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Sammanfattning

Forsvarsmaktens verksamhet ar idag beroende av fossila drivmedel, men ocksa av
forsorjningsnatverk som dar gemensamma med civil sektor. Darfor finns goda skél att
bygga kunskap kring hur Férsvarsmakten ska utforma sin framtida drivmedels- och
energiforsorjning.

Energiforsorjning utgor en logistikkedja, med delar som produktion, lager, transport och
anvandare, men energiforsorjning ar ocksa ett eget forskningsomrade med sin speciella
terminologi och inriktning som skiljer sig fran logistikens. En av utmaningarna for
logistiska analyser ar att forsorjningen av el och drivmedel i manga fall gér in i varandra
och att olika typer av floden kan ersétta varandra. Denna rapport vill darfér undersoka
hur logistikteori kan tillampas inom energiforsorjningsomradet, genom att beskriva
specifika karaktéarsdrag for olika typer av energiforsorjningssystem. For att belysa detta
ger rapporten en dverblick av det svenska energiforsorjningssystemet och analyserar
mojligheter till robusta natverk via lokala nat. Rapporten belyser viktiga nyckelbegrepp
och nomenklatur inom logistik- respektive energiforsorjningsomradet, och diskuterar
hur ett logistiskt synsatt pa energiforsorjning kan bidra till 16sningar i Férsvarsmaktens
fortsatta arbete med energiomstallning.

Slutligen presenteras en malbild dar energiférsorjningen utgor ett robust natverk, ar
flexibel vad géller energibarare, utgar fran behovet hos anvandaren och klarar av att inte-
grera leveranskedjor for olika behov och olika anvandare.

Nyckelord: Logistik, energi, energisystem, forsdrjningskedjor, energiomstallning,
klimatomstallning, drivmedel, elférsdrjning.

3(33)



FOI-R--5580--SE

Summary

The Armed Forces are heavily reliant on fossil fuel, but also largely affected by the
development of the surrounding society. This rises a demand to increase knowledge on
how to design a future system for propellants and energy supply within the Armed
Forces.

Energy is supplied trough a logistic flow with processes such as production, storage,
transportation and utilization. However, in research, energy systems are a domain of their
own with a terminology that in many ways differ from practice within the logistic field.
In order to find synergies between the fields, this report aims at investigating how logistic
theory can be applied within the energy domain by describing the character of different
energy systems. One of the challenges identified is that the supply of electricity and fuel
in many cases are interchangeable and transform between one another.

The report also provides an overview of the Swedish energy system and addresses
opportunities for increased robustness through local networks.

The goal for a future military energy system is described as a robust network, flexible in
terms of energy carriers, well adapted to user requirements and with the ability to
integrate between supply chains.

Keywords: Logistics, energy, energy systems, supply chains, energy transition, climate
mitigation, fuel, electricity.
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Begreppsforklaring

Begrepp Forklaring Exempel

Energibarare

Energikalla

Energisystem,
macro-niva

Energisystem,
micro-niva

Energiférsorjning

Energiteknik

Forsorjningskedja

Logistiksystem

Energiform som majliggor transport,
lagring eller anvandning av energi.

Naturlig kalla ur vilken energi kan
utvinnas.

Alla komponenter involverade i
produktion, omvandling, distribution
och anvandning av energi.

Flédet av energi inom tydligt
definierade systemgranser.

Upprétthallande av det flode av
energi som kravs for att tdcka
behovet hos en verksamhet eller
organisation.

Teknik som mdjliggdr produktion,
omvandling, distribution, lagring eller
nyttjande av energi.

Tre eller flera enheter som ar direkt
involverade i flodet av produkter,
tjanster, informations- eller
finansfloden, fran ravara till kund.

Som forsorjningskedja, men kan
ocksa galla floden inom en
organisation. | denna rapport avses

system dar ett eller flera floden ingar.

6 (33)

El, diesel, biodrivmedel, vatgas,
varme.

Sol, vind, olja, naturgas, bio-
material

Forsvarsmaktens energisystem,
Sveriges energisystem.

Motor och drivlina i ett fordon.

Energiforsorjning av en
fortifikation kan under stérda
forhallanden ske via reservkraft,
sa att ett energiflode
uppratthalls.

Solpaneler, batterier, kraftnat,
laddstolpar, bransleceller,
motorer.

Vagen fran réolja, via transport
och foradling, till férbranning i
en motor ar bade ett
energisystem, ett logistiksystem
och en foérsorjningskedia.

Distribution av drivmedel inom
Forsvarsmakten.
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1 Inledning

1.1 Tillbakablick och motiv for energiomstallning

For over hundra ar sedan pabdrjades elektrifieringen genom glodlampor inomhus, och fort-
satte snabbt med bade elektrisk strom for maskiner och bilar. Dock vann petroleumproduk-
terna marknaden for fordonsdrift liksom inom manga andra omraden. Utvecklingen av for-
branningsmotorn har skapat nya majligheter for transporter éver hela varlden.!:2

Olja har sedan fasats ut inom allt fler omraden. Kéarnkraft bérjade ersatta olja for elproduk-
tion fran 1970-talet® och idag star vi i borjan av utfasningen av fossila branslen inom tran-
sportsektorn. Samtidigt har elektriska fordon funnits véldigt lange, men haft f& marknads-
andelar. Aven industrin satsar stort for att ersatta fossila branslen och mycket talar for att vi
gar emot en komplett elektrifiering i anvandarled. Detta stéller hoga krav pa kapacitet i ett
eln&t utformat fér en helt annan typ av produktion och anvandning av energi.

Forsvarsmaktens krav pa robusthet och tillganglighet kan i manga fall skilja sig fran civil-
samhallets och medfdra behov av specialanpassningar, men det finns ocksa manga likheter
med andra verksamheter inom totalforsvaret, vilket dppnar méjligheter for samverkan kring
energifragor. Resilient energiforsorjning tas bl.a. upp som ett kritiskt omrade inom NATO
Baseline Requirements (NBR) dar krav stalls pa hela civilsamhallets resiliens*®.

Sverige har atagit sig att nd nettoutslapp noll ar 2045 och det finns specifika mal uppsatta
for transportsektorn.® En viktig del av Forsvarsmaktens arbete med klimatneutralitet ar
kopplat till att minska anvandningen av fossila drivmedel. Oppna siffror fran 2016 ars
miljéredovisning visar att ca 80 procent av koldioxidutslappen da harrorde fran drivmedels-
anvandning, varav huvuddelen fran flygvapnet. | USA slapptes nyligen en detaljerad
rapport’ som uppmarksammar den amerikanska arméns framtida behov av nya energilos-
ningar. Samtidigt visar bl.a. Energimyndigheten, i flera rapporter® °, att &ven Sverige har ett
enormt behov att bade stalla om till andra energikéllor och uttka kapaciteten. Manga olika
energibérare och energitekniker kommer att behdva implementeras for att 16sa de utmaning-
arna.

Oavsett vilka avsteg Forsvarsmakten tillats ta fran miljomalen, s& kommer marknaden for
vissa drivmedel bli liten och dérigenom svar att uppratthalla. Det innebar att nar det civila
samhallet alltmer staller om sin energiforsorjning star Forsvarsmakten infor valet att skapa
sig en egen forsorjningskedja for fossila branslen, eller att anpassa sin verksamhet till
fossilfrihet.

Denna rapport &r den forsta i Forsvarsmaktens studie LOG232405S Energildsningar, vars
syfte ar att fortsatta kartlagga hur Férsvarsmakten ska utforma sin framtida drivmedels- och
energiforsorjning. Rapporten bygger vidare pa resultaten fran den tidigare studien GEM182004S

! Devine, W. D. (1983). From shafts to wires: Historical perspective on electrification. The Journal of Economic
History, 43(2), 347-372.

2 Morton Jr, D. L. (2002). Reviewing the history of electric power and electrification. Endeavour, 26(2), 60-63.

3 Energilaget 2022, med energibalanser for ar 1970-2020. Energimyndigheten 2022. ET2022:09.
www.energimyndigheten.se/statistik/energilaget/

4 Jonsson, D., & Veiback, E. (2020). Nato och svensk civil beredskap — Ett kunskapsunderlag med fokus pa NATO
Baseline Requirements och svensk energiforsorjning. FOI-R--4937--SE.

> NATO. Resilience, civil preparedness and Article 3. https://www.nato.int/cps/en/natohg/topics_50093.htm
Besokt 2023-06-27.

® Naturvardsverket. Sveriges klimatmal och klimatpolitiska ramverk.
www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/sveriges-klimatarbete/sveriges-klimatmal-och-
klimatpolitiska-ramverk/ Besokt 2023-11-20.

’ National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2021). Powering the US Army of the Future.

8 Nordmark, I. (2021). El- och branslecellsdrift inom massgodstransporter i stider och tétorter, ingar i
Samverkansprogrammet for fornybara drivmedel och system - Sammanfattande projektresultat 2018-2021.
https://f3centre.se/app/uploads/Sammanfattande-projektresultat FDoS_2022_LR.pdf

® Energimyndigheten 2020. Scenarier over Sveriges energisystem. ER 2021:6.
www.energimyndigheten.se/statistik/prognoser-och-scenarier/langsiktiga-scenarier/
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Klimatneutral Forsvarsmakt!?. Denna foregaende studie hade starkt fokus pa vad Forsvars-
makten kan gdra inom ramen for dagens befintliga system och i nértid, varfor studiens
rekommendationer inriktades pa implementeringen av alternativa flytande drivmedel. Sam-
tidigt framholls att en rimlig utgangspunkt for Forsvarsmakten bor vara att i sa stor utstrack-
ning som mojligt préva samma branslen som civilsamhéllet. | denna rapport tar vi darfor
fasta pa den elektrifieringsprocess som pagar i civilsamhallet, liksom trender mot hybridi-
sering av nya militara system. Darfor innehaller rapporten exempel fran manga olika tek-
niker och energibarare, sa som batterier, vatgas och biobranslen. Rapporten syftar till att
belysa logistikperspektivet i fraga om tankbara framtida energisystem.

Denna forsta rapport inom studien kompletteras av ndstkommande med titeln Omvérlds-
analys — Energiteknik for ett framtida forsvar. Den kommande rapporten utgdor en teknisk
genomgang av ett stort antal intressanta tekniker och koncept inom energiomradet och &r
planerad att publiceras juni 2024. Manga av de exempel som tas upp i den forsta rapporten
fordjupas i den andra.

