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Sammanfattning

Inom ramen for Forsvarsmaktens FoT-program har projektet Energilager och luftflode
i beféastning bedrivits under omradet Skydd- och Anlaggningsteknik. Projektet bedriver
verksamhet for att stotta Forsvarsmakten i forskningsfragor rérande nya
energildsningar i befastningar, och de mer specifika fragorna avseende batterilager och
vatgas. Denna rapport redovisar den aktivitet som genomforts inom projektet under
2024.

Nyckelord: energiforsorjning, energi, energisystem, reservkraft, termisk rusning,
vatgas, energilager
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Summary

As part of the Swedish Armed Forces’ research and development program, the project
"Energy Storage and Airflow in Fortifications" has been carried out within the area of
Protection and Fortifications. The project aims to support the Swedish Armed Forces in
research related to new energy solutions in fortifications, where the activities this year
have been devoted to battery storage and hydrogen. This report outlines the activities
conducted within the project during 2024.

Keywords: energy supply, energy, energy systems, backup power, thermal runaway,
hydrogen, energy storage
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1 Inledning

Under Forskning och teknikutveckling (FoT) Skydd och anldggningsteknik har projektet
Energilager och luftflode i befastning genomfort verksamhet fran och med 2024 som &r
planerad att fortlopa under tre ar. Med utvecklingen av ny teknik kommer det finnas nya
I6sningar som bade kan bevara befintlig och skapa ny férmaga for infrastruktur och
befastningar.

Till en befastning &r den energiforsorjning som sker via fossil diesel idag ofta associerad
med omfattande logistik samt att samhéllets energiomstallning i stort sannolikt kommer
minska tillgangen till diesel samtidigt som energipoliska mal stravar efter att minska
fossildrift for alla delar av samhallet. Darfor behdver man titta pa nya typer av
energildsningar. Lagring av energi ar, beroende pa tillampning, en kritisk del for att erhalla
en robust energiforsorjning.

En teknisk l6sning ar batterier som pa grund av de goda mojligheterna for integration i ett
stort spann av tekniska tilldmpningar kan utoka de operationella fordelarna hos den
energilosning, fossil diesel, som finns idag, eller helt ersétta denna. En annan teknisk
I6sning som ocksa majliggor energilagring bygger pa nyttjandet av vatgas. Dagens teknik
mojliggor lokal produktion av vatgas, darmed kan vatgas betraktas som en mojlig ersattare
till den energilagring som sker idag.

Projektet ar avgransat till att utreda nya energildsningar associerade med batterier, och da
narmare bestamt litiumjonbatterier, samt vatgas. Vatgasen efterfragas att vara i ren
gasform alternativt reformerad till ett flytande bransle, som exempelvis ammoniak. Arets
verksamhet ar nastan helt avgransat till att behandla litiumjonbatterier, fragestallningar
avseende vatgas kommer in i kommande ars rapporter.

Med nya energilésningar foljer dven utmaningar som behdver utredas och forstas for att en
integration ska bli sa effektiv som majligt. En betydande utmaning som kan innebéra
kritiska konsekvenser om den inte hanteras korrekt ar sakerhet hos energilésningen, vilket
innebar bade sakerhetsaspekter hos den nya energildsningen men dven sakerhetsaspekter
kopplade till interoperabilitet mellan energilésningen och befastningen i sig. Foljande
nadmns for att belysa denna utmaning med ett konkret exempel. Sékerheten hos
litiumjonbatterier &r hég men konsekvensen vid ett fel &r dven den hog. Vid ett fel hos ett
litiumjonbatteri kan battericellen na sa kallad termisk rusning som é&r ett explosionsartat
forlopp dér batteriets energi frigors i varme, gas och brand till féljd av o6nskade
sidoreaktioner inom cellen. Hur olika parametrar paverkar sakerheten hos battericeller ar
till viss del kant men det finns fortfarande fragetecken for hur olika parametrar vid
kalenderaldring! av battericeller inverkar pa sakerheten. Ambitionen &r att identifiera hur
olika temperaturer paverkar kalenderaldringen av olika typer av batterier for att forse
Forsvarsmakten med tydligare direktiv om hur framtida energisystem bor vara placerade i
befastningar.

