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Sammanfattning

Under aret har forstudien inom temaomradet Energiforsorjning bedrivits under
Forsvarsmaktens FoT program. Forstudien kartlagger FOI:s genomférda och pagaende
verksamhet berdrande Energiforsérjning med syftet att ge rekommendationer om hu
verksamheten ska utvecklas. Ambitionen ar att temaomradet blir ett nytt FoT-omrade
med start 2025. Darfor &r det viktigt med ett avstamp i en helhetsbild av innehall och
omfattning for att nyttja resurser pa ett effektivt vis

Nyckelord: energiforsorjning, energi, energisystem, batterier, alternativa brénslen,
branslen, vatgas, litiumjonbatterier, bransleceller, logistik, civil sarbarhet, militar
sarbarhet, metallforbranning, mikronat.
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Summary

During this year, the feasibility study and the theme area Energy Supply have been
commissioned by the Swedish Armed Forces’ research and development (R&D)
program. This feasibility study assesses current activities with respect to energy supply
and provide recommendations for development. The ambition for this research area is
to become a new R&D area starting in 2025, for which it is important to establish a
comprehensive understanding of appropriate content and extent to utilize resources
effectively.

Keywords: energy supply, energy, energy systems, batteries, lithium-ion batteries,
alternative fuels, fuels, hydrogen, fuel cells, logistics, civil vulnerability, military
vulnerability, metal combustion, microgrid.
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1 Inledning

Det breda forskningsomradet Energiforsorjning ar centralt for en val fungerande
forsvarsmakt och totalforsvar. Den civila energiomstallningen gar med rasande fart och det
ar viktigt for Forsvarsmakten att félja utvecklingen for att inte paverkas negativt av
energiomstallningen. Forsvarsmaktens behov och kravstéllning for energisystem kan skilja
sig vasentligt fran civila krav med avseende pa exempelvis robusthet och prestanda. FOI
och FMV har tidigare bedrivit forskning och teknikutveckling med inriktning mot
energiforsorjning pa uppdrag fran Forsvarsmakten. Det har dock saknats ett eget FoT-
omrade for energi vilket har bidragit till att det inte har tagits ett helhetsgrepp kring
forskningsomradet och darmed har 6vergripande fragestallningar inte behandlats, dar i
bland fragestallningar specifika for respektive doméan. Det kommande FoT-omradet
Energiforsorjning bidrar till att etablera langsiktiga strategier genom att samla
fragestallningar och anvanda resurser pa ett effektivt vis, vilket &r an viktigare for ett
sadant brett forskningsomrade.

Fragor som beror energiforsorjning kommer genomsyrar alla existerande energisystem,
stora som sma, vilket gér omradet bade komplext och omfattande. En konceptuell
uppdelning av omradet ar delarna produktion, distribution och logistik, lagring samt
anvéndning av energi. Inom produktion skapas energi som med hjalp av en energibarare i
sin tur distribuerar energi till en anvéndare som darefter konsumerar energin. Om det
finns en diskrepans inom plats eller tid mellan produktion och konsumtion behévs lagring
som ett hjdlpmedel. Nar det kommer till forskning och utveckling inom energiforsérjning
finns det flera starka aktdrer inom den civila sfaren som bidrar med flera olika perspektiv.
Idag saknas det daremot en aktor som forstar och tolkar det unika i de militara behoven.
Dér kan Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI) fylla en stor lucka med hjélp av
verksamheten inom FoT Energiforsorjning, inte minst nar det kommer till att utvardera
och svara pa fragestallningar som inte naturligt kommer fram inom civil forskning. FoT-
omrade energiforsorjning behdver vara brett och innefatta produktion, distribution och
lagring samt konsumtion av energi inom Forsvarsmaktens olika doméaner. Omradet ska ha
ett militart fokus med grénsytor mot det civila forsvarets energiberedskap.

FOI har under hdsten 2024 genomfort en forstudie som ett forsta steg i etablerandet av
FoT-omradet Energiférsorjning.

1.1 Syfte

Uppdraget var att genomféra en myndighetsgemensam forstudie som syftar till att
identifiera hur den kunskapsuppbyggande verksamheten inom energiférsérjningsomradet
ska utformas. | direktiven fran Forsvarsmakten ingick att studien skulle omfatta:

a) En Kkartlaggning av den egna verksamheten (genomford, pagaende och planerad)
inom energiforsorjningsomradet (inklusive verksamhet som finansieras med andra
anslag &n 1:4) for respektive myndighet.

b) En analys av forsknings- och teknikutvecklingslaget inom
energiforsorjningsomradet, i ett nationellt och internationellt perspektiv. Positiva
och negativa synergier mellan energiférsérjningen for civilsamhéllet och det
militara forsvaret ska beaktas.

c) Forslag pa metoder for framtagning av prognoser och scenarion for framtida
energibehov inom det militéra forsvaret.

d) Ettforslag pa hur kunskapsuppbyggnaden ska utformas framgent (ansvarsomrade
och avgransningar, indelning i delomraden, principer for samverkan med andra
FoT-omraden och kunskapsnyttjande verksamhet etcetera).

e) Samt konkreta forslag pa kunskapsuppbyggande verksamhetsuppdrag (Forskning
och Teknikutveckling) under perioden 2025-2030.
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1.2 Genomfdrande

En myndighetsgemensam kartldggning har genomforts i samverkan med Forsvarsmakten,
Forsvarets Materielverk (FMV) och Fortifikationsverket (FortV), dar fokus varit pa
verksamhet inom energiforsorjning, Inriktningen for forstudien gav respektive myndighet i
uppdrag att kartlagga sin egen verksamhet. Resultatet av FOI:s kartldggning presenteras i
den har rapporten. Forstudien gor aven en utblick 6ver radande forsknings- och
teknikutvecklings lage, bade nationellt och internationellt.

1.3 Disposition

e Kapitel 2 &r en kartlaggning av utford och pagaende verksamhet inom
energiforsorjning hos FOI.

e Kapitel 3 beskriver radande forsknings- och teknikutveckling inom
energiforsorjning.

e Kapitel 4 presenterar en initial kartlaggning av metoder for framtagning av
prognoser for Forsvarsmaktens framtida energibehov, och ger ett férslag for
vidare arbete.

e Kapitel 5 beskriver hur kunskapsuppbyggnad inom energiforsérjning bor
genomforas, samt vilka avgransningar som initialt bor goras.

e Kapitel 6 ger konkreta forslag pa verksamhet for energiforsorjning.

Da de olika delarna av uppdraget/i forstudien skiljer sig at metodologiskt beskrivs de
metoder som anvants i respektive kapitel.
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2 Kartlaggning av intern verksamhet pa
FOI

I det hér kapitlet struktureras kartlaggningen efter verksamhet som sker inom respektive
avdelning hos FOI. De olika avdelningarna arbetar delvis inom olika discipliner och har
haft olika bestallningsvolymer med uppdrag med avseende pa energiforsorjning under
aren. Kartlaggningen visar en generell bild éver genomférd, pagaende och planerade
uppdrag som kategoriseras som energiforsorjning.

Det ar vért att ndmna att en fullstandig kartlaggning av verksamhet inom energiférsorjning
kan vara svart att garantera och det kan vara sa att vissa delar inte forekommer. Skalen till
detta &r exempelvis att personer bytt arbetsplats, eller sekretessméssiga skal.

Kartlaggningen har genomforts dels genom utskick av ett frageformular till enhetschefer
och forskningsforetradare pa FOI samt sokning och inlasning av tidigare rapporter och
projektdokument.

Ett flertal akademiska artiklar har publicerats inom omradet under aren. Dessa artiklar ar
framtagna inom projekt som ocksa har resulterat i FOl-rapporter. Artiklarna bygger till
stor del pa det som redovisats i rapporterna. Har ges ingen redovisning eller
sammanfattning av dessa artiklar da de dvergripande &mnena tacks av redovisningen
nedan.

2.1 Teknik och tillampningar

Teknik och tillampningar har till storsta del studerats pa avdelningen FOI Vapen, Skydd
och sdkerhet (VSS). VSS &r lokaliserad pa Sodertorn och innefattar ett skjutfalt om cirka
7,5 km2. Avdelningen bedriver forskning, utveckling och provning inom energetiska
material, energilagringssakerhet, stridsdelar och penetrationsmekanik, vapenverkan och
framdrivning, vapenvéardering och risk, elektromagnetiska vapen, resiliens mot
explosivamneshot. Tillgang till ett skjutfalt med flertalet skraddarsydda anlaggningar ger
unika mojligheter att kombinera experiment med modellering och teori.

Teknik och tillampningar som relaterar till energi har dven studerats pa avdelningen FOI
Forsvarsteknik (FT) i Kista. Avdelningen arbetar med omraden som marina sensorsystem,
undervattensteknik, undervattenssensorer, rymdsystem, flygsystem, systemvérdering,
autonomi och modellférvaltning, styrda vapen samt mark- och sjosystem

211 Batterier

Batterier ar en typ av energilager som blir betydande just pa grund av dess frekventa
forekomst samt dess unika formaga att lagra energi. Batterier kommer i alla former,
storlekar och i en méngd olika sorter. En vanlig uppdelning &r att dela upp batterier i
kategorierna primara (ej uppladdningsbara) och sekundara (uppladdningsbara). En
kartlaggning och nérmare beskrivning av kategorierna, samt formfaktorer har tidigare
gjorts [1].

2.1.11 Litium- och natriumbaserade batterier

Litiumjonbatterier har mycket hdg energitdthet om man jamfér med andra batterikemier
och har av denna anledning letat sig in i ndstan all modern bérbar elektriskutrustning i
saval militar som civil sektor. VSS har sedan 2017 etablerat kompetens och infrastruktur
for att experimentellt prova med avseende pa prestanda och sakerhet. Detta har framst
skett genom enskilda bestallningar samt fran FoT-medel. De enskilda bestallningarna har
kommit fran Forsvarsmakten, FMV och FortV samt civila aktorer som Scania, Polarium,
Echandia och SAAB.
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FOl:s erfarenhet av karakteriseringsmetoder inom ammunitions- och
explosivamnessékerhet har nyttjats for provning av batterisystem med tanke pa att
skyddsprinciper for explosivamnen ar relevanta i forsok med batterier. Inom verksamheten
pa VSS betraktas batterier som en typ av explosiv vara just pa grund av det hdga
energiinnehallet och de riskfyllda forlopp dar den energin kan frigoras.

| syfte att bygga kunskap om kommersiella batterisystem har provning av civila aktorers
batterisystem genomforts, dar en slutsats &r att de mest sékerhets- och brandkritiska
tillampningarna inom Forsvarsmakten har en hogre kravbild pa sakerheten i
batterisystemen an vad som i regel krévs for civila kunder. For att tydligare kravstélla
sakra batterisystem har FOI bland annat férmaga att utreda nya koncept och
konstruktionsval.

Den experimentella delen av verksamheten, bade infrastruktur och kompetens, har byggts
upp i samband med provning av prestanda och sakerhet. Tester som genomfors ar i)
initiering av termisk rusning® genom 6verladdning, uppvarmning, mekanisk paverkan?
eller kortslutning, ii) battericykling dér effekten pa prestandan av olika laddning och
urladdningshastigheter, temperatur eller antal cykler undersokts, samt iii) utredning av det
termiska beteendet hos batterier genom matningar med Accelerated Rate Calorimetry
(ARC) men ocksa med bombkalorimeter dar en metod for att mata varmeavgivning fran
battericeller publicerats i ett konferensbidrag [2]. Med hjalp av dataunderlag fran dessa
tester kan sedan kravstéllning och rekommendationer ges som innefattar typ av
batterikemi, lampligt cellformat, batterisystemets uppbyggnad och konstruktion.

Den nast mest mogna metalljonbatteritypen, som pa 70- och 80-talet studerades parallellt
med de nu marknadsledande litiumjonbatterierna, &r natriumjonbatteriet. Dessa batterier ar
nu ocksa kommersialiserade och anvénds i en mangd tillampningar globalt med syfte att
minska beroendet av dyra och allt mer sallsynta litiumjonbatterimaterial. FOI anser att de
kan ses som komplement snarare &n ersattare for litiumjonbatterierna och kan for FOI vara
en bra kompetensutvidgning utan storre komplexitet da de fungerar och byggs snarlikt
litiumjonbatterier. Infrastruktur och kompetens som byggts upp i arbetet med
litiumjonbatterierna kan saledes anvandas och dverforas till dessa batterier vilket ar en stor
fordel. Under rapportens skrivande forsiggar ett av Energimyndigheten finansierat
samarbetsprojekt mellan FOI, RISE, Uppsala universitet och Altris AB, som syftar till att
utveckla och utvérdera fluorfria elektrolyter till natriumjonbatterier.

