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Sammanfattning

Denna rapport ger en dversikt och en analys av energibérare och teknologier relevanta
for Forsvarsmakten i ett framtida energisystem. Malet har varit att visa pa bredden av
mojligheter och darigenom bidra till ett hallbart, robust och anpassningshart energi-
system for Forsvarsmakten, med sikte mot ar 2045.

Rapporten beskriver utvecklingen inom respektive omrade och inkluderar sa vél energi
for framdrift av fordon och plattformar som anlédggningar och reservkraft. Den utforskar
tekniker och koncept pa systemniva, exempelvis lokala nat med mojlighet till 6-drift,
elektrifiering och V2X-teknologi. Aven energibarare for lagring och framdrift, sésom
bio-baserade branslen, batterier och vétgas granskas avseende potential att bidra till ett
mer hallbart energisystem.

Resultatet visar pa en stor bredd av tekniker som kan komma att bli viktiga inom olika
delar av Forsvarsmaktens verksamhet. En forhoppning &r att denna teknikdversikt ska
ligga till grund for fortsatta analyser av tillampningar inom olika delomraden, men ocksa
analyser av hur dessa delomraden kan samverka inom ett framtida energisystem.

Nyckelord: Energiomstéllning, energiteknik, energibarare, drivmedel, biobransle,
elektrifiering, batteriteknik, vétgas, gasturbiner.
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Summary

This report provides a comprehensive analysis and overview of energy carriers and
technologies relevant to the Swedish Armed Forces. The goal has been to exhibit the
great variety of possibilities that may contribute to a sustainable, robust and adaptable
energy system for the Armed Forces, by the year 2045.

The report describes development in each area and includes energy for propulsion of
vehicles and platforms as well as for installations and power reserve. It explores system-
level technologies and concepts including local networks with islanding capabilities,
electrification and VV2X technology. Energy carriers for storage and propulsion, such as
bio-based fuels, batteries and hydrogen are examined for their potential to contribute to
a more sustainable energy system.

The result shows a wide range of technologies that may become important in different
applications within the Swedish Armed Forces' operations. It is our intention that this
overview will form a knowledge base for further analyzes of applications in different
sub-areas, but also analyzes of how sub-areas can work together within a future energy
system.

Keywords: Energy transition, energy technology, energy carrier, fuel, propulsion, bio-
fuel, electrification, hydrogen, turbines.
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1 Inledning

1.1 Syfte

| takt med den snabba utvecklingen inom energiteknikomradet, bade civilt och inom
forsvarsindustrin, 6ppnas manga majligheter for Forsvarsmakten att skapa nya formagor,
6ka autonomin i energiforsorjningen och inte minst bidra till en hallbar framtid. Forstaelsen
for hur teknologiska framsteg och méjligheter paverkar Férsvarsmaktens férmaga att ope-
rera ar avgorande, sarskilt i tider av kris eller konflikt.

Denna rapport syftar till att vagleda Forsvarsmakten i val av framtida energisystem och tek-
niker relaterade till energiomradet genom att tillhandahalla en teknikdversikt baserad pa
omvaérldsbevakning via litteraturstudier. Den utgor ett kunskapshidrag pa vagen mot en
energiomstallning och ger en aktuell 6versikt over energitekniker och energibérare av
intresse for Forsvarsmakten. Genom att definiera energiteknik som ett tekniskt koncept
inom omradet energiférsorjning och energibarare som det medium som fysiskt bar energin,
tar denna studie sig an en systematisk och teknisk genomgang av losningar som kan fora oss
mot ett mer hallbart, robust och anpassningsbart energisystem ar 2045.

Malgruppen for studien &r framst anstéllda inom forsvarsmyndigheterna som har behov av
att 6ka sin forstaelse for framtida losningar inom energiomradet. Detta inkluderar sa val
beslutsfattare som teknisk personal och experter som 6nskar bredda sina perspektiv.

1.2 Bakgrund

Detta ar den andra rapporten i studien LOG232405S - Energildsningar. Studiens forsta
rapport, Logistikperspektiv pa framtida energiférsorjning for Forsvarsmakten [1], beskriver
grundl&ggande synsétt kring logistik och energi samt hur dessa kopplar samman. | denna
andra rapport tas arbetet vidare, med sikte pa 2045, genom en systematisk och teknisk
genomgang av lésningar som kan leda Forsvarsmakten mot ett mer hallbart, robust och
anpassningsbart energisystem.

Arbetet bygger vidare pa de utredningar som gjorts inom studien Klimatneutral Forsvars-
makt, vilka presenterats i fyra delrapporter och en slutrapport [2-6]. | slutsatserna fran dessa
rapporter 1aggs stor vikt vid I6sningar for dagens plattformar som kréaver lite eller ingen
anpassning av fordonen, sa kallade drop-in-branslen. Studien Klimatneutral Forsvarsmakt
pekar pa vissa oppningar for andra mojligheter, exempelvis elhybridsystem i ett langre
perspektiv, men fokus for rekommendationer om fortsatt arbete ror framst aren fram till
2030 och implementeringen av drop-in-branslen. Utifran denna bakgrund ser vi ett stort
behov av att lyfta blicken mot det langre perspektivet da nya system kan implementeras i
Forsvarsmaktens verksamhet. Pa grund av den langa process det ar att ersatta system inom
Forsvarsmakten utgar vi i forsta hand fran de energilosningar som finns tillgangliga idag
eller vantas fa genomslag inom en nara framtid. Exempel pa teknikomraden dar det idag
sker en stark utveckling ar batterier, bransleceller och gasturbiner.

Denna studie inkluderar energiforsorjning av anlaggningar, vilket inte ingatt i studierna
inom Klimatneutral Fdrsvarsmakt. Genom att inkludera detta vill vi lyfta integrationen
mellan energiférsorjning av anldggningar, fordon och andra plattformar, som blir allt
viktigare i takt med att elektrifieringen fortgar. Vikten av att inte kategoriskt skilja pa
systemen for drivmedel, vdrme och el utan se energiforsdrjningen som en helhet framholls
ocksa i rapporten gallande logistikperspektiv [7]. | ljuset av den pagaende diskussionen
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kring lokala energiproduktionssystem, tar rapporten dven upp konceptet mikro-nét, dar
energi produceras, lagras och distribueras lokalt for att ka robustheten i energitillgangen
under krissituationer och mgjliggéra anvandningen av férnybara energikéllor. Manga av de
teknologier som tas upp kommer att kunna anvandas som en del i ett sadant lokalt nat.
Vidare inkluderas ocksa en analys av framtida tillgang pa hallbar bioravara for drop-in-
branslen. Detta pa grund av att ravarutillgangen, i tidigare studier inom Forsvarsmakten [4,
5], beddémts vara en flaskhals for omstallningen samt att biobrénslen och elektrobrénslen
vantas spela en viktig roll &ven i det langre perspektivet.

1.3 Metod

Rapporten &r resultatet av en dvergripande omvarldsanalys inom aktuella teknikomraden
och bygger huvudsakligen pa litteraturstudier. Sju sammanstallningar av energiteknik for
militdra applikationer valdes ut for att sdkerstélla att aktuell forskning tacks in. Samtliga har
getts ut de senaste fyra aren, vilket ar betydelsefullt da utvecklingen sker snabbt inom de
flesta av teknikomradena.

For att 6ka systematiken i genomgangen av tekniska I6sningar inom energiomradet har
en indelning i tva grupper gjorts. Energiteknik definieras har som ett tekniskt koncept
inom omradet energiférsorjning, medan energibarare ar det medium som fysiskt bar
energin. Exempelvis &r diesel, biodiesel och vatgas energibérare, medan brénsleceller,
som kan omvandla vétgas till el, &r en energiteknik. Batterier &r forvisso en teknisk
I6sning, men ocksa en bérare av energi varfor vi har har valt att behandla batteriteknik
under kapitlet Energibérare for lagring och framdrift.

Tabell 1. Omfang inom tidigare militara dversiktsstudier.

o 5
3 E= 2l g
k) S c| 2
E T 5 o x S 3;’
= = Q c o
[ =4 2 ) g =< e ‘E < < —
AR EIREHEIEIHEER::
IR HEIAEIE IR IR
s| S| 5| 5|8/ x| 8|2 Ele|g|8|e|alt
=] :L H = — x, ©° :L
S8 |a|a|S|S |88 |&|Z|S|a|lw| 3|8
Slutrapport - Klimatneutral Forsvars-
makt (FM) X X | X]|X X
Energilagring for reservkraft (FOI) X X
E isystem for robust ifor-
?ta'rg.lsys em for robust energifor x | x| x x | x X
sorjning (FOI)
P ing the US f the fut
owering the US army of the future x I xIx!x!xIxlxlx X
(National Academies...)
Nullutslippsforsvaret (FFl) X X | X | X X | X | X | X
Mission Net-Zero: Charting the path
for E-fuels in the military (NATO EN- X X | X | X | X X
SEC)
Climate change mitigation in the
Armed Forces (NATO ENSEC) XX | XX X X | XX XX XX

| Tabell 1 visas vilka teknikomraden och vilka energibarare som tas upp inom varje 6ver-
siktsstudie [6, 8-13]. Vi har bedomt att samtliga av omradena som presenteras i Tabell 1 ar
relevanta att beskriva, med undantag for karnkraft dar vi anser att tekniken med smaskaliga
reaktorer ligger for langt fram i tiden for att vara intressant for Forsvarsmakten 2045. Det
finns heller ingen forskning idag som visar pa hur Sverige skulle vilja anvanda karnkraft for
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lokal drift i liten skala i framtiden. Dock finns det forsok i andra lander dar syftet &r att
undersoka skalbarheten med mindre karnkraftverk [10, 11, 13].

Elproduktion baserat pa solceller behandlas inte som eget omrade i rapporten men berors
tillsammans med lokala elnét.

Flera av studierna tar upp specifika tillampningar av teknikerna, vilket endast tas upp som
diskussionsomrade i denna rapport, eftersom tillimpningar inom olika militara omraden ar
en omfattande forskningsfraga i sig. Aven tekniker som kan appliceras inom energiomrédet,
men som inte &r specifika for detta, exempelvis latta och hogteknologiska material eller
artificiell intelligens, har exkluderats.

