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Sammanfattning

Dagens centraliserade energiforsorjning ar en sarbarhet da tillgangen pé energi ar en
forutséttning for att de moderna teknikintensiva system som anvénds inom forsvaret
ska kunna brukas. Detta energiberoende forvintas ocksé 6ka med tiden. For att minska
riskerna detta medfor vid energibortfall vid eventuella incidenter, och for att 6ka
robustheten i elforsorjningen, finns goda mdjligheter att skapa nya, och att anpassa
befintliga, energiforsorjningssystem. I den processen finns flertalet parametrar att ta
hénsyn till vid val av energisystem och mot bakgrund av detta sammanstlls i denna
rapport information om alternativa energiforsorjningssystem och energilagringsystem
som grund for fortsatt forskning kring deras risker.

Nyckelord: energi, energetiska material, lokala nét, hybriddrift, biodiesel, vitgas,
litium-jonbatterier, flodesbatterier, bransleceller
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Summary

The current centralized energy distribution method is a vulnerability since access to
energy is a requisite for the use of modern technology intensive system used within the
defence. This energy dependence is further expected to increase with time. In order to
decrease the risk of energy loss in the event of possible incidents and to increase the
robustness in the power supply system, there are several possibilities to adopt existing
energy distribution systems. In this process, there are several parameters to take into
consideration when choosing energy systems. With this background, this report gathers
information regarding alternative energy supply systems as a foundation for continued
research about their risks.

Keywords: energy, energetic materials, local power nets, hybrid drive, bio diesel,
hydrogen gas, lithium-ion batteries, flow batteries, fuel cells
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1 Inledning

Forsvarsmakten belyser i1 "Slutredovisning av Férsvarsmaktens perspektivstudie 2016-
2018" [1] forsvar mot icke-linjar krigforing riktad mot samhéllet i stort som ett omrade dér
forsvarsformagan behover stirkas. Det konstateras att dagens civilsamhalle har stora
beroenden till elforsdrjning och att &ven Forsvarsmakten i ménga fall &r beroende av dessa
system. Energilagring i olika former kommer sannolikt bli viktigare for Forsvarsmakten
och 1 perspektivstudien listas ett antal teknikomraden med sérskild relevans for framtiden
dér flera ar stora effektforbrukare, sdsom sensorsystem och laservapen. Stora lager av
energi kan innebéra sékerhetsrisker, precis som stora lager av ammunition. For att kunna
vérdera dessa sékerhetsrisker och utveckla metoder for att minimera dem gors i denna
rapport en dversikt over olika energiforsdrjningslosningar som grund for fortsatt forskning
kring deras risker. I slutet av varje kapitel i denna rapport listas ett antal forskningsfragor
dér de fragor som framforallt &r relevanta ur sékerhetsperspektivet aterfinns inom litium-
jonbatteriomradet vilket redogors for i kapitel 5.

Tekniker for hur energiforsorjningen ska sékras saknas inte och redan under kalla kriget
och 1980-talets beredskapstid talades om lokal 6-drift och lokal produktion av flytande
brinslen for att sédkra energiforsorjningen till Forsvarsmakten och samhaillsviktiga
energikonsumenter [2]. Dessa tekniker lever i stort kvar med de nya bendmningarna
mikrogrids och biobrinslen.

Vid valen av alternativa energikillor och tekniska I6sningar finns flera faktorer att ta i
beaktande utdver ren verkningsgrad. I Perspektivstudien foreslas ett antal omraden dar
Forsvarsmakten bor omformas och stérkas infor ar 2035 dér en punkt 4r modernisering av
stridsfordonsparken. Vid en sddan modernisering bor alternativa energikillor Gvervégas i
beslutsprocessen, sdsom hybriddrift med dieselliknande biobrinslen vilket potentiellt
skulle kunna ge fordelar i form av dels tillgang till lokal bransleproduktion och dven
elenergilager i form av batterier for icke-stationdra hogeffektanvindare.

Syftet med denna rapport ar att 6ka kunskapen om alternativa energisystem vilka ofta
innehéller energirika material, exempelvis elektrolyter i batterier. Detta framforallt for att
oka formagan att géra bedomningar avseende transport-, hanterings- och lagringsidkerhet
kring dessa. Utdver det dr innehallet sammanstillt med ett brett fokus i syfte att belysa
flera aspekter av de olika teknologiernas egenskaper. Forhoppningen ar att denna
helhetsoversyn kan underlétta forskningsinriktningen i ett tidigt skede genom att flera
aspekter av valt energisystem kan tas i beaktande.

I rapporten ges en kort teknisk introduktion till flertalet tekniker som skulle kunna vara
lampliga for att sékra energiforsorjningen for Forsvarsmaktens behov vid ett eventuellt
kraftnétsbortfall. Systemldsningar sdsom mikrogrids och hybriddrift behandlas savil som
energibérande tekniker sdsom batterier och vétgas. Rapporten fokuserar pa relativt mogna
teknologier som redan idag dr kommersiellt tillgdngliga men dér ytterligare forskning kan
behdvas innan integration kan ske i Forsvarsmaktens energisystem.