21.1.2 Flodesbatterier

Flodeshatterier har vuxit fram som en lovande teknik for energilagring, sarskilt nar det
galler att lagra energi fran storskalig integration av fornybar energi som sol- och vindkraft.
Dessa batterier skiljer sig fran traditionella batterier genom att energin lagras i flytande
elektrolyter som cirkulerar mellan externa tankar, vilket ger fordelen av Iang livslangd och
enkel skalbarhet. P4 grund av dessa egenskaper har forsknings- och utvecklingsinsatser for
flodesbatterier intensifierats, bade nationellt och internationellt. Inga praktiska experiment
har annu inte genomforts pa FOI, men teoretiska rapporter har skrivits som tar upp olika
energisystem [3], flédesbatterier for bergrum [4] och en Gversikt 6ver olika energitekniker

[5].

2113 Termiska batterier

FOI har utfort provning av termiska batterier inom ramen for livstidsforlangning av olika
militara system som nyttjar termiska batterier. Det har ofta rort sig om robotsystem men
senast i ar genomfors dven provning mot JAS Gripen. Termiska batterier har valdigt stabil
kalenderlagring och batterierna som testas ar ofta ca 30-40 ar gamla. Provningen gar ut pa

1 Termisk rusning ar det explosivliknande handelseforloppet nar batterier brinner under en kraftig roékgasutveckling.

2 Mekanisk paverkan som nalpenetration, krossning, stot eller liknande.
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att se om prestandan hos aldrade batterier fortfarande lever upp till den satta
specifikationen. | uppdraget mot JAS Gripen genomfors aven studier dar aldringen hos de
termiska batterierna undersoks genom analys av innanmétet.

21.2 Bransleceller och elektrolysdrer

Bransleceller och elektrolysarer ar nyckelkomponenter for hallbar energiférsorjning.
Bransleceller omvandlar kemisk energi fran olika bréanslen, sasom vitgas, till elektricitet
genom en elektrokemisk process. Brénsleceller anvander vanligen luft eller syre som
oxidant, och beroende pa bréansletyp kan flera olika reaktioner aga rum. De vanligaste
branslecellsteknologierna, som till exempel proton exchange membrane (PEM)-
bransleceller, ar sérskilt effektiva och har laga utslapp, vilket gor dem attraktiva for en
mangd olika tillampningar, inklusive fordonsdrift och energiforsorjning i beféstningar.

Elektrolysorer, i sin tur, anvénder elektricitet for att spjdlka vatten (H20) till vitgas (Hz)
och syre (02) genom elektrolys. Vitgasen som produceras kan sedan anvéndas som ett
energilager. Till exempel kan elektrolyséren drivas med energi fran elnatet vid lagt
elbehov eller nar dverskottsel finns tillganglig fran till exempel fornybara energikallor som
sol- eller vindkraft. Denna vétgas kan lagras och senare anvandas i bransleceller for att
generera elektricitet vid behov, exempelvis under perioder av hogt elbehov eller vid
elavbrott.

Kombinationen av elektrolysérer och brénsleceller innebér en grénare och mer flexibel
16sning for reservkraft, i jamforelse med traditionella dieselgeneratorer. Elektrolyssystem
kan byggas lokalt dér vatten och elnét finns tillgangligt, vilket kan syfta till en
decentraliserad och mer robust energiinfrastruktur samt minskar beroendet av fossila
branslen. Det finns en forstudie om vatgasens mojligheter for militara befastningar [6].

21.3 Brénsle och forbranning

FOI har arbetat intensivt med forbranning, prestanda och karaktéristik for olika branslen
och drivmedel® under de senaste 15 aren. | dagens samhallsklimat ter sig dessa fragor som
sjalvklara men for enbart tio ar sedan var situationen en helt annan. Tack vare nationella
och internationella samarbeten har FOI tidigt haft en bred ingang i detta
forskningsomréde. Ar 2011 och framéat genomférdes forskningsarbeten tillsammans med
Siemens Turbomachinery (idag Siemens Energy) i Finspang dar effekterna av
kombinationen av naturgas och vatgas undersoktes [7]. Dessa projekt fokuserade enbart pa
gasformiga branslen, likt gjorde det EU-projekt kring vatgas och hypersonik, Stratofly [8],
dar FOI som en av flera internationella partners hade en central roll i studier kring vatgas
och formering av kvaveoxider, s kallad NOx. Energimyndigheten har i de bada projekten
EFFECT I och Il [9] varit en central finansiar till FOI:s forskning kring brénslen och
energieffektivitet. De bada projekten resulterade i en lang rad vetenskapliga publikationer
och signifikant forhéjd kunskap nationellt. Dessa tva projekt drevs tillsammans med Lunds
Tekniska Hogskola (LTH), SSAB och ovan ndmnda Siemens. Vad galler projekt som
fokuserar pa flytande branslen har flera av dessa handlat om studier kring motorn
Microturbo TRI-60, som sitter i RBS-15. Har har ett flertal projekt undersokt alltifran
prestanda, bransleflexibilitet, motoreffektivitet och signaturfragor. Tva projekt fran FMV
jamforde effekten av fossila och alternativa brénslen i TRI-60, déar dessa projekt var rent
experimentella [10]. Ett stérre projekt som inriktades mot TRI-60-motorn, finansierad av
utlandsk kund, varade mellan 2014 och 2018 och resulterade i signifikant
kunskapsuppbyggnad kring bade experiment- och simuleringsverksamhet for gasturbiner
[11]. Studier tillsammans med IVVL Svenska Miljdinstitutet I\VVL undersokt olika branslens
paverkan pa utslapp och signaturer, aterigen anvandandes TRI-60. Pa senare ar har FOI
utokat samarbeten kring alternativa branslen dels genom medverkan i det nationella
kompetenscentrumet CESTAP [12] dels genom deltagande i NATO STO AVT-gruppen

3 Drivmedel &r bransle som nyttjas till framdrift.
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AVT 397, Sustainable Aviation Fuels in a Military Context. Sammanfattningsvis kan
ségas att FOI var tidigt ute att undersoka olika branslen och dess effekter inom

framdrivning och elproduktion, samt att det nationella och internationella intresset pa
senare ar 6kat markant och dar mer fokus for FOLI:s del har varit pa flytande branslen.

For att kategorisera den forskningen som gjorts pa FOI om framdrivningssystem och
branslen kan man dela upp den i tre delar; 1. Den del som handlar om elproduktion, ofta
tillsammans med Siemens Energy, 2. Den del som &r av naturen grundforskning, dar
majoriteten av finansieringen kommit fran Energimyndigheten, och 3. Den del som &r mer
tillampas och innefattar framdrivningsfragor. Samtliga dessa tre delar har i sin tur anvant
en rad olika bréanslealternativ, bade fossila och alternativa.

For forskning kring hypersoniska framdrivningssystem, med fokus pa ram-/scramijets,
pagar ett omfattande arbete kring byggnation av en anlaggning for att kunna utfora
experiment for ram-/scramjetmotorer i realistiska forhallanden. Denna anlaggning &r ett
stort atagande som FOI valt att ta sig an. Anlaggningen kommer, nar den &r klar, vara unik
i Europa, och en av endast en handfull sddana anlaggningar i vérlden. Till detta arbete har
det ocksa utforts ett valdigt omfattande simuleringsarbete for att battre forsta den intrikata
fysik som styr forbranningsforloppet i motorer till hypersoniska farkoster.

214 Metallférbranning

Metallforbranning ar ett omrade som utreds ur flera aspekter pa VSS. Fokus for denna
rapport ar metallférbranning for elgenerering. Andra omraden dar metallférbranning
utforskas ar metalliserade explosivamnen fér undervattenssprangmedel eller krut for
framdrivning. Oavsett omrade &r de fundamentala mekanismerna vid férbranning
intressanta och forskning gynnar flera omraden.

For generering av el har en rapport levererats till FortV [4]. An s& ldnge har ingen
experimentell verksamhet genomférts hos FOI men under 2024 paborjas verksamhet inom
metallférbranning dér bland annat experimentella uppstéliningar tas fram i syfte for
validering av modellering. Tillampningar dar metallférbranning har potential &r ubat,
ytfartyg och infrastruktur/fast elproduktion.

215 Undervattenstillampningar

Energiforsorjningsverksamhet mot tillampningar som Torped 47, Torped 62, Ubat och
sonarbojar. | dessa projekt har innehallet varierat i detalj men varit generellt gallande
energilagringssystem, framforallt batterisystem, for respektive tilldmpning, dér sonarbojar
sarskiljer sig genom att vara en lageffekttillampning medan 6vriga kraver mer effekt.

216 Unmanned Aerial System (UAS)

Energiforsorjningsverksamheten har generellt inte arbetat mot nagon specifik UAS
plattform, uppdragen har bade beaktat mindre system som quadrocoptrar med fokus pa
spaning men aven UCAV*. | uppdragen har batterisystem utretts kopplat till driftprofiler,
val av cell, konstruktion och kallt klimat.

217 Befastningar och infrastruktur

Energiforsdrjningsverksamhet avseende beféstningar och infrastruktur har innefattat att
utreda energisystem med deras sérskilda prestandakrav och konstruktion. Uppdragen har
ofta inneburit att forsta sakerhetsrisken med att placera nya och moderna energisystem i
militara anlaggningar men ocksa hur man uppnar optimala lagringsférhallanden och infér
nya tekniker.

4 Unmanned Combat Aerial Vehicle
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2.1.8 Grindsjons energitestanlaggning (GRETA)

FortV, FMV och FOI fatt uppdraget av Forsvarsmakten att utveckla en vétgashaserad
reservkraftsanldggning. VVatgasbaserad reservkraftsanlaggning har potential att ge
operationella fordelar som lokal produktion av vatgas, alltsa mindre logistik, lagre signatur
och ett mindre beroende av luft. Projektet, som stracker sig fran 2023 till slutet av 2025,
ska verifiera anvandningen av vatgas som energibérare i ett mikrondt med ett kombinerat
branslecell- och elektrolysorsystem for att leverera en robust och hallbar
reservkraftslosning. Mikronétet kommer att fungera som ett mer miljévanligt alternativ till
de dieselgeneratorer som traditionellt anvands for reservkraft. Inom projektet kommer
verifiering av tekniken genomforas for att sakra en robust reservkraftsldsning.

2.1.9 Ovriga batterisystem

Under aren har VSS tagit emot uppdrag rorande batterissystem mot andra typer av
tilldmpningar utan en direkt militdr anknytning. Det kan vara exempelvis mot Echandia
AB som utvecklar eldrivna passagerare farjor, mot Scania som utvecklar eldrivna och
hybriddrivna lastbilar eller mot Polarium som utvecklar batterisystem som energilager for
diverse tillampningar.

2.1.10 Framdrivning och gasturbiner

Forskningen pa FOI kring luftférbrukande framdrivningssystem kan delas upp i tva delar;
Forst den del som handlar om framdrivningssystem for hypersoniska farkoster, till
exempel ram-/scramjets, duktraketer och roterande detonationsmotorer (RDE), och sedan
den del som fokuserar pa mer traditionella framdrivningssystem med fokus pa gasturbiner,
ofta med fokus pa TRI-60-motorn till RBS-15.

FOI:s omfattande simuleringsarbete kring ram-/scramjetmotorer har lagt grunden for att ge
FOI den kunskap som behovs for att ta nasta steg inom detta omrade, och dar kommer den
nya experimentanlaggningen att bli en vardefull tillgang for att bygga vidare inom detta
omrade. Det kravs omfattande kunskap inom detta omrade for att kunna hantera och i
slutdandan nedkampa de komplexa hypersoniska system som blir allt vanligare i var
omvarld. Vad galler RDE har detta varit ett omrade som lange varit av intresse men da
finansiering har blivit tillganglig forst under 2024 har ett sddant arbete inte kommit lika
langa pd FOI som kring ram-/scramjets eller gasturbiner. Arbetet kring gasturbiner har
resulterat i markant 6kad kunskap kring de system som Férsvarsmakten anvéander idag,
och har dven lagt grunden for potentiell vidareutveckling av nuvarande system, framst i
termer av TRI-60-motorn. Har kan den erhallna kunskapen kring bréansleflexibilitet och
signaturfragor komma till stor nytta, kunskap som dven kan extrapoleras till andra system
som anvander gasturbiner, bade inom marinen och flyget. Flertalet aktorer inom industrin
har visat intresse for samarbeten inom detta omrade, dar kunskapen om och anlaggningen
med TRI-60 &r central.

2.1.11 Markfordon

Inom FoT-omradet marksystem bedrivs energirelaterad verksamhet i FoT-projektet
markfordon, som leds fran avdelningen FT. Den energirelaterade verksamheten som
bedrivs inom FoT-projektet markfordon [13] ber6r framst energisystem for och
hybridisering av markfordon. Typiska forskningsfragor som behandlas &r hur en
hybridisering paverkat ett stridsfordons bransleforbrukning och rérlighet och hur kan nya
vapensystem sasom laser- och mikrovagsvapen (HPM) integreras med fordonet och dess
energisystem [14].
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2.2 Omraden studerade pa Forsvarsanalys

Avdelningen for Forsvarsanalys (FA) ger kvalificerat analys- och beslutsstéd inom
forsvars- och sakerhetsomradet. Avdelningen &r lokaliserad i Kista och har kompetens
inom en stor bredd av vetenskapliga discipliner. Fragor inom energiforsorjning berors
bland annat inom omradena sakerhetspolitik, logistik och samhallets
forsorjningsberedskap. | huvudsak utgar energiforskningen pa avdelningen fran
Overgripande perspektiv.

