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Sammanfattning

Denna arliga rapport sammanfattar verksamhet utférd inom FoT Energiforsorjning 2025.
Verksamheten har omfattat uppbyggnad av ny laboratorieinfrastruktur. Darutover har
inledande studier genomforts kopplat till batterier och aldring, kallt klimat och laddning,
modellering och simulering kopplat till forbrdnning av flytande brénslen samt
omradesbevakning inom civila beroende och civil-militdr samverkan.

Nyckelord: energiforsorjning, energi, energisystem, batterier, alternativa
brénslen, branslen, vitgas, littumjonbatterier, bransleceller, civil-militir samverkan,
civila beroenden, metallforbranning, mikronét, 6drift
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Summary

This annual report summarizes activities carried out within FoT Energy Supply 2025.
The activities have included the establishment of new laboratory infrastructure.
Furthermore initial studies have been conducted related to batteries and aging, cold
climate and charging, modelling and simulation connected to combustion of liquid fuels,
as well as a mapping of civilian dependencies and civil-military cooperation.

Keywords: energy supply, energy, energy systems, batteries, alternative fuels, fuels,
hydrogen, lithium-ion batteries, fuel cells, civil-military cooperation, civilian
dependencies, metal combustion, microgrids, islanding
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1 Inledning

Denna arsrapport sammanfattar den verksamhet som bedrivits under 2025 inom FoT
Temaomrade Energiforsorjning, uppdrag AT.9228081, och utgdr é&rets leverans.
Verksamheten har bedrivits pd FOI:s avdelningar Vapen, Skydd och Sikerhet (VSS) och
Forsvarsanalys (FA). Arbetet har innefattat bland annat uppbyggnad av
laboratorieinfrastruktur, studier relaterat till batterier och kallt klimat, laddningstekniker for
batterier, modellering och simulering kopplat till forbranning av flytande brénslen samt
omradesbevakning inom civila beroende och civil-militdr samverkan.

Verksamheten inom temaomradet syftar till att ligga grund for det kommande FoT-omradet
vars mal &r att forvalta och utveckla kunskap inom energiforsorjningens relevanta delar for
Forsvarsmakten. Detta spanner fran Forsvarsmaktens formaga vid utveckling och
anskaffning av materiel till att skapa fOrstaelse for energiforsdrjningsomradet i stort
inklusive omréadets utmaningar och mojligheter.

Energiforsorjning inom Forsvarsmakten utgér en fundamental forutsittning och &r direkt
forknippad med Forsvarsmaktens formagor. Forskningsomradet relaterat till Temaomrade
Energiforsorjning, vilket &r ett kommande FoT-omradet, tréffar alla existerande
energisystem oavsett storlek. Detta gér omradet komplext och omfattande. Inom produktion
omvandlas energi, som med hjdlp av en energibérare, i sin tur distribuerar energi till en
anviandare vilken dérefter konsumerar energin. Om det finns en diskrepans inom plats eller
tid mellan produktion och konsumtion behdvs lagring som ett hjdlpmedel. Omradet har en
militdr inriktning med grénsytor mot det civila forsvarets energiberedskap och tillats hitta
effektiva sitt att samarbeta med civila aktorer.

Verksamheten ar uppdelad i fyra delomraden:

- Energilagring
Syftar till att utveckla kunskap kring energilagringsfragor med fokus pa batterier.

- Energiomvandling
Syftar till att utveckla kunskap kring energiomvandlingsfragor med fokus pa
bréansleceller och elektrolysorer.

- Brinslen
Omfattar studier av alla relevanta aspekter av alternativa brinslen, inklusive
metaller, samt teknik for att utvinna energi ur sddana.

- Strategisk inriktning energiforsorjning
Syftar till att utveckla kunskap kring energiforsorjningsfragor genom att ticka
kunskapsomraden som inte ingar i 6vriga deluppdrag, som till exempel civil-militér
samverkan och civila beroenden, samt skapa forutsittningar for internationell
samverkan.
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2 Energilagring

Under 2025 har en fornyelse av experimentella resurser for energiverksamheten paborjats,
dér bland annat ett nytt laboratorium for batterirelaterad verksamhet har byggts upp. FoT-
Energiforsorjning har under aret bidragit till denna fornyelse. Verksamhet har inletts inom
aldring, kallt klimat och laddningstekniker kopplat till batterier, vilket beskrivs ndrmare i
detta kapitel.

2.1 Aldring

Aldring av batterier, och framforallt mojligheten att forhdllandevis enkelt kunna
karakterisera och skatta ldringsgraden hos dessa, &r ett mycket viktigt verktyg for att avgora
sdkerhet och prestandan hos ett batteri. En konventionell metod for att bestimma aldringen
(eng. State of Health) hos ett batteri &r att méta batterikapaciteten vid en given tidpunkt och
jamfora denna med dess kapacitet da batteriet var nytt. Metoden svarar emellertid inte pa
aldringsmekanismernas karaktér och i vilken grad dessa paverkar batteriets sikerhet. For att
svara pa dessa frdgor krdvs ytterligare analyser, men dven utveckling av nya
karakteriseringsmetoder.