Under foljande rubriker i rapporten ges respektive teknikomrade en kort introduktion {oljt
av en teknisk beskrivning, en diskussion kring dess relevans for Foérsvarsmakten och
avslutas med en listning av forskningsfragor som kan vara i dess intresse. For att bevara
bredden i forstdelsen for energisystemen har forskningsfrdgorna i viss utstrackning tillatits
sprida sig utanfor rapportens huvudsakliga inriktning.
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2 Lokala nat med alternativa
energikallor

Sveriges centrala elnét dr sarbart dels pa grund av rikets stora ytor som binds ihop av ett
fatal stora kraftledningar som ér relativt enkla mal for sabotage, dels genom mojligheter
till sabotage genom cyberattacker [3]. Som ett exempel ges den hackerattack pé det
Ukrainska elndtet 2015 dér flera hundra tusen personer blev stromldsa. Ett annat civilt
exempel, denna gang fran USA, &r hur de aterkommande stormarna har fatt flera
flygplatser att forlora strémforsorjningen. Som svar pé detta har man t.ex. beslutat att
utveckla ett lokalt elnit pa Pittsburgh International Airport [4]. Man ser idag en dkning av
sa kallade mininét med solpaneler och batterisystem for lagring [5] [6]. Militira
anldggningar har ofta reservkraft i form av dieselgeneratorer och ett sitt att ytterligare 6ka
robustheten vore att minska pa beroendet fran brénsletransporter.

Lokala nét, vilka kan besta av solpaneler med energilagring i form av batterier eller
brénslen for generatorer, kan fungera som en resurs att sétta in vid fall av nedging av det
centrala elnitet. Se detta illustrerat i Figur 1 och Figur 2. Dé de flesta killorna ldmpliga att
producera el i mindre skala genererar likstrom dr ett alternativ till konventionella
vixelstromsnat lokala likstromsnat vilket undviker vissa transformatorforluster. En av de
fraimsta 6vriga fordelarna med likstromsnat &r att elkraften enkelt distribueras mellan de
olika kéllorna och anvéndarna genom att energin helt enkelt flodar at det hall spanningen
ar lagst. For vaxelstromsnét krévs mer avancerad styrning for kraftdistributionen.

Vindkraftverk
Solceller Hushall Sjukhus

Centralt elnat Y
Brénsleceller
Hushall Sjukhus Karnkraftverk
‘ + Energilagring
Rattsvasende. Polis, -/
domstol etc. Livsmedelsaffar
Raéttsvasende. Polis,

domstol etc. Skola Livsmedelsaffar

| | fﬁ_f_

Energilagrning

Energilagrning Bransleceller

Figur 1. Schematisk bild av ett centralt elnat
dar samhallet &r beroende av den centrala
energikallan och infrastruktur for distribution.

Figur 2. Schematisk bild av ett
decentraliserat elnat dar man skapat
lokala mininat. De olika aktorerna &r
darmed inte beroende av en central kalla
samt infrastruktur. Man har darmed
plockat bort tva riskfaktorer och tkat
robustheten.

Figur 3 visar en schematisk bild 6ver hur ett lokalt likstromsnét kan byggas upp 1 sin
enklaste form. Det lokala likstromsnétet dr kopplat mot det centrala nétet med en
vixelriktare som bade kan hiamta el fran nitet vid behov, och mata el till nitet vid
overproduktion. Solcellerna och brinslecellerna kan producera likstrom med en viss
spanning och genom omvandlare erhdller man en bestimd spanning anpassad for det
lokala likstromsnétet. For att skapa ytterligare robusthet krédvs lagringsformaga vilket kan
16sas med batterier. Aven hir anvinds omvandlare for att anpassa spénningen.
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Branslecell Batteri

- T T N

Figur 3. Forslag pa ett lokalt likstromsnat.

Lokalt DC-nat

Man kan anpassa spanningen for det lokala likstromnétet beroende pé applikation. Det
finns idag exempel pa solpanelsinstallationer och andra typer av installationer med lokala
nit, tex i Uppsala Science Park. I Uppsala Science Park har man dven konstruerat ett lokalt
likstromsnét for flera byggnader [7]. Vért att notera hér ar att man till skillnad fran
exemplet i Figur 3 valt att vixla likstrommen frén solpanelerna till vixelstrom for att
forbruka i byggnaderna, men att man sen vixlar tillbaka till likstrom for transport och
fordelning mellan byggnaderna. Hér driver man ventilationsaggregaten med likstrom
vilket minskar omvandlingsforlusterna for anldggningen genom att undvika transformering
till vixelstrom. I allménhet &r storre effektforbrukare sa som ventilation, virme, kyla,
serverhallar och ev. fordonsbatteriladdning lampliga kandidater att drivas direkt pa
likstrom. Ménga vanliga elektriska produkter (datorer, lampor) kan ocksa anvindas pé
likstrdém men dr inte kontrollerade och godkinda for detta.

Lokala nét med lagring och elproduktion bor vara av intresse for Forsvarsmakten for att
forsdkra anldggningsdrift vid bortfall av det centrala elnétet. Vidare skulle, om
elproduktionen kan ske med lokala medel, ett minskat beroende till utléindsk olja kunna
erhallas. Lokalt producerad energi kan dven anvéindas for fordonsdrift eller transporteras
till nirliggande anléggningar. Overskottsel frin exempelvis solceller och vindkraftverk
skulle ocksa kunna exporteras till elnédtet och komma civilsamhéllet till godo.