221 Energiberedskap i Sverige

Energiberedskap pa FA handlar i stort om nationell beredskap i nuvarande och framtida
energisystem och hur sadan energiberedskap kan planeras, utvecklas och/eller sékerstéllas.
Overgrlpande aspekter som har studerats &r:
olika forutséttningar for energiberedskap [15], styrningskedjor och vad
sektorsansvar kan betyda [16],

- grazonshot mot energiférsérjningen [17] och hur framtida handelseutvecklingar
och scenarier kan paverka energiberedskapen [18], [19],

- formagebedémning kopplat till energisystem och majligheter att forhindra, motsta
och hantera allvarliga storningar [20] och hur forbrukningsdampande atgérder kan
anvandas som ett verktyg for att hantera en energikris, med fokus pa olja [21],

- samt direkta och indirekta konsekvenser vid energibortfall pa samhéllsviktig
verksamhet och funktioner [22].

Resultat fran den tidigare forskningen inkluderar arbetsmodeller for att bygga beredskap
[16], ett analytiskt ramverk for att studera atgarder for att hantera energikriser, [21]
indikatorer att anvanda for bedémning av energiberedskap [15], identifiering av hot och
sarbarheter [17], utvecklingsomraden inom energiberedskap [18] samt en konceptuell
beskrivning av vilken roll energisektorn kan ha for att bidra till det civila forsvaret [19].
Forutom de 6vergripande fragorna har mer specifika fragor som faller under eller kan
appliceras pa energiberedskapen i Sverige studerats. Dessa presenteras har:

o Energiberedskap och energiomstallningen

Detta omrade handlar specifikt om hur energiomstallningen kan paverka olika
aspekter av nationell energisakerhet. Aspekter som har studerats ar olika satt
att mata energisakerhet pa och om energisékerhet kan rankas, hur
energisékerhet kan sékras under omstéllningen samt hur olika
energisdkerhetsaspekter paverkas av klimatomstallningen. Slutsatser som
dragits ar vikten av att, pa nationell och EU-niva, se 6ver samordning och
integrering for att uppréatthalla och starka koherensen mellan de manga
politiska malen och instrumenten riktade mot klimat och energisakerhet [23].

o Intressekonflikter mellan Forsvarsmakten och energiomstéliningen
(Vindkraft)

En studie har genomforts som studerade mdjligheten till samexistens mellan
Forsvarsmaktens verksamhet och utbyggd vindkraft. Syftet med studien var
att ge forslag pa hur en utékad utbyggnad av vindkraft ska kunna ske
samtidigt som Forsvarsmaktens intressen varnas [24].

o Erfarenheter fran Ukraina

En studie har genomférts som ger en beskrivning av Rysslands attacker mot
det ukrainska kraftsystemet, med fokus pa vintern 2022-2023. Den redogor
for nagra av de viktigaste konsekvenserna av dessa attacker samt hur Ukraina
har agerat for att hantera dessa. Ett antal observationer gérs som kan ligga till
grund for hur beredskapen inom kraftsektorn kan utvecklas och starkas i
Sverige [25].
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o Drivmedel och energiforsorjning for transportsektorn

Ett fatal studier har genomforts som belyser drivmedel och energiforsorjning
for transportsektorn. Aspekter som har studerats ar aktorsperspektiv pa
riskhantering inom drivmedelsforsdrjningen [20] och olika utvecklingsvégar
for transportsektorns energiforsorjning [26].

222 Energiberedskap med Nato-perspektiv

Omradet handlar om hur Natos koncept och krav relaterar till och paverkar planeringen av
energiberedskapen och -forsérjningen i Sverige. Inom omradet har Natos civila
krisberedskapsarbete beskrivits, hur Natos “’baseline requirements” kopplar till
motsvarande befintliga nationella processer i Sverige, och energiférsorjningens koppling
till vardlandsstdd. Aspekter som har belysts ar planeringen for energirelaterat
vardlandsstod samt praktiska, strategiska och politiska mervérden och potentiella problem
som kan folja av anvandandet av NBR inom krisberedskapen och totalforsvaret. Arbetet
har resulterat i fiktiva typfall for vérdlandsstdd, som kan anvéndas i planeringen, och en
metodik som kan anvéndas av enskilda civila myndigheter for att skapa ett forhallningssatt
till NBR [27], [28].

223 Energisékerhet och energiomstallning i ett europeiskt
perspektiv.

Ett fatal studier har ocksa berdrt energisakerhet och energiomstéliningen i ett europeiskt
perspektiv. Aspekter som har studerats ar energiunionen [27] i ett europeiskt perspektiv
och hur den kan paverka Forsvarsmakten, [29] europeiska perspektiv pa utvecklingsvagar
for transportsektorns energiforsorjning [26], EU-landers beroende av energihandel med
Ryssland [30], samt hur olika scenarier for utvecklingen av energisakerheten och
sakerhets- och geopolitiken i EU kan paverka Forsvarsmakten [31].

224 Geopolitiska och sakerhetspolitiska aspekter pa energi och
energiomstallning

Omradet handlar brett om hur geopolitik och sakerhetspolitik paverkar och samverkar med
energiforsorjning och energiberedskap, och vice versa. Aspekter som har studerats
inkluderar:

- olika satt att forhalla sig till begreppen energisakerhet och energiberoenden [32],

- hur energisédkerhet relaterar till olika sakerhetspolitiska strategier [33] och den
sékerhetspolitiska kopplingen mellan energi och internationella relationer
respektive energi och konflikter [34],

- en geopolitisk analys av rysk energi [35], hur den omfattande utvinningen av
okonventionell gas och olja paverkar amerikansk sakerhetspolitik [36],
energipolitik i 6stra Medelhavet [37] och Arktis geostrategiska betydelse med
anledning av férekomsten av stora energi- och mineralresurser i Arktis [38],

- samt betydelsen av séllsynta metaller och hur omvarldsutvecklingen paverkar
efterfragan pa dessa sallsynta metaller samt vilken risken ar for nya resurskrig
[39] och vilka forsvarsformagor och industrier som ar beroende av tillgang till
séllsynta jordartsmetaller och vilka resurser Europa for narvarande (2012) saknar
for att kunna sakra tillgangen till dessa [40].
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225 Energisékerhet och energiberedskap for Forsvarsmakten och
Foérsvarsmaktens energiomstéllning

Omradet handlar om hur Forsvarsmakten kan planera och sékerstalla sin egen
energiforsorjning.

o Tidigare forskning

En stor del av forskningen om energiforsorjning kopplat till Forsvarsmakten

bedrevs for Gver tio ar sedan. Under aren 2008-2009 bedrevs FoT-projekt

Energisakerhet. Trots att detta &r lange sedan, och manga foérutsattningar har

andrats radikalt sedan dess, ar var initiala bedémning att resultat fran den

tidigare forskningen kan vara relevanta idag, framst nér det galler modeller
och metoder. Den tidigare forskningen inkluderar:

- en kartlaggning av Forsvarsmaktens energianvéndning (2012) [41],

- underlag till Férsvarsmakten for den langsiktiga planeringen dels vad
galler paverkan fran spelet kring energin pa den internationella arenan,
dels vad galler framtida energilsningar for den egna verksamheten [42],

- en kartlaggning av energisakerhetsstrategier pa forsvarsmaktsniva i andra
lander eller organisationer och i sa fall vilka prioriteringar eller
avvégningar som gjorts [43],

- hur foréndringar i den globala energiforsorjningen kan innebéra nya
utmaningar, hotbilder, krav och uppgifter for Forsvarsmakten och vilka
for- och nackdelar som kan forknippas med olika framtida
energilosningar for Forsvarsmaktens egen verksamhet [44],

- samten scenarioanalys av vilka sakerhets- och geopolitiska utmaningar
ett foranderligt EU, i en foranderlig omvarld, kan tankas sta infor pa 15-
20 ars sikt givet en forandrad energisituation, och vad detta sammantaget
kan betyda for Forsvarsmakten [31].

Resultaten inkluderar en diskussion av metoder for att kartlagga Forsvarsmaktens

energianvandning [41], en metodik for hur energirelaterade omvarldsforandringar kan
inkluderas i langsiktig forsvarsplanering [42] samt en redovisning av ett urval metoder
som kan stodja Forsvarsmakten i beslut som ror den framtida energiforsorjningen [45].

226 Studien Klimatneutral Forsvarsmakt

Senare forskning har studerat hur Forsvarsmaktens tre forsvarsgrenar kan arbeta for att ga
i takt med den civila utvecklingen mot ett branslebyte. Arbetet drevs inom
Forsvarsmaktens studie Klimatneutral Forsvarsmakt, dar FOI stottade med kunskap och
metodstdd.

Studien landade i slutsatsen att det rader stor osakerhet om vilka utvecklingsspéar som
kommer att bli framgangsrika i ett langre perspektiv och koncentrerade sig darfor pa
atgarder som kan tas fram till 2030. Den viktigaste utpekade omradet vara att, pa olika
sétt, arbeta mot 6kad implementering av hdgkvalitativa biobrénslen i befintliga system
inom samtliga forsvarsgrenar. Studien gor en omfattande analys av férutséattningar for och
behov av energiomstallning och innehaller bland annat en multikriterieanalys av olika
branslealternativ [46].

227 Logistik och forsorjningskedjeanalyser inom energiomradet

Studier har dven genomforts med logistik- och forsorjningskedjeperspektiv pa
energiomradet. Det som har studerats ar det svenska energiforsorjningssystemet, hur
logistikteori kan tillampas inom energiférsorjningsomradet och hur ett logistiskt synsatt pa
energiforsorjning kan bidra till 16sningar i Forsvarsmaktens fortsatta arbete med
energiomstallning [47]. Aven EU:s ekonomiska beroenden och sérbarheter gentemot Kina
inom de strategiska sektorerna kritiska ravaror, halvledarindustrin, elbilsindustrin, samt
energisektorn, har studerats [48].
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3 Forsknings- och
teknikutvecklingslaget, nationellt och
internationellt

Kartlaggningen av forsknings- och teknikutvecklingslaget, nationellt och internationellt,
ger en generell bild 6ver verksamhet inom energiférsorjningsomradet som delvis kopplar
till FOLI:s tidigare och pagaende verksamhet. Den inkluderar dven de aktorer som bedriver
denna typ av verksamhet. Informationen &r framtagen genom litteraturstudie men kommer
aven fran méten med nationella och internationella aktorer.

3.1 Tekniska l6sningar och tillampningar

Detta avsnitt ger en sammanstalining av forsknings- och teknikutvecklingsléget med
avseende pa tekniska losningar och tillampningar for energiforsorjning.

3.1.1 Litium- och natriumbaserade batterier

I Sverige bedrivs akademisk batteriforskning framst men inte uteslutande pa Uppsala
universitet, Chalmers tekniska hdgskola, Kungliga tekniska hdgskolan och Lunds tekniska
hogskola. Omfanget &r stort bade vad galler inriktning och TRL-niva och generellt
fokuseras det pa grund- och tillampad forskning, pa material- och cellniva, och mindre pa
teknikutveckling. Forskningsinstitutet RISE kommer in nagonstans mitt i mellan och har
bland annat tagit taktpinnen vad géller standardiserad sakerhets- och brandprovning, dar
de till exempel byggt en testlabb som tar batteripack och hela bilar. Det &r ett viktigt
omrade som ofta blir bortprioriterat av de akademiska forskningsgrupperna da
batterikemiinnovationer premieras av de hogt ansedda journalerna.

Northvolt, Volvo, Scania samt ett antal mindre startupbolag jobbar framst med
véletablerade batterikemier och cellformat dar de istallet fokuserar pa utveckling for
specifika tillampningar. Har ar TRL-nivan hog och kan innefatta hela vardekedijan fran
vaggan till graven. Sarskilt beaktansvért &r Northvolts ambitioner eftersom detta aldrig
gjorts tidigare i Sverige da kommersiella batterier historiskt sett producerats i och kops
fran Asien. Om arbetskraften och kompetensen finns samt om de framgangsrikt kan
kanaliseras for att na de ambitiésa malen aterstar att se.
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Figur 1. Europeiska batterifabriker.