Denna rapport &r disponerad enligt féljande. Kapitel 2 ger en beskrivning av varfor
forradslagring av batterier ar relevant samt gar in pa de experimentella testerna och
metoden inom projektet. Kapitel 3 diskuterar projektets avgransningar och gar aven in pa
hur resultaten kan nyttiggoras.

! Kalenderaldring av batterier syftar till den grad av prestandaforlust som orsakas i cellen éver tid, &ven om batteriet
inte nyttjats aktivt. En mer valkind metod att definiera aldring av batterier &r cykeldldring dar batterierna nyttjas
aktivt och prestandaférlusten sker dver ett antal urladdningscykler.
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2 Lagring av batterier

Ett sannolikt scenario for mycket av Forsvarsmaktens batteridrivna utrustning &r att den
utrustningen lagras i forrad till dess att den ska anvandas. Lagringen kan goras under olika
forutsattningar, vid olika temperatur och varierande laddningsgrad.

Det &r sedan tidigare kant att sdkerheten i batterier och konsekvenserna vid en kortslutning
av batteriet blir avsevart mildare for ett batteri med lag laddningsgrad, jamfort med ett
fulladdat batteri. Med héansyn till detta fraktas normalt sett inte batterier vid hdgre
laddningsgrad @n 30 % av sin nominella kapacitet.

Av olika skal, exempelvis beredskapsskal da batterierna snabbt skall kunna nyttjas i olika
tillampningar, kan det dock vara av intresse for Forsvarsmakten att i vissa fall forvara
batterierna vid full eller néra full laddningsgrad. Dédrmed uppkommer ett behov av att
utreda hur batteriernas olika laddningsgrad och omgivningstemperatur, dver tid, paverkar
deras sékerhet och prestanda.

I projektet kommer inom kort kalenderaldring av batterier att inledas. Projektet kommer
endast att undersoka kalenderaldring, det vill siga batterierna kommer inte att laddas eller
laddas ur lopande. Detta for att sarskilja aldringsmekanismer relaterade till kalendertid och
mekanismer kopplade till aktivt nyttjande av batterierna. Laddnings- och
urladdningsrelaterad aldring kommer istallet att undersokas inom andra FoT-omraden som
till exempel det nya omradet FoT Energiforsorjning.

2.1 Undersokta batterier

I studien kommer tva stycken vanligt forekommande litium-jonbatterityper att undersokas;
Litium-nickelmangankoboltoxid (NMC) och Litium-jarnfosfat (LFP). Dessa har valts
utifran deras breda anvandning inom saval militar som civil sektor.

Batterierna kommer att studeras vid tre olika laddningsgrader (SoC): 100, 80 och 30 %.
100 % har valts da det innebér full laddning, 80 % da det &r en vanlig rekommendation for
att forlanga batteriernas livslangd, framforallt betraffande NMC, och 30 % da batterierna
fran fabrik fraktas vid denna laddningsgrad.

Varje laddningsgrad kommer dessutom att lagerhallas vid tva konstanta temperaturer: 20
och 5 °C, ddr 20 °C motsvarar rumstemperatur och 5 °C motsvarar temperaturen i
bergrum. En provserie kommer utéver detta att lagerhallas med en varierande temperatur
efter sésong.

2.2 Experimentella metoder

Batterier fran lagringen kommer i intervall att plockas ut for analys och métning.
Metoderna som anvands ar inom forskningen etablerade metoder for att avgéra prestandan
och karakterisera egenskaper hos batterier. De batterier som genomgar matningar som kan
inverka pa aldringsprocessen, exempelvis kapacitetsmatningar som namns i kommande
stycke, kommer inte att aterforas till lagret. FOr att kunna studera battericellerna pa detta
vis under flera ar innebar detta att studien behdver initieras med en relativt stor mangd
celler, cirka 200 stycken av varje cellkemi, eftersom de efterhand foérbrukas.

Celler av samma typ, antas aldras pa ett liknande vis. Det innebér att de celler som plockas
ut for matning antas representera kvarvarande celler i matprocessen, och for att minimera
awvikelser orsakade av tillverkningsprocessen ar cellerna hdmtade ur samma
tillverkningsserie.

