|

e

Infrastrukturmodellering for storskalig
introduktion av elflyg och flygtrafikledning
(MODELflyg)

Hampus Alfredsson, Joakim Nyman, Martin Joborn (RISE)
Ingo Staack (LiU)
Olivier Petit (LFV)

RISE Rapport : 2022:49

Swedavia S I G
\ . . LINKOPINGS s
Airports ORNSKOLDSVIK || v UPPSALA

AIRPORT UNIVERSITET



Infrastrukturmodellering fér storskalig
introduktion av elflyg och flygtrafikledning
(MODELflyg)

Hampus Alfredsson, Joakim Nyman, Martin Joborn (RISE)
Ingo Staack (LiU)
Olivier Petit (LFV)

MODELAflyg finansierades av Trafikverket under TRV 2020/49822
RISE Research Institutes of Sweden AB
RISE Rapport: 2022:49

ISBN: 978-91-89561-89-2
Goteborg 2022

© RISE Research Institutes of Sweden 2



Abstract

A generic, flexible simulation model is developed with the aim of increasing our understanding
as well as provide opportunities to easily test what the requirements for charging
infrastructure at airports could become when transitioning to battery electric aviation. The
model is developed in the programming language Python and contains several different
approaches for testing electrification based on historical air traffic data, as well as the creation
of new, non-existent air traffic schedules for electric aviation. Since there are currently no
electric aircraft in commercial scheduled traffic, and thus no data or statistics regarding its
performance or properties, a model is also developed for this, which allows simulation of
desired flight connections, resulting in estimates for energy consumption and flight duration.
The project is based on an electric aircraft model that is parameterized in accordance with
certification level CS/FAR-23 (19 seats and maximum weight 8618 kg).

The logic of the model is to follow the complete chain of movements for each aircraft individual
during a given period (typically one day), where charging required for each aircraft at each
airport in the chain is given by what energy level the battery held at the start of flight, how
much energy was consumed during the flight, time of arrival at destination, and when the next
departure is due. Taxi-in and taxi-out at the airports also affect how much time is available for
charging. A built-in charge curve limits how fast it is practically convenient for the aircraft’s
batteries to charge, which is defined as the ratio between C-rate (Charging-rate) and SoC
(State-of-Charge). In addition, the charger itself can be limited to a certain maximum power
and thus controls how fast energy can be delivered to the aircraft's batteries.

To enable sufficient range, the electric aircrafts are expected to have relatively large batteries
that are also likely to be charged within short time intervals at the airports (turnaround-times).
Thus, the need to install power capacity may be expected to increase drastically at the airports
if several aircraft’s need to charge simultaneously. The project therefore places extra emphasis
on developing smart algorithms for controlling charger power output over time with the
ambition to balance the load and lower power peaks at the airports.

Finally, the project discusses what implications electric aviation can have from the perspective
of air traffic control, existing and future airspace structures. Further, several case studies are
conducted to exemplify the modeling process and the result that the user ultimately gets.

The project does not aim to create a commercial tool, but rather a first version, and create the
basis for further development of an analysis tool that is useful for airports and other
stakeholders in the aviation industry now, and in future research and development
collaborations.
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Sammanfattning

En generisk, flexibel simuleringsmodell utvecklas med syftet att kunna bidra till forstaelse
samt ge mojligheter att enkelt testa vad elektrifiering (batterielektriskt) av onskade
flygtrafikfloden kan forviantas innebéra i form av krav pa laddinfrastruktur vid flygplatserna.
Modellen utvecklas i programspraket Python och innehéller ett flertal olika tillvigagangsatt
for att testa elektrifiering savil baserat pa inlasning av historiska flygtrafikdata, som skapande
av nya, icke-existerande flygtrafikscheman for elflyg. Eftersom det i dagsldget inte finns nagra
elflygplan i kommersiell linjetrafik, och séledes inte heller ndgon data eller statistik gillande
dess prestanda eller egenskaper, sd utvecklas en modell dven for detta, vilken tillater
simulering av onskade flygforbindelser, och resulterar i erhallande av energiforbrukning och
flygtid pa dessa. Projektet utgar ifran en elflygplansmodell som ar parametersatt i enlighet
med certifieringsnivd CS/FAR-23 (19 siten och maxvikt 8618 kg).

Logiken i modellen ar att f6lja den fullstandiga rorelsekedjan for varje flygplansindivid under
en given tidsperiod (typiskt ett dygn), diar behovet av laddning for respektive flygplan pa
respektive flygplats i kedjan ges av vilken energiniva batteriet holl vid paborjad flygning, hur
mycket energi som forbrukades under flygningen, nér flygplanet anlénder till destination,
samt nar det behover paborja nista flygning. Aven in- och uttaxning péa flygplatserna paverkar
hur mycket tid som finns tillginglig for laddning. En inbyggd laddningskurva begransar hur
snabbt det ar praktiskt lampligt for batteriet att laddas. Laddningskurvan definieras genom
ett forhallande mellan C-rate (Charging-rate) och SoC (State-of-Charge). Dessutom kan
laddare i sig begrinsas till en viss maxeffekt och styr séledes hur snabbt energi kan levereras
till flygplanets batterier.

For att mojliggora tillracklig rackvidd forvantas elflygplanen ha relativt stora batterier som
dessutom sannolikt ska laddas upp inom korta tidsintervall pa flygplatserna (turnaround-
tider). Darmed kan behovet av installerad effektkapacitet forvintas oka drastiskt pa
flygplatserna om flera elflygplan behover ladda samtidigt. Projektet 1agger darfor lite extra vikt
vid att utveckla smarta algoritmer for styrning av effektuttag over tid med ambitionen att
lastbalansera och sidnka effekttoppar vid simultan laddning.

Till sist diskuterar projektet vilka implikationer elflyg kan medfora ur perspektivet
flygtrafikledning, befintliga och framtida luftrumsstrukturer. Ett flertal fallstudier genomfors
for att exemplifiera modelleringsprocessen och de resultat som anvindaren slutligen far.

Projektet syftar inte till att skapa nagot fardigt kommersiellt verktyg, utan snarare en forsta
version, samt ldgga grunden for vidareutveckling av ett analysverktyg som ar till nytta for
flygplatser och andra aktorer inom flygbranschen nu, och i framtida forskning- och
utvecklingssamarbeten.
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Forord

Detta projekt finansierades och genomfordes inom ramen for Trafikverkets forsknings- och
innovationsplan, Luftfartsomradet, som ett steg for att mdjliggora introduktionen av
batterielektriskt flyg. Den 6vergripande forskningsfréagan for projektet handlade om att forsta
vilka krav pa laddinfrastruktur som kommer stillas pa flygplatserna vid introduktion av elflyg,
men dven hur detta kan komma att paverka befintlig flygtrafikledning och luftrum.
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o Olivier Petit
o Erik Cederberg
e Swedavia AB
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o Ornskoldsvik Airport
o Robert Gyllroth
e Linkopings Universitet (LiU)
o Ingo Staack
o Alejandro Sobréon
e Uppsala Universitet
o Karin Thomas
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Den globala flygindustrin dr for narvarande under hog press att ga over till mer hallbara
l6sningar. Trots de konsekvenser som COVID-19-pandemin innebar, dar antalet globala
passagerare minskade med 60 % [1], haller branschen ldngsamt pa att dterhdmta sig och
forutspas aterga till 2019 ars nivaer fore 2024 [2]. Darefter forvantas den internationella
flygindustrin, antalet globala flygpassagerare och godsvolymer med flyg oka signifikant under
kommande 30 ar [3]. Samtidigt beslutade International Air Transport Association (IATA) pa
sin 77:e arliga bolagsstimma att den globala flygtransportindustrin ska uppna netto-noll
koldioxidutslapp till 2050, vilket ar i linje med maélen f6r global uppviarmning pa 1.5°C i
Parisavtalet [4]. Under COP26 (26th Conference of the Parties) i Glasgow togs dessutom en
ny deklaration fram som ménga linder undertecknat om att stotta utvecklingen for att na
utslappsmalen for den globala flygsektorn [3]. Detta pekar pa en gron aterhamtning och
omstéllning efter COVID-19, dar traditionella forbattringar av bransleeffektiviteten inte ar
tillrackliga, utan snarare kraver omfattande revolutioner i form av ny flygplansteknik, héllbara
flygbranslen (SAF), forbattrad flygledning, samt ekonomiska atgarder [5].

Som en reaktion pa okat hallbarhetsfokus inom flygindustrin har olika foretag nu borjat
undersoka och utveckla 16sningar for batterielektriska flygplan (i fortsattningen “elflygplan”),
fraimst med fokus pa regionala applikationer, pd grund av begriasningar med dagens
batteriteknologi. Ménga av dessa utvecklare satsar pa implementering av certifierade farkoster
redan innan slutet av detta artionde [6], vilket bor betraktas som korta ledtider jamfért med
vad branschen ar van vid.

Foljaktligen ar det lika viktigt att borja titta pa vad en eventuell introduktion av elflygplan
kommer att krdva av den omgivande flygplatsinfrastrukturen. Inledningsvis da tekniken
infors i mindre skala, kan ménga flygplatser sannolikt vara tillrackligt utrustade
kapacitetsmaissigt for att stodja ett fatal av dessa flygplan. En paskyndad implementering kan
dock potentiellt resultera i omfattande langsiktiga utmaningar som kraver noga planering och
forberedelse av vara flygplatser. Saledes ar det nédviandigt att redan nu underséka och skapa
indikationer pa vilka krav som introduktionen av tekniken stiller pa flygplatserna - forst da
kan planeringsarbetet paborjas. For att battre forbereda oss for en sddan eventualitet startades
forskningsprojektet MODELflyg, dar vi initialt stillde oss fragan; Hur kan vi uppskatta
infrastrukturkrav fran storskalig introduktion av elflyg?

Parallellt med problematiken kring markinfrastruktur ar det ocksa viktigt att utreda hur
elflyget som ny transportlosning eventuellt paverkar den befintliga luftinfrastrukturen. Att
skifta framdrivningsmetod fran konventionell gasturbin till elmotorer presenterar i sig ingen
storre skillnad i avseendet hur ett flygplan styrs. Men, som tidigare nimnt, sa sitter aktuell
batteriteknik vissa granser for vad som ar mojligt i dagslaget. Dessa begransningar, sdsom vikt
och specifikt energiinnehéll, begransar vilka hojder, hastigheter och riackvidder som ar
lampliga att operera. Dessutom &r den planerade storleken pd kommande elflygplan betydligt
mindre dn dagens, och sidledes kommer vi i framtiden eventuellt se en 6kad andel flygplan i
det kontrollerade luftrummet for att mota det transportbehov som finns. Lagre hastigheter,
lagre flyghdjder och hogre andel flygplan i luften ar alla faktorer som direkt péverkar
luftinfrastrukturen, och eventuellt dven flygsdkerheten. Aven dessa fragor utreds inom ramen
for projektet.
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1.2 Syfte

Projektets syfte ar uppdelat i tva huvudfragestillningar:

1. Vid elektrifiering av o6nskade flygtrafikfloden, eller inforande av nya elflyglinjer -
vad behover mottagaren (typiskt flygplats) forbereda sig pa for att kunna
mojliggora transportarbetet ur ett laddinfrastruktur-perspektiv med hdnsyn till
dagens och/eller framtidens aktivitet?

2. Vadinnebar framtidens elflyg for det befintliga luftrummets infrastruktur, vilka nya
krav och nya majligheter uppstar, och hur kan vi effektivt jobba med dessa utifran
ett flygtrafikledningsperspektiv for att underldtta introduktionen av elflyget?

Da det i dagsldget inte existerar nagon kommersiell linjetrafik med elflyg si ar dessa
fragestillningar utmanande att besvara. Det ir inte tillrackligt att berdkna vilka krav ett
elflygplan kan tinkas stilla pa exempelvis effekttillforsel, utan vi behover hantera det som ett
trafikmodellerings-problem. Foljaktligen har projektet spenderat stor del av tiden pa
framtagning av en generisk simuleringsmodell, som pa olika sétt ska kunna stotta flygplatser
i att besvara fragestallningen genom att erbjuda enkla metoder att testa olika uppsattningar
och scenarier. Simuleringsmodellen ar utvecklad i programspraket Python och bygger till stor
del pa objektorienterad programmering innehallande en varierande uppsattning av objekt for
exempelvis flygplan, flygplatser och laddstationer, vilka innehaller olika information, har olika
egenskaper och kan interagera med varandra pa olika vis.

Projektet syftar inte till att skapa négot fardigt kommersiellt verktyg, utan snarare en forsta
version, samt ldgga grunden for vidareutveckling av ett analysverktyg som ar till nytta for
flygplatser och andra aktorer inom flygbranschen nu, och i framtida forskning- och
utvecklingssamarbeten.

1.3 Avgransningar

Det modelleringsverktyg som utvecklats inom projektet inkluderar endast “fysikaliska”
berdkningar vid elektrifierad flygtrafik. Inga affirsmissiga bedomningar eller ekonomiska
kalkyler for infrastrukturen har tagits hansyn till, dels d& det ansags bli for omfattande f6r den
budget som projektet hade, dels da det anségs vara ett intressant nista steg i vidareutveckling
av modellen langre fram da vi skapat mer forstaelse for de fysikaliska kraven pa infrastruktur.

1.4 Malsattningar

Projektet har ett antal malsittningar for att bidra till 6kad forstielse och skapa framtida
forutsattningar for att bedriva elflygtrafik. Dessa inkluderar:

o Vilka kapacitetskrav innebar sammanlagrad laddeffekt som kommer behovas pa
flygplatser givet vilka floden och hur stor del av trafiken som elektrifieras,

e Hur laddning kan planeras och effekttoppar spridas ut med hjidlp av smarta
laddningsstrategier,

e Skapa mer forstaelse kring vad inforskaffande och drift av elflygsverksamhet innebir,
vilka linjer som ar lampliga att bedriva elflygstrafik pa, hur saker som flygtider och
laddtider paverkar flygtrafikplanering och logistik, etc,
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e Forstaelse for vilka nya mojligheter och begransningar tekniken innebar ur savil ett
infrastruktur-, som ett flygtrafikledningsperspektiv.

e Enkla, vil utvecklade metoder och modeller for bedomning av elflygets framtida
potential, vilket okar kunskapen hos exempelvis myndigheter och annan offentlig
verksamhet som har hogsta ansvar for att driva pa omstillningen mot ett mer hallbart
transportsystem.
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2 Infrastrukturmodellen

2.1 Modellstruktur, metodik och logik

Det centrala malet med infrastrukturmodelleringen var att bygga kunskap om vilka krav
gillande laddarantal och tillgédng till laddningsrelaterad elektrisk effekt som flygplatser kan
komma att stillas infor om delar av besokande flygplan ar batterielektriska. For att kunna sia
om detta behover man uppskatta;

1. hur méanga flygplan som befinner sig pa flygplatsen och néar, samt
2. hur hog effekt de behover ladda med medan de befinner sig pa flygplatsen.

Med andra ord behover man studera bade flygplanens tidtabell (ankomst och avgang samt
taxitider och annan tid péa flygplatsen som inte kan anvéndas till laddning) samt hur mycket
energi flygplanen forbrukat pa vig till flygplatsen. Egentligen skulle man kunna titta 4ven pa
hur mycket energi flygplanen behover ha med sig nar de lamnar flygplatsen och bara ladda
upp till den nivan i batteriet, men med tanke pa sdkerhetsreserver och de
rackviddsbegransningar som de forsta generationen/-erna elflygplan kommer ha antar vi i
forsta laget att de alltid vill ladda fullt innan de ger sig ivag. Vi har ocksa hittills antagit att
man inte kommer vilja flytta flygplanen till/fran laddare (eller ha mobila laddare som flyttas
mellan flygplan) utan att flygplanen kopplas till en laddare direkt nar de taxat fardigt efter
landning, och att de ar inkopplade dnda tills det ar dags att taxa ut till startbanan igen. Detta
torde minska komplexitet och marklogistik och ocksa tiden som elflygplanen behover vara
inaktiva.

Vad giller tidtabellerna s kan man for befintliga forbindelser anvénda sig av historiska data,
men da samtliga kommersiella flygningar i Sverige i dagsliget genomfors av
forbranningsmotordrivna flygplan sa finns det nagra saker som inte nédvandigtvis kommer
se likadana ut om samma trafik ska genomforas med elflygplan istallet:

1. Elflygplanen kan komma att ha for kort rackvidd for nuvarande forbindelser.

2. Elflygplanen kan komma att behova ladda langre dn tiden som nuvarande flygplan
befinner sig pa flygplatsen (turnaround-tid).

3. Elflygplanen kan komma att flyga ldngsammare dn nuvarande flygplan.

4. Elflygplanen kan komma att ha lagre passagerarkapacitet.

Otillracklig rackvidd innebar att rutten inte kan flygas med elflygplan och forbindelsen kan da
antingen inte alls trafikeras med elflygplan eller sa maste logistiken forandras med kortare
delstrackningar och mellanliggande laddningar. Langre flygtid och/eller stillastaende tid pa
grund av laddkrav innebar att alla ankomster och avgéngar framat i tiden behover skjutas pa,
och en lagre passagerarkapacitet per flygplan innebar att fler flygningar behover genomforas
om samma antal passagerare ska kunna transporteras. Med andra ord kan nuvarande
tidtabeller behova anpassas till elflygplan, fler avgangar kan behova séttas in, och anpassade
eller nya rutter kan behova 6vervigas. Vi har ocksa i bakhuvudet att helt nya rutter, sarskilt i
norra Sverige, ofta kommer pa tal vid diskussioner om elflygplan och framtidens
flygtransportsystem och darfor kan vara av intresse att studera.

Vad giller elflygplanens energiforbrukning sa finns i det har skedet inga uppmatta data att
tillgd utan vi far anvanda oss av malsiffror fran presumtiva elflygplanstillverkare och/eller
egna mjukvarusimuleringar. Har far vi ocksa anta eller uppskatta olika parametrar gallande
exempelvis flygplanens batterikapacitet och vilken effekt de kan ladda med.
Flygningssimuleringar innebar att vi far gora fler antagen inte bara om flygplanens egenskaper
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utan ocksa om flyghojder och andra operationella parametrar som paverkar flygtid och/eller
energiforbrukning. Exempelvis kan elflygplansoperatorer vilja spara energi och oka
rackvidden genom att flyga mer direkta rutter mellan flygplatserna och/eller pa lagre hojder.

Vid simuleringar av laddning behover vi sedan modellera vilken effekt flygplanen laddar med
over tid. Redan fore anpassning av tidtabeller, eller konstruktion av nya, behover man veta
hur lang tid som minst behover reserveras for laddning. D4 kan man titta pd den maximala
laddeffekt som flygplanen kan ladda med 6ver tid, for att ihop med energibehovet kunna rakna
ut hur lang tid som minst behovs for att ladda upp flygplanens batterier. Om det sedan visar
sig att tidtabellen ar eller blev sddan att det finns mer dn den tiden tillganglig for att ladda sa
behover man egentligen inte ladda lika snabbt utan det gar att laborera med att sidnka
laddeffekten eller omfordela den strategiskt i tid for att undvika onodiga effekttoppar.
Magjligheter att styra de individuella laddarnas effekter pa ett sitt som tar hansyn till bade
totaleffekten och alla inkopplade flygplan och deras energibehov ar nédvandiga for att den har
typen av effekttoppssinkning ska gd att genomfora. Hiar kan man tdnka sig att oka
mojligheterna att reglera laddeffekterna genom att uppmana eller incentivisera
elflygplansperatorer att ha lite marginal i tiden de planerar att sta stilla pa flygplatsen s& att
de inte laser sig till att behova ladda med hogsta majliga effekt. Det ar ocksd gynnsamt att
sprida ut de individuella laddtillfallena sa jamnt som mdajligt for att undvika toppar och dalar
i efterfragan pa laddning.