Internationellt &r den akademiska forskningen och industrin enorm och tillvéxten fortsatter
att 6ka, inte minst med politisk styrning da man satt upp mal om elektrifiering och
omstéllning till en fossilfri energiinfrastruktur — vilket krdver en méngd batterikapacitet.
Europa har dven ambitioner att bygga ut batterisektorn for att bli sjalvférsorjande, och de
manga involverade aktérerna ar stottade av stimulanser fran bade fran den privata och
offentliga, se Figur 1 for en dverblick av europeiska batterifabriker [49].
Natriumjonbatterier satsas pa och utvecklas av foretag sa som det svenska Altris, samt
Tiamat, CATL, Novasis Energies och Natron Energy.

Utmaningar och majligheter for dessa batterier skiljer sig nagot. For véletablerade
litiumjonbatterier ar kostnaden och prestandan de storsta fragorna och dar finns manga
vinklar for att utveckla dem vidare. Till exempel kan foretaget Morrow Batteries ses
nytankande i den senare fragan dar de vill implementera ett annat katodmaterial, Litium
Nickel Manganoxid (LNMO), utan kobolt med hdgre elektrokemisk potential &n de
typiska NMC-varianterna vilket markbart skulle 6ka cellspanningen och saledes
energitatheten. Att hitta en elektrolyt som &r stabil 6ver ett sadant brett spanningsfonster ar
dock inte trivialt och i nuldget har de cellerna ofta sdmre cyklingsstabilitet. Energitatheten
gar aven att paverka genom elektrodernas kapacitet och redan idag blandas en viss andel
kisel i grafitelektroden av manga tillverkare. Att gora det i storre proportioner eller att helt
och hallet basera den positiva elektroden pa kisel ar koncept som drastiskt skulle 6ka
energitatheten. Foretag som Sila Nanotechnologies i USA sysslar med detta och dér &r
utmaningen att klara av kiselns volymexpansion/kontraktion vid laddning/urladdning pé
ett reversibelt satt.

Eftersom inte lika mycket arbete har lagts ner pa natriumjonbatterierna finns i alla fall i
teorin stora mojligheter till forbattring. En utmaning ar att fa dem att cykla i paritet med
litiumjonbatterier och dér &r den icke-grafitiska kolanoden ofta en flaskhals. Dessa
batterier skulle daremot i) vara ett stort framsteg for naturresursproblematiken, ii) de kan
redan idag komplettera LFP-batterierna och iii) de anses generellt prestera battre i
hogeffektstillampningar.
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3.1.2 Flodesbatterier

Forskning om flodesbatterier bedrivs nationellt, som exempelvis pa KTH [50], [51], [52],
[53], [54], med fokus pa utveckling av membranmaterial och forbattring av
flodeshatteriers effektivitet. Internationellt har intresset for teknologin 6kat, sérskilt i EU,
USA och Asien. Inom ramen for Horizon Europe [55], genom initiativet BATT4EU,
betraktas flodesbatterier som en strategisk teknik for att na klimatneutralitet till 2050.

USA:s energidepartement har identifierat flodesbatterier som en kostnadseffektiv 16sning
for langsiktig energilagring [56], [57], och Kina har redan implementerat teknologin i
storskaliga projekt [58] For att minska beroendet av fossila branslen och 6ka flexibiliteten
i energiférsdrjningen under militara operationer kan flédesbatterier vara en potentiell
l6sning. Detta beaktas &ven internationellt, dar USAs forsvarsdepartement har en strategi
for att forbattra energiresiliens och effektivisera energiférsorjningen vid militara
anlaggningar, samtidigt som energiinnovationer som flddesbatteriteknologier framjas [59],
[60]. Ett exempel pa flodesbatterier inom militar tillampning &r den amerikanska
armébasen Fort Carson i Colorado, dar ett langvarigt energilagringssystem pa 10 MW har
installerats [61].

3.1.3 Superkondensatorer

Vid stora effektbehov som till exempel for sarskilda hogeffektstillampningar som tyngre
elektrifierade fordon eller rélskanon kan superkondensatorer lampa sig béattre an batterier
[62]. Har producerar till exempel Skeleton kommersiella produkter och det spanska
forskningsinstitutet CICenergiGUNE skalar nu upp produktionen av sina s.k.
litiumjonkondensatorer som ar ett mellanting av litiumjonbatterier och superkondensatorer
[63], [64]. De senare kan vara en bra kompromiss om tillampningen kraver en relativt hog
energi- och effektdensitet samtidigt.

314 Bransleceller och elektrolysdrer

Bransleceller och elektrolysorer ar centrala for hallbar energiproduktion, dér vatgas spelar
en nyckelroll. Sverige har gjort framsteg genom projekt finansierade av
Energimyndigheten, som industriprojektet HYBRIT® [65]. Vétgas anvands framst inom
stalproduktion och transport, och antalet tankstationer for vatgasfordon forvantas oka fram
till 2030 [66]. Teknikutvecklingen fokuserar pa effektivare elektrolysorer och bransleceller
med mindre anvéandning av séallsynta jordartsmetaller.

Sverige har potential att spela en ledande roll inom den globala vétgasekonomin, med stéd
bade fran EU och nationella initiativ [67], [68]. EU satsar stort genom sin vétgasstrategi
[67], med malet att bli ledande inom gron vatgas. Ledande lander internationellt inom
vétgasteknik ar Tyskland, Japan, Sydkorea och USA, dar USA sérskilt arbetar med att
minska driftkostnader genom att sénka vatgaspriserna och skala upp teknologin [69], [70],
[71].

Anvindningen av PFASS i bransleceller och elektrolysorer innebar miljorisker [72], och
forskning pagar for att hitta alternativa losningar [73]. Véatgasteknik har dven stor potential
for militara tillampningar. Internationellt undersoks hur dessa teknologier kan minska
beroendet av fossila brénslen och 6ka den operativa flexibiliteten. NATO undersoker
implementering av brénsleceller och vétgasldsningar for att minska energiférbrukning och
utslapp vid militdra operationer [74]. Vatgasdrivna fordon och brénsleceller kan ge langre

5 Hydrogen Breakthrough Ironmaking Technology (HYBRIT)
® Per- och polyfluorerade alkylsubstanser (PFAS)
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rackvidd, tystare drift och utslappsfri energi for militara transporter och faltoperationer,
vilket forbéattrar logistiken och minskar upptackbarheten.

I Sverige utreds anvandning av brénsleceller for militara tillampningar for att bidra till
langre operationstider och 6kad flexibilitet i falt. Teknologin &r dven relevant for
driftsattning av system i avlagsna omraden, sasom mikronat, dér séker och héllbar energi
ar avgorande. Ett exempel ar den amerikanska arméns klimatstrategi fran 2022, som syftar
till att implementera mikronat vid samtliga anlaggningar fram till 2035, dér vétgas
kommer att spela en viktig roll som energibarare [75], [76].

3.1.5 Metallférbréanning

Metallforbranning for utvinning av el &r ett relativt nytt omrade. Nationellt ar det framst
FOI, Lunds Tekniska hogskola och SAAB Kockums som har genomfort nagon
verksamhet inom omradet. Internationellt finns det flera universitet och hogskolor som
intresserat sig, bland annat McGill universitet i Kanada och Eindhoven Universitet i
Nederlanderna dar Eindhoven Universitet utreder mojligheten att bygga om befintliga
kolkraftverk till kraftverk som drivs av jarnpulver istallet. Eindhoven har stor erfarenhet
experimentellt med férbranning av jarn och har dessutom byggt ett 100kW kraftverk som
drivs av jarnpulver. Dér finns &ven konsortium bendmnt “Metalot”, [77], d&r Eindhoven
Universitet ar en av grundarna, som fokuserar pa metallforbranning, exempel pa aktorer
som &r med i konsortiet & Uniper, Shell, RISE och GKN. Det &r inte bara
forbranningssteget som &r relevant for konsortiet utan hela processen for hur metallen
reduceras tillbaka till ren metall efter oxidationssteget.

3.16 Bransle och férbranning

Inom detta omrade pagar omfattande tekniksprang, mer omfattande &n pa manga ar. Inom
framdrivningsomradet representerar konceptet med roterande detonationsmotorer, RDE,
nagot som med stor sannolikhet kommer na betydande mognadsgrad de kommande fem
till tio aren. Omfattande forskning pa omradet sker i USA, Ryssland, Kina och Europa,
och under 2023 och 2024 slapptes officiella filmer fran bade USA och Kina som bagge
pastods visa langtgaende fungerande motorprototyper.

Inom scramijet pagar fortfarande omfattande internationell forskning och med anfallskriget
mot Ukraina och det stora antalet hypersoniska vapensystem som Ryssland satter in
kommer detta forskningsomrade fortsatta 6ka i omfattning. Aven har har det kommit
dokumenterade fall pa vad som pastas vara fungerande prototyper. Den stora utvecklingen
som skett senaste fem aren inom detta omrade har handlat om 6kad bransleflexibilitet dar
man mer och mer ror sig bort fran den explosiva och svéarhanterliga vatgasen for att
forsoka fa mer konventionella flytande brénslen att fungera i dessa motorer.

Utvecklingen inom gasturbiner fokuserar allt mer pa bréansleflexibilitet. Inom den civila
sidan har detta pagatt en langre tid men aven forsvarsmakter tar mer hojd for detta, delvis
pa grund av ett beroende av det civila samhallets energisystem och bréansleinfrastruktur.
Tydliga problem innan befintliga motorer kan godkannas for 6kad bransleflexibilitet ligger
béade inom olika landers juridik men &ven kring aldring och lagring av branslen samt
aldring av material som kommer i kontakt med dessa. Inom NATO STO AVT har gruppen
Sustainable Aviation Fuels in a Military Context snabbt blivit en av de stdrsta grupperna
inom AV T-omradet, och den grupp med flest deltagande lander vilket tydligt visar pa
fragans aktualitet internationellt. Det tyska flygforskningsinstitutet DLR bygger nu en
stdrre testanldggning for produktion av alternativa brénslen dér insatsvarorna ar vatten,
fornyelsebar el och kol fran valfri kolkalla, dar CO-infangning ar et av alternativen. |
Sverige har vi i kompetenscentrumet CESTAP fatt insyn i arbete som gors hos finska
NESTE och danska Topsoe.
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3.1.7 Karnkraft

Pa senaste tiden har det genomforts mycket forskning och utveckling av sa kallade Sma
Modulara Reaktorer (SMR). Sma reaktorer ar ingen nyhet, daremot har det forskats
mycket pa hur karnbranslet lagras, detta for att framst fa ett sakrare system. Pa den
militara sidan &r det framst USA som arbetar med att ta fram en militdr SMR, projektet
heter PELE och planerar att ha en fardig demonstrator under 2026 [78]. Reaktorn
forvantas vara paketerad i fyra 20 fots containrar.

Pa den civila sidan arbetar flera karnkraftsaktorer med utveckling av SMR, bland annat
utreder Vattenfall mojligheten med SMR vid Ringhals [79] men det planeras dven
uppbyggnation av SMR i Estland [80].

Lander som USA, Storbritannien, Kanada, Japan och Syd Korea har verksamhet idag som
utvecklar deras egna konstruktioner for SMR. Kina och Ryssland har redan deras forsta
reaktorer inkopplade till sina elndt 2021 och 2019 respektive. EU stodjer utvecklingen av
SMR genom forsknings och traningsprogrammet Eurotom Research and Training
Programme som l6per 2021 till 2025 [81].

3.1.8 Markfordon

Inom markfordonsomradet pagar mycket aktivitet kopplat hybridisering av fordon. Aven
om det sannolikt att dieselbransle, eller annat flytande brénsle, kommer vara den primara
energibararen for kommande generation av stridsfordon sa medfar hybridisering manga
mojligheter och fordelar, sa som minskad bransleforbrukning, béttre korbarhet och darmed
framkomlighet, mojlighet till tyst framdrift, majlighet till langvarig sa kallad silent watch
samt integration av elenergiforbrukare som exempelvis laservapen och mikrovagsvapen.
Tillampningen markfordon har sina specifika krav, exempelvis behdver systemen fungera
i bade varmt och kallt klimat vilket stéller krav pa fordonet och dess ingaende
komponenter som exempelvis batterisystem.