2.1 Forskningsfragor

e  Skulle man kunna gora svenska forldggningar autonoma och fria fran
energitillforsel (elndtet och brénsletillforsel) genom att anvianda ett lokalt nét
(dven kallad 6-forsorjning), bestaende av t.ex. olika batterier, solceller,
bréansleceller, vindkraftverk, generatorer och lokal produktion av biogas/biodiesel
fran nérliggande industri, exempelvis skogs- och massaindustrin?

e Skulle man kunna driva sensorstationer helt autonomt? Hur kan man designa ett
system bestdende av solceller, briansleceller och batterier for andamélet?

e Vilka komponenter konstruerade for véixelstrom skulle d4ven kunna drivas av
likstrém?

e Vad dren ett lampligt energisystem for ett svenskt camp vid utlandsmission eller
nationellt i ett grazonsldge?
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3 Hybridfordon

Hybriddrift dr ett férhallandevis moget teknikomrade som drivs fraimst inom det civila
genom Okande utslapps- och andra miljokrav. Vid konventionell forbranningsmotordrift
maste motorn dimensioneras for de hogsta effektuttag som fordonet konstruerats for. Om
fordonet i normalfallet ligger pa ett effektuttag 1angt ligre dn det maximala, vilket &r den
normala situationen for landfordon, kan motorn inte optimeras med hénsyn till
drivmedelsforbrukning i samma utstrickning som en motor som konstruerats for ett ligre
maximalt lastuttag. I hybridfordonet kan en mindre férbranningsmotor anvéndas vilken
driver en generator som laddar ett batteri. Vid behov av hogre effektuttag tas energi ur
batteriet for att driva en elmotor som bistar forbranningsmotorn. Normalt aterfors ocksa
energi som annars skulle forlorats i virme vid inbromsning till batteriet i hybridfordonet.

Hybriddrivlinor innehéller forutom férbranningsmotorn, en eller flera elmotorer,
generatorer, batteri och styrning for dessa. Drivlinan kan konfigureras pa nagra olika sitt,
se Figur 4, beroende pé vilka egenskaper som 6nskas.

I seriehybriden (se figur 4a) ar forbranningsmotorn mekaniskt separerad fran drivaxeln
och genererar strom via direkt anslutning till generator. Strommen fordelas darefter
mellan batteriladdning och drift. Motorn kan konstrueras for att ga pa konstant varvtal for
maximal effektivitet. Stor frihet fas i komponentval och placering. T.ex. kan den drivande
motorn och drivaxeln ersittas av en navmotor for varje hjul pa fordonet.

I parallellhybriden (se figur 4b) sitter en kombinerad generator och elmotor pa drivaxeln,
antingen fore eller efter vixelladan. Detta 4r det enklaste hybridalternativet med minst
antal komponentdelar. Konstruktionen kan goras genom att bilens vanliga generator ersétts
av en kraftigare variant som anvénds bade som traditionell generator, startmotor och for att
tillfora vridmoment vid 14ga varvtal.

I powersplit-hybriden (se figur 4c) distribueras kraft via en central planetvixel vilken
ocksé ersitter forbranningsmotorns véixellada. Denna konfiguration ger den mest effektiva
framdrivningen sett dver hela varvtals- och effektspannet, pa bekostnad av 6kad
systemkomplexitet. Det dr den hybridtyp som ofta anvénds i kommersiella hybridbilar som
gar under bendmningen starka hybrider (Toyota Prius, Ford Escape).

Hj Elmotor /

generator

Ej E‘] Planetvaxel

Forbréanningsmotor
el

Styrenhet

a) Seriehybrid b) Parallellhybrid c) Powersplit-hybrid
Figur 4. Olika hybriddrivlinor.
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Hybridfordon har flera foérdelar vilka skulle kunna vara gynnsamma for
forsvarsapplikationer:

- Tysta vid eldrift.

- Hogt vridmoment dven vid laga varvtal ger god acceleration fran stillastaende.

- Minskade bréinsletransporter om elenergi kan produceras pa plats.

- Léagre termiskt signalement vid framdrivning pa eldrift.

- Man kan forsorja sensorer pa fordonet utan att behova starta forbranningsmotorn.

- De dr mer energieffektiva. En elmotor har en verkningsgrad pé ca. 95%. Jaimfor
med forbranningsmotorns 25-45% beroende pa om det &r en bensin- eller
dieselmotor. Elmotorns férre transmissionssteg och atervinning av bromsenergi
ger ytterligare vinster.

- Batterierna kan anvéndas for att driva energivapen och skyddsutrustning om
systemet konstrueras for att hantera de effekter detta kréver.

3.1 Forskningsfragor

e  Hur skulle man designa en hybriddrivlina for ett av svenska forsvarets fordon?
Skulle man kunna anvénda svensk biodiesel?

e Vilket brinsle (metanol/syngas/syntetisk diesel) passar bast for det Svenska
forsvaret?
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4 El- och hybriddrift pa fartyg

Perspektivstudien pavisar behov av att materielférnyelse dven inom marinen. Man listar
behov av nyanskaffningar av storre ytstridsfartyg, korvetter, minrdjningsfartyg och ubatar
tillsammans med utokad sjooperativ helikopterformaga. For att 6ka robustheten inom
forsvaret bor dven energiforsorjningen vigas in. En utdkad flotta med utokat behov av
flodestransport fran Vistkusten leder till samma sarbarhet avseende brinsletransporter.

For fartyg ar elmotorer av intresse da man skapar ett tyst och effektivt
framdrivningssystem. Elmotorer for fartygsdrift anvénds t.ex. i brittiska marinens jagare
typ 45 [8] dér tva gasturbiner och tva dieselgenerator driver generatorer som i sin tur
driver tva elmotorer 4 20 MW, se principskiss i Figur 5. Fordelarna med direktelsystemet
ar storre frihet avseende motorplacering inom skrovet och att skrov och motor kan vara
akustiskt frankopplade.