Arbetet har initialt fokuserat p&  kunskapsuppbyggnad kring  befintliga
aldringsanalysmetoder och tillimpning av dessa pa batterier som genomgatt aldring typisk
for militdra tillimpningar, exempelvis anvidndning i mycket kalla temperaturer (-40 °C),
eller laddning och urladdning enligt driftprofiler for olika militdra system. Metoderna
kommer ddrmed att utgora ett viktigt analysverktyg nér slutsatser kring aldring skall dras
inom FoT Energiforsorjning, men dven for andra projekt som péagar kring hantering av
batterier. Ett exempel dr arbetet som pagar med kalenderaldring av batterier i FoT Skydds-
och anliaggningsteknik [3] [4] och framtida materielutvecklingsprojekt frén Forsvarsmakten
eller Forsvarets materielverk (FMV).

2.2 Kallt klimat

Forsdmrad batteriprestanda vid kalla klimat dr ett faktum som géller i1 stort sett alla
konventionella batteritekniker. For Forsvarsmakten, som verkar i temperaturer langt under
den normala arbetstemperaturen for batterier, innebédr detta en utmaning. Tidigare
genomfort arbete hos FOI inom projektet Demo UCAV [5] pévisar detta genom forsok dér
olika battericeller har belastats med en driftprofil som motsvarat en elektriskt driven
patrullrobot. Slutsatser som dras i det arbetet &r att prestandan varierar beroende pa vilka
battericeller som anvénds och att det inte bara dr energikapacitet hos battericellerna som é&r
avgorande.

I syfte att ta fram batterier med béttre prestanda i kalla klimat har ett examensarbete [6]
genomforts 1 samarbete med Uppsala Universitet inom ramen for FoT Energiforsorjning.
Examensarbetet syftade till att byta ut en nyckelkomponent for litiumjonbatteriers prestanda
i kallt klimat, den konventionellt anvinda elektrolyten bestdende av LiPFs/EC/DEC, mot
andra elektrolyter som teoretiskt sett 4r mer ldmpade for ldgre temperaturer samt jamfora
prestandan hos dessa. Examensarbetet fann intressanta kandidater att ersitta den
konventionella elektrolyten med, som vid urladdning i -20 °C kunde leverera mer energi dn
LiPF«/EC/DEC. Det krévs dock fler méitningar och ytterligare statistik for att med mer sékert
kunna faststdlla fordelarna och eventuella nackdelar. Ytterligare examensarbeten péa
omradet dr darfor planerade att genomforas under 2026 i fortsatt samarbete med Uppsala
Universitet.

Inom FoT Energiforsorjning har ett arbete med att cykla (ladda upp och ladda ur)
kommersiella battericeller i kalla temperaturer pabdrjats. Detta kommer genomforas med
olika batterikemier dér laddning och urladdning sker med olika effekter samt i olika
temperaturer. Laddning och urladdning kan dven ske vid olika temperaturer med samma
battericell for att till exempel simulera fall dir batterierna laddas inomhus i rumstemperatur
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(20-25 °C) och nyttjas utomhus i minusgrader. Under experimentens gang kommer de
framtagna metoderna for aldringsanalys att tillimpas for att utvdrdera battericellernas
sdkerhet och prestanda.

2.3 Laddningstekniker

Hur ett batteri laddas kan paverka batteriets aldring och sékerhet avsevért, vilket gor det
viktigt att forsta olika laddningstekniker och laddningsstrategier for en siker, snabb och
effektiv laddning.

Att ladda batterier i magnetfilt &r en metod som fatt alltmer uppmérksamhet de senaste aren.
Idén bygger pé att magnetfiltet inducerar en kraft som ror om jonerna i elektrolyten, vilket
underldttar masstransporten och motverkar koncentrationsgradienter. Detta har visat sig
kunna forldnga batteriets livsldngd, korta ner laddningstiden och for litium-metallbatterier
gora littumplateringen mer jimn [7] [8] [9]. Teoretiskt kan den forbéttrade masstransporten
dven Oka batteriets laddningseffektivitet i kalla klimat, dér traditionella batterier ofta
presterar simre eller inte fungerar alls.

En annan teknik dr pulsad laddning, dér batteriet laddas med korta intermittenta strompulser
istéllet for en kontinuerlig strom. Genom att snabbt vidxla mellan hég strom och korta
viloperioder minskar vdrmeuppbyggnaden och interna ojdmnvikter 1 Dbatteriet.
Viloperioderna mellan pulserna bidrar till att minska kemisk nedbrytning och att férhindra
flaskhalsar kopplade till masstransport. Pulsningen har tidigare gjorts pd manga olika sétt
och resultatet har i en del fall varit 6kad energieffektivitet, langre livslingd och méjlighet
till snabbare laddning, men i andra fall inte, vilket gor tekniken intressant att utvédrdera [10].