3.1.9 Flygsystem

Inom flygsystem har bade RDE och scramjetmotorer stor potential att i forsta hand
anvandas i robotsystem och darigenom skapa nya supersoniska och hypersoniska
vapensystem. Det ar rimligt att anta att bade USA och Kina inom en tioarsperiod kommer
att ha dessa system redo i nagon omfattning. RDE kan dven anvandas av storre flygsystem
och ett koncept som kan bli aktuellt &r att byta ut den traditionella brannkammaren i en
gasturbin till en RDE och pa sa satt markant 6ka effektiviteten. | dagslaget finns inte
scramjetmotorer i annat an i prototypstadiet men mycket forskning pagar och om till
exempel ett fungerande scramjetsystem skulle dyka upp har det potential att signifikant
andra spelplanen. Ett vapensystem med scramjetmotor, som i basta fall gar pa traditionella
branslen, skulle kunna utgora ett allvarligt hot och ett som eventuellt skulle vara mycket
svart att bekampa. For rena gasturbiner styr bransleflexibilitet mycket av utvecklingen,
och kommer sa fortsatta gora framover. Har utvecklas nya branslen och
branslekombinationer som i sin tur kan resultera i l&gre signaturer men &ven béttre
prestanda. Exempel pa tidiga konceptstudier var de mellan Sverige med 39 Gripen, och
USA med F-18, dar man flog med 100% alternativa brénslen. | Sveriges fall var det
branslen fran Swedish Biofuels medan (den ena motorn) i F/A-18 flog med det
amerikanska branslet CHCJ-5. Eftersom militéra flygsystem har en langre livscykel &n
flyg inom den civila industrin kan nya branslen och branslekombinationer som tas fram for
den civila sektorn inte alltid adapteras snabbt till den militira (exempel & motorn i
Panavia Tornado eller motorerna till B-52). Aldre system inom det militara flyget ar inte
alltid kapabelt att snabbt anpassas till den senaste tekniken. Att bygga upp parallell
infrastruktur for det militara flyget kan inte motiveras kostnadsmassigt, inte heller den
produktionskedja som kan komma att bli nédvandig for att kunna flyga pa samma bréanslen
som alltid. Darfér maste den militara sidan forsoka anpassa gasturbiner och systemen
runtomkring till den civila sidans utvecklingsfront, nagot som ar en stor fraga
internationelt.
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3.1.10 Mikronéat

Nationellt har mikronéat (eng. microgrids) och odrift studerats av manga aktorer, bland
annat av Vattenfall genom ett mikronét placerat pa Arholma. Dar nyttjas solceller och
batterilager som ger en uthallighet p& 1-4 timmar vid bortfall av elnétet. Aven i Ludvika
finns det ett batterilager som for odrift”. Men det finns manga exempel som inte namns
har. Internationellt har FOI fort dialog med framst USA inom detta omrade, dar har det
framkommit att flera olika organisationer under USA’s forsvarsdepartement som har
verksamhet inom 6drift och mikronat. Bland annat Naval Postgraduate School,
Construction Engineering Research laboratory (CERL) inom US Army och Naval
Facilities Engineering Systems Command, dér sisthamnda dessutom satt upp ett Centre of
Excellence inom mikrondt. Inom US Army har man &ven tagit fram en standard for
taktiska mikronat [82]. Aven inom samarbetet ICE-PPR® har mikronit identifierats som ett
fokusomrade dér flera nationer har intressen och genomfar egen forskning, utveckling och
tillampning inom sagt omrade.

3.2 Logistik

| detta avsnitt beskrivs tre olika vinklar fran vilka energiforsorjning, logistik och sakerhet
kan angripas eller har angripits, framst inom den vetenskapliga litteraturen. Den litteratur
som refereras ar inte allomfattande utan ett urval som exemplifierar de olika
inriktningarna. De litteratursokningar som gjorts pekar dock pa luckor i forskningslaget
kring hur system for energiforsérjning kan utvarderas inom militéra tillampningar kopplat
till logistiska forutsattningar.

3.2.1 Militara energisystem och den militara logistiken

Det finns manga olika perspektiv pa kopplingen mellan logistik och energiforsérjning.
Dels det dvergripande forsérjningskedjeperspektivet, dér globala forsérjningskedjors
sarbarheter &r i fokus, men ocksa det interna behovsperspektivet. Energiforsorjning utgor
en betydande del av den militdra logistiken, vilken har sin grund i &ldre kunskap bland
kanda militarhistoriker. Férsvarsmakten har exempelvis inforlivat Kress teori om
operationella logistiska egenskaper [83] i sin doktrin [84]. Hur ny energiteknik i militara
tillampningar paverkar och paverkas av den militara logistiken, kan darfor tankas vara ett
sjalvklart perspektiv vid utvéardering av nya energilésningar. Anda tycks sidana
utvérderingar och dvervaganden saknas inom den vetenskapliga litteraturen. Sékningar pa
vetenskapliga artiklar med kombinationen av termerna logistik, energi och forsvar i
databasen Scopus ger endast ett fatal traffar pa artiklar som beskriver energiteknik inom
militdra tillampningar, exempelvis lokala elnét i 6-drift [85], portabla brénsleceller inom
armén [86], [87] och synergier mellan karnkraft (SMR) och vétgaslagring [88]. Dessa
tekniker har stor paverkan pa den militara logistiken, vilket i viss man berors i artiklarna,
men samtliga har sitt huvudsakliga fokus pa tekniken i frdga snarare &n logistiken. Aven
elektrifiering av fordon och alternativa branslen kan ha stor inverkan pa operationella
logistiska forutsattningar, vilket ibland omnamns inom teknikstudier, men sallan star i
fokus for analys inom militara tillampningar (exempelvis av Masrur [89], [90] som
beskriver ett antal omraden inom kraftelektronik och eldrift kopplat till den amerikanska
arméns utveckling). En forklaring till detta kan vara att sddana analyser kraver
kontextualisering av den specifika militdra verksamheten, vilket séllan lampar dig for
vetenskaplig publicering. Inom civil sektor finns desto fler exempel pa logistiska analyser
kopplade till fossilfria energildsningar. Exempel pa vanliga forskningsomraden inom
skérningen civil energiteknik och logistik &r: biobranslelogistik, dar de fysiska

" denna information presenterades pa Powerful Innovation days Energy Island Conference i Ludvika 17-18 oktober
2024.

8 International Cooperative Engagement Program for Polar Research, ett multilateralt samarbete dar Sverige, Norge,
Finland, Danmark, USA, Kanada och Nya Zeeland ingar. Fokus ar forskning och utveckling av militar formaga och
materiel i arktiska och subarktiska klimat.
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ravaruflodena ar i fokus, ofta genom och ett flertal processteg [91], [92], [93], [94], daglig
distributionsplanering med elektrifierade fordon dar forutsattningarna utreds [95], [96],
[97], [98], [99], [100] och forskning med fokus pa forsorjningskedjor for gron vatgas [99],
[100], [101], [102].

Det finns ett fatal rapporter inom den militara sfaren som tar upp logistikperspektivet i
forhallande till energilosningar pa ett relativt tydligt satt. Den omfattande Gversikten inom
militar energiteknik, Powering the US Army of the future [103], bérjar sin redogérelse
med att teckna en utforlig beskrivning av de logistiska forutsattningarna som aktuella
tekniklésningar ska utvarderas mot. Aven den norska dversiktsrapporten,
Nullutslippsforsvaret [104], for en logistisk analys kring huruvida fossilfria 16sningar kan
reducera det militara logistikbehovet. Man ser i huvudsak tva spar: Att minska
energiforbrukningen och att producera delar av energibehovet sjélv, néra forbrukaren.
Liknande resonemang har forts inom FOI:s rapport Logistikperspektiv pa Forsvarsmaktens
framtida energiforsorjning, [47].

3.2.2 Sarbarheter i forsorjningskedjor

Vid analyser av energilosningar ar det relevant att bedoma robustheten i
forsorjningskedjan i sin helhet. Det har betydelse om forsorjning kan ske internt inom
landet, inom den narmaste regionen, inom Europa, inom Nato eller fran dvriga varlden.
Fossila forsorjningskedjor forlitar sig ofta pa forsorjning fran lander med lagt index
avseende demokrati och politisk stabilitet, samt pa gransoverskridande transporter via
sadana lander. Den interna logistiken inom Forsvarsmakten och de mojligheter som dar
ges utgor ett ytterligare perspektiv, men med starka beroenden till de nationella och
internationella forsérjningskedjorna, Figur 2.

Forsvars-
maktens
logistik

Figur 2. Forsvarsmaktens interna logistik bygger pa globala, regionala och lokala
forsorjningskedjor, med olika grad av sarbarheter.

Inom den publicerade forskningen (liksom i media) har kansliga sarbarheter i
forsorjningskedjor uppmarksammats de senaste aren, i synnerhet géllande komponenter
och material som &r vasentliga for Europas grona omstallning. Exempelvis har kritiska
beroenden inom batterier [105], [106], [107], [108] halvledare [109], [110], [111], [112]
och séllsynta jordartsmetaller [113], [114], [115], [116], [117] uppmarksammats.

3.2.3 Drivmedelsforsorjning inom insatsverksamhet

Det har skrivits manga rapporter om de logistiska problem som energiforsorjning till
militarbaser utgjort under krigen i Afghanistan och Irak. Ett stort antal stupade soldater
och underentreprendrer i dessa branslekolonner har varit en betydande drivkraft for den
amerikanska armén att pabdrja arbetet med energieffektivisering och att se dver sin
energifdrsorjning till militdrbaser [118], [119], [120], [121]. Den ekonomiska kostnaden
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for diesel som transporterats 6ver langa avstand till svartillgangliga platser &r ocksa i sig
en drivkraft. Ett stort antal tekniska utvecklingsprojekt inom energifdrsérjning till
militarbaser har sedan dess initierats. Aven om Férsvarsmakten har en annan inriktning
kan lardomar dras, bade fran det tekniska utvecklingsarbetet som féljt och fran insikterna
om vikten av att minimera behovet av energi som inte kan forses lokalt. Aven inom det
svenska forsvaret kommer det att krdvas transporter av drivmedel och annan
energiforsorjning, inte minst kopplat till uppgiften vérdlandsstod.

3.3 Militar energisakerhet och beroenden till

civila forsérjningskedjor
Energisakerhet &r ett brett omrade som det i manga avseenden bedrivits mycket forskning
inom. Tidigare forskning inom d&mnet tar upp att hot mot energisystem kan vara en del i att
generera eller forstarka osakerhet i hela samhallet. Sakerhetsfragor som ar relaterade till
energisystem kan kopplas till manga aspekter sasom forsorjningstrygghet och en stabil
efterfragan. Dessa fragor kan delas upp i ekonomiska, politiska, tekniska och miljoméassiga
risker och malsattningar. Skiljelinjen mellan dessa malsattningar ar inte alltid tydlig och
manga potentiella hotbilder finns mot flera av dessa malsattningar. Sammantaget ar
energisdkerhet en angelagenhet for hela totalforsvaret och darmed ett lands motstandskraft
[122]. Omradet ar dessutom sammanlankat med den energiomstallning som praglar
varlden, vilket tillfér nya dimensioner.

Vid sékningar for att undersdka sambandet mellan energisektorn och forsvarsmaktens
behov framkom det att omradet ar relativt outforskat inom den akademiska litteraturen. De
artiklar som identifierats har viss relevans for de forskningsomraden som ar av intresse
och kommer att presenteras nedan. Samtidigt kan det konstateras att det krévs ytterligare
forskning for att battre forsta beroendeforhallandet mellan den civila energisektorn och
forsvarsmaktens specifika behov.

Sokningarna har gjorts pa sokmotorn Scopus dar ett antal olika sokslingor har anvants. De
ord som anvants i olika kombinationer ar: Energy, Security, Defence, Supply,
Vulnerabilities, Dependencies, Contingency, Planning, Military, Civil, Fuel, National, och
Future. Vid s6kningar med endast ord som “Energy” AND ”Security” framkom en stor
mingd resultat (89,310 traffar). Vid sokningar dér ord som “Defence” AND/OR
”Dependencies” adderades sjonk traffarna avsevart (5 traffar). Vid sokningar med flera
specifika ord framkom samma artiklar i sokningarna vilket tyder pa att sokomradet ar
uttomt.

Energisédkerhet blir ett mer och mer omdiskuterat begrepp, speciellt efter Rysslands
anfallskrig mot Ukraina da Ryssland standigt attackerar avgérande Ukrainsk
energiinfrastruktur [25]. Detta belyser betydelsen av avgérande energiinfrastruktur inte
bara for civilsamhallet utan aven for forsvarsverksamhet. Trots detta tyder resultatet fran
vara sokningar pa att energisakerhet for det militara forsvaret och det militara forsvarets
roll inom energisékerhet ar ett relativt outforskat omrade, atminstone inom akademisk
Oppen forskning.

3.3.1 Akademisk forskning

Amerikanska National Association of Regulatory Utility Commissioners (NARUC) har
identifierat att 98 procent av militara energiinstallationer i USA &r beroende av
civilsamhallets elnat. Forfattarna foreslar att mojligheten for Amerikanska myndigheter att
samordna sig med Forsvarsmakten ar stor for att skapa hogre resiliens i ett nu sarbart
system [123]. Vidare aterfinns en artikel skriven av Hans Liwang som pavisar att den
civila energiinfrastrukturen ar mycket viktig for det svenska nationella forsvaret. Trots
detta ar naten oftast inte utformade med forsvarets behov i atanke. Beroendet till civil
infrastruktur kan skapa en forsamrad motstandskraft i energisystemen bade under fredstid
och krissituationer. Inom denna studie beskrivs tre scenarier for energiutvecklingen:

25 (46)



FOI-R--5705--SE

Lokala fornybara energikallor (sol, vind, biokraft), forbattrad motstandskraft i
hogspanningsnatet samt utbyggnad av karnkraft och vattenkraft. Liwang betonar vikten av
att diversifiera energikallorna for att minska sarbarheterna och konstaterar att
energisystemens motstandskraft ar avgorande for det nationella forsvaret under langsiktiga
kriser [124].