1.4 Lasanvisning

Rapporten &ar uppdelad i ett avsnitt som ror tekniker och koncept pa systemniva (kapitel 2)
och ett som ror energibarare for lagring och framdrift (kapitel 3). Naturligtvis ar bade
energibéraren och tekniken som nyttjar den delar av ett energisystem. Uppdelningen syftar
dock till att ge en strukturerad dverblick. | kapitel 4 ges forslag pa hur beskrivna tekniker
och energibarare kan samverka inom det svenska forsvaret, bland annat via lokala nat. Dar
ges ocksa forslag pa vilka steg som kan tas for att komma vidare i omstallningen. Genom
denna integrerade metodik stravar vi efter att ge Forsvarsmakten en aktuell 6verblick av
mojligheterna inom energiteknikomradet.
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2 Tekniker och koncept pa systemniva

2.1 Energieffektivisering

For att minska den logistiska problematiken samt oka Gverlevnadsgraden och malupp-
fyllelsen med tillgédngliga system behdver systemen energieffektiviseras. Energieffektivi-
sering ar grunden till manga av de civila tillampningarna av elektrifiering och &ven nagot
man bor efterstrdva nér den tillgangliga energin &r begrénsad. Energieffektivisering har
blivit allt viktigare inom utvecklingen av militara system sedan det pa 2010-talet blev spritt
hur stora problemen var med energiforsorjning under de amerikanska och brittiska
insatserna i Irak och Afghanistan, da kostnaderna kunde réaknas bade i monetéra termer och
i manniskoliv [14, 15]. Energieffektivitet bidrar ocksa till att ekonomiskt mdjliggora
omstéllning till fossilfria I6sningar som &r dyrare per megawattimme.

Energieffektiviteten kan exempelvis 6kas genom att kombinera och optimera olika typer av
energigenereringssystem exempelvis genom hybriddrift som gor att en foérbranningsmotor
kan arbeta ndrmare sin optimala arbetspunkt trots att lasten varierar. De tekniker som
presenteras i detta kapitel ar av intresse just for att 6ka energieffektiviteten. De ar dock ut-
valda, inte framst for sin energibesparingspotential utan for att de ocksa mojliggor en om-
stallning till fossilfri energi.

2.2 Lokala nat med majlighet till 6-drift

Energi har blivit ett vapen. Rysslands krigsforing i Ukraina visar hur infrastruktur blivit en
maltavla i krig [16] och centraliserad elproduktion kommer i sadana lagen alltid att utgor en
sarbarhet. Transporter av bransle ar problematisk i en krigssituation och medfor aven sar-
barhet genom risken for upptackt vid leveranser till hemliga anlaggningar. Med decen-
traliserad och autonom energiforsorjning mojliggors ett starkare forsvar. | USAs klimat-
strategi fran 2022 presenteras planen att samtliga av landets fler an 130 militaranlaggningar
ska ha installerat lokala mikronat med egen energiforsorjning ar 2035 [17]. Vilka losningar
som l&mpar sig bést for lagring och energigenerering ar beroende av anldggningens plats
och funktion, och militara anlaggningars behov skiljer sig ofta fran civila. Att utreda hur
mikronat anpassas, effektiviseras och forsorjs utifran Férsvarsmakters behov ar darfor en
avgorande punkt for att implementera strategin. Kritiskt ar &ven att utreda robustheten hos
mikronatet och hur det hanterar de unika lastfall som innefattas i Forsvarsmaktens tillamp-
ningar.

Mikronat dr lokala nat som innehaller distribuerade energikallor (s& som bransleceller,
generatorer eller solceller), laster (energiforbrukare) och energilager (exempelvis batterier).
Ett villkor &r att detta sammankopplade system kan kopplas bort ifran det centrala kraftnatet
(sa kallad 6-drift). Mikronatet behdver kunna styras lokalt for att flexibelt kunna producera
och kontrollera energitillgdng samt méjliggora stabila 6vergangar vid till- och frankoppling
till det centrala natet. Reservkraftsystem med 6-drift kan vara anpassade till att uppratthalla
driften i allt ifran ett par timmar till flera dygn beroende pa tillampningen. Uthalligheten &r
beroende av hela systemet, det vill sdga valet och tillgangen pa energikéllor och energilager,
den dvergripande effektiviteten hos systemet och vilka laster som tillkopplas. Mikronét
delas typiskt in i tre olika kategorier AC (vaxelspanning), DC (likspénning), eller hybrid
vilket &r en kombination av AC och DC. | dagens lage &r AC-mikronét den vanligaste typen
da det centrala elnatet ar AC-baserat, och majoriteten av tillgangliga generatorer generar
AC. Den generella kunskapsbasen rérande AC-nat ar darav bredare. AC-nét ar dock svarare
att balansera i liten skala for att bibehalla en stabil frekvens vid 50 Hz. Ut6ver det arbetar
manga nya energikallor och energilager, s& som bransleceller och batterier, i DC och blir
dérmed lattare att koppla in till ett DC-ndt. DC-nétverk har dven fordelen att man inte
behdver forhalla sig till fasstabilitet. Kunskapen kring dem ar dock fortfarande begransad
géllande styrningen och tekniken som krévs for att driva mikrondt med DC med hdg
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stabilitet. Alla 6vergangar AC/DC, AC/AC, DC/DC, i mikronatet ger energiforluster och en
utmaning &r att optimera topologin hos natverket for att minimera dessa.[18-20]

En fragestallning for Forsvarsmaktens tillampningar ar utmaningen att vaxelriktare och
likriktare kan generera elektromagnetiska stérningar som kan orsaka problem hos kénslig
utrusning och 6kad signatur. Problem kan dven uppkomma vid till och frankoppling till det
centrala natet.

2.3 Eldrift/Hybriddrift

Elektrifiering av fordon har framférallt drivits av krav pa minskade utslapp av koldioxid och
andra vaxthusgaser fran den civila fordonsflottan. Elektrifieringen medfor generellt lagre
energiforbrukning och kan darmed ge ekonomiska fordelar utdver klimatvinster. For
militara tillampningar och plattformar gar det att, utéver klimatvinster och ekonomiska
fordelar, se nya mojligheter med elektrifiering. De elektrifierade systemen ger bade taktiska
fordelar och underlattar inférande av nya elforbrukande system. Till exempel kan en elek-
trisk framdrivning pa ett fordon ge méjligheten att framféra fordonet med en lagre signatur
an vid drift med en forbranningsmotor, det kan dven ge mdéjligheten att integrera nya typer
av verkansystem som laservapen eller HPM!-vapen, da ett elektrifierat fordons energi-
system kan vara battre anpassat for elektriska forbrukare.

Det finns olika typer av eldrift och hybriddrift. Figur 1 visar en sammanstallning av fyra
exempel pa grundtyper av el- och hybriddrift:

- Ren eldrift, utan nagon elgenerering, med ett energilager i form av batterier som
levererar energi till lasten. Batterierna behdver laddas externt.

- Parallellhybrid, ett batteri och elgenerering med exempelvis en férbrdnningsmotor
forsedd med en generator som samverkar att leverera energi till lasten. Ofta kan ett
mindre batteri nyttjas som laddas upp genom att pluggas in till en extern energi-
kalla.

- Seriehybrid, all energi gar via batteriet till lasten. Elgenereringen, exempelvis fran
en forbranningsmotor med generator laddar upp batteriet vid behov.

- Serie — Parallellhybrid, likt en parallellhybrid kan energin till lasten komma fran
bade batteriet och elgenereringen, vid detta alternativ kan dven elgenereringen
ladda upp batteriet vid behov.

Eldrift Parallell Serie Serie - Parallell

Forbrannings Férbrénnings Forbrannings

lBuitizi motor motor motor

Elgenerering Elgenerering Elgenerering

Batteri

Figur 1. Schematisk skiss 6ver de olika drifttyperna.

1 High Power Microwaves, elektromagnetiskt vapen som kan stora eller forstora elektriska komponenter.
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Det finns alltsa flera olika varianter av hur hybriddrift ar uppbyggd och vilka egenskaper
systemen har.

Exempel pa maojligheter som kan skapas vid elektrifiering av plattformar &r minskad varme-
och ljudsignatur vid drift nar energin kan tas fran ett energilager istallet for fran en for-
branningsmotor. Andra fordelar &r 6kad framkomlighet fér fordon dér specifika elmotorer
kan ge en betydligt battre korbarhet. P4 fordon kan batterierna dven laddas genom
regenerativ bromsning vilket i sin tur 6kar energieffektiviteten for systemet.

Utmaningar med elektrifierade fordon kan vara tillgang till laddningsinfrastruktur, logis-
tiska utmaningar vid laddning (till foljd av langre tidsatgangen och begransningar i
kapacitet) samt att sdkerstélla séker implementering av batterier och andra energilagrings-
I6sningar, vilket kommer stélla nya typer av krav, exempelvis pa verkstader. Alternativet att
behalla gamla l6sningar, som fasas ut inom det civila samhéllet, innebar dock allt storre
utmaningar framover. Riskanalyser och utredningar behdver géras kring hur tekniken
paverkar pa systemniva och hur den kan implementeras pa béasta satt.

2.4 Bransleceller

| brénsleceller genereras energi genom att ett bransle omvandlas elektrokemiskt. De van-
ligaste typerna av branslen ar vatgas, ammoniak eller alkohol (exempelvis metanol), men
det finns dven tekniker som anvander olika typer av kolvaten eller syror. De bestar vanligtvis
av tre huvudkomponenter, anoden och katoden dér oxidationsreaktionen respektive reduk-
tionsreaktionen sker, samt elektrolyten. Merparten av system kréver &ven ett separerande
membran. Bransleceller har generellt hogre verkningsgrad &n forbranningsmotorer, men
systemet genererar fortfarande varme som behdver hanteras.

24.1 Véletablerade tekniker

Det finns flera olika typer av brénsleceller av vilka de mest etablerade &r protonbytar-
membranbrénsleceller (PEM) och alkaliska bransleceller (AFC).

PEM brénsleceller &r en véletablerad teknik inom bade stationara reservkraftsystem och
portabla system. System finns tillgangliga fran flera olika leverantorer. Tekniken har snabb
uppstart och verkar vid forhallandevis laga temperaturer. Utmaningar ligger i att flera av de
ingaende komponenterna, sa som katalysatorerna och membranen &r dyra och tillgangen kan
vara begransad. Systemet ar dven kansligt for féroreningar och studier som beskriver deras
robusthet saknas.

Alkaliska bransleceller &r &ven det en véletablerad teknik inom ett flertal tillampningar som
reservkraft och transport. Likt PEM har alkaliska brénsleceller snabb uppstart och arbetar
vid motsvarande temperaturer. Till teknikens fordel hor att ingaende komponenter har lagre
kostnader och hogre tillganglighet da dyra katalysatorer inte krdvs i samma utstrackning.
Svagheter ligger i att den &r &nnu kénsligare for féroreningar, och att elektrolyten i systemet
ar alkalisk och kan innebéra hélsorisker vid hantering.

