta mal fér omstallning
av transportsektorn. Om andelen elbilar skulle 6ka med t ex 5 % ett givet ar, motsvarar
detta en minskad anvéndning av 1-2 TWh fossila drivmedel (bensin/diesel).

e Okad tolerans for fornybar, intermittent, elproduktion och nya konsumtionsménster
(t ex elfordon) i kraftsystemet. IEA har en prognos pa 1 TW okad fornybar kapacitet
globalt de narmaste aren.

e Okad energidensitet i batterier med en faktor 2 till 5 och i superkondensatorer med en
faktor 2-3.

e Minskade varmeforluster och underhallskostnader for varmedverforande ytor, vilka
totalt Gverfor minst 140 TWh per ar i Sverige.

e Minskade forluster pga friktion i elektriska kontaktsystem, motorer, generatorer och
turbiner (for t ex vattenkraft och vindkraft). Forskning har visat pa minskade
friktionskoefficienter med en faktor 10, i vissa tillampningar.

For att i mojligaste man realisera dessa potentialer kravs att fortsatta utvecklingssteg tas
genom pilot- och demonstrationsanlaggningar.® Ett forsok att uppskatta potentialen for
pilotanlaggningar inom de narmaste fem aren ger ett spann mellan 5 och 25 stycken.
Tillampningsomraden som namns ar batterier for elfordon, superkondensatorer i nya
tillampningar, solceller, krafttransmission, varmevaxlare, materialbesparande I6sningar,
energilagring for varme och el.

4 VVagen fram — mal och prioriteringar

| det har kapitlet beskrivs den egentliga fardplanen for att frimja anvandningen av grafen i
energitillampningar.

9 Med pilotanlaggning menas en forsta/tidig, mindre enhet/anlaggning for experimentell utveckling i
simulerad milj6 (stérre an labskala). Med demonstrationsanlaggning menas en storre
enhet/anlaggning i relevant industriell skala. Bada syftar till att demonstrera produkt, prototyp,
produktion eller system.
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4.1 Underlag och samverkan

Fardplanens mal, prioriterade omraden och forslag till aktiviteter har baserats pa analysen av
nuldge och potential och tagits fram i samverkan med referensgruppen och genom flera
aktiviteter 6ppna for alla svenska aktorer. Samverkan har berdrt grafens potential inom olika
omraden, viktiga aktorer, mal, hinder och insatser och genomforts genom foljande aktiviteter:

o Aterkommande avstamning och diskussion inom projektets industriella referensgrupp,

e Eninledande workshop i april 2019 med fokus pa potential for kommersialisering och
relevanta aktorer (se Bilaga A),

e Enenkat riktad till aktorer inom grafen- och energiomradet som marknadsforts
framforallt genom SIO Grafens kanaler, men dven genom direkta utskick till relevanta
aktorer. Enkaten fokuserade pa prioriterade teknologier och tillampningsomraden och
fick totalt 22 svar (se Bilaga B),

e En workshop i oktober 2019 med fokus pa mal, hinderanalys och férslag till insatser
och aktiviteter (se Bilaga C).

De forslag som presenteras har utgor alltsa en sammanvégning av resultaten fran samtliga
dessa aktiviteter och av den litteraturstudie som genomforts.

4.2 Prioriterade omraden

Prioriterade omraden for malsattningar och insatser relaterat till grafenanvandning inom
energiomradet kan delas upp i dels tvargaende omraden, dels i prioriterade teknologier och
tillampningsomraden. De tvargaende, mer generella, omradena ar helt centrala for
utvecklingen av energitillampningar. De viktigaste omradena som identifierats ar olika typer
av kunskapshdjande insatser, natverkshyggande och standardisering som framjar tillgangen
till grafenmaterial av ratt typ och kvalitet. Vikten av dessa omraden framgar vidare av forslag
till mal och insatser nedan. | detta avsnitt fokuseras dock pa prioritering av nagra av alla de
tillampnings-omraden som identifierats med direkt fokus pa energi.

De prioriteringar som foreslas nedan bygger till stor del pa resultaten fran enkat och
workshops, men ocksa pa den litteraturbaserade potentialanalysen (se Del I1), inklusive
kunskap om vilka svenska aktorer som finns inom respektive omrade.

| diskussionen om olika omraden ar det relevant att skilja pa teknologier och
energitillampningar. Den tekniska potentialen inom olika teknologier kan bidra till minskade
kostnader och 6kad effektivitet och darmed skapa forutséttningar for en ny marknad
("technology push™). Ur grafenperspektiv ar det naturligtvis ocksa centralt att det ar just
grafens egenskaper som kan ge en betydande skillnad i prestanda.
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Chansen for det ar storre om flera av grafens olika, unika, egenskaper kan samverka for att
uppna en forbattrad funktion. Utvecklingen pa energimarknaden och efterfragan inom en viss
energitillampning kan sedan ge dragkraft ("market pull”) till utvecklingen av
grafenanvandningen inom omradet. Sarskilt intressant blir det nar utveckling av en teknologi
har stor potential inom flera energi-tillampningar med hog relevans for ett hallbart
energisystem.

Utifran dessa principer och underlag framgar nagra omraden som sarskilt intressanta att
fokusera insatserna mot den narmaste tiden. | beskrivningen nedan har vi utgatt fran
energitillampningar. Naturligtvis innebar detta ocksa en fokusering pa vissa teknologier.

Elfordon — lagring av energi

Eldrivna fordon utgor en mycket central del i att utveckla ett hallbart transports-system, vilket
ocksa innebar att den globala marknaden forvéntas 6ka dramatiskt. For lagring av el i
fordonen finns det dock stora utmaningar rérande energi- och effektdensitet och langvarig
stabilitet samt resurstillgang for tillverkning.

De teknologier som har storst potential inom aktuell tidsperiod beddms vara batterier och
superkondensatorer, samt en kombination av dessa. Grafen har betydande potential att bidra
till forbattrad prestanda inom bada dessa teknologier, framfor allt genom att bidra till 6kad
stabilitet for batterier och darmed mojliggora framtida batterityper, som LiS, med potentiellt
mycket hogre energidensitet och till 6kad energidensitet for superkondensatorer.

| Sverige 6kar fokus pa utvecklingen av framtida batterier genom satsning pa ett nytt
kompetenscentrum i Uppsala (BASE), 6kande satsningar inom fordons-industrin och
uppbyggnaden av till exempel batteriproduktion i Skelleftea av foretaget Northvolt. Dessutom
satsar grafentillverkande foretag aktivt pa denna marknad.

Lagring av el och balansering av elnat

Okande andel fornybar elproduktion i Sverige och internationellt 6kar behovet av
energilagring och stéller ocksa hogre krav pa momentan balansering av elnatet. Kopplat till
grafen ar det i forsta hand superkondensatorer, men ocksa batterier, som kan bidra till att
mota marknaden. Aven om skala och prestandakrav i flera avseenden skiljer sig &t finns det
alltsa aven tydliga synergier med eldrift i fordon, sérskilt vad géller den mer grundlaggande
teknikutvecklingen. Dessutom finns en tydlig koppling mellan behovet av ellagring och
utveckling av mer effektiva termiska energilager med hjélp av grafen.

18



SIO Grafen — Fardplan Energi

Detta ar en mycket viktig och global marknad, som &r central for utvecklingen av hallbara
energisystem. | Sverige finns betydande forskning inom omradet, industriella leverantorer
inom kraftsystemet, som till exempel ABB, som utvecklar laddinfrastruktur for latta och
tunga fordon och fartyg samt batterilager for elndtet (BESS) och starka aktérer inom
energibranschen som Vattenfall och E.ON. Sverige har ocksa redan en viss balanserande roll i
det Europeiska energisystemet, vilket till stor del baseras pa den HVDC-teknologi som
utvecklats i Sverige

Transmission och distribution av el

Utvecklingen mot dkande andel fornybar elproduktion, 6verféring pa hdgre spanningsnivaer
och behov av mer kompakta designer stéller hdgre krav pa tillforlitlighet och effektivitet for
transmission och distribution av el. Aven andra utvecklingstrender, som smarta elnit,
distribuerad produktion (prosumenter’) och #indrade konsumtionsmdonster paverkar behovet
av hogpresterande transmissions-system.

| det har sammanhanget utvecklas framfor allt tva typer av tekniska losningar med grafen.
Dels anvéndning av grafenoxid for att skapa ett funktionellt isolerande skikt i hdgspanda
kabelsystem, dels grafen/metall-kompositer for lagre friktion och kontaktresistans i elektriska
kontaktsystem.

Detta &r konkreta teknologiska losningar dar forskning och utveckling pagar i Sverige med
lovande resultat. Inom det har omradet har vi ocksé en stark svensk industritradition, med
aktorer som Borealis, NKT och ABB.

Varmevaxlare

Varmevéxlare och varmedverforing dver olika typer ar av central betydelse for hela
energisystemet och anvéands inom anldaggningar for energiomvandling, varmedistribution,
processindustri etc.

Flera av grafens egenskaper skulle har kunna ge multifunktionalitet vid anvandning som
additiv i skyddande (anti-korrosiv, sjalvrenande, antibakteriell, anti-biofouling) beldggningar
med bibehallen eller forbattrad varmedverforing och med minskad anvandning av
miljostérande amnen. Det finns fortfarande manga tekniska utmaningar men ocksa en
betydande potential. For utveckling av den har typen av ytbeldggningar finns ocksa
synergieffekter med flera av de andra energitillampningar som identifierats. | Sverige finns ett
flertal, internationellt aktiva, aktrer som producerar och utvecklar varmevaxlare, till exempel
Alfa-laval, Xylem Inc, Ramab, och Swep. Dessutom &r anvandningen av effektiva
varmevéxlare central for hela energibranschen och 6évrig processindustri.
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Motorer, generatorer och turbiner

Motorer, generatorer och turbiner ar pa liknande satt som varmevéxlare centrala genom hela
energisystemet. Tva exempel ar vattenkraft och vindkraft, vilket gor att omradet dven ar av
betydelse for fornybar elproduktion. En liten effektivisering och minskande
underhallskostnader har stor industriell betydelse.

For dessa tillampningar kan grafen framfor allt bidra genom sina goda tribologiska, dvs
smorjande, egenskaper. Anvéndning av grafenférbéttrade multifunktionella smoérjmedel
skulle kunna minska friktion i alla typer av lager och darmed forbattra effektivitet,
tillforlitlighet och livslangd, genom minskad nétning och slitage. Aven hér innebar utveckling
av teknologin synergier med flera olika energitillampningar och det finns viktiga aktorer i
Sverige (t ex ABB, SKF, Applied Nano Surfaces, Vattenfall).

Omraden att bevaka

Den industriella relevansen av grafenanvandning for solceller kan komma att 6ka med tiden,
aven om den i forsta hand forvantas bli aktuell for mer smaskalig anvandning. Utvecklingen
behdver darfor foljas. Detta géller ocksa vissa energi-tillampningar och teknologier dar
underlag och resurser i denna studie bara rackt till en mycket 6versiktlig bild av potentialen.
Ett exempel pa detta ar anvandning av grafen i gasseparerande membran for avskiljning av till
exempel COo.

4.3 Mal

En tydlig slutsats fran arbetet med denna fardplan &r att malen for grafen-anvandning inom
energiomradet ar och maste vara nara sammankopplade med de generella malen for
utveckling och etablering av grafen som material. Mer dvergripande mal finns framtagna
inom S10 Grafens agenda och omfattar malomradena:

e Etablera grafen som styrkeomrade

e Stdrka samverkan

e Stimulera svensk grafentillgang

e Tillhandahalla strategisk vagledning

Arbetet med denna och andra fardplaner kan ocksa bidra till utveckling av malen pa denna
generella niva. '

10 Inom SIO Grafen pagar standigt ett strategiskt arbete, som kan leda till uppdateringar av dessa mal.
Det finns dessutom naturligtvis mal inom andra typer av organisationer som paverkar den generella
utvecklingen och etableringen av grafen som material.
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Det star ocksa klart att det dven relaterat till just energiomradet behdvs mal pa en
overgripande niva, eftersom manga av de hinder som identifierats snarare &r generella an
kopplade till specifika teknologier eller tillimpningar. A andra sidan &r det ocksa viktigt att
forsoka identifiera konkreta mal pa en ndgot mer detaljerad niva. Aven om tidsperspektivet
for utveckling av mal och prioriteringar har varit ar 2030, har dven en del viktiga mal bedomts
mojliga att na redan till 2025. Nedan har darfor de mal som foreslas inom Fardplan Energi
delats upp pa tva nivaer och med tva tidsperspektiv.