1.2 Logistik och energisystem

Enligt IPCC definieras energisystem som ett system inkluderande alla komponenter invol-
verade i produktion, omvandling, distribution och anvandning av energi.'* Termen energi-
system anvands ocksa i andra sammanhang for att beskriva avgransade system, exempelvis
varmefloden i en byggnad eller drivningen av ett fordon, vilket vi har refererar till som
energisystem pa mikro-niva. Denna rapport fokuserar framst pa makro-nivan. IPCCs
definition innehaller i stora drag de fysiska komponenter som ocksa brukar inga i logistik-
system. Vi betraktar darfor energisystem som en sarskild typ av logistiksystem. Om logistik-
systemet innehaller flera aktorer som utfor olika foradlingssteg med transporter mellan sig
brukar termen forsorjningskedja anvandas. En forsérjningskedja definieras av Mentzer mfl.
som ”a set of three or more entities directly involved in the upstream and downstream flows
of products, services, finances, and/or information from a source to a customer”*2, Vagen
fran raolja, via transport och foradling, till forbranning i en motor ar alltsa bade ett energi-
system, ett logistiksystem och en férsérjningskedja.

Energi ar dock inte vilken produkt som helst. Den kan omvandlas och ta olika skepnader,
vilka vi refererar till som energibarare. Exempel pa energibarare ar diesel, el, vatgas eller
annat som innehar energi som kan nyttiggoras, direkt eller via omvandling. Behovet hos
slutanvandaren kan ofta tillgodoses genom manga olika typer av energikallor och via olika
energibarare. Det finns med andra ord en del som sarskiljer energisystem fran logistiksystem
i allménhet och en enande terminologi tycks saknas inom den vetenskapliga litteraturen. Vi
ser darfor ett behov av att utforska hur energisystem kan beskrivas i logistiska termer och
vilka skillnader och likheter som finns mellan disciplinerna. Férhoppningen ar att en enande
syn pa energisystem som en typ av logistiksystem ska underlatta tillampning av teoretiska
ramverk som idag anvénds inom logistikstudier.

Inom Forsvarsmakten idag finns bade drivmedelsforsorjning for framdrift, el och reservkraft
for anlaggningar samt batterier och mindre energisystem for utrustning. Dessa system skiljer
sig markant at och ses darfor oftast som olika energisystem. Inom logistikforskning betonas
daremot ofta helhetssyn och det &r var férhoppning att detta perspektiv ska vara ett viktigt
bidrag i designen av ett robust och fossilfritt framtida energisystem for Férsvarsmakten.

10 Fgrsvarsmakten (2023). Slutrapport av Studie GEM182004S Klimatneutral Forsvarsmakt. FM2023-3555:2

1 IPCC Sixth Assessment Report - Glossary search. https://apps.ipcc.ch/glossary/

12 Mentzer, J. T., DeWitt, W., Keebler, J. S., Min, S., Nix, N. W., Smith, C. D & Zacharia, Z. G. (2001). Defining
supply chain management. Journal of Business Logistics 2001 Vol. 22 Issue 2.
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1.3 Syfte

Rapportens syfte ar tredelat. Det dvergripande ar att skapa en grundforstaelse for logistikens
roll i energisystemet och Gverbrygga skillnader i terminologi mellan disciplinerna logistik
och energisystem. Det andra &r att ge lasaren en kunskapsbas inom energiomradet, och det
tredje att formulera nyckelbegrepp eller utgangspunkter som ett logistiskt synséatt kan bidra
med i Forsvarsmaktens fortsatta arbete med energiomstéllning.

Malet &r att personer som arbetar med energirelaterade fragestallningar inom forsvarsmyn-
digheterna ska fa ett logistiskt perspektiv pa energifragorna, samt att den som &r verksam
inom ett avgransat delsystem ska fa en utvidgad syn pa energisystemet i stort. Rapporten
riktar sig ocksa till verksamma inom logistikomradet som vill applicera teorier darifran inom
energiomradet. Den utgor ingen heltackande samanstallning av teknologier utan fokuserar
pa systemnivan, d.v.s. energisystemet och de logistiska forutsattningar som olika typer av
energitekniker for med sig.

1.4 Metod

Rapporten &r resultatet av ett explorativt arbete inom doménerna energisystem, energiteknik
och logistik for militara tillampningar. Den bygger pa litteraturstudier inom namnda om-
raden, men gor inte ansprak pa att vara allomfattande utan har ett brett upptag.

Datainsamlingen har utgatt fran Forsvarsmaktens tidigare studier inom energiomradet,
resultat fran tidigare forskningsprojekt utforda av FOI samt rapporter fran andra myndig-
heter. | synnerhet har slutsatserna fran projektet Klimatneutral Forsvarsmakt (GEM182004S)
beaktats. For att kunna konkretisera och kvantifiera exempel pa energitekniker har vi ocksa
i manga fall inkluderat vetenskapliga artiklar inom specifika teknikomraden. Léarobdcker
och grundlaggande artiklar inom logistikomradet har utgjort en teoretisk bas.

Utifran tillganglig litteratur analyseras hur grundlaggande terminologi inom logistik- och
energiomradet lankar samman, genom att beskriva specifika karaktarsdrag for olika typer
av energiforsorjningssystem. De exempel som lyfts fram har hamtats fran bade aktuella och
framtida teknologier.

1.5 Lasguide

Kapitel 2 beskriver 6versiktligt det svenska energisystemet och gor &ven vissa beddmningar
av framtidslaget utifran bl.a. Energimyndighetens prognoser. Information om detta finns i
lattillganglig form pa webbsidor hos olika myndigheter och foretag. En delméngd av sadan
information har sammanstallts i denna rapport och hanvisningar kan med fordel nyttjas av
den som vill fordjupa sin forstaelse.

| kapitel 3 Gversatter vi den traditionella terminologin inom logistiksystem, till dess innebord
inom energisystem. Exempel har hamtats fran sa val dagens energisystem som fran framtida
tankbara lésningar for att konkretisera inneb6rden inom bland annat produktion, transport
och lagerhallning.

Kapitel 4 beskriver Forsvarsmaktens behov relaterat till olika energitekniker och tillamp-
ningsomraden.

| kapitel 5 diskuteras vidare méjligheter kring ett urval av de energildsningar som presen-
terats och slutligen, i kapitel 6, summeras de nyckelbegrepp och malsattningar som forfatt-
arna anser bor ligga till grund for det fortsatta utvecklingsarbetet inom energiomradet.
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2 Energisystem

2.1 Definitioner

Som namnts i inledningen inkluderar ett energisystem pa makroniva manga olika delkompo-
nenter och delsystem, vilka samverkar i olika typer av nédtverk. De huvudsakliga energi-
floden som gar till slutanvandare idag, bade inom Forsvarsmakten och civilt, ar drivmedel,
el och vérme.

For detta projekt, med sikte pa Forsvarsmaktens framtida energiférsorjning, ar en lamplig
definition av Forsvarsmaktens energisystem foljande: Produktion, omvandling, distribution
och anvéndning av all energi som kravs for att tillgodose Férsvarsmaktens behov. | distribu-
tionsbegreppet inkluderar vi har ocksd nodvandig lagring av energi. Forsvarsmaktens
energisystem ar en del av det svenska energisystemet, med gransytor som kommer att disku-
teras langre fram i detta kapitel.

2.2 Det svenska energisystemets nulage och

framtid

For att skapa sig en bild av vart utvecklingen ar pa vag ar det vardefullt att ta avstamp i hur
Sveriges energianvandning ser ut i dagslaget. En dverskadlig bild av detta ges i Energimyn-
dighetens rapport Energilaget 202213 och summeras har.

Ar 2020 var energianvéandningen i alla sektorer i Sverige 355 TWh. Den tillforda energin
var storre (508 TWh) eftersom det finns stora forluster i systemet, framforallt i produktionen
av karnkraft. Den tillférda energin kan ocksa benamnas total energianvandning da aven
forlusterna réaknas in. Av den energi som anvandes i sektorer var 120 TWh el (varav 37 TWh
exporterades), 47 TWh fjarrvarme och 79 TWh anvandes for transporter (Energiléget 2022,
Energimyndigheten). Figur 1 illustrerar detta, inklusive uppdelning pa olika sektorer.
Energin till transporter bestod i sin tur av knappt 4 % el, 22 % biodrivmedel och 75 % fossila
drivmedel. Bantrafiken stod for den storsta delen av elanvandningen inom transportsektorn.

18 Energilaget 2022, med energibalanser for &r 1970-2020. Energimyndigheten 2022. ET2022:09.
www.energimyndigheten.se/statistik/energilaget/
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Tillforsel Anvandning
Primdar vattenkraft Forluster Export av el
72 TWh _ 111 TWh 37 TWh
Primér vindkraft A Vattenkraft-,
28 TWh x vindkraft- och
Primar solkraft polkiativerk
1 Twh
Kérnbrénsle Kdrnkraft- och | . (:.':
138 Twh varmekraftverk . L
- Industri

Import av el ) 136 Twh

12 TWh (

Primé&r virme /i / d - )
Varmeverk .
o /m | Ei-]
Biobriinslen 1 N\ Bostader
141 Twh och service
/ : N/ 79 TWh
(vriga brinslen \ ]
13 TWh ) &

Transporter
79 TWh
Fossila brénslen
328 TWh Raffinaderier
och évriga
processer

£ Egen Icke
- [r— anvindning energidndamal
b'---- 17 TWh 15 TWh
Export Bunkring
159 TWh 33 TWh

Figur 1. Energitillférsel och energianvandning i Sverige 2020, TWh. Kélla: Energimyndigheten'4.

Detta lage &r en viktig utgangspunkt da vi aterkommer till att mycket vantas forandras de
kommande 20 - 30 aren. Energimyndigheten tar vartannat ar fram langsiktiga scenarier for
energisystemet. Dessa &r inte att betrakta som prognoser, men har anda ambitionen att tacka
in ett rimligt spann av olika utvecklingsscenarion, bland annat en kraftigt 6kad elektrifiering
inom industri- och transportsektorn. Vrt att nd&mna &r att elanvandningen beréknas oka i
samtliga av rapportens scenarier till 2050, med mellan 40 - 95 %. Energianvandningen inom
transportsektorn minskar daremot i takt med den dkade elektrifieringen eftersom eldrift ar
effektivare an forbranningsmotorer.'® I rapporten Framtidens elektrifierade samhalle ges
ingdende beskrivningar av hur elektrifieringen vantas paverka olika sektorer av samhéllet
och de energipolitiska malen?.

Det &r logistiskt sett stor skillnad pa hur flytande drivmedel tillverkas och distribueras jam-
fort med elektricitet, men bada flodena ar del av ett energisystem och kan ofta ersatta varan-
dra for att tillgodose en anvandares behov.

