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Sammanfattning

Inom ramen for Forsvarsmaktens FoT-program har temaomradet och projektet
Energiforsorjning bedrivits under 2024. Projektet har varit starten for ett framtida FoT-
omrade for hantering av kunskapsuppbyggnad och uppratthallande av kunskap om
energiforsorjning. | ar har projektet haft flera aktiviteter, inklusive en forstudie. Den
sistnamnda levereras i separat rapport. Denna rapport redovisar all annan aktivitet
kopplat till temaomradet och som bedrivits under 2024.

Nyckelord: energiforsorjning, energi, energisystem, termisk rusning, batterier, vatgas,
alternativa bréanslen, litiumjonbatterier, bransleceller, logistik, civilsarbarhet,
militarsarbarhet, mikronat.
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Summary

As part of the Swedish Armed Forces R&D program, the new research area and project
Energy Supply have been carried out during 2024. The project has been the starting
point for an upcoming R&D area dedicated on knowledge growth and the maintenance
of expertise regarding energy systems. This year, the project has involved several
activities, including a feasibility study. The latter is delivered in a separate report. This
report outlines all other activities within the new R&D area that have been carried out
during 2024.

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

Under 2024 har Forsvarsmakten startat upp ett nytt temaomrade Energiforsorjning.
Bestallningen till Totalforsvarets forskningsinstitut (FOI) inneholl en férstudie som
utreder hur det nya temaomradet ska komplettera befintlig FoT bestallning, vilket
presenteras i en separat rapport [1]. Utover forstudien ska &ven annan energirelaterad
verksamhet genomforas inom ramen for temaomradet, dessa verksamheter presenteras mer
ingaende i denna rapport;

- Medverkan i CESTAP

- Modellering av TRI-60

- Utredning av drivkrafter for energiomstallningen inom svenskt férsvar
- Aldringsmekanismer for batterier

- Pulsad laddning och urladdning av batterier

- Metallférbréanning

Inom FoT finns ett fokus pa samverkan med relevanta aktorer samt genomférande av
omvérldshevakning, saval nationellt som internationellt inom respektive
forskningsomréade. Aven detta har genomforts inom arets verksamhet kopplat till
energiforsorjning och dessa beskrivs sammanfattningsvis i denna rapport.

Forskningsomradet Energiforsorjning ska analysera, utvardera teknik, system och metoder
inom produktion, distribution, lagring och konsumtion av energi, den forstudie som
utreder det nya omradet gar narmre in pa innehallet [1].

Projektets verksamhet sker i samverkan med andra FOT projekt som FoT Marksystem,
FoT Energilagring och luftflode i befastningar, FOT Ammunitions och
energilagringssakerhet samt med Forsvarets materielverk (FMV) och Fortifikationsverket
(FortV).

Den har rapporten avser att rapportera verksamhet som bedrivits under ar 2024.
Den har rapporten ar disponerad enligt féljande:

e  Kapitel 2-7 innehaller information fran respektive delomrade som bedrivits under
aret.

e Kapitel 8 beskriver de moten och konferenser som FOI deltagit pa under aret och
inom temaomradet.
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2 CESTAP

CESTAP, eller Competence cEntre in Sustainable Turbine fuels for Aviation and Power,
ar ett kompetenscenter med 29 akademiska och industriella partners. Malet med centret &r
att 6ka forstaelsen for produktionen och anvandningen av alternativa turbinbranslen, med
fokus pa brénslen vars ravaror dr inhemska. Centret, som styrs fran Lunds Tekniska
Hogskola, (LTH), ar ett femarigt projekt med option pa ytterligare fem ar, dar
forskningsfokus ligger pa alltifran produktionsravara till slutanvandning av nya alternativa
branslen. Majoriteten av deltagarna &r svenska, och centret erbjuder en helt unik mgjlighet
att utveckla och ta del av den senaste forskningen inom alternativa, mestadels flytande
branslen for turbinmotorer. Nationella partners sdsom SAAB, GKN Aerospace och Svensk
Kraftreserv (ett dotterbolag till Svenska Kraftnét) varvat med internationella partners som
von Karman Institute for Fluid Dynamics samt Topsoe ar hogvérdiga for FOI och
Forsvarsmakten och bidrar med utokad forstaelse kring bransletekniska fragor,
motorprestanda samt totalférsvarsaspekter.

2.1 FOIl:s roll

FOI:s roll inom CESTAP ar tvadelad — forsta uppgiften ar 6vergripande dar FOI ska ta del
av de senaste forskningsresultaten och 6ka forstaelsen for nya alternativa branslen och hur
dessa kan och bor nyttjas inom totalforsvaret. FOI har medverkat pa de tva halvarsmoten
som anordnats, men dven en lang rad méten med enskilda aktérer inom centret. Allt for att
diskutera och planera forskningsresultat, samt for att skapa ett kontaktnat.

FOI:s andra uppgift &r att bidra med kemikinetisk modellering, dar utveckling av nya
uppdaterade modeller utgor en kérna till mycket av det simuleringsarbete som sedan
anvands av FOI men &ven av flera Gvriga partners, sasom LTH, Siemens Energy och GKN
Aerospace. Just detta samarbete har tillsammans med LTH resulterat i en vetenskaplig
artikel [2] dar genom modellering- och simuleringsarbete prestanda och flamkarakteristik
hos flera fossila och alternativa brénslen jamforts i en akademisk brannarkonfiguration.
Innan arets slut planeras dven en vidareutvecklad version av denna artikel, samt en
vetenskaplig artikel kring ett nytt, mer komplext och utarbetat sétt att modellera
flerkomponentsbréanslen. Bada dessa artiklar gors i samarbete med LTH men dess resultat
kommer att anvandas bade internt och av andra partners inom centret framéver.

2.2 Kunskap ger moéjligheter

Genom utdkad kunskap om nya branslens egenskaper 6ppnas inte bara méjligheter att
utvardera mojligheterna till inhemsk produktion, men &ven bedémningar till mer tekniska
aspekter sasom paverkan pa motorprestanda, lagringsmojligheter samt signaturfragor. Nya
branslen, med annan komposition av ingaende branslemolekyler, dppnar for forbranning
med mindre mangd producerad sot, och saledes en mer fordelaktig signaturkarakteristik.
Inhemsk produktion (dar centret har en viktning mot inhemska ravaror) ar av yttersta
intresse sett ur ett totalforsvarsperspektiv. Med partners inom centret sdsom Svensk
Kraftreserv, Uniper, Géteborg Energi och Gotlands Energi AB beréttar det om det stora
intresset kring alternativa branslen hos aktorer centrala for elproduktion i Sverige.
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3 Modellering av brannkammare i
turbojet

3.1 Motivering till studien

Fossila branslen kan komma att utgéra en logistisk risk for Sveriges motstandskraft och
forsvarskapacitet, beroende pa politisk utveckling i omvarlden. Privata och offentliga
organisationer, i Sverige och manga andra vastlander, utvecklar darfor en uppsjo av
fornybara branslen med laga eller obefintliga anpassningskrav pa existerande generatorer
och motorer [3]. Dessa ersattningsbrénslen framstalls i ett stort antal olika processer, med
flera olika typer av ramaterial som grund. Som f6ljd av denna spridning i
tillverkningsmetoder kan de producerade branslenas egenskaper variera. Valet av ravara
och processvag, med medfoljande kemiska egenskaper hos branslet, kommer att paverka
prestanda och forbranningskaraktéristik i motorn. For att kunna sakerstélla prestanda vid
nyttjande av fornybara branslen kravs darfor en god utvéarderingsprocess. FOl:s formaga
att utvardera och karakterisera fysikaliska egenskaper i sadana branslen kan séaledes bli ett
viktigt stod till andra myndigheter for att kvantifiera brénsleegenskaper och sékerstalla
kvalitet, exempelvis vid inkop eller utvéardering av materiel.