2.4.2 Fastbransleceller — en teknik pa uppgang

Solid-Oxide Fuel Cell (SOFC) &r en branslecellsteknik som under de senaste aren borjat
kommersialiseras. Samma teknik kan anvéndas for den omvénda processen elektrolys, men
forkortas da SOEC. Tekniken SOFC skiljer sig fran andra bréansleceller da den arbetar i
intervallet 500 — 1000 °C och kan, férutom vétgas, forsorjas med koldioxid och metangas
(CHa4) [21]. | forlangningen innebdr detta att brénslecellen med relativt enkla reforme-
ringsmetoder kan drivas av ett brett urval av kolvéten, exempelvis diesel, bensin, metanol
och etanol [22]. Tekniken har darfor en intressant roll i en omvarld dér en stor osékerhet
rader kring vilka typer av branslen som kommer att ersétta de fossila alternativen.

Det forekommer dven ”Reversible Solid Oxide Cells” (RSOC), som kombinerar branslecell
och elektrolysor i en enhet. Med denna teknik kan forutom ovan namnda driftsfall &ven
vatgas tillverkas fran vatten. RSOC:en kan dessutom matas med koldioxid och vétgas och
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generera syngas (vatgas och kolmonoxid) som kan anvandas till att framstélla elektro-
branslen [23].

2.5 Gasturbiner for elgenerering

Elgenerering med hjalp av gasturbiner ar ett beprévat koncept da det anvands frekvent som
reservkraft i Sverige. En férdel med gasturbiner &r dessas robusthet for anvandandet av olika
typer av branslen [24]. En annan fordel ar att effekt-viktférhallandet kan goras hogt vilket
maximeras i mobila/luftburna tillimningar (jetmotorer). Aven verkningsgraden ar hog for
gasturbiner och for vissa system kan siffran dverstiga 60 %. Idag anvands framst fossila
branslen for att driva turbinerna, men det pagar arbete for att méjliggora anvandning av
alternativa branslen, exempelvis vétgas. Siemens Industrial Turbomachinery i Finspang
planerar att kunna anvanda 100 % vatgas i sina gasturbiner ar 2030 [25]. Ett annat bransle-
alternativ som undersoks & ammoniak (NH3), bade vatgas och ammoniak kraver dock
anpassning av brannkammaren (l&s mer om vate och ammoniak som brénsle under avsnitt
3.21&322).

| de flesta fall &r gasturbiner for elgenerering idag mycket stora, stationdra och genererar
energi pa MW-skala. Relativt lite forskning och utveckling har genomforts pa mindre och
portabla system for elgenerering. Utvecklingen har framst drivits av entusiaster inom
modellflyg och bedéms utgora endast en brakdel av de summor som historiskt satsats pa
utveckling av storre gasturbiner, bade stationdra och inom flyg. En utmaning for sma gas-
turbiner &r att med en minskad storlek sjunker verkningsgraden. Det finns vissa fysikaliska
begréansningar vid forbranningen som gor skalningen svar. Med nya kraftfulla beraknings-
verktyg och tillverkningsprocesser kan méjligen nya typer av l6sningar tas fram, tillexempel
kompressorblad, turbiner och olika flodeskanaler, vilka kan utmana de fysikaliska
begrasningarna. [24]

Detta stycke utgor ett sammandrag av en langre beskrivning av mikro-gasturbiner fran
rapporten FOI-RH--2665--SE [26].

2.6 V2X (Vehicle to Everything)

Med ett elektrifierat fordon? skapas mojligheter att anvanda fordonets lagrade elektriska
energi till andra tillampningar. Jamfért med ett fordon med enbart férbrénningsmotor, som
genererar energi for framdrivning med stora varmeforluster, kan energin fran ett elektrifierat
fordon anvandas till mycket annat an bara framdrift. Tekniken VV2X innebdr att fordonens
batteri inte bara nyttjas som energilager for fordonet utan ocksa kan nyttjas av andra
forbrukare av elektrisk energi. Det finns ett antal olika varianter av hur fordonets energi kan
delas, dar begreppet V2X innefattar V2G (Vehicle to Grid), V2H (Vehicle to Home), V2L
(Vehicle to Load), V2V (Vehicle to Vehicle) med flera. [27]

Andra studier har utrett konceptet i syfte att underlatta logistiken da hybrida fordon, med
forbranningsmotor och elgenerator, anvands for att stromforsorja en tillfallig militarbas.
Grundprincipen ar att vid uppforandet av tillfalliga militdra baser kommer fordon ha en
naturlig plats, de kommer att finnas vid basen och anvénds vanligen inte hela tiden for
transport. Under 6vrig tid kan fordonen sta och agera energikalla till basen. Koncept for
V2X inom militdra baser har bland annat studerats av Masrur & Skowronska m.fl. [28] och
Lai & Zhang [29].

For det civila samhéllet anses V2H och V2G vara framst tillampbart dér fordonségaren/
hemégaren kan se fordelar som minskade elkostnader och redundans vid elavbrott [30]. For
militara tillampningar kan V2X anses vara mest tillampbart da scenarier och strategier for
hur den medhavda energin ska anvéndas varierar mycket. En viktig aspekt &r att det kréver

2 Med elektrifierat fordon menas antingen hybridiserat fordon med batteri och ndgon form av energigenerering eller ett
helelektriskt fordon med batteri.
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att elektrifierade fordon finns tillgdngliga, exempelvis ett elektrifierat stridsfordon. Strids-
fordonet har en mindre dieselmotor med generator som genererar elektrisk energi samt ett
batteri som energilagring och fordonet forbrukar energi for framdrift och andra system
ombord. Stridsfordonet kan nyttjas for V2X vilket skulle kunna ge fordelar for till exempel
ett soldatforband i falt som behdver ladda upp sina kroppsburna batterier. Stridsfordonet kan
aven nyttjas som reservkraft till en anlaggning eller befastning da elnatet ligger nere.
Forutom att kunna dela lagrad energi, kan den elektriska energin anvéndas for nya verkans-
system som laser- eller HPM-vapen vilket resulterar i en V2L I6sning.

Det &r inte bara storre stridsfordon som kan nyttja denna teknik utan den kan &ven tillampas
pa mindre system som dronare. Drénaren kan till exempel flygas ut i falt for att dela sin
uppladdade energi med ett forband. En utmaning med denna teknik, oavsett plattform eller
system, ar att det kommer behévas beslutsstéd som avgdr hur och var den medhavda energin
ska anvandas. Nya elektrifierade system behdver forberedas for att méjliggdra energiuttag,
och pa samma satt behover lasten ha majlighet att ta emot energin pa lampligt satt.
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3 Energibarare for lagring och framdrift
3.1 Bio- och elektrobranslen
3.1.1 Generellt om biobranslen, HVO och SAF

I vanlig diesel (MK1) som tankas pa stationer i Sverige férekommer inblandning av tva
typer av biodrivmedel. Den ena typen betecknas FAME (Fatty Acid Methyl Esters), ibland
ndmns mer specifika varianter av FAME som exempelvis RME (Raps Methyl Esters). Dessa
produkter ar forknippade med vissa problem géllande lagringsbarhet beroende pa att de ar
hygroskopiska® och innehaller syre, vilket gor att mikroorganismer kan vaxatill sig i tanken.
Detta kan i sin tur orsaka igensattning av motorfilter [31]. Tillverkarna rekommenderar max
6 manaders lagring av ren RME [32] och max 12 manader av diesel med 7-procentig in-
blandning [33]. Pa grund av hoga krav pa lagringsbarhet maste Forsvarsmakten darfor redan
idag bestélla en specialkvalitet, BO, dven kallad blankdiesel, vilket &r ren diesel utan in-
blandning [6].

Den andra biobaserade komponenten, HVO (Hydrotreated Vegetable Qils), har genomgatt
en avancerad féradlingsprocess dér bland annat syret reducerats bort med hjalp av vatgas,
vilket gjort produkten till ett fullvardigt kolvate, mycket likt fossil diesel (dock utan
aromater vilket kan ha viss paverkan pa framst aldre motorer och gasturbiner). HVO har
goda lagringsegenskaper, kan blandas fritt med fossil diesel och kraver ingen ytterligare
tillsyn eller hantering vid lagring jamfort med ren fossil diesel [34]. | den allmanna diskus-
sionen har det ibland skett en sammanblandning av begreppen da biodiesel har anvants
synonymt med FAME och skapat en negativ bild av biobaserade drivmedel trots att
produkterna kemiskt sett ar relativt olika [6]. Biodrivmedel, som liksom HVO genomgatt
en syntetiseringsprocess, klassas som syntetiska drivmedel. Alla syntetiska drivmedel &r
dock inte biobaserade.

Aven biobaserade flygbréanslen, SAF (Sustainable Aviation Fuel) &r syntetiserade bréanslen
som kan anvandas i jet-motorer utan anpassning av motorn (dock &r inte alla varianter
tilldtna for hundraprocentig inblandning och ett godkannande for civilt flyg innebar inte
nddvandigtvis att de ar godkanda militért). Termen drop-in-brénslen anvands for alla typer
av alternativa flytande brénslen som kan anvéndas med hdg inblandning i bensin-, diesel-
eller jetmotorer utan anpassning av motorerna.

Olika uppskattningar har gjorts av merkostnaden for att tillverka biobaserade jetbrénslen
och klart ar att det finns en stor osakerhet bland annat beroende pa rdvarupris pa insats-
varorna, processeffektiviteten, tillgdng och efterfragan (dven pa ravarusidan). Ett forsk-
ningsprojekt vid Lunds Universtet uppskattade produktionskostnaden for SAF via ett flertal
processer till omkring 10 — 20 kr/liter (ndgra produktionskedjor lag dock over) vilket kan
jamforas med marknadspriset pa flygfotogen som dé, 2021, antogs till 6 kr/liter [35]. | den
statliga utredningen Biojet for flyget, fran 2019, uppskattades priset pa HEFA (Hydrotreated
Esters and Fatty Acids) vara omkring 18 kr/liter, med potential att sjunka neremot 12 kr/liter
pa sikt [36]. Osékerheten ar alltsa stor men en 6kning av branslekostnaden med 100 — 200%,
pa den andel av bréanslet som ersétts, kan vara ett rimligt antagande utifran namnda kallor.

3.1.2 Olika processvagar for biobaserade flygbrénslen

Flygbransle kan tillverkas fran biordvara genom ett flertal olika processer. ASTM
International &r det ledande standardiseringsorgan som prévar branslen for godkénnande
inom det civila flyget. I nuldget finns atta godkéanda tillverkningsprocesser for biobaserade
flygbrénslen, men de flesta av dem &r &nnu inte kommersiellt tillgangliga. Det idag absolut
vanligaste biobaserade flygbranslet kallas HEFA och utgéar fran fetter och oljor som

3 Material som kan ta upp och avge vatten.
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vatebehandlats och destillerats (i likhet med HVO). De langa raka kolvéten som bildas bryts
ner och isomeras till mer forgrenade varianter sa att man nar en 6nskad produkt (vatebehand-
ling och destillering). Detta &r slutsteget i alla processvégar men kan vara olika omfattande
for olika processer. Maximal tillaten inblandning ar 50 %.