Ytterligare utjamning av effekten som dras frén elnitet kan goras genom att koppla laddarna
till mellanliggande stationara batterier som buffrar energi mer kontinuerligt fran elnitet och
sedan pytsar ut effekt till laddarna enligt deras intermittenta behov. Man kan ocksa tdnka sig
att avlasta elnitet med hjdlp av lokalt producerad sol- eller vindenergi. Stationira batterier
och lokal energiproduktion fanns inte utrymme att inkludera i det hir projektet men ar nagot
som ar av intresse att studera framover.

Total laddeffektforbrukning over tid pa en given flygplats fas till slut genom att summera
effekten for alla laddare som ar aktiva i varje tidpunkt, och antalet nodviandiga laddare ges av
det storsta antalet flygplan som &r anslutna till laddare samtidigt.

Med utgangspunkt i ovanstdende resonemang utvecklade vi ett antal delar som tillsammans
utgor projektets laddinfrastrukturmodell:

1. Funktioner for att ta fram trafikdata som ska analyseras.

a. En databas over historisk flygtrafik (inrikes linje-/charterflyg 2019) samt
funktioner for att filtrera fram 6nskad trafik fran den.

b. Funktioner for att skapa nya, egna, rutter samt onskat antal flygningar under
olika perioder pa dagen

2. En elflygplansmodell samt funktioner for simulering av flygning mellan olika
flygplatser. Ger bland annat flygtider och energiférbrukning.

3. Funktioner for att modellera ateruppladdning av flygplanets forbrukade energi, vilka i
sin tur anvinder en modellerad laddeffektskurva som beror av batteriets energiniva.
Detta ger laddeffekt 6ver tid och indirekt tiden som behovs for laddning.

4. Funktioner for tidtabellsoptimering med hansyn till elflygplanets modellerade flyg-
och laddtider, antingen anpassning av historisk trafik till elflygplan eller generering av
tidtabeller fran egenskapade rutter och behov av antal flygningar.

5. Modellering av samtliga ingdende flygplans laddning pa samtliga ingaende flygplatser,
utrakning av nodvandigt antal laddare och effekten som dras fran var och en av dem,
samt total laddeffekt per flygplats.

6. En metod for sinkning av totala effekttoppar pa varje flygplats genom att sinka och
omfordela laddeffekt strategiskt i tid for flygplan som har langre tid 4n nédvandigt pa
sig att ladda. Vi simulerar bdde maximal tillaten laddning (senare nimnd som "dum”)
och den omfordelade (senare nimnd som “smarta”) laddningen.
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I de kommande textavsnitten gar vi igenom dessa delar i narmare detalj. Resultaten i form av
antal laddare och total effekt for dum- respektive smartladdning pa de berorda flygplatserna
kan ses som huvudresultaten fran laddinfrastrukturmodelleringen. Forst dterkommer vi dock
i nasta avsnitt till de fyra skillnaderna mellan elflygplan och nuvarande
forbranningsmotorflygplan som vi listade langre upp.

2.2 Elektrifierbarhetsindikatorer

De fyra skillnaderna mellan elflygplan och nuvarande forbranningsmotorflygplan som vi
listade i avsnitt 2.1 paverkar resultaten och indikerar ocksa nagra nyckelfaktorer gillande den
studerade flygtrafikens elektrifierbarhet som man behéver vara uppmairksam pa eller till och
med korrigera vad géller framfor allt tidtabeller och antalet flygningar. De aterkommer darfor
ofta i analyser och diskussioner, och for att fa en 6verblick 6ver dem nar modellerna anviands
sa har vi skapat funktioner som beriaknar och visualiserar en kvantifierad variant av vad vi
kallar elektrifierbarhetsindikatorer.

For samtliga fyra parametrar handlar det om att jamfora ett virde som hor ihop med trafiken
med ett virde som hor ihop med elflygplanets kapacitet, egenskaper eller krav. For rackvidden
handlar det om att jamfora flygplanets rackvidd med ruttens stricka, eller annorlunda uttryckt
flygplanets energiférbrukning pa rutten med flygplanets energilagringskapacitet — det far inte
ga at mer energi att flyga rutten an flygplanet kan bara med sig i batteriet. For ladd- och flygtid
handlar det om att jamfora tiden som flygplanet behover med tiden som finns tillganglig
(enligt historiska flygtrafikdata), och for passagerarkapaciteten handlar det om att jamfora
sateskapacitet for elflygplan med sidteskapaciteten som de befintliga farkosterna har. For att
den studerade trafiken ska g att elektrifiera behover vardena som jamfors vara lika stora, eller
skilja sig at till elflygplanets fordel. Vi konstruerade darfor fyra elektrifierbarhetsindikatorer
som var och en baserar sig pa kvoten mellan befintligt virde och elflygplanets viarde och
normaliserar dem till att ligga mellan -1 och 1. Ett virde mindre &n noll visar att parametern
forhindrar flygningen (elektrifierbarhetsindikatorerna berdknas for varje flygning) att
elektrifieras, och ett vidrde stérre dn noll visar att det gar bra. Exempelvis: om
energiforbrukningen pa en striacka visar sig storre 4n den anviandbara batterikapaciteten sa
blir motsvarande indikator negativ och vice versa. Eller om stillastdende tid for ett flygplan pa
en flygplats ar storre dn den minsta tiden som behdvs till laddning sa blir motsvarande
indikator positiv och vice versa.

Elektrifierbarhetsindikatorerna berdknas somi=1-romr<ielleri=- (1 —1/r) om r>1, dar
r ar kvoten mellan befintligt viarde och elflygplanets virde péa sé sitt att kvoten blir mindre dn
ett om elektrifiering gar bra. Till exempel for energiforbrukningen ar r = "forbrukad energi pa
flygningen”/”anvandbar energikapacitet i batteriet” medan for passagerarkapaciteten ar r =
“nuvarande passagerarkapacitet” / “elflygplanets passagerarkapacitet”.
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Figur 1: Exempel pG utrdknade elektrifierbarhetsindikatorer for ett urval av flygningar till och fréan Arlanda en
dag i mitten av oktober 2019. Positiva varden indikerar att flygningen gar att elektrifiera; negativa att det inte
gar. Varje stapel dar en flygning och varje fdrg motsvarar ett flygplan. I exemplet syns att drygt 35% av
flygningarna fungerar att elektrifiera energimdssigt (dock fungerar inte samtliga flygningar for ndgot enda
flygplan), medan bara 12% av flygningarna far tillrdckligt med tid att ladda upp den forbrukade energin
efterat. Alla flygningar flygs ocksd snabbare nu dn vad vart simulerade elflygplan skulle klara av, och alla
flygningarna genomfors med flygplan som har hdgre passagerarkapacitet dn vad vi antar for vart elflygplan.
Notera att det finns flygningar som fungerar enligt vissa parametrar men inte enligt andra. Det dr ocksa vart
att pdminna om att rdackvidden/energikapaciteten maste rdcka till for att en forbindelse rent fysiskt ska kunna
elektrifieras utan mellanlandningar, medan de 6vriga parametrarna gar att losa med en omplanering av tider
och/eller antal flygplan.

2.3 Hantering av flygtrafikdata

Att forsta hur fordon ror sig, vid vilka tider de befinner sig var och hur linge, dr en
nodvandighet for att pa ett tillforlitligt satt berdkna, analysera och planera behov av storskalig
infrastruktur. Detta krdver alltsd nigon form av data om trafiken och fordonens
rorelsemonster.

Eftersom det inte finns ndgon existerande kommersiell elflygtrafik s har projektet initialt
tittat pa historiska flygtrafikdata. Genom projektparten Luftfartsverket (LFV) fick projektet
tillgang till data (firdplaner och radardata) for allt inrikes linje- och charterflyg i Sverige under
ar 2019. Under de senare aren har flygtrafiken varit extremt begransad pa grund av COVID-
19 pandemin, varfor 2019 ansags som det mest lampliga aret for att kunna utga ifrdn normala
forhallanden.

Av flera anledningar diskuteras elflyget som lampligt for kortare, regionala resor. Dels pa
grund av den energitekniska nivadn hos dagens batterier som begransar mojlig rackvidd, dels
som ett resultat av att elflyg, till skillnad frdn det konventionella flyget, kan bli mer l6nsamt
att operera med savil mindre farkoster (lagre passagerarantal) som pé kortare strackor [7].
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Exempelvis, utifrdn antagandet att elflygplanen kan uppna en kommersiell rackvidd p& 40 mil,
ritas ett antal scenarier upp i Trafikanalys rapport [8], vilka inkluderar bade befintliga och nya
(ej existerande) flyglinjer. For att mgjliggora analys av ny, elektrifierad flygtrafik och/eller nya
flyglinjer har projektet dven utvecklat en forsta version pad metod for generering av
“elflygsanpassade” flygtrafikscheman, samt mojligheter att som anvidndare skapa nya
linjedragningar och undersoka dessa ur ett laddinfrastruktur-perspektiv. Elflygsanpassningen
kan dessutom tillampas pa historiska flygtrafikdata da en direkt 6versittning till elflygplan
enligt historiska rorelsemonster och tidtabeller av olika anledningar kan vara utmanande
enligt tidigare beskrivna elektrifierbarhetsindikatorer.

2.3.1 Modellering baserat pa historiska flygtrafikdata

De historiska flygtrafikdata som projektet haft tillgang till for allt inrikes linje- och charter-
flyg i Sverige ar 2019 bestdr av strax over 100 000 unika flygningar, dir varje flygning
innehaller de parametrar som beskrivs i Tabell 1 nedan.

Tabell 1: Tillgdngliga dataparametrar fran historiska flygtrafikdata for inrikesflyget i Sverige.

Parameternamn Beskrivning

flt_ac_reg Regis.treringsnummer for flygplansindividen som genomfor
flygningen

flt_id ID-nummer for den specifika flygningen

flt_ifplid ID-nummer for fardplanen

fit_callsign Anropssignal s'om‘anvénds for att identifiera ett flygplan i luft-
markkommunikation.

flt_plan_type S=Linjeflyg. N=Charter-flyg

flt_actype Flygplanstyp

flt_rules Flygregler som giller

fit_dep Avgangsflygplats

flt_des Destinationsflygplats

flt_deprwy Startbana

flt_desrwy Landningsbana

flt_deptime Tid for avgang

flt_destime Tid for landning pa destination

flt_boc_alt Hojdniva for "Bottom of climb”

flt_toc_alt Hojdniva for “Top of climb”

flt_bod_alt Ho6jdniva for "Bottom of descent”

flt_tod_alt Ho6jdniva fér "Top of descent”

time_stamp Tid da fardplanen registrerades

flt_wakecat Wake turbulence kategori

dep_metar_id ID for vaderinformation vid avgang

des_metar_id ID for vaderinformation vid destination

trkdist Loggad flygstracka

dirdist Direkt stracka (storcirkelavstand)

Projektet har lagrat all data i en relationsdatabas som bygger pa SQL (Static Query Language),
vilket ar ett standardiserat programsprak for att hamta och modifiera data i en
relationsdatabas. D& ambitionen har varit att skapa en generisk modell som tillater
anvandaren att undersoka elektrifiering av sirskild flygtrafik ar detta en effektiv metod som
tilldter oss att himta mindre dataméngder ifrdn databasen utan att behova hélla allt data i
minne. For att ytterligare underlatta urval av sarskild flygtrafik har projektet tagit fram ett
anvandar-granssnitt, se Figur 2. Anvandaren kan har filtrera ut flygtrafik baserat pa datum,
flygplatser och flyglinjer (connections), flygbolag och flygplansindivider, samt kontinuerligt fa
aterkoppling om exempelvis antalet flygningar eller flygplan i urvalet allteftersom nya val gors.
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oo Data interface for MODELflyg

Available dates (multiple choice) Available airports Available airlines
2019-01-01
[2019-01-02
[2019-01-03
[2019-01-04
[2019-01-06
[2019-01-06
Select this date Select this airline
Enter distance fimit Restore airport selection
Primary (direct) & Secondary (indirect) connections
Involved aircrafts Primary Secondary
fseG SNO
[ESNU SOE
[ESMK
[EsMT
[ESMX
ESGJ
Remove aircraft Add this airport to system
Remove primary airport Remove secondary airport
AcReg Frio InitFiuD Callsign  Type AcType Rule DepApt DesApt DepRwy DesRwy DepTime DesTime BOC ToC 80D TOD  TimeStampWakeDepMetiCDesMetiC TrkDist DirDist
S C208 | ESSV ESSA 03 26 2019-01-0113:29:02 2019-01-01 14:28:43 305 3018 244 3018  2019-01L 1895 1604 247 224
S AT76 | ESSA ESNO OIL 30 2019-01-01 17:49:23 2019-01-0118:56:24 320 5791 267 5791  2019-01M 1597 1019 434 421
S AT75 | ESTA ESSB 32 30 2019-01-01 12:51:06 2019-01-0113:58:18 335 6401 251 6401 2019-01M 1944 1654 479 456
S AT76 | ESSB ESMK 30 19 2019-01-01 16:08:35 2019-01-0117:01:51 450 6104 274 6111  2019-01M 1649 543 458 445
S €208 | ESSA ESKN OIL 26 2019-01-01 14:49:33 2019-01-0115:12:13 366 2408 457 2408  2019-01L 1603 498 120 111
S AT76 | ESSA ESMQ OIL 16 2019-01-01 13:43:38 2019-01-0114:26:51 305 6096 549 6096 2019-01M 1605 596 354 344
S AT76 | ESSA ESSV  O1L 03 2019-01-01 21:37:28 2019-01-01 22:16:11 221 4877 160 4877 2019-01M 1589 1877 205 224
S AT76 | ESSB ESNU 30 32 2019-01-01 19:56:03 2019-01-0121:17:290 389 7010 130 6706 2019-01M 1642 1158 524 508
S FS0 | ESGJ ESSB 01 30 2019-01-01 13:59:47 2019-01-0114:43:58 884 5791 244 5791 2019-01M 213 1652 313 284
Current date selection: '2019-01-01')
Current airport(s) selection: ['ESSB', 'ESSV']
Current airline selection: []
No. flights in your system: 70
No. aircrafts in your system: 19
Primary connections (alrports) removed: [}
Secondary connections (airports) removed: (] Exit and store data

Figur 2: Anvdndargrdanssnitt for att gora urval och filtrera fram onskad flygtrafik ifran erhdllet historiska
data (kdansliga parametrar borttagna).

Alla filtreringsfunktioner ar flygplansindivid-orienterade, vilket innebar att det fullstindiga
rorelsemonstret for varje flygplansindivid som ingér i delmangden hamtas ifrdn databasen
baserat pé vilka val som gors. Detta eftersom behovet av laddning pa den ena flygplatsen ar
beroende av savil hur mycket batterienergi som forbrukats under tidigare flygningar, som
vilken energinivd som man lyckads uppna innan avgang fran tidigare flygplats och hur lang
tid som flygningen tog (=nir flygplanet anldnder och kan pabérja laddning). Tillgang till
dataparametern fIt_ac_reg (se Tabell 1) mojliggor att folja flygplansindivider baserat pa deras
unika registreringsnummer.

Exempelvis, om anviandaren ar intresserad av att undersoka forbindelsen Bromma Airport
(ESSB) till Visby Airport (ESSV) enligt instillningen i Figur 2 ovan (se raden Current
airport(s) selection) sa finns det sannolikt flygplansindivider i mdngden som nagon gang
under valt datum #ven trafikerar en annan forbindelse. Alla ytterligare forbindelser som
inkluderas som f6ljd av flygplansindividernas rorelsemonster syns i rutorna for Primary
connections (direkta) och Secondary connections (indirekta). Ifall en viss direkt eller indirekt
forbindelse inte dr av intresse kan dessa raderas ur dataméngden, vilket betyder att laddning
ej kommer simuleras pa flygplatserna som utgor dessa forbindelser. Foljden blir da att alla
flygplansindivider som nagon gang under perioden trafikerar dessa flygplatser tas bort ur
dataméangden. Utan denna reaktion hade vi fatt luckor i rorelsemonstret for vissa flygplan dar
laddning ej simuleras, vilket i sin tur omojliggor att rakna pa behov av laddning under resten
av perioden.

Nir anviandaren ar n6jd med urvalet sparas relevanta data for systemet som vidare input till
pafoljande delar av modelleringsprocessen.

2.3.2 Modellering baserat pa elflygsanpassade tidtabeller
Dagens tidtabeller konstrueras med hinsyn till egenskaperna hos dagens flygplan:
e Hur snabbt man kan flyga paverkar hur fort man kan ta sig till destinationen,
e Hur mycket bransle som ryms och hur snabbt det forbrukas paverkar vilken mangd

som behover tankas och nir,
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e Hur snabbt brénsle kan tillforas i tanken paverkar hur lang tid som flygplanen behover
sta stilla mellan ankomst och avgang, och

e Hur ménga passagerare som ryms paverkar hur manga flygningar som behdver
planeras in och/eller hur ménga flygplan som kravs for att mota transportbehovet

Sannolikt skiljer sig samtliga av dessa i nagon mening vid en 6vergang till elektriska farkoster,
vilket gor det utmanande att operera elflyg utifrdn nuvarande tidtabeller (vilket dven
motiveras utifrdn véra elektrifierbarhetsindikatorer i tidigare avsnitt). I stillet bor dessa
konstrueras med hansyn till elflygets egenskaper.

Projektet har darfor utvecklat en metod for generering av trafikmonster och tidtabeller som
uppfyller en given transportefterfragan, vilka dr anpassade till elflygets egenskaper. De
egenskaper som metoden tar hiansyn till vid generering av trafik beskrivs primart som tva
parametrar — Restid och Laddningstid — enligt nedan.

Restid: Flygtiden for respektive involverad forbindelse. Flygtiden ar ett resultat av saker som
elflygplanets design, fysikalisk och operationell prestanda, externa forhallanden (ex vind),
samt vilken rutt som trafikeras. Detta forklaras mer ingdende under rubrik 2.4.

Laddningstid: Den minsta tid som ska reserveras for uppladdning av forbrukad
batterienergi efter genomforande av respektive involverad flygforbindelse. Aven laddningstid
ar ett resultat av de parametrar som paverkar restiden, men ocksa vilken laddeffekt som &r
mojlig att tillfora, vilket beror savil pa hur mycket effekt sjdlva laddaren kan 6verfora, som
hur hogt flygplanets batteri kan belastas utan att ta for mycket skada. Detta forklaras mer
ingdende under rubrik 2.5.1. Det kan ocksa vara onskvart att reservera mer tid dn absolut
minimum for att inte behova ladda med maxeffekt och diarmed minska flygplatsens
effektbehov. Detta diskuteras under rubrik 3.4.2.

Den transportefterfrigan som metoden soker efter att uppfylla kan komma antingen ifran
historiska flygtrafikdata, eller ifrdn angivelse av onskad aktivitet pa nya flygforbindelser.
Dessa tva beskrivs narmare nedan under rubrikerna 2.3.2.2 och 2.3.2.3.

2.3.2.1 Tidtabellsoptimering

For att kunna skapa trafikmonster och tidtabeller utifran ett skattat behov av elflygtransporter
oberoende av tidigare tidtabeller skapades en matematisk modell som genererar rimliga
trafikmonster. Tidtabellsberdkningen ar generaliserad i beméarkelsen att trafikmonster och
tidtabell kan skapas for olika fall av flygplatser, rutter, efterfragan, etcetera, beroende pa de
indata som specificeras. En grundtanke i genereringen av tidtabeller ar att operatorer vill
uppfylla trafikefterfragan med sa fa flygplan som mojligt, eftersom det kommer att vara viktigt
att effektivt utnyttja den investering som flygplanen innebar.