Arbetet som beskrivs i detta kapitel avser endast att utvardera de egenskaper i branslet som
paverkar forbranning. Pa grund av verksamhetens relativt ringa omfattning har arbetet
fokuserats pa att skapa en tredimensionell reaktiv stromningsmodell (reaktiv CFD) som
ska efterlikna en brannkammare i en turbojetmotor av typen Microturbo TRI-60.

3.2 Experimentella uppstallningar

FOI har tidigare gjort experimentella studier av prestanda och forbranningskarakteristik
med olika bransle i denna motortyp [4]. Motoruppstélining, med tillhérande omfattande
diagnostik, anvands idag regelbundet och dess flexibla uppstéliningsdesign gor den
relevant for framtida studier med befintliga och kommande alternativa brénslen.

I angransande projekt pagar design av en spray-rigg baserad pa TRI-60 geometrin, vilken
kommer kunna ge information om hur branslets mekaniska egenskaper paverkar
droppbildningen i olika typer av injektorer. Dessa experiment kommer ge underlag till
empiriska modeller for hur branslesprayen ska se ut. Kombinationsstudier av gasturbin-
experiment, spray-experiment och reaktiva CFD-simuleringar &r tankta att fungera som en
testbadd for nya brénslen.

3.3 Sektormodell

Modellen &r en sa kallad reaktiv Large Eddy Simulation (LES), vilken kombinerar
turbulensmodellen LES med en férenklad beskrivning av gasens kemiska bestandsdelar
och reaktionshastigheter for dessa. Berakningsmodellen innefattar darfér en pa FOI
tidigare utvecklad reaktionsmekanism for brénsle av typen JP-5 [2] det brénsle i vilken
modellen &r tankt att valideras.

Bransle i vatskefas beskrivs med sa kallad Lagrangian Particle Tracking (LPT), en
forenklande statistisk modell &mnad att beskriva transporten, sénderdelning och
forangning i ett stort antal bransledroppar.

Modellen som ar framtagen i det 6ppna CFD kod-biblioteket OpenFOAM bortser fran
kompressorsteget och turbinsteget genom att tillampa lampligt valda randvillkor. Istéllet
fokuserar modellen pa den fysik som forekommer i brannkammaren. Geometrin som har
anvants i simuleringen ar en cirkelsymmetrisk 30 graders sektor av den annuléra
brannkammaren i en TRI60, som kan ses i Figur 1, och innehaller darmed en av de 12
injektorerna. Sektormodellen, som kan ses i Figur 2, anvénder sig av periodiska
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randvillkor pd Wedgel och Wedge2. Berakningsnétet for sektorn bestér av totalt 9053245
celler. 1146706 av dessa &r hexaeder, 142428 pyramider och 7764108 tetraeder.

: Outlet
Airinlet

Figur 1. Till vanster isovyn pa den annuldra brannkammaren i en TRI60. Till hoger frontvyn pa den
annuléra brannkammaren i en TRI60. Sektorn som har anvants i simuleringen visas i gront.

Wedge1 Wedge2

Airlnlet
Outlet

Figur 2. TRI60-sektor med rander som har anvants i simuleringen.

Simuleringsarbetet startades med en kallflédessimulering av brénnkammaren. Efter att
luften hunnit blasa igenom hela brannkammaren och flodet har stabiliserats startades
bransleinjektionen. Brénsle injicerades i brannkammaren med 40 miljoner LPT-parcels per
sekund. | borjan simulerades brannkammaren utan nagon kemisk reaktion. Efter nagra
tidssteg nér det fanns tillrackligt bransle i systemet startades kemiska reaktioner och
forbranningen. For att kunna starta forbranningen skapades ett falt i brannkammaren som
hade en temperatur pa 2600K. Det varma faltet ska likna energin som skapas av ett
tandstift i brannkammaren.

Modellen simuleras fortfarande och ambitionen &r att kunna validera denna modell mot
experimentell data. | ett forsta steg skulle detta innebéra att man kér modellen i ett antal
fall med valideringsdata, exempelvis med olika ekvivalenstal och luftfléden. Man skulle
aven kunna validera spraymodellen genom att fléda JP-5 brénsle genom spridaren i
atmosfariska forhallanden och studera droppbildning.
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4 Drivkrafter for energiomstallning
iInom svenskt forsvar

4.1 Bakgrund och syfte

Omstallningen till ett klimatneutralt samhélle ar nagot som beslutats, pa bade europeisk
och nationell niva, vilket innebar stora férandringar inom alla samhéllssektorer. Det galler
inte minst for Forsvarsmakten som, for att uppfylla sitt syfte, dven i framtiden maste kunna
maéta sig mot lander och regimer som fortsétter att nyttja fossil energi. Samtidigt fér ny
energiteknik ocksa med sig nya mojligheter for Forsvarsmakten inom flera omraden.

I denna studie har begreppet “forsvarsmaktens energiomstillning”, Iatits inrymma tva
principiellt olika malséttningar. Dels att dra maximal nytta av teknikutvecklingen for att
bygga militar formaga, vilket alltid varit en vasentlig del av militér strategi, dels att
minska, och i forlangningen fasa ut, anvandningen av fossil energi. Dessa malsattningar
kan vid en forsta anblick tyckas allt for skilda for att samsas inom ett begrepp, men i
praktiken blir det ofta tydligt att malsattningarna ar nara sammanflatade och forhaller sig
till varandra med en god grund.

Eftersom energiomstallning innebar omfattande forandringar inom manga omraden ar det
vasentligt att forsta organisationens drivkrafter och forutsattningar pa djupet. Detta 6kar
sannolikheten att forandringsarbetet pa ett effektivt satt ska leda fram till sina mal.
Forstaelsen behover ocksa ticka vilka risker som energiomstéallningen for med sig pa kort
och lang sikt. Syftet med studien &r att pa ett strukturerat satt visa hur olika drivkrafter for
den militéra energiomstallningen riktar fokus mot olika typer av lésningar, inom olika
verksamhetsgrenar. Ett delsyfte ar ocksa att prova PESTLE!-modellens anvandbarhet och
behovet av anpassningar for analysen.