Nyligen godkéndes en process som kallas ATJ-SKA (Alcohol to Jet — synthesized kerosen
with aromatics) for civilt flygbransle enligt standarden ASTM D7566 [37]. Processen utgar
fran alkohol vilket kan produceras fran manga olika bioravaror (enklast fran sockerarter men
aven fran cellulosa via olika processteg). Godkannandet staller inga krav pa ursprungs-
ravaran utan endast pa processen. Ett sadant bransle fran Swedish Biofuels har ocksa testats
i JAS Gripen-motorn med goda resultat [6] samt i labbmiljé av FOI [38]. Maximal tillaten
inblandning enligt standarden &r 50 %.

En ytterligare processvag ar den sa kallade Fischer-Tropsch-processen, dar ravaran ar
syntesgas (vatgas och kolmonoxid) som processas till Ianga kolvétekedjor som sedan bryts
ner och isomeras. | princip alla typer av energirika kolvéten kan omvandlas till syntesgas.
Ravaran kan alltsa vara fasta biobranslen, men det gar &ven att anvanda naturgas.

3.1.3 Tillgangen pa biomassa

Tillgangen pa tillganglig biomassa lyfts ofta fram som hinder for att biobaserade drivmedel
ska kunna spela en betydande roll fér omstallningen [4, 6]. For vissa ravaror finns mal-
konflikter exempelvis gentemot livsmedelsproduktion och biologisk mangfald. Inom EU
har det darfor vuxit fram ett omfattande regelverk for vad som far klassas som fornybar
ravara. En viktig del av regelverket utgors av det sa kallade REDII-direktivet (Renewable
Energy Directive) [39]. Kriterier for hallbara branslen finns ockséa utanfor EU, exempelvis
via den amerikanska standarden RFS2 (Renewable Fuel Standard) [40]. Alla standarder tar
dock inte samma hansyn till &ndrad markanvéndning som de europeiska [41].

Hur mycket biomassa som finns tillganglig ar omtvistat och beror pa vilka ravaror man
tekniskt klarar av att nyttja samt vilka som far anses hallbara. | HVO och flygbransle enligt
HEFA-processen ar ravaran fetter och oljor, exempelvis fran tallolja, slakteriavfall, anvand
frityrolja eller palmolja. Aven alger har bérjat anvandas som ravara kommersiellt, vilket
oppnar for nya mojligheter och potentiell skalbarhet [42]. Tillgangen pa oljor och fetter ar
dock begransad, sarskilt da hallbarhetskraven beaktas.

Som namnts angaende ATJ-processen, kan fornybart flygbransle numera ocksa baseras pa
alkoholer [35, 43]. Aven etanol har begransningar avseende tillgangar som uppfyller EUs
hallbarhetskriterier, men ett tekniksprang som avsevart kan dka ravarubasen tycks nu vara
pa gang. Nuvarande tillverkning av forsta generationens etanol &r baserad pa sockerarter,
men forskning har lange bedrivits pa andra generationens etanol fran lignocellulosabaserade
ravaror. Det skulle majliggora bruk av inte bara majs och socker, utan ocksa blasten och
bladen fran grodorna. Aven svenska skogsprodukter kan anvandas i en sddan process.
Utmaningen har varit att fa tekniken robust, storskalig och l6nsam, men stora investeringar
har gjorts de senaste aren och det finns demonstrationsanlaggningar i drift i Indien och
Brasilien. Det brasilianska foretaget Raizen vantas komma igang med storskalig kommer-
siell produktion under 2024 [44]. | Sverige tillverkar SEKAB andra generationens etanol
fran skogsravara, dock i liten skala [45]. Produktionen fran skogsravara, exempelvis av-
verkningsrester har stor potential att tillgodose de Svenska behoven av flygbréansle och dven
inom reservkraftsomradet finns behov av bransle for gasturbiner. FOI engagerar sig darfor
i konsortiet CESTAP, vars malsattning ar att ta fram fornybart bransle for hundraprocentig
anvandning inom flyg och kraftgenerering, genom att samla svenska aktorer inom omradet
[46].

En kraftig 6kning av tillgdngen pa avancerade biodrivmedel vantas alltsa globalt. And& visar
en studie 6ver europeiska biobransletillgangar att dessa ar langt ifran att tacka behovet for
civilt flyg och sjofart om hela dagens volym inom Europa ska erséttas. [47]

Produktionen av HVO har 6kat i Sverige och Finland det senaste decenniet till féljd av den
okade reduktionsplikten. Det ar svart att bedoma vilken paverkan som den nu beslutade
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minskningen av den svenska reduktionsplikten kommer att fa pa tillgangen av HVO fram-
gent. Konkurrensen om ravaran har lattats genom det minskade kravet pa inblandning sam-
tidig som framtida Svenska investeringar kan tankas utebli om efterfragan minskar [48].
Efterfragan ska dock ses ur ett bredare perspektiv an det svenska och det ar fastlagt genom
EU:s fornybarhetsdirektiv, REDII, att dagens miniminiva (i hela EU) om 6 % reduktion av
koldioxidutslapp fran drivmedel for landtransporter, ska trappas upp till 14 % ar 2030 [39, 49].

3.14 Elektrobranslen

Elektrobranslen, eller e-branslen, ar olika benamningar pa flytande syntetiska branslen som
reformerats fran vatgas samt koldioxid (eller kvéve i fallet ammoniak). Exempel pa elek-
trobréanslen ar e-metanol och andra alkoholer, men ocksa branslen som ytterligare processats
till fardiga drop-in-brénslen med liknande kemisk sammanséttning som fossil diesel,
exempelvis genom Fischer-Tropsch-processen.

Om vatgasen produceras genom elektrolys med hjéalp av fornybar el (eller el fran karn-
kraftverk), och om den koldioxid som anvands har fangats in fran en fornybar kalla
(exempelvis ett biokraftverk), kan e-branslet anses som koldioxidneutralt eller i vart fall ha
Iag klimatpaverkan. Varje steg i omvandlingsprocessen fran el till en annan form av driv-
medel kostar dock energi och pengar. Det krdvs stora mangder fornybar el for att skapa
elektrobranslen och priset pa elen ar av stor betydelse for priset pa slutprodukten. De
uppskattningar som gjorts talar for att priset kommer att vara hdge an for biobaserade drop-
in-brénslen, eller i den 6vre skalan for dessa. Exempelvis prognostiseras produktions-
kostnaden for e-bransle (SAF) ar 2030 till mellan 160 — 210 Euro/MWh enligt 2015 ars
penningvérde [50], vilket motsvarar ca 21-28 kr/liter med 2024-ars penningvérde och
vaxelkurs. Att produktionen sker i samverkan med andra verksamheter for att ge synergi-
effekter anses viktigt for att kunna na effektivitet och priser i nivda med ovanstaende
uppskattningar [51].

Det ar nastan alltid energieffektivare att elektrifiera transporter dar sa ar mojligt, anda finns
forhoppningar om att e-brénslen ska fa en betydande roll for att ersatta drivmedel inom
flyget eftersom det globalt sett handlar om sa stora volymer att hallbara biobréanslen inte
vantas racka. Tekniken som industriell process har en lag mognadsgrad aven om de olika
processtegen ar kanda. Demonstrationer sker d@nnu i forskningsskala och svarigheterna
ligger i att skapa en effektiv vardekedja dar processerna for elektrolys, koldioxidinfangning
och foradling genom Fischer-Tropsch ingar [52].

Detta avsnitt har inriktats mot brénslen som kan ersatta diesel och flygbrénslen men det
finns ocksa e-branslen som kan anvéndas i bensinmotorer (vissa anpassningar kan dock
kravas). Ett sadant bransle ar biobutanol som méjliggor enklare produktionsprocesser jam-
fort med de diesellika branslena och som har ett hogre energiinnehall an etanol samt
egenskaper som passar en bensinmotor. Forskning har visat pa stor potential inom omradet.
[53]

3.15 Bio-elektrobranslen

I produktionen av biobranslen finns mojligheter att 6ka den s& kallade kol-effektiviteten
genom att elektrifiera processerna. Ur ett samhéllsperspektiv ar det viktigt att nyttja
bioravara sa effektivt som majligt och studier har visat att det finns stora majligheter att 6ka
utbytet genom att nyttja el som processenergi (i stallet for delar av bioravaran) samt genom
att nyttja vatgas fran elektrolys i foradlingen. Produkter fran en sddan kombinerad process
kan bendmnas bio-elektrobranslen. Dagens drivmedel &r valda for att vara latta att framstélla
ur fossil olja, varfor de ar svara att framstalla ur bioravara, vilket 4r en av anledningarna till
att kol-utbytet idag ofta ar lagt (25 - 50 %).[54, 55]
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3.2 Vatgas och andra kolfria branslen

Kolfria branslen ar branslen som inte innehaller grundamnet kol och genererar foljaktligen
inga koldioxidutslapp eller sot nar de forbranns. Det innebér dock inte nddvéandigtvis att
branslena har tagits fram utan att generera koldioxidutslapp. Idag tillverkas huvuddelen av
bade vatgas och ammoniak som anvands inom industrin genom reformering fran naturgas
(mestadels CH4), men mojligheten till kolfri framstélining genom elektrolys finns vilket gor
dem intressanta for ett framtida fossilfritt energisystem (metoderna forklaras vidare i avsnitt
3.2.1). Det vanligast omndmnda kolfria branslet &r vatgas. Andra méjliga branslen &r ammo-
niak, kisel, jarn och aluminium.

321 Vatgas

Vétgas har identifierats som hogaktuellt bade som drivmedel och for energilagring. Styr-
korna ligger i flexibilitet och tillganglighet dar gasen kan utvinnas pa flera sétt och fran ett
stort antal kéllor. Energiinnehallet per kilo ar hogt och vid anvandning i en branslecellsmo-
tor bestar utslappen till storsta del av vatten. Vatgas kan anvandas bade i forbranningsmo-
torer och for elgenerering i bransleceller. Vid forbrénning bildas dock kvaveoxider (NOy), i
likhet med forbrénning av fossil diesel.

De egenskaper som sarskiljer vatgas vid forbranning fran majoriteten av andra kommersiella
branslen &r en mycket snabbare antandning, mycket snabbare férbranningshastighet och ett
mycket bredare spann for bransle-luftblandning dar férbranning kan ske. Trots att vétgas
har ett hogt energiinnehall per kilo ar lagringen mycket utrymmeskravande vilket gor att
energiinnehallet per volym blir Iagt. | komprimerande karl kan volymdensiteten dock vara
hogre an for batterier, vilket gor att tekniken kan vara intressant for tunga fossilfria fordon.