Da manga forsvarsfordon drivs av fossilfria branslen som manga lander tvingas importera
blir da beroendet till skora leverantorskedjor och langtgaende logistik allt mer patagligt. |
en artikel i litteraturkartlaggningen aterfinns data kring hur den Amerikanska
forsvarsmaktens energiforbrukning okat over tid. Artikeln presenterar tre malsattningar for
att kringga den ¢kade energiférbrukningen. Inledningsvis handlar det om att kunna
monitorerna energiférbrukningen, darefter bor energikallorna diversifieras for att undvika
beroendet till vissa lander saval som specifika varor. Avslutningsvis beskrivs det aven att
alternativen till fossilfri energi maste vara kostnadseffektiv och ha samma kapacitet som
nuvarande energikéllor [125].

3.3.2 Ovrig litteratur

Da all relevant forskning inom omradet troligtvis inte bedrivs eller presenteras som
akademisk forskning sokte vi dven pa publikationer fran NATO. NATO Energy center of
excellence identifierar i en rapport energisékerhet som en avgorande del i ett
framgangsrikt forsvar. Rapporten beskriver hur NATOs forsvarsmakter ar beroende av
energi i nast intill samtliga av sina verksamhetsomraden sasom uppvarmning, kylning och
belysning pé baserna, samt for transporter. Vidare beskriver forfattarna att reduceringen av
fossila bréanslen kan forbéattra den operativa flexibiliteten, effektiviteten och
andamalsenligheten. Dessa formagor hindras av vaxande branslebehov. For att uppna ett
reducerat beroende till fossila branslen avslutas rapporten med att forespraka ett tatt
samarbete mellan militaren, vetenskapen och tekniken samt den privata industrin, da alla
sektorer behover varandra for att uppna ett effektivare och sékrare operativt arbete [126].

Sammantaget ar beroendet mellan det civila samhéllet och Férsvarsmaktens potentiella
behov under kris eller krig inte tillrackligt utrett. Litteraturen som &r presenterad pavisar
vissa brister, men sannolikt ar langt ifran alla brister identifierade eller definierade. Fragan
mynnar ut i hur Sverige kan sakerstélla en kontinuerlig, robust och konstadseffektiv
energiforsorjning till Forsvarsmakten samt resten av samhéllet under kris och krig, samt
hur forsvarsmakten foljer civilsamhéllet i utvecklingen och omstéliningen till gronare
energi.
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4 Kartlaggning av metoder for
framtagning av prognoser for
Forsvarsmaktens framtida
energibehov

I uppdraget for forstudien ingick att ge forslag pa metoder for framtagning av prognoser
och scenarion for framtida energibehov inom det militéra forsvaret. Arbetsgruppen har
darfor kartlagt vilka metoder som tidigare anvands i FOI:s verksamhet for framtagning av
prognoser och scenarier inom andra FoT-omraden, men dven inom 6vrig verksamhet vid
FOI. Det gjordes genom en forfragan till samtliga forskningsomradesforetradare dar
uppdraget beskrevs och de ombads komma med inspel. De metoder som aterfanns bland
svaren beskrivs nedan.

Pa grund av forstudiens begransade omfattning gjordes avgransningen att endast inkludera
metoder som FOI har tidigare erfarenhet av. Det ar darfor mojligt att det finns fler
lampliga metoder for denna typ av prognostisering inom annan forskning. De identifierade
metoderna erbjuder systematiska arbetssatt for att gora bedomningar baserat pa
expertkunskap och tillganglig forskning. Metoderna bor utredas vidare inom det fortsatta
arbetet.

4.1 Metodbeskrivningar

Scenarioanalys ar en scenariobaserad metodik som utgar ifran en risk och
formagebedomning utifran det presenterade scenariot. Inledningsvis definieras och
fortydligas hotbilden sa den ar relevant for deltagande aktérer. Darefter genereras
scenariostenar for att formulera en fokusfraga samt vilka aspekter och faktorer som ska
prioriteras samt vilka utfall dessa har. Vidare utvecklas de faktiska scenarierna. Detta kan
innebdra att utveckla typfall. Avslutningsvis bor scenarierna kvalitetssakras utifran externa
synpunkter.

Fordelen med scenarioanalys &r att den &r anpassningsbar och foranderlig. Metoden kan
aven vara fordelaktig nar det kommer till att identifiera nya miljéer som kan utnyttjas
under framtida forhallanden, vilket bedoms som en fordel. Mer detaljerade
tillvagagangsatt for att utveckla rimliga och trovardiga framtidsscenarion maste
identifieras for att sdkerstélla anvandbarheten i metodiken.

DTAG (Disruptive Technology Assessment Games) ar en spelmetod som forst
utvecklades av NATO under perioden 2006-2011. Metodens syfte &r att undersdka hur ny
teknologi paverkar militara koncept och militar planering. DTAG-spel &r tvasidiga
scenariobaserade spel med tva grupper som tar fram sina planer oberoende fran varandra.
Ett antal typsituationer spelas, dar vare typsituation genomfors i tva steg, ett steg utan och
ett steg med framatblickande spelkort. Efter varje steg genomfors en konfrontation dar de
tva gruppernas planer stalls mot varandra. Efter den forsta konfrontationen far bada sidor
tillgang till ett antal konfronterande systemspelkort att véardera for att sedan anvanda
utvalda. Grupperna maste sedan presentera varfor och hur det paverkar planeringen och
sattet de ska uppna uppdragets mal. Syftet ar att identifiera skillnaderna i planeringen i de
tva planeringsstegen och darmed kunna bedoma systemspelkortens paverkan [127].

Metoden beddms vara anvandbar for att utforma riskbedémningar och konsekvensanalyser
pa system vid inférandet av ny teknik. Vidare kan detta skapa en béttre forstaelse for
planeringsarbetet kring hotbilder och darmed kunna bidra till att lattare identifiera
lampliga atgarder och strategier for beslutsfattare. Sammantaget bér utforandet av
spelmetoden studeras vidare for att kunna faststélla dess anvandbarhet i specifika
sammanhang.
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MUAFT (Military Utility Assessment Method for Future Technologies) ar en metod
for att beddma den militéra nyttan av framtida tekniker och teknologier. Metoden &r
utvecklad av Forsvarshogskolan och har inspirerats av DTAG. Syftet med metoden ar att
gora bedomningar av konsekvenser for den specifika militara formaga av intresse, som en
del i helheten, och utfora dessa beddmningar kostnadseffektivt. Den utvecklades for att
anvandas som en del av Férsvarsmaktens langsiktiga formageutvecklingsprocess [128].

Metoden beddms inte i sin exakta utformning kunna anvandas for framtagning av
prognoser och scenarier for framtida energibehov inom det militéra férsvaret. Daremot kan
metodens olika processteg utgora, eller inspirera till utformning av, olika steg i en metod
for det andamal som avses har.

FATE (Futures Assessed alongside socio-Technical Evolutions) dr en metod utvecklad
av Nato med syftet att forsta och analysera socio-tekniska system (STS) och deras
potentiella utveckling i framtiden samtidigt som man bedomer effekterna pa forsvar och
sakerhet. Metoden &r ett satt att analysera en fraga som stéllts om en teknologi eller en
social fraga, med hjalp av en systembaserad analys. Fragan tolkas i form av ett
sociotekniskt system (STS) och analyseras i relation till olika framtidsscenarier.
Darigenom kan tekniker och/eller socioekonomiska fragor analyseras som en STS i termer
av bade vad som &r kant idag och med en extrapolering in i framtiden. Den bestar av fyra
steg: 1) Definiera eller skapa din STS. 2) Redan existerande eller utvecklade scenarier
bryts ner i komponenter utifran givna dimensioner (Technological, Economical, Military,
Political, Legal, Environmental and Social, TEMPLES). 3) Analysera interaktionen mellan
STS och scenariokomponenterna. 4) Bestam/beddm effekten av utvecklingen av din STS
[129].

Metoden beddms som intressant da bade energisystem och Forsvarsmakten i sig kan
betraktas som sociotekniska system. Den beddms vara anvandbar for att utféra
konsekvensanalyser av olika utvecklingar, men mindre anvéndbar for att ta fram prognoser
och scenarier da den utgar fran redan existerande scenarier.

Morfologisk analys &r en metod for att tydliggéra komplexa relationer inom, och utoka
forstaelsen av, problem med manga olika interagerande faktorer, vilka ofta kallas
vildvuxna problem eller wicked problems. Den tillater utforskandet av ett stort antal
mojliga utfall av en fokusfraga. Morfologi betyder ordagrant att studera form eller
struktur. Metoden bygger pa att nyttja expertkompetens inom olika omraden for att
tillsammans 6ka forstaelsen for de komplexa problemen i fragan. Detta sker genom cykler
av analys och syntes. Problemet bryts ner i olika dimensioner och tillstdnd definieras inom
varje dimension [130].

Metoden har anvénts av FOI i olika sammanhang, exempelvis for att utvardera
energilosningar for soldatsystem [131]. Ibland har den dock upplevts som allt for
tidskravande, varfor FOI tagit fram en forenklad variant dar en av utgangspunkterna ar att
fragestallningen i ar tydliggjord i forvag och inte en del av analysen [132].

Metoden beddms vara intressant for att skapa scenarion for framtida energisystem
eftersom nya tekniker innefattar stora osakerheter, och det framtida utfallsrummet &r
mycket stort.

Avskanning (Horizon scanning) och Foresight. Avskanning syftar till att uppticka
signaler och tidiga tecken pa viktig utveckling och forandringar som &r relevanta for en
intressent eller organisation. Tidsperspektivet ar ofta langsiktigt. Det ar en metod som ger
resultat for Foresight. Foresight ar en vetenskapligt baserad metodik som tillhandahaller
och anvander information om potentiella framtida utvecklingar (s& kallade futures). FN:s
utvecklingsprogram, UNDP, (2018) har foreslagit att Foresight ar prospektiv,
policyrelaterad och deltagande. Metoden syftar inte till att forutsdga, utan ger ett
strukturerat, systematiskt och inkluderande arbetssatt som syftar till att starka intressenter i
dagens beslut av betydelse for framtiden. Den stodjer organisationers forstaelse for vad
som kan ligga i framtiden, vad man ska férbereda sig eller vidta atgarder for [133].
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FOI har utvecklat en anvéndbarhetsfokuserad process for att forbattra anvandningen av
avskanningsresultat. Processen dr &mnad att anvandas av svenska forsvarsorganisationer,
bade inom en organisation och i samarbeten mellan organisationer [133].

Denna metod ger ett brett intag av information fran internationell forskning, vilket ar en
styrka och gor metoden intressant for vidare analyser.

4.2 Slutsatser/vagen framat

Att bedéma framtida energibehov av olika typer, inom olika férsvarsgrenar, och i olika
tidsperspektiv, kan utan tvekan anses vara ett komplext problem beroende av olika
interagerande faktorer. Exempelvis paverkas utvecklingen av politik, teknisk utveckling,
forsvarsgrensutveckling och internationell samverkan. Skillnaden mellan behoven inom
den fredstida verksamheten och behoven inom olika typer av krigsscenarier utgor
ytterligare en dimension.

Det &r viktigt att betanka att energiomradet pa manga satt ar tvarvetenskapligt och att det
troligen kravs en mycket bred uppséttning av kompetenser for att fanga relevanta
perspektiv. En risk vid anvandande av metoder baserade pa expertkunskap, exempelvis
morfologisk analys, &r att man inte lyckas inkludera personer med all den kompetens som
ar vasentlig for uppgiften.

Da ingen av de identifierade metoderna ar direkt utformad for att gora prognoser gar det
inte i nulaget att peka pa en given metod for detta. Daremot kan flera av metoderna och
speciellt morfologisk analys vara en aktuell metod for att arbeta med att skapa scenarier
for Forsvarsmaktens framtida verksamhet, och dven for att gora forutsagelser om vilka
energiteknikldsningar Forsvarsmakten kan komma att valja i framtiden. Det kan antas att
en kombination av kvalitativa och kvantitativa inslag kommer att krévas.