4.2 Metod

4.2.1 Ramverk for analys och forstaelse:

SWOT-analyser (Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats) ar en klassisk modell
som ofta anvénts for att analyser forutsattningar for en organisation att genomfora ett
forandringsarbete. Den fangar bade inre organisatoriska faktorer och paverkansfaktorer
fran den yttre miljon, men ger begransad ledning och struktur at analysen. Ett annat sétt att
soka forstaelse for komplexa omraden ar ramverket PESTLE. Ramverket har ofta anvants
for att studera drivkrafter och hinder inom omradena energiomstalining, cirkular ekonomi
och grén innovation [5, 6, 7]. De 6vergripande dimensionerna delas da in i mer specifika
underomraden. Genom att kombinera dimensionerna i SWOT och PESTLE, ges en god
struktur for att en mer inkluderande analys som fangar in bade interna och externa aspekter
[8, 9].

SWOT-analysens styrkor och mojlighet kan betraktas som drivkrafter for
energiomstallning, och det som utgdr svagheter och hot &r att betrakta som hinder, vilka
betecknats med plus respektive minus i Tabell 1. Att en faktor utgér en drivkraft for
Forsvarsmaktens energiomstallning kan dock samtidigt innebéra att det &r en utmaning
eller rent av ett hot mot Férsvarsmaktens operativa utveckling.

! Political, Economical, Social, Technological, Legal and Environmental.
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Tabell 1. De sex kategorierna i ramverket PESTLE kan anvandas tillsammans med SWOT-
analysens fyra dimensioner for att 6ka forstaelsen for vad som paverkar vagen mot 6nskade mal [6].
Drivkrafter och hinder fér energiomstéllningen betecknas med plus respektive minus i tabellen.

Impact | SWOT/PESTLE Political | Economic | Social | Technological Legal Environmental

Strengths + + + + + +
Internal

Weaknesses - - - - - -

(0] tuniti + + + + + +
External pportunities

Threats - - - - - -

Kategorierna i PESTLE-ramverket ar framtagna for att analysera utveckling, ofta kopplat
till energiomstélining, inom olika delar av civil sektor. Det kan darfor finnas behov av att
anpassa modellen sa att den battre passar drivkrafter och hinder for en militar
energiomstallning. Huruvida det finns behov av sadana anpassningar utgor en
forskningsfraga for nuvarande projekt.

4.2.2 Datainsamling:

Det finns redan en stor mangd akademiska studier som berér energiomstalining inom
civila verksamheter, men mycket lite som rér den militara sektorn. Nagra undantag ar
Samaras [10] som beskriver hur energi och sakerhet kopplas samman ur ett militart
perspektiv, Bell m.fl. [11] som studerat attityder till energiomstéllning hos anstallda inom
forsvarssektorn i Storbritannien och Depledge [12] som introducerar termen low-carbon
warfare och utifran detta lyfter viktiga fragestallningar kopplade till hur militar
verksamhet paverkas av samhallets krav pa minskat koldioxidavtryck. Perspektivet i ovan
ndmnda publikationer &r ett insatsforsvar dar ett avvagande, som sarskilt lyfts av
Depledge, &r huruvida man bor vélja bort vissa militara insatser till foljd av begrénsningar
i koldioxid-budget.

Eftersom tillganglig litteratur inte bedomts vara tillracklig for forstaelsen av den militdra
energiomstallningen, i synnerhet inte ur ett svenskt perspektiv, inkluderar studien
datainsamling baserat pa intervjuer med anstallda inom den svenska Forsvarsmakten,
FMV och FortV. Intervjuerna syftar till att kvalitativt ticka in manga olika aspekter och
perspektiv pa den militara energiomstallningen. De syftar inte till att ge nagon
representativ bild av attityder eller asikter inom organisationerna. Inte heller innehaller de
officiella stallningstaganden.

Respondenterna valdes ut for att representera olika forsvarsgrenar och olika nivéaer inom
organisationerna. Tillampningsomraden som inkluderats ar anldggningar, fartygsteknik,
batteriteknik, logistik, flyg och markfordon. Totalt 12 personer har intervjuats i studien.
Intervjupersonerna tillfragades om sitt perspektiv pa energiomstallning och teknisk
utveckling inom den egna verksamheten. Tematisk analys anvandes som metod for att
bearbeta data fran intervjuerna. Detta innebér ett iterativt arbete dar destillat av olika
amnen delas in i teman och sub-teman [13]. Dessa har i sin tur anvants for att bilda
underkategorierna i PESTLE-strukturen.

4.3 Preliminéara resultat

Studien &r pagaende fram till december 2024 och viss bearbetning av data aterstar.
Resultaten kommer darfor att justeras och kompletteras. Ett urval drivkrafter och hinder
inom varje temaomrade presenteras anda har, indelade enligt PESTLE-strukturen, se
Tabell 2. Justeringar i strukturen har dock gjorts sa att politisk och juridisk dimension
slagits samman, likasa har den sociala dimensionen &ven fétt inrymma organisatoriska
teman. Resultaten kommer att bearbetas vidare och presenteras i sin helhet i form av en
vetenskaplig artikel. Nagra resultat har dock redan inspirerat till férslag pa
verksamhetsomraden i den forstudierapport som projektet levererat.

11 (26)



FOI-R--5706--SE

43.1 Operativa mojligheter och begransningar

De flesta respondenterna uttryckte, pa olika satt, att okad prestanda (6kad formaga) ar den
stora drivkraften fOr att engagera sig i utveckling och innovation avseende
energiforsorjning. Detta stalldes i manga fall mot det egna miljansvaret, som beskrevs
som en betydligt svagare drivkraft. Respondenterna ansag dock att den nodvandiga
utvecklingen av formagor i stor utstrackning ocksa ger miljovinster, framst via
energieffektivisering men ocksa majligheten till lokalt producerad fornybar energi.

Omraden som specifikt namndes var robusthet inom anlaggningar, méjligheter med
elektrifierade fordon som ger tyst drift och 6kat vridmoment men ocksa majligheten till
6kad uthallighet och autonomi till foljd av energieffektivisering och lokal
energiproduktion.

Robusta forsorjningskedjor togs upp av samtliga respondenter, framst som en drivkraft for
inhemskt producerade branslen. Nagra tog dven upp problematiken med sarbarheter i
forsorjningskedjor for batterier och komponenter till energisystem. Det framkom ocksa
idéer kring hur Férsvarsmakten skulle kunna paverka utvecklingen exempelvis genom att
inga i samarbeten och kanske i forlangningen via avtal.

Det namndes ocksa operativa krav som begransar majligheterna att implementera vissa
I6sningar for fossilfrihet, exempelvis att man inte kan gora avkall pa operativ formaga, att
man har anvandningsmaonster som inte liknar den civila sektorn sa som magasinering av
material och att kraven pa batterisakerhet ar hogre an for de flesta civila tillampningar.
Anpassningar till Nato kan begrédnsa mojligheten att enskilt implementera fossilfria
losningar i Sverige samtidigt som samverkan dar kan leda till att man sprider kunskap och
gar framat gemensamt.