Om ratt ravarustrommar nyttjas medfor véatgasen en signifikant minskad miljopaverkan jam-
fort med fossila energikéllor. Utslapp av kvéaveoxider vid forbranning ar dock ett problem,
i likhet med fossila brénslen. Om vatgasen tillverkas lokalt ndra forbrukaren minimeras be-
hovet av transporter och dven beroendet av externa parter. Pa grund av sin laga volymdensi-
tet ar langa transporter annars en akilleshal for vatgas och for trycksatt lagring i tankar kravs
mycket energi for att komprimera gasen. Ytterligare problematik &r att gasen mycket latt
lacker samt den laga densiteten i flytande form, jamfort med tillexempel diesel. Trycksatta
behallare gor systemet tungt, trots att vatgas i sig har 1ag densitet, vilket gor det nara pa
omojligt for applikationer inom flyg. Vidare kan vatgas orsaka forsprodning i stal och andra
metaller vilket leder till snabb nerbrytning av material och gor att materialval till systemen
ar en utmaning i sig. En annan utmaning &ar sakerhetsaspekten da gasen ar flyktig och ex-
plosiv i kombination med syre. Detta faktum blir &n véarre med vatgasens formaga att brinna
vid storre spann av olika blandningsférhallanden an de flesta andra branslen, samt att vétgas
i luft/syra brinner med osynlig flamma pa grund av bristen pa kol (dar exciterat kol ger
upphov till mycket av det ljus vi ser i en flamma). Att tillverka vatgas néra forbrukning i
béade tid och rum &r alltsa fordelaktigt.

Vitgas kan utvinnas pa flera satt dar elektrolys och reformering ar identifierade som mest
intressanta for mikronat i 6-driftstillampningar. Vid elektrolys anvands elektrisk energi till
att spjélka vatten till vatgas och syre i en elektrolysor. Syret som bildas kan utnyttjas i an-
laggningen vid behov. Systemet avger spillvdrme som det finns mojligheter att ta tillvara
pa. Vid reformering omvandlas olika branslen sa som metan, biogas eller ammoniak till
vétgas. Reformering kan dven utforas i andra riktningen dér véatgas omvandlas till branslen
vilket i sin tur kan frdmja ett minskat beroende av externa brénsleleverantorer.

I en tidigare FOI-rapport, FOI-R--5444--SE [22], redovisas en utforlig beskrivning av
mojligheter for vatgasdrivna reservkraftsystem. | ett pagdende FOI-projekt ska en
demonstrationsanlaggning for en sjalvforsérjande beféstning med vétgas som energibdrare
byggas. Projektet amnar utreda frgor inom verifiering och anpassning av mikronat, El-
kvalitet vid olika lastfall, energilagringssékerhet (vétgas), robusthet och tillforlitlighet av
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utrustning samt signaturer (ljud, temperatur, elektromagnetisk stralning etc.). Systemet
kommer anvénda brénsleceller till el-produktion.

Inom FOI pagar det ocksa studier om forbranningssystem med vatgas. Dar undersoks hur
befintliga system kan anpassas till de egenskaper som vétgas har vid forbranning. Den
snabba forbranningen stéller krav pa designen av brannkammare och insprutningsmun-
stycken dér dessa maste kylas eftersom flamman &r belagen betydligt narmare &n i mot-
svarande konventionella system. Dessutom évergar vatgas-luftblandningar enkelt fran att
brinna med deflagration* till att forbrannas genom detonation, s kallad detonativ ®
forbranning. Denna typ av forbranning vill man i storsta mojliga man undvika i befintliga
forbrénningssystem. Déaremot finns det forbrénningssystem och framdrivningssystem som
nyttjar just detonativ forbréanning, exempelvis PDE (Pulse Detonating Engine),
pulsdetonationsmotorn [56, 57] och RDE (Rotating Detonation Engine) [58, 59]. Har &r en
detonativ forbranning en forutsattning och vétgas ett potentiellt [Ampligt bransle.

Forutom de tekniska fragorna ar en generell utmaning for vatgasen de regelverk och rikt-
linjer som finns kring den. For narvarande pagar flera initiativ och forskningsprojekt i
Sverige inom vétgasomradet och nya initieras kontinuerligt. VVatgas Sverige ar en nationell
organisation som syftar till att samordna initiativ och sprida kunskap kring vétgas och dess
vardekedja.

3.2.2 Ammoniak och vatgas

Ett annat bransle som inte innehaller kol & ammoniak, NHs. Ammoniak har diametralt
omvanda forbranningsegenskaper kontra vatgas. Det brinner langsamt, antander langsamt
och &r kansligt for blandningsforhallande med oxidator (luft). Det skiljer flera storleks-
ordningar i antandningstid mellan trycksatt ammoniak och vatgas, vilket kommer att pa-
verka branslenas inverkan pa olika motorer markant.

Ammoniak har undersokts som bransle[60, 61] men, bland annat pa grund av dess relativt
laga energiinnehall per kilo och toxicitet, har det inte blivit vida anvant. Forbranningssystem
maste anpassas till den langsamma forbranningen vilket gor att brannkammare blir langre
&n motsvarande konventionella. Ammoniak ses i dagsldget mest som en vétebérare [62]
eftersom det finns stora vinster att lagra vatet som ammoniak, framfor allt volymmassigt,
men dven langtidslagring och den lagre risken for lackage &r attraktiva egenskaper hos
ammoniak.

Att extrahera (reformera) vétet frin ammoniaken &r dock en energikravande process och
verkningsgraden gar snabbt ner om inte koncentrationen ammoniak &r hag.

Ett mojligt sétt att anvanda ammoniak i befintliga motorer & genom blandning med vatgas.
Da ges en majlighet att skraddarsy forbranningsegenskaperna dar olika blandningsforhall-
anden mellan dessa snabba och langsamma branslen kan ge en branslemix med 6nskad
antandningstid. Man skulle endast beh6va reformera en 1ag andel av ammoniaken och pa sa
satt behalla en hogre verkningsgrad samt nyttja restvarme fran forbranningen for att forse
reformeringssteget med energi. Det specifika energiinnehallet skulle pa sa sétt kunna hojas
avsevart. Detta &r dock teknik i ett tidigt utvecklingsskede.[63-65]

3.2.3 Metallférbranning

Metallforbranning ar ett koncept som bygger pa att anvanda metall som ett uppladdningsbart
bransle. Stora méngder energi frigors vid forbranning av metall (se Figur 3 for jamforelse
av energidensiteter), energin som bildas ar framst i form av varme och kan tas tillvara genom
befintliga elproduktionsmetoder som Rankinecykel eller Stirlingmotor. De metaller som
framst ar ldmpade for denna tillampning dr aluminium och jarn. [66] Kretsloppet for hur
branslet kan nyttjas for elgenerering ses i Figur 2.

4 Deflagration — flamfronten rér sig i underljudsfart
5 Detonativ forbranning — flamfronten ror sig i 6verljudsfart
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Metallpulver
Vétgas (?Ch —| Reduktion Férbranning | —| Elproduktion
energi

Metalloxid

Figur 2 Schematisk skiss dver kretsloppet for metallférbréanning. [8]

Metallen behover lagras i en relativ syrefattig och torr miljo for att minska risken for
oxidation. Metallen forbrénns sedan tillsammans med syre varvid stora méangder varme
frigors, som sedan kan omhéandertas med hjalp av olika tekniker for att producera el. De
olika teknikerna kan, som namnts ovan, till exempel vara en Stirlingmotor eller Rankine-
cykel.

Restprodukten vid forbranningen blir en metalloxid, for aluminium bildas alltsa aluminium-
oxid och for jarn jarnoxid. Metalloxiden kan sedan genomga ett reduktionssteg dar man
nyttjar vatgas, gron el eller karnkraftsel, for att reducera tillbaka metallen till sin rena form.
Pa sa satt kan man fa ett helt gront energilager.

Fordelar med metallforbranning dr att metall har véldigt hogt energiinnehall per volym
jamfor med andra befintliga branslen, se Figur 3. Daremot kan metaller ha ett nagot lagre
energiinnehall per vikt jamfort med fossila branslen vilket gor att tekniken lampar sig bast
for tillampningar dér volymen &r begransad snarare &n vikten for systemet.

Forskningen sker pa lag TRL-niva, 1-3, och i dagslaget saknas det nédvandig kunskap och
forstaelse gallande forbranningsprocessen. Det pagar forskning vid bland annat Max Planck
institutet och Eidenhoven University of Technology och ett projekt kring aluminiumfor-
branning planeras pa FOI. Metalliska branslen har ett hogre specifikt energiinnehall per
volym an kolvatebréanslen och vatgas (Figur 3), men kraver hdg antandningstemperatur.
Utmaningar med metallférbranning ar att fa till en stadig forbranning och att veta hur
systemet ska konstrueras pa basta satt. Forbranning av rena metaller ar ett omrade som ar
komplext och behover utredas mer. Forskning behdver tillimpas pa sma system for att forsta
forbranningskinetiken, for att sedan kunna tillampas pa storre system.
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Figur 3. Energidensitet och specifik energi for olika metallbranslen kolvatebranslen, vatgas, och batterier
(42).

3.3 Batterier

Kommersiella aktorer erbjuder i dagslaget ett brett urval av olika batterityper. Nagra av
dessa &r litium-jon, litium-metall, alkaliska, bly-syra och nickel-metallhydrid. Vid bedém-
ningen av vilken tillampning ett batteri passar kan nedanstaende parametrar anvandas:

Effekt: Hur stort effektuttag batteritekniken tillater per vikt- och volymenhet.

Energi: Hur hogt energiinnehall batteritekniken medfor per vikt- och volymenhet.
Snabbladdning: Hur snabbt batteriet kan laddas.

Tillganglighet: Batteriravarornas tillganglighet inom Europa.

Temperaturomrade: Temperaturspannet som batteriet kan anvandas i.

Sakerhet: Hur motstandskraftig tekniken beddms vara mot exempelvis termisk rusning®.

Livslangd: Hur manga upp- och urladdningscykler batteriet tillgodoser, dar en cykel ar
upp- och urladdning 0 - 100 %.

Litium-jonbatterier har med sitt hoga energiinnehall, jamfort andra batterikemier, mojlig-
gjort for mobil stromforsorjning av manga tillampningar som tidigare inte var majliga.
Litium-jonbatterier &r en grupp av olika uppladdningsbara litiumbaserade kemier, dar de tva
vanligaste &r Litium-nickelmangankoboltoxid (NMC) och Litium-jarnfosfat (LFP). Styrkan
med NMC é&r framst att det erbjuder hogt energiinnehall (250 - 280 Wh/kg) och med LFP
(100 - 160 Wh/kg) att det &r billigare att tillverka och haller en hdgre sakerhetsniva an NMC
[67].