A. Overgripande mal for utveckling av grafen inom energiomradet
Till 2030 finns:

A30:1. Demonstrationer av industriell anvandning av grafen och pabérjad
kommersialisering inom nagra energiomraden
A30:2. Bra standarder for nagra energitillampningar med grafen

Till 2025 finns:

A25:1. God kunskap inom energisektorn om grafens mojligheter
A25:2. Ett starkt natverk mellan aktorer inom grafen- respektive energiomradet — inom
forskningen savél som pa industriell niva

B. Tillampningsspecifika mal for utveckling av grafen inom energiomradet
Till 2030 finns:

B30:1. Grafen spelar en vasentlig i utvecklingen av energi- och ellagring till ett etablerat
svenskt styrkeomrade

B30:2. Grafen bidrar signifikativt till ett robust och sakert elnat

B30:3. Tydliga steg har tagits mot att integrera grafen i framtida cirkulara
industribranscher, som t ex (nuvarande) massa- och pappersindustrin

Till 2025 finns:

B25:1. Stark och tydlig energirelevans inom grafeninriktad forskning och grafenrelevans
inom energiforskning

B25:2. Grafenanvandning demonstrerad i pilotskala i flera industrinéra tillampningar med
stor energirelevans, som t ex ytbeldggning av varmevaxlarytor, varmelager eller i
elektriska kontaktsystem for eldistributionsnéatet

B25:3. Grafenanvandning demonstrerad i minst en pilotanldggning kopplad till
smaskaliga och hallbart integrerade energisystem
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Tanken med de mer tillampningsspecifika malen ar dels att dessa ska bidra till utveckling
inom omraden som prioriterats utifran svensk industri, teknologisk potential och
energirelevans, men ocksa att de ska bidra till att de sektorsover-gripande malen uppnas. Ett
exempel ar malet att demonstrera grafenanvandning inom ett smaskaligt, integrerat
energisystem, dér detta ocksa kan bidra till att starka natverket mellan grafen- och
energiaktorer och till 6kad kunskap om grafens mojligheter inom energisektorn och hos andra
typer av aktorer.

4.4 Framgangsfaktorer

Under den andra workshopen inom arbetet med fardplanen diskuterades vilka hinder som
fanns for att uppna onskvard utveckling och uppsatta mal. Framfor allt togs da mer generella
hinder som &r kopplade till att kunna na ut pa marknaden och industrialisera ny teknik upp. |
det hér avsnittet har diskussionen sedan omvandlats till att beskriva viktiga
framgangsfaktorer. Forskningsrelaterade och teknologiska utmaningar knutna till specifika
grafentillampningar namns i viss man i litteratur-studien (se Del I1), men tas inte upp i detalj
hér.

Fokus pa tillampningar och teknologier med storst potential

For att kunna fokusera insatserna ratt ar det viktigt att identifiera de omraden dar anvandning
av grafen ger storst komparativa fordelar gentemot alternativ teknik och/eller material. Ett satt
ar att identifiera omraden dar flera av grafens egenskaper kan samverka for att ge okad
prestanda. Arbetet med den har fardplanen &r ett steg i det arbetet. Arbetet behdver dock
fortsétta och kan stodjas pa olika satt, till exempel genom 6kad kunskap om hur olika
tekniklosningar kan jamforas.

Realistiska forvantningar

Grafen som material drabbades, liksom manga nya teknologier, tidigt av en hype som sedan
mattats av nar forvantningarna visat sig svara att uppfylla. Risken med en sadan utveckling &r
att man sedan far en efterfoljande fas med “det gar aldrig”. Genom kunskap, natverkande och
balanserad kommunikation om realistiska och trovardiga potentialer och tidsplaner kan
fortroendet gradvis stérkas och realistiska forvantningar skapas.
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Hog beredskap hos industrin att delta i utveckling och prova ny teknik

Det finns stora inneboende risker i att vara tidigt ute vid utveckling och anvandning av ny
teknik. Genom samverkan, kunskapshdjande insatser och innovativa finansieringslosningar
kan troskeln for industri sankas. Det dr ocksa viktigt att 6ka kapaciteten for att hantera IP-
relaterade fragor vid marknadsnara diskussioner.

Tillr&cklig tid for utveckling

Det tar tid fran nya forskningsron till att dessa nar en kommersiell marknad. Det tar ocksa tid
att bygga den kompetens som kravs for att hantera nya teknologier och material. Det gar dock
att forbattra planering och samordning, sa att olika steg delvis kan tas parallellt. Till exempel
att tidigt planera for relevanta utbildningar och satsa pa insatser for att driva
standardiseringsarbetet framat. Standardiserings-arbetet behdver sérskilt prioriteras, eftersom
det ocksa finns en sarskild risk om daliga standarder hinner utvecklas, vilket kan blockera
teknikutvecklingen.

Aktiv involvering av aktérer inom energibranschen

For att fa en faktisk industriell utveckling behover rétt aktorer fa 6kad kunskap om grafens
mdjligheter och vara direkt involverade i utvecklingsarbete, testsiter och
demonstrationssatsningar. Det finns manga olika typer av aktdrer som behdver involveras, till
exempel reglerande myndigheter, standardiseringsorgan och konsumentorganisationer.
Sarskilt viktigt ar dock att na ut till tillverkande industri inom energibranschen, inklusive
underleverantérer av komponenter.

Teknologiska och industriella flaskhalsar identifieras och satsas pa

Parallellt med dessa mer organisatoriska och institutionella faktorer kravs naturligtvis fortsatt
satsning pa forskning och utveckling for att méta de teknologiska utmaningarna. Det omfattar
bade mer grundlaggande tekniska och kemisk/fysikaliska flaskhalsar och trosklar for att skala
upp och industrialisera produktionsteknik och -processer.

4.5 Insatser och aktiviteter

Aktiviteterna ar satta i prioritets- och tidsordning, sa att de viktigaste satsningarna star forst
och av de med liknande prioritet star de som bor genomforas tidigast under femarsperioden
forst.
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For att uppna de malen for utveckling av grafen inom energiomradet, ovan, foreslas ett antal
konkreta insatser och aktiviteter under de narmaste fem aren, vilka sammanstallts i Tabell 4.1,
nedan. Naturligtvis finns det starka synergier mellan de olika aktiviteterna, till exempel bidrar
ju kunskapsspridande aktiviteter i hog grad till utveckling av natverk och vice versa.

Tabell 4.1 Forslag till insatser och aktiviteter inom Fardplan Energi.

Kategori Aktivitet Ansvarig/deltagare Tidpunkt

Spridning och

i SIO Grafen,
e presentation av ) )
Kunskaps-spridning . o Energimyndigheten, 2020 A25:1
fardplanen i lampliga )
Vinnova
forum
Utarbeta SIO Grafen 2020- A25:1
informationsmaterial 2022
kring olika specifika
energiomraden,
inklusive "lessons
learned” med saval
goda som daliga
exempel
Ta fram en levande SIO Grafen 2020- A25:1, A25:2
karta 6ver vem (vilka 2025
organisationer) som gor
vad inom omradet
Delta aktivt i BASE Uppsala Universitet Pagar A25:2, B30:1
(Battery Sweden) och nuvarande
Natverks-byggande centrumparter,

organisationer som
deltar i SIO Grafen,

Genomfor SIO Grafen - 2021- A25:2
workshoppar/seminarier identifiera och bjud in 2022

inom olika samtliga delar av

teknikomraden med (resp) vardekedja

fokus p& samarbeten
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Fortsatt kunskaps-
uppbyggnad

Standardisering

Utveckling av
forsknings-inriktning

Forma fastare
natverksgrupperingar
(tvarvetenskapliga och
tvarsektoriella
aktivitetsgrupper)
baserat pa dessa
workshops/seminarier

Genomfdr fordjupade
potentialstudier for
prioriterade
tillampningar (primart) —
for att an tydligare
definiera inom vilka
omraden grafen kan
gora stor skillnad.

Tydliggor
systeminriktad metodik
for jamforelse av
teknikldsningar ur
energisynpunkt

Delta aktivt i samarbete
kring standardisering av
energitillampningar, sa
att potentiell
grafenanvéandning
inkluderas

Utforma tydliga krav pa
beddémning av
energirelevans/
energikonsekvenser i
ansokningar/som del av
SIO Grafens
grafenprojekt

Utveckla pilotprojekt
inom energiomradet
med grafeninslag och
anstk om finansiering

SIO Grafen => grafen
— energi — fordons-
industri — tillverkare —
massa och papper

SIO Grafen;
Energimyndigheten,
Vinnova, 2D-TECH

SIO Grafen,
Energimyndigheten

SIS,
industrirepresentanter;
(SIO Grafen
férmedlande roll)

SIO Grafen

Industrier och
forskare, utifran
centrumbildningar
(t ex 2D-TECH,

2022-
2025

2021-
2022

2021-
2022

2020-
2025

2020-
2021

2022-
2025

A25:2.

B30:3

A25:1;

A25:1,

A30:2

A25:1,

A30:1,

B25:3

B30:2,

A25:2

A30:1

B25:1

B25:2,
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BASE) och

uppbyggda natverk
Tillampad forskning for Samlande forsknings- 2020- A30:1, B25:1
att utveckla aktorer som 2D- 2030 B30:1, B30:2,
energirelaterade TECH, BASE m.fl. B30:3
tilldmpningar och
teknologier,
Undersok mojligheter SIO Grafen 2020- A25:1, B25:1
att genomféra tillsammans med 2025
gemensamma LIGHTer, DRIVE
utlysningar mellan olika Sweden,
SIP:ar infraSweden2030,

Produktion2030 etc

Del Il — Nyckelteknologier och energitillampningar

I denna del beskrivs potentialen for anvandning av grafen inom ett antal nyckel-teknologier
for energiomradet och i relevanta energitillampningar. Detaljerings-nivan for beskrivningen
varierar ganska mycket mellan omraden. Detta beror framfor allt pa tillganglig information.
Sammanstallningen syftar till att sammanstalla befintlig kunskap pa en 6vergripande niva och
fakta baseras till dvervigande del pd Graphene Flagships Roadmap?!. Det finns i allmanhet
betydande osakerhet kopplat till de omradet och syftet med vissa uppgifter ar framfor allt att
ge en uppfattning om storleksordningar.

Det har inte funnits nagon ambition att ge en detaljerad teknisk beskrivning pa specialistniva
eller att i detalj identifiera vilka forskningsinsatser som kravs for att mote de tekniska
utmaningarna. For energitillampningarna ligger istéllet fokus pa att identifiera den industriella
relevansen, marknadspotential och naturligtvis grafens potentiella roll.

11 Graphene and other 2D materials — Technology and Innovation Roadmap V3, Fraunhofer ISI,
Graphene Flagship, Mars 2018 som &nnu inte ar offentliggjord (2019). Resultaten fran denna fardplan
har emellertid presenterats vid ett flertal konferenser, till exempel under Graphene Week 2019 i
Helsingfors.
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5 Nagra nyckelteknologier for grafen i energitillampningar

Grafen har potential att anvandas i olika energitillampningar, varav ett flertal beskrivs i nasta
kapitel. | detta kapitel beskrivs nagra nyckelteknologier som skulle kunna spela en sarskild
roll for flera av dessa energitillampningar. Kapitlet syftar till att dversiktligt beskriva vilka
teknologier som &r aktuella, grafens potentiella roll, forbattringspotential, tekniska utmaningar
samt utvecklingsléaget for teknologin.

5.1 Grafen som material

Eftersom forskning och utvecklingen av grafen kommit betydligt langre &n for andra 2D-
material sa fokuserar beskrivningen i foljande stycke pa grafen.

5.1.1 Grafens egenskaper

Grafen dr ett kolbaserat material, som utgors av ett atomlager tunt skikt vilket gor det i stort
sett tvadimensionellt (2D). Ofta raknas skikt med farre an 10 atomlager som 2D-material.
Karaktaristiskt for 2D-material ar deras sérskilda egenskaper, vilka dessutom kan kombineras,
sa att egenskaper som annars ses som ofdrenliga i vanliga, tredimensionella material kan fas
samtidigt.

De sarskilda egenskaperna hos grafen, vilka alltsa generellt sett kombineras i samma
materialskikt, ar:

e Starkt, vilket gor att materialskikt kan goras tunna och med Iag vikt, utan att
kompromissa med hallbarhet.

e HO4g termisk och elektrisk ledningsformaga.

e Bojbart och darmed mojligt att anvanda i tillampningar dar flexibilitet &r viktigt.

e Hog transparens, vilket mojliggor tillampningar dar transparenta skikt ar anvandbara-

e Ogenomtréangligt for gaser, vilket mojliggér anvéandning som membran.

e Stor yta i forhallande till vikt.

e (Goda tribologiska egenskaper (friktion, ndtning och smorjning).