4.3.2 Anpassning till civilsamhallet

Néstan samtliga intervjuade tog upp anpassning till civilsamhallets energiomstélining som
ett betydande skl for Forsvarsmakten att se dver energiforsorjningsomradet. Det skiljer
sig dock mycket mellan hur starkt olika individer poangterar behovet av anpassning och
vad man tror om takten pa den civila omstillningen. ”Anpassning” kan ses som en negativ
drivkraft som tvingar till férandringar man annars inte hade dnskat sig. Denna drivkraft
framtrader ocksa tydligt i de tidigare utredningar pa temat klimatomstallning som
Forsvarsmakten genomfort [14, 15, 16]. Géllande samhéllsutvecklingen ser man dock en
viss osékerhet bade gallande politik och teknikutveckling.

4.3.3 Organisatoriska fragor

Organisatoriska fragor berdrdes under de flesta av intervjuerna och tacker en bred palett av
amnen. Det framgick bland annat att de intervjuade fran FMV och FortV garna skulle se
en tydligare efterfragan fran Forsvarsmakten pa att arbeta med energieffektivisering och
nya energilosningar. Ett sddant uppdrag, ansdg man, skulle skapa storre maojligheter for
den egna myndigheten att ta fram sadana l6sningar. Det togs ocksa upp organisatoriska
hinder sa som att investeringar i energieffektiviseringsatgéarder bekostas lokalt medan de
besparingar som atgarderna resulterar i slas ut pa hela organisationen, vilket inte skapar
rétt incitament.

Glappet fran forskning och utveckling till investering och implementering togs upp av
flera respondenter. Detta &r ett problem man kanner till och har tagit vissa initiativ for att
6verbrygga, men dar det anda tycks kravas mer arbete. Man pekade pa vikten av att fora in
ny teknik pa ett fortroendeingivande satt i organisationen som ett centralt omrade. Om nya
I6sningar fors in i for stor skala innan man sékerstéllt att de fungerar i verksamheten, kan
det skapa en rekyleffekt med misstro inom organisationen. Forst nér tester i
forskningsmiljo och sedan smaskaliga verksamhetstester visat att tekniken fungerar &r den
redo for mer storskaliga forsok.
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Till skillnad fran ett flertal europeiska lander, finns annu ingen uttalad strategi for hur den
svenska Forsvarsmakten ska stalla om sin energiforsdrjning 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 [14, 17] och kanske &r detta en anledning till att
man hittills inte velat sla fast en tydlig inriktning. Det togs &ven upp under en av
intervjuerna, att den kraftiga tillvaxttakten inom FM, integrationen med Nato samt stodet
till Ukraina sammantaget gor att det helt enkelt &r svart att ocksa satta energiomstallningen
hogst upp pa dagordningen. Samtidigt uttryckte flera av de intervjuade att fragor som ror
energiomstallning och energieffektivisering &r prioriterat. Forsvarsmakten &r en toppstyrd
organisation och det ar rimligt att anta att en beslutad strategi for energiomstéllning skulle
kunna vara ett stod i arbetet inom organisationen. En sadan kan dock behéva utformas
med en hog grad av 6ppenhet for nya ldsningar och férandringar som drivs av alla de yttre
faktorer som framkommit i analysen.

Tabell 2. Ett urval av faktorer inom respektive dimension i PESTLE-strukturen. Justeringar i

strukturen har gjorts sa att politisk och juridisk dimension slagits samman, likas& har den sociala
dimensionen &ven fatt inrymma organisatoriska teman.

Intern
Drivkraft /

Dimensioner Faktorer / hinder extern
POI_itiSk - Férvantan fran politiken och fran samhallet, att Férsvarsmakten ska géra + £
juridisk vad man kan inom klimat- och miljdomradet (beaktat operativa krav).

Kvantitativa klimatmal for Férsvarsmakten saknas. - E

Avsaknad av en langsiktig stabil svensk miljopolitik skapar osdkerhet kring B E

takten och inriktning for samhallets omstallning.

Ny lagstiftning kan komma med hardare krav. Langlivade system byggda + E

for fossila branslen utgor en risk.

Klimatlagstiftningen inom EU ger langsiktig inriktning. + E

Samverkan inom Nato kan stdrka arbetet genom kunskapsspridning och + E

gemensamma lésningar.

Synkronisering inom Nato kan férsvara for lander att ga fore. - E
Ekonomisk Det kan bli kostsamt att stanna i fossilbaserade speciallésningar nar N £

civilsamhallet staller om.

Energieffektiviseringar till f6ljd av ny teknik kan ge besparingar. + |

Omstallning till bio- eller elektrobranslen medfor kostnader. B E

Elektrifiering och hybridisering medfér kostnader. - E
Social - . |
organisatorisk Attraktionskraft som arbetsgivare.

Acceptans i samhillet. + |

Behov av utbildning kring nya system. - '

Organisatoriska hinder sa som incitamentsstruktur och éverbelastning. - I

Gapet mellan forskning, prov och forsék och implementering. - [

Strategi for framtida energiforsorjning saknas inom FM. - '

Medvetenhet inom organisationerna att energiomstallning ar viktig. + I
Teknologisk Okad robusthet med lokala nit, biobrénslen och diversifiering av + |

energikallor.

Energieffektivisering till f6ljd av hybridisering minskar logistiska N |

beroenden.

Nya formagor som tyst drift med lag signatur. + |

Sarskillda utmaningar inom militdr sektor (energitdthet, lagringsbarhet,
koldtalighet).
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Lésningar finns redan inom manga omraden. + E/I
Begransningar i infrastruktur hindrar elektrifiering. - E/I

Forsvarsmakten ar beroende av civil infrastruktur, civila forsérjningskedjor
och fordon. Det kravs att man kan fungera i den strukturen.

Osdkerhet om hur begynnande teknik kommer att utvecklas. - I

Miljé Forsvarsmakten ar en del av samhallet och en del av omstallningen. + I

Operativa krav maste prioriteras, darfor kravs ibland undantag.

4.3.4 Inspiration till fortsatt arbete

Utdver att bidra med 6vergripande forstaelse for den energiomstéallningsprocess som pagar
och som Forsvarsmakten &r en del av, har studien pekat pa ett antal konkreta omraden att
arbeta vidare med. Dessa omraden har inkluderats bland forslagen pa fortsatt verksamhet i
Forstudien inom FoT temaomrade Energiforsorjning [1].

Bland annat har provning av energisystem i operativ miljo lyfts fram som ett prioriterat
omrade, som bor utvecklas i samverkan mellan FOI, FMV och Férsvarsmakten. FOI
erbjuder sig ocksa att Iamna stod till Férsvarsmakten i det fall man énskar ta fram en
strategi for sin framtida energiférsorjning, ett arbete som &ven bor inspireras av andra
landers erfarenheter. Forsvarsmaktens beroenden till civila forsorjningskedjor har ocksa
lyfts upp tydligt under intervjuerna och &r ett omrade som foreslas for vidare studier. Bade
i utformningen av en framtida strategi och i arbetet med att hantera militara beroenden till
civila forsorjningskedjor, finns ett tema som handlar om att lyfta medvetenheten om
forsvarsaspekterna pa energiforsorjning for Sverige som helhet. Ocksa detta ar ett omréade
som har lyfts fram inom studien om drivkrafter.
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5 Aldringsmekanismer av batterier

Aldringsmekanismer omfattar nedbrytande processer som sker i ett batteri éver tid. FOI:s
inriktning ar huvudsakligen pa cellniva, vilket innebar att vissa aldringsmekanismer som
kan uppsta i ett system eller en modul, som exempelvis korrosion i kontaktdon, eller
nedbrytning av polymera material, ej behandlas.