Genom att beakta nagra parallella utvecklingar ser vi exempel pa hur forsorjningen av el
och drivmedel alltmer lankas samman. Transporter elektrifieras samtidigt som robusthet i
elsystemet far allt mer fokus i samhallsdebatten. Vehicle-to-grid konceptet (V2G) dar
elfordon kan stétta elnétet ar en av flera nya majligheter till reservkapacitet. Vi har alltsa
idag ett samspel mellan fordon och elndt, inklusive reservkraft, som behdver tas i beaktande
vid utvérdering och végval inom framtidens energiférsorjning i Forsvarsmakten.

4 Energilaget 2022, med energibalanser for &r 1970-2020. Energimyndigheten 2022. ET2022:09.
www.energimyndigheten.se/statistik/energilaget/

15 Energimyndigheten 2020. Scenarier dver Sveriges energisystem. ER 2021:6.
www.energimyndigheten.se/statistik/prognoser-och-scenarier/langsiktiga-scenarier/

16 Energimyndigheten 2021. Framtidens Elektrifierade samhélle. ER 2021:28.
www.energimyndigheten.se/nyhetsarkiv/2021/ny-analys-fran-energimyndigheten-om-hallbar-elektrifiering/
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Det finns manga rapporter och studier om dagens och framtida energisystem. Manga &r in-
riktade pa nagot av delsystemen for energi, exempelvis elférsorjningen'’, men analyser av
synergier mellan system for el, vdrme och transporter har bland annat gjorts av Mathiesen
m.fl.18 applicerat pa en dansk fallstudie.

2.3 Det svenska kraftnatet

Det svenska kraftnatet bestar av tre nivaer av nat: ett transmissionsnat (dven kallat stamnét),
regionalnat samt lokalnat. Dessa &r sammankopplade for att dverfora el fran producenter till
forbrukare. Transmissionsnatet 6verfor el mellan landséndarna (normalt fran norr till séder)
och ar d&ven sammankopplat med det europeiska elnatet. Har &r spanningen 220 — 400 kV
for att minimera forlusterna. Fér transmissionsnétet ansvarar Svenska Kraftnét. De regionala
naten transporterar elen fran transmissionsnatet ut till de lokala naten och da &r spanningen
mellan 40 — 130 kV. Dessa nat &gs och forvaltas av fem regionnétségare. Kapillarerna i
systemet ar lokalndten som dgs och forvaltas av fler &n hundra olika elnatsforetag. Har &ar
spanningen 230 V — 40 kV.1°

Det finns ett stort behov av bade underhall och utbyggnad av transmissionsnétet for att méta
en Okad efterfragan pa el fran samhallet och for att mota de forandringar som sker pa
tillforselsidan dar en allt storre andel av elen kommer fran icke reglerbara kallor, framst
vindkraft. EInatets robusthet ar inte bara beroende av natkapaciteten utan ocksa av de avan-
cerade styrsystem som anvands for att vid varje given tidpunkt skapa balans mellan tillgang
och efterfragan. Prissattning av elproduktion och s kallade stodtjanster ar grundlaggande
for att detta ska fungera.?°

2.3.1 Lokala nat och 6-drift

En viktig aspekt i utvecklingen av framtidens elnéat ar att nyttja de enskilda hushallen bade
som producenter, av exempelvis sol-el, och for 6kad flexibilitet i elanvédndningen via pris-
signaler. Inte bara hushall utan ocksa storre lokala producenterna av fornybar el kommer att
vara viktiga i det framtida elnatet.?* Men produktion och uttag maste alltid balanseras och
mojligheterna att styra dessa ar begransade, framfor allt pa en lokal niva dar vaderforhall-
andena har stor inverkan. En mojlighet &r da den framvéxande tekniken med batterilagring
for att skapa mer flexibilitet i lokala elnat?2. Detta &r ett sétt att ticka in toppar och jamna ut
flodet av energi. Ett annat satt ar att utnyttja de mojligheter till flexibilitet som kan finnas
hos anvéandarna i natet. Det kan &ven innebéra att elfordon stalls till forfogande for att, vid
behov, ladda ur el till nétet, en sa kallad Vehicle to Grid-lésning (V2G).

Det &ar mojligt att skapa sma lokala elnat som ar anslutna till huvudnatet, men vid behov kan
frankopplas och drivas i s& kallad 6-drift. Syftet med detta &r att oka tillforlitligheten for
anvéndarna i det lokala néatet i situationer av effektbrist. Batteriet i ett lokalt nét &r del av ett
avancerat reglersystem som balanserar det lokala natet, men kan ockséa fungera som stod-
tjanst i det stora elnétet nar naten ar sammankopplade. Batteriet bidrar pa sa satt till att
mojliggora en 6kad andel icke-planerbar el i systemet.?® Ett flertal demonstrationsprojekt
med lokala nat har genomférts inom EU och visat pd goda resultat. Ett hinder som lyfts for
kommersiell implementering &r dock den ekonomiska aspekten da batterierna ar dyra i for-
hallande till sin kapacitet.?*

17 Cameron, D., & Svensson Dahlin, M. (2017). Analys av Sveriges framtida elsystem: utmaningar och
l6sningsomraden.

'8 Mathiesen, B.V., Lund, H., Connolly, D., Wenzel, H., @stergaard, P. A., Mdller, B., Nielsen, S., Ridjan, I., Karnge,
P., Sperling, K., Hvelplund. F. K. (2015) Smart Energy Systems for coherent 100% renewable energy and transport
solutions.

19 Svenska kraftnat. www.svk.se/om-kraftsystemet/ Besokt 2023-05-30.

2 Energimyndigheten (2018). Végen till ett 100 procent férnybart elsystem - Delrapport 1: Framtidens elsystem och
Sveriges forutsattningar. ER 2018:16.

2L Energimyndigheten (2018). Vagen till ett 100 procent fornybart elsystem - Delrapport 1: Framtidens elsystem och
Sveriges forutsattningar. ER 2018:16.

22 Agnew, S., & Dargusch, P. (2017). Consumer preferences for household-level battery energy storage. Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 75, 609-617.

2 Lallo, E., Fridsén Skogsberg, R., Ellis, H., Skarstind, M. (2023). Vétgasdrivna Reservkraftsystem En forstudie av
vétgasens mojligheter for stromforsorjning av militéra beféstningar. FOI-R--5444--SE.

2 InterFlex project summary, January 2017 - December 2019. (2020). https:/interflex-h2020.com
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2.4 Forsdrjningsnatverk for drivmedel

En mer abstrakt form av natverk (jamfort med det bokstavliga kraftnatet) ar de forsorjnings-
nétverk eller forsorjningskedjor som forser transportsektorn med flytande drivmedel. Det &r
har pa sin plats att papeka att &ven el har sitt ursprung i en forsorjningskedja som kréavt
transporter pa vagar och vatten av exempelvis biobransle till ett kraftvarmeverk, uran till ett
karnkraftverk eller byggnadsmaterial till vindkraftverk.

Det finns i huvudsak tva nat géllande drivmedel med relevans for detta sammanhang, ett nét
inom Forsvarsmakten som lagerhaller vissa drivmedel och transporterar fram dessa efter
behov, och ett civilt forsorjningsnat. Dessa nét startar utomlands, da Sverige inte har egna
oljeplattformar eller liknande ravaruutvinning. En viss inhemsk produktion av biodrivmedel
finns, och forutsattningar finns att 6ka den, men i dagslaget produceras daven huvuddelen av
biodrivmedel utanfor Sverige?®. Raffineringen sker till viss del inom Sverige. Drivmedel
transporteras sedan fram till olika stationer och lagerhalls i tankar tills det tankas in i fordon.
Det innebér ett fldde och en omsattning av drivmedel som liknar el i att det &r ett flode av
energi som lagerhalls kortare tid, dock langre relativt el.

Idag ingdr tva typer av biobaserade produkter i den diesel som siljs pa bensinstationer i
Sverige (sa kallad MK1 diesel). Den ena av dessa produkter, FAME, har medfért problem
med biologisk tillvéxt i tankarna vid langre lagring, vilket kan orsaka igensattning av
motorfilter. Detta gor MKZ1 diesel oldmplig for Forsvarsmakten som istallet koper in diesel
utan inblandning (BO) i ett eget flode. Det andra biobaserade drivmedlet, HVO, har inte
dessa problem utan lagringsegenskaper motsvarande BO-diesel?®. Alla flytande drivmedel
(aven BO-diesel) maste dock omsattas och hanteras vid langre lagring, vilket ar en viktig
utgangspunkt om man Gvervager storskaliga lagringslosningar for drivmedel som ett satt att
sékra forsorjningen.

Bransleceller ar en ytterligare mojlighet, bade for direkt fordonsdrift och som en majlighet
att alstra el i andra syften, exempelvis som reservkraft. Olika tekniker for bransleceller
skapar olika forutsattningar for logistiken. Vid anvéndning av véatgas behdver logistiken
planera for ett system dér trycksatta tuber ska hanteras, vilket inte krévs for tekniken med
Direkt-metanol-bréansleceller (DMFC), men vatgasdrivna brénsleceller alstrar i gengéld ca
5 ganger mer effekt &n motsvarande metanoldrivna. Mycket forskning inom branslecells-
teknik har bedrivits pa senare ar?7-28:2% Vissa forskningsansatser har aven riktats mot
Forsvarsmaktens energiforsorjning®°, dar faltforsok med DMFC visat att Forsvarsmakten
skulle kunna anvénda sig av tekniken for att alstra energi, men att uteffekten ar lag jamfort
med traditionella bensin- och dieselgeneratorer.