Det &r alltsa dessa egenskaper som har potential att utnyttjas i de olika energitillampningar
som beskrivs i Kapitel 6, oavsett om det sker genom utnyttjande av en av de teknologier som
beskrivs nedan eller pa annat sétt.

| de flesta av dessa tillampningar anvénds grafen snarare som en tillsats for att skapa olika
typer av funktionella material. Med funktionella material menas material eller kombinationer
av material som designas pa atomar- eller nanoskala for att uppna en speciell funktion, till
exempel specifika mekaniska, elektroniska, fotoniska, kemiska eller biologiska funktioner.
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5.1.2 Tillverkning av grafen

Kommersiell grafen produceras vanligen i form av grafenfilm eller som grafenflagor.
Flagorna bestar normalt av nagra fa lager grafen, med varierande antal defekter och
varierande storlek. I flera tillampningar kan aven grafenoxid anvandas for att uppna
onskvarda effekter, speciellt nar det kemiskt reduceras sa kallad reducerad grafenoxid (rGO).
Grafenflagor ar generellt enklare att tillverka och billigare och har mindre defekter &n
grafenfilm, men det ar sma (i storleks-ordningen pm) medan grafenfilmer kan goras betydligt
stdrre och ofta som enskilda grafenlager. Grafen kan produceras genom ett flertal olika
tekniker, vilket naturligtvis paverkar kvalitet och kostnad sa att dyrare produktionsprocesser
oftast ger mindre volym, men béttre kvalitet och tvartom.

Graphite Oxide

oL, W) O
Graphite ¢ v ) Graphene Oxide

[R— Layer Number

s
————

oA Y FEEIEIETE YR
WARRRSWAY

Graphene

Figur 5.1 Olika grafentyper pd marknaden. Kélla: IDTechEx*?

Produktion av grafenfilm sker antingen med hjélp av deponering genom kemisk foérangning
(chemical vapour deposition, CVD) eller epitaxiella metoder.

For produktion av grafenflagor finns det fler moéjliga metoder. Sarskilt kan dessa delas upp i
direkt exfoliering (en metod for att separera olika lager av ett material) och i metoder som
forst producerar grafenoxidflagor, for att sedan reducera dessa till grafenflagor. Den senare
metoderna riskerar att resultera i mer defekter och orenheter i produkten. Aven om dessa kan
forsamra grafenmaterialets inneboende egenskaper kan de dven underlatta kopplingen till
exempelvis polymermatrisen i ett kompositmaterial.

Den totala kapaciteten for grafenproduktionen i varlden uppgar till i storleks-ordningen 6000-
7000 ton per ar, medan den faktiska produktionen ar mycket lagre.

12 Graphene Markets, Technologies and Opportunities 2014-2024, Dr Khasha Ghaffarzadeh och Dr
Harry Zervos, IDTechEx
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Till 6vervagande del sker dagens produktion i Kina, som ar 2017 stod for 66% av den globala
produktionen (drygt 750 ton) och 35% av anvandningen. Grafenpriset visar stora variationer
mellan olika kvaliteter, men har sjunkit betydligt under senare ar. Ett pris runt 50€ per kilo
forvantas gora materialet attraktivt for manga marknader och férvantas enligt branschen
kunna bli verkligt runt 2025.12 | Sverige finns grafitfyndigheter, som kan bli ravara for
grafenproduktion. Férutom en grafitgruva (Woxna) har dock fyndigheterna annu inte borjat
producera i storre skala. Aven det australienska foretaget Talga Resources Ltd, har kopplingar
till grafitgruvor i Sverige, vilka de planerar att anvanda for bland annat grafen-tillverkning.

Det finns flera grafenleverantorer i Sverige. Graphensic tillverkar epitaxiell grafen fran
kiselkarbid. 2D fab har pabdrjat utbyggnad av sin produktion, med malet att na en kapacitet
pa 10 ton/ar under 2020. Det finns ocksa ett foretag (Graphmatech) som tillverkar en
grafenhybrid. Andra foretag som arbetar i liten skala &r Brightday Graphene och Grafren.

En stor utmaning for de flesta grafentillampningar &r alltsa att producera grafen i tillrackliga
mangder och med jamn och (tillrackligt) hog kvalitet, for respektive anvandningsomrade. Den
stora variationen i olika grafensortiment gor ocksa att det kan vara svart att vélja ratt material
for ratt tillampning. Det pagar darfor parallella insatser for att bade 6ka produktionskapacitet i
Europa och Sverige och for att starka processer for standardisering och kvalitetssakring av
materialet. En standard har tagits fram for nomenklaturen kring grafen och relaterade 2D-
material (ISO/TS 80004-13), vilken forvantas bidra till jamnare kvalitet och en mer mogen
marknad.

Det finns naturligtvis manga andra hinder och utmaningar i att kunna utnyttja grafens
principiella egenskaper i faktiskt tillgangliga tillampningar — bade tekniska och
marknadsmassiga. Dessa tas upp under respektive avsnitt nedan och i Kapitel 6.

5.2 Batterier

Den batterityp som dominerar marknaden idag, bland annat for eldrivna fordon, ar Li-jon-
batterier (L1B). Idag har dessa en katod av Li(Ni, Mn, CO)O2. Anoden bestar normalt av
grafit. En vidareutveckling av anodmaterialet kan 6ka batteriernas kapacitet och dka
mojligheten for snabbladdning. Grafen tillsammans med kisel (Si-graphene) ar ett sadant
potentiellt anodmaterial som i princip skulle kunna fordubbla laddningskapaciteten (fran
under 400 mAh/g till 800 mAh/qg).

13 Graphene Markets, Technologies and Opportunities 2014-2024, Dr Khasha Ghaffarzadeh och Dr
Harry Zervos, IDTechEx
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En Gvergang fran grafit till rent kisel som anod kan teoretiskt 6ka laddnings-kapaciteten hos
LIB mycket mer, men da okar anodpartiklarnas volymfarandring vid laddning och urladdning
kraftigt, vilket leder till instabilitet. Genom en kombination av kisel och kol kan problemet
minskas, men for att uppna stabilitet behdvs ocksa ett skyddande skikt mellan kiselmaterialet
och elektrolyten som samtidigt ger tillracklig elektronisk och jonisk konduktivitet for Li-Si
reaktionen. Grafen i en Si-grafen-anod, med en jamn tjocklek pa 4-10 grafenlager, skulle
kunna bidra med samtliga de funktioner som efterfragas. Si/C eller Si/G-kompositer med upp
till 20 % kisel kan ge en specifik kapacitet pa mer &n 1000 mWh/g. Ett exempel pa en
utmaning &r att den stora ytan pa grafen paverkar Li-atgangen vid uppbyggnaden av ett fast
elektrolytskikt i batteriet, vilket staller sarskilda krav pa forbehandling av anoden.

Dagens LIB innehaller &mnen som utgor begransade resurser, som t ex kobolt, men &ven
litium och grafit. Stora delar av de globala resurserna finns dessutom i lander som Kongo och
Kina, vilket kan begransa tillgangen i t ex Europa ytterligare. Ut6ver efterfragan pa batterier
med hog kapacitet och livslangd, 6kar detta ocksa intresset av att utveckla helt nya
batterityper.

Ett alternativ fOr nésta generations batterier ar darfor LiS-batterier. Dessa har potentiellt en
kapacitet som ar 4-5 ganger hogre an dagens batterier, men stora problem med stabilitet och
livslangd. Aven for dessa batterier pagar utvecklings-arbete med malet att kunna anvinda
grafen for att forbattra batteriernas prestanda. Med tillsats av grafen skulle batterierna kunna
stabiliseras, fa lang livslangd och en ytterligare fordubblad kapacitet samt forbattrade
forutsattningar for snabbladdning. For att uppna dessa teoretiska fordelar kravs dock
grafenflagor i storre mangder av jamn kvalité (<10 lager). For narvarande pagar tester av
enskilda celler.

For energirelaterade tillampningar i storre skala utvecklas batterier framst for anvandning i
elfordon, dar hog energidensitet och effektkapacitet ar centralt. Batterier kan dock dven vara
aktuella for lagring av el i stationara tillampningar, dér energidensitet inte ar av lika stor vikt.

Olika marknadsrelaterade studier av potentialen for grafenanvandning i batterier &r nagot
motstridiga. Till exempel bedémer man att mindre grafenforbattrade Li-jon-batterier kunna
finnas pa marknaden fran och med ca 2025 och i storre skala (for t ex elfordon) ca 2030.
Enligt en annan marknadsbeddmning skulle grafen-anvandning i batterier kunna svara for mer
an 30% av den totala marknaden for grafen ar 2025. Utvecklingen av LiS-batterier, och
motsvarande, befinner sig dock annu i ett tidigt stadium och teknikerna som sadana kommer
troligtvis inte att vara kommersiellt tillgangliga inom de narmsta 10 aren.
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5.3 Superkondensatorer

Superkondensatorer &r aven det en teknologi for lagring av energi. Jamfort med batterier sa
lampar sig superkondensatorer for applikationer med hoga krav pa effektuttag och lagre krav
pa energimangd. De bestar av elektroder belagda med kol som skiljs at av en
elektrolyslosning, dar energi lagras i form av elektriska laddningar.

Jamfort med batterier har superkondensatorer foljande egenskaper:

e Hogre effektdensitet och darmed dven kortare laddningstid.

e Ldgre energidensitet.

e Fungerar i ett storre temperaturspann (typiskt -40 till 85 °C jamfdrt med O till 45 °C
for batterier), vilket bland annat medfér mindre brandrisk.

e Langre livslangd.

e Snabbare sjalv-urladdning.

o Battre energieffektivitet (mindre forluster jamfort med Lithium-jon-batterier).

Sa kallade hybrid-superkondensatorer kombinerar tekniken for superkondensator och batteri,
vilket resulterar i en kombination av de tva lagringstypernas egenskaper.

Tekniken for superkondensatorer anses inte vara lika mogen som dagens batteri-teknik.
Déremot har anvandningen av grafen i superkondensatorer kommit langre an for batterier.
Den storsta nackdelen och utmaningen for superkondensatorer ar den laga energidensiteten.
Hallbarheten samt driftspanningen begréansas framst av elektrolytens stabilitet, vilket gor
elektrolyten extra intressant for utveckling. Aktivt kol, som anvéands som elektrod i dagens
moderna superkondensatorer, medfor 1ag energidensitet. Grafen kan potentiellt spela en viktig
roll i att I6sa problemet, och skulle darmed kunna 6ppna upp for nya anvandningsomraden for
superkondensatorer. Redan idag existerar flera olika typer av grafenmaterial som kan
anvéndas. Den stora tillgangliga ytan &r en fordel, liksom materialens mekaniska och termiska
stabilitet samt goda ledningsformaga. Utveckling pagar kring att 6ka packningsdensiteten och
darmed aven energidensiteten hos superkondensatorer. For att den har tillampningen ska bli
aktuell i storre skala och ekonomiskt konkurrenskraftigt behdver kostnaden for yt-elektrod-
materialet vara uppskattningsvis 20 €/kg eller lagre. Anvéndning av grafen i
superkondensatorer befinner sig idag pa pilotstadiet for flertalet tillampningar och bedoms
kunna fa en 6kad kommersiell marknad fore 2025. Redan nu finns vissa grafen-forbattrade
superkondensatorer som kommersiella produkter.4

14 Skeleton Technologies hemsida, www.skeletontech.com (hamtat 2019-12-10).
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5.4 Bransleceller

Brénsleceller ar en tredje teknologi som mojliggor lagring av energi for tillampningar i till
exempel elfordon. Jdmfort med batterier och superkondensatorer lagras energin i form av
bransle. Branslecellerna omvandlar sedan energin i bréanslet till el, for anvandning i till
exempel elmotorer. Stora fordelar med bransleceller jamfort med batterier ar mojligheten till
snabb pafyllning av bransle och hogre energidensitet. Dessutom har de hog elektrisk
verkningsgrad (upp till 60 %), vilket kan ge hogre total effektivitet &n foérbranningsmotorer.

Det finns manga olika typer av bransleceller, men grafen verkar i dagslaget framfor allt ha
potential att anvandas i komponenter till branslecellstypen Proton Exchange Membrane Fuel
Cells (PEM FC) samt for branslecellstypen Direct Methanol Fuel Cells (DMFC).

Brénslecellstypen PEM FC anvands i fordon och stationéra lagringsenheter. Marknaden for
PEM FC var 360 miljoner dollar ar 2014, och forvantades na 1,9 miljarder dollar ar 2020.
PEM FC anses vara mest lampad for mindre applikationer med en effekt upp till 50 kW,
vilket till exempel motsvarar anvandning i mindre byggnader.

For att 0ka effektdensiteten och uthalligheten sa ar reduktionsreaktionen vid katoden en viktig
faktor, men ocksa en stor utmaning for utvecklingen av bransleceller. Idag anvéands platina
eller en platinalegering som katalysator, vilket tyvarr leder till férkortad livslangd hos
branslecellerna. Vidare &r platina-katalysatorer dyra, vilket anses vara en bidragande orsak till
branslecellers hoga kostnader. Alternativ till platinakatalysatorer utgdrs bland annat av
grafenbaserade material.