Pa cellniva utgors aldringen framfor allt av reaktioner i och emellan olika delkomponenter
i batteriet som pa ett eller annat vis kan forandra batteriets prestanda eller sakerhet. | ett
elektrokemiskt system som ej befinner sig i jamvikt, exempelvis ett fulladdat batteri, finns
dessutom ytterligare en drivande kraft som kan agera padrivande for sadana reaktioner.

Givet att battericeller till stor del &r slutna, och att de i system som exempelvis elbilar kan
forekomma i tusental, innebdr det en utmaning att bygga in sensorer och évervaka celler
enskilt under drift. Mot bakgrund av detta kommer den typ av celler som skall anvéndas i
ett storre eller strategiskt viktigt system behova testas pa forhand for att kunna ge
rekommendationer avseende exempelvis utbytesintervall, optimala laddningsférlopp och
hantering.

Har fokuseras pa framtagning av metoder for att utvardera och karakterisera batterialdring
och dess inverkan pa prestanda och sakerhet.

51 Prestanda

En av de tydligaste indikationerna pa att ett batteri har aldrats ur ett prestandahanseende &r
permanent forlust av tillganglig batterikapacitet. Mekanismerna som orsakar detta varierar
och det ar darfor viktigt att forsta vilka yttre faktorer (exempelvis temperatur,
laddning/urladdning) som paverkar det inre (exempelvis litiumplatering) aldringsforloppet.
Att kunna kvantifiera batteriets halsa, och bestimma sa kallad State of Health (SoH)
forskas intensivt pa inom civil sektor, vilket gor samarbeten med akademin nodvéndiga.

FOI:s forskning kommer initialt inriktas pa framtagning av metoder for att utvérdera
effekterna av aldring i battericeller givet en militar tillampning. Det innebér exempelvis
cyklingsforlopp mot en driftprofil for att orsaka och studera samma typ av aldring i cellen
som forvéntas i en militar tilldmpning.

Aldring genom cykling &r emellertid tidskravande och dérfér kommer inriktning dven ske
mot att utveckla metoder for att accelerera aldringsforlopp, dar kalorimetriska metoder
bland annat kommer att studeras for att prediktera och karakterisera aldring.

52 Sakerhet

Forutom hur aldring paverkar batterier ur ett prestandaperspektiv, behovs det dven
studeras hur de paverkas ur ett sakerhetsperspektiv. Sakerhetsperspektivet i detta fall ar
inriktat pa brandsakerhet och specifikt det termiska rusnings? forlopp som kan ske hos
moderna batterikemier. Aven detta 4r onskvart att kvantifiera i ett s kallat State of Safety
och utreda hur det korrelerar till det mer allmént vedertagna begreppet SoH.

Har kommer fokus vara pa metodutveckling for att undersoka hur aldring paverkar
sékerheten i ett batterisystem, vilket innebdr en vidareutveckling av de metoder som
anvands for att undersoka termisk rusning i battericeller pa FOI idag: initiering och studier
av det termiska rusningsforloppet och Accelerated Rate Calorimetry (ARC). Hur
prestandamatt frdn metoderna som namns i stycket ovan korrelerar till sakerhet kommer
ocksa att utredas.

2 Termisk rusning ar det explosivliknande handelseférloppet nar batterier borjar brinna hejdlost.
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6 Pulsad laddning och urladdning av
batterier

Kommersiella litiumjonbatterier ar huvudsakligen optimerade for drift vid
rumstemperatur, inom ett temperaturomrade mellan 15 och 35 °C. Batteriernas forvantade
livslangd paverkas negativt om upp- eller urladdning sker utanfor detta
temperaturintervall. Detta sker bade vid kallare och varmare temperaturer, men
mekanismerna for degradering skiljer sig at.

Vid laga temperaturer paverkas batteriet av forandringar av elektrolytens fysikalkemiska
egenskaper, vilket begransar litiumjonens rérelse och kinetiken hos de elektrokemiska
reaktionerna [18]. Denna férsamring i mobiliteten kan dven leda till att icke 6nskansvérda
sidoreaktioner sker, sa som att litium belaggs i metallisk form pa elektrodytan och bildar
dendriter, som kan leda till kortslutning och termisk rusning.

Vid hoga temperaturer 6kar den kemiska nedbrytningen av batterier. Detta inkluderar
nedbrytning och kontinuerligt aterskapande av SEI3-lagret med produkter som i langden
skadar batteriet, termisk nedbrytning av elektrolyten och forluster av aktivt material vid
katoden [19]. Okade temperaturdifferenser forstarker degraderingen: ju exceptionellare
omgivningsforhallanden desto snabbare degradering.

I praktiska tillampningar med extrema termiska forhallanden anvands ofta varmesystem
(Thermal Management) for att halla batterierna vid prestandaméssigt mer fordelaktiga
temperaturer. Detta &r ofta tillrackligt, sa lange vikt, energikostnad, investering och
volymokningen inte skapar ytterligare utmaningar. For viktkansliga tillampningar utan
varmesystem skulle sakerhet och tillforlitlighet kunna forbattras genom alternativa
batteridesigner, sérskilt vid anvandning i kalla klimat. Detta &r en aspekt som beddéms som
mycket relevant for militéra tilldmpningar(se stycke 8.1).

Forskning om battericeller for kalla klimat har inte samma prioritet som ¢kat
energiinnehall, detta galler bade i den kommersiella och akademiska sfaren.

Detta delomrade syftar till att undersoka problematiken kring litiumjonbatterier i kalla
klimat. Arbetet kommer att genomforas enligt foljande tva huvudomraden:

1. Kartlaggning av batteriutformningar som ar mer lampligt anpassade for kalla
klimat.
2. Undersokning av alternativa batteriladdningsstrategier.

6.1 Kartlaggning av batteriutformningar

Denna del av arbetet kommer att inriktas pa battericeller, till exempel val av katodmaterial
och elektrolyt, som &r lampade for drift vid laga temperaturer. En teoretisk undersokning
av battericellskemier, som &r béattre anpassade for kalla forhallanden, kommer att
genomféras pa FOI:s avdelning Vapen, skydd och sakerhet. Fokus kommer att ligga pa
metoder for att utvardera energilagersakerheten och prestanda i kalla klimat.

Nar det galler elektrolyter, kommer ett examensarbete pa masterniva pa Uppsala
universitet att genomforas Q1-Q2 2025. Arbetet kommer att understka elektrolyter som &r
anpassade for laga temperaturer.