Manga av Forsvarsmaktens batteribehov kan i nuldget tillgodoses med kommersiellt till-
gangliga litium-jonbatterier. Vissa tillampningar stéller dock andra krav pa batterier som
dessa har svarigheter att uppfylla, exempelvis géllande energiinnehall, sakerhet, mojligheten
att ladda snabbt och prestanda i kallt klimat. En av de stora utmaningarna relaterad till
litium-jonbatterier ar att tillgangligheten till flera av de ingdende materialen &r begransade.
Brytning och foradling sker i ett fatal lander, vilket i sin tur driver upp priser och skapar

® Hastig temperaturékning som kan utmynna i ett kraftigt brandforlopp.
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opalitliga ravarukedjor. Alternativa kemier som ar baserade pa mer latt tillgangliga material
ar under utveckling. Nedan behandlas darfér nagra nya tekniker, med och utan litium, som
pa relativt kort sikt (<5 ar) forvantas kommersialiseras i storre utstrackning.

3.3.1 Litium-jonbatterier

De kommersiella drivkrafterna inom litium-jonbatteriteknik aterfinns framst inom fordons-
sektorn, och har i huvudsak fokus pa utveckling mot hogre energiinnehall och snabbare
laddning for att kunna tillgodose anvandarnas behov.

Pa forskningsfronten inom litium-jonbatterier ligger att ersatta den konventionella grafit-
anoden mot andra material i batteriet for att &ndra dess prestanda. Detta har gett upphov till
tva nya tekniker som narmar sig kommersialisering i storre skala: litium-metallanod- och
litium-titanatoxidbatterier.

3.3.1.1 Litium-metallanodbatterier

Utvecklingen av litium-metallanodbatterier har frdmst drivits av behovet av 6kad energi-
tathet, vilket bland annat &r intressant for tillampningar som eldrivet flyg. Genom att byta
ut grafiten mot en litiumbaserad anod kan energiinnehallet 6kas markant i batteriet. Inom
en kort tidshorisont bedémer FOI att tekniken kan na energiinnehall om ca 400 Wh/kg.

Utmaningar med tekniken ar i dagslaget att uppna samma cyklingsbarhet i batterierna som
for konventionell litium-jonteknologi. Batterierna tenderar dessutom att ha lagre sékerhets-
niva, da de expanderar nagot mer vid anvandning och gar i termisk rusning lattare 4n dagens
teknik [67].

3.3.1.2 Litium-titanatoxidbatterier (LTO)

LTO-batterier anvénder precis som Litium-metallanodbatterier ett konventionellt katod-
material, vanligen NMC. Grafitanoden &r dock utbytt mot en litium-titanoxidanod, vilket &r
en struktur som inhiberar litiumjonerna mycket val jamfort med exempelvis grafit. Resul-
tatet ar ett litium-jonbatteri med mycket Iag intern resistans, vilket ger exceptionell livslangd
(10— 20 000 cykler) och battre prestanda vid hdga och laga temperaturer, samt méjlighet att
ladda batteriet mycket snabbt. Tester gjorda av FOI visar dessutom pa en hogre sékerhets-
niva for dessa batterier jamfort med konventionella NMC-batterier [67].

Anodbytet innebar dock att batteriet far en lagre energitathet, dar de basta batterierna har ett
energiinnehall om cirka 110 Wh/kg [68]. For icke-utrymmeskritiska tillampningar, eller
anvandningsomraden som staller krav pa mycket snabb laddning och hdg effekttathet, samt
manga laddningscykler ar dock tekniken mycket intressant. Tekniken har i skrivande stund
borjat kommersialiseras, dér en popular tillampning ar elfarjor [69].

3.3.2 Fastfasbatterier (Solid State)

Den enklaste beskrivningen av fastfastbatterier &r att elektrolyten, i vatskeform, som trans-
porterar joner mellan de bada elektroderna, ersatts med ett fast material s3 som en gel eller
en komposit. Avsaknaden av vatska gor att ingen separator kravs och avstanden mellan
elektroderna kan minskas, vilket ger mindre celler och dérmed hogre energitéthet an jam-
forbara litium-jonbatterier. Fastfasbatterier &r som regel dven sékrare da elektrolyten ar det
som ger bransle till batteribrdnder och orsakar bildandet av giftiga forbranningsgaser. En
avgorande utmaning for fastfasbatterier ar att identifiera fasta elektrolyter med motsvarande
ledningsférmaga som flytande elektrolyter vid rumstemperatur. De har &ven betydligt
kortare cykellivslangd i jamforelse med motsvarande batterier med elektrolyt. Férutom
utmaningar kring tekniken som sadan &r tillverkningsprocesser for fastfasbatterier mer
komplexa. Réavarutillgdngarna och vardekedjorna kring dem &r ocksa oetablerade [70-72].
Tillverkningen &r fortfarande begransad till labbskala och pilotprojekt. Northvolt har inlett
samarbete med foretaget Cuberg for tillverkning av fastfasbatterier [73].
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Tekniken &r val vard att bevaka utifran mojligheterna till signifikant 6kad energitathet och
sakerhet, da den fortsatter utvecklas. Enligt batteritillverkaren SAFT, kommer de troligen
finnas tillgangliga for nischade tillampningar sa snart som inom 3-4 ar [74].

3.3.3 Natriumbatterier

Den stora fordelen med natrium-jonbatterier ar den i stort satt obegransade tillgangen pa
natrium. Ytterligare fordelar &r att natrium-jonbatterier &r mindre kanslig vid dverladdning
och darmed sakrare. | natrium-jonbatterier agerar natriumjoner energibérare i systemet pa
motsvarande satt som litium. Utvecklingen av natrium-jonbatterier startade redan pa 70-talet
men avstannade da forskningen fokuserade pa litium-jonbatterier

I nuldget har industriell tillverkning av batterier ater borjat komma igang men kemin star
fortfarande infoér avgérande utmaningar for att kunna konkurrera fullt ut med litium.
Natrium-jonbatterier har i dag lagre energiinnehall och kortare cykellivslangd. Forskningen
kring nya elektrodmaterial for att forbattra prestandan pagar kontinuerligt. Det svenska
foretaget Altris har tillsammans med Northvolt paborjat prototypproduktion for energilager.
[70, 72, 75, 76]

3.34 Flodesbatterier

Flodesbatterier ar en typ av batteri som borjade utvecklas av NASA for mer an 40 ar sedan.
Tekniken har dock pa senare tid aterigen blivit aktuell, da den &r lovande for att tillgodose
storskaliga energilagringsbehov. Ett flodeshatteri, se skiss i Figur 24, bygger pa att de
energibdrare som vanligtvis &r lagrade i fasta metaller I6ses upp i vatska som utgdr en
energibdrande elektrolyt, vilken pumpas till elektroderna i en cell-stack. Detta ger
flodesbatteriet nagra intressanta egenskaper dar energiinnehallet beror pé tankarnas storlek
och effektinnehallet ges av cellstackens storlek. Flodesbatteriet kan dessutom vid
urladdning tankas likt en branslecell eller bil med laddad elektrolyt for att anvandas igen.

z2»2»eTmT

Figur 4. Konceptuell skiss 6ver ett flodesbatteri, med vanadinets oxidationstal vid laddning (C) respektive
urladdning (D).

En av de mest kommersiellt mogna teknikerna i skrivande stund &r vanadinflddesbatteriet.
Det bygger pa att metallen vanadin l6ses upp i vatten innehallandes lagkoncentrerad
svavelsyra. Elektrolyten kan sedan anvandas bade vid batteriets plus- och minuspol vilket
ger ett robust system som inte &r kéansligt for kortslutning eller lackage.

Trots teknikens forhallandevis laga energiinnehall (20-50 Wh/kg), ar den mycket intressant
for storskaliga tillampningar, da elektrolyten har en teoretiskt oandlig livslangd och inte
kraver nagra brandskyddsatgarder da den ar vattenbaserad. Darfor innebér ett storskaligt
system inte nodvandigtvis ett avsevart lagre volymetriskt energiinnehall &n ett litium-
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jonbatteribaserat system, dar mer avancerade sakerhetsatgarder resulterar i lagre energi-
tathet [77]. Det storsta flodesbatterisystemet som byggts i dagslaget aterfinns i Kina och har
en kapacitet om 100 MW och 400 MWh [78].

For Forsvarsmaktens behov innebar, forutom robustheten, dven batteriets ravaruanvandning
en fordel. FOI bedomer att ramaterialen som kravs for ett vanadinflodesbatteri enkelt kan
utvinnas inom Europa och méjligen dven inom Sveriges grénser. Systemet &r dessutom
latthanterat och kréver ingen specialistkompetens av anvéndaren.
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4 Diskussion - Teknikernas roll i det
militara forsvaret

| detta kapitel diskuteras hur beskrivna energitekniker och energibarare kan anvéndas
tillsammans for att effektivisera energianvandningen och I6sa utmaningar inom olika delar
av Forsvarsmaktens verksamhet. Har ges utrymme at visionara tankar om hur brénsle-
flexibilitet via vatgasomvandling skulle kunna anvandas, men ocksa at biobranslets viktiga
roll for att nd klimatneutralitet inom flyget och marinen.

Under arbetets gang har det blivit tydligt att det finns en stor bredd av omraden som &r
viktiga for Forsvarsmakten att bevaka och driva utveckling inom. Eftersom Forsvars-
maktens verksamhet & mangfacetterad ar det givet att manga olika I6sningar kommer att
kravas for att klara energiomstéllningen, darfor spretar ocksa behovet av fortsatt forskning,
utveckling och omvérldsbevakning. De viktigaste omradena som framkommit under studien
beskrivs i avsnitt 4.4.

4.1 Gemensamma lésningar for elektrifiering

En elektrifiering inom Forsvarsmakten ar en av flera pagaende energiomstallningar och
drivs dels av de nya tekniska méjligheter som el- och hybriddrift ger och dels av samhallets
elektrifiering. Att elektrifiera de personbilar och lastbilar som anvénds for korta transporter
inom den dagliga utbildningsverksamheten kan ses som ett forsta steg och utgdr sannolikt
inget hinder for verksamheten utan ger snarast en dkad bekvamlighet och forbéattrad
arbetsmiljo. For att genomfora elektrifieringen krévs dock att energiférsorjning av anlagg-
ningar och fordon kopplas samman pa ett satt som inte sker idag inom Forsvarsmakten.
Infrastrukturen kring anlaggningarna maste kunna hantera laddning med hog effekt,
samtidigt maste robustheten i elforsorjningen garanteras genom effektiva reservkrafts-
I6sningar som ocksa de pé sikt ska stallas om till fossilfrinet. Aven logistikorganisationen
med verkstader, liksom utbildningar och rutiner, maste anpassas for att kunna hantera
elfordon i verksamheten.