Grafen och grafenbeslaktade material har, tack vare sin mycket hdga specifika ytarea och
elektriska ledningsférmaga, potential att anvandas bade som elektro-katalysator direkt och
som stodmaterial for katalysatorn i bransleceller pa olika satt. Anvandningen av grafen kan
darmed bidra till att minska anvandandet av platina pa flera olika satt. Grafenoxiders
funktionella grupper kan anvéndas for att stodja katalytiska reaktioner, vilket kan forbattra
branslecellernas elektro-katalysator. Mangden platina som anvands i elektrokatalysatorn
(materialforlusten) kan ocksa minskas genom att anvanda grafen for att skydda
elektrolytlagret mot att oxideras (t ex inkapsling av platina-nano-partiklar i ett lager kvave-
grafenkomposit).

Vidare dr elektrokatalysatorer med grafen mer motstandskraftiga mot korrosion. Grafen kan
aven Oka systemets verkningsgrad och systemets stabilitet dver tid. Tillverkningsprocessen ar
enklare an for platina-baserade elektrokatalysatorer, vilket kan minska
tillverkningskostnaderna. Utvecklingen av grafen for bransle-cells-applikationer befinner sig i
ett tidigt stadium och ar troligen inte aktuell forran efter 2030.
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Det verkar heller inte finnas tillrackligt mycket kunskap an om hur bransleceller med olika
typer av grafenldsningar skulle prestera jamfort med konkurrerande alternativ.

5.5 Solceller

Solceller for elproduktion delas in i generation 1, 2 och 3. Generellt har generation 1 hogst
verkningsgrad, medan generation 2 ar billigare, mer flexibla och lattare. Solceller av
generation 3 befinner sig &nnu i forskningsstadiet, dar man soker billigare alternativ och
alternativa material. Solceller av den hér varianten kan vara transparenta. Begreppet
generation 3 inkluderar flera olika typer av solceller, daribland solceller av sa kallad
Perovskite-typ.

Grafen é&r ett av flera olika material som potentiellt kunna ersétta befintliga material i
elektroden hos solceller av alla tre generationer. De material som idag anvands i elektroder ar
ofta skora, baserade pa material som riskerar att bli dyra i framtiden och/eller miljofarliga.
Ut6ver transparens och god ledningsférmaga har grafen bland annat fordelen att det skulle
kunna anvandas vid flexibla tillampningar samt vid hdgre temperaturer.

Grafen har dven potential att anvéndas som hjalpelektrod i solceller tillhnérande generation 2
och 3, och darmed mojliggora en platinafri hjalpelektrod. Vidare verkar anvéndning av grafen
potentiellt kunna bidra till att minska produktions-kostnaderna for solceller tillhérande bade
generation 2 och 3. Grafen-material for den har typen av tillampningar ar dessutom relativt
latta att processa.

| vissa typer av solceller skulle grafen kunna anvandas som fotosensibiliserare, dvs ljus-
absorberare. Grafen har aven anvants som ett buffertlager i Perovskite-solceller for att 6ka
deras stabilitet, vilken dr kritisk for utveckling och kommersialisering, och 6ka solcellernas
verkningsgrad samt skydda mot fukt och slitage. Den hdr typen av Perovskite-solceller har
uppnatt en verkningsgrad pa over 18% i labbskala, vilket ar hogre an de flesta andra solceller
av generation 3.

Ytterligare utveckling av Perovskite-solceller andra solceller av generation 3 (och i viss
utstrackning &ven generation 2) véntas potentiellt kunna leda till att en hdgre verkningsgrad,
lagre kostnader samt en rad nya anvandningsomraden pa grund av deras flexibilitet,
transparens, anpassningsbarhet och l&tta vikt. Ett exempel &r anvéndning vid alternativa
ljusférhallanden, som inomhus eller i vaggar och fonster.

Tekniken befinner sig dock fortfarande i ett tidigt utvecklingsstadium och de studier som
hittills genomforts med grafenbaserade elektroder for solceller av generation 2 och 3 har inte
resulterat i samma prestanda som alternativa material, utan verkningsgraderna har legat 3-
10% lagre. Endast nér det géller robusthet har battre prestanda kunnat ses.
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Idag kopplas solceller samman till solpaneler med hjalp av silverfarger. Grafen har
potentialen att erséatta silver i solpaneler om tryckfarger med lika eller béttre elektriska
egenskaper som silverfarger kan tillverkas. Silverfarger har mycket bra elektriska egenskaper,
men &r dyra och silver kan ha en negativ miljopaverkan.

5.6 Vatgas — produktion och lagring

Vétgas kan anvandas for lagring av energi bade stationart och i till exempel fordon. Det finns
flera olika potentiella anvandningsomraden for grafen bade vad galler lagring och produktion
av vatgas.

Dagens vanligast férekommande standard for lagring av vatgas ar vid ett tryck pa 700 bar,
vilket medfor betydande forluster vid kompression, sakerhetsrisker samt krav pa komponenter
att klara sa hogt tryck. Styrkan och taligheten hos grafen gor att materialet generellt lampar
sig bra for anvéandning vid lagring av gaser vid hogt tryck. Den storsta fordelen for grafen vid
en sadan tillampning ar dock dess stora specifika yt-area. Sa kallad grafen-baserad lagring av
véte sker genom adsorption av véte till grafens ytor. Denna typ av lagring mojliggor lagring
vid ett lagre tryck och/ eller en 6kad lagringskapacitet. Lagre tryck kan medféra sékrare
lagring och darmed storre acceptans av allmanheten. Lagring vid lagre tryck forsvaras dock
av den redan befintliga standarden, vilken anger tryckkrav for vatgaslagring.

For lagring av véte i ett grafenbaserat system ar det mojligt att na ungefar 6-7% W for det
rena materialet och 3-4% W for hela lagringssystem, d.v.s. att den mangd vate som gar att
lagra i systemet vager 3-4% av systemets egen vikt. Absorptionen av véte till en grafenyta kan
vara antingen i form av van der Waals krafter, vilket tillater snabb pafylining av vate till
lagringssystemet, eller atombindning, som é&r ett relativt stabilt och viktméassigt nagot lattare
alternativ (upp till 8,3 % W forvantas kunna nas).

Det finns flera andra liknande alternativa tekniker for framtida lagring av vate, som dven de
baserar sig pa por6sa material. Dessa inkluderar metallhydridbaserade system, grafit eller
kolnanoror, metall-organiska matriser och polymerbaserade lagringssystem.

Grafen skulle ocksa kunna anvandas i redan befintliga trycktankar for att forbéattra systemets
stabilitet och lagringskapacitet (energi per volymenhet) samt minska dess explosivitet. En
mindre tankvolym ar en fordel vid till exempel anvéandning i fordon da det mojliggoér minskad
bréansleférbrukning genom minskat luftmotstand.

Grafen skulle dven potentiellt kunna anvandas vid vatgasproduktion, da en annan egenskap
hos grafen-ytor &r att materialet kan sldppa igenom protoner (d.v.s. vate) medan det inte &r
mojligt for andra gaser och vétskor att tranga igenom.
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Grafen kan darfor anvéandas for att skapa selektiva membran, som i sin tur kan anvandas for
att skilja vate fran luft vid vatgasproduktion. Det bor dock namnas att den har tekniken
befinner sig i ett valdigt tidigt stadium.

Generellt befinner sig utvecklingen av grafen for tillampningar inom vatgasproduktion och
lagring i ett tidigt stadie och det ar annu oklart hur teknikerna star sig jamfort med
konkurrerande och alternativa tekniker.

5.7 Gasseparation

Grafen kan ha en funktion vid utveckling av membran for gas-separation. Tillampningar som
diskuteras ar separation av vate fran luft, koldioxidavskiljning for lagring, separation av
metan fran koldioxid i biogas och méjligen dven metaninsamling. For polymerbaserade
membran behdver en avviagning goras mellan genomtrangbarhet och selektivitet. Forskare pa
Graphene Flagship har lyckats mojliggtra en snabbare och mer effektiv gas-separering genom
anvindning av grafen-oxid.t®

Membran for separering av koldioxid kan gdras miljovéanliga och har fordelen att de inte
avger nagot avfall eller liknande. Med hjélp av grafen sa kan separation av koldioxid efter
forbranning forbattras vasentligt jamfort med andra liknande metoder.® Den har typen av
teknik kan komma att bli aktuell for anvandning vid CCS (Carbon Capture and Storage). For
att detta ska handa behdver kostnaden vara lag jamfort med alternativa gas-
separeringstekniker. Om sa &r fallet bedéms marknaden for grafen-baserade membran kunna
bli stor i framtiden.

6 Potential for energitillampningar

Nedan beskrivs potentialen for grafenanvandning utifran tillampningsomrade, snarare &n
teknologi. Inom vissa tillampningsomraden finns potential for anvandning av flera olika
teknologier. Omradena beskrivs generellt utifran foljande perspektiv:

e Tillampning och marknad samt hur detta skulle kunna paverkas av grafen, vilken/vilka
teknologier som ar aktuella och hur tillampningen relaterar till férutsattningar i
Sverige.

e Teknisk potential och status — sammanfattning av teknisk forbattringspotential,
utvecklingsstatus samt tekniska utmaningar.

15 Graphene makes its mark on gas separation, 2018-06
18Next-gen membranes for carbon capture (2019, July 26) hamtad 18 oktober 2019,
www.phys.org/news.
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e Energirelevans

Beddmning av marknadspotential och energirelevans gors som évergripande uppskattningar
med syftet att ge en uppfattning om storleksordningar. For att potentialen ska kunna realiseras
kommer det att kravas att ett flertal tekniska och marknadsmaéssiga utmaningar hanteras.

Samtliga de energitillampningar som ndmns i sammanfattningen i Kapitel 3 tas inte upp
separat héar. Sarskilt galler detta anvéndning av vatgas inom industrin och CO2-avskiljning (se
dock avsnitt 5.6 och 5.7).

6.1 Elfordon

6.1.1 Marknad och grafens potentiella roll

Marknaden for elfordon forvéantas cka kraftigt, pa grund av deras potential att effektivisera
transporter och reducera anvandningen av fossila drivmedel. Eldrift kan bidra till
effektivisering av de flesta fordon, men &r i nartid sarskilt intressant for fordon som gar
kortare strackor (till exempel lokalbussar, truckar) och latta fordon (f.a. bilar, men daven
transportslag som mopedbilar och elsparkcyklar). Sarskilt géller detta batterifordon. Ar 2016
registrerades 93 miljoner nya fordon i véarlden, varav 90 miljoner var latta fordon (bilar).
Globalt fanns mer &n 2 miljoner elbilar 2016, vilket motsvarar mindre dan 0.2% av alla latta
fordon (LDV).Y

For elfordon fokuserar vi héar pd anvandning av grafen for utveckling av olika teknologier for
lagring av energi.'® Anvéndning av grafen i batterier, superkondensatorer och bransleceller
skulle kunna bidra till forlangd rackvidd (genom hogre energidensitet), 6kad
livslangd/stabilitet for batterier (eller motsvarande), lagre lagringskostnad och minskat
beroende av knappa eller sarskilt dyra resurser, som till exempel platina. Detta ar generellt
centrala utvecklings-omraden for att sanka troskeln for 6vergang till eldrivna fordon. Pa detta
satt kan konkurrenssituationen for elfordon jamfort med fordon baserade pa forbrannings-
motorer starkas, sa att efterfragan 6kar bade inom ett visst segment som till exempel elbilar
och genom breddning till fler fordonssegment, som t ex tyngre fordon eller till och med flyg.

Lagring av energi i batterier &r den teknologi som dominerar marknaden for elfordon nu och
som ocksa forvantas fortsatta gora det. Kina dominerar produktionen idag och forvantas svara
for over 60 % av den globala produktionen ar 2025.

17 EnergyEfficiency 2017, 2017, International Energy Agency

18 Grafen skulle ocksa kunna vara relevant for elfordon, genom andra tillampningar, som till exempel
anvandning av lattviktsmaterial, i smorjning av lager etc, men dessa ar mer generella och inte
specifika for elfordonsmarknaden och tas inte upp héar.
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Samtidigt finns det en stark kostnadspress med hoga mal for kostnadssankningar for t ex
batterier. Marknaden for fordonsbatterier motsvarade under 2017 néra 100 GWh och 6kar for
narvarande med ca 20 % per ar.

Denna 6kningstakt forvantas fortsatta atminstone fram till ar 2025, vilket skulle innebéra mer
an 400 GWh ar 2025, vilket om man utgar fran dagens kostnadsniva for battericeller skulle
motsvara en marknad pa i storleksordningen 100 miljarder €. Sammantaget bedéms grafen i
batteritillampningar for elfordon, trots den mycket stora marknadspotentialen, som en mindre
trolig forstamarknad for teknologin. Den mest troliga anvandningen inom denna marknad ar
som komplettering i elektroder med grafen som ett ledande additiv.