2.5 Energiberakningar

Nar man pratar om energiflodens effektivitet kan man avse olika saker och fa varierande
resultat beroende pa vilka systemgranser som stélls upp. Vél definierade systemgranser ar
alltsa avgorande for att berakna energieffektivitet och avgor vad man far ut av berékning-
arna. Ingen energiomvandling kan ske utan forluster och en vanlig betydelse av energi-
effektivitet ar just att sa lite energi som majligt gar forlorad da energin 6verfors och anvéands

% Energimyndigheten (2021). Styrmedel for nya biodrivmedel — Behov och utformning av styrmedel for att framja
produktion av biodriv-medel med nya tekniker. ER 2021:22

% Neste renewable diesel handbook. (2020) Neste.
https://www.neste.com/sites/default/files/attachments/neste_renewable_diesel_handbook.pdf

27 Oberg, S., Odenberger, M., Johnsson, F. (2022). International Journal of Hydrogen Energy Vol. 47 Issue 1.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2021.10.035

% Marocco, P., Ferrero, D., Lanzini A., Santarelli. M. (2022). The role of hydrogen in the optimal design of off-grid
hybrid renewable energy systems Journal of Energy Storage. Vol. 46 https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103893

2 Arsad, A. Z., Hannan, M. A., Al-Shetwi, A. Q., Mansur, M., Muttagi, K. M., Dong, Z. Y., Blaabjerg, F. (2022).
Hydrogen energy storage integrated hybrid renewable energy systems: A review analysis for future research
directions. International Journal of Hydrogen Energy. Vol. 47 Issue 39.
https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.03.208

30 Forsvarsmaktens tekniska skola (2021). Slutrapport LOG212104SF - Faltforsok ny logistikteknik. FM2021-3144:5.
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inom ett system. Det kan ocksa (ofta i ett storre livscykelperspektiv) syfta pa kvoten av den
energi som stoppats in i processen jamfort med den energi som till slut kan nyttiggoras. 3

Det ar i princip alltid 6nskvart att minimera forlusterna i ett avgrénsat energisystem, exem-
pelvis en motor, ett kraftnat, eller en byggnad. Det &r ddremot inte alltid som energieffek-
tiviteten i hela processen fran ravara till anvandning ar avgorande for valet av energilsning.
Den mesta energi som produceras i ett karnkraftverk ar exempelvis varme som maste kylas
bort, vilket ger en lag energieffektivitet men accepteras som en forutsattning for produk-
tionen. Mer relevant i sddana sammanhang ar livscykelanalyser som tar hansyn till utslapp
av koldioxidekvivalenter och andra miljéaspekter fran ravara till anvandning.? Man kan
ocksa prata om energiaterbetalningstid, vilket vanligen anvands om férnybara energikallor
som sol och vindkraft. D.v.s. hur lang tid det tar for en solcellsanlaggning att producera lika
mycket energi som det gatt at for att tillverka, transportera och driva den (i Sverige normalt
ca 2-3 ar)*.

Energitéthet i en energibdrare &r ett begrepp med stor betydelse for logistikkedjan. Energi-
effektiviteten i en elmotor ar exempelvis betydligt hdgre &n i en forbranningsmotor. Elfordo-
net har forutsattningar att vara ett mycket energieffektivt system forutsatt att elen som laddas
in i batteriet producerats och dverforts pa ett effektivt satt.3® Men den laga energitatheten i
batterier gor anda att rackvidden for elfordonet blir mer begransad dn om det drivs med
flytande drivmedel, vilket kan medfora att man tvingas vélja en mindre energieffektiv
I6sning. Idag kan ett litium-jon-batteri ha en energitathet pa upp emot 250 Wh/kg®*, att
jamfora med dieselbranslen som ligger runt 12 000 Wh/kg. Nya batteritekniker kan dock
komma att méjliggora storre lagringskapacitet och effektuttag.

Ett exempel pa ett energiflode med en hog effektivitet och laga forluster ar en solcell som
laddar in likstrom till ett batteri som i sin tur matar likstrom till en radio. Av den energi som
solcellen producerar kan en mycket hdg andel nyttjas.®

Men det ar i slutanden funktionen man vill uppna som avgor valet av energildsning, varfor
funktionen maste tydliggdras. Exempel pa kriterier for energilosningar skulle kunna vara
foljande, dar den generella logistiska termen enligt Kress terminologi® anges inom paren-
tes: prestation, lagringsbarhet (tillganglighet), tillforlitlighet (robusthet), (flexibilitet), han-
terbarhet (enkelhet), lokal och global miljopaverkan, ekonomisk effektivitet och energi-
effektivitet (effektivitet). Liknande utvéarderingskriterier har tidigare anvants inom Forsvars-
makten bl.a. inom studien LOG212104SF - Faltforsék ny logistikteknik.®

31 Dinger, I. & Erdemir, D., 2023. Introduction to Energy Systems. John Wiley & Sons.

32 www.energimyndigheten.se/fornybart/solelportalen/lar-dig-mer-om-solceller/solcellers-miljopaverkan/ Besokt 2023-
03-20

33 Albatayneh, A., Assaf, M. N., Alterman, D. & Jaradat, M. 2020. Comparison of the Overall Energy Efficiency for
Internal Combustion Engine Vehicles and Electric Vehicles. Environmental and Climate Technologies 2020, vol.
24:1, sid. 669-680.

34 Monteza, D. & Sakelis, V. 2022. State of the Art inom batteriproduktion. Examensarbete KTH. www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:1664069/FULLTEXTOL.pdf

% Forsvarsmakten, 2021. Slutrapport LOG212104SF - Faltforsok ny logistikteknik, FM2021-3144:5.

3 Kress, M. 2016. Operational Logistics: The Art and Science of Sustaining Military Operations. 2™. edn. Springer
International Publishing.

37 Forsvarsmaktens tekniska skola (2021). Slutrapport LOG212104SF - Faltforsok ny logistikteknik. FM2021-3144:5.
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2.6 Grafisk sammanfattning av kapitel 2 —
Energisystemet

Energisystem enligt IPCC

3.1 Definitioner

Olika perspektiv och systemgranser

Huvudsakliga energifloden: Drivmedel, El, Varme

Energianvandning i Sverige 2020

3.2 Svenska Energisystemets Nuldge och Framtid Framtida scenarion och elektrifiering

Samspel mellan el- och drivmedelsfarsarjning

Energisystem Naitets struktur: Transmissionsnat, Regionalnat, Lokalnat

3.3 Det svenska kraftnatet Utmaningar: Underha3ll, Utbyggnad, Robusthet

3.3.1 Lokala nat och 6-drift Flexibilitet via prissignaler och batterilagring

Forsarjningskedjor for flytande drivmedel
3.4 Forsorjningsnatverk far drivmedel

Svenska Forsvarsmaktens specifika behov

Definition av energieffektivitet

3.1 Energiberakningar

Viktiga begrepp: Energitathet, Energieffektivitet, Energiaterbetalningstid

Figur 2. Grafisk sammanfattning av kapitel 2 — Energisystemet
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3 Logistiksystemets delar

I planering och styrning av forsorjningskedjor ar vérdeskapande for slutkunden ett centralt
perspektiv®, | fraga om utveckling av energisystem for Forsvarsmakten kan det darfor vara
en hjalp att definiera de funktioner som man énskar uppna med systemet. Vad ska energin
anvéndas till? Har kan exempelvis listas: framdrift av farkoster, drift av alla typer av el-
drivna system sa val rorliga plattformar som stationar infrastruktur, samt uppvarmning. For
olika tillampningar stélls olika krav som kan beskrivas i termer av robusthet, mobilitet
(paverkas t.ex. av volymvikt och energiinnehall), signatur, kostnad m.m. Denna typ av krav-
stallningar bor vara utgangspunkten for planeringen av energisystemet. Klart r att det finns
manga olika alternativ for att tillgodose behoven.

Produktion, lager, transport och kund &r delar som brukar inga i ett logistikflode (ofta dven
informations- och betalningsfloden). | fraga om forsvarsverksamhet ar det ofta mer tillamp-
bart att prata om anvandare an om kunder, i synnerhet da specifika delar avses snarare an
Forsvarsmakten som helhet. | en forsorjningskedja sker foradling i olika steg med transport-
floden och lagring daremellan, fran ravaruutvinning till slutanvandning. For energisystem
ndmns ofta “from well to wheel” som ett uttryck for hela forsorjningskedjan. Har foljer en
beskrivning av hur de olika delarna kan forstas kopplat till just energisystem.

Vi har har valt att utgd fran anvandaren och beskriva flodet uppstroms for att poangtera
vikten av att utga fran behovet nar ett flode ska planeras. Det gar dock inte att generalisera
energifloden som vare sig push (produktionsstyrda) eller pull (efterfragestyrda) da omradet
ar brett och bada systemen kan férekomma inom en och samma férsorjningskedja.

3.1 Anvandaren

Att skapa varde for en anvandare kan i detta sammanhang Gversattas med att skapa formaga
hos Forsvarsmakten. Detta kan brytas ner till olika delfunktioner, exempelvis att skapa
mobilitet, vilket i sin tur kan brytas ner till funktionen att fa enskilda fordon att fungera.
Detta racker dock inte som kravbild utan anvandarens alla onskemal maste beskrivas inga-
ende géllande vad fordonet ska klara av, d.v.s. vilken driftstid man behdver ha, under vilka
klimatforhallanden som fordonet maste kunna drivas, krav pa lagt signalvarde i form av
varme etcetera. Bland anvéandarens krav finns ocksa klassiska logistiska aspekter sa som
robusthet, tillgénglighet och flexibilitet. For att ta fram ett system som uppfyller anvandar-
kraven behover alla delar i logistikkedjan ses Gver. Det galler ocksa att beakta i vilken
utstrackning Forsvarsmakten &r en del av marknaden i stort, och i vilken utstrackning beho-
ven skiljer sig fran andra kunders pa marknaden.

Planeringen for det civila elnatet indikerar att det i framtiden kommer laggas allt stérre vikt
vid anvandarflexibilitet®®, nagot som skulle kunna bli ett problem for Forsvarsmakten da
man har ett stort behov av att fa ut effekt nar behov uppstar. Risken for effektbrist kan kom-
ma att motivera fram egna losningar. Forsvarsmakten ar dock langt ifran ensamma om att
ha en verksamhet med kritiska behov av el, utan detta galler manga omraden inom totalfor-
svaret’0. Utifran den insikten kan samverkan vara en mojlig vég att hitta resurseffektiva,
men anda tillfredsstillande, gemensamma losningar med andra aktérer. Aven inom For-
svarsmakten ar det relevant att fundera éver var det finns synergier mellan energibehoven
hos de olika forsvarsgrenarna.