Genom att kombinera olika energibarare och energitekniker gér det att kombinera ett robust
och effektivt system som kan forse, exempelvis ett regemente, med energi bade i normalla-
get och i handelse av storningar pa stamnatet. Tillgang till lokala energikallor, exempelvis
en solcellspark eller ett vindkraftverk kan vara en tillgang som tillsammans med energilag-
ring skapar maéjlighet till redundans vid langvariga storningar. Figur 5 visar schematiskt ett
sadant system. Vid tillgang till det centrala natet drivs anlaggningar direkt och batteri och
lager kan héllas pafyllda. Vatgasen kan bade lagras som gas eller reformeras till alternativa
branslen. Bryts tillgdngen kan vatgasen anvéndas till att driva branslecellen som i sin tur
forser mikronatet med el. Idealt kan spillvarme, syrgasen och vattnet som bildas i de respek-
tive processerna tillvaratas. Detta kan ske i form av ett vétgaslager som fylls upp sa lange
energitillgangen ar stabil och forbrukas kontinuerligt for att undvika problemen med Iang-
varig lagring. Vétgasen, eller de alternativa brénslena som har sin grund i vatgasen, kan
sedan anvandas for reservkraft exempelvis via forbranning i gasturbiner eller brénsleceller.
Lager kan ocksa hallas i form av batterier som utjamnar tillgang och efterfragan i ett lokalt
nat.

Batterier kan, utifrdn deras mojlighet att stromforsorja med hog verkningsgrad i ett brett
effektspann, tillfora prestandavinster i saval nuvarande som framtida reservkraftsystem.
Genom experiment och simuleringar har exempel pa en sddan prestandavinst pavisats i
rapporten Hybriddrivna reservkraftsystem [79]. Ett dieselkraftverk, som ska forsorja en
tillampning vid franfall av det centrala elnatet, behéver dimensioneras for att kunna
tillgodose toppeffektbehoven, exempelvis startstrommar fran motorer eller andra kortvariga
hogeffektsbehov. Medeleffekten for manga tillimpningar ar emellertid mycket lagre vilket
innebér att forbranningsmotorn behover arbeta langt under sitt optimala varvtal. Studien
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visade att tillkoppling av ett batterisystem kan spara upp till 25 % brénsle for det aktuella
driftsfallet vilket innebér stora logistiska fordelar ur ett brénsletillférselperspektiv. Principen
ar sedan flera ar tillbaka redan tillampad i HEV:s (Hybrid Electric Vehicles), dar forbran-
ningsmotorn tillfors ett batterisystem i syfte att spara bransle.

...................................................................................
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Figur 5. Schematisk dversikt av ett reservkraftsystem med vatgas som huvudsaklig energibéarare.

4.2 Bransleflexibilitet genom vatgasomvandling

Véte utgor en grundkomponent i flytande brénslen. | en omvarld dér ett nytt enhetsbransle
som skall komma att ersatta diesel och bensin inte ar faststéllt kan det vara intressant att
angripa problemet fran ett annat hall. Precis som reformering av vatgas till bransle ar mgjlig,
ar reformering av flytande branslen tillbaka till vétgas ocksa en mojlighet. Det innebar att
en vatgasdriven elforsorjning i form av exempelvis en bréanslecell, om den sa forsorjer en
befastning eller ett fordon, med en reformeringsprocess kan drivas av en variation av olika
branslen.

Genom forskning pa sadana reformeringsenheter, som sannolikt kan konstrueras enkelt, kan
redan i dagsléget tillganglig teknik goras redo for att stromforsorja en tillampning, oavsett
vilket bransle som blir ny standard framdver. Av 1 liter bensin med energiinnehall 34
MJ/liter kan cirka 0,11 kilo vétgas teoretiskt utvinnas, vilket innehaller 15,4 MJ energi [80].
Energiférlusten i omvandlingen kompenseras till viss del genom att en branslecell driven pa
vétgas har en hogre verkningsgrad an forbranningsmotorer. Om dessutom en SOFC-
branslecell anvéands, kan sannolikt mer av energin nyttogoras fran kolmonoxiden som
frigors vid reformeringen.

Om tillrackligt hog verkningsgrad kan uppnas i reformeringssteget, ger ett branslecellsdrivet
system, med sin hdgre verkningsgrad relativt konventionella férbranningsmetoder, sanno-
likt god réckvidd och prestanda, med tillagget att en variation av brénslen kan anvandas for
att forsorja tillampningen. Detta torde i forlangningen ge logistiska fordelar, med mindre
transporter och minskad komplexitet i forsérjningskedjan.

4.3 Biobranslen som en del av I6sningen

Biobaserade branslen som kan anvandas direkt i dagens militara plattformar utan
modifikation av systemen har pekats ut som den viktigaste I6sningen for att Forsvarsmakten
ska kunna stalla om i ett kortare perspektiv till foljd av den Ianga livslangd som manga
militara plattformar har. | slutrapporten inom Klimatneutral Férsvarsmakt konstateras att
“flygvapnet star for majoriteten av utslappen fran Forsvarsmaktens bransleanvandning.
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Storsta delen av branslet forbrukas av JAS 39-systemet varfor fragan om vad Forsvars-
makten kan gora pa kort och lang sikt for att bidra till noll nettoutslapp i Sverige, i mycket
hog utstrdckning avgors av vilka brinslen och plattformar som anvinds inom flyget. ”’[ 6]

Sedan 2013 har projekt drivits i samverkan mellan United States Air Force, FMV och
tillverkare dar biobaserade jet-branslen (SAF) prévats med goda resultat [81]. Att pa bred
front implementera SAF och darigenom drastiskt minska Forsvarsmaktens vaxthusgas-
utslapp kan darfor anses vara en lagt hangande frukt vad géller teknisk mognad. Att projektet
genomforts i samarbete med USAF borgar ocksa for att underlatta framtida samverkan och
finna véagar som inte forsvarar Sveriges mojligheter att ge vardlandsstod inom NATO. Sa
lange det traditionella flygfotogenbrénslet JP8 anvénds parallellt i flodet torde detta inte
heller vara nagot problem. Lander inom NATO har gjort olika bedémningar angaende vilka
av de atta processerna for SAF inom ASTM-standarden som ocksa ska vara godkanda for
militart flyg. Aven om NATO fortfarande star fast vid enhetsbranslet JP8 sa finns flera
initiativ for en 6vergang till fornybara alternativ. Tydligast &r Finlands beslutade ambition
om att sanka vaxthusgasutslappen fran forsvarets land och sj6transporter med 50 % till ar
2030, baserat pa nivan fran 2020. Dock med forbehallet att formagan inte far paverkas
negativt. Den viktigaste atgarden for att astadkomma detta vantas vara en évergang till
HVO. [82]

Med flytande fornybara drivmedel som kan lagras, blandas och substitueras med sin fossila
motsvarighet utan tekniska problem, blir paverkan pa Forsvarsmaktens logistik relativt liten
(galler saval flyg som fartyg och markfordon). Uppstroms i logistikkedjan 6kar dock
robustheten genom att ett kompletterande flode infors, i synnerhet om detta flode har ett
nationellt eller regionalt ursprung [6, 83]. Det &r dock i nuldget bara en mindre del av den
HVO som anvands i Sverige som baseras pa svenska ravaror (7 % ar 2021) [84]. For att ga
mot en inhemsk forsorjning skulle det troligen kravas nagon form av politisk styrning.

En implementering forutsétter en vilja att bekosta den prisékning som SAF innebar jamfort
med konventionellt flygbransle. Likheten med det fossila branslet skapar en enkel 6vergang,
men det mervarde som ges, i form av robusthet uppstroms i logistikkedjan, ar svart att
vérdera. Merkostnaden for HVO och SAF blir darfor framtradande.

Vad galler tillgangen pa ravaror sa ar det tydligt att det finns begransningar pa framfor allt
fetter och oljor som uppfyller hallbarhetsdirektiven. Men det ar ocksa tydligt att den pa-
gaende teknikutvecklingen for med sig bade en utokning av majliga (hallbara) ravaror och
mojligheter till effektivare nyttjande av kolet fran biordvaran genom bio-elektrobréanslen.
Tillgangen pa etanol som kan anvandas i ATJ-processen véntas véaxa globalt till foljd av att
processer for att utvinna andra generationens etanol industrialiseras. Det finns en betydande
mangd skogsrester bara i Sverige som Klarar kriterierna enligt REDII, men som inte tas
tillvara p.g.a. bristande ekonomisk I6nsamhet (uppemot 15 TWh avverkningsrester arligen
enligt Skogsstyrelsen [85]). Det kan jamfdéras med att Forsvarsmaktens totala energianvand-
ning ar 2016 var ca 1,1 TWh. Samtidigt &r det troligt att tekniska och ekonomiska restrikt-
ioner kommer att begransa nyttjandet av andra ravaror an fetter och oljor dven i framtiden
och stor konkurrens om produkterna kan forvantas, vilket kan leda till att &ven e-brénslen
far en marknad trots hogre tillverkningskostnad. En sadan utveckling kraver dock att den
politiska styrningen fortsatter i den riktning som pekats ut inom EU.

Utifran den begransade storleken pa Svenska Forsvarsmaktens behov kan ravarutillgangen
inte ses som ett reellt hinder utan det &r snarast en fraga om ekonomiska prioriteringar samt
ett visst behov av fortsatt teknisk prévning av olika varianter av brénslen i specifika motorer.
Det kravs dock en utveckling av robusta forsorjningskedjor som baseras pa svensk bioravara
for att astadkomma den forsorjningstrygghet som efterfragas. Gemensamma I6sningar med
militara samarbetspartners inom NATO har ett varde i sig och for stérre militarmakter blir
tillgdngen pa biordvara an mer kritisk. Okade tillgdngar genom nya produktionsvégar kan
darfor vara betydelsefullt for intresset.
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4.4 Forslag pa vidare forskning och utveckling

44.1 Forskning, omvarldsbevakning och tillampning inom
batteriteknik

Okad samverkan med industri och akademi

Eftersom forskningen inom nya batteritekniker &r pa stark frammarsch genom det arbete
som sker hos kommersiella foretag, behdvs en okad bevakning av omradet. Det ar ocksa
angeldget att ta del av drivkraften hos den kommersiella sektorn genom att delta i gemen-
samma forskningsprojekt med batteriindustri och akademi for att na hogre forskningshojd.