Generatorer Omvandlare
/ Elmotor (20 MW)

Gasturbin (21 MW)

Dieselmotor (2 MW)

i

Till 6vriga elférbrukare

Figur 5. Principskiss 6ver drivsystem i jagare typ 45.

Ett alternativ for fartyg skulle kunna vara hybriddrift, eventuellt med likstromsnét. Man
skulle, till systemet i Figur 5, kunna infora batterier alternativt bransleceller. Detta skulle
kunna ge brinslebesparing, ett vildigt tystgaende fartyg nar man gér pé eldrift och
mojliggdra snabb acceleration dé batterier anvinds. Ett lokalt likstromsnit ombord pa
fartyget skulle 4ven medfora farre komponenter vilket medfor mer fysiskt utrymme for
annan utrustning. En illustrerande bild ges i Figur 6.
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Generator
G @ Generator
|Z Likriktare
Switchboard Likstromnat utan switchboard
( / och utan tranformatorer

L
=

Véxelriktare |— = Varvtalsreglerande
Transformatorer frekvensomriktare

Likriktare m

Vaxelstréms-
Varvtalsreglerande konsumenter
frekvensomriktare

Vaxelstroms-
konsumenter

@‘m‘m:@\ X

Figur 6. En schematisk bild av ett vaxelstromsnat pa fartyg (vanster) och likstrdmsnat (hoger).

Man kan dven notera att ifall man implementerar komponenter i systemet ombord som gér
pa likstrom, behdvs inte vixelriktaren och transformatorn for likstromsnétet. Man kan
ansluta batterier pa likstromsnétet for att skapa hybriddrift, men dven andra framtida
energikillor sa som brénsleceller och solceller.

4.1 Forskningsfragor

e  Gar det att designa en hybridlosning (generatorer och batterier), eventuellt med ett
lokalt likstromsnit, for ett svenskt fartyg?
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5 Litium-jonbatterier

I och med genombrottet av litium-jonbatterier, vilka &r energitétare och viger mindre &n
t.ex. blysyrabatterierna, samt den 6kande anvéndningen av nya energikéllor s som
solceller och brinsleceller har batterier implementeras i diverse applikationer. Idag
anvinds litium-jonbatterier i handburen elektronik och i stor utstrackning i el- och
hybridfordon, men dven for energilagring for att t.ex. kapa topparna i energiférbrukningen
pa elnétet.

Litium-jonbatterier kan vid felhantering eller skada reagera exotermt under kraftig
gasbildning och reaktionsforloppet kan liknas med en deflagration. Exempel pa litium-
jonbatteriincidenter som blivit uppmérksammade i media dr elbilar som brunnit [9],
Samsungs Galaxy Note 7 som borjade brinna, samt Boeing 787s batteriproblem vilket
ledde till stdende flygplan. Nagot som oroat &r det kraftiga exoterma reaktionsforloppet,
brand som 4r svar att slicka och gaserna som visat sig innehalla giftiga komponenter [10].

Litium-jonbatterier ar ett samlingsnamn for flera olika kemisystem med elektrodmaterial
bestaende av olika littumfreningar dér fria litiumjuner kan lagras in (interkaleras). Vid
laddning respektive urladdning vandrar littumjonerna mellan elektroderna. Detta i kontrast
till traditionella ackumulatorer dér energi lagras genom redoxreaktioner. De vanligaste
littumelektrodmaterialen listas nedan (under sina engelska namn):

Litium Cobalt Oxide (LCO) — batteriet bestar av en koboltoxid katod och en grafitanod.
Batterierna har hog energidensitet och &r ett populért val for béarbar elektronik som
mobiltelefoner, barbara datorer och kameror. Nackdelen for LCO ir korta livstider, lag
termisk stabilitet och jaimforelsevis begransade effektuttag. Litiumkobolttekniken mognar
alltmer och nyare system inkluderar nickel, mangan och aluminium till att forbattra
livslangd, effektuttag och kostnad.

Lithium Manganese Oxide (LMO) - katodmaterialet bestar av manganoxid och ar ordnat i
en tredimensionell struktur vilket forbéttrar flodet av joner i elektroden som i sin tur bidrar
till lagre intern resistans och béttre stromhantering. LMO-batterierna har god termisk
stabilitet och sikerhet, men antalet laddningscykler &r begransat. Denna batterityp kan
laddas och urladdas fort och anvinds i kraftverktyg, medicinska instrument och dven 1
hybrid- och el-fordon. Det har hog effekt men energikapaciteten &r ungefér en tredjedel
lagre jamfort LCO.

Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide (NMC) har en katod som utgérs av nickel,
mangan och kobolt. Nickel &r ként for att bidra med hog energidensitet men lag stabilitet,
mangan ger spinellstrukturen vilket ger lag intern resistans, dock ar energidensiteten lag.
Kombinationerna av metallerna forstirker varandras fordelar och cellens egenskaper kan
styras genom de olika metallernas blandningsforhallande. Blandningen gor att
koboltinnehéllet inte behdver vara s stort vilket bidrar till battre kostnadseffektivitet. Helt
koboltfria varianter studeras ocksd. NMC ér ett bra val for kraftverktyg, el-cyklar och
andra elektriska drivlinor. NMC-batterier har hog effekt och energidensitet.

Lithium Iron Phosphate (LFP) har en katod av jarnfosfat, vilket ger den bra elektrokemisk
prestanda och 1&g resistans. Fordelarna med denna batterikemi ar ett stort antal
laddningscykler samt bra termisk stabilitet. LFP dr mer tolerant for att ladda till fullt och &r
mindre paverkat ndr det hélls vid en hog spanning under ldngre tid. LFP har en hogre
sjdlvurladdningstakt jamfort andra Li-jonbatterikemier.

Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide (NCA) har en katod bestdende av oxiderna av
littum, nickel, kobolt och aluminium i olika proportioner. Batteriet har hog energidensitet
och relativt bra effekt. Nackdelar med denna batterityp 4r dock sdkerheten och till viss del
kostnaden. Aluminium ger batteriet bttre stabilitet.

Lithium Sulfur Dioxide (Li-SO;) ir ett icke laddbart batteri med flytande
svaveldioxidkatod under hojt tryck. Typen karaktériseras av dess goda lagringsstabilitet
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och temperaturspann. Kan utveckla vétecyanid vid for hdga temperaturer. Anvénds fraimst
1 militéra tillimpningar, t.ex. i marinens signalbojar.

Nér man vill implementera litium-jonbatterier i en applikation &dr det ndgra punkter man ur
sakerhetsaspekt bor tinka pa:

- Vilj ratt batterikemi for applikationen.

- Designa batterimodulen med material som minimerar propagering ifall termisk
rusning skulle ske, minimerar risken for eskalering av brand, inte bidrar till giftiga
gaser, fungerar som kylare/distribuerar virmen.

- Aktiv eller passiv kylning.

- Implementera ett battery managment system (BMS) som dven kan
varna/minimera risken for termisk rusning av batterier.

Litium-jonbatterier bor for Forsvarsmakten vara av intresse som erséttare till bly-
syrabatterier i de applikationer dar det &r onskvirt att 6ka lagringskapaciteten for en given
batterivolym eller minska volymen med bibehéllen kapacitet. Ritt hanterade har litium-
jonbatterier ocksé god livslangd jamfort med bly-syrabatteriet. Laddningsbara
enhetsbatterier for soldater 1 félt kan ocksa det vara av potentiellt intresse.

5.1 Aktivitet pa FOI inom litium-jonbatterier

FOI har sedan nagra ar genomfort tester, utviardering och design av litium-jonbatterier. Da
litium-jonbatterier kan reagera med termisk rusning, ett reaktionsfoérlopp inte alltfor olikt
det for krut och explosivimnen, kan samma analystekniker som anvéinds for att studera
stabilitet och sikerhet for sddana material ofta anvéndas dven for litium-jonbatterier.
Exempel pé instrument och méttekniker som finns pa FOI och vilka har anvénts vid analys
av litium-jonbatterier ar:

- Accelerated Rate Calorimetry (ARC) — man méter det termiska rusningsforloppet
och erhéller temperatur och tryckkurvor som en funktion av tid och temperatur.
Ur detta kan man analysera avgiven méngd energi, avgiven méangd gas etc.

- Materialutvirdering, dels med standard instrument s& som Differential Scanning
Calorimetry (DSC), Thermal Gravimetry Analysis (TGA) men dven i modul
forsok sé som att logga temperaturer, observera med IR-kameror.

- Propageringsforsok, genom dverladdning/kortslutning/penetrering eller for
forsoket vald metod initiera termisk rusning av enskild cell. Man observerar sen
hur varmen sprider sig, ifall kringliggande batterier i modulen kommer upp i
kritiska temperaturer och ifall den termiska rusningen sprider sig.

- Da manga applikationer kan utsittas for vatten pa olika sétt har batterier utsatts
for nedsénkning i vatten, av olika salthalter. Man har loggat spénning, temperatur,
vitgasutveckling och observerat forlopp.

- Utvérdering av vilka gaser som bildas vid brand och i vilka koncentrationer. FOI
kan dven utvérdera resultatet toxikologiskt.

Virt att notera &r att olika litium-jonbatteriers cellkemier inte beter sig lika och att det
termiska rusningsforloppet skiljer sig markant. T.ex. dr det stor skillnad pa det termiska
rusningsforloppet for NMC och LFP, vilket forsok pa FOI visat. Genom att designa ett
litium-jonbatteripack pa ratt sdtt kan man minimera risken att termisk rusning sker och
minimera konsekvenserna ifall det sker.

Forutom ovan kan FOI med befintlig infrastruktur genomfora falltest, beskjutningstest,
brandforsok, 6verladdning, kortslutning, undersoka interna resistanser med mera.
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5.2

Forskningsfragor

Hur ska bedomningen goras géllande vilka typer av litium-jonbatterier som é&r
lampliga for olika applikationer med olika krav pa sikerhet, effektuttag, vikt,
volym, driftsékerhet etc.?

Hur ser det termiska rusningsforloppet for olika littum-jonbatterikemier ut? Sker
termisk rusning i alla cellkemier? Vilka temperaturer karakteriserar
rusningsforloppet? Hur mycket gas bildas vid det termiska rusningsforloppet? Hur
beror detta av vilken grad av laddning batterierna har?

Kan man designa ett sdkert littum-jonbatteripack for det svenska forsvaret, ett
batteripack dér termisk rusning av en battericell inte propagerar fran cell till cell?
Hur programmerar man ett batteridvervakningssystem som forhindrar termisk
rusning genom att stdnga av/koppla bort enskilda celler?

Vilka gaser bildas vid en litium-jonbatteribrand? Vilka gaser bildas vid en brand
av litium-jonbatterier i tex kombination med kolfiber och andra vanliga material
som finns inom forsvaret? Hur skadliga ar gaserna fér ménniskor? Gar det att
inhibera gaserna? Vilka katalysatorer skulle kunna passa som inhibitorer?