38 Mattsson, S. A. (2002). Logistik i forsérjningskedjor. Studentlitteratur AB.

39 Uppdrag att framja ett mer flexibelt elsystem. Regeringsbeslut 12022/01578. 2022-08-04.
www.regeringen.se/contentassets/8a55a8d9263e4969h6aal4f22ec44bl14/uppdrag-att-framja-ett-mer-flexibelt-
elsystem/

40 Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap. 2009. Faller en - faller da alla?
www.msh.se/siteassets/dokument/amnesomraden/krisberedskap-och-civilt-forsvar/stod-i-att-analysera-
beroenden/faller-en---faller-da-alla.pdf.
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3.2 Lagerhallning

Lager ar majligheten att halla energi tillganglig i vantan pa forbrukning eller vidare tran-
sport. | verkligheten innebdr detta ofta ett bergrum med drivmedel, en bensinstations tankar
eller en parkerad tankbil i terréngen. Batterilagring ar en forutséttning i batterielektriska
fordon (BEV) liksom det &r en forutséttning for att stabilisera ett lokalt elnat. Omvandling
av el och vatten till vétgas &r ett annat sétt att skapa lagringsbarhet av en energibérare som
senare via bransleceller kan omvandlas till el. Energiforlusterna i varje omvandlingssteg,
liksom under sjdlva lagringen, maste dock beaktas i planeringen. Férutom att energi
lagerhalls i exempelvis ett batteri behdver aven batterierna i sig lagerhallas. Lagerhallning
innebdr alltsa att nagot fysiskt objekt, sasom ett batteri eller behallare for drivmedel, har en
potentiell energi som kan nyttjas vid ett senare tillfalle.

Det generella systemet for el (via det svenska elnétet) innebér att produktion och anvandning
sker momentant och att lagring endast sker i form av ravara (exempelvis vatten i dammar).
Viss lagring och balansering med hjélp av batterier behtvs dock som stédsystem. Formerna
for distribution av el skiljer sig pa detta sétt fran traditionella forsorjningskedjor och utma-
ningarna med att lagerhalla el i stor skala &r betydande.

Med dagens teknik &r det svart att lagra stora mangder energi i batterier eftersom de har en
Iag energitathet. Energitatheten i forhallande till vikt (viktdensiteten) ar exempelvis omkring
45 ganger hogre i diesel jamfort med tillgangliga litiumjonbatterier och motsvarande siffra
for volymdensiteten &r ca 15 ganger hogre*L. Volymdensiteten &r ofta det som ar avgorande
for batterier liksom manga andra energibarare. Jamforelsen med diesel blir dock nagot
missvisande da den inte tar hansyn till att batteriets energi &r redo att anvandas direkt vid
inkoppling, medan ett flytande brénsle behdver blandas med syre (luft) for att utvinna den
lagrade energin, samt att bara ca 40 % av energiinnehallet i dieseln kan nyttjas av en for-
branningsmotor. Nya batteriteknologier ar pa frammarsch, aven om litium-jon-batteriet
fortfarande dominerar#?. Det finns ocksa en bredd av losningar inom olika nischade
omraden. Exempelvis kan batterier som ska verka utan tillsyn under manga ar, pa avlagsna
platser, kontinuerligt laddas upp genom den laga energin fran radioaktivt sénderfall 4344,

Att matcha den hoga energitatheten i fossila branslen ar en utmaning for manga fossilfria
branslen. Dock &r skillnaden i energitéthet per liter mellan fornybar HVO (Hydrerad Vege-
tabilisk Olja) och fossil diesel knappt 6 %, och dven har bér man beakta hur vl energin kan
tas till vara vid forbréanningen, vilket brukar minska skillnaden ytterligare mellan HVO och
diesel. Per viktenhet ar HVO nagot energitdtare och det foreligger inte nagon markbar
skillnad i lagringsegenskaper.*

Det finns exempel pa att anvanda metallpulver® for forbranning i syfte att generera vatgas
och/eller el, vilket skapar mojlighet att lagra metallpulver, som har en mycket hig energi-
densitet och lagringsbarhet. Saledes finns det manga olika lagringsmajligheter i ett flexibelt
energiflode.

4l Cao, W., Zhang, J. and Li, H. Energy Storage Materials 2020 Vol. 26 Pages 46-55.
https://doi.org/10.1016/j.ensm.2019.12.024

42 Kim, T., Song, W., Son, D. Y., Ono, L. K., & Qi, Y. 2019. Lithium-ion batteries: outlook on present, future, and
hybridized technologies. Journal of materials chemistry A, 7(7), 2942-2964.

3 Park, J. 2017. Review and Preview of Nuclear Battery Technology.
http://large.stanford.edu/courses/2017/ph241/park-j1/

4 Bocharov, S. N., Isakov, A. I., Petrov, Y. Y., Orekhova, K. N., Dementeva, E. V., Burakov, B. E., &
Zamoryanskaya, M. V. (2021). Study of radioluminescence and cathodoluminescence of artificial diamond single
crystals as prospective durable core material for nuclear electric batteries. Diamond and Related Materials, 120,
108658.

45 Neste 2020. Neste renewable diesel handbook.
https://www.neste.com/sites/default/files/attachments/neste_renewable_diesel_handbook.pdf

46 Ellis, H. Sahlén, W. Pastuhoff, M.Skarstind, M. 2022. Energilagring for reservkraft - Flodesbatterier och
metallférbranning som energilagring for bergrum. FOI-R--5259--SE
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Den 6nskvérda l6sningen vore ett enhetsbrénsle som kan lagras enkelt och lange, och nyttjas
av alla. Dock verkar detta inte finnas, och I&r inte heller finnas inom en néra framtid. I stéllet
ser vi en stor bredd av energildsningar véxa fram for att hantera olika behov.4’

3.3 Transport av energi

Detta stycke riktar sig mot transporter av energi fran produktion till anvandare (dar anvand-
ningen i sig mycket vél kan vara en transport). Transporter kan ske i omgangar genom att
en tankbil kor fram drivmedel, eller en lastbil kor fram batterier. Det gar att tanka sig en
lastbil som producerar el genom exempelvis bransleceller packade i lastbilen och pa sa satt
fungerar som en rullande powerbank. Vanliga transportfordon och andra typer av militara
fordon skulle dven kunna anvéndas for att tanka ur reservkraft i det fall forbandet anses
behdva energin mer &n fordonet, sa kallade vehicle to grid-I6sningar (V2G)*. Men transport
kan dven ske kontinuerligt i kabel for el, slang for vétska, eller ror for gas.

Jamforelser av olika I6sningars ekonomiska och operativa effektivitet (motsvarande engel-
skans efficiency och effectiveness) kommer att behdva goras for olika transportlésningar.*®
Det kan exempelvis galla alternativen att 1agga ner ror for vétgas till en tankstation jamfort
med att kora tankbilar eller att utvinna energin direkt pa forbrukningsplatsen for att mini-
mera transporterna.

Olika energibarare staller olika krav pa logistiken och medfér olika risker (bade betraffande
forsorjningstrygghet och direkt sdkerhet). Det kan exempelvis rora sig om system for han-
tering och transport av trycksatta behallare for vatgas eller om att sakerstalla att ratt kom-
petens finns tillganglig for att kunna hantera spanning i ett elnat (dven hos mottagaren).

Ett flode kan ske i manga steg och det ar viktigt att ocksa planera for sjélva leveransen av
energin liksom hanteringen vid lagerpunkter. Om ett fordon ska kunna tankas i terrdngen
behdver exempelvis ratt munstycken och liknande utrustning finnas tillganglig. Det &r en
logistikuppgift i sig att sékerstdlla hanteringen i alla noder mellan vilka transport av olika
slag sker.

I fraga om el som energibarare finns det fysiska kraftnat for transport. Att 6ka robustheten i
natet, sa att stérningar pa ett fatal noder inte slar ut stora delar av natet ar angelaget. Ett
liknande synsétt bor tillampas pa logistiknatverk med andra typer av energibéarare. | det fall
det finns endast en mojlig transportér som kan kéra en specialtransport med energi blir
systemet kénsligt, oavsett om det finns alternativa vagar att kora pa. Robusthet handlar bade
om att fysiskt skydda noder, l&nkar och styrsystem och att minimera konsekvenserna om
nagot slas ut. Begreppet resiliens anvands ibland 6verlappande med robusthet, men inom
resilienshegreppet poangteras vikten av att snabbt kunna atgarda problem tydligare.

3.4 Produktion

Strikt taget ar det vi kallar energiproduktion alltid en omvandling, men det ar dock relevant
att skilja ut det forsta steget i omvandlingsprocesserna fran naturens ravaror, vilket vanligen
brukar kallas primar energiproduktion, utifran primara energikallor (vatten, vind, sol,
bioravara, olja, kol, naturgas eller uran). Utifran dessa primara energikallor kan energin om-
vandlas till exempelvis flytande drivmedel, el, eller vidare fran el, vatten och koldioxid till
vatgas. Omvandlingar kan goras i manga steg och kan i vissa fall &ven reverseras, dock alltid
med storre eller mindre energiforluster i varje omvandling.

Nar en dieseldriven generator anvands for att producera el till en verksamhet &r detta ett
sekundart produktionssteg som sker nara anvandaren, men forsorjningskedjan stracker sig

47 Ellis, H. Pastuhoff, M. (2021). Energisystem for robust energiforsérjning. FOI1-R-500-SE.

“8 Lallo, E., Fridsén Skogsberg, R., Ellis, H., Skarstind, M. (2023). Vitgasdrivna Reservkraftsystem En forstudie av
vétgasens mojligheter for stromforsorjning av militéra befastningar. FOI-R--5444--SE.

49 Kress, M. (2016). Operational Logistics: The Art and Science of Sustaining Military Operations. 2nd. edn. Springer
International Publishing.
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mycket langre &n sa, vilket har betydelse da ett robust system for energiforsorjning ska
designas. Flytande drivmedel kréaver vanligtvis import av ravaror. Manga ganger sker aven
foradling utomlands. Stora avstand och 6verskridande av nationsgranser 6kar generellt bade
krav och risker i logistikkedjan. Det finns dock exempel pa flytande drivmedel, exempelvis
metanol, dar produktion och foradling sker inom nationen. Att bade primér och sekundar
energiproduktion kan avses gor det viktigt att differentiera vilken typ som asyftas.

El &r en speciell vara sett ur ett logistikperspektiv, da den normalt produceras och forbrukas
simultant i via kraftnatet. Nagot som dock kraver diverse stodtjanster och lagring av ravaror
for att fungera. En fordel &r att produktionen normalt &r inhemsk och &ven kan vara mycket
lokal. Exempelvis kan solpaneler direkt driva mindre energikrdvande elektronik. Det &r
ocksa majligt att skapa lokala elnit som kan drivas utifran olika lokala energikallor (se
kapitel 2.3). Elproduktion (omvandling fran ett energislag till ett annat) kan inte ske utan
forluster, normalt i form av varme. Det galler saval solpaneler som generatorer av olika slag.
Dock ar varmeutvecklingen vid alstrande av el fran batterier, solpaneler eller bransleceller
minimal i jamforelse med den fran forbranningsmotorer, vilket kan ha betydelse for valet
av drivsystem i operativa fordon dar man énskar en lag varmesignatur.