Forsorjningsstrategier for ingdende ravaror

Fragor kring var produktion och ravaruutvinning sker ar viktiga, bade for att riskbedéma
och arbeta for 6kad robusthet i logistikkedjorna. Da litium-jonbatterier aterfinns i allt fler
system, bor det ocksda finnas en forsorjningsstrategi tillganglig for dessa, bade ur
forsvarsmakts- och totalforsvarsperspektiv. Anvéands batterityper dar ravarorna kan
anskaffas inom Sverige och EU, byggs 6kad robusthet och resiliens.

Réatt batterikemi for ratt tillmpning inom Forsvarsmakten

Utifran de parametrar som namns i avsnitt 3.3 finns det anledning for Forsvarsmakten
framgent att differentiera sitt batterisortiment utifran tillampningens krav, istéllet for att
strava efter en batterityp som anvands till alla system. Ett LTO-baserat system har
exempelvis avsevart lagre energiinnehall an konventionella NMC-batterier, men kan héja
prestandan betydligt jamfort ett NMC-system i en tillampning, om det dimensionerande
kravet ar mojlighet att ladda snabbt och manga ganger.

Differentiering innebér generellt 6kad logistik, vilket kan avhjalpas nagot genom att batte-
rier med standardiserad form kan valjas d&ven om olika kemier anvands. Vinster med
differentiering, exempelvis 6kad livslangd och prestanda kan i sin tur minska logistikbehovet.

4.4.2 Elektrifiering och V2X

De senaste aren har intresset for militara farkoster med hybriddrift vaxt och utékats till nya
omraden. Det finns ocksa ett 6kat fokus pa batterikapacitet for att méjliggora framdrift
enbart pa el. Det ger ckade formagor bade i fraga om lag varmesignatur och hogt vrid-
moment, vilket i sin tur kan 6ka framkomligheten i vissa situationer. S&nkt brénslefor-
brukning och de logistiska fordelar det ger &r ocksa betydelsefullt for den militara formagan.

Bevaka och eventuellt driva utvecklingen inom hybrida lastbilar

For transportfordon i den bakre logistiken dr den stora fordelen med hybrida system den
robusthet som kan uppnas genom att méjliggora energiforsorjning bade genom tankning av
flytande drivmedel och via laddning av el. Robusthet efterfragas inte lika starkt inom civila
godstransporter, vilket kan innebéra en risk for att de system som Forsvarsmakten dnskar
inte kommer att tillhandahéllas av fordonstillverkarna. Skillnaden i grundlaggande behov
mellan civil och militar sektor ar nagot som Forsvarsmakten behdver uppmarksamma da det
kan leda till att man maste driva egen utveckling (eventuellt tillsammans med allierade) eller
anpassa sig till situationen.

Forskning inom tillampningar av V2X inom militér verksamhet

Vi har ocksa sett exempel pa hur el- och hybridfordon kan anvéndas for att skapa flexibilitet
i olika delar av Forsvarsmaktens energiforsorjning med V2X-teknologin. For att kunna
nyttja denna flexibilitet har det ocksa konstaterats att beslutsstod kommer att behova tas
fram for att stodja avvagningar kring var tillganglig energi ger bast maluppfyllelse. Detta
omrade kommer att krava vidare studier och en viktig utgangspunkt ar att se systemet med
energiforbrukare och energiproducenter som en helhet och ta tillvara pa de energifloden som
finns.
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Utredningsarbete kring praktiska forutsattningar

Det kravs ocksa att grundlaggande praktiska fragor reds ut. Exempelvis att se dver majlig-
heterna att tillhandahalla laddning vid Forsvarsmaktens olika anlaggningar. Det kan be-
hovas samrad med kraftbolag om vilka kapaciteter som kan tillhandahallas nu och i
framtiden. Nya elektrifierade system behdver dven forberedas for att mojliggora energiuttag
(V2X), och pa samma sétt behover lasten (exempelvis en anlaggning) ha majlighet att ta
emot energin pa lampligt satt. Det &r viktigt att kunskap byggs upp parallellt bade kring
praktiska baskrav har och nu och kring de nagot mer langsiktiga frdgorna om hur den
flexibilitet som elektrifieringen medfor kan nyttjas for att ge operativ maluppfyllelse.

Sammantaget finns starka drivkrafter att accelerera utvecklingen av hybrida system, vilket
kan stodjas av forskning inom dessa omraden. Att sprida kunskapen om de féormagor som
kan skapas tack vare ny energiteknik, kan ocksa paverka instéllningen till elektrifiering inom
Forsvarsmakten och torde vara viktigt for att fortséatta utvecklingen.

4.4.3 Fortsatt implementering av biobrénslen

Olika drivkrafter kommer att ligga bakom olika typer av omstéllningsprocesser. Nya
formagor ar exempelvis drivande for utvecklingen av hybrida system i operativ verksamhet.
Men om malet ar att na fossilfrihet, behdver man ocksa adressera den stora utslappskalla
som stridsflyget utgor och for detta kravs en implementering av hallbara flygbranslen (SAF).
Aven marinen har en liknande situation i det att full elektrifiering inte kommer att vara moj-
lig med den teknikutveckling som kan véntas inom en néra framtid. Dock kan hybridisering
i manga fall 6ka energieffektiviteten.

Fortsatt behov av testning och godkannande

Implementeringen av biobranslen har kommit langt och de anvands i viss utstrackning idag,
men fortfarande kvarstar vissa behov av tekniska utvéarderingar for militara tillampningar
samt behov av internationell samsyn kring anvandningen. Det ar alltsa viktigt att
testverksamhet fortgar for att Forsvarsmakten ska kunna stalla om till fossilfrihet.

Omvaérldsbevakning inom industri, marknad och politik rérande syntetiska branslen

Det ar ocksa av intresse att folja utvecklingen globalt gallande satsningar pa andra genera-
tionens etanol och ATJ-brénslen samt bio-elektrobréanslen. Aven den politiska utvecklingen
i frdgor som ror biobranslen behéver bevakas. En utokad ravarubas skulle troligen 6ppna
fler mojligheter och ytterligare dka intresset for SAF inom NATO. Det &r dock det civila
flyget som framst driver utvecklingen och som kommer att skapa en infrastruktur for bio-
baserade bréanslen och elektrobrénslen, vilket militdra organisationer kan vélja att dra nytta av.

Forskning kring bransleflexibilitet och gasturbiner i samverkan

Mycket forskning har lagts pa drop-in-branslen, men végen till fornybarhet kan pa sikt ocksa
gad genom att modifiera och utveckla motorer for att mojliggora ett bredare spann av
branslen. Den optimala vigen framat ar sannolikt inte att foralltid anpassa fornybara
syntetiska branslen efter motorer som konstruerats for fossila branslen, vilka en gang
specificerats for att vara enkla att producera av fossil olja. Det nationella samarbetet med
civil sektor inom CESTAP ar darfér mycket angeléaget.

Forskning till stéd for utvecklingen av robusta férsérjningskedjor

Fragan om mojligheter till robusta forsérjningskedjor genom inhemsk produktion ar fortsatt
relevant. Sverige raffinerar idag néstan dubbla mangden drivmedel (idag till storsta del
fossila) jamfort med nationell forbrukning och dessa industrier har pa olika satt paborjat sin
omstallningsprocess mot produktion av biobaserade branslen. Att bevaka och eventuellt
paverka utvecklingen mot mer inhemska eller europeiska ravaror kan antas ha ett minst lika
stort vérde for det civila forsvaret som for det militdra, varfor synergier och samverkan
daremellan bor tas i beaktande. P4 samma satt som for flygbréansle blir HVO fér markfordon
i stor utstrackning en kostnadsfraga (i takt med att motorer godkanns for hogre inblandning),
men till skillnad mot flyget finns for markfordon ocksa andra méjligheter till flexibla
energilosningar genom elektrifiering och hybridisering.
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5 Summering och slutsatser

I denna rapport har vi beskrivit och analyserat energitekniker och energibérare som méjlig-
gor framtidens energisystem, med betoning pa deras relevans for det militara forsvaret.
Utvecklingen av Forsvarsmaktens energiforsorjning kommer dock att behdva ske i symbios
med totalforsvaret, eftersom Forsvarsmakten &r en relativt liten energianvéndare sett till
Sverige som helhet. Ett robust totalférsvar skapar forutsattningar for robusthet inom det
militéra forsvaret.

Var genomgang belyser att det finns en stor bredd av l6sningar som alla kan komma att bli
viktiga inom olika delar av Forsvarsmaktens verksamhet. Det &r tydligt att de olika
energiteknikerna och energibararna har styrkor och svagheter inom olika omraden. Den
bésta I6sningen kommer dérfor att bero av tillampningen. Detta kommer sannolikt att leda
till en mer diversifierad energiportfolj, inkluderande bade traditionella och innovativa
losningar for att sakerstélla en robust och flexibel energiférsérjning som mojliggor nya
formagor.

Diskussionen kring energieffektivisering och utvecklingen av lokala natverk med 6-drifts-
kapacitet belyser mojligheterna att skapa sjélvforsorjande och resilienta energisystem. Detta
ar sarskilt relevant i ljuset av den 6kade elektrifieringen och den potentiella sarbarheten i
centraliserade elnét. Vidare belyses betydelsen av att utforska och implementera hybrid- och
elektrifieringsldsningar, inte bara for att minska beroendet av fossila brénslen utan &ven for
att forbattra den operativa formagan.

Analysen av olika energibérare, fran bio-baserade bréanslen till batterier och véte, visar pa
ett komplex landskap dér varje alternativ bar med sig specifika fordelar och utmaningar. Det
understryker behovet av fortsatt forskning och utveckling for att fullt ut forsta och utnyttja
dessa energibérare i syfte att optimera Forsvarsmaktens energiforsérjning. Férsvarsmakten
kommer i framtiden inte kunna rdkna med att ha exklusiv tillgang till rent fossila branslen,
men det finns flertalet alternativ som tillsammans, kan fungera som erséttning och som &ven
har potential att dka resiliens och robusthet hos Férsvarsmakten. Den stora osékerhet som
rader kring framtida tillgang och pris for olika branslen gor att bransleflexibla system &r
intressanta att utveckla.

Slutligen framhaller rapporten vikten av fortsatt forskning, utveckling och omvérlds-
bevakning inom ett stort antal omraden som rér bade enskilda tekniker och systemnivan
inom energiforsorjningsomradet. En nara samverkan med anvandarna av tekniken ar ocksa
kritiskt for att forskning och utveckling tas vidare till implementering. Var prognos &r att
den palett av energilosningar som star till buds har potential att tillgodose Forsvarsmaktens
behov av energiforsorjning aven i framtiden, men att en sammanhallen insats 6ver disciplin-
och organisationsgranser kommer att behévas.
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