En grund i modellen ar de flygplatser som ingar och de rutter mellan flygplatser som ska
trafikeras. Flygplatserna antas ha begransningar pad start- och landningskapacitet enligt
beskrivning nedan. En rutt motsvarar ett par av flygplatser (avgingsplats-ankomstplats)
mellan vilka det ar mojligt att flyga elflygplan, med hansyn taget till de restriktioner
elflygplanen har, exempelvis avseende rackvidd.

Trafikdygnet delas upp i valfritt antal tidsperioder, exempelvis 48 tidsperioder som var och en
motsvarar 30 minuter. Alla andra tidsberoende data omvandlas till dessa tidsperioder.
Exempelvis anges restid i antal tidsperioder flygningen pa en viss rutt tar och laddningstid
specificeras som antal tidsperioder som laddning tar efter flygning pa en viss rutt. Alla flygplan
ska sté stilla pa flygplatsen minst den laddningstid som angivits for foregdende rutt innan de
kan paborja en ny flygning.
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Skattning av efterfrdgan av flygningar har gjorts genom att man i indata specificerar hur
manga flygplan som ska avgd pa varje rutt inom vissa tidsintervall. Tidsintervallerna
grupperas till behovsperioder sa att varje behovsperiod motsvarar en eller flera tidsperioder.
Behovsperioder kan inte &verlappa varandra (en tidsperiod kan inte tillhéra tva
behovsperioder). Antal tidsperioder inom en behovsperiod kan variera over trafikdygnet.
Behovsperioderna ar likadana for alla rutter. I Figur 3 illustreras ett exempel pa samband
mellan klockslag, tidsperioder och behovsperioder, dar trafikdygnet delats in i 48 tidsperioder
och sex behovsperioder.

Klockslag o0 01 02 03 04 0O5 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tidsperiod |T1 |T2 |T3 |T4 |T5 |T6 |T7 ITS |T9 I 1o| 11| 1z| 13| 14| 15| 1e| 17| 1s| 19| zo| z1| zzl 23| z4| zsl zel z7| zsl zgl 3o| 31| 3z| 33| 34| 35| 3e| 37| 3s| 39] 4o| 41|4z|43|44| 45| 4e|47|4s
Behovsperiod B1 B2 B3 B4 B5 B6

Figur 3: Exempel pad samband mellan klockslag, tidsperioder (T1-48) och behovsperioder (B1-B6).

Trafikefterfragan uttrycks genom att man for varje behovsperiod anger antal avgangar som
(minimalt) skall utforas for respektive rutt. All trafikefterfrigan skall uppfyllas. Om
trafikefterfragan inte ar balanserad — d.v.s. att minimalt antal flygningar behover 6verskridas
for att erhalla den optimala l6sningen — sa balanseras flygningarna i tidtabellsberdkningen.
Exempelvis justerar berdkningen sa att antalet flygplan som landar pa en viss flygplats under
ett dygn ar lika med antalet starter. Likasa justeras antalet flygningar (uppét) ifall justering
ger en losning som kraver totalt sett farre flygplan.

Flygplatsernas kapacitet for start- och landningar anges som att maximalt m starter plus
landningar kan goras under n pa varandra foljande tidsperioder, dar virden pa m respektive
n kan specificeras individuellt for varje flygplats'. Modellen har ingen kapacitetsbegransning
exempelvis gillande antal flyg som kan laddas samtidigt eftersom tidtabellsberikningen ar
avsedd att skatta behovet avladdningskapacitet snarare dn att berdkna laddningskapacitetens
paverkan pa trafiken. I Figur 4 illustreras ett exempel pa kapacitetsbegransningar dar n=3: i
varje kapacitetsperiod (motsvarande n tidsperioder) kan maximalt m starter plus landningar
ske. I figuren bendmns kapacitetperioderna ki, k2, k3, osv. Varje kapacitetsperiod ticker 3
tidsperioder och i varje kapacitetsperiod kan m starter plus landningar ske.

Klockslag 00 01 02 03 04 0O5 0O6 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tidsperiod |T1|T2|T3|T4|T5|T6|T7|T8|T9|10|11[12|13|14|15|16]17[18|19|20|21|22|23|24|25|26|27|28[29'30'31'32'33]34|35|36|37|38|39[40|4I|4Z|43|44|45|46|47|48
| k| k& | k7 | ko | k13 | ki6 | k19 | k2 | ka5 | ke8 | k31 | k34 | k37 | ko | k43 | ka6 |
Kapacitetsperiod K | ks k8 | k| ke | k7 | ko | k3 | ke | ko | k32 | ks | k38 | ka1 | ks
| k3 | ke ko | k12 | ks | ks | ka1 | ka | k27 | k30 | k3 | k36 | k39 | ka2 | ka5 |

Figur 4: Exempel pad samband tidsperioder och kapacitetsbegrdnsningar.

Den tidtabell som beriknas konstrueras s att trafikmonstret kan upprepas efterfoljande dygn.
For att ett trafikmonster ska kunna upprepas behover antalet flygplan pa varje flygplats vid
trafikdygnets slut vara samma som vid trafikdygnets borjan, vilket modellen sikerstéller. Vi
antar att det finns en nattlig trafikpaus sa att alla flygplan ar fulladdade nar nista morgons
trafik startar.

Resultatet av tidtabellsoptimeringen ger antal flygplan som avgar i varje tidsperiod pa varje
rutt, vilket sekundart ocksa ger antal flygplan som landar varje tidsperiod. Det 6verordnade
malet dr att skapa en tidtabell som nyttjar sé fa flygplan som mojligt, och ett resultat av
berdkningarna ar ocksa antal flygplan som behovs. Vidare berdknas antal flygplan som vid
varje tillfalle star pa varje flygplats, och specifikt antal flygplan som star “nattparkerade” pa
respektive flygplats. Den optimala tidtabellen ger ocksa ett behov av laddningskapacitet
genom att man kan berdkna antal flygplan som laddas under varje tidsperiod.

t Hittills har vi dock anvant samma instillningar for samtliga ingéende flygplatser.
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Den beriknade tidtabellen anger alltsd vilka flygningar som ska utféras och hur ménga
flygplan som behovs. I en efterberikning skapas rotationer for flygplanen, dvs att man
beridknar vilket flygplan som ska utfora vilken flygning s& att man kan skapa ett schema for
varje flygplan. Det finns garanterat ett giltigt flygplansschema som técker alla flygningar med
det minimala antalet flygplan som tidtabellberdakningen har raknat fram.

Villkor och maél enligt beskrivning ovan formuleras som ett matematiskt optimeringsproblem.
Formulering gors i programvaran Minizinc. Den matematiska modellen optimeras med hjalp
av programvaran COIN-OR. Bada programvarorna ar fritt tillgangliga.

Sammanfattning av berikningsmodell och indata

Nedan dr en sammanfattning av optimeringsmodellen for tidtabellsberdkning i form av dess
indata, beslut, mal och villkor. Beskrivningen dr nagot schematisk och teknisk i sin art och
vissa detaljer utelimnas. I grunden &ar optimeringsproblemet formulerat som ett
minkostnads-néatverksflodesproblem med néagra sidovillkor.

Berdkningarna krdver foljande indata:

e Antal tidsperioder trafikdygnet delas in i.

e Antal behovsperioder. Vilka tidsperioder som varje behovsperiod inkluderar.

o Flygplatser och deras kapacitet for ankomster och avgéngar.

e Rutternas avgangsflygplats och ankomstplats, flygtid pa rutter och laddningstid efter
flygning pa respektive rutt (minimumtid for laddning raknas ut enligt metod beskriven
under rubrik 2.5.1 och extra tid for lagre effektuttag kan adderas)

o Efterfrdgan av flygningar pa respektive rutt under varje behovsperiod.

Optimeringen har foljande beslutsvariabler:
e Antal flygplan pa varje rutt under varje tidsperiod.
e Antal flygplan ”i lager” pa varje flygplats efter varje tidsperiod.

Optimeringen har foljande mdl i prioriteringsordning a-c. Prioritering sker genom
viktningsfaktorer:
a. Minimera antalet anvinda flygplan
b. Minimera kapacitetsévertradelser
c. Minimera total restid i systemet (detta ar bara relevant om flygbehovet ar obalanserat
sd att det ar nodvandigt att “lagga till” flygningar)

Optimeringsmodellen innehaller foljande begrdnsningar/villkor:

e Lagerbalansvillkor: antal flygplan som finns tillgdngliga i slutet av en tidsperiod ar lika
med det antal som fanns i borjan av perioden, minus de som startar, plus de som laddat
fardigt.

e Antal flygplan som finns tillgingliga pd morgonen pa en flygplats ar lika med antalet
flygplan som finns pa kvillen.

o Efterfrdgan: Antal flygningar pa en rutt inom en behovsperiod ar minst lika stor som
det angivna behovet.

e Kapacitetsvillkor: Begrinsa totala antalet starter och landningar under en
kapacitetsperiod genom att "straffa” 16sningar dir kapacitet 6verskrids.

Postberikning av flygplansrotationer gors genom att “spara flodet” av flygplan i optimala

l6sningen. Sparningen inom lagerbalanser baseras pa en FiFo-strategi (First in—First out) som
gor att vantetider mellan flygningar (i viss man) jamnas ut mellan flygplansindivider.
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2.3.2.2 Elflygsanpassning av historiska flygtrafikdata

Som tidigare beskrivit kan det finnas flera faktorer som paverkar huruvida det ar lampligt,
eller ens mojligt, att Gversiatta historiska flygtrafikfloden till elflyg rakt av. For att handskas
med detta har vi utvecklat en metod for att "6versatta” historiska flygtrafikdata till input &t
den tidtabellsoptimering som beskrivits i kapitlet innan. Metoden utgér ifran att en himtning
av historiska flygtrafikdata (genom det granssnitt som beskrivs under rubrik 2.3.1) har
genomforts och bearbetats, sa att all information om de involverade flygplanen och dess
rorelsemonster finns lagrat. Nar metoden sedan initieras s méts anvandaren av ett interaktivt
fonster (Figur 5). Har kan dagen delas upp i 6nskat antal behovsperioder ("Num dp”), start-
och slutklockslag for varje behovsperiod kan stéllas in manuellt, och antal tidsperioder per
timme kan anges (exempelvis ger 12 tidsperioder per timme en uppdelning i 5-minuters
intervall). En statistisk medelkurva ("Mean 2019 curve”) har dessutom tagits fram baserat pa
hur aktivitet i form av antal avgangar fordelar sig 6ver dygnet for samtliga flygplatser i Sverige
ar 2019 (fran erhallet flygtrafikdata), vilken kan stotta i valet av lamplig behovsperiod-
indelning.

[— Mean 2019 curve
(O Numdp: 2
O Num dp: 3
O Num dp: 4
. Num dp: 5
O Num dp: 6
0
STV
DP 172 _ ‘ 48 No timesteps per hour:
orye | 144

Figur 5: Interaktivt fonster for angivelse av behovsperiod-indelning av dygnet. Firgerna visar angiven start
och sluttid for respektive behovsperiod, i exemplet finns fem sddana.

Beroende pa hur behovsperioderna definieras, s& kommer varje flygning ifran urvalet av
historiska flygtrafikdata hamna inom en specifik sddan period. I dagsldget tillampas den
periodindelning som gjorts for avgadngar fran samtliga flygplatser i systemet, det gar alltsd inte
att gora olika indelningar for olika flygplatser. For varje flygning finns dven information om
vilken flygplanstyp som anviandes. For samtliga flygplanstyper i erhéllet data har vi last in
antal sidten (ofta ett intervall beroende pa konfiguration) frain EUROCONTROL "Aircraft
Performance Database” [9]. Vidare, for dagens flygplan har vi antagit en kabinfaktor pa 61%,
vilket staimmer 6verens med statistik fran Trafikanalys for inrikes linjefart- och chartertrafik
ar 2019 [10]. For elflygplanen har vi antagit en kabinfaktor pa 89%, vilket betyder att cirka 17
av 19 mojliga saten i genomsnitt ar fyllda. Givet detta kan vi nu berdkna hur ménga flygningar
som kravs med elflyg for att mota samma transportkapacitet som varje historisk flygning. For
varje sidan "oversittning” allokeras det nya antalet flygningar med elflyg till den behovsperiod
som den historiska flygningen ldg inom. Sammantaget har vi nu skapat underlag for
efterfragan av flygningar pa respektive rutt under varje behovsperiod som kravs, vilket kravs
som input till den tidtabellsoptimering som beskrivits i kapitlet innan.

Vidare simuleras elflygplansmodellen (fran 2.4) for varje flyglinje, samt initial laddning (sa
kallad dumladdning, vilket beskrivs nirmare under kommande rubrik 2.5.1) for att fa fram
flygtider och minimum laddningstider for genomforande av alla unika flygningar i systemet.
Aven dessa ar inputs till tidtabelloptimeringen, vilket resulterar i en schemaldggning av
flygrorelser, vilket i sin tur blir input till simuleringar for behov av laddinfrastruktur.

© RISE Research Institutes of Sweden 21



2.3.2.3 Nya, icke-existerande elflyglinjer

For att mojliggora analys av nya flyglinjer eller ny elflygtrafik som inte forsoker efterlikna hur
trafiken sett ut historiskt sd har projektet tagit fram alternativa tillvigagangssitt dven for
detta. Har finns tva mojliga metoder implementerade som beskrivs nedan.

1. Behovsindelning f6ljt av tidtabelloptimering

Precis som i fallet ovan med elflygsanpassning av historiska flygtrafikdata sa introduceras
anvandaren for samma interaktiva fonster (Figur 5) for indelning av ett dygn i behovsperioder.
Skillnaden nu ar att det inte finns ndgon bearbetad flygtrafikdata som automatiskt sorteras in
i dessa behovsperioder baserat pa hur dessa anges. Istéllet far anvindaren i nésta steg ange
vilka flyglinjer som ska inkluderas i systemet, foljt av ytterligare ett interaktivt fonster (Figur
6), ett for varje flyglinje (i exemplet nedan Umead till Vaasa flygplats), dir antalet flygningar
per behovsperiod kan regleras. En ruta finns for att ange totalt antal flygningar pa flyglinjen
under dagen, och hur dessa fordelar sig procentuellt 6ver tidigare definierade behovsperioder
kan regleras manuellt som onskas.

Route ESNU-EFVA No. flights dp (rounded): E 2 a 5|

0.4

0.3

» BESOSSHoSse 003 024 02 047 0.06
ST F PRV DD

sum of dp heights (%): [100.0 No flights total:

Figur 6: Interaktivt fonster for angivelse av totalt antal flygningar med elflyg per flyglinje samt hur dessa
fordelar sig 6ver definierade behovsperioder. I exemplet for flyglinjen ESNU (Umea Airport) till EFVA (Vaasa).

Nar varje flyglinje i systemet bearbetats enligt ovan process sa fors informationen vidare till
tidtabellsoptimeringen pa samma sitt som tidigare.

2. Manuellt inforande av 6nskade tidtabeller for elflyg

I ett fall di det finns en tydlig idé om hur ny elflygtrafik ska schemaléggas sé finns det stod i
modellen for att 1dsa in ett fordefinierat sidant system. Detta forutsatter dock att man i fortid
har angett och berdknat ankomst- och avgangstider for varje flygning i systemet, vilket i
dagslaget kraver manuell korning av elflygplansmodellen beskriven under rubrik 2.4 for att fa
fram flygtider for varje involverad flyglinje. D& ankomst och avgang definieras som ankomst
till gate respektive avgdng frdn gate sa behover dessutom taxitider (in och ut) manuellt tas
hansyn till i schemaldggningen da det paverkar tillganglig laddtid. Dessutom maste det finnas
en notering i form av flygplan-ID for varje flygning, sa att modellen kan halla koll pa vilket
flygplan som genomfor vilken flygning.

Gemensamt for bada metoderna ovan ar att det inte finns nadgon garanti pa att systemet ar
mojligt att elektrifiera. Om man exempelvis inkluderar en flyglinje som &r lingre dn vad
elflygplansmodellen batteri klarar av att flyga s kommer det helt enkelt inte funka pa grund
av rackviddsbrist. Vad giller tid for laddning sa ser den forsta metoden till att ge utrymme for
att ladda fardigt innan nista avgang, men i den andra metoden har bidde ankomst- och
avgangstid angivits i forvag, och saledes ar tillginglig laddtid redan bestaimd. Det giller alltsa
i den andra metoden att (utover rackvidd) dven hélla koll pa att ankomst- och avgangstider for
respektive flygplan separeras tillrackligt for att lyckas ladda klart. I dagslaget finns inget enkelt
satt att rakna ut exakt vad den tidsskillnaden bor vara i forvag.
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2.4 Simuleringsmodell elflygplan

Eftersom det inte finns négra elflygplan i kommersiell trafik i dagsldget att luta sig mot vad
géller operationella egenskaper och prestanda s har projektet utvecklat en simuleringsmodell
for framtida elflygplan. Den bestar av tva delar; en manuell “sizing” process for framtagning
av design- och prestandaparametrar, vilket resulterar i en konfigurationsfil for sjalva
flygplanet. Den andra delen behandlar ruttning av flygplanet pa onskad flyglinje, forst genom
simulering av missionsprofil (hur flygplanet ror sig i luftrummet, pa vilka hojder etcetera), for
att sedan simulera flygning enligt missionsprofilen, vilket producerar de utparametrar
(energidtgang, flygtid, etcetera) som kriavs som indata for att rdkna pa laddning. Modellerna
ar implementerade i MATLAB och Python (samma funktionalitet i varje program) for att
mojliggora en snabb utvirdering av 6nskade rutter.

2.4.1 Flygplanskonfiguration och sizing

Flygplanskonfiguration och sizing har i dagsldget implementerats med hiansyn till den
marknadsutveckling som vi ser vad giller forsta generationens kommersiella elflygplan, samt
teknologier som mojliggor realisering pa kort sikt, dvs. som redan idag natt hog TRL
(Technology Readiness Level). Nuvarande batteri- och starkstromsteknologier kommer
sannolikt innebara mindre flygfarkoster med begransad rackvidd och nyttolast pa kort sikt.
Det fyrmotoriga, 19-sites elflygplanet ES-19 under utveckling av svenska Heart Aerospace [11]
bedoms ligga pd Ovre gransen for vad som ar tekniskt mojligt i dagslaget (batteri- och
motorstorlek) angdende flygplansstorlek. Det bedoms dessutom ligga pa en 6vre grians for
CS/FAR-23 certifiering, saval viktmassigt dir MTOW (Maximum Take-Off Weight) tillats vara
hogst 8618 kg (19 000 Ibs) och passagerarantalet maximalt 19 (exklusive pilot) [12]. Jamfort
med nista certifieringsniva (CS/FAR-25) mojliggor CS-23 certifiering en enklare, snabbare
och billigare certifiering med ldgre krav. Darfor utfordes sizing-processen for
simuleringsmodellen i projektet pa ett sitt som far fram ett batterielektriskt flygplan for 19
passagerare inom CS/FAR-23 granserna (Figur 7).

D4 sizing av flygplan ar ett hogst manuellt, iterativt arbete som kraver god domankunskap sé
har den utforts separat av experter pa Linkopings Universitet (FLUMES) med hjilp av in-
house Excel-implementerad mjukvara. Mer detaljer om proceduren kan hittas i [13].