For valet av produktionsalternativ har det stor betydelse om malsattningen ar att finna moj-
ligheter att nyttja férnybara priméra energikéllor, sdkerstalla mojligheter till lokal elférsorj-
ning (fran priméara och sekundara, férnybara och fossila energikallor) eller bada delarna.

Energiproduktion ar starkt sammankopplad med séakerhetspolitik, vilket staller krav pa risk-
beddbmningar av de aktdrer som ska producera Kritiska drivmedel for svenskt forsvar och de
transportfléden som man forlitar sig pa. Synen pa energi, ofta i form av drivmedel, som en
kritisk och strategisk tillgang, delas med Nato.>

3.5 Logistik- och energiterminologi

Det &r tydligt att det finns manga gemensamma namnare mellan energisystem och logistik-
system, vilket &r naturligt da energisystem kan ses som en specifik variant av ett logistik-
system. Skillnaderna blir som tydligast i fraga om kraftnat déar produktion och anvandning
sker momentant, men dven inom andra omraden finns skillnader. Begreppen energibarare
och omvandling ar centrala eftersom effektiv lagring och transport kan krava omvandling.

Begreppen robusthet, flexibilitet och tillganglighet & gemensamma inom bada doméanerna,
men inom energiomradet har ocksa det mer allomfattande begreppet energisakerhet véxt
fram och fatt spridning inom den vetenskapliga litteraturen. Begreppet anvands ofta pa
nationell eller global niva och kan innefatta manga olika dimensioner, exempelvis ekolo-
gisk, teknologisk, politisk, ekonomisk och militér energisékerhet. Den stora bredden av om-
raden som skapar energisakerhet demonstrerar tydligt komplexiteten i att bygga langsiktigt
robusta energisystem.5?

%0 Jonsson, D., & Veiback, E. (2020). Nato och svensk civil beredskap — Ett kunskapsunderlag med fokus pA NATO
Baseline Requirements och svensk energiforsérjning. FOI-R--4937—SE.

51 Azzuni, A. & Breyer, C. (2018). Definitions and dimensions of energy security: a literature review. WIREs Energy
and Environment 2018 Vol. 7. Issue 1.
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Tabell 1. Summering av begrepp inom logistiksystem och energisystem.

Anvandare

Lagring

Transport

Produktion

Overgripande

Begrepp logistiksystem
Kund
Kundvérde

Kvalitetsforluster
Vikt och volymdensitet
Transportmedel

Vikt och volymdensitet
Energiférbrukning
Primara/sekundéra ravaror
Produktion
Energiférbrukning

(Lokal), nationell, global
Resiliens, flexibilitet,
tillganglighet
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Begrepp energisystem
Forbrukare

Maluppfyllelse, formaga
Energibarare

Ev. behov av omvandling
Energiforluster

Energitathet, vikt och volymdensitet
Transportmedel, elnat
Energibarare

Vikt och volymdensitet
Energiforluster
Priméara/sekundara energikallor
Omvandling

Energiforluster

Lokal, nationell, global

Resiliens, flexibilitet, tillganglighet
Energisékerhet
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3.6 Grafisk sammanfattning av kapitel 3 —
Logistiksystemets delar

Skapa varde och férmaga

2.1 Anvandaren Mobilitet Drift av fordon

Anvandarkrav Robusthet, Tillganglighet, Flexibilitet

Energi tillganglig fér forbrukning/transport

2.2 Lagerhallning Bergrum, Bensinstationer, Tankbilar

Forsvarsmaktens Energifléden Batterilagring och Bransleceller

Transportmetoder Tankbilar, Batterier, Kabel, Slang, Rér
2.3 Transport av Energi

Logistik och riskhantering

Primdr och sekundar energiproduktion Omvandling fran naturresurser

2.4 Produktion

Produktion och forbrukning

Fornybara och fossila energikallor

Figur 3. Grafisk sammanfattning av kapitel 3 — Logistiksystemets delar.
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4 Forsvarsmaktens olika typer av
anvandarbehov

Utgangspunkten for planering och berakningar inom logistik &r de behov som kan identi-
fieras i verksamheten. Darefter byggs ett flode upp och utifran detta skapas ett natverk som
kan uppratthalla flodet. P4 samma satt kommer behovet styra energiforsorjningen. Har har
de olika typerna av behov grovt delats in i utrustning (personlig utrustning och dylika mindre
lsningar som idag anvénder el), i farkoster (som representerar stérre behoven av energi)
samt i anlaggningar.

4.1 Energibehov for personlig utrustning

Storleken pa energibehovet for en viss applikation ar ofta avgérande for valet av energi-
I6sning och det &r stor skillnad pa de relativt begransade behoven som géller personlig u-
trustning och tekniska stodsystem, t.ex. radioapparater och datorer, jamfort med framdrift
av farkoster. Batterier av olika slag blir ofta fordelaktiga alternativ for denna typ av utrust-
ning och fornybara energikallor som sol kan vara attraktivt, trots begransningar i effektuttag
och planerbarhet, om energin kan lagras eller vara ett komplement till andra energikallor.

En trend mot mer elférbrukande utrustning har kunnat ses och det ar rimligt att anta att den
kommer att fortsatta. Detta trots att medvetenheten om energieffektivisering véxt inom
exempelvis it-omradet och bromsar 6kningen inom vissa tillampningar. Ett exempel pa ett
relativt nytt elférbrukande omrade &r dronare, vars batterier maste kunna laddas.

4.2 Energibehov for farkoster

En stor och viktig fraga ar hur olika typer av farkoster kommer att drivas i framtiden. Kom-
mer det att ske med flytande drivmedel sdsom idag i forbranningsmotorer, med gas eller
direkt med el? Denna fraga ar svar att besvara och resultatet lar bli en flexibel 16sning dar
olika varianter kan hanteras, samt andras efterhand som teknikutveckling kommer ikapp
behovet.

Foljande exempel illustrerar hur en farkost paverkar och kan paverkas av energiflodets olika
mojligheter och utmaningar redan i designfasen av farkosten. ldag anvands férbrénnings-
motorer med diesel eller gastrycksmotorer, i olika varianter beroende pé farkost. Dock finns
varianter, sdsom ubatarna i ubatsklassen Blekinge, dér forbranningsmotor och gastrycks-
motorer driver en elgenerator, som i sin tur forsorjer elmotorer. Dagens dieselférsorjning
innebér utlandska ravaror (ofta dven raffinering utomlands), lagerhalining och transport
inom landet, och sedan sker eventuellt en blandning innan tankning av farkoster. De stora
problemen &r da dels att ravaruproduktionen ar svar att sakerstalla, da den sker utomlands,
dels miljéproblemen med forbrénning av diesel i sig och dels risken att lagstiftning (till foljd
av miljoproblem) i framtiden forbjuder anvandning av diesel. Aven om dessa aspekter skulle
kunna bortses ifran (under forutsattning att Férsvarsmakten far fortsatt dispens), tillkommer
problem i de bakre delarna av Forsvarsmaktens logistikkedja. Dar finns ett beroende av
civila fordon, vilka i framtiden sannolikt inte kommer att kéras pa fossila branslen utan
kanske pa el. Aven dessa maste kunna fungera i logistikkedjan som helhet och energifér-
sorjas. Det innebadr att intern laddinfrastruktur kommer att vara en viktig fraga for forsvars-
makten att driva. Det innebér ocksa att utvecklingen av civila elfordon och den bakom-
liggande batteritekniska utvecklingen kommer att vara av fortsatt intresse for Forsvars-
makten att folja.

Malet med farkostdriften ar vanligen primart framdriften, dvs. att omvandla energi till meka-
niskt arbete. En sekundar formaga, om an betydelsefull, ar att energiforsorja radioapparater
och annan stodutrustning efter behov. Det finns alltsa ett visst behov av el specifikt ocksa i
farkosterna. En elmotor &r ocksa ett effektivt satt att tillfalligt skapa ett hogt drivmoment
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och darmed god accelerationsformaga for tunga farkoster, vilket innebér att en komplette-
rande elmotor kan 6ka prestandan hos en tung farkost. Detta, i kombination med minskat
varmesignalement vid eldrift, vantas vara en viktig drivkraft mot en hybridisering av opera-
tiva militara fordon.>

4.3 Energibehov for anlaggningar

Inom kategorin anlaggningar inkluderas allt ifran ett regemente till en enskild bunker med
utrustning som kraver el. Det kan ocksa rora sig om tillfalliga anlaggningar varfor behoven
varierar stort. Robusthet och effektivitet ar dock, sa gott som alltid, grundlaggande malsatt-
ningar for energiforsorjningen till anlaggningar. For hemliga anlaggningar ar det ocksa
vasentligt att minimera bade varmesignatur och antalet pafylinadsleveranser som kravs for
driften. For en sadan anlaggning, som vid normaldrift &r ansluten till det nationella kraft-
natet, kan vatgasgenerering komma att bli en gynnsam ldsning for att uppratthalla ett stan-
digt lager av reservkraft i handelse av stromavbrott. Studier inom detta omrade pagar.5

Arbete pagar ocksa med att tillféra egen fornybar energiproduktion i form av solcellsanlagg-
ningar. Fortifikationsverket har identifierat 16 platser som intressanta for sadan utbyggnad
och har for narvarande solcellsparker etablerade pa sin mark i Skovde och Séatenas. Krav-
stallning vid upphandling har ocksa stor betydelse for att minska klimatavtrycket fran an-
laggningar, bade under byggnation och anvandning.>* En viktig fraga ar hur robustheten i
energiforsorjningen till anlaggningar kan sékerstéllas i handelse av kris eller krig. Mojlig-
heten till lokala nat for elforsérjning diskuteras vidare i kapitel 5.

Vi ser ett stort behov av samsyn mellan energilésningar for anldggningar, transporter och
operativa system, vilket kan illustreras genom foljande scenario: Antag att stabil elforsorj-
ning for ett regemente kan uppnas, dven under krig, genom lokalt tillgangliga energikéllor,
lagringskapacitet och ett lokalt kraftndt. Transporter sker till stor del med elektrifierade
fordon eller hybridfordon och bland de operativa systemen finns bade eldrift, hybriddrift
och dieseldrift. Regementet far darmed majlighet att energiforsorja bade framat och bakat,
d.v.s. fungera som energihubb. Fragan ar dock om energiresurserna racker och, i annat fall,
hur olika anvandare ska prioriteras. Scenariot illustrerar ocksa vikten av att de olika energi-
behoven i fredstid och i krig beaktas som utgangspunkt i framtagandet av energildsningar.

52 National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2021). Powering the US Army of the Future.
https://www.nationalacademies.org/our-work/powering-the-us-army-of-the-future.