Arbetet framat bor innehalla bade vidare inlasning pa hér identifierade metoder och en
bredare inhdmtning av mdjliga angreppssétt. En djupare dialog med
uppdragsgivaren/Férsvarsmakten kommer ocksa kravas for att fortydliga omfattning, grad
av detaljering och exakthet i de efterfrdgade prognoserna. Efter ett sadant forarbete kan ett
forslag pa metod konstrueras. Metoden kommer troligtvis innehalla/kréava:

e en kartlaggning av Forsvarsmaktens olika verksamheter och déartill kopplade
system och anlaggningar, och nuvarande energiforbrukning, som kan baseras pa
[41],

e en prognos om Forsvarsmaktens kommande utveckling av olika verksamheter.
Den kan baseras pa den utveckling som beskrivs i exempelvis
Totalférsvarsproposition, budget och Férsvarsmaktens egna prognoser som
Strategisk Inriktning och Perspektivstudie.

e antaganden kring energiteknikutveckling, dvrig samhallsutveckling
(energiomstallning i samhallet) och vilka framtida energiteknikldsningar
Forsvarsmakten kan komma att vélja,

e enanalys av vilken paverkan de framtida valen av energiteknik far pa
energibehoven,

e dimensionerande scenarier for krig, med hansyn tagen till 6vriga punkter.
Eventuellt kan krigsspel anvandas i bedomningen av energibehov. Det kan ocksa
finnas goda majligheter till samverkan inom Nato avseende metoder for att
berdkna energibehov i krig.

e en syntes for att ta fram prognoser for framtida energibehov. Sannolikt kommer
det vara I[&mpligt med flera olika prognoser for olika scenarier for
Forsvarsmaktens framtida utveckling och inriktning.
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5 Kunskapsuppbyggnad och
avgransningar

Med den omfattande forskningen och teknikutvecklingen inom omradet ar det till stor
fordel att Forsvarsmakten startar ett nytt FoT-omrade Energiforsorjning. Detta kapitel
beskriver hur det nya omradet kan utformas och vad som bor inga under forskning-
respektive teknikutvecklingdelen samt hur det bor komplettera andra FoT-omraden.

Generellt bedriver FOI verksamhet pa en lagre TRL®-niva jamfort med FMV men
verksamheterna har ett visst 6verlapp. TRL skalan ar dock inte tillamplig for alla delar av
verksamheten. Enligt Inriktning av Férsvarsmaktens forskning och utveckling 2025
(IFoU25) [134] skall den teknikorienterade FoT-verksamheten omfatta de lagre TRL-
nivaerna, upp till TRL 6 medan TRL 6-9 tas ur anslagspost 1:3. Det ar viktigt att podngtera
att forskning pa TRL 1 &r allt for grundlaggande for att bedrivas inom tillampad forskning
som FoT.

FoT Energiforsorjning bor ta ett helhetsgrepp om energiférsorjning for att kunna utgéra
basplatta for omradet. Verksamheten bor initialt komplettera befintlig energirelaterad
verksamhet inom andra FoT-omraden. FoT-omradet bor ges en sammanhallande roll for
forskning och utveckling inom FOI respektive FMV och FortV avseende
energiforsorjning. Tillampningsspecifika fragestéllningar kan hanteras inom andra
lampliga FoT omraden alternativt inom demonstratorprogram eller externa bestallningar
till FOI, FMV eller FortV. | dessa fall ska FoT Energiférsdrjning samverka med
verksamheten for att maximera nyttiggdrandet av tillgangliga resurser.

Figur 3 visar en schematisk dversikt hur FoT Energiforsdrjning ar genomskarande éver
alla Forsvarsmaktens domaner. FoT-omradet hanterar fragestéllningar kopplat till
produktion, distribution, lagring och konsumtion av energi. Inom alla domaner & man
beroende av energi och det finns ett stort antal fragestallningar, tillampningar och
l6sningar for hur denna energi produceras, distribueras, lagras och konsumeras.

O B

o )
jé [ Produktion ]
g [ Distribution ]
Eﬂ [ Lagring ]
L E ) [ Konsumtion ]

Figur 3. Konceptuell 6versiktsbild av hur FoT energiforsorjning relaterar till
Forsvarsmaktens domaner.

Forskningsdelen av FOT Energiférsorjning, som framst beror FOI, ska ha tydligt
forskningsfokus, framst inom omradena teknik, civil och militar sarbarhet samt logistik.
Inom teknikomradet bor fokus ligga pa metodutveckling for provning och utvéardering av
nya energisystem, metoder som annan verksamhet kan nyttja mot mer specifika
tillampningar. Pa s satt skapas kompetens for hur man pa basta satt kan vardera och
jamfora olika system mot varandra. Avseende forskning som berdr strategiska tekniska

9 Technology Readiness Level — en niogradig skala som beskriver en tekniks mognadsgrad.
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vagval handlar det om att direkt ta reda pa var de tekniska begransningarna finns utifran
ett forsvarsperspektiv. For civil och militar sarbarhet samt logistik handlar arbetet till stor
del om att bygga upp en kunskapsbas dar forsvarsperspektivet lankas samman med
forskning fran den civila sfaren. Som framgar av kartlaggningen, kapitel 3, finns mycket
akademisk kunskap inom logistik, energisystem och sarbarheter. Sannolikt finns ocksa
metoder och modeller som kan anpassas for att appliceras pa fragestallningar som ror
utvecklingen av forsvarsmaktens energiforsorjning. Ett évergripande syfte inom detta
forskningsomrade ar att bidra till robusthet, tillganglighet och flexibilitet, samt att dar sa ar
lampligt, samverka med det civila forsvaret for att skapa dessa férmagor.

Teknikutvecklingssparet inom FoT Energiforsorjning, den del som framst berér FMV, bor
fokusera pa tekniska koncept for militara tillampningar. Exempel pa fragorna som bor
hanteras &r robusthet, forsorjningstrygghet, systemsékerhet och prestanda. En annan viktig
fragestallning ar hur olika energilosningar paverkar systemets anvandning och de behov,
till exempel underhall och kompetens, som kommer med de nya tekniklésningarna.

Kompetensutveckling och kunskapsinh&mtning inom FoT Energiforsorjning &r en viktig
del och utrymme bor ges for att bedriva samarbeten mot akademin och samverka med
relevanta samarbetspartners pa statlig och privat, nationell och internationell niva. Da en
mycket stor del av forskningen och teknikutveckling inom energiforsorjning sker av civila
aktorer ar det viktigt att nyttiggora den forskning som sker dar genom férstaelse och
tolkning av resultaten mot militara tillampningar. En framtida nara kontakt med akademin
i Sverige ger mojligheter att paverka forskning som bedrivs for att gora resultaten enklare
att omsétta till militéra tillampningar. Forskning och teknikutveckling som omsatts till
integritetskritisk information behéver hanteras av aktorer sasom FOI och kan ej oppet
publiceras.

Vetenskaplig publicering inom FoT-omradet ar en del av kvalitetssakringen som bor
efterstrévas.

Sverige &r inte den enda nationen som star infor utmaningar nar det galler
energiforsorjning for militara tillampningar. Det pagar forskning och utveckling inom
organisationer som NATO och EU dar medlemsnationerna har mojlighet att delta i olika
grupper for att ta del av information och samverka med andra nationer. Dar finns flertalet
grupper som berér energiforsorjningsomradet som kan ge vardefull kunskap, bland annat
inom NATO-STO eller NATO CoE'. Ett annat exempel pa internationell samverkan &r
avtalet ICE-PPR, dar Sverige ar representerat. En starkare nordisk samverkan ar
betydelsefull pa grund av geografisk narhet och liknande klimatférutsattningar.

10 NATO Science and Technology Organization
1 NATO Center of Excellence
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6 Konkreta forslag pa
kunskapsuppbyggande verksamhet

FOI amnar bedriva forskning inom omradet Energiforsorjning och har i samrad med
Forsvarsmakten, FMV och FortV tagit fram forslag pa verksamhet for FoT
Energiforsorjning. Verksamhetsomradena som tas upp nedan ar bade inriktande mot
forskning (F) och teknikutveckling (T), och ger rekommendationer for bade FOI och
FMV. Generellt for FOT Energiférsorjning kan verksamhet som huvudsakligen bedriver
forskning bedrivas av FOI, medan verksamhet som huvudsakligen handlar om
tilldmpningar bedrivas av FMV och FortV. Skarningen daremellan &r dock inte knivskarp
och inte enkel att avgora pa forhand, vilket gor att kontinuerlig samverkan mellan de olika
utforarna &r viktig. Dialog behover foras om innehall i olika uppdrag och hur arbetet ska
fordelas. Da omradet ror sig snabbt framat kan det aven dyka upp ny verksamhet som ar
av intresse for Forsvarsmakten som inte tagits upp i denna rapport.

Hur omradet bor arbeta ar med informationsspridning och behovsinhamtning genom ett
nara samarbete mellan forsvarsmyndigheterna, hos Férsvarsmakten ar det dven viktigt att
ha bra natverk ut i de olika vapengrenarna for att fanga upp alla doméaner och darmed
kunna nyttja synergier. Figur 4 visar schematiskt hur informationsflodet mellan
forskningen, teknikutvecklingen, Forsvarsmakten, industrin och olika samarbeten kan se
ut.

Formageutveckling och kunskap

Kunskap Formageutveckling

N

Flyg och Rymd

Armeé

Marinen

Samarbeten

Figur 4. Schematisk skiss 6ver informationsfldden for FoT Energiforsorjning

Det pagar mycket forskning och utveckling i det civila samhéllet. For att ta vara pa detta
pé bésta satt behdver det ske kontinuerlig omvarldsbevakning och samverkan med andra
aktorer, nationella som internationella.
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Inledningsvis redovisas dvergripande aspekter som genomsyrar hela Férsvarsmaktens
verksamhet (6.1). Darefter presenteras forslag pa verksamhet inom olika tekniska omraden
(6.2). Verksamhet kring beroenden till civila forsorjningskedjor presenteras ingaende
under avsnitt 6.3. Déarefter presenteras ett forslag om arbete med en nationell strategi for
det militara forsvarets energiforsorjning i avsnitt 6.4. Slutligen redovisas forslag for
fortsatt arbete med metodstdd for framtagning av prognoser for Forsvarsmaktens framtida
energibehov i avsnitt 6.5.

6.1 Overgripande aspekter

Det finns nagra 6vergripande aspekter som berdr alla olika teknikomraden och
energiforsorjning som helhet. Dessa &r 1) Sveriges sérskilda klimatforutséttningar. Det
kalla klimatet i Sverige, och sarskilt laga temperaturer vintertid, staller sarskilda krav pa
energisystem. Manga energilosningar ar inte framtagna for att fungera i kallt klimat varfor
denna aspekt behover tas med i samtliga verksamhetsomraden. 2) Robusthet och
tillganglighet. Oavsett val av teknisk I6sning maste den resulterande energiférsorjningen
vara robust, och tillgangligheten for bransle, drivmedel, utrustning, komponenter och
reservdelar maste séakras for att Forsvarsmakten ska kunna utfora sin uppgift. 3)
Energieffektivitet. Med flera nya elektriska system kommer det generella energibehovet
att 6ka, men med ett okat behov finns dér ocksa ett ansvar att sékerstalla att energin nyttjas
pa ett effektivt satt. For isolerade system eller anlaggningar innebér det att de kan verka
under langre tid medan i andra fall kan det innebéra ekonomiska och klimatsmarta
fordelar.

Da Sverige har olika klimatmassiga och geografiska forutsattningar i form av kallt vander
och langa avstand stélls stora krav kopplat till robusthet och tillganglighet. Inom de flesta
teknikomraden finns flera aspekter rérande beroenden till civila forsorjningskedjor och
sarbarheter i dessa. Baserat pa dessa sarbarheter samt de forutsattningar som presenteras
bor det laggas stor vikt i att utveckla Férsvarsmaktens energieffektivisering for att skapa
forutsattningar att kunna verka i hela landet under alla arstider. Verksamheten inom FoT
Energiforsorjning behdver genomsyras av ett helhetsperspektiv, dar de 6vergripande
aspekterna och de som ror beroenden och sarbarheter maste beaktas for alla olika
energildsningar. Liksom detaljerad kunskap om specifika energilosningar behovs for att
kunna gora en aggregerad analys av robusthet och férsorjningstrygghet inom
Forsvarsmaktens energiférsdrjning som helhet.

De olika forslagen pa verksamheter som presenteras har ska darfor inte ses som
verksamhet i stupror, utan det ar viktigt att den samlade verksamheten hénger ihop, och att
olika delar korshefruktar varandra. Viss verksamhet kan ocksa ta det 6vergripande
perspektivet for att kunna ge en bild av helheten, och for att kunna staka ut en
Overgripande inriktning for Férsvarsmaktens energiforsorjning.

Listan nedan med verksamhetsomraden &r inte prioriterade pa nagot satt och kraver en
fordjupad dialog innan beslut tas for framtida verksamheter.