Figur 7:Visualisering av det framtagna elflygplanet for 19-passagerare inom certifieringsniva CS-23.
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Den fardiga flygplansmodellen och dess designkarakteristik (se detaljerad beskrivning av
ingdende parametrar i Figur 8 och Figur 9 nedan) kan sedan sparas och kopplas samman med
de missions- och flygsimuleringar som kravs for vidare berdkningar. Saledes ar alltsa sizing-
proceduren separerad fran projektets overgripande simuleringsmodell, men det finns givetvis
mojlighet att s& smaningom ta fram flertalet flygplansmodeller i fé6rvdg som kan anviandas
vidare i projektet. Dessutom leder denna uppdelning till en effektiv och noggrann
simuleringsprocess med hog prestanda, eftersom en integration av sizing-proceduren i den
overgripande simuleringsmiljon for projektet hade blivit kravande saval tids- som
berakningsmassigt.
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Figur 8: Oversikt av de fyra flygplan designkarakteristik som resultat firdn sizing.
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2.4.2 Ruttning och missionsprofil

Ruttning och framtagning av missionsprofil gors per automatik i simuleringsmodellen, men
kan modifieras av anvandaren genom angivelse av input-parametrar. Standard input for en
ruttberdkning inkluderar avgéngs- och destinationsflygplats, men dven reservflygplats kan
anges for att simulera ett scenario da flygplanet av ndgon anledning tvingas avvika till denna
(exempelvis p.g.a. vader eller andra trafikforhillanden pa destinationsflygplatsen som gor att
landning ej ar mojlig dar). Ovriga valfria input-parametrar visas i Tabell 2 nedan.

Tabell 2: Oversikt av valfria input-parametrar till missionskalkyl.

Parameternamn Syfte
(pay-)load factor adaptering av antal passagerare ombord

adaptering av ruttens distans ifall tex. en komplex luftrumstruktur foreligger
detour factor . . .

som hinder for en direkt flygrutt
eco cruise adaptering av flyghastighet till antigen energi- eller tidsoptimerad hastighet
wind vaderforhallande (vindriktning och vindstyrka; globalt ver en mission)
cruiseAltitude manuell instdllning av maximal flyghojd

For angivelse av flygplatser finns en databank kopplad till modellen innehallande cirka 140
flygplatser i Sverige, samt ett par narliggande utlindska flygplatser; Reros (ICAO: ENRO) i
Norge, och Vaasa (ICAO: EFVA) i Finland. Varje flygplats representeras med 6 unika attribut,
inklusive ICAO-kod, storlek, geografisk position, och hojd over havet (se Figur 10), vilket gor
det enkelt att utoka databasen med fler flygplatser om sa 6nskas framgent.

Attributes
id
Type | ICAOA4digit
size i
Type | Restriction of ‘xs:nonNegativelnteger'
Class (airport size) 1, 2 or 3
“airport |1 | name !
Type | xs:string |
Attributes
lat ;
Type | xs:float

latitude in comma format
(degree float)

— lon

G Type [ xs:float :

longitude in comma format
(degree float)

alt
:I'ype [ equationORfloat

height above MSL (of the airport) in [m](!),

Figur 10: De 6 attribut/egenskaper som beskriver en flygplats. Taxi-out och -in tiden berdknas baserande pa
flygplats storlek (attribut “size”).

Genomsnittligt storcirkelavstind mellan samtliga mojliga flygplatskombinationer (ej med
hénsyn till vilka som faktiskt dr i gdng och kan anvindas for kommersiell flygtrafik) ar 413 km
utan att ha inkluderat flyg till ndrmaste reservflygplats. Med tillagg av narmsta reservflygplats
till respektive flygplatskombination blir det genomsnittliga avstandet 448 km (med narmsta
reservilygplats menas har den flygplats som ligger pa kortast avstand ifran destination, utan
hansyn till om denna faktiskt kan anvandas som reservflygplats). Fordelningar visas i Figur 11
nedan. Eftersom ingen hinsyn tagits till huruvida alla flygplatskombinationer ar praktiskt
mojliga rutter eller inte s kan nedan fordelningar vara nagot missvisande. Vidare sa blir vissa
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kombinationer mellan mycket nirliggande flygplatser, medan andra blir mellan flygplatser
med mycket 1angt avstand emellan, vilket troligtvis inte heller ar lampligt. Fordelningarna ska
sidledes ses som en fingervisning, men dir en tydligare undersokning av lampliga
flygplatskombinationer (dagens och potentiella framtida linjedragningar) bor goras for att fa
en battre bild. Dessa faktum ar inget som paverkar projektet och den modell som utvecklas
eftersom den bygger pa redan existerande flyglinjer, alternativt anvindarens egen definition
av nya flyglinjer dar hansyn far tas till lampliga sddana.

Distribution of route distances including alternate [km]
Average: 448.0 km

Distribution of route distances [km]
Average: 413 km

3000 -

2500 -

2000 -
2000 -

1500~ 1500 -

1000 1000 -

500 500 -

u T o- g g 0 g g g g
1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

0 200 400 600 800

Figur 11: Antal och storcirkeldistansfordelning mellan samtliga flygplatser utan (vdnster) och inklusive
(hoger) distans till narmaste (mdjliga) reservflygplats.

Simuleringsrutinen baseras pa en klassisk mission for civilt flyg frdn avgdngsflygplats till
inflygning pa destinationsflygplats, alternativt utokat med avbruten landning ("missed
approach”) vid destinationsflygplatsen, flyg till reservflygplats, loiter (vinta pa klartecken att
landa) och slutligen landning. Samtliga delar av missionen refereras harifrdn till som
“segment”, dir simulering resulterar i resultatparametrar for varje segment (distans, kurs,
flygh6jd, marschfart, tid och energiférbrukning) beroende pa vilken flygrutt som valts. Ett
vanligt uppdrag, utan flyg till reservflygplats, bestar av 8 segment, medan ett scenario
inklusive avbruten landning bestar av 14 segment. Tabell 3 ger en beskrivning av samtliga 14
segment.

Tabell 3: Beskrivning av samtliga segment som utgor en flygmissionsprofil i simuleringsmiljon.

Segment Beskrivning
TAX1 Ut-taxning fran gate pa avgangsflygplatsen
T/0 Take-off fran avgangsflygplatsen
CLIMB Stigningsfasen fran avgangsflygplats
Fasen fa flygplanet natt dnskad hojd, pagar tills det ar dags att paborja
CRUISE nedstigning mot destination. Generellt i denna fas som majoritet av flygtiden
spenderas.
DESC Nedstigningsfasen mot destinationsflygplats
"Holding”. Fas dér flygplanet cirkulerar i vintan pa klartecken om att fa landa
HOLD . N
pa destinationsflygplats.
LDG Landning pa destinationsflygplats
"Missed approach”. Flygplanet kan inte landa pa destinationsflygplatsen och
MAP . . . R
maste saledes inleda flygning till reservflygplats.
Stigningsfasen fran destinationsflygplats mot reservflygplats vid missad
CLIMB2 .
landning
CRUISE2 Flygning pa 6nskad hojd tills nedstigning mot reservflygplats
DESC2 Nedstigningsfasen mot reservflygplats
HOLD2 Flygplanet cirkulerar i vintan pa klartecken om att landa pa reservflygplats.
LDG2 Landning pa reservflygplats
TAX2 In-taxning till gate, antingen pa destinationsflygplats eller pa reservflygplats
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2.4.3 Flygsimulering

Ruttning sker automatiskt enligt tidigare resonemang och baseras initialt pa
storcirkeldistansen (kompenserad med eventuell angiven sidvinds-komponent) mellan
flygplatserna av intresse for anvandaren. For att adressera omvagar av operationell karaktar
som start-/landningsrutiner, omviagar pga. luftrumsstruktur som NFZ (no-flight zone), RA(T)
(restricted area/airspace (temporary)) etcetera, antas att startsekvens och initial stigning inte
resulterar i nagon effektiv distansforflyttning mot destination. Vidare kan ytterligare omvig
pa specifika rutter anges manuellt med hjalp av den “detour factor” som beskrevs tidigare i
Tabell 2 vilken i all enkelhet multipliceras med det berdknade storcirkelavstindet. En
jamforelse mellan loggad flygstricka och storcirkelavstindet for samtliga flygningar i
projektets flygtrafikdata fran 2019 ger att loggad flygstracka i medel ar cirka 8% langre (Figur
12).

Tracked distance/Direct distance distribution

! Mean: 1.08

5000 +
4000 -

3000 4

Count

2000 +
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y T
1.0 11 1.2 13 14
Bins

Figur 12:Fordelning loggad flygstrdcka/storcirkelavstand for samtliga flygningar i erhallet flygtrafikdata.

Flyghojden &ar standardmaissigt definierad i flygplanets sizing-parametrar (se attributet
operation:cruiseAltMax i Figur 9), men kan definieras manuellt av anvindaren om sa 6nskas.
Ruttgenereringsalgoritmen interpreterar denna flyghojd som ett maximumvarde. For kortare
missioner och/eller flygplan med dalig stigningsprestanda (climb ratio i [ft/min]) anpassas
flygh6jden automatiskt till lamplig lagre hojd. Figur 13 visar ett exempel for resulterande
hojdprofil vid en flygning mellan Linkoping (ICAO: ESSL) och Stockholm Arlanda (ICAO:
ESSA), inklusive avbruten landning och slutligen landning pé reservflygplats Stockholm
Bromma (ICAO: ESSB).

Altitude (initial) over Distance
3000 -

2500 -

2000

1500 -

1000 -

Initial flight altitude [m]

0 50 100 150 200
Distance in [km]

Figur 13: Hojdprofil for flygning mellan ESSL och ESSA inklusive avbruten landning och fortsatt flygning till
reservflygplats ESSB.
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Enligt tidigare resonemang finns vissa segment i missionsprofilen som ej tillfér ndgon distans
mot destination, men dessa kommer fortfarande resultera i exempelvis energiférbrukning. I
Figur 14 syns den kumulativa energiférbrukningen f6r samma rutt som ovan.

Altitude and cumulative energy consumption over distance
3000 -

-400 T

2500 -

2000 - - 300

1500 -

Altitude [m]

1000 -

5 S
o o
Cumulative energy consumption [kW

500 -

o
(=]

0 50 100 150 200
Distance [km]

Figur 14: Flyghojd och kumulativ energiforbrukning dver flygdistans (mission ESSL-ESSA inklusive avbruten
landning och fortsatt flygning till reservflygplats ESSB).

Utover distans och flygh6jd har anvandaren ocksa mojlighet att anpassa flygplanets marchfart
enligt tva alternativa principer;

e Energi-optimalt ecoCruise vilket sanker marschfarten i vissa segment. Detta resulterar
i langre tidsatgang for att genomfoéra flygningen men minskar samtidigt
energiforbrukningen, alternativt 6kar rackvidden.

e Hogre marschfart (ecoCruise=False) vilket minskar tidsatgangen for att genomfora
flygningen, men resulterar samtidigt i hogre energiforbrukning.

Ovan tva alternativ blir siledes en slags avvigning mellan missionstid och energiférbrukning.
Viarden pa marschfart ar begransade till flygplanets sizing-parametrar dar attributen
operation:McruiseEco respektive operation:McruiseMax i Figur 9 anger vilka Machtal
(kvoten mellan hastigheten hos ett foremal och ljudhastigheten i dess omgivande medium)
som flygplanet haller beroende pad vilken princip som tillimpas. I Figur 15 syns hur
energiforbrukning och tidsatging per segment, samt totaler, skiljer sig for tidigare
exempelrutt (ESSL-ESSA med reservplats ESSB) i scenarios med (a) respektive utan (b)
ecoCruise aktiverat. I exemplet minskar den totala energiforbrukningen med 25 kWh for
flygningen vid ecoCruise, medan tidsidtgdngen omvint 6kar med 7 minuter.
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Consumed Energy per Segment (kWh) Time per Segment (minutes)
Total: 391.0 Total: 62.0
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(a) Energiforbrukning och tidsatgdng med ecoCruise aktiverat.
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(b) Energiforbrukning och tidsdtgang utan ecoCruise aktiverat.
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Figur 15: Energiforbrukning och tidsGtgang med respektive utan ecoCruise for for flygning ESSL-ESSA med
reservplats ESSB.

Hela flygmissionen péaverkas av vinden pa ett globalt sidtt med en konstant vindhastighet och
en konstant vindriktning men det finns ingen automtisk anpassning av flyghastighet pa grund
av foreliggande vindforhéllande. For en given flygplansmodell paverkas missionens
energiforbrukning sammanfattningsvis av  foljande  alternativ = respektive
osakerhetsfaktorer:

o flyg till mélflygplats eller flyg till reservflygplats (osdkerhetsfaktor)
e vindfoérhallande (osidkerhetsfaktor)

e val av flyghojd (valfri input)

o flyghastighet/marschfart (med/utan ecoCruise)

¢ nyttolastkoefficient (loadFactor) (valfri input)
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For att forenkla anviandning av simulationsprogrammet dr nyttolastkoefficent har forenklad
till den kvoten mellan faktiskt antal passagerare och maxantal passagerare.

Missionens tidsatgang paverkas av samtliga faktorer ovan forutom nyttolastkoefficienten
som endast beskriver hur stor del av flygplanets maximala lastvikt som uppfyllts. Detta antas
endast paverka energiforbrukningen.

Simuleringsmodellen avbryter inte en mission nir batteriets nettoenergiinnehall ar forbrukat
(dvs. da batteriet i praktiken ar urladdad), utan fortsitter berdkningen tills missionen ar
utford. Det ar sidledes anviandarens ansvar att jamfora beriknade energibehov med
storleken/kapaciteten pa flygplanets batteri. Detta forfarande mojliggor en mer flexibel analys
som exempelvis behov av nodviandig 6kning av batteriets kapacitet (tex. genom framtida 6kade
energitathet i Wh/kg) eller en reducering av nyttolast (loadFactor) for en given mission.
Beriakningstiden for en komplett mission dr mindre dn en sekund pa en standarddator.

2.5 Simulering av flygplatsladdning

2.5.1 Oberoende snabbladdning

Initialt antas uppladdning av elflygplanens batterier ske enligt vad vi valt att kalla oberoende
snabbladdning (eller "dumladdning”). Detta innebir att varje elflygplan ansluter sig till en
laddare och péboérjar laddning fortast mojligt efter ankomst till flygplatsen (med andra ord
direkt efter avslutad intaxning fran landningsbanan). Varje elflygplan antas ocksa fa precis sa
mycket effekttillforsel till batteriet som efterfragas fran laddaren.

Hur hog effekt som batteriet i praktiken kan ta emot utan att orsaka onddigt mycket skada i
form av forslitning dr dock begransat. Denna grans uttrycks ofta som C-rate (Charge-rate),
som egentligen beskriver stromflodet in i (eller ut ur) batteriet, dar 1C innebar att batteriet blir
helt uppladdat (eller urladdat) pa th med den stromstyrkan. Forenklat sagt, och utan hansyn
till forluster, sa kan C-rate berdknas genom att dividera laddarens effektniva med batteriets
kapacitet, eller storlek. Exempelvis skulle en 200 kW laddare och ett 100 kWh stort batteri
resultera i 2C (200 kW/100 kWh), vilket innebér att batteriet blir fullt laddat pa 30 minuter
(eftersom enheten for C blir h-?). Hur hog C-rate som batteriet kan acceptera beror av faktorer
som batteriets kemi, vilken energinivd det har och dess storlek, dar det finns inbyggda
batterihanteringssystem i fordonen som begriansar mottagen effekt for att forhindra
accelererad forslitning. [14]

Eftersom elflyg inte existerar i ndgon kommersiell skala dnnu ar det svart att sia om exakt
vilken effekttillforsel som kommer vara mojlig vid laddning, samt hur denna kommer variera
under sjilva laddningsforfarandet. For att bilda en uppfattning har vi darfor tittat pa hur
laddningskurvor brukar se ut vid snabbladdning av dagens elbilar [15]. Dessa beskriver hur
fordonets laddningsbeteende ser ut vid optimala forhéallanden som en funktion av batteriets
SoC (State-of-Charge). Generellt kan effekttillforseln vara hog vid ldga SoC-nivaer, men
sjunker successivt allt eftersom SoC okar.

Utifrdn ovan information har vi skapat en funktion (Figur 16) i modellen som beskriver den
“optimala” laddningskurvan utifran ett enskilt flygplans perspektiv, dar vi med optimalt
menar hur flygplanets batterier kan laddas upp pé kortast mojliga tid utan att ta for mycket
skada. Enligt tidigare resonemang sa tillats relativt hog tillforsel (2C) vid laga energinivéer i
batteriet, for att stegvis sjunka allt eftersom batteriet nar hogre SoC.
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Charging rate as function of battery SoC
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Figur 16: Maximalt tilldten C-rate som funktion av batteriets SoC-niva.

Vid oberoende snabbladdning tillats saledes varje elflygplan f6lja ovan kurva, med start ifran
den SoC-niva som dess batterier har vid paborjad laddning (vilken beror pa energiférbrukning
fran tidigare genomford flygning, SoC vid avgdng fran tidigare flygplats, samt batteriets
storlek). Daremot finns det i modellens instéllningar majlighet att begransa vilken maximal
effekt som kan levereras av de laddare som finns pa flygplatsen, vilket kan resultera i att
flygplanen far ut en lagre C-rate dn vad som efterfragas, beroende pa hur denna begriansning
sitts. Denna mekanism kan inte bara anvidndas for att simulera laddare med en begransad
maxeffekt utan utnyttjas ocksa for att omfordela laddeffekt i var "smarta” laddningsalgoritm
som vi beskriver i nasta avsnitt.

2.5.2 Smart laddningsalgoritm

Kommersiella elflygplan kommer att ha stora batterier som kan laddas med hoga effekter. Om
alla flygplan som laddar pa en flygplats gor det sa snabbt som mgjligt med bara sina egna
behov i dtanke sd kan de individuella effekterna darfér summera ihop till mycket hoga
totaleffekter och diarmed hog belastning pa flygplatsens eltillforsel, sarskilt i perioder med
extra manga rorelser. Troligtvis kommer det finnas mycket att vinna pa att forsoka undvika
den har typen av hopklumpning av laddeffekt och i det har projektet har vi tagit hansyn till ett
potentiellt satt att gora detta. Om ett givet flygplan har mer tid pa sig att ladda &n vad som
behovs vid laddning med maxeffekt sa behover det inte nodvandigtvis borja ladda direkt,
och/eller inte ladda med hogsta mojliga effekt hela tiden. Effekten kan sédnkas, fordrdjas eller
omfordelas strategiskt i tid for att jamna ut flygplatsens totala effektbehov. Ju storre
tidsmarginaler som finns i forhallande till mdngden energi som behover ateruppladdas, desto
mer friheter finns det att laborera med nér och hur snabbt energin ateruppladdas, det vill sdga
vilken effekt som flygplanet laddas med och nir.

I det har scenariot tanker vi oss att det finns nagot system som inte bara bryr sig om de
individuella flygplanens behov, utan aven tar hansyn till flygplatsens béasta genom att titta pa
hur flygplanens laddning summerar till en totaleffekt. Vi tinker oss att den naturliga aktoren
att ta detta helhetsperspektiv och darfor dga systemet i fraga ar flygplatsen, eller mer specifikt
den aktor som driftar och ansvarar for laddarna pa flygplatsen. Systemet ar kopplat till
samtliga laddare och har mgjlighet att begriansa vilken effekt varje laddare far ge ifrén sig till
sitt inkopplade flygplan vid varje tidpunkt under laddsessionen. Systemet behover fa
information nagonstans ifran om bade flygplanens individuella behov och flygplatsens behov:

1. Vilken effekt hade varje flygplan sjalvt velat ladda med under laddsessionen om inga
begransningar fanns (laddeffekt som funktion av tid),

2. Hur skulle flygplatsen vilja att totaleffekten sag ut vid varje tidpunkt under dagen.

3. Under vilken tidsperiod ar flygplanet inkopplat till en laddare.
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Med denna information kan systemet undersoka om totaleffekten vid varje tidpunkt under
dagen Gverstiger den 6nskade och dé sinka den tilldtna effekten for flygplan som har mer tid
pa sig an nodviandigt — sa att totaleffekten blir den 6nskade.