Superkondensatorer anvands idag framst for att ge hdg effekt under kort tid, vilket inom
elfordonsrelaterade marknader omfattar till exempel motorstart av ubatar, diesellastbilar och
jarnvagslok. Andra potentiella anvandningsomraden ar bland annat lastkranar, sjalvgaende
fordon for materialhantering (t ex gaffeltruckar) och laddning av fordon. Befintlig
infrastruktur har ofta begrénsningar i effektuttag och superkondensatorer skulle kunna ge
laddstolpar med béttre effekt for snabbladdning. | manga sammanhang ska inte
superkondensatorer ses som ett alternativ till batterier utan snarare som ett komplement. Ett
exempel ar atervinning av bromsenergi, som kan sta for upp till 25% av bréansle-/el-
forbrukning hos en bil. Superkondensatorer kan lagra den energin, som é&r relativt liten men
med hog effekt eftersom forlusterna blir sma. Detta ar svarare for LIB. En tredje kategori ar
ocksa hybrid-superkondensatorer (batteri-superkondensator), som kan kombinera
egenskaperna hos de tva teknologierna (se aven nedan). Marknadsuppskattningar for denna
kategori saknas dock.

Marknaden for superkondensatorer har uppskattats till fem procent av batterimarknaden. Den
framtida totala marknaden for superkondensatorer med grafen i elektroden har uppskattats till
mellan 500 och 1000 miljoner dollar. Trots att superkondensatorer i dagslaget har for hog
kostnad och for 1ag energidensitet for att generellt kunna konkurrera med batterier, forvantas
transport vara det omrade med storst framtida marknad.

Slutligen kan energi for elfordon istallet lagras kemiskt for omvandling i bréansleceller.
Utvecklingen och marknaden for brénslecellsfordon &r starkt kopplad till utvecklingen av
vatgas som energibdarare, vilket utdver sjélva fordonen innebér behov av
infrastrukturutveckling kopplat till bade distribution och produktion av vétgas.'® For elfordon
diskuteras framforallt anvandning av bransleceller av typen PEM. Marknaden for dessa totalt
var 360 miljoner dollar ar 2014, och férvantades na 1,9 miljarder dollar ar 2020.

19 Anvandning av grafen for utveckling av lagring av vatgas, t ex i fordon, diskuteras i Avsnitt 4.x. om
vatgastillampningar.
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Okande andel elfordon ar i hogsta grad aktuellt for det svenska transportsystemet, pa
motsvarande sétt som i Europa och globalt. Utvecklingen av fordon och energilagringssystem
sker dock for den internationella marknaden och &r mer kopplat till svensk industristruktur,

t ex utveckling av laddinfrastruktur for elfordon och fartyg, an till efterfragan pa
slutprodukten i Sverige. Inom vardekedjan for batterier finns det starka svenska industriella
aktorer saval inom batteriproduktion (NorthVolt), utveckling av batteriteknik, elfordon
(Volvo, NEVS). Av dessa aktorer ar det dock bara en mindre del som i dagslaget ar
involverade i SIO Grafen. De framsta industriella aktorerna i Europa, relaterat till
grafenanvéndning i superkondensatorer, verkar inte finnas i Sverige.

Volvo har haft ett storre branslecellsprogram och foretaget Powercell AB utvecklar
bransleceller av typen PEM. Pa den svenska marknaden ar i dagslaget vétgas och elbilar med
bransleceller mindre aktuellt &n olika typer av laddningsbara fordon.

6.1.2 Teknisk potential och status

Den tekniska potentialen for hur anvandning av grafen i batterier, super-kondensatorer och
bransleceller kan bidra till forbattrad prestanda sammanfattas i tabellen nedan. Dar sa ar
mojligt ges kvantitativa varden, men i manga fall finns bara uppgifter om vilken typ av
forbattring som kan uppnas.

Teknologi Grafenanvandning Forbattringspotential

Litium-jon-batterier Si-grafen anod Energidensitet * 2 (fran

(L1B) (ersattning av grafitanod) | ca 400 mAh/g till 800
mAh/g)

Okad majlighet for
snabbladdning

Litium-jon-batterier GO-Si-nanopartikel- Energidensitet *3 (1100
(L1B) elektroder mAh/g)
LiS (svavel) Stabiliserande skikt Stabilisering, vilket kan

mojliggora tekniken
(som har teoretisk
energidensitet *10)

Superkondensatorer Grafen i elektroden Okad energidensitet,
med en faktor 2-3

Forbattrad stabilitet

Mindre forluster (hdgre
ledningsformaga)

Bransleceller (PEM) Grafen i elektroden Sankt kostnad

Den tekniska statusen for anvéndning av grafen for energilagring i elfordon varierar
naturligtvis mellan teknologier och komponenter. Anvandning i superkondensatorer ligger
nérmast marknaden. Dar finns redan vissa kommersiellt tillgangliga tillampningar.
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FOr batterier handlar det i nartid framst om vidareutveckling av LIB. Utveckling av helt nya
batterityper forvantas inte narma sig kommersialisering forran majligtvis framat 2030.

Det finns stora tekniska utmaningar for att realisera dessa grafentillampningar:

e Det kravs tillrackliga méngder grafen av tillracklig och tillforlitlig kvalitet, vilket ar en
gigantisk utmaning. Denna forstarks ocksa genom tidigare daliga erfarenheter inom
fordonsindustrin.

e Det kravs ytterligare betydande utvecklingsarbete for att finna rétt komposition
(Si/grafen/C) hos elektrodmaterialet och uppna stabilitet.

Parallellt pagar ocksa dven annan utveckling for 6kad energidensitet, livslangd och forbattrad
stabilitet i batterier och superkondensatorer, vilka pa satt och vis konkurrerar med grafen.

6.1.3 Energirelevans

Overgéng fran forbranningsmotorer till eldrift hojer fordonens verkningsgrad, i
anvandarledet, betydligt. Idag bestar 10% av nybilsférséljningen av laddningsbara bilar
(batteribilar och laddhybrider).?° I utredningen Fossilfrihet p& vag gjordes bedomningen att
genom olika typer av insatser skulle andelen kunna 6ka till 20-40% ar 2030. En sadan 6kning
beddmdes leda till en minskning av den fossila drivmedelsanvéandningen med 4-8% genom
Okad fordonseffektivitet och med 3-14% genom ersattning med el. Sammantaget skulle detta
motsvara i storleks-ordningen 5-15 TWh mindre fossil drivmedelsanvéndning inom
transportsektorn, vilket i sin tur motsvarar 1,3-3,9 Mton COz-reduktion, forutsatt att den el
som anvands for drift av elfordon &r fornybar.?! | dessa siffror &r inte energi-anvandningen for
produktion av batterier medraknad.

Konsekvensen av en sadan évergang till elfordon &r i stort densamma oavsett batteriteknik
eller grafenanvandning i batterierna. En viss direkt paverkan av genombrott for
grafenanvandning skulle kunna fas genom en effektivare produktionsprocess och en
miljoeffekt av att anvanda mindre miljopaverkande material i produktionen. De indirekta
effekterna forvantas vara storre, men ar an svarare att kvantifiera. Med indirekta effekter
menar vi har framforallt paverkan pd marknaden genom att produkten (elfordon) blir mer
attraktiv, vilket kan innebéra en snabbare dvergang till elfordon och 6kad storlek pa
marknaden som helhet. Ett exempel skulle vara om det &r just tillsats av grafen som mojliggor
en kommersialisering av svavelbaserade batterier, med en 4 ganger sa hdg energidensitet som
dagens LIB.

20 Referens BilSweden
21 Fossilfrinet pa vag, Statens offentliga utredningar, SOU 2013:84
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6.2 Lagring av el och balansering av elnat

6.2.1 Marknad, energirelevans och grafens potentiella roll

Med en 6kande andel fornybar elproduktion, som till stérre andel ar intermittent och mindre
reglerbar an dagens kraftslag, okar behovet av nya typer av stabiliserande och balanserande
enheter. Detta kan galla bade ellagring for langre och kortare tidsperioder, till exempel
anvandning av UPS (uninterruptible power supply) eller frekvensreglerande kraft som hjalper
till att balansera elnatet momentant. Fornybar kapacitet prognostiseras att 6ka med 1 TW
globalt under perioden 2018-2023, dir solceller star for mer an hélften.?? | lander som
Sverige, med stor andel reglerbar vattenkraft som kan anvandas for natbalansering ar behovet
av lagring for systemet som helhet visserligen mindre an for lander som t ex Tyskland, men
forvantas anda oka. Dessutom Okar behovet av mer lokal korttidslagring, for att minska
belastningen i lokala och regional n&t och behovet av investeringar for att forstarka
natkapaciteten. Till exempel ar natkapaciteten i Malardalen och Malmoregionen begransad,
vilket paverkar majligheten att tillfora energiintensiva foretag, utbyggnad av laddstationer for
elfordon etc.

Det pagar manga parallella utvecklingsspar for att pa olika satt fa ett mer flexibelt
energisystem, som kan hantera en 6kande andel fornybar elproduktion. Exempel ar
produktion av sa kallade elektrobréanslen (produktion av bréanslen fran el och COy) och vitgas,
pumpkraft och utnyttjande av s.k. smarta nat for 6kad flexibilitet pa anvandarsidan. Batterier
och super-kondensatorer &r bara ett av dessa spar och kan forvantas svara for en mindre andel
av det totala behovet av flexibilitet. Batterier och superkondensatorer med grafen bedoms pa
kortare sikt i sin tur svara for en liten andel av den potentialen.

P& motsvarande satt som for elfordon, sa innebér inte utveckling av lagrings-mojligheter en
direkt energieffektivisering, utan ar snarare en mojliggorare av annan teknik och
systemforandringar som ger ett mer hallbart energisystem — i det har fallet en mer radikal
utbyggnad av fornybar elproduktion. Béttre teknik for lagring av el kan ocksa innebéra att
andra investeringar i utbyggnad av elnét och reservkraft undviks.

De teknologier dar grafen kan vara relevant for utvecklingen ar &ven for denna tillampning
framforallt batterier och superkondensatorer.?® Batterier (UPS) &r i forsta hand aktuella for
energilagring under langre tidsperioder och anvénds framforallt for samhéllskritiska
funktioner, som sjukhus,och datacenter.

22 Renewables 2018, International Energy Agency, 2018

23 For langre tidsperioder kan det ocksa finnas andra lagringsteknologier dar grafen kan ha en
potentiell roll, till exempel termiska energilager samt kemiskt i form av vatgaslager (se aven 6.3 och
5.6).

40



SIO Grafen — Fardplan Energi

Superkondensatorer lampar sig bast for lagring vid tillampningar som kraver ett hogt
effektuttag under en Kkort tid, som till exempel spanningsstabiliserande enheter i elndt samt
eventuellt vissa typer av frekvensreglering. Forbattringar som kan uppnas med hjélp av grafen
inkluderar bland annat 6kad energidensitet, vilket mojliggor lagring av storre energiméngder
och darmed langre uthallighet.

Aven om behovet for det svenska energisystemet ar lagre an pa kontinenten, finns det ett
betydande svenskt intresse for detta omrade, eftersom vi har starka industriaktorer inom
omradet, vilka aven verkar internationellt. Exempel ar ABB, som ar verksamt inom hela
intervallet fran individuella komponenter till kontroll av hela kraftsystemet, fran transmission
till distributionsniva. Sveriges elnat, liksom balansmarknaden, ar dessutom sammanléankat
med resten av Europa.

6.2.2 Teknisk potential och status

Den tekniska potentialen for utveckling av batterier och superkondensatorer med hjélp av
grafen beskrivs under 6.1.2, ovan, och &r i princip densamma for denna tillampning. Dock
finns det for stationér lagring av el med batterier inte samma volym- och viktkrav foér
batterierna, vilket gor att energidensiteten inte &r lika avgorande. Det gor ocksa att drivkraften
for grafenanvandning i batterierna inte ar lika stark.

For bade batterier och superkondensatorer utgor tillgangen till grafen av ratt kvalité och,
framforallt, i tillrackliga mangder en stor utmaning pa samma satt som for
fordonstillampningar.

6.3 Termiska energilager

6.3.1 Marknad, energirelevans och grafens potentiella roll

Marknaden for termiska energilager ar dels kopplad till den 6kande produktionen av fornybar
el (se avsnitt 6.2), vilken dven kan lagras termiskt for senare anvéndning i form av varme eller
for termisk produktion av el, dels till olika typer av tillampningar dar aven
varmeanvandningen behdver balanseras 6ver tid. Exempel pa det senare kan vara tillgang till
industriell spillvarme, dar det finns ett narliggande varmebehov, men dér tidsprofilen for
dessa inte stammer dverens. Som beskrivits ovan bedoms den totala efterfragan pa
lagringsmetoder for energi som mycket stor och det kommer att behdvas ett flertal olika
teknologier som kan mota efterfragan inom olika segment.

Termisk energilagring skulle da i forsta hand vara aktuellt for lagring fran dag till natt eller
upp till veckovis, och i tillampningar inom skalan fran kW upp till ndgra MW, men andra
segment skulle ocksa kunna vara relevanta.