6.2 Tekniska omraden
Batterier

Nya batteritekniker utvecklas med en hastig takt dar det galler att félja med utvecklingen.
Batterier &r en teknik som anvénds brett dver hela Forsvarsmakten dér kdrnkompetensen
kan samlas under FoT Energiforsorjning. Forskningsfragor inom omradet spanner aven
har brett 6ver manga forskningsomraden, som exempel kan verksamhet bedrivas inom
teknikomradet med fokus pa metodframtagning for provning av batterier, dar kan
metoderna och provningen vara en del av utvecklingen och ge svar gallande sékerhet,
prestanda, aldringsmekanismer med mera for batterier. Ett annat forskningsomrade kan
vara logistik bade kopplat till tillgangligheten av batterierna och forsérjningskedjan men
aven hur det paverkar logistiken vid nyttjande av systemet. Forslag pa verksamhet:
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e Framtagning av metoder for utvardering
o Séakerhet avseende pa lagring, transport och hantering
o Aldringsmekanismer
o Prestanda
e Modellering och simulering av batterier
o Utredning av vilken indata som behdvs for att skapa relevanta modeller
o Logistiska studier (tillverkning, tillganglighet, forsorjningskedjor osv)
e Civil och militar sarbarhet
e  Omvadrldsbevakning och validering

Alternativa branslen

Flytande energitata branslen ar nagot Forsvarsmakten, med sina manga specifika behov,
kommer ha svart att klara sig utan. Det finns daremot nya typer av branslen som pa sikt
kommer att kunna ersatta de fossila bréanslena och samtidigt uppfylla anvandarens krav.
Biobranslen och elektrobranslen ar branslen som kan nyttjas brett inom Forsvarsmakten
och ar omraden som aven civila aktorer driver pa utvecklingen framat. Forskningsfragor
som kan hanteras inom bransleomradet spanner dven har brett och kan vara fokuserade pa
logistik kopplat till produktion och distribution av branslena men dven tekniska
fragestallningar kopplat till produktion, lagring och konsumtion. En viktig del &r att utreda
forbranningsprestandan hos nya branslen for att kunna se om det &r ett brénsle som ar
rimligt att nyttja i Forsvarsmaktens tillampningar. Utover flytande brénslen bor dven
gasformiga och metalliska branslen undersokas. Forslag pa verksamhet:

e Fortsatt samverkan inom NATO STO. Det ar avgorande att utvecklingen
synkroniseras mellan Natos lander och det finns mycket kunskap och erfarenheter
att hdmta inom samarbetet.

e Sakerhet med avseende pa lagring, transport och hantering

e Modellering och simulering

o Validering behdvs genom experimentella forsok

e Experimentella forsok

o Befintliga fordon
o Gasturbin
o RDE

e  Civil och militar sarbarhet kopplat till lokal produktion och lagring

e Modjligheter i upphandling och vardering av robust forsérjning. | samverkan FOI
och FMV.

e Omvadrldsbevakning och validering

e Reformering, vatgas > brénsle - vétgas

e Metallférbranning

Bréansleceller

Brénsleceller ger mojlighet att nyttja flytande brénslen genom elektrokemiska reaktioner
istallet for forbranning, resultatet blir elektrisk energi. Tekniken anvénds redan idag i olika
civila tilldampningar men dven militéra tillAmpningar runt om i vérlden. Systemen har ofta
andra egenskaper jamfort vid konventionella kolvmotorer och kan ge béttre operationella
Brénsleceller har potential att nyttjas brett 6ver hela Férsvarsmakten men i dagens lage
beddms det ha storst betydelse for infrastruktur och marina farkoster.

Utredning om hur man nyttjar nya energilésningar pa basta satt hos
Forsvarsmakten

e V2X: Vad betyder det for Férsvarsmakten att kunna dela el mellan enheter och
anléggningar och vad krévs rent praktiskt for att kunna nyttja tekniken?
o Mikronat/odrift for robusthet och effektivitet
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e Hur effektiviseras system och infrastruktur med befintlig och nya
energildsningar?

e Under vilka forutsattningar &r lokal produktion av brénslen/el intressant for
Forsvarsmakten och vilka tekniker ar att foredra?

e Hur kan laddning av elfordon styras och planeras smart, utan att orsaka
sarbarheter hos Forsvarsmakten?

e Vilka konsekvenser far olika grader av elektrifiering pa Férsvarsmaktens logistik
som helhet och vilka forutsattningar behdver vara pa plats for elektrifierade
system ska vara operativt intressanta?

Designrymdskartlaggning

Designrymdskartlaggning (eng. Trade Space Exploration TSE) &r en konceptgenererings-
och vérderingsmetod dér olika systemkonceptkonfigurationer utforskas. Ett systems olika
delsystem och hur de samverkar kan varderas. Inom FoT-projektet Markfordon pa FOI
utvecklas metoder och ett verktyg for just detta [135]. Verktyget skulle kunna
vidareutvecklas for att studera olika energisystem for militéra tillampningar. Efter
vidareutveckling kan ett sadant verktyg till exempel anvandas for att jamfora framtida
fordons framdrift och energisystem mot varandra, bade med avseende pa 6vergripande
vagval sasom val av bransleceller kontra BEV'? eller ICE® men ocksa pa komponentniva
exempelvis genom storre genomlysning av olika batteritypers for - och nackdelar i olika
energisystem.

6.3 Beroenden till civila forsérjningskedjor

Detta amnesomrade innefattar sarbarheter kopplade till det militara forsvarets beroenden
till det civila samhallet och civila forsdrjningskedjor. Det beror energiforsorjning for det
militara forsvaret som helhet men har ocksa kopplingar till specifika teknikval och
anvandningsomraden. Tva 6vergripande fragestallningar har identifierats inom omradet,
som i sin tur brutits ner i delfragor. Fragorna som presenteras har r inte uttdmmande utan
utg6r exempel pa fragor inom respektive omrade. Exakt vilka forskningsfragor som ska
studeras behover bestdmmas/dialogiseras med uppdragsgivaren.

Vilka beroenden skapas for Forsvarsmakten vid olika teknikval for
energiférsorjningen?

Denna huvudfraga innehaller ett antal nedbrutna fragestallningar:

e Inom vilka omraden/verksamheter ar Forsvarsmakten beroende av civilsamhallet
for energiforsorjning?

Vilka sarbarheter innebar dessa beroenden?

Finns det sakerhetspolitiska aspekter pa dessa beroenden?

Andra aspekter som ror Sveriges sakerhet?

Kan Forsvarsmakten gora teknikval som minskar sarbarheterna?

Vilka val ar mest robusta i en oséker framtid?

Finns behov av samverkan mellan myndigheter for att lattare skapa de
forutsattningar som kravs for en robust elférsorjning?

Hur paverkar utvecklingen inom den civila sektorn vilka energilosningar Forsvarsmakten
bor satsa pa i framtiden?

Denna huvudfraga innehaller ett antal nedbrutna fragestéliningar:

12 BEV- Battery Electrical Vehicle, dvs elbil med enbart batteri.

13 ICE - Internal Combustion Engine, férbranningsmotor.
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e  Omvarldshevakning avseende policyutvecklingen i EU och Sverige. Bade
avseende klimatomstéllning och reglering av utldndska direktinvesteringar, CER-
direktivets [136] implementering osv.

e Hur kan det civila samhallets energisystem designas for att minska sarbarheterna
for Forsvarsmakten? Robustheten i civila energiférsorjningen paverkar hur
Forsvarsmakten behdver dimensionera sin robusthet/reservkraft.

e Vilken civil-militar samverkan behovs for att samhallets utveckling pa
energiomradet inte ska paverka Forsvarsmaktens formaga negativt?

e Vilken del av den civila energiforsérjningen behdver vidta sarskilda atgarder for
att Forsvarsmaktens formaga inte ska paverkas negativt? — Hur?

e Vilka konflikter och synergier kan uppsta mellan utvecklingen i samhallet och
Forsvarsmakten? Hur kan konflikter undvikas och synergier uppnas?

6.4 Strategi for energiforsorjning

Till skillnad fran ett flertal europeiska lander, finns annu ingen uttalad strategi for hur den
svenska forsvarsmakten ska sakerstélla sin energiforsorjning i framtiden i samband med
omstallningen mot fossilfrinet. Daremot har det genomforts ett antal studier inom omradet
och det pagar ocksa forskning inom FOI pa uppdrag av Forsvarsmakten, inom omradet
energiforsorjning, dar dven denna studie ingar. Tidigare forsvarsmaktsstudier har pekat pa
stora osékerheter i fraga om vilka tekniker som kommer att vara ledande pa langre sikt, se
kapitel 2.2, och kanske ar detta en anledning till att man hittills inte velat sla fast en tydlig
inriktning. Den kraftiga tillvaxttakten inom Forsvarsmakten, integrationen med Nato samt
stodet till Ukraina kan sammantaget gora det svart att ocksa satta energiomstallningen
hogst upp pa dagordningen. Samtidigt har tidigare studie visat att det finns stora risker om
Forsvarsmakten inte foljer med i utvecklingen rérande energiomstélining och
energieffektivisering som sker i civilsamhéllet [137]. Forsvarsmakten &r en toppstyrd
organisation och det ar rimligt att anta att en beslutad strategi for energiforsoérjning och
energiomstallning skulle kunna vara ett stod i arbetet inom organisationen. En sadan kan
dock behdva utformas med en hég grad av 6ppenhet for nya I6sningar och férandringar
som drivs av yttre faktorer.

FOI kan ta en roll i att stotta Forsvarsmakten, med bade metoder och kunskap, i arbetet
med att ta fram en strategi for energiforsorjningsomradet, dar resultat fran den senaste
forskningen kan lyftas in. En viktig aspekt ar hur tillracklig flexibilitet kan mojliggoras.
En strategi for det militara forsvarets energiforsorjning kan inte sla fast vilka l6sningar
Forsvarsmakten ska anvanda i framtiden, utan bér snarare handla om hur man
kontinuerligt ska arbeta med omradet for att kunna anpassa sig till och tillvarata
mojligheterna med nya utvecklingar och forutsattningar.

6.5 Fortsatt arbete med metodstod for prognoser

for framtida energibehov

Da ingen av de identifierade metoderna i kapitel 4 &r direkt utarbetad for att gora
prognoser gar det inte i nulaget att peka pa en given metod for detta. Daremot kan flera av
metoderna och speciellt morfologisk analys, vara en aktuell metod for att arbeta med att
skapa scenarier for Forsvarsmaktens framtida verksamhet, och dven for att géra
forutségelser om vilka energiteknikldsningar Forsvarsmakten kan komma att valja i
framtiden. Det kan antas att en kombination av kvalitativa och kvantitativa inslag kommer
att kravas.

Arbetet framat bor innehalla bade vidare inlasning pa identifierade metoder och en bredare
inhdmtning av mdjliga angreppssétt. En djupare dialog med uppdragsgivaren kommer
ocksa kravas for att fortydliga omfattning, grad av detaljering och exakthet i efterfragade
prognoser.

36 (46)



FOI-R--5705--SE

Efter ett sddant forarbete kan ett forslag pa metod konstrueras, enligt forslag i kapitel 4.2.
En viktig aspekt for det fortsatta arbetet ar att soka samverkan kring prognostisering av
energibehov i olika krigsscenarier med lander som kommit langre pa omradet.

6.6 Samverkansprojekt med Forsvarsmakten

FoT Energiforsorjning ska ha ett tydligt militart fokus och en stark samverkan med
Forsvarsmakten. For att forskning och teknikutveckling, bade med lang och kort
tidshorisont, genomfors med hog relevans &r det viktigt att ha en god forstaelse for
Forsvarsmaktens behov och genom samverkansprojekt mojliggors utbyte av kunskap,
erfarenhet och information mellan forsvarsmyndigheterna. Ett omrade lamplig for sadan
verksamhet &r provning och utvardering av nya tekniska l6sningar i féalt, dar FOI
tillsammans med Forsvarsmakten genomfér gemensamma aktiviteter. Att utvéardera
tekniska losningar i falt i ett tidigt stadie kan ge betydligt mer information &n utredningar
som genomfors teoretiskt och experimentellt i laboratorium. For att kunna samverka battre
internationellt behdver Forsvarsmyndigheterna ha néra samverkan och ha k&nnedom om
de mdjligheterna och utmaningarna som finns nationellt.

e Provning av energisystem i félt

FOI och FMV far ta del av resultat av faltprovning som genomférs av eller
tillsammans med personal fran Forsvarsmakten. Syftet & FOI och FMV ska fa
inblick i verkliga scenarion och hur materiel nyttjas av Forsvarsmakten for att
battre forsta behovet och styra forskningen och teknikutvecklingen i ratt riktning.
Samtidigt far Forsvarsmakten ett forum for att utrycka sina behov direkt till
forskare och ingenjorer.

e Samverkan med USA inom energiomradet

Med intradet i NATO finns méjligheter och forvantningar pa Sverige att
samverka med 6vriga NATO-medlemmar. USA har en globalt ledande roll nér det
galler att implementera ny teknik och har flertalet éverlappande intresseomraden
med Sverige, som exempelvis energisystem i kallt klimat. USA har flera olika
organisationer under deras forsvarsdepartement som &r mojliga samarbetspartners
med FOI, FMV och Forsvarsmakten.
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