Att sinka individuella effekter sa att summan blir den 6nskade ar enkelt. Problemet &r att vissa
flygplan da kanske inte hinner ladda upp den energimiangd som de 6nskat, &ven om de har
mer tid pa sig an nodvandigt. Vi har valt att forsoka se till att flygplanen alltid far den
energimangd de onskar eller hade kunnat f4 om ingen begransning fanns. Detta innebar att
inte alla laddare kan begriansas lika mycket, och vissa kanske inte alls. Det innebéar ocksa att
det inte alltid gér att halla sig under den 6nskade totaleffekten. Flygplanens behov prioriteras
alltsa fortfarande, och flygplatsen far fortfarande ta den eventuella smill det innebar att
totaleffekten inte alltid gar att sinka sd mycket som flygplatsen skulle 6nska. Daremot forsoker
systemet utnyttja den tid som flygplanen ar inkopplade till en laddare sa effektivt som mojligt
med avseende pa att undvika onddiga totaleffektstoppar.

For att se till att flygplanen fortfarande far ladda den energi de 6nskar behover systemet forsta
hur flygplanen kommer ladda efter att eventuella effektbegriansningar gors. Om exempelvis
ett flygplan i en tidpunkt inte tillats ladda med s hog effekt som det initialt hade velat sa
kommer flygplanet i ndgon eller flera senare tidpunkter behova ladda med hogre effekt dn det
initialt hade velat. Med andra ord beror effekten som flygplanen vill ladda med p4 hur systemet
begransat effekten tidigare.

Var smarta laddningsalgoritm anviander sig av en iterativ process som stegvis dndrar
effektbegransningen (se dven Figur 17):

1. Vart grundantagande ar att flygplatsen vet i forvag nar varje besokande flygplan under
dagen kommer vara inkopplad till en laddare och med vilken effekt som funktion av
tid som varje flygplan skulle vilja ladda med.

Det bor gé att gora bra uppskattningar om nir flygplanen kommer vara inkopplade
baserat pa avgings- och ankomstdata som finns i flygtrafikledningens system.
Uppskattningar om 6nskad laddeffekt som funktion av tid kan potentiellt rapporteras
av flygplanen eller som hiar modelleras av flygplatsens laddplaneringssystem, men kan
ocksad tinkas predikteras fran historiska laddningsdata. AI (artificiell intelligens)
anvands idag till diverse liknande prediktioner.

En fordel som flyget har jamfort med manga andra transportslag ar att det finns
information inte bara om ankomst- och avgangstider tillgidnglig i
flygtrafikledningssystemen, utan ocksa flygplanstyp, varifran flygplanen flugit,
flygh6jd, vader och andra parametrar som kan anvidndas for uppskattningar om
forbrukad energi. I vara simuleringsmodeller har vi siffror pa alla avgangs- och
ankomsttider samt uppskattade taxitider for den studerade trafiken, och vad giller
laddeffekten ger vi flygplatserna tillgding till flygplanens simulerade
dumladdningseffekt.

2. Ansitt ett mal for hur flygplatsen skulle vilja att totaleffekten ser ut 6ver dagen.

Vi har hittills ansatt en effektkurva som ar “platt” genom att anvinda informationen
fran punkt 1 for att rikna ut medelvardet av den totala 6nskade laddeffekten Gver all
tid som finns tillgdnglig for laddning. I en férlingning kan andra malkurvor tankas, for
att till exempel forsoka ladda med hogre effekt nar elenergin ar billig eller nar lokal
energiproduktion dr hog, och med ligre effekt dd elenergin dr dyr eller lokala
energiproduktionen 1ag.
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3. Ivarje tidssteg, ge samma effektbegransning till samtliga laddare som har ett flygplan
inkopplat. Alltsé blir varje laddares tilldtna effekt lika stor och summan av dem blir
malets viarde i den tidpunkten. Detta ar en grov initial gissning som modifieras i
nastkommande steg.

4. Kontrollera vilka laddsessioner som med denna effektbegransning blir “fattiga”
respektive vilka som ar “rika”. En laddsession ar fattig om den inte kommer lyckas
ladda lika mycket energi med den upprittade effektbegransningen som i det
obegransade fallet. Laddsessioner som & andra sidan lyckas med det och dessutom har
oanvand tid kvar att ladda pa betraktas som rika.

For att kunna gora denna kontroll behover vi uppskatta hur flygplanen kommer ladda
ndr tillgdnglig effekt ar begrinsad, vilket skiljer sig frdn det obegransade fallet. I vart
fall antar vi att flygplanens laddeffekt beror pa hur fullt batteriet 4r och integrerar
flygplanens onskade laddeffektkurva for att fa en relation mellan laddad energi och
laddeffekt. Detta ar i grund och botten samma antagande och samma relation som vi
anvander for att simulera dumladdning, men hér utgar vi inte explicit fran att det ar sa
den oOnskade laddeffektkurvan genererats. Med andra ord sa kan vi i framtiden
laborera med andra sitt att forutspa flygplanens 6nskade laddeffektkurva. Vi tar ocksa
fram hur mycket energi som saknas for fattiga sessioner genom att integrera den
resulterande begransade laddeffekten och jamfora med det obegransade fallet.

5. Ga igenom de fattiga laddsessionerna och for om mojligt 6ver laddeffekt till dem frén
rika laddsessioner som pagar samtidigt. Med andra ord minskas
laddeffektbegransningen for de fattiga sessionerna sa de far ladda med hogre effekt,
medan parallella rika sessioner begransas mer.

For varje tidpunkt under dagen gas alla fattiga laddsessioner som ar aktiva vid den
tidpunkten igenom. Med hjilp av den uppskattade mangden energi som saknas sa
flyttas sd mycket laddbegransning som ar mojligt, upp till det som motsvarar den
saknade energimingden, fran den fattiga sessionen till de rika som pagar samtidigt,
viktat utefter de rikas outnyttjade laddtid. Mer begransning flyttas till de rika sessioner
som har lang aterstidende laddtid dn till de som har kort. For varje forflyttning
kontrolleras (pa samma sétt som i steg 4) sa att den rika inte kommer bli fattig efter
forflyttningen; om sa ar fallet dndras forflyttningen med hjilp av den da utridknade
saknade energin. Till sist bokfors de dndringar i laddbegriansning som gjorts, sa att vi
i nidsta tidssteg vet hur mycket energi som da fortfarande fattas for den fattiga
sessionen samt hur mycket oanvand laddningstid som de rika sessionerna fortfarande
har kvar. Listan med fattiga respektive rika sessioner kan hiar andra sig. Nar alla fattiga
sessioner vid aktuell tidpunkt sedan korrigerats pa det har viset sd upprepas hela
proceduren i nastkommande tidpunkt.

Med det har forfarandet flyttas sd mycket laddeffekt som mojligt frén rika sessioner till
fattiga sa tidigt som mojligt. Vissa fattiga sessioner kan hir raka korrigeras mer dn
andra, och likasa for vissa rika. Och det &r inte sikert att alla, eller ens ndgon, fattig
lyckas fa tillbaka all den laddeffekt de skulle behova. Detta korrigeras i nasta steg. Det
viktiga i det har steget ar att utnyttja s4 mycket som mojligt av rika laddsessioners
oanvianda laddtid genom att fora 6ver sa mycket laddeffekt som mgjligt fran dem till
de fattiga laddsessionerna som behover mer laddeffekt. Detta gors i det har steget utan
att overskrida flygplatsens totaleffektsmal.

6. Ga till sist igenom alla laddsessioner en sista gang och kontrollera om det fortfarande
finns nagra sessioner som inte lyckats ladda lika mycket energi som de hade gjort utan
effektbegransningarna. I det hir laget gar det inte att omférdela mer laddeffekt och det
enda som aterstar ar att hoja laddeffekten for de sessioner som fortfarande ar fattiga.
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Detta kommer medfora att flygplatsens totaleffektsmal overskrids, men ar i s fall
oundvikligt ifall vi vill tillata alla flygplan att ladda den energimingd de onskar sig.
Diaremot forsoker vi undvika att Aaterinféra laddeffektstoppar och folja
totaleffektsmalet s jaimnt som mojligt genom att héja laddeffekten for varje
laddsession lika mycket over hela sessionens tidslangd. Ofta ar detta dock inte heller
mojligt pa grund av att flygplanen har en egen maxeffektskurva som kan sla i taket
under delar av sessionen, och dven laddarna i sig har en maxeffekt. Darfor kan effekten
behova hojas mer under delar avladdsessionen och toppar i totaleffekten dyker da ater
upp. I praktiken itereras det har steget med en kontroll av laddad energi pa slutet av
varje iteration. Iterationen avslutas nar kontrollen visar att ingen laddsession langre
ar fattig.

7. Nu ar den smarta laddningsalgoritmen klar. Resultatet dr att varje laddare har en
“smart” anpassad maxeffekt i varje tidssteg, som de laddande flygplanen sedan inte
kan 6verskrida. Vi avslutar alltihop genom att simulera laddning pd samma sétt som
vid den oberoende "dumma” laddningen, dar flygplanen laddar som de vill. Skillnaden
ar att i varje tidssteg har laddaren potentiellt en annan maximal effekt som flygplanet
kan fa ut.
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Figur 17: Illustration av resultatet efter olika steg 1 var smarta laddningsalgoritm. Forsta raden av
figurer visar resultatet av vanlig dumladdning, ddr flygplanen laddar som de vill utan ndgon smart
effektbegrdnsning hos laddarna. Till vinster ses de inkopplade flygplanens energinivad under
laddning, 1 mitten de enskilda laddarnas uteffekt, och till h6ger summan av alla laddares effekt. Ddr
syns ocksa flygplatsens maleffekt i orange. I andra raden visas vad laddning skulle ge for resultat
med begrdnsningarna som gors i steg 3 1 den smarta laddningsalgoritmen. Alla laddare har
begrdnsats sa att malkurvan respekteras. Vi ser att manga flygplan inte hinner ladda upp sitt
batteri lika mycket som i det obegrdnsade fallet. I rad 3 har steg 4 och 5 i algoritmen genomforts,
och vi ser att laddeffekterna dr lite h6gre i mitten av tidsintervallet. PG energinivdkurvorna gdr det
eventuellt att urskilja att en av kurvorna fordrdjts och ett par andra nu kommer upp till en hégre
nivd, vilket motsvarar att den fordréjda, “rika”, kurvan begrdnsats mer till formdn for ett par
“fattiga” kurvor som begrdnsats mindre. Dock ﬁnns inte mycket overlapp mellan rika och fattiga
laddsessioner i det hdr exemplet sa méanga kurvor nar fortfarande inte upp till sin 6nskade niva. I
sista raden har steg 6 i laddningsalgoritmen genomforts, och begrdnsningen hajts for alla
kvarvarande “fattiga” laddsessioner. Samtliga energinivakurvor nar nu upp till sin énskade niva,
men bdde individuella laddareffekter och framforallt den totala effektnivan dar lidgre dn vid dum,
obegrdnsad, laddning.
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3 Trafikledning och luftrumsdesign for elflyg

Det 6vergripande syftet med flygtrafiktjanst ar att sakerstilla att luftfarten kan bedrivas med
sakerhet, regularitet och effektivitet. = Introduktion av en revolutionerande
framdrivningsteknologi kommer att kridva en anpassning av den omgivande
flyginfrastrukturen. Det ar viktigt att utreda vad en sddan teknologi skulle innebara for
luftrummet och flygtrafikledningen samt var forandringar skulle kravas. Det ar samtidigt en
utmaning att forsoka forutse vilka fordndringar som skulle kravas i luftrummet da det idag
inte finns nagra elektriskt drivna flygplan i kommersiell trafik. Flygtrafikledningstjdnsten och
luftrummet ar den sista biten av pusslet, da det kraver att markinfrastruktur finns pa plats och
att elflygplan ska finnas i bruk for att kunna forstd huruvida det beter sig annorlunda i luften
jamfort med dagens teknologi. Det ar ocksa av hogsta vikt att luftrumsinfrastruktur inte blir
en bromsande faktor i utvecklingen av batteridriven flygplansteknologi, och darfor forsoker vi
har att analysera mgjliga forandringar i luftrummet for att kunna majliggora att elflyg har de
basta forutsattningarna att flyga sa fritt och sakert som mojligt nar det val kommer igéng.

Utmaningen i analysen ligger i att det i dagsldaget inte finns nigot befintligt kommersiellt
eldrivet flygplan i luften. Det innebar att idag dr det mer eller mindre en gissningslek for att fa
fram prestanda for ett sadant flygplan. Elflygplans prestanda ar avgoérande for att férsta hur
ett sddant flygplan kommer att bete sig i luftrummet och hur man ska hantera det for att
interaktionen med alla andra aktorer i luftrummet ska ske pa ett sdkert satt.
Forskningsvarlden ar i alla fall 6verens om att det i nartid inte kommer vara majligt att flyga
ldnga avstdnd med ett tungt elflygplan. Den begriansade energitatheten i batterier satter vissa
granser for vad som ar mojligt i dagslaget. Detta begransar vilka hojder, hastigheter och
rackvidder som ar lampliga att operera.

For att snabba pa utvecklingen av elflygplan verkar det som att de forsta kommersiella
batteridrivna flygplanen kommer att certifieras under CS/FAR-23 certifiering, som begransar
antal passagerare till 19 och flygplans maximum startvikt till under 8618 kg (vilket som namnt
ocksd varit utgidngspunkten for -elflygplansmodellering i detta projekt). Eftersom
energitatheten idag ar mycket lagre i batterier an i dagens bransle, sa innebar det att storre
andel av flygplans tomvikt behover allokeras till batterier i elflygplan. Det i sin tur satter tryck
pa flygplansdesign och vikt for att kunna ha utrymme kvar i viktekvationen till
last/passagerare. Utvecklingen av batterier drivs framat av fordonsvarlden och i en nira
framtid forvantas det ny batteriteknologi med hogre energitithet. Ju hogre energitithet desto
mindre batterivikt behover transporteras (for ett givet flygavstand) och desto mer utrymme
for last/passagerare och flygplansdesign, viktmassigt. Men i borjan av elflygsutvecklingen kan
man tdnka sig ett scenario dar, for att spara pa vikten, man flyger med en icke-trycksatt kabin,
under 3000 meter h6jd, som namnts och anviands i den forskningen. I svenskt luftrum ar den
undre gransen for det kontrollerade luftrummet normalt 3000 meter (9500 fot) forutom runt
flygplatser. I kontrollerad luft ansvarar flygledningstjansten for separationen mellan luftfartyg
och dar finns krav pa luftfartygens utrustning, bland annat radio och transponder. Under den
kontrollerade luften finns det inget krav pa vare sig transponder eller kontakt med
flygledningstjansten, utan dar ansvarar piloten sjalv for att kollisioner undviks genom att helt
enkelt se ut genom fonstret.

I dagens luftrum skulle alltsa ett sidant kommersiellt elflygplan flyga i okontrollerad luft,
vilket skulle innebéra ett behov av en helt ny metodik for att bibehalla flygsdkerheten. Utover
den uppenbart o6kade risken for kollisioner mellan luftfartyg s innebir flygning pa ligre
hojder ocksa en storre viaderpaverkan da man flyger “genom” védret istéllet for “6ver” det
vilket man gor idag. Detta skulle innebara en potentiellt o6kad belastning for
flygtrafikledningen da flygledare skulle behova hantera fler svarforutsagbara variabler dn idag.
Det skulle ocksd innebidra en forsamrad forutsiagbarhet i flygtid som i sin tur paverkar
kapaciteten i luftrummet, och dirmed skapa forseningar for trafiken i luftrummet. Det skulle
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ocksa Oka osdkerheten pa vilken mingd av energi (batteri) som skulle kravas for att flyga ett
givet avstand. Att flyga kommersiellt vid sddana ldga hojder ar varken bekvamt eller optimalt,
och det dr nog hogst troligt att elflygplanskonstruktorer kommer att undvika att gora det.
Exempelvis Eviation Alice [16] batteridrivna flygplan var ursprungligen tankt att flyga pa
sddana hojder, men detta har pa senare tid dndrats och den nya flygplansdesign som testas
idag har en trycksatt kabin. I framtiden, i takt med batteriutvecklingen, kommer elflygplan att
kunna flyga pa hojder som det idag flygs pa. Forskningen tyder pa att en optimal marschhdéjd
for elflygplan med 19 passagerare ar dar turbopropflygplan idag flyger (4500-5000 meter).
Detta tyder pa en okad trafik i luftrummet vid lagre hojder dn de som anvands idag. Det ar
viktigt att de nya trafikmonstren analyseras grundligt sa att flygsdkerheten inte paverkas.
Regeringen har gett LFV i uppdrag att genomfora en 6versyn av det undre luftrummet i Sverige
(frain marken upp till 3000 meter) [17]. LFV ska ta fram en alternativ utformning av
luftrumstrukturen i det undre luftrummet. En av undersokningens fragestillningar i det
uppdraget ar huruvida det ar aktuellt eller ej att sinka griansen for kontrollerad luft (3000
meter) och i sa fall vilka konsekvenser det skulle innebéra. Det ar en friga som ar hogst
relevant for elflyg.

Flyghojder kombinerat med flygplanstorlek presenterar en ny utmaning for
flygtrafikledningstjansten som behover ses 6ver. Om man i framtiden siktar mot att ersatta
viss befintlig linjetrafik med jamforelsevis mindre elflygplan, skulle detta innebéra en 6kning
i antal flygplan i det kontrollerade luftrummet for att beméta det transportbehov som finns.
Om man dessutom tédnker sig en situation dir en sddan ny teknik mojliggor utveckling av nya
trafiklinjer, d& skulle mingden flygtrafik i svenskt luftrum 6ka d&nnu mer. En okad trafik i
luftrummet medf6ér utmaningar for att bibehélla flygsdkerheten. Det ar viktigt att sdkerstilla
att det aven med flera flygplan i luftrummet fortfarande &r lika tryggt och sikert att flyga i
Sverige. Okad trafik innebar ocksd att man, med dagens luftrum och luftrumsektorer,
eventuellt kan na kapacitetstaket i vissa flygsektorer. For att undvika 6kade forseningar i det
svenska luftrummet kan det uppsta ett behov hos LFV att se 6ver bemanningsplanen och
kanske till och med anpassa luftrumssektorer for att kunna mota den 6kade trafiken. Nya
trafiklinjer skulle kunna uppsta pa flygplatser dar det idag inte flygs kommersiellt, och da
skulle luftrummet behova ses 6ver och anpassas kring dessa flygplatser, och flygledningstjanst
kan behova inforas.

Flygtrafikledningstjansten for torn (flygplatser) och inflygningskontroll under 3000 m ar
idag konkurrensutsatt i Sverige och flera aktorer ansvarar for att bibehalla flygsdkerheten i
svenskt luftrum. I det 6vre luftrummet mellan 3000 m och 20 000 m ar dock LFV ensamt
ansvarig for flygtrafikledningstjansten. Det nuvarande luftrummet driftsattes 1998 efter en
storre forandring. Utformningen av luftrummet baserades pa egenskaperna hos de civila och
militara luftfartygen pa 1990-talet. Efter den stora forandringen 1998 har justeringar
genomforts endast i begransade delar av luftrummet. LFV driver nu ett stort
implementeringsprojekt, SWEA. Projektet syftar till att minska komplexiteten i luftrummet,
effektivisera flygtrafikledningstjansten, minska miljopaverkan genom att flyga kortare
strackor och pa lang sikt sdkerstilla en kapacitet i luftrummet som méter bade europeiska
och Swedavia’s krav. For att kunna uppna det kravs det att man analyserar dagens och
forsoker forutse morgondagens flygplansegenskaper och prestanda. Darfor ar det av stor vikt
att forsta hur och i vilken utstrackning batteridrivna flygplan kommer att flyga i svenskt
luftrum.
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4 Fallstudier

Flertalet fallstudier har genomforts for att exemplifiera hur infrastrukturmodellen kan
appliceras pa specifika flygtrafikfloden och vad resultatet blir. Under nedan rubriker foljer
fallstudier for flera av de magjliga tillvigagangssatt som modellen erbjuder; dels elektrifiering
av befintlig flygtrafik (baserat pa historiska data), dels anpassning av befintlig flygtrafik till
elflyg (inklusive metod for tidtabelloptimering), samt skapande av nya elflyglinjer, 6nskad
trafikering och schemaléggning.