Bade pulsad laddning och laddning i magnetfilt har mojligheten att forbattra
snabbladdningsformégan samt att goéra laddningen mer energieffektiv vid 14ga temperaturer.
Detta skulle ge en 6kad formaga jamfort med dagens situation, dér battericeller fortfarande
ar begransade av de forhdllanden under vilka de kan laddas. Bada teknikerna kréver mer
avancerade laddare, vilket kan vara en utmaning for storskalig anvdndning. Daremot &r
deras vérde for specifika tillimpningar &r stor.
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3 Energiomvandling

Som beskrivet i inledningen syftar arbetet till att utveckla kunskap kring fragestéllningar
som ror hur energi omvandlas mellan olika energibdrare. Fokus ligger i forsta hand pa
brinsleceller och elektrolysorer. Vid tillgdng till energi i form av el kan man genom
elektrolys producera vitgas fran vatten. Vitgasen kan lagras i gasfas eller omvandlas till
andra brénslen. Vid tillfillen di det inte finns tillgang till el kan vitgasen nyttjas i en
brénslecell till att generera el (likt konventionella generatorer). En av de fraimsta fordelarna
med vitgas ér att det dr en energibérare som relativt enkelt kan produceras lokalt, till skillnad
fran till exempel diesel. Vidare ar vid drift av brinslecell med vétgas den enda avgasen
vatten. | dagslidget finns begrinsad kunskap och erfarenhet om hur brinsleceller och
elektrolysorer fungerar i forsvarstillimpningar. Faktorer som behdver utredas dr robusthet,
sdkerhet, 0-drift, elkvalitet, effektivitet med flera.

Inom Temaomrade Energiforsorjning har fokus varit pa de fortsatta fragestillningarna och
att planera vilka studier och forsok som behover genomforas fran och med 2026. Under
2026 och 2027 planeras uppbyggnad av ett labb for sméaskalig provning av brénsleceller och
elektrolysorer, ddr bland annat systemen kan bli utsatta for robusthetstester i form av
forgiftning och annan forstdrande provning. Framtida studier avser att utvérdera metoder
for prestanda- och robusthetbeddmningar hos brénsleceller och elektrolysorer for olika
militdra tillimpningar och didrmed utsétta systemen for relevanta scenarion. Resultat fran
dessa studier kan komma att ge effekt vid utveckling och kravstillning vid anskaffning av
liknande system for forsvarstillimpningar.

Arbetet avser slutférandet av arbetet rorande Grindsjons energitestanldggning (GRETA)
och uppbyggnaden av testlabbet som fokuserar pé bransleceller och elektrolysorer.

3.1 Grindsjons energitestanlaggning (GRETA)

FOI har sedan tidigare arbetat med att bygga upp en anldggning for att kunna testa
brénsleceller och elektrolysorer. Under 2025 har en majoritet av verksamheten drivits inom
demonstratorprojektet GRETA. Fran 2026 kommer finansiering for detta uppdrag ske
genom FoT Energiforsorjning. Malet med GRETA ér att implementera och utvérdera en
vitgasdriven reservkraftsanliggning, for att forse militidr infrastruktur med strom vid
eventuella stromavbrott [11]. Projektet har &ven som ambition att ta fram underlag for
kravspecifikation for reservkraftanldggning med vitgas som energibérare. For att sikert och
effektivt kunna implementera tekniken i en operativ anldggning méste forstaelse for hur den
fungerar, svarar pa olika lastfall och hur den interagerar med sin omgivning utvecklas.

Uppstarten av. GRETA skedde 2023 genom identifiering av ldmplig forsoksplats,
projektering och grundritningar. Under 2024 genomfordes majoriteten av markarbetet,
anskaffning av utrustning och omvérldsbevakning. Vidare pagéar &ven kontinuerlig
riskutvérdering av de olika delarna i anldggningen. Arbetet sd har 1angt 4r sammanfattat i
memon [9], [12].

Anldggningen innefattar en ny provplats hos FOI VSS vid Grindsjon. Den bestér av ett antal
containrar med bland annat tvd 100 kW brénsleceller, en elektrolysér med tanklager, ett
batterisystem och laster. I det fortsatta arbetet kommer el, gasledningar och styrning
installeras. Till varen 2026 kommer systemet testas med olika definierade lastfall. Fokus for
testerna kommer vara att demonstrera konceptets funktion och utvérdera hur systemet svarar
pa kritiska lastfall.

10 (21)