Hur bér en provningsstandard se ut for att identifiera de svagheter som kan finnas
hos ett littum-jonbatteri.
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6 Flodesbatterier

Flodesbatteriet fungerar enligt samma princip som konventionella batterier med skillnaden
att anod och katod é&r i flytande form och bendmns anolyt och katolyt. De tvé vétskorna
fylles i varsin tank och tillats floda genom en battericell dir de separeras av ett membran
som endast tillater jonpassage, se Figur 7. Pa detta sitt begrdnsas batteriets kapacitet inte
av cellstorleken utan av tankvolymen.

Batterierna kan laddas genom att tillfora elektrisk energi och pumpa elektrolyterna i
motsatt riktning. Alternativt kan ny elektrolyt fyllas pa, och den forbrukade kan tas om
hand och laddas pa annan plats. Pa detta sétt har flodesbatteriet likheter med branslecellen.
Jamfort med vétgas kraver existerande kemier storre tankvolymer, men behover & andra
sidan inte trycksittas och dr darfor sékrare att hantera.

Anolyttank Katolyttank

Figur 7. Flodesbatteri.

Det storsta tekniska problemet med flodesbatteriet &r membranet som ar kénsligt for
igensittning fran féroreningar i elektrolyten och som med tiden slits och sldpper igenom
elektrolytvitska med forluster som foljd. Utveckling pagér mot membranldsa celler dér
vétskorna inte blandas genom att bibehalla laminér stromning genom battericellen.

Flodesbatterier kan vara ett intressant alternativ vid sillan besdkta obemannade
plattformar, t.ex. sensorstationer, d& tekniken har lagt underhéllsbehov och kan lagra stora
maéngder energi.

6.1 Forskningsfragor

e Hur kan ett flodesbatteri konstrueras for det svenska forsvaret? Kan systemet
goras litet nog att anvinda som modulldsning, t.ex. i container?
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7 Bransleceller

Briénsleceller ér ett samlingsnamn pa olika typer av tekniker dér skillnaderna ligger i
material av elektroderna och brinslet. En branslecell bestar av tre huvudkomponenter, de
tvé elektroderna, katoden (for reduktionsrektionen) och anoden (for oxidationsreaktionen),
samt elektrolyten i mellan de bada elektroderna. En fjdrde viktig komponent 4r membranet
mellan elektroderna.

En schematisk bild av en brénslecell illustreras i Figur 8. I brinslecellen genereras
elektricitet och virme. Effektiviteten for en brénslecell dr hogre jamfort med en
forbranningsmotor, den producerar dock varme som sidoprodukt (vilket dven
forbranningsmotorn gor). Denna viarme kan tas tillvara i kombinerade system. For den
alkaliska brinslecellen (AFC), polymermembran-elektrolyt-brinslecellen (PEMFC),
fosforsyra-bréanslecellen (PAFC) och molten carbonate-brianslecellen (MCFC) ir véte och
syre 1 gasform brénsle. For solid oxide-branslecellen (SOFC) och direct methanol-
bréanslecellen (DMFC) ar kolvéten brénsle. Ett problem med vétgasdrivna brénsleceller dr
att de behdver ren vitgas, annars forgiftas elektroden.

Ny ™ o

Ho— > H+ > 02
HO
Hzo -
-~

H,0

Figur 8. En schematisk bild av en branslecell dar branslet ar vatgas och
avgaserna/produkterna ar vatten.

For en mer detaljerad beskrivning av olika typer av brénsleceller se t.ex. referenser sa som
[11] och [12]. I denna rapport kommer endast fordelar och nackdelar med de olika typerna
och potential for anvdndning inom svenska forsvaret bedémas. For en sammanstillning av
de olika brénslecellsteknikerna och deras for- och nackdelar se Tabell 1. De engelska
namnen pé brinslecellsteknikerna anvindas for att inte skapa missforstand vid
Oversittningar.
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Tabell 1. Sammanfattning av de vanligaste forekommande branslecellerna.

Briénsle Fordelar Nackdelar
Alkaline fuel | H» (g) - Billig - Kaénslig for fororeningar
cell (AFC) och luft - Effektiv i brénslet (H»)
Proton- H: (g) - Polymerbaserad elektrolyt | - Kénslig for fororeningar
exchange och luft (dock behdvs en viss i brénslet (H»)
membrane vétskeniva bibehéllas i - Vattennivan i membranet
fuel cells membranet) ar kritisk och behover
(PEMFC) - Féa materialproblem kontrolleras
- Kompakt - Dyr polymerelektrolyt
Direct- Metanol | - Enklare och mindre farligt | - Hoga halter av
methanol fuel | (CH3;OH) brénsle jamfort med ddelmetalkatalysator som
cell (DMFC) vétgas behovs pa elektroderna.
- Lag effektiviteten
jamfort med andra
brénslecellstekniker
- Orienteringen av cellen
ar kinslig
Phosphoric H: (g) - Kilarar viss mingd CO i - Lag energitéthet
acid fuel cells | och luft brénsletillforseln (H2) vid | - Korrosiv elektrolyt
(PAFC) temperaturer ovan 150°C
Molten- H: (g), - Hog effektivitet - Materialproblem pga.
carbonate fuel | luft och - CO/CHj4 kan anvindas aggressiv miljo i cellen
cells (MCFC) | COz (g) som brinsle vid hogre
temperaturer pga. intern
reformering av brénsle
Solid Oxide Kolvéten | - Snabba kinetik - Hog tillverkningskostnad
Fuel Cell och luft - Reformering av bransle ej | - Hoga
(SOFC) nédvandig operationstemperaturer
- Elektrolyt i fast form begransar materialvalen
- Hog effektivitet - Elektrolyten har hog
- Tolerans mot fororeningar ledningsformaga vilket
okar kinetiken for
rekombination