For samtliga fallstudier antas en elflygplansmodell enligt den 19-sitsiga konfigurationen som
beskrivs under rubrik 2.4.1, och batteristorleken har valts till 800 kWh. Det baseras pa en mix
av uppgifter fran exempelvis Heart Aerospace om rackvidden for deras uppkommande ES-19
[11], och simulering av energiférbrukning med projektets elflygplansmodell: rackvidden
uppges bli upp till 400 km och nir vi simulerar flygning pa ungefir den distansen (Goteborg
Landvetter — Bromma Airport, 409 km) forbrukar var modell omkring 630 kWh i vindstilla
vader med ecoCruise aktiverat. Vi ldgger sedan till lite marginal sa att batteriet inte behover
laddas till mer d&n 90% av kapaciteten och sa att det ocksd har atminstone 10% kvar vid
ankomst (630/800=79%). Vara antaganden baseras alltsa pa dagens kunskap och formedlade
information. Framtida teknologiska forbattringar samt forandringar i flygfarkostens
aerodynamik kan paverka batteriets kapacitet samt dess rackvidd, vira antaganden bor darfor
betraktas som kvalificerade uppskattningar.

4.1 Fallstudie 1: Visby Airport (historisk)

I anvandargranssnittet for urval av historiska flygtrafikdata (beskrivet i sektion 2.3.1) valdes
all trafik till och frén Visby Airport (ESSV) for datumet 2019-07-03 ut. For att forhindra att
flygplan som nigon gang under datumet trafikerade forbindelser som ar ldngre dn rimlig
rackvidd for ett elflygplan, s4 angavs en Ovre grans pa 300 km langa flygforbindelser i
systemet. Saledes filtreras alltsd de flygplan bort som exempelvis flyger kedjan Visby-
Bromma-Go6teborg Landvetter, eftersom den sista strickan Bromma-Goteborg Landvetter ar
strax under 400 km. Efter filtrering aterstéar 8 flygplansindivider som trafikerar ESSV under
angivet datum. De flygplatser som aterstar (utover ESSV) dr Bromma Airport (ESSB),
Linképing/Saab Airport (ESSL) samt Stockholm-Arlanda (ESSA). Vid vilka tider som
respektive individ befinner sig pa vilken flygplats, samt nar avgangar och ankomster sker kan
utldsas i Figur 18 nedan, dar varje firgad linje representerar rorelsemonstret for en viss individ
(ID-nummer for dessa enligt LFV+nummer).
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Figur 18: Ankomst- och avgdngstider (pa x-axeln) till/fran flygplatserna (pa y-axeln) for respektive flygplan i
det utvalda systemet. En firgad linje per flygplansindivid.
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Totalt i  systemet genomfors 25  flygningar. Vid  undersokning  av
elektrifierbarhetsindikatorerna (Figur 19) syns att samtliga flygningar ar genomforbara ur ett
rackviddsperspektiv (batterikapaciteten ar storre dn energiforbrukningen). I de flesta fall
(76%) ar dessutom minimum behov av laddtid kortare &n tillgdnglig stationar tid pa
flygplatsen. Daremot ar flygtiden nistan uteslutande lingre for elflygplanen jamfort med
dagens flygningar. Endast i ett fall gick det marginellt fortare med elflyget, vilket troligtvis
beror pa att just den flygningen tvingades invanta landning eller liknande orsak som fordrgjer
flygtiden. Vidare ar det endast en flygning dar passagerarkapaciteten for dagens flygplan ar
lagre dn de 19 siten som elflygplansmodellen bygger pa. Sannolikt dr detta (LFV196) ett
mindre affarsflygplan eller liknande.
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Figur 19: Elektrifierbarhetsindikatorer for samtliga flygningar i systemet.

Tva saker ska noteras hir; da flygtiden generellt ar langre med elflyget, s betyder det att dessa
ankommer till destination senare dn vad dagens flygplan gjorde. Det innebar dels forandrad
logistik for flygplatserna i fraga, dels kortare tid for laddning dn planerat innan nista avgang.
I denna del av modellen gor vi inget at detta, utan istillet "antar” vi att elflygplanen faktiskt
ankommer enligt dagens schema och kan paborja laddning efter intaxning. For stunden
noterar vi endast att tillginglig laddtid egentligen skulle blivit kortare i vissa fall och att det
kan paverka resultaten. Den andra saken att notera ar att den lagre passagerarkapaciteten for
elflygplanen innebar att man skulle behova genomfora fler flygningar och/eller tillsatta fler
flygplan for att mota samma transportkapacitet som idag.

For jamforelsens skull anviander vi de kabinfaktorer for dagens flygplan (61%) samt
elflygplanen (89%) som namnts tidigare under rubrik 2.3.2.2. Genomsnittligt antal siten per
flygplan och fyllnadsgrad ger oss en estimering av totalt antal passagerare for de 8
flygplansindividerna i systemet. I denna fallstudie blir dessa 423 respektive 136 passagerare
for dagens flygplan respektive elflygplanen, alltsa plats for cirka tre ganger fler passagerare i
dagens flygplan. I denna del av modellen gor vi inget at detta, utan noterar endast att sa ar
fallet och att en 1:1 elektrifiering av dagens flygplan skulle minska passagerarkapaciteten for
flygplanen i systemet givet den elflygplansmodell som vi utgar ifran.
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I nasta steg genomfors simulering av laddning pa varje flygplats i systemet. I Figur 20 syns
resulterande SoC-profiler for respektive elflygplan (vanster kolumn) samt vilken effekt dessa
drar fran laddare p& nagon av flygplatserna i systemet (hoger kolumn). Vi ser dessutom hur
resultatet vid dumladdning (G6versta raden) skiljer sig fran resultatet vid smartladdning
(nedersta raden). Den laddare som levererar hogst effekt under perioden ger cirka 1 750 kW i
dumladdnings-scenariot, i jaimforelse med cirka 1 100 kW i smartladdnings-scenariot. Med
det urval av flygtrafik som gjordes ursprungligen ser det ut som att en oversittning till
elflygplan (enligt den elflygplansmodell och batteristorlek som anvands) skulle vara mojlig
rent energimassigt, och dess batterier skulle cykla till som minst cirka 30% SoC.

Aircraft SoC during charging Charge power draw per aircraft
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Figur 20: SoC-profiler (t.v.) och effektuttag fran laddare (t.h.) for respektive elflygplan och laddare i systemet.
Observera att figuren dnnu visar samtliga flygplan och laddare i systemet, alltsd inte for en specifik flygplats.

DA fallstudien utgar ifran Visby Airport har vi valt att visa resulterande laddning dér, se Figur
21. Vi far aterigen bild av flygplanens batterinivaer fran att de anlénder tills de lamnar (till
vanster), samt hur effektuttaget fran de laddare som finns pa Visby Airport ser ut (i mitten).
Som mest sker laddning av 3 flygplan simultant, vilket betyder att det skulle kriavas &tminstone
3 laddare pa flygplatsen. Till hoger syns summeringen av effektuttaget fran laddarna i varje
tidssteg, diar dumladdning och smartladdning resulterar i en sammanlagd effekttopp pa drygt
2 500 kW respektive knappt 1 500 kW.
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Figur 21: Resulterande laddning pa Visby Airport (ESSV). Flygplanens SoC fran ankomst till avgdang (t.v.),
effektuttag fran laddare (i mitten), samt summerad effektlast pa flygplatsen fran laddning av elflygplanen
(t.h.)
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4.2 Fallstudie 2: Visby Airport (elflygsanpassning
av historiska data)

Som namnt i Fallstudie 1 sa finns det flera faktorer som potentiellt gér det utmanande att
oversitta dagens flygplan till elflygplan 1:1. Genom att tillampa den elflygsanpassningen av
tidtabeller som beskrivs under rubrik 2.3.2 pa flygtrafikdatat ifran Fallstudie 1 s& skapas en ny
tidtabell som tar vi hansyn till;

1. Eventuellt langre flygtider med elflygplan
2. Eventuellt behov av ldngre laddtider 4n dagens turnaround-tider pa flygplatserna
3. Fler flygningar och eventuellt fler flygplan for att m6ta samma transportkapacitet

Eftersom ett helt nytt flygschema kommer skapas sa delas dagen in i tidsperioder inom vilka
flygningarna tillats avga. Indelningen gors i sju behovsperioder for vilka start- och sluttid séitts
for att pa bista sitt efterlikna flygaktiviteten som den ser ut i dagsliget, se Figur 22.
Exempelvis; ett flygplan avgick enligt det historiska datat klockan 15.47 fran Visby Airport,
och hade en kapacitet pa 44 passagerare (inrdknat kabinfaktor). Tidtabellsoptimeringen tillats
enligt satta periodgranser darmed planera in tre ersattande flygningar med elflygplan (19
siaten och 89% kabinfaktor kraver tre flygningar for att &tminstone uppna 44 passagerare)
mellan tiderna 14:45-18.30 (orange period).
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Figur 22: Vald indelning av behovsperioder elflygsanpassning av trafikdatat fran Fallstudie 1. Fargblocken
representerar start- och sluttid for respektive period.

En sammanstillning av resulterande antal flygningar per definierad behovsperiod for att
uppna samma transportkapacitet syns i Figur 23, dar de fargade blocken representerar antal
flygningar pa respektive forbindelse under de olika perioderna. Vi ser att totalt antal flygningar
som kravs blir nu 74, till skillnad fran de 25 som genomférdes historiskt (se Fallstudie 1).
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74 flights over 7 demand periods
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Figur 23: Antal flygningar per behovsperiod och flyglinje vid éversdtining fran dagens flygplan till elflygplan,
baserat pa antal sdten och kabinfaktorer for de flygplanstyper som finns med i systemet.

I detta fall har en 6nskad separation mellan ankomster och avgangar pa minst 5 minuter satts,
vilket tidtabellsoptimeringen forsoker folja sa gott det gar (ibland ej mdjligt att separera om
manga flygningar ska genomféras inom kort tidsintervall) vid schemaldggningen.
Resulterande tider efter genomford tidtabellsoptimering som respektive flygplansindivid
befinner sig pa vilken flygplats, samt nar avgangar och ankomster sker kan utldsas i Figur 24
nedan, dar varje firgad linje representerar rorelsemonstret for en viss individ (ID-nummer for
dessa enligt MF+nummer). Totalt kravdes 13 elflygplan for att fa logistiken att ga ihop, till
skillnad fran de 8 som kravdes i Fallstudie 1.
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Figur 24: Ankomst- och avgdngstider (x-axeln) till/fran flygplatserna (y-axeln) for respektive flygplan enligt
den elflygsanpassade schemaldggningen med hdnsyn till 6nskad separation mellan ankomster och avgéngar.

Samtliga flygplan klarar sig energimassigt, och lagsta SoC-virde for flygplanens batterier
ligger strax under 40%, vilket dr nagot hogre dn i tidigare scenario (Figur 25). Detta beror
sannolikt pa att tidtabellsoptimeringen har tagit hinsyn till den stillastdndstid som
atminstone kravs pa varje flygplats for att flygplanen ska hinna ladda fardigt (i tidigare
scenario kan det funnits fall dir flygplanen inte riktigt hann ladda fardigt innan planerad
avgang, se "Charging time vs. stationary time” i Figur 19). Eftersom samma forbindelser som
i Fallstudie 1 inkluderas aven hair, s blir energiforbrukningen for varje flygplansindivid, och
sdledes aven effektuttaget per laddare, ungefar samma (dock betydligt fler laddare som f6ljd
av okad aktivitet).
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Aircraft SoC during charging Charge power draw per aircraft
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Figur 25: SoC-profiler (t.v.) och effektuttag fran laddare (t.h.) for respektive elflygplan och laddare i det
elflygsanpassade systemet. Observera att figuren dnnu visar samtliga flygplan och laddare i systemet, alltsa
inte for en specifik flygplats.

Daremot ser vi storre skillnader nir vi undersoker utfallet pa Visby Airport narmare. Framfor
allt vad giller det summerade effektuttaget fran laddarna pa flygplatsen, dar effekttopparna
for dumladdning och smartladdning landar pé strax under 5 500 kW respektive 3 500 kW. I
detta fall sker som mest laddning av 9 flygplan simultant, vilket innebér att det skulle kravas
atminstone 9 laddare pa flygplatsen, till skillnad frén de 3 som kravdes i Fallstudie 1.
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Figur 26: Resulterande laddning pa Visby Airport (ESSV) i det elflygsanpassade systemet. Flygplanens SoC
fran ankomst till avgdng (t.v.), effektuttag fran laddare (i mitten), samt summerad effektlast pa flygplatsen
fran laddning av elflygplanen (t.h.).

Har ska aterigen fortydligas att resultaten bygger pa en ny tidtabell, alltsd inte direkt pa de
historiska flygtrafikdatat som i Fallstudie 1. Indirekt har vi forsokt siatta gransdragningarna
for behovsperioderna pa ett sitt sd att aktiviteten fordelar sig relativt pa liknande vis Gver
dygnet som historiskt. Med andra ord; den totala flygaktiviteten matt i transporterade
passagerare 6ver dygnet stimmer (givet antaganden om kabinfaktorer for dagens flygplan och
elflygplanen), men exakt nir (och vart) varje flygning dger rum ar hogst beroende pa vilka
instdllningar anviandaren satt, hur behovsperiodindelningen gjorts, samt vilken
schemaldggning som tidtabellsoptimeringen kom fram till krdavde minst antal elflygplan for
att mota behovet och fa ihop logistiken.
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4.3 Fallstudie 3: Umead Airport (nya elflyglinjer)

Av flera anledningar anses norra Sverige utgora ett intressant tillimpningsomrade for
framtidens elflyg. Bland annat pa grund av bristfilligheter vad giller alternativ
transportinfrastruktur, och man ser en potential for savil starkt tillganglighet [18] som
bidragande till en mer attraktiv region, exempelvis med nya elflygforbindelser mellan norra
Sverige och Finland [19].

For att borja undersoka mojligheterna utifran ett laddinfrastruktur-perspektiv har projektet
genomfort en mindre fallstudie dar ett antal elflygforbindelser i norra Sverige upprattats till
och frdn Umea Airport (ICAO-kod: ESNU) som en slags regional transfer-hubb. Detta gjordes
delvis i dialog med projektet Fossilfritt Flyg i Norra Sverige (FFFLY) [20] dar aktiviteten
"Utarbeta en handlingsplan for inférande av ett regionalt elflygnat, utifrén en fallstudie pa en
elflyglinje mellan Umeé och Ostersund” ingar. I just detta fall utgar vi ifrén elflyg med koppling
till dagens inkommande och utgéende flyg till Stockholm Arlanda.

Flygplatserna i Tabell 4 ingar i fallstudien (utéver Ume3):

Tabell 4: Involverade flygplatser i fallstudien med forbindelse till Umed Airport (ESNU)

Ort ICAO-kod
Vilhelmina ESNV
Arvidsjaur ESNX
Ostersund ESNZ
Lulead ESPA
Vaasa (FI) EFVA

D4 detta handlar om ny, ej existerande linjetrafik (mer #n forbindelsen Ostersund-Ume3 dir
Trafikverket har ett sarskilt uppdrag att uppratthélla flygtrafik, och har for perioden oktober
2019 till oktober 2023 upphandlat Jonair for att trafikera strackan [21]), s& tillampas metoden
for manuellt inférande av 6nskade tidtabeller for elflyg, som beskrevs under rubrik 2.3.2.3. 1
dialog med Swedavia som dger och driver Umed Airport kom vi fram till att elflyg till/fran
orterna ovan ska tajma nedan ankomster respektive avgangar med dagens flygplan fran/till
Stockholm-Arlanda pad Umea Airport (Tabell 5). Umea Airport blir sdledes en slags regional
nod for elflyget, dar varje ort har ett “eget” elflygplan som pendlar fram och tillbaka vid
lampliga tider for att tajma dagens inkommande/utgaende flyg fran/till Stockholm-Arlanda.

Tabell 5: Ankomsttider och avgdngstider med dagens flyg fran/till Stockholm-Arlanda pa Umed Airport som
ska tajmas i schemaldggningen av elflyget.

Ankomsttid Flygbolag
09.25 Norwegian
09.30 SAS
18.25 Norwegian
18.50 SAS

Avgangstid Flygbolag
09.50 Norwegian
10.00 SAS
18.55 Norwegian
19.20 SAS

For schemaliggning av elflyget var det en forutsittning att alla ankommande resenirer med
elflyg ska hinna med valfri avgidng med flyget mot Stockholm-Arlanda. Och omvint var en
forutsattning att alla ankommande resenirer fran Stockholm-Arlanda ska hinna med valfri
avgang med elflyg mot orterna i Tabell 4. Ett antagande gjordes om att detta kraver ett
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mellanrum for byte pa atminstone 45 minuter. Alltsa far elflygplanen avga frdn Umeé&-Airport
tidigast 45 minuter efter sist ankommande flygplan fran Stockholm-Arlanda, och omvént far
elflygplanen senast ankomma till Umeé Airport 45 minuter innan forsta avgaende flyg mot
Stockholm-Arlanda. Just 45 minuter antogs vara rimlig tid for byte av flygplan, inklusive
eventuell bagagehantering.

Vidare ansattes en separation mellan avgangar och ankomster pa Umeé-Airport till 5 minuter.
Detta innebar alltsa att landningsbanan anvands av maximalt ett elflygplan per 5-minuters
intervall. For samtliga flygplatser i systemet sattes in- och uttaxningstider till 3 respektive 5
minuter. Vi definierar ankomst och avgang som “ankomst till gate” respektive “avgang fran
gate”. Med andra ord maste exempelvis det senast ankommande elflygplanet till Umeé Airport
landa 45+3 minuter innan avgéng mot Stockholm-Arlanda for att hinna med intaxning till
gate, plus att resenérerna ska fa 45 minuter pa sig att byta flygplan.

Med ovan kriterier och resonemang kan samtliga halltider féor ankomster och avgangar
till/frin Umea Airport riknas ut. Darefter ridknas baklinges ut resulterande ankomst- och
avgangstider for elflyget pa de andra orterna genom att kora den elflygplanssimulering som
beskrivs under rubrik 2.4, vilket (bland annat) ger flygtiden for varje forbindelse. Den exakta
schemaldggningen kan goras pa manga olika sitt. Nedan presenteras tva forslag pa upplagg,
diar det ena kan tolkas som “restid-prioriterat” (Tabell 6) och det andra som ”laddtid-
prioriterat” (Tabell 7). I det forstnimnda fallet jamnas total restid for resenérerna i systemet
ut genom att 1ata den elflygning som tar langs tid ankomma sist respektive avgd forst till/fran
Umed Airport. P4 si sitt ger vi minst véntetid till de resenidrer som flyger langst. I det
sistndimnda ar resonemanget omvént, sa den elflygning som tar langst tid ankommer tidigast
respektive avgadr senast till/frain Umea Airport. Pa sa sitt ger vi langst tid att ladda till de
elflygplan som ska ta sig langst stracka (=har hogst energianvandning).