FOI-R--5896--SE

3.2 Elektrolys

En del av det som gor vitgas till en hogintressant energibdrare &r att den gar att tillverka
lokalt pé ett rattframt sitt genom elektrolys. Elektrolys beskriver den process dér vatten
spjélkas till vétgas och syrgas genom tillforsel av energi i form av elektricitet. Vétgas fran
elektrolys har vanligtvis hdg renhet, vilket &r vil ladmpat for exempelvis
protonmembranelektrolys (PEM)-brinsleceller. Aven syrgasen frin elektrolys har hog
renhet och kan nyttjas i bland annat andra system eller till andningsluft. Det finns flera olika
typer av elektrolysorer, didr de vanligaste &ar alkaliskelektrolys (AE), PEM,
anjonmembranelektrolys (AEM) och fastoxidelektrolys (SOFC). AE ér en viletablerad
teknik inom industrin vars ingdende komponenter &r forhdllandevis billiga med lang
livslangd. Nagra utmaningar med metoden &r att den kréver en alkalisk (basisk) elektrolyt
som &r kraftigt fratande och att de har en jimforelsevis lagre effektivitet (<70%). PEM har
hogre effektivitet (upp till 80%) och snabbare responstid &n AE. Déremot innehdller den
ddelmetallkatalysatorer och kriaver hog renhet pa ingdende vatten, vilket ger ett dyrare och
kinsligare system. AEM ér en relativt ny teknik i sammanhanget som har demonstrerat
lovande resultat. Likt AE anvinder AEM billigare material &n PEM, och kan dessutom
uppnd motsvarande stromtétheter och effektivitet som PEM. AE-, PEM- och AEM-system
ligger vanligtvis mellan 50 och 100 °C i arbetstemperatur. SOFC-system nyttjar ledande
keramiska material och verkar vid hoga temperaturer (typiskt over 500 °C) samt har
mdjlighet till en hogre effektivitet (upp till ~85%). SOFC har dessutom potential att anvénda
andra reaktanter dn vatten. Tekniken star dock fortfarande infor flera utmaningar, sdsom
hoga materialkostnader och 1ag héllbarhet jaimfort med AE, PEM och AEM [13] [14].

Som beskrivet ovan har teknikerna for- och nackdelar. En viktig del dr dérfor att faststilla
metoder for att utvirdera dem utifrdn scenarion for forsvarstillimpningar. Utover
grundlaggande faktorer som effektivitet och hallbarhet maste dven teknikens robusthet
utredas. Detsamma giller dess paverkan pa omgivningen, sdsom krav pa underhall, kylning,
tilluft och eventuella restprodukter. Arbetet syftar till att kartligga de olika
elektrolysrorsteknikerna ur ett forsvarsperspektiv genom omvérldsbevakning och tester av
valda tekniker. Metoderna kommer innefatta paverkan pa renhet hos vattnet/reaktanten,
temperaturkénsligheten och sékerheten.

Ett AE-system har anskaffats for de initiala forsoken till GRETA da tekniken bedoms vara
mest industriellt 1dmpad i1 dagsldget. Dessutom har ett AEM-system anskaffats for
utvdrdering sa snart labbet &r fardigstillt. Forskning och utveckling kring elektrolys gar
snabbt framét och har potential att avsevért forbéttra tillgingligheten pa vétgas. Sadana
framsteg kan Oka leveranssidkerheten av brinsle for savdl Forsvarsmakten som
Totalforsvaret. Verksamheten bedriver dérfor fortldpande omvirldsbevakning for att
identifiera relevanta tekniker och utvirderingsmetoder.

3.3 Bransleceller

Grundprincipen for brinsleceller dr deras formédga att omvandla kemisk energi till
elektricitet genom elektrokemisk energiomvandling. Skillnaden mellan en kemisk
energiomvandling (exempelvis antindning av vitgas i luft) och en elektrokemisk
energiomvandling ar att vid en kemisk energiomvandling sker oxidation och reduktion pa
samma stille, medan oxidations- och reduktionsreaktioner ar fysiskt separerade vid en
elektrokemisk energiomvandling. Separationen mellan reaktionerna ger mojligheten att
utvinna elektriskt arbete, vilket dr det som anvindas i briansleceller. Den kemiska energin
som frigors i en bréinslecell dr lagrad i ett briansle som kontinuerligt tillférs. Vid anoden
genomgar brénslet oxidation. Samtidigt tillférs oxidationsmedel vid katoden, dér
reduktionen sker. Bréanslecellerna som har anskaffats till GRETA ir av typen PEM, vilket
ar en viletablerad teknik med manga aktorer pa marknaden. En PEM-brénslecell drivs
normalt med vitgas som brénsle (H, = 2H* + 2¢°) och syret i luft som oxidationsmedel (O
+ 2H" + 4e¢- > 2H0). Protonerna (H") som bildas vid anoden fardas genom ett
protonledande men elektronisolerade membran (t.ex. Nafion) till katoden och elektronerna
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(") som genereras flodar via en extern krets. Vil vid katoden reduceras syrgasen (genom att
ta upp elektronerna frén den externa kretsen och protonerna fran membranet) och bildar
vatten (H20) som sedan sldpps ut som den enda ”avgasen”. Vid anslutning av en elektrisk
belastning till den externa kretsen, som drivs av elektronflodet genom cellspanningen,
omvandlas den frigjorda energin till elektriskt arbete. Det elektriska arbetet kan anviandas
for att driva en elektromekanisk enhet, exempelvis en elmotor.