41



SIO Grafen — Fardplan Energi

Termiska energilager bygger pa att varme lagras i ett material som kan ta upp varmeenergi
med hdg energidensitet och sedan avge varmet effektivt, utan att tappa for mycket i
temperatur. For att fa en struktur och skapa tillracklig yta for att absorbera varmet, anvands
oftast nagon form av keramisk matris for att halla det varmelagrande materialet.

Grafen kan i det har ssmmanhanget ha potential att bidra till utvecklingen pa flera satt:

e Genom att grafen &r inert vid hoga temperaturer och har god varme-
overforingsférmaga kan det anvandas i den matris som ska halla det material som
lagrar energin. Genom grafens goda varmeledning kan hela volymen utnyttjas battre.

e Varmelagringen sker i vissa fall som lagring av het gas, dar grafen med hog specifik
ytarea lampar sig val for gaslagring och kan 6ka specifik lagringskapacitet i relation
till volym.

e Termisk energilagring kan ocksa innebéra flytt av stora méangder material mellan
’kalla” och ”varma” sidan. Hér kan grafens potential att minska friktionen innebéra en

ren energieffektivisering genom minskade forluster.

Liksom for lagring av el i batterier och superkondensatorer dominerar inte den svenska
marknaden. Daremot finns svenska industriaktorer som &r aktiva pa den europeiska
marknaden, dar potentialen ar stor. SaltXTechnology, baserat i Hagersten, invigde ar 2019 en
pilotanlaggning i MW-skalan i Berlin, dar 6verskottsel lagras for att sedan 6verforas som
varme till Berlins fjarrvarmenat. Denna anlédggning anvander inte grafen, men tekniken
bygger pa nanobelagt salt. Daremot pagar ett utvecklingsarbete tillsammans med Ahlstrém-
Munksjo, som syftar till att anvanda grafen for att forbattra varmedverféringen in i lagrings-
materialet. En testanldggning har korts och ytterligare en &r planerad.

6.3.2 Teknisk potential och status

For en beddmning av den tekniska statusen for grafenanvéandning i termiska energilager finns
det begransat med underlag, eftersom den tillampningen inte ingar i internationella
genomgangar av grafen inom energiomradet. Daremot har det genomforts tva relaterade
projekt inom S10 Grafen, som lett till utveckling av metoder for produktion av en
grafenmatris, baserat pa en grafensuspension med grafenflagor, vilket lett till avsevarda
forbattringar av varmeledningsférmégan i matris och varmelagringsmaterial .2

Kvaliteten pa grafenmaterialet bedoms inte vara en lika stor utmaning for denna tillampning
som for flera av de dvriga tillampningarna. Enligt bedémningar av svensk industri inom
omradet skulle grafenforbéttrade system for termisk lagring kunna finnas pa marknaden redan
tidigt under 2020-talet.

24 Se SIO Grafens projektinformation pa www.siografen.se/projekt/
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6.4 Fornybar elproduktion

6.4.1 Marknad och grafens potentiella roll

Inom tillampningsomradet fornybar elproduktion diskuteras grafen framfor allt som ett
material for utveckling av solceller, men i viss man aven for vindkraft. Fornybar kapacitet
prognostiseras att 6ka med 1 TW globalt under perioden 2018-2023, dar solar PV star for mer
an halften.? Installerad solcellskapacitet 6kade med 97 GW globalt 2017. Vindkraften har
byggts ut kraftigt under en langre tid, men utbyggnaden forvantas fortsatta. Framfor allt sker
utbyggnaden nu i form av allt stérre (och hégre) verk och kraftverk till havs, vilket i bada
fallen innebér storre pafrestningar pa konstruktionen.

For solceller skulle grafen kunna bidra genom flera av dess materialegenskaper som
transparens, styrka, hog ledningsférmaga samt att materialet tal hdga temperaturer. Grafen
forvéntas inte primart bidra till hdgre verkningsgrad, utan framforallt till minskade
produktionskostnader genom ersattning av dyra material, som platina, och mer effektiva
produktionsmetoder samt till utvecklingen av mer flexibla solceller, vilket kan bidra till en
breddas marknad (se aven avsnitt 5.5).

Inom vindkraftsomradet kan grafen anvéandas till smérjning av lager, och da bidra till mindre
friktion och minskat slitage, samt till ytbeldggningar for minskad korrosion. Genom
valfungerande belaggningar kan behovet av underhall minskas. Beldggningar kan dven
anvéndas for att skydda de delar av vindturbinen som ar hogt mekaniskt belastade och for att
minska slitage av bladen.

En utmaning for utveckling av vindkraftsmarknaden ar att det redan finns
belaggningsmaterial for applicering pa stor area vid marina applikationer till bra pris och
funktion. Grafen skulle dock trots detta kunna komma till anvandning vid sarskilt pafrestande
forhallanden.

Inom Sverige finns fa industriella solcellsaktorer. Daremot pagar framstaende forskning inom
det som ofta kallas solceller av generation 3, framfor allt vid Uppsala universitet. Sverige har
heller inga direkta producenter av vindkraftverk. Utbyggnaden av solceller och vindkraft har
hittills gatt langsammare i Sverige an i grannlander som Danmark och Tyskland, men har
under senare ar accelererat.

25 Renewables 2018, International Energy Agency, 2018
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6.4.2 Teknisk potential och status

Den tekniska potentialen for hur anvandning av grafen i solceller och vindkraftverk kan bidra
till forbattrad prestanda sammanfattas i tabellen nedan. Dar sa ar mojligt ges kvantitativa
varden, men i manga fall finns bara uppgifter om vilken typ av forbattring som kan uppnas.

Teknologi

Grafenanvandning

Forbattringspotential

Dagens kiselsolceller
(generation 1)

Grafen som transparant
ledande elektrod (TCE)

Sankt
produktionskostnad,
hallbarare material

Nya solcellstyper av
generation 2 (t e x CIGS)

Grafen som transparant
ledande elektrod (TCE)

Sankt
produktionskostnad,
hallbarare material

Nya solcellstyper av
generation 3 (t ex av
Perovskite-typ)

Grafen som transparant
ledande elektrod (TCE)

Grafen for flexibilitet
och robusthet i material

Nya marknader for svagt
ljus och flexibla material

Vindkraftverk

Smorjning av lager samt
ytbeldggning mot t ex
korrosion

Forlangd livslangd och
lagre kostnader for
underhall

Den tekniska statusen for anvandning av grafen for solceller och vindkraft varierar
naturligtvis mellan teknologier och komponenter. Anvandning av ytbelaggning for reduktion
av korrosion forvantas ndrma sig marknaden runt 2025 och off-shore-tillampningar for t ex
vindkraftverk nagra ar senare.

Perovskite-solceller och andra tillampningar med grafen bedéms kunna kommersialiseras som
tidigast framat 2025 och da forst inom flexibla och smaskaliga tillampningar samt for
speciella tillampningar, som t ex svagt ljus. Daremot ar grafen i kommersiella solceller for
elproduktion mer tveksamt och i sa fall forst aktuellt i ett langre perspektiv. Denna
tillampning beddéms darfor vara av mindre relevans inom denna fardplans tidsram.

6.5 Varmevaxlare och annan varmeoverforing

6.5.1 Marknad, energirelevans och grafens potentiella roll

Véarmevaxlare och varmeoverforing ver olika typer av ytor &r etablerad teknologi med breda
anvandningsomraden och en mogen marknad inom anlaggningar for energiomvandling,
varmedistribution, processindustri etc. | stort sett all varmeanvéandning innebér att nagot
varmedverférande media passerar genom nagon form av varmevéxlare, ofta i flera led.
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Den globala marknaden for varmevaxlare har uppskattats till 160 miljarder kronor ar 2018
och forvintas 6ka till 290 miljarder ar 2026.2

De mojliga tillampningar som diskuteras for att anvanda grafen for att forbattra
varmevaxlares prestanda &r av relativt generell natur och skulle kunna medféra forbattringar
oavsett typ av varmevaxlare, dven om forbattringspotentialen sannolikt varierar mellan olika
varmevéxlartyper. Liknande ldsningar kan darfor vara aktuella &ven for andra typer av
utrustning dar varmedverforing ar central, som till exempel absorptionsvarme-pumpar. Pa
varmevaxlarnas ytor anvénds idag olika typer av ytbeldggningar for att minska korrosion och
s k fouling av ytorna (nedsmutsning och pavaxt av olika slag), vilket med tiden séanker
varmevaxlarens prestanda och 6kar kostnaderna fér underhall och rengdring. Belaggningen i
sig hammar dock &ven varmedverforingen, varfor man vill anvanda beldggningar som &r sa
tunna som mojligt, med fortsatt funktion.

Grafen skulle dven kunna anvéndas som additiv i skyddande (anti-korrosiv, sjalvrenande,
antibakteriell, anti-biofouling) belaggning under speciellt kravande forhallanden. Genom dess
hoga varmekonduktivitet finns dessutom potential att behalla eller forbattra effektiviteten vid
belaggning. I speciella tillampningar, dar hog korrosionstalighet och latt vikt kravs, skulle
grafen aven kunna anvandas som tillsats i sjdlva varmevaxlarmaterialet. | tillampningar med
slutna system, som till exempel kylvatten, skulle grafen mojligen ocksa kunna tillsattas i
vatskan for att 6ka varmedverforing och minska friktionsforluster.

Marknaden for grafenforbattrade varmevéxlare inom den tidsperiod som den har fardplanen
tacker, kan forvantas vara en mycket liten del av den totala varmevaxlarmarknaden. | och med
att dessa ytbelaggningar, atminstone inledningsvis, kommer att vara dyrare an befintliga
I6sningar bedéms de i forsta hand vara aktuella for sérskilda nischtillampningar med sarskilt
svara forhallanden avseende korrosion och fouling.

Det finns ocksa en utveckling inom Europeiskt regelverk som kan framja utvecklingen av nya
ytbehandlingsmaterial, eftersom vissa av de material som idag anvéands kan forbjudas eller
deras anvandning begransas. Redan nu har regelverket paverkat anvandning av krom och
andra komponenter, som till exempel zink och nickel, diskuteras ocksa.

Betydelsen i energitermer av forbattrad varmedverféring och minskad fouling i
varmevaxlarsystem ar generellt stor. | Sverige anvénds totalt ca 140 TWh véarme per ar, varav
80 TWh i bostader och lokaler och 60 TWh for processvarme. Om, for enkelhets skull, all
varme antas passera en varmevaxlare skulle alltsa varje procents minskning i forluster
motsvara ca 1,4 TWh.

26 Heat Exchangers Market Report, tillganglig via
http://www.strategyr.com/Heat Exchangers Market Report.asp
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Tillampningen har ocksa en stor potential att minska kostnaderna for underhall samt forlanga
livslangden for varmevaxlare. Den totala vinsten skulle vara mycket storre genom att
underhallsstopp ocksa paverkar produktionen.

| Sverige finns ett flertal, internationellt aktiva, aktérer som producerar och utvecklar
varmevaxlare, till exempel Alfa-laval, Xylem Inc, Ramab, och Swep. Dessutom ar
anvandningen av effektiva varmevaxlare central for hela energibranschen och 6vrig
processindustri.

6.5.2 Teknisk potential och status

Den tekniska potentialen for hur anvéndning av grafen i varmevaxlare kan bidra till forbattrad
prestanda sammanfattas i tabellen nedan. For detta tillampningsomrade finns fa uppgifter om
kvantitativa véarden, eftersom det & mindre behandlat i litteraturen an en del av de 6vriga
omradena. Det ingar till exempel inte i genom-gangen av energitillampningar inom Graphene
Flagships Roadmap.

Teknologi Grafenanvandning Forbattringspotential

Varmevéxlare oavsett Ytbelaggning for Okad livslangd med

typ reduktion av korrosion bibehallen effektivitet
Ytbeldggning for anti- Minskat underhallsbehov
fouling

Varmevéxlare for slutna | Grafen i vdtskan Minskad friktion, 6kad

system effektivitet (varme-

overforing)

Det har visats att grafenoxid (GO) effektivt kan reducera genomslappligheten for syre i
varmetaliga plastbelaggningar, bilda en barriar for vattenanga eller fungera som en
ytbelaggning for att hindra korrosion, om den appliceras direkt pa en metallyta. Resultat for
elektrokemiskt genererad grafen, som till och med &r lattare att processa &n GO, har visat en
minskning av syregenomgangen pa upp till 90%. Resultaten varierar dock mellan olika
studier, vilket delvis kan kopplas till varierande grafenkvalitet.

Ett exempel pa dar grafen testats hittills & som ytbelaggning for att minska korrosion vid
tillampningar med t ex havsvatten. Ovanpa den belaggningen har sedan en annan beléaggning
anvants for att minska fouling. | dessa tester har beldggningen inte forbattrat effektiviteten i
en ny varmevéxlare, men gett kad effektivitet dver varmevaxlarens livslangd. Nésta steg som
diskuteras i det har sammanhanget &r att kunna kombinera dessa tva effekter i ett,
grafenforbattrat, ytbelaggningsmaterial som skulle kunna minska forlusterna ytterligare.?’