Schemalidggning 1: Restid-prioriterat

Tabell 6: Schemaldggning avgdngar och ankomster fran/till Umed Airport i ett restid-prioriterat scenario.

Fran (ICAO) Till (ICAO) Avgangstid (fran gate) Ankomsttid (till gate)
ESNZ ESNU 08:00:00 09:05:00
ESNV ESNU 08:04:00 08:50:00
ESNX ESNU 08:06:00 08:55:00
ESPA ESNU 08:10:00 09:00:00
EFVA ESNU 08:13:00 08:45:00
ESNU ESNZ 10:15:00 11:20:00
ESNU ESPA 10:20:00 11:10:00
ESNU ESNX 10:25:00 11:14:00
ESNU ESNV 10:30:00 11:16:00
ESNU EFVA 10:35:00 11:07:00
ESNZ ESNU 17:05:00 18:10:00
ESNV ESNU 17:09:00 17:55:00
ESNX ESNU 17:11:00 18:00:00
ESPA ESNU 17:15:00 18:05:00
EFVA ESNU 17:18:00 17:50:00
ESNU ESNZ 19:35:00 20:40:00
ESNU ESPA 19:40:00 20:30:00
ESNU ESNX 19:45:00 20:34:00
ESNU ESNV 19:50:00 20:36:00
ESNU EFVA 19:55:00 20:27:00
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Schemaliggning 2: Laddtid-prioriterat

Tabell 7: Schemaliggning avgdngar och ankomster fran/till Umed Airport 1 ett laddtid-prioriterat scenario.

Fran (ICAO) Till (ICAO) Avgangstid Ankomsttid
ESNZ ESNU 07:40:00 08:45:00
ESPA ESNU 08:00:00 08:50:00
ESNX ESNU 08:06:00 08:55:00
ESNV ESNU 08:14:00 09:00:00
EFVA ESNU 08:33:00 09:05:00
ESNU EFVA 10:15:00 10:47:00
ESNU ESNV 10:20:00 11:06:00
ESNU ESNX 10:25:00 11:14:00
ESNU ESPA 10:30:00 11:20:00
ESNU ESNZ 10:35:00 11:40:00
ESNZ ESNU 16:45:00 17:50:00
ESPA ESNU 17:05:00 17:55:00
ESNX ESNU 17:11:00 18:00:00
ESNV ESNU 17:19:00 18:05:00
EFVA ESNU 17:38:00 18:10:00
ESNU EFVA 19:35:00 20:07:00
ESNU ESNV 19:40:00 20:26:00
ESNU ESNX 19:45:00 20:34:00
ESNU ESPA 19:50:00 20:40:00
ESNU ESNZ 19:55:00 21:00:00

4.3.1 Resultat for restid-prioriterad schemalaggning

Den lingsta elflyg-forbindelsen i systemet dr Umed-Ostersund (ESNU-ESNZ). En simulerad
flygning pa denna linje tar cirka 57 minuter. Detta ar forutsatt att inga externa forhallanden
som vind péaverkar, samt under antagandet att flyghastighet &ar prioriterat Gver
energieffektivitet (utan ecoCruise enligt beskrivning i 2.4.3).

For restid-prioriterad schemaldggning prioriteras utjaimning av total restid i systemet, och
séledes later vi flyg fran Ostersund inkomma till Umea sist, respektive avga forst. Pa det sittet
blir det minst vantetid i Umea mellan byten for de som ska flyga langst.

I Figur 27 syns tider och forbindelser enligt Tabell 6 uppdelat per flygplansindivid, dar

exempelvis den bl linjen representerar den individ som ror sig mellan Umed (ESNU) och
Ostersund (ESNZ). Har syns nagot tydligare hur schemat ar upplagt enligt ovan beskrivning.
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Figur 27: Individbaserade ankomst- och avgangstider pa flygplatserna i systemet enligt restid-prioriterad
schemaldggning. En fargad linje per flygplansindivid.

Samtliga flygningar simuleras med elflygplansmodellen (for att fa energiférbrukning) och
laddnings-simuleringar genomfors sedan enligt given schemaldggning. Resultaten pekar pa
att det skulle riacka med laddare som kan leverera 550 kW (pd Umeé Airport) for att alla
elflygplan ska lyckas ladda fullt innan nasta avgéng (Figur 28). Dock &r det framfor allt
flygningarna till/fran Ostersund (bla linje) som sétter denna grans eftersom de ska flyga langst
och séledes forbrukar mest. Eftersom de dessutom anlander till Umea sist i detta fall (samt
ska lamna forst) sa far de minst laddtid, vilket ocksa driver upp kravet pa effekttillforsel. De
hogre effektnivaerna péa for- och eftermiddagen uppstéar pa Umea Airport dar elflygplanen har
kortare tid pa sig att ladda mellan ankomst och nasta avgéng tillbaka till orterna. Pa de andra
flygplatserna i systemet kommer endast ett elflygplan behova laddas. Dessutom stér de stilla
langre tid pa dessa flygplatser och siledes kan de klara sig med lagre laddeffekter (drygt 100
kW i de flesta fall). Da spenderar dock flygplanen all stillastdende tid mitt pa dagen i med att
ladda, vilket eventuellt inte Ar onskvirt. Alla utom Ostersund-flyget klarar dessutom att halla
sig 6ver en minimum SoC-niva pa 0.4 (40%).
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Figur 28: Batteriernas resulterande SoC-kurvor (t.v.) samt effektuttag fran laddarna i systemet (t.h.) med
restid-prioriterad schemaldggning. De hdgre effektnivderna uppstdar pd Umed Airport ddr elflygplanen har
kortare tid pa sig att ladda mellan ankomst och ndsta avgdng tillbaka till orterna.
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DA elflygplanen anldnder ungefar samtidigt till Umea Airport (20 minuter separation mellan
forsta och sista) sa finns det en period dar alla vill ladda samtidigt (=5 laddare behdvs). Om
alla "dumladdar” (=tar ut maxeffekten 550kW fran laddarna) sa far vi sdledes en sammanlagd
effekttopp pa cirka 2 750 kW (Figur 29). Med applicering av smartladdnings-algoritmen blir
det uppenbart att de flesta klarar sig utan att anvinda laddarnas maxeffekt under storre delen
av tiden. Mellerst i figuren nedan syns att det racker med ett effektuttag pd ~200-300 kW for
de flesta, s dessa minskas medan elflygplanet som ska till Ostersund tillats ladda med den
hogre effekten under storre delen av tiden. Resultatet blir istillet en sammanlagd effekttopp
om cirka 1 300 kW pa morgonen respektive 1 050 kW pa eftermiddagen.
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Figur 29: Resulterande laddning pG& Umed Airport med restid-prioriterad schemaldggning. Elfygplanens SoC
fran ankomst till avgang (t.v.), effektuttag fran laddare (i mitten), samt summerad effektlast pa flygplatsen
fran laddning av elflygplanen (t.h.).

4.3.2 Resultat for laddtid-prioriterad schemalaggning

Ett satt att forsoka minska effektbehovet pd Umed flygplats kan vara att vinda p& schema-
formuleringen; det elflygplan som ska ta sig langs stracka (i detta fall fran/till Ostersund)

far istillet anldnda tidigast till Umed samt avga senast. P4 detta sitt ger vi langst laddtid till
det flygplan som har hogst energibehov. Konsekvensen blir dock att de resenirer som har
ldngsta vagen att flyga nu dven far vinta langst tid pa Umea flygplats mellan byten, vilket ger
en mer ojamn fordelning av total restid i systemet.

I Figur 30 syns tider och forbindelser enligt Tabell 7 uppdelat per flygplansindivid, dar

exempelvis den bl linjen representerar den individ som ror sig mellan Umed (ESNU) och
Ostersund (ESNZ). Har syns nagot tydligare hur schemat ar upplagt enligt ovan beskrivning.
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Figur 30: Individbaserade ankomst- och avgdngstider pa flygplatserna i systemet enligt laddtid-prioriterad
schemaldggning. En firgad linje per flygplansindivid.

Vid simulering av systemet enligt denna schemaldggning skulle ricka med laddare som kan
leverera cirka 350 kW (pa Umea Airport) for att alla flygplan ska lyckas ladda fullt innan nista
avgang (31). Jaimfort med den restid-prioriterade schemaléggningen kan alltsd laddarens
effekt dven for Ostersund-flygplanet minskas hiar som foljd av att dess tillgingliga laddtid
okats.
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Figur 31: Batteriernas resulterande SoC-kurvor (t.v.) samt effektuttag fran laddarna i systemet (t.h.) med
laddtid-prioriterad schemaldggning. De hogre effektnivderna uppstar pd Umed Airport ddr elflygplanen har
kortare tid pa sig att ladda mellan ankomst och ndsta avgang tillbaka till orterna.

Resultatet for summerad effektlast p4 Umed Airport ser daremot liknande ut (Figur 32).
Eftersom laddarnas maxeffekt kunnat minskas till 350 kW istallet for 550 kW, sd minskar den
hogsta effekttoppen for "7dumladdningen” till 1 750 kW (fem Overlappande sessioner 4 350 kW
styck). For smartladdning blir effekttoppen ungefar samma som i tidigare fall, ~1 300 kW. En
tolkning hir ar att det blir enklare att hélla ned dumladdnings-resultatet genom att hitta en
schemalidggning som prioriterar mer laddtid at de flygplan som trafikerar ldngre strickor
(=forbrukar mer energi), men den totala mangd energi som ska tillféras pd Umea Airport ar
densamma i bada de undersokta fallen och tidsperioden ar ungefar lika stor, vilket ger
liknande spelrum for smartladdningen och saledes liknande resultat.
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Figur 32: Resulterande laddning pa Umed Airport med laddtid-prioriterad schemaldggning. Elfygplanens SoC
fran ankomst till avgang (t.v.), effektuttag fran laddare (i mitten), samt summerad effektlast pa flygplatsen
fran laddning av elflygplanen (t.h.).

5 Resultat och slutsatser

I det har projektet utvecklade vi mjukvara som berdknar antal laddare samt den effekt som
behovs for att ladda besokande elflygplan. Berdkningen baseras pa ett schema 6ver tiderna
som flygplanen befinner sig pa flygplatsen en viss dag samt den energimangd som flygplanen
behover lagra. Schemat och energimiangden fas i sin tur frdn en samling flygningar som
genomfors dagen ifraga, samt en simulering av energin som vald elflygplanstyp forbrukar pa
var och en av flygningarna. Energiforbrukningssimuleringen gors med hjalp av en modell av
elflygplanet, och information om flygningarna kan komma fran endera i) historiska data eller
antingen ii) egendefinierade rutter och antal flygningar, eller iii) en anpassning av historiska
rutter och flygningar till elflygplanens karaktaristik. For laddningen finns en modell av
flygplanens maximala laddeffekt som funktion av energinivan i batteriet, och den maximala
effekten som laddarna kan ge ifran sig gar att vilja manuellt. I tillskott till den effekt som
flygplanen forbrukar vid oberoende snabbladdning ("dumladdning”) utvecklade vi en algoritm
som, genom att begrinsa olika laddares maxeffekt Gver tid, i mojligaste man omfordelar
laddeffekten for att undvika onoddiga totaleffektstoppar (“smartladdning”). Darigenom fas
representationer av hur hog totaleffekten fran laddning av elflygplan pa flygplatsen kan bli i
varsta fall respektive vid mer genomtiankt schemaldggning eller styrning av laddningen.
Berdakning av antal laddare samt effekt genomfors for samtliga flygplatser som ingaende
elflygplan besoker den givna dagen.

Generella observationer gillande elektrifiering av nuvarande flygtrafik gjordes tidigt i
projektet och togs hinsyn till vid utformningen av mjukvaran. Flygstrackor, flygtider,
stillastdende tider mellan flygningar och antalet passagerare pa flygningar ar alla parametrar
som paverkar elektrifierbarheten hos studerad flygtrafik och laddinfrastrukturkraven som
besokta flygplatser stélls infor. Elflygplansmodellen och simulering av flygningar ger oss
information om huruvida flygplanets rackvidd ar tillracklig for flygstrackorna, hur flygtiden
skiljer sig fran nuvarande flygplan samt om energimingden som behdver laddas upp efter
flygningarna. Med tillagg av laddningssimuleringen far vi ocksd information om hur lang
stillastdende tid som kravs for att ladda den forbrukade energin samt effekten som kravs.
Beroende pa resultaten kan vi sedan exkludera strackor som ar for langa, skapa egna nya
anslutningar och/eller ta fram nya tidtabeller som ar anpassade till antalet flygningar som
kravs med eventuellt mindre elflygplan och som tar hansyn till elflygplanens flygtider och
behov av laddtid.
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Rent allmint inses ocksa att antalet flygplan som behover ladda samtidigt pa en flygplats
paverkar kraven pa laddinfrastruktur bade i termer av antal laddare och i termer av total
laddeffekt. Det gor ocksa tiden som flygplanen har pa sig att ladda — langre tid gor att
medeleffekten inte beh6ver vara lika hog och med planering eller styrning av laddningen pa
flygplatsniva kan effekttoppar da sdnkas. Med var mjukvara kan vi laborera med totala
medeleffekten genom att manuellt testa olika laddareffekter, och vi kan ocksa utvirdera
potentialen  for  effekttoppssinkning med var smartladdningsalgoritm. Med
tidtabellsoptimeringen kan vi dessutom ge extra stillastdende tid for att ge storre mgjligheter
till effekttoppssanknig. Till viss del kan vi ocksa paverka antalet flygplan som laddar samtidigt
genom att variera behovsperioder for avgidngar och separationstid mellan rorelser pa en
flygplats. Antalet rorelser och hur ménga flygplan som befinner sig pa en flygplats var av
intresse dven rent logistiskt, speciellt med tanke pa att dessa siffror kan 6ka med elflygplan
som har lagre passagerarkapacitet 4n nuvarande flygplan.

Mjukvaran applicerades pad nagra specifika fallstudier for att demonstrera de olika
tillvagagangssatt som modellen tillater och vilka resultat som presenteras anvindaren. Exakt
vad resultaten blir r som ofta papekat beroende pa vilken flygtrafik som undersoks, hur
schemaldggningen ser ut, vilka installningar som ar satta, etcetera. I fallet Umeda Airport
(avsnitt 4.3) togs det fram ett relativt vildefinierat underlag pa hur framtida elflygtrafik i norra
Sverige med Umea Airport som regional hubb kan tinkas se ut i anslutning till dagens flyg
till/fran Stockholm Arlanda. I detta fall var flera av de inkluderade forbindelserna relativt
korta, flygtrafikschemat bestod av ett fatal flygningar (en pa formiddagen och en péa
eftermiddagen per flygplan), och tillginglig tid for laddning var ganska lang. Detta resulterade
i att man skulle klara sig med cirka 1300-2750 kW total effektkapacitet pd Umea Airport
beroende pa hur schemaldggningen konstrueras samt huruvida smartladdning appliceras eller
inte. Resultaten ska ses som en god uppskattning och beror givetvis ocksa pa flera andra
faktorer, som exempelvis elflygplansmodellen och dess simulerade operationella prestanda.
Men den ursprungliga malsattningen med projektet var heller inte att ge nagra specifika
rekommendationer for ett visst system, utan snarare att ta fram ett generiskt och flexibelt
analysstod som kan tillimpas pa onskade system, dar man enkelt kan vrida och vinda pa
saker. Eftersom elflyg fortfarande ar i sin linda finns manga oklarheter kring hur det kommer
bli och bete sig, varfor vi ansag det lampligt att inte bygga ndgot som ar definitivt, utan i stillet
nagot som kan testas, anpassas och vidareutvecklas allteftersom vi lar oss mer.
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6 Diskussion och framtida arbete

I det har projektet utvecklade vi metoder for att simulera laddning av elflygplan pa flygplatser,
for att kunna studera vilka krav det kan stélla pa flygplatsen i termer av laddeffekt, antal
laddare och effekten som elnitet behover kunna forse flygplatsen med. Utformning av
modeller och verktyg beror i stor grad pa de analyser och studier som 6nskas goras, vilka fragor
som man vill kunna besvara, och vad som ar givet respektive inte givet. Under projektets gdng
har vi kommit till en del insikter samt identifierat ménga potentiella idéer till vidareutveckling
for savidl utokad och forbattrad funktionalitet som fler tillimpningsomraden for
simuleringsmodellen. Dar finns ett tydligt intresse inom projektgruppen, men dven andra
externa aktorer och relaterade projekt har uttryckt intresse. Eftersom vi fokuserat pa att ta
fram en modell som &r just generisk och flexibel sa finns det dirmed goda mojligheter att
fortsatta utvecklingen, lyfta in fler perspektiv och koppla an till annat som pagar relaterat till
infrastruktur for elflyg. Inga gemensamma konkreta forslag gillande nya projekt har
framkommit vid slutrapportens skrivande sd diskussionen fortsitter. Nedan foljer dock
insikter, forslag och idéer som vi internt i projektet samlat pa oss under arbetes gang och som
vi kommer striava mot att fa finansiering till att arbeta med fram igenom. Da modellen
innehaller flera olika “delmoduler”, alltifrdn metodik for inhdmtning och hantering av
flygtrafikdata, till simuleringar av elflygplan, laddning och slutligen resulterande
infrastrukturkrav, si har vi forsokt folja liknande uppdelning som rapporten i helhet dven i
diskussionen.

6.1 Modellstruktur, metodik och logik

I inledningen till det har kapitlet namnde vi att utformningen av modeller och verktyg i stor
grad beror pa de analyser och studier som onskas goras, vilka fragor som man vill kunna
besvara, och vad som ar givet respektive inte givet. Hur har da modellerna och verktygen
utformats och strukturerats i det har projektet? Jo, fokus var pa flygplatsens problematik men
aven om vi ordnade majligheter att anpassa flygtrafik eller skapa ny sadan sa lat vi i stora drag
trafiken diktera villkoren; alltsa att flygplatsen far forhélla och anpassa sig till de behov som
en viss elflygplanstrafik har. Under det arbetet saknade vi flygbolagens perspektiv och insikter
om vilka mojligheter det finns att redan i flyg- och logistikplanering ta hansyn till
laddtidsbehov bade sett ur enstaka flygplans perspektiv och till den ackumulerade
belastningen pa flygplatserna. Vi hade heller inte utrymme att reda ut till vilken grad
flygplatserna kan paverka ihopklumpning av ankomster eller 1angden pa stillastaende tid med
hjalp av slot-tider och olika incitament i form av exempelvis kostnadsstrukturer. Dessa
aspekter och hur de kan mildra belastningen pa flygplatser vill vi undersoka i framtida projekt.
Resultatet kan ge upphov till modeller och simuleringar med annorlunda behov-konsekvens-
strukturer dar inte flygplatsen ar ensidigt utelamnad till att mota flygtrafikens behov.

Det kan ocksd vara av intresse att, istdllet for att se vilka konsekvenserna av en viss
elflygplanstrafik ar, helt enkelt kunna vinda pa steken och se vad begransningar i kapacitet pa
en viss flygplats har for konsekvenser. Till exempel om antalet laddplatser eller rentav antalet
stillastdende flygplan ar begrinsat. Eller om effekten som elnétet kan leverera inte far
Overstiga en viss grans. Vi kan i nuvarande modeller studera detta pa ett indirekt sitt, genom
att se vilka konsekvenser en viss trafik har, konstatera att konsekvenserna ar for svira, och da
andra pa trafikméangd, laddeffekter eller stillastdende tider och sa vidare, och utvardera hur
situationen blir dd. Men med i forviag givna granser kan man vilja gora andra val vad géller
trafikplanering, laddarallokering, maxeffekter, totaleffektsmal och laddningsalgoritmer
etcetera. Man kanske rentav behover blockera vissa ankomster till flygplatsen, och vad far da
det for konsekvenser? Att mojliggora detta kraver inte bara nya eller vidareutvecklade
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modeller utan ocksa input fran aktuell aktor om relevanta begransningar och, vid specifika
fallstudier, deras storlek.