3 Solid-electrolyte interphase.
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6.2 Alternativa laddningsstrategier

En annan del av arbetet fokuserar pa alternativa batteriladdningsstrategier, dar initialt
pulsad laddning och laddning i nérvaro av ett externt magnetfalt kommer undersokas.
Fordelarna med pulsad laddning & omdiskuterade, men en hypotes &r att laddning vid
optimal frekvens kan minska batteriets interna impedans. Detta kan leda till hogre
laddningsstrommar och kortare laddningstider utan att framja degraderingsmekanismer
som normalt uppstar vid hoga laddningsstrommar.

Nuvarande laddningsprotokoll i litiumjonbatterier baseras oftast pa CC-CV*. Ett alternativ
som kommer studeras ar att anvanda PC-CV® vid rumstemperatur for att undersoka
potentiella férdelar som snabbare uppladdningstider. Vid laga temperaturer syftar studien
till att undersoka hur pulsad laddning paverkar litiumjonernas mobilitet i elektrolyten.

Laddning av litiumjonbatterier i ett externt magnetfalt har visat sig ha fordelar for bade
laddningstid och batteriets livslangd. De fysikaliska effekterna av magnetfalt vid laddning
ar valdokumenterade [20], men i detta delomrade skall det undersokas ifall dessa positiva
effekter kan motverka de negativa effekterna av att ladda batterier i kalla miljoer. Denna
undersdkning ar planerad att genomforas som en del av ett materialvetenskapligt
kandidatprojekt pa Uppsala universitet under Q2 2025. Projektet kommer att involvera
fem tredjearsstudenter.

4 CC-CV = Constant Current Constant Voltage.
5 PC-CV = Pulsed Current Constant Voltage.
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7 Metallforbranning

7.1 Bakgrund

Metaller och vissa halvmetaller kan anvandas som energilagringsmedium for generatorer.
Genom att utvinna energin via exoterm oxidering av sagda &mne och tillsatta energin i
endoterm katalytisk reduktion av resulterande oxider kan bade metall och syre ateranvands
i cykliska forlopp. Det enda tillskott som krévs &r energi vid reduktionen, vilken med
fordel kan tas fran fornybara kallor med ostadig produktionstakt, da det ju handlar om
lagring.

Genom att effektivisera dessa processer kan man konstruera energilagringssystem med
relativt laga materialinvesteringskostnader och nara obefintliga lagringsforluster, men med
energidtervinst i paritet med klassiska forbrannings-processer sasom kolvmotorer,
gasturbiner och liknande system [21, 22]. Oxidationsprocessen for metaller kan ske direkt
i syrgas/luft, sé kallad “torr cykel”, eller i vattenanga, kallad *blot cykel’. BI6t cykel
genererar vatgas fran vattnet, vilken kan brannas direkt eller kombineras med
bransleceller, for annu hogre energidtervinst [23].

Forbranningscykeln har sma véaxthusgasutslapp, da grundamnet kol inte forekommer i
processen. Tekniken &r ett avsteg fran befintliga fossil-baserade forbranningsmotorer, och
kraver anpassning av existerande teknik. | dagslaget &r oxideringsprocessen av metaller en
av de stora utmaningarna for att gora tekniken ekonomiskt gangbar.

| syfte att utforska hur aluminiumkorn oxideras i en blot cykel har detta projekt utfort
planering och pabdrjat bestéllning av en testuppstallning for att studera hur aluminiumkorn
brinner i 6verhettad vattenanga.

7.2 Verksamhet

En experimentell uppstéllning har utformats for att dari kunna mata pa hur enskilda korn
brinner och véxelverkar med ett samflode av vattenanga dverhettad till ca 800 °C.
Uppstallningen &r inspirerad av arbetet inom jarnkorns-oxidering pa Eindhovens
Teknologiska Universitet, och ar planerad att byggas ungefar enligt Figur 3 nedan.

Perforated plate
Bronze
capillary
tube

Shroud flow
inlet

/ Flow straightener

/
Negative
electrode

Acrosol

Postive

Transparent
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plastic tube

N
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High voltage DC Safety valve
Central jet power supply
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Figur 3. En experimentell uppstalining for att pa ett kontrollerat vis distribuera metallkorn i ett
samflode. Matsektionen &r ej synlig och skulle ligga ovanfér denna bild. Bilden ar hamtad ur [17, 19].
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Likspanning 6ver tva elektroder anvands for att fa partiklar (aerosol) att lyfta, dar ett
oxidatorflode plockar upp dem och for dem genom ett tunt rér med Poiseuille-flode®. Detta
ror distribuerar partiklarna i mitten av en matkanal med ett annulért oxidator-samfléde runt
sig. Metallkornen tdnds med laser och avbildas med héghastighetskamera. Position och
ljusstyrka som funktion av tid kommer kunna svara pa hur lange partikeln brann, samt hur
mycket den bromsade/accelererade den omgivande gasen.

I skrivande stund pagar fortfarande designarbete for partikel/aerosol generator, samt test
for konstruktion av dverhettare till vattenanga. Offert pa anggenerator har inkommit och
ett forsta dversiktligt berakningsunderlag pa effekter och massfloden har tagits fram.

8 Poiseuille-flode syftar till flodet av en Newtonskt viskds vétska genom ett ror dér flodet beror pa tryckdifferens,
rorradie, véatskans viskositet och rorlangd.
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8 Konferenser och samarbeten

8.1 ICE-PPR

Under aret har FOI deltagit i det multilaterala samarbetet International Cooperation
Engagement Program for Polar Research (ICE-PPR). Samarbetet har ett militart fokus
och tanken &r att militarer ska fa direkt kontakt med forskare for att kunna lyfta problem
och utmaningar med system som anvénds operativt. FOI:s deltagande inom detta
samarbete har varit kopplat till grupperna Power and Energy’, som hanterar
energirelaterade forskning- och teknikutvecklingsfragor kopplat mot kallt klimat, samt
Terrestrial Platforms® som hanterar fordonsrelaterade fragor kopplat mot kallt klimat. Det
sker samverkan mellan grupperna da flera av fragestallningarna berdr bada, sasom
hybridisering, batterier, elproduktion med flera. Fran 2025 och framat &r planen &r att FoT
Markfordon kommer finansiera deltagandet i Terrestrial Platforms. Aktiviteter under aret
har varit digitala méten en gang i manaden samt fysiska workshops, en som holls i
Stockholm 23-25:e april 2024 dar endast gruppen Power and Energy méttes, samt en i
Ottawa, Kanada, 12-14:e november 2024 dér flera grupper var representerade, daribland
Power and Energy samt Terrestrial platforms;

e Stockholm 23-25:e april
Workshopen anordnades av gruppen Power and Energy och hade deltagare fran
USA, Kanada, Norge och Sverige. Syftet med workshopen var att l&ra kédnna
varandra och forsta varandras utmaningar och majligheter av forskning,
teknikutveckling och nyttjandet av energisystem for kallt klimat. Ett mal var att
identifiera fokusomraden inom gruppen som flera lander och organisationer &r
intresserade av, vilket resulterade i dessa tre omraden:
- Batterier
- Mikrogrids
- SMR?®

e Ottawa 12-14:e november
Aven denna workshop anordnades av gruppen Power and Energy men aven
deltagare fran grupperna Terrestrial platforms, Sensors® och Human
Performance!'deltog. Under dagarna gavs forelasningar fran olika militara
organisationer fran framst USA och Kanada men dven en forelasning fran MIT?2,
En panel bestaende av militarer fran USA, Kanada, Sverige, Norge och Finland
dar militarerna diskuterade hur olika uppdrag och problem, under arktiska
operationer, hanteras. Olika subgrupper arbetade dven enskilt for att rikta fokus
inom grupperna. Dagarna avslutades med rundturer pa olika laboratorium inom
NRC?® runt om Ottawa, bland annat batteritestanlaggningen och fordonslabbet.