En av utmaningarna ir att hog renhet pa bade bréanslet (H2) och oxidationsmedlet (luften,
0,) ar kritiskt for PEM-brénsleceller. Fororeningar, &ven i mycket laga koncentrationer, kan
leda till drastiskt reducerad prestanda och livslangd. For att motverka minsta fororeningar
sd ar anoden och katoden beklddda med nanostrukturerade platinapartiklar som fungerar
som katalysatorer for att 6ka hastigheten och sénka aktiveringsenergin for de elektrokemiska
halvreaktionernas kinetik. Denna katalytiska aktivitet kan férsdmras genom absorption av
specifika fororeningar (forgiftning). Vid anoden kan starkt bindande kemiadsorbenter som
kolmonoxid eller svavelvite irreversibelt blockera de aktiva platserna for oxidation for
vitgas, medan svaveloxider och kvdveoxider tillsammans med partikuldra fororeningar, kan
leda till katalysatorinhibering. Utvérdering av kvarstdende katalysatoraktivitet kan ske med
hjélp av den elektrokemiska analysmetoden CV (cyklisk voltammetri) genom att berdkna
den elektrokemiskt aktiva arean hos brinslecellen ECSA' . Ett minskat virde pd ECSA
indikerar katalysforgiftning.

Med planerad start under 2026 kommer ett brinslecellslaboratorium att etableras vid
GRETA. Laboratoriets primira fokus &r att forma en forskningsinfrastruktur inriktad pé att
karaktirisera samt riskminimera katalysatorforgiftningsfenomen 1 brénsleceller.
Experimentell verifiering kommer initialt att utforas pa bade enskilda celler och stackar i
pilot- och kommersiell skala (maximal uteffekt <5 kW). En central del av detta
forskningsomrade 4r utvecklig av regenerativa protokoll avsedda att reversera
katalysatornedbrytning efter kortvarig exponering for féroreningar, innan irreversibel skada
intrédffar. Denna etablering kommer att krdva investeringar i avancerad teknisk och
elektrokemisk analysutrustning. Syftet med denna forskning &r att etablera ett robust
underlag for validering avseende vilka militdra tillimpningar som kommersiella PEM-
bréansleceller dr ldmpade for.

Inférandet av PEM-brinsleceller i stor skala dr primért beroende av en systemovergang till
vitgas som energiviktare. Denna omstéllning krdver massiva och koordinerade
investeringar for att etablera en robust och séker infrastruktur for hela viardekedjan, specifikt
for lagring och logistik. Som ndmndes under avsnittet om elektrolysorer kan vétgas
produceras lokalt. Elnétet kan dock vara en begrinsande faktor vid produktion av storre
méngder pd kort tid. Istdllet for endast vitgasdrivna bransleceller kan SOFC
(fastoxidbrinslecell) vara ett intressant alternativ. SOFC kan nyttja en mingd olika brénslen,
inklusive logistikbréinslen (diesel, bensin, fotogen) och gaser (metan, gasol och biogas).
SOFC kan dven anvinda alkoholer (etanol och metanol) samt, efter viss anpassning,
syntetiska brinslen (ammoniak). Genom att anvénda JP-8, som &r ett viletablerat brénsle,
uppfyller SOFC det gemensamma kravet pa ett gemensamt NATO-brénsle for samtliga
tillimpningar (eng. single fuel concept).

En generell fordel med SOFC éar dess hoga verkningsgrad jaimfort med PEM-brénsleceller.
Eftersom SOFC:s drifttemperatur ar flera hundra grader hogre 4n PEM-brinsleceller, blir
oxidations- och reduktionsreaktionerna mer gynnsamma utan krav pé att involvera platina
som katalysator. En nackdel ar att SOFC &r konstruerad av ett keramiskt material som
tenderar att spricka av temperaturvariationerna vid aterkommande uppstarter. Dessa for- och
nackdelar med flera kommer att undersokas de ndstkommande aren.

Forskningsplan for bréansleceller:

1. Uppbyggnad av brénslecellslaboratorium med relevanta analystekniker.
2. Undersoka katalysatorforgiftningsfenomen och dess riskminimering.

! Engelska: electrochemically active surface area
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Utvdrdera metoder for validering av kommersiella PEM-bréansleceller for militira
tillimpningar.

Kvantifiera for- och nackdelar med SOFC.

Utvdrdera SOFCs formaga att generera elektriskt arbete med andra brinslen dn ren
vitgas, exempelvis JP-8.
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4 Branslen

Verksamheten som bedrivs inom omradet fokuserar frimst pa flytande brénslen och
metallforbranning for utvinning av energi. Arbetet bedrivs teoretiskt och experimentellt, dir
FOI VSS besitter méngarig expertis inom forbranningsmodellering.

4.1 Flytande branslen

Arbetet med flytande brénslen under 2024 och 2025 kan delas in i tvé delar:

1. Vidareutveckling och slutférande av tidigare forbranningsmodelleringsarbeten.

2. Vidareutveckling av en ny, flexiblare och mer detaljerad modellering kring
forbranning.

Modellering av storre branslemolekyler for anvidndning i stromningsmekaniska
simuleringar, sd kallade CFD-simuleringar (Computational Fluid Dynamics), kraver
betydande berdkningskapacitet. Detta resulterar ofta i alltfor resurskrévande simuleringar.
Under de senaste tio ren har det internationellt (och pa FOI) spenderats signifikanta resurser
pa att utveckla modeller med minimerad berdkningskostnad utan att goéra alltfor stor
avkastning pad modelleringsresultaten [15] [16] [17] [18] [19]. Néar modelleringen med s&
kallade detaljerade modeller beskrivit forbranningsprocessen med mellan 5000 och 20 000
reaktioner har de reducerade modellerna istillet anvént mellan 60 och 300 reaktioner. Trots
den till synes markanta skillnaden i modellstorlek har flera av de reducerade modellerna
presterat utmarkt, ofta i niva med de detaljerade modellerna.