27 Muntlig information, Olga Santos Alfalaval
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Det finns ocksa en generell potential fér anvandning av grafen eller andra 2D-material for
avancerade ytbelaggningar, dar ett lager skulle kunna bidra med flera olika funktioner och
darmed reducera antalet olika ytbeldggningsmaterial. Det ar dven dessa mojligheter som kan
vara relevanta for varmevaxlare.

Anvandning av ytbeldggning for reduktion av korrosion forvantas narma sig marknaden runt
2025. En utmaning med att realisera denna tillampning ar att applicera belaggningar pa en
korrugerad platta som &r i rostfritt stal.

6.6 Krafttransmission och distribution

6.6.1 Marknad och grafens potentiella roll

Kraftsystemet utgor en central del av energisystemet, som maste fungera med hog
tillforlitlighet for att elférsorjningen ska fungera. Systemet bestar av allt fran stamnatet (400
kV och 220 kV) och storskalig elproduktion som vattenkraft och karnkraft till mer lokal
distribution, smaskalig produktion och férbrukning. Det involverar en stor mangd olika
aktorer, reglerande myndigheter, till natagare, producenter och enskilda elkonsumenter. Som
exempel var i Europa den totala inkomsten fran isolerade elektriska ledare for
spinningsnivaer dver 1kV 4,5 miljarder € &r 2014. | Sverige lag den totala elanvandningen
2017 pa 126 TWh. De totala forlusterna i elnatet ligger pa ca 7,5% (ca 10 TWh).% For varje
tiondels procent minskade forluster sparas alltsa ca 150 GWh.

Globalt 6kar behovet av effektiv transmission 6ver stora geografiska avstand, vilket innebar
okande spanningsnivaer och 6kad risk for storningar i systemen. Pafrestningarna samt
behovet av forstarkning och utveckling av dessa system okar ocksa genom 6kande andel
fornybar elproduktion, mer distribuerad elproduktion och de mojligheter och utmaningar som
ar kopplade till utvecklingen av smarta nat och forandringar i konsumtionsménstren, till
exempel som en fljd av utvecklingen av elfordon.?

Grafens roll for krafttransmission och distribution &r dels kopplad till isolering av hdgspéanda
kabelsystem, dels till utveckling av elektriska kontaktsystem. Genom tillsats av Iaga halter av
grafen i isoleringsmaterialet vid de mest belastade delarna kan tillforlitligheten i Gverforingen
oka. Behovet for sadana I6sningar okar vid overforing pa hdgre spanningsnivaer och aven nar
man vill anvdnda mer kompakta designer i till exempel urbana miljoer.

28 Huvuddelen sker i de regionala och lokala elnaten, medan forlusterna i stamnaétet ligger pa ca 2%
(2,5-3 TWh), Elaret & Verksamheten 2015, Svensk Energi
29 Systemutvecklingsplan 2018-2017, Svenska Kraftnat
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Anvandning av grafen i elektriska kontaktsystem, som till exempel brytare och franskiljare,
skulle kunna bidra till minskade forluster genom lagre friktion och kontaktresistans, men
framfor allt genom okad tillforlitlighet, minskade underhallskostnader och langre livslangd
genom okad notnings-bestandighet och béattre smorjning av kontaktsystemen.

Energirelevansen for isolering av hogspanningskablar och elektriska kontaktsystem bestar
alltsa framst i att teknologin kan bidra till ett mer stabilt och kostnads-effektivt kraftsystem,
vilket ar nodvandigt for att uppna den utveckling vi stravar efter med mer férnybar kraft, lokal
produktion och smarta elnat. Den ar svar att kvantifiera i energitermer. Dessutom finns dock
aven en viss potential for minskade forluster i elektriska kontaktsystem och darmed
energieffektivisering.

Ett val fungerande och effektivt system for krafttransmission och distribution &r naturligtvis
centralt for Sverige (som overallt annars), eftersom vi ocksa har hogt satta mal for
omstallning till fornybart, smarta nat och fossilfritt transportsystem. Det finns ocksa en stark
svensk industri inom omradet med foretag som Borealis, KTT och ABB. Viktiga aktorer inom
forskning och utveckling finns bade inom den akademiska arenan (Chalmers, KTH, Uppsala
Universitet) och forskningsinstitut (RISE m.fl.).

6.6.2 Teknisk potential och status

Den tekniska funktionen for att anvénda grafen till isolering av hogspanda kabelsystem
innebdr att grafenoxidmaterial kan anvéndas som ett halvledande funktionellt material i
skarvar och kabelavslut dér belastningen ar som hogst. Med hjalp av inblandning av GO i lag
koncentration kan ett isolerskikt skapas vars elektriska motstand minskar olinjart med 6kande
spanning, vilket gor det mojligt att sprida ut det elektriska faltet pa ett optimalt satt i
isolationssystemet och darigenom minska risken for katastrofala isolationsfel.
Grafenforbéattrade material (tex 3% GO i silikongummi) har férdelen att de ar starkare och
mer flexibla samt kan tala hogre temperaturer jamfort med dagens material. Nackdelar ar
daliga mekaniska egenskaper, hog vikt och en tendens att dverhettas vid starka elektriska falt.
Dock finns fragor kring den langsiktiga stabiliteten hos det grafenforbattrade materialen som
behdver utredas ytterligare.

Grafenanvandning i elektriska kontaktsystem ar framfor allt kopplat till utnyttjande av grafens
smarjande egenskaper. Genom att deponera ett tunt fast grafenskikt pa ytan kan friktionen
mellan metallytorna sankas betydligt. Genom grafens goda ledningsformaga skulle sadana
skikt kunna anvandas med fortsatt 1ag kontakt-resistans. Kompositer bestaende av metaller
(Cu, Ag) och grafen kan &ven tillverkas genom sintring eller elektrodexponering.
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Den tekniska potentialen for hur anvandning av grafen i system for transmission och
distribution av el kan bidra till férbattrad prestanda sammanfattas i tabellen nedan. Dér sa ar
mojligt ges kvantitativa varden, men i manga fall finns bara uppgifter om vilken typ av
forbattring som kan uppnas.

Teknologi Grafenanvandning Forbattringspotential
Isolering av Spénningsberoende Lagre dielektrisk forlust och
hogspanda isolering i hogbelastade | okad aldringsstabilitet®
kabelsystem natkomponenter, med

hjalp av GO i laga
koncentrationer

Ytbehandling av Fast smorjmedel for till | Reduktion av friktions-
elektriska exempel glidande kofficient med en faktor 10
kontaktsystem elektriska kontakter pa silver/silver-kontaktytor,

med lang livslangd och

Hog oforandrad kontaktresistans®!

notningsbestandighet

Grafen/metallkompositer | Reducerad friktion, méjlig-

smorjmedel for gor fettfria kontaktsystem for

elektriska kontakter battre tillforlitlighet och
minskat underhall

Alternativ till Léagre temperaturbelastning;

silverbelaggning upp till 50% lagre kostnad,;
betydligt lagre miljo-
paverkan32

6.7 Motorer, generatorer och turbiner

Pa liknande satt som grafit, har grafen goda tribologiska, dvs smérjande, egenskaper.
Generellt kan grafen i smérjmedel medféra fordelar som minskat slitage, andrad
ledningsformaga, 6kat skydd mot korrosion samt termisk ledningsformaga vilket kan
underlatta kylning. Olja med inblandning av grafenflagor eller GO visar nagot battre
friktionskoefficient &n motsvarande med grafit och minskad nétning av materialen.
Anvandandet av grafen som additiv till vatskor befinner sig langt fram i utvecklingen, och
forvantas snart finnas pa marknaden.

30 Wang et al (2012a) Graphene Oxide Filled Nanocomposite with Novel Electrical and Dielectric
Properties, Advanced Materials; Wang et al (2012b), Effect of High Aspect Ratio Filler on Dielectric
Properties of Polymer Composites: A Study on Barium Titanate Fibers and Graphene Platelets, IEEE;
Li et al (2016), Structure and Electrical Properties of Silicone Rubber Filled with Thermally Reduced
Graphene Oxide, IEEE

31 Mao et al (2015), Graphene as a lubricant on Eg for electrical contact applications, Journal of
Material Science

32 Guarino et al (2017), Life cycle assessment of a new graphene-based electrodeposition process on
copper components, Journal of Cleaner Production.
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Det finns mindre hinder for utvecklingen av den hér typen av vatskor &n for utvecklingen av
olika typer av fasta beldggningar, eftersom vatskorna kan anvéndas som de ar medan de fasta
beldggningarna ofta maste appliceras i flytande form och sedan torka. Den hér typen av
vatska skulle kunna anvandas som smorjmedel for att ytterligare minska friktionen i till
exempel motorer, generatorer och turbiner. Anvandning av grafen som additiv i smérjmedel
ar mer sannolik i slutna system (t ex i industriella processer), eftersom man vill undvika att
anvénda grafen (och andra nano-additiv) vid tillampningar dar omgivningen kommer i
kontakt med medlet. Projekt i Sverige har dven visat pa att grafenbaserad belaggning far en
radikalt sankt start- och rorelsefriktion jamfort med standardutférande, men att det ar stora
variationer i egenskaper samt pris beroende pa materialklla och tillverkningsmetod.*

Aven forskning pa nya grafenforbattrade material (potentiellt smorjningsfria) visar pd mycket
stor potential att reducera friktionskoefficienterna (se &ven Avsnitt 6.6), vilket skulle kunna
vara hogst relevant for detta tillampningsomrade. Utveckling av sjalvsmadrjande lagermaterial
ar ocksa fokus for det ett projekt som fokuserar pa lager i vattenkraft. | detta fall ligger fokus
pa notningshestandiga kompositer som kan anvandas som lager tillsammans med vatten och
andra typer av miljovanliga smorjmedel. En viktig drivkraft for denna utveckling ar ocksa att
undvika miljopaverkan till foljd av smorjmedelslackage. Preliminara resultat visar pa
forbattrad prestanda i termer av friktion och ndtning. Resultaten kommer fortsatta verifieras
genom storre labbskala och i en rotordynamisk testrigg.3

Additiv for anvandning i smorjmedel forvantas na 16,2 miljarder dollar ar 2019. Europeiska
foretag har en stor del av marknaden (omkring 4,7 miljarder dollar 2014). Utvecklingen drivs
bland annat av ett 6kat behov av battre och multi-funktionellt smérjmedel for till exempel
okad energieffektivisering. Smorjmedel med grafen som additiv forvantas finnas pa
marknaden innan 2025.

33 Se SIO Grafens projekt; Nanokolbelaggning (ingar inte i Bilaga A)
34 Se aven projekt inom SIO Grafen; Grafenbaserade sjalvsmérjande nétningsbestandiga kompositer
for lager i vattenkraft

50



SIO Grafen — Fardplan Energi

Bilagor

A. S10 Grafens forskningsprojekt inom styrkeomrade energi

Inom S10 Grafen fanns 2019 totalt 19 projekt kategoriserade som relaterade till Styrkeomrade
Energi, varav 15 &r avslutade. Flertalet av dessa ar dock kategoriserade som relevanta for flera
olika styrkeomraden och energi-relevansen varierar. Med den avgransning av
“energibranschen” som beskrivits ovan ar det framfor allt foljande projekt som direkt berors
av den har fardplanen:

e 10 ton, 2D fab, Valmet, Ahlstrom-Munksj6 Paper, SaltX Technology
Produktion av grafen i storre skala for olika tillampningar och vérdekedjor, med test i
energilagringsenheter som sarskild fallstudie.

e Anisotropa egenskaper hos grafen nanokompositer for hégspanningsisolering
(avslutat), Chalmers, ABB
Forlangd livslangd for isolering av likspand hdgspénningstransmission, vars
anvandning 6kar med 6kande andel fornybar elproduktion. Grafen bidrar med
anisotropa egenskaper, lag vikt samt hog mekanisk hallfasthet.

e Grafenkomposit som elektrod i superkondensatorer (avslutat), Bright Day
Prototypes, RISE Acreo
Genom att anvanda elektroder baserade pa grafen kan superkondensatorer fa mycket
hdgre energitathet, samtidigt som superkondensatorer har egenskaper som hog
cykelstabilitet, energiverkningsgrad och hdg in- och urladdningskapacitet behalls,
vilket gor att de kan bli relevanta for energilagring och balansering av elnét vid
Okande andel fornybart.

e Grafen Energi (avslutat), 2D fab, VestaSi, Woxna Graphite, UU, Mittuniversitet
Anvéndning av grafen tillsammans med kisel i litiumjonbatterier for att forbéttra den
elektriska ledningsformagan och anodens mekaniska styrka samt for att minska
problemet med bildande av ett fast elektrolytgranssnitt (SEI). Kisel i litiumjonbatterier
kan bidra till 6kad lagringskapacitet.