Utdver de fysiska motena planeras det &ven for en évning som ska genomfoéras i norra
Kanada under februari och mars 2025. Syftet med Gvningen &r att 6va pa taktiska moment,
overlevnad samt att testa utrustning i kallt klimat. Ovningen kommer att genomforas under
en manad och deltagarna kommer att forflytta sig ca 1200 km och ambitionen &r att ha
deltagare fran USA, Kanada, Norge, Finland och Sverige nirvarande. Ovningen ger
mojlighet att testa bade befintlig utrustning samt dven materiel som myndigheter och

7 Effekt och Energi

8 Markplatformar

® Sma Modulara Reaktorer

10 Sensorer

11 Mansklig forméaga

12 Massachusetts Institute of Technology, forelasere: Dr. Yoel Fink pd amnet Computing Fabrics for Arctic Operations.

13 National Research Council Canada,
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industri inom svensk forsvarsutveckling &r intresserade av att prova i kallt klimat. Genom
samarbetet far Sverige aven tillgang till information om utrustning som andra lander testar
samt hur den har presterat under 6vningen. Enligt samarbetsavtalen kan
informationsutbyte ske upp till Hemlig/Secret.

8.2 f3 innovationskluster for hallbara

biodrivmedel

Samverkan med branschaktorer inom férnybar energi bidrar till att hoja kunskapsnivan
genom att snabbt fa del av nya projekt och stromningar inom berorda branscher, men &r
ocksa en mojlighet att paverka genom att fora fram bade det militara och det civila
forsvarets perspektiv och behov.

8.2.1 Former for samverkan

Under perioden 2022-2024 har Foérsvarsmakten varit medlemmar i f3 — Innovationskluster
for hallbara biodrivmedel. FOI har, pa Forsvarsmaktens initiativ bjudits in att delta vid
moten och har vid nagra tillfallen varit erséttare for Forsvarsmaktens representant. Det har
mojliggjort for FOI att inom ramen for FoT temaomrade Energiforsorjning, ta del av
forskning och kunskapsspridning av hdg kvalité samt ett omfattande kontaktnatverk. FOI
har deltagit vid tva fysiska samt tre web-baserade méten.

Nuvarande anslagsperiod for f3 slutar 2024, men en ansékan om en fortséttning 2025 -
2027 har nyligen ld&mnats in till Energimyndigheten. FOI &mnar att inom ramen for FOT
Energiforsorjning delta pa eget mandat i det nya projektet. Detta eftersom den forskning
och de kunskapssammanstallningar som spridits inom f3 har varit av hog klass och till stor
nytta for FOl:s omvérldsbevakning. FOI ser ocksa méjligheten att paverka utvecklingen
inom drivmedelsomradet i en riktning som gagnar forsvaret av Sverige. Inhemska
forsorjningskedjor for hdgkvalitativa fornybara branslen, baserade pa svensk ravara ar ett
prioriterat omrade att bevaka och driva.

8.2.2 Om f3 och verksamheten som bedrivits

Innovationsklustret f3 koordineras av Stiftelsen Chalmers Industriteknik och har ett 20-tal
medlemmar inom néaringsliv, myndigheter och akademi.'* Dess Gvergripande mal ar att
bidra till en faktisk och snabb omstallning till hallbara férnybara drivmedel, samt 6ka
transportsektorns forutsattningar att nd klimat- och andra hallbarhetsmal till 2030 och
2045. Det sker genom samverkan och kunskapsspridning. Ett antal kunskaps-
sammanstallningar inom relevanta omraden har tagits fram.'> De fysiska och digitala
medlemstraffarna har bland annat belyst foljande omraden:

e EUs klimatpolitik och dess konsekvenser for biodrivmedelsutvecklingen.

o Energisystemmodellering och energisystemanalys.

e Styrmedel for biodrivmedelsproduktion i Sverige och dess paverkan pa industrins
investeringsvilja.

e Biodrivmedelsutvecklingen i USA och Brasilien, dagens och framtidens
produktion och anvandning, olika biodrivmedel, klimatmal och styrmedel.

e Tillgang till biomassa for biodrivmedelsproduktion i Europa.

o Madjligheter for avancerade biodrivmedel i EU. Utvecklingen av elektrobrénslen,
forskningsbehov, produktionsplaner/investeringar och hur de hanteras inom RED
1"l

14 https://f3centre.se/sv/
15 https://f3centre.se/sv/fakta/
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8.3 Powerful Innovation days Energy Island

Conference

FOI har deltagit i Powerful Innovation Days Energy Island Conference 2024 i Ludvika
17-18:e oktober 2024. Det var en kort konferens med fokus pa elnat och 6-drift samt
cybersékerhet for dessa. Presentationer holls av kommunala energibolag, privata bolag,
forskningsinstitut och aktdrer fran akademin. Innehallet var varierande och fokus Iag till
stor del pa visioner och mal da presentationer med empirisk data saknades.

De utforda projekt inom 6-drift som presenterades var Vattenfalls mikronét pa Arholma
och Ludvikas Krafttanken. P4 Arholma nyttjar Vattenfall solceller och batterienergilager
som ger en uthallighet pa 1-4 timmar vid el-bortfall for permanent boende pa on.
Krafttanken i Ludvika &r ett batterienergilager som kan forse de viktigaste lasterna i
Ludvika kommun med energi pa upp till 6 timmar, som exempelvis brandstationen.
Ludvikas strategi ar att under den tiden ta beslut om vattenkraftverket bor tas i bruk. Fran
dessa tva projekt finns kunskap om reglering mellan ordinarie natdrift och 6-drift att
inhamta. | Arholma-projektet har en sémlos dvergang mellan de tva olika driftsatten
arbetats fram.

Daodnatsstartformaga togs upp som en utmaning, det vill saga problematiken kring att
starta upp en 6-drift i ett Iage déar natet &r helt utan energi. Ellevio energy solutions
presenterade sitt batteri vid vindkraftparken ”Askilen” som klarar dodniitsstart. Batteriet
anvands i dagslaget for att vrida vindkraftverk vid el-bortfall. Lars Nordstrém, professor
inom Information Systems for Power System Control pa KTH, beskrev ett projekt dar de
med hjélp av maskininlarning optimerar omkopplingen for att sékerstélla energiforsorjning
av viktiga laster vid haverier i elnatet.