Brénslen, sdsom Jet A, JP-8 och JP-5, bestar av en blandning av molekyler med varierande
storlekar. De tillhér olika s& kallade funktionella grupper (n-alkaner, iso-alkaner,
cykloalkaner och aromater), med tiotals brianslemolekyler i varje funktionell grupp. Varje
enskilt brénsle har en unik fordelning av molekylstorlekar och molekyler tillhdrandes de
funktionella grupperna. JP-8 har till exempel en signifikant hdgre andel n-alkaner &n JP-5,
medan JP-5 har en hogre andel cykloalkaner. Dessa skillnader kommer att paverka
brinslenas forbrinningsegenskaper sdsom antdndningstid eller tendens att producera
sotpartiklar.

Historiskt sett har det varit alltfor komplicerat att med en reducerad modell beskriva alla de
ingdende brinslemolekylerna i jetbrénslen. For att 16sa detta problem har man skapat en
genomsnittsmolekyl frdn brénslets ingdende brinslemolekyler, en s& kallad
singelkomponentsmolekyl. JP-8 brukar till exempel beskrivas med den kemiska formeln
Ci1H22 och JP-5 med Ci2Hz:. Den relativt stora skillnaden mellan dessa tva bréanslens
kompositioner kan dock inte fangas fullt ut med denna typ av férenkling. Trots detta har
angreppssdttet tills nyligen varit det enda séttet att hélla berdkningssittet pa en acceptabel
niva.

FOI har liange utvecklat jetbridnslemodeller baserat pd en modelleringsmetodik pé
komponentniva [16] [19] [20]. Detta arbete har under 2024 och 2025 vidareutvecklats och
beddms nu ha natt en nivd diar dér det &r svart att forbattra modellerna ndmnvért. En
sammanfattande journalartikel har skrivits dér singelkomponentsmodeller for Jet A, JP-8,
JP-5, JP-10 samt biobrénslena C1 [21] och C5 presenterats. Dessutom har en vetenskaplig
artikel publicerats dér flertalet av dessa brinslen simulerats i en forblandad singelbrannare
[19].

Parallellt med modelleringen av enskilda komponenter har &ven utvecklingen av sé kallade
[flerkomponentsmodeller utforts. Dessa modeller anvénder inte en genomsnittsmolekyl for
att beskriva ett brinsle, utan istéllet flera karakteristiska branslemolekyler som representerar
alla fyra funktionella grupper. Detta skapar mojligheten att komponera s& kallade
surrogatbrdnslen, vilka ér branslesammanséttningar som ska efterlikna riktiga brénslen. P&
sa sitt kan alla funktionella grupper i ett brinsle vara representerade och modelleras, och de
unika forbranningsegenskaperna for varje funktionell grupp blir nérvarande i
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modelleringen. Detta star i skarp kontrast till singelkomponentsmodelleringen, dér ingen
specifik funktionell grupp sérskiljs, utan all modellering fldtas samman i en enda
branslemolekyl. Flerkomponentsmodeller gor det mojligt att med en enda modell skapa ett
flertal surrogatbrinslen, och ddrmed representera flera olika brinslen.

Arbetet med utveckling av en flerkomponentsmodell for jetbranslen presenterades tidigare
under dret [22]. For ndrvarande pagir implementation av denna modell i flertalet CFD-
simuleringar.

Flerkomponentsmodellen gor det mojligt att med mycket hog noggrannhet simulera olika
exakt simulera olika konventionella och alternativa brénslen i verkliga tillimpningar sisom
gasturbiner, pulsjetmotorer, roterande detonationsmotorer och ram/scramjet-motorer. Dessa
simuleringar, uppbackade av experiment, mojliggor utveckling och utdkad forstaelse for hur
olika motorer hanterar sdvil nuvarande som kommande brénslen och brénsleblandningar.
Det gér dven att simulera och i detalj uppskatta hur ett nytt bransle fungerar i olika motorer,
dven om data fran experiment saknas, eller till och med innan motorn ens korts med det nya
brénslet. Detta innebér att man snabbare kan uppskatta om nya brénslen &r brukningsbara i
olika motorer.
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4.2 Metallforbranning

Arbetet med metallforbranning har under 2025 bedrivits i samverkan med andra projekt pa
FOL. Det har bestatt av tva delar: den ena fokuserad pa framtagandet av métriggar, den andra
pa modellering. Under aret har dessutom en insats lagts pa planering infor 2026, dér arbetet
med mitriggarna kommer drivas framdver. Arets verksamhet har dven omfattat inkdp av
komponenter for projektets genomforande.