FOI har gjort en sammanstéllande studie dar man jamfort olika energikéllor for olika typer
av soldater och olika langd pa uppdrag i falt [13]. Enligt berdkningar fran US Army
behovde en soldat under ett 72 timmar langt uppdrag i Afghanistan, totalt 70 batterier, av
sju olika typer och med en total vikt pa 7,2 kg. Idag anvédnder en soldat en médngd olika
energikrdvande hjdlpmedel sdsom IR-kameror, radio, laserpekare, GPS och dator etc. Man
anviander olika batterier for de olika hjalpmedlen, ofta engangsbatterier, vilket gor att man
maste béra med sig reservbatterier av flera olika batterityper. Slutsatsen av studien &r att
vid uppdrag pa dver 72 h ger en brinslecellsenhet en viktminskning av soldaters packning.
Dock poidngteras det att brianslecellen som drivs med metanol inte kan vridas mer dn 95°,
vilket gor den oldmplig att anvénda under rérelse. Men man siger ocksa att den storsta
vinsten for en soldat skulle kunna komma av ifall man skulle ha ett centralt, laddningsbart
batteri, istillet for som idag engangsbatterier.

Utover uppdrag i falt ges hir ytterligare exempel pa befintlig och potentiell anvindning av
brénsleceller for forsvarapplikationer:

- PEMFC — Den tyska typ 212 ubaten och de italienska Todaro-klass ubaten.

- DMFC — Bérbar utrustning for soldater s som tex batteriladdare, autonom
stromforsorjning.

- Brinsleceller kan vara ett alternativ pd UAV:er da de viger mindre och &r mindre
platskrdvande &n forbranningsmotorer.
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71

For stationdra applikationer s& som sensorstationer pa platser utan elnit skulle
man kunna anvénda vétgasbrinsleceller. Vitgasen kan produceras lokalt med t.ex.
solceller. Ett annat alternativ &r att man anvinder SOFC och med hjélp av egen
produktionsanldggning tillverkar t.ex. naturgas.

DMEC skulle kunna passa som stromforsorjning for soldater i falt.

SOFC skulle kunna anvindas vid stationdra 16sningar. Eftersom man kan driva
dem med biobrénslen skulle man t.ex. med gasreformering kanske kunna anvénda
JP8-brénsle eller enhetsbrinsle som tillverkas fran svensk skogsindustri.

Forskningsfragor

Skulle man kunna driva en brénslecell pa restprodukter fran svensk skogsindustri?
Vilka katalysatorer behovs? Hur behdver man designa reformeringen?

Kan brénsleceller anvéindas i militira fordon och fartyg?

Hur kan brinsleceller anvéndas som elproducenter i militdra anldggningar och i
lokala niit? Ar vitgasgenerering och -lagring en limplig energibérare?

20 (25)



FOI-R--5000--SE

8 Dieselliknande biobranslen

Biodiesel &r ett drivmedel framstéllt av vegetabiliskt olja eller animaliskt fett som kemiskt
sammanslagits med en alkohol, vanligen metanol, vilket ger en fettsyrametylester
(FAME). I princip kan alla biologiska fetter anvindas for framstéillningen men olika
ravaror ger olika brinsleegenskaper. T.ex. borjar biodiesel gjord av talg eller palmolja
hérda redan vid temperaturer under omkring +15 °C medans linfré- och rapsoljeprodukter
borjar hdrda vid omkring -2 °C.

Blandningar med biodiesel och petrodiesel forekommer 1 hog utstrackning pd marknaden
och mérks oftast med ett B f6ljt av procentandelen biodiesel. T.ex. anger B5 att
blandningen innehaller 5% biodiesel och 95% konventionell diesel. De flesta
dieselmotorer kan anvdnda denna blandning utan modifiering, och ménga kan anvindas
med halter upp till B20.

For drift pa ren biodiesel méste motorn vara anpassad for Andamalet da den i
standardmotorer kan sitta igen filter, sota injektorer, skapa kolvvidhéftning och problem
med packningar och smorjmedel. Anpassade motorer finns pa marknaden. Bl.a. tillverkar
Scania motorer som tillater drift med ren biodiesel.

Vidare kan problem med algtillvaxt i tankar uppsta. Speciellt i fall d& fordon star en lingre
tid utan brénslecirkulering.

For flera av de problem som kan uppstid med dieselliknande biobrinslen anvénds olika
tillsatser for att ge brénslet 6nskvirda egenskaper. Exempelvis kan metanol tillséttas for att
sanka fryspunkten.

HVO (Hydrogenated vegetable oil) r ett alternativ till FAME-drivmedel och baseras pa
samma ravaror. Skillnaden ligger i tillverkningsprocessen dar man med hjélp av vitgas
under hoga tryck och temperaturer modifierar biorévaran till ett brinsle som dr mycket likt
vanlig diesel. Dessa bréinslen kan anvéndas i dieselmotorer utan att de behdver modifieras.

Ytterligare en metod att framstélla syntetisk diesel &r direkt fran koldioxid och vitgas.
Dessa omvandlas i ett forsta steg till vatten och kolmonoxid for att sedan, med ytterligare
vitgas, omvandlas till 1dnga kolvitekedjor under moderat temperatur och tryck med hjilp
av en metallkatalysator (Fischer—Tropschprocessen).