De olika aktorerna var samstdmmiga om att ett mer sammankopplat elnat var framtiden,
att man bor ta vara pa och utnyttja synergier, samt att den 6kande mangden uppkopplade
enheter medfor en 6kande hotbild mot elnétet som fa verkar ha tagit hojd for, men som
man vill borja arbeta mer med. All uppkopplad utrustning som kan styras pa distans kan
ocksa utnyttjas av illvilliga parter och destabilisera elnatet genom att simultant ansluta
eller koppla bort betydande last. Dérav belystes 1T-sékerhet i privata anldggningar och
hardvara fran frimmande makt som sarbarheter.

8.4 FORTE

FOI deltog i oktober 2024 pa konferensen Future Operations — Resilience in Transitioning
Energy (FORTE) som arrangerades av NATO Energy Security Centre of Excellence
(ENSEC) i Vilnius. Konferensen stréckte sig 6ver tre dagar med inledande talare och
paneler pa kvallen den forsta dagen, foljt av tva heldagar. Talare pa konferensen var en
blandning av energiexperter fran bade privat och offentlig sektor samt fran olika landers
forsvarsmakter. Har aterges overgripande vad som presenterades och diskuterades under
konferensen.

Talare fran alla parter foresprakade en utdkad samverkan da energiinfrastruktur ofta ags
och drivs av privat sektor, vilket innebdr att privata foretag spelar en viktig roll for
samhallets motstandskraft under kris eller krig. Ingen talare presenterade en tydlig metod
for hur detta ska astadkommas pa ett sakert och effektivt satt men foresprakade att
undersoka mojligheter till att utbka samverkan och utbyte.

Vidare beskrev ett antal talare att energisékerhet bor integreras som en del i den nationella
sakerheten. Energisdkerhet menas da bade som tillganglighet genom fysisk infrastruktur
och tillgang till energi for en lag kostnad. Olika lander, dér ibland Litauen, Frankrike och
Australien presenterade sina nationella strategier for att sakra militar energiforsorjning pa
ett 6vergripande plan. Det framgick under presentationerna att dessa landers strategier ar
relativt samstdmmiga med hénsyn till Iandernas olika férutsattningar.
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Ut6ver detta betonades av manga talare att beroenden till andra lander &r en viktig aspekt
nar det galler energisakerhet. Exempelvis har manga lander tidigare varit beroende av rysk
olja och gas. I och med Rysslands anfallskrig mot Ukraina har manga lander antingen
frigjort sig eller tagit steg mot ett frigorande fran dessa beroenden. Samtidigt innebéar
omstallningen till férnybar energi att vast haller pa att gora sig allt mer beroende av Kina,
da en stor del av de mineraler och metaller som behdvs i energiomstallningen kommer
darifran. Under konferensen uttrycktes starka uppmaningar om att ta kontroll dver
produktionen av dessa mineraler och metaller for att starka de allierades roll i
energiomstallningen. Detta innebar att EU och NATO maste skapa ett starkare samarbete
for att etablera fungerande leverantdrskedjor. For att starka dessa leverantdrskedjor gavs
exempel pa att upphandlingsregler bor innehalla sékerhetsklausuler.

Vidare beskrevs metoder for att effektivisera energianvédndning inom
forsvarsverksamheter. Detta gors genom teknik som dvervakar energianvéndningen och
estimerar hur mycket energi som faktiskt behdvs for att uppna ett visst andamal. Ett av
dessa projekt heter Energy Management Project och drivs av kanadensiska forskare.

Utover detta foresprakades det av ett antal talare att 6ka det politiska inflytandet 6ver bade
energisékerhet for, och energiomstéallning inom forsvarsverksamhet. Exempelvis bor
politiken stalla krav pa riskanalyser och forberedelser for att skapa en redundans inom hela
energisystemet. Under konferensen diskuterades avvagningen mellan informationsutbyte
och informationssakerhet, &ven mellan Natolander. Under konferensen ndmndes det att i
framtiden kommer beslut behdva tas kring vilken typ av information som kan delas mellan
lander for att optimera samarbetsformagan utan att ta risker med sekretesshelagda
uppgifter. Ett antal talare resonerade dven om hur Al spelar in i fragan om
informationsdelning. Al kan medféra stora mojligheter men &ven en méngd risker.
Resonemangen kretsade har kring hur Al 6kar effektiviteten inom energisystem, samtidigt
som sarbarheten och penetrationsrisken okar.

Oleksander Sukhodolia fran National Institute for Strategic Studies i Ukraina presenterade
Ukrainas hantering av kritisk infrastruktur under det pagaende kriget. Sukhodolia beskrev
hur reservdelar till elstationer och stéllverk har varit en avgdérande del i arbetet for att
kunna aterstalla eltillforseln till stora omraden. Dock tog reservdelarna slut pa tva manader
vilket gjorde att Ukraina senare importerade dessa fran omvarlden. Sukhodolia beskrev
vidare att privata dgare av infrastruktursystem inte kan hantera attacker pa egen hand,
vilket betyder att Forsvarsmakten maste prioritera skyddet av kritisk infrastruktur under
vapnade angrepp. Avslutningsvis beskrev Sukhodolia hur han, baserat pa erfarenhet, anser
att alla lander maste ga fran att enbart skydda energisystem till att snarare bygga resiliens i
systemet.

8.5 CESTAP

Som namns i kapitel 2 utgér CESTAP en ovarderlig kontaktyta till relevanta partners. Tva
ar in i projektet har flera nya kontakter kunna etableras och planerna framat tyder pa
ytterligare utokade kontakter. Flera av de partners som ingar i CESTAP aterfinns numera
aven inom andra samarbeten kring alternativa branslen, dar NATO STO:s AVT-panel ar
en av de mer omfattande, dar nu inte bara FOI finns representerade utan &ven GKN
Aerospace och SAAB.

FOI hade tillsammans med LTH ett bidrag till AIAA-konferensen i Orlando, USA, i form
av ett arbete dar bade fossila och alternativa branslen simulerats och jamforts i en
akademisk brénnarkonfiguration. Arbetet med simulering av dessa branslen i denna
geometri, kommer framdver utvecklas ytterligare. Utdver detta planeras ett omfattande
arbete dér en av FOI nyutvecklad kemimodell, kapabel att modellera en rad olika fossila
och alternativa branslen, kommer anvéndas i ett flertal olika brannarkonfigurationer. Detta
sker i samarbete med LTH och GKN Aerospace. Flera vetenskapliga artiklar med dessa
arbeten som utgangspunkt ar planerade.
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8.6 Stromforsorjning

FOI har deltagit pa en stromforsorjningskurs i Halmstad som holls av Forsvarsmaktens
tekniska skola. Kursen dgde rum 28-30 oktober 2024 och syftade till att sprida kunskap
om elverk; dess uppbyggnad, funktion och praktisk anvéndning i olika driftfall. En
Overblick gavs bland annat av foljande:

e Elverk i Forsvarsmakten

e Hur man planerar och drar kabel for effektiv stromforsorjning

e  Tekniska kunskaper: ellara, VA vs Watt, 1-fas & 3-fas, branslen & hallbarhet,
dieselmotorns och generatorns uppbyggnad och funktion

e Driftav elverk

e Framtida I6sningar: Hybriddrift med batterier? VVatgas?
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