Tva métriggar for metallforbranning &r under utveckling:

e Tombolariggen byggs for att studera forbranning av metallpartiklar 1 ett
omgivande lagt flode av luft eller upphettad vattendnga i atmostariskt tryck, se dvre
bilden i Figur 1 for en schematisk skiss. Tillverkningen av riggen har pabdrjats med
malsdttningen att den ska fardigstéllas och testas under 2026.

e Levitationsriggen ir baserad pa den rigg som presenteras i [23] och bestir av en
hogtryckskammare dédr man kan kontrollera miljon och isolera en ensam
metallpartikel med en elektrodynamisk levitator (EDL), se nedre bilden i Figur 1.
For att mojliggora lasertindning av partiklar samt optiska métningar har kammaren
utformats med tre fonster. Riggen ar i slutskedet av designfasen. Mélet for 2026 ar
att slutfora konstruktionen och bestélla de stérre komponenterna.

Kvartsglasrér

Aluminium Partikel

Aluminium Pulver

Vattendnga 140 C

Al particle

Voltages

—— —

Figur 1: Tombolarrigen (6vre) och levitationsriggen (nedre).
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5 Strategisk inriktning
energiforsorjning

For att kunna identifiera relevanta omrdden som é&nnu inte hanteras inom FoT
Energiforsorjning har man inom Strategisk inriktning energiforsorjning beslutat att anldgga
ett helhetsperspektiv pa energiforsorjningsomradet. Arbetet bedrivs som en iterativ process
i samverkan med de Ovriga delomrddena, i kombination med en kontinuerlig
omvérldsanalys inom omréadet, Figur 2. Omraden som redan identifierats och dér
verksamhet har paborjats dr civil-militdr samverkan och civila beroenden. Detta redovisas i
nésta avsnitt. Vidare finns ett behov av metoder och verktyg for att viardera olika tekniska
l16sningar, dir sé kallad designrymdskartlaggning [24] (eng. Trade Space Exporation) ér en
intressant metod som redan anvinds for exempelvis markfordonrelaterade 16sningar.

En kontinuerlig 6versyn av delomrddena krivs for att sikerstilla att verksamheten inom
energiforsorjningsomradet forblir relevant.

Strategisk Inriktning Energiférsérjning \

) 4

Civila-militar
Branslen o Samarbeten
[ X X J

& \ 0 —
A & & & é‘” A -
S ‘o S ,Q@ & 4 ‘b
8"‘ ,;o"\‘\\
&

N <o

Figur 2: Schematisk skiss dver informationsflédet inom FoT Energiférsorjning.

5.1 Civil-militar samverkan

Inom ramen for FoT Energiforsorjning har verksamheten under 2025 fokuserat pé civil-
militdr samverkan. Utdver arbetet med omvérldsbevakning har dven en storre aktivitet
genomforts. Detta innefattade en resa till NATO Center of Exellence for energi? och
deltagande pd konferensen FORTE3 2025. Konferensens tema i &r var civil-militdr
samverkan samt fokus péd klimatfordndringar. Talarmma fokuserade bland annat pé
interoperabilitet mellan NATO-ldnderna. Ett exempel som diskuterades var hur olika
mikronétslosningar kan utformas for att forsorja forband med energi. Vidare diskuterades
olika logistiska for- och nackdelar med olika typer av energislag. Meningarna gick isér kring
huruvida statiska forsorjningskedjor av energi (i form av gas- och elledningar) ar att foredra.
En fordel med dessa &r att ingen personal nddvéndigtvis utsétts for risk vid ett angrepp mot
anldggningen.

Detta vdgdes mot mer mobila energilogistiska 16sningar som kréver transport mellan lager

och anvindare. Aven om mobila 18sningar erbjuder storre flexibilitet innebir
transportmomentet en 6kad sarbarhet for personalen.

2NATO Energy Security Centre of Excellence (ENSEC COE), lokaliserat i Vilnius, Litauen.

3 Future Operations — Resilience in Transitioning Energy
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Vid ett antal tillfdllen lyftes dven forslaget att gora energi till den sjétte operationella doméin
inom NATO. Om detta implementeras behdver doménerna en egen samverkansstruktur,
vilket i sin tur skapar nya mojligheter for FoT Energiforsorjning.

Avslutningsvis diskuterades energibehovet inom sévél civil som militér verksamhet. Fokus
lag pa hur alliansen och enskilda medlemslédnder kan mota den dkande energiefterfragan.
Sarskild vikt lades vid behovet av energieffektivisering samt utveckling och optimering av
nya energilosningar for att stirka effektiviteten och logistiken inom energiforsérjningen.

Forhoppningen dr att FoT Energiforsorjning ska kunna ha anvéndning av ldrdomar och
kontakter fran FORTE 1 det framtida arbetet. Mélséttningen framéat ar att omradet civil-
militdr samverkan, i tit kontakt med resterande omréden inom FoT Energiforsorjning, ska
kunna undersoka hur leverantorskedjor, logistiska fordelar och hinder mojliggor
anvédndningen av nya teknologier.