Det finns i Sverige forutséttningar for tillverkning av dieselliknande biobrénslen och detta
sker ocksa kommersiellt. T.ex. tillverkas FAME fran rapsolja (RME, rapsmetylester) i
Karlshamn och fran tallolja i Pited som ocksa raffineras vidare till HVO i Goteborg. Den
senare dr speciellt intressant dé talloljan kan erhéllas fran pappersindustrins restprodukter.

8.1 Forskningsfragor

e Vilka metoder for framstéllning av biobrinslen ar lampliga under svenska
forhallanden?

e Vilka typer av biobrénsle ar ldmpliga for Forsvarsmakten?

e Kan biodiesel tillverkas lokalt och modulért, t.ex. i container?
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9 Vatgas

Vitgas dr en tvdatomig gas av grunddmnet vite. Vite finns naturligt i mycket stora
méingder dir det i forening med syre bildar vatten, och i form av kolvéten i férening med
kol. I form av ren vitgas finns dock inga betydande naturliga forekomster. Vitgas
framstills i huvudsak genom sdnderdelning av kolvdten med vattendnga vid hoga
temperaturer. S.k. fornybar vitgas framstélls genom elektrolys av vatten dir detta
sonderdelas till vétgas och syrgas med hjilp av ickefossil elektrisk energi. De tva gaserna
kan reageras i en bréanslecell for att omvandlas till vatten och elektrisk energi igen. Vitgas
anvind pa detta sitt kan ses som en energibirare, analogt med ett elektriskt batteri.

De flesta problem associerade med vétgas som energibérare &r relaterade till dess lagrings-
och transportproblem. Vitgas vid atmosfariska lufttryck har lagt energiinnehéll per
volymenhet och maste komprimeras (vilket ger energiforluster) for att betydelsefulla
maingder ska kunna transporteras med fordon. Alternativet flytande véte kréver isolerade
karl i tjockt gods vilket ger betydande viktproblem. Trycksatt vitgas dr ocksa bendget att
skapa forsprodning av de flesta metaller vilket krdver hdga och kostsamma krav pa
materialval. Utdver detta dr vitgas explosivt i luft vid blandningar med 4-75% vitgas.

Alternativa sdtt att lagra vétgas existerar men dr inte vil utvecklade, t.ex. i form av
natriumborhydrid (NaBHy), ett metallsalt i fast form, som vid kontakt med vatten frigdr
vite i gasform. Utveckling av metoder for att anvénda flytande organiska féreningar som
vitgasbirare pagar ocksd. Exempelvis kan vite bindas med kvéve till ammoniak som
relativt enkelt kan lagras i flytande form. Vitgasen kan aterfds ur ammoniaken genom
katalytisk konvertering.

Inom EU:s vitgasstrategi har beslutats om investeringar, reglering och forskning med
malet att vétgas skall bli en fullvérdig del av EU:s energisystem och kunna ersétta fossila
brénslen i stor skala inom alla sektorer [14]. For att na detta mal planeras investeringar for
att mojliggora en arlig fornybar vitgasproduktion 4 tio miljoner ton senast r 2030. Inom
ramen for EU:s vitgassatsning har ett projekt (RESHUB, Defence RESilience Hub
Network in Europe) inletts inom EDA déar malet ar att placera militéra el- och
vatgasproducerande noder utspridda 6ver hela Europa [15]. Dessa noder ska vara
sjalvforsorjande avseende energi och ocksa kunna transportera denna mellan olika noder.
Detta skulle kunna ske 6ver elnitet eller vid bortfall av detta via marktransport av vitgas.

Inom forsvaret skulle lokal produktion och konsumtion av vitgas for stationdra enheter
kunna vara ett alternativ. Pa ldngre sikt skulle vétgasdrivning av fordon kunna vara
attraktivt om 16sningar pa existerande transportproblem mildras. Intresset fran EU att satsa
pa vitgas som stor fossil erséttare leder forhoppningsvis ocksa till att problemen
associerade med dess lagring reduceras och att vétgas i framtiden blir mer attraktivt som
energibérare.

Vid insatser utomlands dr transport av brinsle (diesel och bensin) problematiskt; det &r
riskfyllt, ger en utsatthet, fungerar som ett mal for fienden etc. [16]. Transport av vitgas
skulle troligen vara mer komplicerat &n dagens transporter av diesel.

9.1 Forskningsfragor

e Hur ska vite lagras pa ett sékert sédtt? Kan man t.ex. binda in vitgas i fast form i
ett metallkomplex och sen termiskt utvinna det, utan alltfor stora forluster och
risker?

e Vilka for- och nackdelar finns med att lagra véte i ren form jamfort med forddlad,
t.ex. metanol?

e Kan vitgas produceras lokalt och modulirt, t.ex. i container?
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10 Slutkommentarer

I denna rapport ges en oversiktlig teknisk bakgrund for ett antal alternativa energisystem
som grund for fortsatt forskning kring risker med olika energilagringssystem. Ambitionen
har inte varit att ge fullstédndiga svar pa givna fragor utan syftat till att ge en bred Sversikt
over respektive omréde till stod for framtida forskningsinriktning.

De beskrivna systemen varierar i mognadsgrad dér somliga inte innebér nagra uppenbara
sakerhetsrisker men mojligtvis tillforlitlighetsproblem, som bio-diesel, medan andra
energitita lagringstekniker som litium-jonbatterier kan innebéra att sékerhetshdjande
atgirder maste vidtas. Vid val av framtida lagringstekniker bor avviagningar goras mellan
de olika teknikernas for- och nackdelar tillsammans med vinst- och kostnadsanalyser
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