%3 Lallo, E., Fridsén Skogsberg, R., Ellis, H., Skarstind, M. (2023). Vitgasdrivna Reservkraftsystem En forstudie av
vétgasens mojligheter for stromforsorjning av militéra befastningar. FOI-R--5444--SE.

% Fortifikationsverket. (2023) Hallbar utveckling. https://www.fortifikationsverket.se/hallbarhet/hallbar-utveckling
Besokt 2023-12-06.
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4.4 Grafisk sammanfattning av kapitel 4 —
Forsvarsmaktens olika typer av energibehov

Férsvarsmaktens Energibehov

Storlek av energibehov avgérande

4.1 Energibehov for Personlig Utrustning Batterier och férnybara energikallor

Trend mot mer elférbrukande utrustning

Framtida drivmedel for farkoster

4.2 Energibehov for Farkoster Farbranningsmotorer och elgeneratorer

Flexibla och anpassningsbara energildsningar

Varierande behov for olika anldggningar

4.3 Energibehov for Anlaggningar Robusthet och effektivitet som mal

Fornybar energi och robust elférsdrjning

Figur 4. Grafisk sammanfattning av kapitel 4 — Forsvarsmaktens olika typer av energibehov.
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5 Maojliga lI6sningar for en framtida
energiforsorjning som svarar mot
Forsvarsmaktens behov

Foljande kapitel diskuterar mojligheter att astadkomma en effektiv framtida energiforsorj-
ning baserat pa de behov som hittills beskrivits och logistiska majligheter att forsorja dessa
behov. Avsnitt 5.1 och 5.2 belyser tva olika koncept for elférsorjning inom anlaggningar
och av utrustning som inte &r inriktad pa transport. Avsnitt 5.3 beskriver I6sningar for funk-
tionsomradet farkoster. Slutligen, i avsnitt 5.4, beskrivs synergier mellan dem.

Ett logistiskt synsatt innebar helhetssyn pa energisystemet. | linje med detta vill vi framhalla
att for samtliga beskrivna energisystem behovs, forutom energibérare och energiteknik,
aven manniskor med ratt kompetens som kan skota driften och underhalla tekniken.

5.1 Forsvarsmakten i solitar elforsérjning

En inriktning mot solitar elforsérjning innebar att Férsvarsmakten sétter upp egna nat for
varje lokalt regemente, bunker eller annat avgransat militart omrade. Dessa nat kan drivas
fristdende i s& kallad 6-drift. Anlaggningarna kan vara kopplade till det nationella kraftnatet
i normallaget, men det finns ocksa anlaggningar som ar hemliga, perifera eller mobila, dar
driften alltid maste ske lokalt. For att 6-drift ska vara mojligt maste den el som forbrukas
inom ett lokalt nat kunna produceras direkt i anslutning till natet och nagon form av lager
som garanterar en kalkylerad minimidriftstid bor hallas pa plats. Detta kan losas pa manga
olika satt, exempelvis via en tank med diesel, som dock maste omséttas eller hanteras inom
den tillatna lagringstiden. For anlaggningar som drivs i konstant 6-drift innebar motsvarande
diesellosning att pafyllnad maste goras regelbundet for att uppratthalla energiflodet. Utveck-
ling av alternativ till diesellagring pagar for narvarande pa FOI. Exempelvis kan lokal gene-
rering av vatgas vara en sadan méjlighet i reservkraftssamanhang.

Att producera reservkraft via en generator kraver strikt taget ingen batterilagring eftersom
generatorn kan slas pa nar energibehovet uppstar. Men det ar anda troligt att mojligheten till
batterilagring kommer att innebara en stor utveckling for denna typ av néat, da det kan minska
energiforlusterna i systemet avsevart och fungera som ett extra reservlager. Batterilagring
mojliggor ocksa nyttiggérande av mer tillfalliga energikallor i systemet, exempelvis
bransleceller eller solceller. Pa sa vis mojliggors ocksa en utveckling mot fossilfrihet.

Inom den amerikanska militaren ser vi hur koncept utvecklas for att forsorja baser med
karnkraft, sa kallade sma modulara reaktorer (SMR). Dessa reaktorer forsorjer ett lokalt
elnat och kan ladda olika typer av elektrifierad utrustning.% Ubatar har sedan lange energi-
forsorjts pa liknande vis. Modulara reaktorer ar forknippade med hdga kostnader och de
risker som energislaget i sig utgor. Det finns dock anledning att félja denna utveckling.

52 Forsvarsmakten i lokal el-samverkan

For Forsvarsmaktens storre stationara anlaggningar finns ocksa alternativet att skapa robust-
het i elférsorjningen genom mojlighet till gemensam 6-drift med nérliggande lokalsamhalle
eller delar av ett lokalsamhalle. Detta skulle kunna ge synergier med andra samhallskritiska
verksamheter. Ett sadant nat kan ocksa innehalla storre producerande anlaggningar, exem-
pelvis ett kommunalt kraftvarmeverk, en vindkraftspark eller ett massabruk. | handelse av
att delar av transmissionsnatet slas ut och inte kan fylla sin funktion eller att effektbrist

% Lallo, E., Fridsén Skogsberg, R., Ellis, H. & Skarstind, M. (2023). Vétgasdrivna Reservkraftsystem En férstudie av
vétgasens mojligheter for stromforsorjning av militéra befastningar. FOI-R--5444--SE.

% National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine. (2021). Powering the US Army of the Future.
https://www.nationalacademies.org/our-work/powering-the-us-army-of-the-future.
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uppstar av andra skal kan det lokala natet forsattas i 6-drift. Denna typ av nat kraver avan-
cerade styrsystem och batterilagringskapacitet for att fungera. Aven har kravs majligheter
att tillfora lagerhallen energi i handelse av kris, exempelvis diesel, biodrivmedel eller vétgas.
Oavsett vilken energibarare som ska sta for lagerhallningen kravs noggranna logistiska 6ver-
vaganden och design av forsorjningskedjan for att klara uppgiften. Detta diskuteras vidare i
avsnittet 5.4 Synergier mellan forsorjningskedjor nedan, da fragestéllningarna kring
drivmedelsforsorjning for elproduktion och for anvandning i farkoster i stor utstrackning &r
de samma.

5.3 Energisystem for farkoster

Fo6ljden av den utveckling som beskrivits i avsnitt 2.4 och 4.2 &r att diesel troligtvis kommer
behova ersttas pa sikt dven i Forsvarsmaktens farkoster. Att fossila branslen fasas ut fran
samhallet behdver dock inte betyda att férbranningsmotorer helt fasas ut, i alla fall inte i
samma takt. Biodrivmedel kommer troligen dven i framtiden vara ett alternativ for tunga
transporter och flyg, det transportslag som ar svarast att stalla om till eldrift. Aven elektro-
branslen vantas bli en del av den framtida drivmedelsmarknaden da efterfragan pa alterna-
tiva branslen okar. Bland elektrobrénslen finns drivmedel som ar mycket lika sina fossila
motsvarigheter for flyg och markfordon, men som producerats fran vétgas och koldioxid
genom ett antal avancerade foradlingssteg. Sadana hogforadlade elektrobranslen kraver
ingen anpassning av dagens forbranningsmotorer.

Vitgasdrift kan ses som en form av elektrifiering, som annu inte natt kommersialisering vad
galler framdrift av tunga fordon, men som vantas gora det inom de narmsta aren. Vatgasdrift
ger snabbare tankning och langre korstrédcka an batteridrift vilket kan vara en stor fordel
aven om energieffektiviteten i systemet som sadant ar lagre an i det batterielektriska.’

Biodrivmedel ar en begransad tillgang, men en fordel &r att det finns forutsattningar att pro-
ducera dem inom landets granser. Detta ar i stor utstrackning en fraga om politisk styrning
da branschen paverkas starkt av regleringar, lagstiftning, styrning och stod, aven fran EU-
niva. | takt med att persontrafiken elektrifieras, liksom den del av godstrafiken och tunga
arbetsfordon som har bast forutsattningar, aterstar en allt mindre del av transporterna som
konkurrerar om biobréanslet. | nuldget finns ingen annan teknik som kan anvéndas for att
sanka koldioxidutslappen fran det militara flyget. Det samma galler for huvuddelen av den
civila flygsektorn, dven om vissa elektrifieringsprojekt pagar.58: 0 | vilken utstrackning
biobranslen kommer att implementeras ar huvudsakligen en fraga om prioriteringar da god-
kanda branslen kommer att finnas for de flesta av Forsvarsmaktens behov, men till en hégre
kostnad. Viss tillredning av flygbrénsle sker mycket sent i Férsvarsmaktens forsorjnings-
kedja och det &r av sarskild vikt att finna goda losningar for hur hela logistiken for flyg-
bransle ska fungera da bio-jet branslen inkluderas i flodet.

Farkoster behdver inte bara energi for sin framdrift utan dven for att driva olika elektriska
system. Dérfor finns ofta en elmotor eller ett batteri som laddas av férbranningsmotorn.
Langst fram i energiflodet finns alltsd ett behov av energi i form av just el. Nar logistik
designas med exempelvis SCOR-modellen®, ar behoven (se kapitel 4) utgangspunkt for
designen. Ett liknande tankemdnster kan vara anvéndbart i utformningen av energisystem
for farkoster.

Ett batteri som driver en farkost (eller delar av den) kan laddas via den kraftkalla som finns
tillganglig, t.ex. via ett lokalt elnat eller direkt fran en generator. Lamplig anslutning kravs
naturligtvis. Energikallan i elnatet eller branslet till generatorn kan déarmed vara flexibelt.

5 Li, S., Djilali, N., Rosen, A., Crawford, C. & Sui, P.C. (2022). Transition of heavy-duty trucks from diesel to
hydrogen fuel cells: Opportunities, challenges, and recommendations. International Journal of Energy Research
2022 Vol. 46 Issue 9 Pages 11718-11729.

%8 Adu-Gyamfi B. A. & Good C. (2022). Electric aviation: A review of concepts and enabling technologies.
Transportation Engineering 2022 Vol. 9 Pages 100134.

% Chokshi, N. The New York Times. https://www.nytimes.com/2023/11/03/business/electric-planes-beta-
technologies.html Besokt 2023-11-20

80 SCOR. https://scor.ascm.org/ Besokt 2023-02-05
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Det gor energilésningen som sadan flexibel och framtidsséakrad, eftersom energikéllan kan
bytas ut ndr ny teknologi blir mogen. De stora hindren for batteridrift av farkoster ar for
nérvarande den begrénsade rackvidden, tiden for laddning, det stora effektbehov som krévs
for snabb laddning samt tillforlitligheten under kalla férhallanden. I vilken man vissa av
dessa hinder kan vantas losas av teknikutvecklingen ar en fraga som bor studeras narmare.