For att kompensera for eventuella enskilda avvikelser kommer minst tre celler ur varje
matserie att plockas ut vid varje tillfélle.
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221 Sjalvurladdning

Batteriernas sjalvurladdning kommer att undersékas genom spanningsmétning tva ganger
per dygn. Detta sker genom ett egenhéndigt konstruerat matinstrument med tidsstyrda
relder. Kontinuerlig spanningsmétning riskerar innebéra en liten, men i sammanhanget
relevant urladdning som kan paverka métresultaten och gors darfor ej.

Data fran dessa matningar kan i forlangningen ge upphov till rekommendationer avseende
exempelvis ateruppladdning av batterier som langtidsforvaras.

2.2.2 Aldringskarakterisering

Tva metoder som kommer anvéndas for att skatta aldringsprocesser i battericellerna ar
matning av kapacitet och impedans.

Halvarsvis kommer tre celler ur varje serie att plockas ut for sddana matningar.
Kapacitetsmatningen sker genom langsam urladdning av cellen och kommer att jamforas
med kapaciteten méatt for nya celler och darmed ge dels ett matt pa kvarvarande tillganglig
kapacitet efter lagring, dels hur mycket maxkapacitet som finns att tillga i det aldrade
batteriet jamfort med nér det var nytt.

Aven elektrokemisk impedansspektroskopi (EIS) kommer att genomforas varje halvar pa
de tre celler som plockats ut. Tekniken ger information om cellens interna resistans, men
kan ocksa nar den jamfors med matningen genomford pa nya celler ge information om
eventuell aldring i cellen och till viss del vilken komponent i cellen som gett upphov till
aldringen.

2.2.3 Sakerhetskarakterisering

Arsvis kommer tre celler frdn méatserien 100 % SoC att plockas ut fér métning i en
Accelerated Rate Calorimeter (ARC). Denna hettar i steg, pa ett repeterbart sétt, upp
cellen i en sluten behallare till dess att en eventuell termisk rusning detekteras.
Instrumentet ger ett jamforelsetal for vilken temperatur som en termisk rusning startar och
darmed ett intressant matt pa hur sékerheten, jamfort en ny cell, paverkats av
aldringsprocessen. Aven andra méatt som avgiven viarme, maximal yttemperatur och
ungefarlig utvecklad méangd gas kan utlasas fran matdata och jamforas med en ny cell.

Metoden dr emellertid relativt tidskrdvande och kan ta upp till en vecka per métning. Av
denna anledning prioriteras celler fran den matserie som pa forhand forvantas aldras mest.
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3 Diskussion

Projektet har under 2024 framst fokuserat pa att starta det experimentella arbetet for
lagerhallning av batterier. Det experimentella arbetet kraver mest arbete i borjan for att
sedan kunna sta relativt orért under nastkommande ar. Arbetstid for att genomfora
kontinuerliga tester behdvs i nastkommande ars projekt, dock kan nasta ars projekt dven
fokusera mer pa lagring av vatgas for befastningar. Den experimentella uppstallningen
som tas fram inom projektet har mojlighet att nyttjas under langre tid &n projektets
nuvarande trearsperiod.

Som namnt i kapitel 2 finns dar andra parametrar, som inte undersoks inom denna
utredning, som ocksa har inverkan pa aldring av batterierna, sadana parametrar skulle
kunna laddning- och urladdningsrelaterad aldring.

3.1 Batterilagring

Studien forvantas ge viktig indata till rekommendationer avseende lagerhallning for en
stor del av Forsvarsmaktens batteribestand. Studien tittar emellertid endast pa
kalendertidsinducerad aldring, vilket med stod fran andra FoT-omraden, till exempel FoT
Energiforsorjning, som tittar pa anvandningsrelaterad aldring kommer att ge en bra
helhetsbild.

Forutom att etablerade matmetoder gallande aldring anvands, sammanlénkas dessa dven
med periodvis skattning av sdkerhetsméssiga egenskaper, vilket till forfattarnas kdnnedom
inte gjorts i tidigare studier pa omradet.

3.2 Samverkan

Projektet samverkar med Temaomrade Energiforsorjning och FoT Vapen och Skydd i
projektet Ammunitions- och energilagringssékerhet.
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