5.2 Samarbeten och konferenser

FoT Energiforsorjning har under aret deltagit i olika samarbetsforum, exempelvis
konsortier, arbetsgrupper och konferenser. Fokus har legat p4 omvérldsbevakning, men
dven pa att identifiera gemensamma intresseomraden och framtida samverkansmdjligheter
med andra aktorer.

Inom delomradet for branslen har deltagande genomforts inom CESTAP, eller Competence
cEntre in Sustainable Turbine fuels for Aviation and Power, som &r ett kompetenscenter
med 29 akademiska och industriella partners. Centret styrs frdn Lunds Tekniska Hogskola
(LTH) och ér ett femarigt projekt med option pa ytterligare fem &r. FOI:s deltagande
mojliggdr att ta del av de senaste forskningsresultaten samt ger 6kad forstaelse for nya
alternativa brinslen och hur dessa kan och bor anvéndas inom totalforsvaret. FOI bidrar till
centrumet med kompetens kring kemikinetisk modellering. Mer om centrumet och FOI:s
roll kan ldsas i [2].

International Cooperation Engagement Program for Polar Research (ICE-PPR) ir ett
multilateralt samarbete som FOI deltagit i under &ret. Samarbetet dr indelat i flera
arbetsgrupper, och inom FoT Energiforsorjning har FOI deltagit i arbetsgruppen Power and
Energy. Deltagandet har under aret bestitt av manatliga digitala motet déar forskare och
forskargrupper fran olika linder har presenterat intressanta arbeten med fokus pa
energiforsorjning i kalla klimat. Under &ret har dven Sverige, genom Forsvarsmakten, visat
intresse for ett projekt inom ICE-PPR (SEAL?). Fokus kommer ligga pa bérbara batterier,
sma moduldra kiarreaktorer och mikronit. SEAL-projektet ar i startgroparna och forvintas
starta inom kort. Exakt vad FOI och Sverige kommer att bidra med ar fortfarande inte
klarlagt, men forvantas faststillas under 2026. Insatser inom batteritestning och batterier for
kallt klimat kan bli aktuella.

FOI har under aret besokt LTH for att diskutera mojligt samarbete inom batterier och
metallforbranning. Det framkom att parterna har tydliga gemensamma intressen inom
omradena, och att en samverkan bedoms kunna stirka svensk forsvarsforskning [25].

Under aret har FOI fort diskussioner med norska Forsvarets Forskningsinstitutt (FFI). Detta
har inkluderat ett besok till FFI:s anldggning i Norge [26], strax utanfor Oslo, samt ett
svarsbesok av FFI pa FOI VSS [27]. FFI star infor liknande fragestéllningar som FOI inom
energiomradet och flera padgiende verksamheter och projekt identifierades som potentiella
samarbetsomraden, till exempel batteritestning och batterisékerhet.

* Engelska: Scalable Energy in Arctic Locations — skalbar energi for arktiska miljoer.

18 (21)



FOI-R--5896--SE

6 Slutkommentar

Energiforsorjning &r, som tidigare ndmnt, ett brett och komplext omrade som berdr alla
Forsvarsmaktens doméner. Forskning och metodutveckling inom energifoérsorjning behdvs
for att effektivare kunna stotta vid utveckling, anskaffning och vidmakthédllning av
forsvarsmateriel som producerar, distribuerar, lagrar eller konsumerar energi i nagon form.

Genom samverkan mellan berérda omrdden och verksamheter skapas béttre forutsittningar
for effektivare resursanvandning. Temaomrade Energiforsorjning arbetar redan pa detta sétt
och kommer fortsétta frimja kunskapsoverforing mellan verksamheter. Med hanvisning till
flera av referenserna i denna rapport delar Temaomrade Energiforsorjning tydliga gransytor
med andra FoT-omraden och projekt. Bland annat samverkar temaomradet med FoT Vapen
och Skydd genom projektet Ammunitions- och energilagringsikerhet, med FoT Skydd och
anldggningsteknik (FoT Militdr infrastruktur, nytt namn fran och med 2026) genom
projektet Energilager och luftfléde i befastning, med FoT Marksystem genom projektet
Markfordon, med FoT Sjosystem genom projektet Marina energisystem (nytt projekt fran
och med 2026). Uppdrag fran Forsvarsmakten, FMV och FortV, vilka ligger utanfor FoT,
bade bidrar till och stirks av verksamheten inom temaomrddet framtida FoT
Energiforsorjning.

Under 2026 kommer verksamheten att fortsétta i enlighet med vad som presenterats i denna
rapport. Ambitionen dr bland annat att den experimentella verksamheten rorande batterier
utokas da det nya laboratoriet dr uppbyggt, dér utvirdering av prestanda och sikerhet vid
kallt klimat, laddningstekniker och &ldringsmekaniker ligger i fokus.

GRETA planeras att fardigstdllas under varen med maélet att genomféra provning av
anldggningen. Avrapportering planeras ske innan sommarsemestern. Om ytterligare resurser
inom energiomvandling finns till hdsten &r planen att paborja uppbyggnad av laboratorier
och studier for sméskalig provning av bréinsleceller och elektrolysorer.
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