Vi ser i huvudsak tre spar for framdrivningen av tunga fordon i framtiden.

1. Forbranningsmotor som drivs av nagon form av biodrivmedel, t.ex. biogas eller bio-
baserad HVO for framdrivning av fordon. Stodsystem drivs via batteri (dagens teknik).
Den tekniska mognadsgraden &r redan nu hég, men en utmaning ar den begrénsade
tillgdngen pa biodrivmedel. Aven e-brinslen, som liknar diesel men kan anses fossilfria
(under rétt forutsattningar), skulle kunna vara aktuella drivmedel i framtiden.

2. Batterielektrisk drift (BEV) for transportfordon och hybriddrift for operativa militdra
fordon. De forsta tunga BEV-lastbilarna har bérjat tas i kommersiell drift i Sverige.
Huvudutmaningar ar rackvidden, tidsatgangen for laddning samt behovet av ladd-
infrastruktur.5! Hybridfordon som har flexibiliteten att kunna drivas bade med el och
flytande drivmedel &r ocksa en hogintressant 16sning for militar verksamhet, som prio-
riterar flexibilitet och robusthet hdgre dn vad som &r fallet inom kommersiell verksam-
het. HOg vikt och hdg investeringskostnad &r de huvudsakliga begrénsningarna.

3. Drift via branslecell. De forsta tunga véatgasdrivna lastbilarna rullar redan pa vagarna®?.
Trots det finns utmaningar i den tekniska mognadsgraden och de krav som kommer att
stallas pa hanteringen. Sékerheten vid exempelvis beskjutning &r en viktig fraga inom
militara applikationer och den laga energitatheten per volymenhet bréansle utgor en stor
logistisk utmaning. Jamfort med dagens batterielektriska lastbilar forvantas brénsle-
celler dock ge en relativt lang rackvidd och snabbare laddning. Det &r ocksa en teknik
som vantas satsas pa inom civil verksamhet.

Slutligen dr det av stdrsta vikt att konstruktionen av de farkoster som planeras for idag sker
med Oppenhet for att teknikutvecklingen sker snabbt. Det géller i synnerhet de typer av far-
koster och system som forvantas brukas under lang tid.®® For lastbilar som anvands i den
bakre logistikkedjan ar livslangden kortare jamfort med storre plattformar och darfor finns
storre mojligheter att anpassa nya generationer till den tekniska utvecklingen. Trots det kan
det finnas behov av stora investeringar i system for exempelvis intern laddinfrastruktur eller
infrastruktur for hantering av vétgas.

For tunga maskiner och farkoster ar det &nnu inte sakert att séga vilken teknik som kommer
att vara ledande ar 2050, varfor flexibilitet i design och mojliggérande av framtida modi-
fieringar sannolikt kommer att vara vardefullt. Teknikutveckling sker inte linjart utan kan
efter en lang period av sma framsteg, plotsligt ta fart. Det sker ofta i samband med att tekni-
ken blivit redo for de forsta stegen av kommersialisering. En sadan utveckling har exempel-
vis kunnat ses pa elbilssidan de senaste tio aren.

54 Synergier mellan forsérjningskedjor

Ett rimligt antagande om framtiden &r att fordon likvél som fortifikationer i falt kommer att
behdva el, dven om kraven skiljer sig mellan olika tillampningar, exempelvis i fraga om
spanning. Olika former av energibarare (t.ex. dieselliknande brénslen) och energikallor
(t.ex. solceller) kan da anvandas for att forsorja ett lokalt elnét eller en generator som kan
ladda upp batterier eller férbrukas momentant. En full elektrifiering i forbrukarled behéver

61 Closer Reel. (2023). Elektrifierade lastbilar. https://closer.lindholmen.se/projektreel/elektrifierade-lastbilar.
Besokt 2023-12-05.

82 Energigas Sverige (2022). Vatgas hjalper transportjatte att stalla om.
https://www.energigas.se/publikationer/tidningen-energigas/vatgas-hjalper-transportjatte-att-stalla-om/

8 Andersson, A., Andersson, H., Simonsson, L. & Martensson, T. (2023). Férsvarsformaga och klimatneutralitet -
strategisk planering for en varld som stéller om. FOIl. Memo 8104.
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alltsa inte innebdra att hela flodet blir elektrifierat. Det som skapar logistiska utmaningar &r
just flodet bakom elnatet eller kraftkallan. En mangfald av alternativ for denna forsorjning
innebér att logistiken behdver ha stor flexibilitet for att hantera olika energibarare fran olika
energikéllor. En mojlighet till forenkling vore att precisera ett mindre antal floden éver tid.
Det kan da behéva goras avvagningar mellan enkelhet och flexibilitet.

Tillforsel av drivmedel for att generera energi behdver ske sakert och om mojligt bor pro-
duktion ske nationellt, eller an mer lokalt, for att sékerstélla oberoende. Det finns ocksa
fragetecken kring i vilken man Nato kommer att paverka valet av energilésningar inom det
svenska forsvaret. Klart ar att dessa val maste mojliggora att bade kunna ge och ta emot
vardlandsstod inom Nato.54

Farkoster med eldrift bér kunna laddas via lokalt elnét (och vid behov kunna ge energi till
natet), men aven for farkoster med forbranningsmotorer kan det finnas synergier mellan
flodet av energi for elproduktion och drivmedel. Det finns troligen energibérare som skulle
kunna anvéndas for bada funktionerna, t.ex. metanol eller vétgas. Och i fallet med flytande
drivmedel finns synergier i transporter och lagerhallning aven om olika varianter kravs for
olika andamal.

Pa samma satt som 6-drift kan skapa forsorjningstrygghet i kraftnatet maste en logistikkedja
for flytande brénsle eller gas vara uppbyggd som ett natverk dar en utslagen nod inte bryter
hela forsorjningskedjan. Det kraver en omfattande designprocess for att framtidssakra ett
sadant natverk.

6 Reichel, B. & Jonsson, D. K.( 2023) Svenskt Vardlandsstod - Kunskapsunderlag for civilt férsvar med fokus pé&
energi. FOI-R--5441--SE.
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5.5 Grafisk sammanfattning av kapitel 5 - Mdjliga
l6sningar for en framtida energiférsérjning
som svarar mot Forsvarsmaktens behov

Eget nat for militara omraden

5.1 Solitar Elforsérining Majlighet for 6-drift

Alternativ till diesellagring

Samverkan med lokalsamhzllet

5.2 Lokal El-samverkan

Avancerade styrsystem och batterilagring

Framtida Energiférsorjning for Forsvarsmakten Utveckling bort fran diesel

5.3 Energisystem far Farkoster Mangfald av energikallor

Batteri och branslecell-drift

Flexibilitet i hantering av energibdrare

5.4 Synergier mellan Farsarjningskedjor Saker tillforsel ach nationell produktion

Synergier i energifladen

Figur 5. Grafisk sammanfattning av kapitel 5 - Méjliga lI6sningar for en framtida energiférsorjning som svarar
mot Férsvarsmaktens behov.
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6 Summering och forslag till fortsatt
arbete

I designen av ett framtida energisystem for Forsvarsmakten ar det naturligt att utga fran de
behov som finns, t.ex. framdrift av farkoster och drift av stodsystem, men ocksa en analys
av de tekniska och logistiska mojligheter som finns att tillgodose behoven. Tydliga mal-
sattningar for ett framtida energisystem bor specificeras. Utifran det logistikperspektiv som
presenterats i denna rapport &r det rimligt att inkludera foljande nyckelbegrepp:

e Robusta natverk, bade i fraga om elforsorjning via kraftnat och logistiknatverk for
andra typer av energibérare.

o Flexibilitet avseende mojligheten att ersétta en energibarare med en annan nar ny
teknik mognat fram, men ocksa mojligheten att producera el via olika flexibla
I6sningar.

e Utga fran funktionen som ska uppnas och designa flodena darefter. Dialogen med
brukare av systemen ar vasentlig for detta arbetssétt.

e Integrerade system, vilket innebdr att designa energisystem som verkar tillsam-
mans och ger synergier.

En standig karnfraga for logistiken ar avvagningen mellan robusthet och effektivitet. Ska
det vara ett system med manga moéjligheter och hog kapacitet till en hg kostnad eller ett
system som exakt uppfyller behovet. Ett resilient system okar dock chanserna att pa lang
sikt hamna ratt i utvecklingen, vilket i slutdnden skapar effektivitet.

Forsvarsmakten kommer att paverkas starkt av den utveckling mot fossilfrihet som sker i
det civila samhéllet. Det géller inte minst i granssnittet mellan militart och civilt, dar logi-
stikorganisationen arbetar. Likasa kommer man att paverkas av de dkade militara formagor
som mojliggors av nya energilésningar som hybriddrift. Eldrift i farkoster och dkat behov
av el i falt maste inte innebéara att Forsvarsmakten driver egna elnat, men denna rapport har
tagit upp mojligheter med hur lokala nét kan 6ka robustheten i elférsérjningen. Hur denna
mojlighet bast ska nyttjas ar intressant att fortsétta studera.

Aven om en fullstandig elektrifiering skulle uppnas i anvandarled innebér det inte att alla
energifloden inom logistiken enbart kommer att innehalla el. Troligare &r en framtida 16s-
ning dar el nyttjas langst fram i flodet, men dér det finns olika fléden av energi som leder
fram till att el distribueras och anvands.

Denna rapport innehaller manga exempel, men har inte haft ambitionen att fullstandigt
genomlysa mojliga energitekniker av intresse for Forsvarsmakten. Utvecklingen gar mycket
snabbt, varfor det &r angelédget att I6pande géra omvarldsanalyser av tillgangliga energitek-
niker. De begrepp och synsatt som tas upp i denna rapport bér utgéra ett underlag i bedém-
ningen av vilka tillgangliga tekniker som har potential att vara en del av Férsvarsmaktens
framtida energisystem och en behovsanalys bedéms vara en viktig del i ett sédant arbete.
Ett behov som tagits upp ar kravet pa att kunna samverka inom Nato. Vad detta far for
konsekvenser pa kravstallningar inom olika delsystem &r ett viktigt omrade for vidare
studier. Likasa bor det finnas goda majligheter till forsknings- och utvecklingssamarbeten
inom Nato som kan underlatta 6vergangen till Forsvarsmaktens framtida energisystem.
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