e Grafenbaserade sjalvsmdorjande nétningsbestandiga kompositer for lager i
vattenkraft, Vattenfall, Lulead tekniska universitet
Med hjalp av grafens extraordindra mekaniska och smorjande egenskaper ska nya
notningsbestandiga sjalvsmaorjande polymera kompositer utvecklas, som kan anvandas
som lager tillsammans med vatten och andra typer av miljovanliga smérjmedel.

e Utveckling, verifiering och validering av grafenmatris for solenergi- och
varmedriven varmepump (avslutat), SaltX Technology, Chalmers Industriteknik
Utveckling av teknik for att anvanda grafen (integrerat med salt) for varmeledning i
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energitillampningar, som solenergi- och varmedrivna varmepumpar och termiska
solfangare.

e Grafenoxid — ett nytt smorjmedel i industriella tillampningar (avslutat), ABB
AB, Uppsala universitet
Utveckling av smorjningskoncept baserade pa grafenoxid for industriella
tillampningar. Projektet har utvarderat grafenbaserad material (specifikt GO), som
smorjande additiv i smorjfetter och i Ag-baserade elektriska kontakter samt utvarderat
mdjligheten att modifiera GO for att ytterligare forstarka smoérjande egenskaper.

e iEnergy — industrialisering av blackstraletryckteknik med grafen for
energilagringstillampningar (avslutat), KTH, XaarJet
Uppskalning av tillverkningsteknik och tryckbarhet for grafenblack, syftande till att
utveckla industriella tryckmetoder fér massproduktion av superkondensatorer.
Marknadsinriktning avser energilagring med bade hog energidensitet och hog
effektdensitet, for anvandning i t ex elfordon.

e Tryckta grafenelektroder i htgspanningsprodukter (avslutat), ABB, RISE Acreo
Utveckling av ledande tunna skikt, vilka med hjélp av grafen kan fa optimerad
ledningsférmaga, med mindre materialanvandning. Ledande tunna skikt ar vanligt i
manga hogspanningsprodukter.

e Varmepumpsdemonstrator med grafenbelagd keramisk matris for 6kad
effekttathet (avslutat), Climatewell AB, Chalmers Industriteknik, Chalmers
Forprojekt till projekt inriktat mot solenergi- och varmedrivna varmepumpar ovan.

Ovriga projekt inom SIO Grafen som ar klassade som projekt inom Styrkeomrade Energi,
bedéms ha sitt huvudfokus inom andra fragestéllningar och omraden (se lista nedan).

e Hdgdissipativa mikrovatskekylda elektronikférpackningar (avslutat)

e Vérmeledande grafenfilm i termiska band och varmespridare for anvandning i radar
och laser

e Varmereducerande textil HeatReTex (avslutat)

e Miniatyriserad kryokylare baserad pa grafen

e Varmespridare och varmeoverférande element med grafenbaserade filmer for radar
och laser (avslutat)

o Grafenforbattrad varmespridare for elektronik (avslutat)

e RF energy harvesting for M2M communication (avslutat)

e Forstudie pa miniatyriserad kryokylare baserad pa grafen (avslutat)
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B. Anteckningar fran workshop |

Den forsta workshopen genomférdes som en del av SIO Grafens Arsstamma den 24 april
2019 i Stockholm, med féljande deltagare:

Henrik Hillborg, ABB

Nazanin Emami, Luled Tekniska Universitet
Olga Santos, Alfa Laval

Jon Wingborg, CIT

Ingrid Nystrém, CIT IE

Peter Nilsson, APR

Goran Bolin, SaltX

Johan Liu, Chalmers

Mikael Lindqvist, Energimyndigheten
Patric Isacsson, Ahlstrom-Munksj6
Mats Sandberg, RISE

Syftet med workshopens diskussion var dels att identifiera grafentillampningar som ar
relevanta for energibranschen samt nar dessa uppskattades kunna uppna en forsta
marknadsintroduktion, dels att identifiera viktiga industriella aktorer for dessa tillampningar
och fardplanen. Nedanstaende tabell bygger pa resultaten fran workshopens forsta del.

X

Ellagring/elnat X (superkond) X

Termisk energi-lagring X

Fornybar el X

Vitgas X
Transmission/ distribution X

Virmevixlare X

Motorer, turbiner X

CO2-avskiljning (&biogas)
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C. Anteckningar fran workshop 11

Den andra workshopen genomférdes som ett sjalvstandigt arrangemang den 15 oktober 2019,
i anslutning till Svenskt Grafenforum i Géteborg. Féljande personer deltog:

Johan Ek Weis, Chalmers Industriteknik
Annette Wepthon, Nova Invent

UIf Haraldsson, SIS

Anwar Ahniyaz, RISE

Eiwe Ljungblom, TiMT

Henrik Hillborg, ABB

Mats Sandberg, RISE

Mamoun Taher, Graphmatech

Ingrid Nystrém, CIT Industriell Energi
Malin Jacobsson, CIT Industriell Energi
Hanna Tornevall, CIT Industriell Energi

Fokus for workshopens diskussioner samt resultat framgar av bilderna nedan. Dessa skickades
efter workshopen ocksa ut till samtliga deltagare, hela referensgruppen samt ytterligare nagra
personer som anmalt intresse for fardplansarbetet/workshopen, men inte hade mojlighet att
delta den 15 oktober. | det slutliga resultatet ingick darfér ocksa kompletterande inspel fran
dessa.
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Fokus for diskussionen under workshop 15/10

Marknad

Hinder fir utveckling
+  Grafentillgang?

* Teknisk tillforlitlighet?

* Tillverkare av komponenter?
Marknad?

VAD? NAR?
Samarbeten, utlysning, Nu, 202x...7

SIO Grafen, industri x o y, SIS,
seminarie, ...? @

1) Utveckling av grafen som material, generellt ‘

+ Demonstration, test ...

Ml D ars sikt
* Kunskap, samverkan
*  Fol-projekt

5 ars sikt

M
Hinder for utveckling
- i attna ut med .
grafen—t ex ihopblandning grafen-20
*  Orealistiska forvantningar .
- aden att satsa pa .
|satsar fir bratt och tunt) .

*  Utveckling av daliga standarder hinner fare
*  Bristeri processteknik far produktion av grafan
¢ Tidsatgangforatt bygga kompetens

Al — 10 ars sikt

Vletablerad grafenindustri (inom nagra
omraden, se dven nedan)

Tillgang till bra standarder far grafen som
material [inom fem Ar)

Grafen &r etablerat som matedal(grupp)
Grafen ar etablerat sem sakert material
Det finnsflera leverantérer av
lvalitetssakrat grafen

*  Bristande IP-hantering vid marknadsnara
diskussioner

*  Bristande progess fiir atfirsutveckling

= Byrakrati

Insatser/aktiviteter

vap? VEM? NAR?

Kommunikation om grafen som materialfamilj jmf plast} SI0 Grafenm fl

Beskriv *l leamed" - goda och dilig pel

Forma en stark Swedish Graphene Alliance (7}
Involvera marknadsfolk ach innovatérer

Bygg nétverk kopplat till sikerhet, t & x kemikalisinspektianen,
naturvardsverket

5 ars sikt

‘2) Utveckling av grafen inom energiomradet, generellt

Ménga liknande Hinder fér utveckling
e *  Industrininte beredd att ta tidiga steg .
foregiende utveckling/anwandning s ny teknik
. Arigh attnd ut med k kation om -
grafens energirelavans
*  Orealistiska fnedntningar -

lika tekniklésningar (jamfsr

Mal - 10 &rs sikt

Valetablerad grafenindustri inom ndgra
anergiomraden [se Sven nedan)

Tillgdng till bra standarder far (nigra)
anergitilGmpningar med grafan

Det finnsett starkt nitverk mellan grafen-
och energiaktiirer

Energisaktom kinner vl till grafens
miijligheter

g |

applen och piron)

*  Svirigheter identifiera ratt omridenatt satsapi—
dér grafen ger betydande fardelar

*  Utveckling av diliga standarder hinner ftre

Insatser/aktiviteter = TidsAtghngfor att byggakompetens
VAD? VEM? NAR?
Definiera tydligt inom vilka omriden grafen kan géra stor

skillnad

Nitverksbyggande aktiviteter riktade till energiaktérer — till $I0 Grafen m fl

exermpel . naturvirdsverket,
Kunskapsk de aktiviteter riktade till iak —till
exernpel _ spridning av firdplanen

Beskriv “lessons learned” inom energiomradet —goda ach
daligaexempel

Faststall metodik for jdmfoarelse av teknikldsningar —ta hinsyn
tillhela kedjan (identifierar Bven svaga lankar)

S8l kra pé bad { I {alla)
grafenprajekt

5 ars sikt
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3) Utveckling inom specifika prioriterade energitillampningar

Insatser/aktiviteter

VEM?

5 ars sikt

D. Enkéat och enkatresultat

Enkaten bestod av totalt 10 fragor inom tre omraden — kategorisering av svaranden,
prioritering mellan teknologier och energitillampningar samt aktorer. Nedan aterfinns ett
urval av enkatens (fragor och) resultat. Inom flertalet fragor fanns ocksa mojligheten att lagga

till fritextsvar.

Vilken av foljande kategorier beskriver bast dig/din organisation?

Answered: 22 Skipped: 0

Utveckling av
grafen som...

Energiomvandlin
g

Lagring av
energi

Transmizsion/di
stribution a...

Transporter

Processteknik

Materialutveckl

ing (mer...

Energieffektivi
siering

Ovrigt

0%  10% 20%

Gron: Utveckling av grafen som material
Turkos: Transmission/distribution av
energi

Cerise: Materialutveckling (mer
generellt)

50% 60% 70% 50% 90% 100%
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Vad ar det for typ av organisation?

Answered: 22 Skipped: 0

Grafentillverka
refutvecklare

Energiféretag Orange: Leverantdr av process/energi-
utrustning

Fordonsindustri

Processindustri I

Leverantdr av
process/enet...

Annan industri
(specificera...

Forskningsorgan
isation
Konsult

Myndighet
(ange girna...

Grigr
(specificera...

Q%  10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% a0% 90% 100%

Q5 @ Customize Save asv

Vilka energirelaterade teknologier anser du ar viktigast att utveckla med hjalp
av grafen? For dig/din organisation. Valj max 3.

Answered: 21 Skipped:1

Batterier
(fkad...

Superkondensato
rer (Gkad...

Orange: Portsa material for gaslagring

Brénsleceller

(Bkad... (t ex vatgas)
) Lila: Ytbelaggningar/material for battre
Solceller(ligre
kostnad, Ska... varmeoverforing
Porisa Cerise: Ytbel&dggningar/material for
material for...

minskad friktion

Yibeliggningar/
material fdr...

Ytbeldggningar/
material for...

Annat, som
till exempel...

0%  10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% B0% 20% 100%
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Q6

s? Customize Save as'w

Vilka energirelaterade teknologier anser du ar viktigast att utveckla med hjalp
av grafen? For Sverige/svensk industri. Valj max 3.

Answered: 21  Skipped: 1

Batterier

(Bkad...

Superkondensato
rer (Gkad...

Bransleceller
(Gkad...

Solceller(lagre
kostnad, Ska...

Pordsa
material for...

Ytheliggningar/
material for...

Ytheliggningar/
material for...

Annat, som
till exempel...

Q8

Orange: Pordsa material for gaslagring
(t ex vétgas)

Lila: Ytbeldggningar/material for battre
varmeoverforing

Cerise: Ytbel&dggningar/material for
minskad friktion

70% 80% 90% 100%

@ Customize Save as™

Vilka energirelaterade tillampningsomraden anser du &r viktigast att utveckla
med hjalp av grafen? For Sverige/svensk industri. Valj max 3.

Answered: 21 Skipped:1

Eldrifti
fordon

Ellagring
(stationdrt)...

Termisk
energilagring

Fornybar
elproduktion

vitgasproduktio
n/lagring

Varmevixlare

Transmission/di
stribution a...

Muotorer,
generatorer,...

Annan, t ex
annan...

0%

BIa: Ellagring (stationart) och balansering
av elnat

Cerise: Transmission/distribution av el
(hogspénningskomponenter)

Beige: Motorer, generatorer, turbiner (f.a.
minskad friktion)

R&d: Annat, t ex annan
energieffektivisering (véanligen specificera
nedan)

10% 20% 30%

5
2

50% 60%G T0%: B0% 90% 100%
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Q9 & Ssaveasw

Vilken typ av aktorer tycker du ar viktigast att involvera i det svenska arbetet
med utveckling av grafen inom energiomradet?

o

Answered: 17 Skipped:

Exempel pa svar:

Triple helix; hela vardekedjan; svenska elnatsagare; materialtillverkare; experter pa t ex
batterier och superkondensatorer; komponenttillverkare; samarbeten genom personliga méten
och malinriktade diskussioner 6ver hela véardekedjan, slutanvéandare
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