Mer generellt kan man fundera 6ver mojligheterna for flygbolag & ena sidan och flygplatser a
andra sidan att motas kring dessa fragor och samarbeta kring att fa till en sd bra och
valfungerande situation som mdgjligt. Och det samma giller forstas alla inblandade aktorer.
Att studera ett helt system snarare adn att dela in det i delsystem och dess granssnitt ar
visserligen mer komplext, vilket kan vara ohanterbart, men det har ocksa potential att leda till
en battre l10sning. Under alla omstandigheter behover just delsystemen och hur de interagerar
med varandra forstas, sa att samla aktorer, reda ut och ta hiansyn till deras synpunkter och
behov ar négot vi behover fortsatta med. I takt med att delsystem och hur de samverkar med
varandra forstas battre kan man se Over var systemgrianserna dras i modeller och verktyg. Det
kan finnas vinster i att utoka systemgrinserna for att ta hinsyn till mekanismer som
vaxelverkar 6ver nuvarande systemgranser och det kan ocksa finnas vinster i att betrakta
mindre delsystem mer fokuserat och i storre detalj. Eller s& kan man vilja studera problemet
fran ett helt annat perspektiv an flygplatsens, som vi har fokuserat pa har.

Verktygen och modellerna som vi tagit fram i det har projektet utgar fran flygtrafiken en viss
tidsperiod; typiskt ett dygn. Ankomst- och avgangstider savil som taxitider ar fasta och
forutbestimda. Energiforbrukningar ser likadana ut varje gang ett flygplan flyger en viss
stracka. Vi modellerar med andra ord en statisk situation som visserligen kan varieras genom
att studera olika trafikdagar och genom att gora olika globala instéllningar vad giller taxitider,
flyghgjder, laddareffekter etcetera, men som inte implicit tar hansyn till eventuella stérningar
och avvikelser eller olika naturliga variationer i alla parametrar. Har finns ju inte nagon
statistik gillande elflygplan, men det skulle kunna vara intressant att studera statistiken i
historisk flygdata gillande till exempel tidsvariationer i flygtider och ankomster/avgéngar. Det
skulle kunna ligga till grund for studier av hur sddana variationer paverkar laddning och
totaleffekter pa flygplatserna. Vi kan ocksa tdnka oss att man kan vara intresserad av att
studera flera olika dagar eller scenarier jamte varandra for att pa ett mer integrerat sitt se
skillnader mellan dem.

En fraga ar vad som i slutindan kommer bestimma vad en flygplats viljer att sikerstilla
kapacitet for. Kommer man titta pa den “virsta dagen” under aret och designa infrastrukturen
for att kunna mota den aktiviteten, for att sakerstilla att det funkar under resten av aret ocksa.
Eller kommer man titta pd “normal-dagen”, och att elflyget far anpassas efter den
infrastrukturkapacitet som finns tillganglig, for att sedan successivt bygga ut mer om elflyget
okar? Sannolikt ar det senare ett bra utgingsliage, eftersom en 6verdimensionering gentemot
behovet under storre delen av aret bor avspeglas i hogre kostnader for exempelvis flygbolagen
att anvianda infrastrukturen (och som foljd hogre biljettpriser), och omvéant torde en
underdimensionering padverka mojligheten att bedriva elflygtrafik i nagon storre skala, vilket
ocksa kan gora att affarsincitamenten minskar for flygbolagen. Dessa frdgor bor om inte annat
belysas och diskuteras i framtida projekt.

6.2 Hantering av flygtrafikdata

Som poiangterats pa flera stillen i rapporten kan det finnas flera utmaningar med att ersatta
dagens flygtrafik med elflyg (se 2.2 Elektrifierbarhetsindikatorer). Da metodiken for inldsning
av  historiska flygtrafikdata bygger pa att folja kompletta rorelsekedjor for
flygplansindividerna, insag vi snabbt att mindre forandringar pa enskilda stillen i tidtabeller
(exempelvis forlangd turnaround-tid) for att battre passa elflyg sannolikt kommer sprida sig,
och leda till att vi behover foriandra/forskjuta dven kommande delar av tidtabellen for
respektive flygplansindivid. Vid ndgon punkt nér vi ett 14ge som &r helt annorlunda jamfort
med den historiska tidtabellen, varfor vi istallet valde att utveckla en metod for att generera
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helt nya sddana med anpassning till elflygets egenskaper. Denna metod bygger som beskrivet
pa matematisk optimering och tar sdledes fram ett flygtrafikschema som ar ”optimalt” givet
hur dess malfunktion ser ut och vilka villkor den méaste uppna. Har ser vi flera olika
utvecklingsmojligheter, nedan beskrivs nagra av dem.

e Efterfragan av flygningar kan i framtida vidareutvecklingar forfinas pa flera olika satt.
Som beskrivits har vi alltsd antagit att all given efterfrdgan av flygningar maste
genomforas (med sda fa flygplan som mojligt). I ett verkligt perspektiv viljer
naturligtvis flygbolagen vilka rutter som trafikeras och viger detta mot de kostnader
och intdkter det innebédr. Men eftersom vi inte haft tillgdng till bade intdkts- och
kostnadsdata har vi i denna initiala modell valt att halla det enkelt.

e Behov och flygplan ses hiar som globala, det vill siga som att det ar en och samma aktor
(flygbolag) som vill genomfora all den studerade trafiken. En forfining av detta skulle
kunna vara att ta hansyn till flera flygbolag som har sina egna behov och opererar sina
egna flygplan.

e Yiterligare forfining av efterfrigemodell kan vara att géra den mer inriktad mot
passagerarnas floden i trafiknitet och deras betalningsvilja. Exempelvis kan man for
olika par av flygplatser utgd fran skattningar av reseefterfrigan for att genom
optimering berdkna de flygningar som ger storsta mojliga intédkt, givet en viss flotta av
flygplan. Reseefterfragan skulle d& uttryckas i kombinationer av flygningar, dvs att
resenirer kan kombinera flera flyg for att na sina resmal. Denna typ av modell skulle
battre avspegla verkliga affirsmissiga beslut som avgor trafikering, men kraver
mycket indata som vi i detta projekt inte haft tillgang till. Dessutom blir berakningarna
betydligt mer komplicerade.

e Flygplatsernas kapacitet kan beskrivas pad ménga olika satt. Strukturen pa
kapacitetsrestriktioner kan vara av olika karaktar for olika flygplatser, exempelvis kan
en stor flygplats ha flera landningsbanor vilket ger helt andra forutsiattningar an for en
liten flygplats.

e Beridkningen kan ocksa kompletteras med begriansningar pa laddningskapacitet for
varje flygplats for att avgora hur det paverkar trafikmonstret. Alternativt skulle
tidtabellsoptimeringen aven integreras med den smartladdning som simuleras for att
generera en schemaldggning som tar hiansyn till fordelning av laddningen (minska
effekttoppar).

Rent generellt vore det intressant att forankra marklogistik och kapacitet pa flygplatsen mer i
modellen i framtiden. Vi kan utgd ifran att tidtabellerna for den historiska flygtrafiken ar
skapade med hénsyn till att logistiken ska fungera, men vad hander nér vi dels byter teknik,
onskar annan schemalédggning, eller pratar om helt nya férbindelser som inte existerar idag?
Hur samordnas logistiken kring var och hur lange som elflygplanen kan vara anslutna till
laddare? Far alla plats, eller beh6ver man flytta runt dem allteftersom vissa laddat fardigt?
Kan man tanka sig mobila laddare, sa att elflygplanen kan sta kvar pa samma stalle? Finns det
kritiska moment som forhindrar elflygplanen att vara anslutna till laddning fran avslutad
intaxning tills paborjad uttaxning (som vi antagit i modellen)?

6.3 Simuleringsmodell elflygplan

Den elflygplansmodell som anviands ar i dagslaget begransat till 19-sdtes CS23-klassning.
Alltsd ar den enbart denna flygplanskaraktir som anviands vid simulering av samtliga
elektrifierade flygningar och foljaktligen vad som ligger till grund for resulterande effektbehov
och krav pa laddinfrastruktur. I nasta steg vore det intressant att utforska framtida typer av
elflygplan (olika storlek, passagerarkapacitet, rackvidd och prestanda), hur en mix av dessa
skulle kunna anviandas, samt deras paverkan pa nationella flygrutter och mdjliga nya
marknader.
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Det finns dessutom flera saker gillande framtagning av missionsprofil och flygsimulering som
skulle vara intressanta att vidareutveckla.

e Missionsprofiler kan modelleras noggrannare med hinsyn till exempelvis
luftrumsstrukturer, isbildning och ATC (Air Traffic Control) rutter.

e For narvarande har viader och vind ignorerats. Mgjligheten finns som beskrivet att
manuellt ange vindstyrka och vindriktning vid korning av elflygplansmodellen, men
da vi har simulerat storre system med forbindelser i olika riktningar si har det varit
svart att anta en unison instillning for vind. Exempelvis skulle vi i framtiden kunna
inkorporera vind-/viderdata som en del av simuleringarna for att hantera detta.

e Andra manuella instidllningar som val av flyghojd, ecoCruise och elflygplanets
nyttolastkoefficient kan ocksd nyttjas battre med information om exempelvis
luftrumsstrukturer och underlag for efterfragan pa resor.

o I dagslédget utesluts eventuella avvikelser till reservflygplatser vid simulering, trots att
stod for det finns i elflygplansmodellen. Alltsd riknar vi med att all anvandbar
batterikapacitet kan nyttjas for genomforande av flygningen enligt plan. I ett verkligt
scenario bor sannolikt en del av batterikapaciteten avsittas som reserver pa samma
sdtt som man gor med branslet i konventionella flygplan enligt dagens regelverk. Mer
information om tillgdngliga reservflygplatser, hur ofta man behéver avvika till dessa,
och hur mycket reservkraft som kommer behova finnas i batterierna ar intressant att
inkorporera i simuleringarna framgent.

Vidare vore det intressant att addera modeller for hur de batterier som anvinds i elflygplanen
kan forvantas slitas/degraderas vid upprepade flygmissioner. Nar har de degraderats sa pass
mycket att de inte langre ar 1ampliga for anvandning till framdrift av elflygplanet? Kan de da
anvandas vidare for andra syften, som stationira energilager pa flygplatser for att stotta med
lastbalansering och mojliggora battre tillvaratagande av lokalt producerad elenergi genom
exempelvis installation av solceller. Alternativt till andra typer av andrahandsapplikationer?

6.4 Simulering av flygplatsladdning

I avsnitt 6.1 diskuterade vi delsystem och granssnitt, kontra hela system. Vi kan spinna vidare
pa den tradden och vianda oss till de olika energidelsystemen pa en flygplats. Vi har har
simulerat laddning av elflygplan men inte tagit hiansyn till andra elektriska laster och vi har
tagit begrdnsad hidnsyn till elndtet (vi har gjort det genom att med hjilp av
smartladdningsalgoritmen férséka matcha en maélkurva som representerar den ideala
belastningen fran laddningen). En av anledningarna till att vi valde att ansitta en malkurva
for totaleffekten fran laddning av flygplanen var att vi i framtiden kan ta hansyn till "externa”
faktorer (sett fran laddningens synvinkel) som just hur belastningen fran andra laster varierar
over dygnet och att elpriset kan variera. Malkurvan for laddningen kan da tiankas se
annorlunda ut, och da behover vi ta reda paA mer om de externa faktorer som paverkar hur
kurvan bor se ut. Det dr ocksd rimligt att anta att vissa av “kringlasterna” (tex. laddning av
elektriska bussar, bilar och flygplatsfordon, eller uppvarmning/kylning av byggnader) inte
heller behover dra en fixerad effekt utan pa liknande sitt som elflygplansladdningen kan
planeras eller styras 6ver tid for att ge en mer attraktiv totaleffektskurva. Med andra ord ser vi
att vi i framtida projekt bor studera 6vriga laster pa flygplatsen och hur de kan inkorporeras i
smartladdningsalgoritmen eller malkurvan. Har behovs samarbete med flygplatser och
elleverantorer.

Vi 4r nu inte langre inne pd bara simulering av flygplatsladdning, som vi kallar det har
avsnittet, utan pa det egentliga syftet med det; namligen att studera vilka konsekvenser
laddningen har pa flygplatsen och elnitet. Smartladdningsalgoritmen togs fram for att studera
potentialen att mildra dessa konsekvenser genom att begriansa onodigt hoga effekter och
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sprida ut dem 6ver laddare och tid pa ett smart sitt. Den naturliga fortsattningen pa detta ar,
i tillskott till oOvriga laster, att ta in mdjligheter att i simuleringen och
smartladdningsalgoritmen utnyttja stationdra batterilager pa flygplatsen. Dessa kan hjilpa
till att platta till effekttoppar som annars inte kan undvikas, genom att buffra energi nar
effektbehovet dr lagt (dalar i flygplatsens effektbehov jamfort med malkurvan), och sedan ge
ifran sig den nir effektbehovet adr hogt (toppar i flygplatsens effektbehov jamfort med
maélkurvan). Matchningen mot malkurvan kan da bli annu béttre. En sekundar mekanism &r
att man kan fa viss resiliens mot stromavbrott.

Vi betonade hér aterigen integration i vara simuleringar och algoritmer, snarare dn en separat
behandling som sedan l4ggs samman med vara resultat eller tar passiv hansyn till dem. Detta
ar skillnaden mellan att studera hela systemet eller att dela in det i delsystem, och just
stationdra batterilager och andra stora, styrbara laster #n flygplansladdare ser vi som
typexempel pa nar hela systemet med fordel studeras snarare dn som delar. Effekten som dras
av flygplansladdningen, andra stora styrbara laster samt buffringen av energi i stationira
batterier samverkar direkt med varandra och bor darfor styras av en och samma algoritm. Sma
och icke styrbara laster, prediktioner av effekten fran lokal energiproduktion och elprisers
variation 6ver dygnet tanker vi diremot pa som exempel pa mekanismer som kan ses som
fasta, externa, faktorer och som kan paverka vara simuleringar genom att malkurvan véljs med
hénsyn till dem. S& planerar vi for tillfallet att behandla problemet. Har befinner vi oss dock i
granslandet dar olika aktorer mots med olika synvinklar och utgdngspunkter: vi med
elfordonstrafiken och laddning av elfordonen, elnidtsaktorer med elnitets perspektiv, och
aktorer som arbetar med solceller eller vindkraft. Alla tre ser troligen fragan som “sin” och kan
argumentera for att de 6vriga aktorernas delar ska integreras i sin egen behandling snarare dn
vice versa. Har behover vi oavsett vilket hjdlpas at med information och kunskap om vara
respektive delomraden, och det ar nog ocksa viktigt att vi kommunicerar sinsemellan kring
vem som gor vad och hur. Troligtvis ar det inget fel att var och en forst studerar fragan fran
sin synvinkel for att ldra sig mer om problemet fran sin egen utgdngspunkt, men forr eller
senare behover systemen motas och da ar det synd om vi missar chansen till en battre,
gemensam, 16sning.

Batteribyte ar en annan sak som emellanat dyker upp i tankarna hos manniskor som funderar
pa elflygplan. Det ar relaterat till stationédra batterier genom att energi kan buffras pa ett mer
utdraget sitt vid lagre effekt, for att sedan snabbt 6verforas till flygplanet da det ska fyllas pa.
Vid batteribyte sker energioverforingen genom en fysisk flytt av hela batteriet istéllet for
elektriskt med en laddare. Vinsten man tianker sig ar bland annat att det kan ga snabbare att
overfora energin till flygplanen pa det sittet, men man stélls infér andra utmaningar istéllet.
Batterierna ar stora och tunga och maste hanteras pa ett sikert siatt medan de flyttas mellan
flygplan och laddanordning och medan de kopplas till och fran. Rimligtvis kan batterierna inte
heller integreras i flygplanen pé ett lika fordelaktigt sitt, utan behover anordningar for att
snabbt koppla loss det gamla och in det nya, vilket kan leda till oonskad vikt. Alltihopa behover
dessutom ga relativt fort om det ska bli ndgon tidsvinst av det hela. Att attackera dessa fragor
kraver rimligen medverkan fran bade elflygplanskonstruktorer och batteribytesexperter. Dock
kommer fragan och forslaget om batteribyten upp med jaimna mellanrum sa det finns motiv
att studera fragan. En start kan vara att skapa mojligheter att simulera energiflodet pa
liknande satt som stationara batterier, plus tiden det tar att byta ut batterierna. En jamforelse
med just stationara batterier skulle kunna vara intressant. Det finns en annan potentiell vinst
med batteribyte i att man slipper momentet dar flygplansbatterierna laddas upp med hog
effekt (och om man har stationéra batterier att de laddas ur med hog effekt) och skillnader i
energicykling och slitage pa batterierna kan darfor vara av intresse att studera.

Vi kan som hastigast namna laddarallokering/-schemaldggning. Vi har en mekanism i
modellerna som tilldelar ankommande flygplan till en viss laddare (och om det inte finns
nagon ledig plats ldggs en ny laddare till). Denna allokering ar dock relativt rudimentar och
bygger pa antagandet att alla flygplan som ankommer direkt kopplar in sig till en laddare efter
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det taxat fardigt, och star inkopplad till den tills det ar dags att taxa ut igen. Vi har inte under
projektets gang stott pa nagra invindningar mot det antagandet och tills vidare betraktar vi
det som det mest troliga scenariot. Men som vi redan varit inne pa forefaller marklogistiken
och var/hur flygplan specifikt skall laddas ganska outredd. Det finns med andra ord anledning
att hélla den fragan under uppsikt i framtiden och om den bubblar upp som en prioriterad
fraga kan vi vidareutveckla allokering och schemalédggning av laddare. Bland annat har fragan
om mobila laddare, som flyttas mellan flygplan, kastats ut vid nagra tillfillen. Kanske hamnar
man till och med 1 scenarion med flera olika laddarsorter; olika effekter och
inkopplingsgranssnitt, mobila och stationira, och da behover vi utveckla stod for att simulera
det (i modellerna som utvecklades i det hir projektet har vi bara stod for en och samma sorts
laddare pa flygplatsen, aven om de kan ha olika effekt pa olika flygplatser). For att integrera
laddning av vigfordon som vi var inne pa langre upp hamnar vi exempelvis i den situationen.

Sammanfattningsvis finns det manga vigar framat och vi ser laddningssimuleringen och
smartladdningsalgoritmen som vi utvecklat i det har projektet som en utmairkt grund att
vidareutveckla och bygga vidare pd med fler laster, stationdra batterier, lokal
energiproduktion, batteribyte, laddarallokering och andra mekanismer relaterat till laddning
och energianviandning pa flygplatserna. Ett battre satt att tinka pa laddningssimuleringen och
smartladdningsalgoritmen, och battre bendmningar, ar egentligen som laddplatssimulering
respektive smart energianvdndningsalgoritm och det ar sa vi tankt pa det internt i projektet.
Problemformuleringen och mjukvaran ar for 6vrigt si pass generell och modulart uppbyggd
att den gar att applicera pa andra elfordonsslag dar man ir intresserad av energianviandningen
pa depéer eller terminaler savil som vanliga laddplatser, och vi kommer framgent hélla
Ogonen Oppna efter att anvianda resultaten fran det har projektet for att hjilpa till med sddana
fragor med.

6.5 Ovrigt/allmant

Gemensamt for samtliga delar av modellen i detta projekt tar som ndmnt inledningsvis i
projektets avgransningar inte ndgon héansyn till kostnader. Vi har endast modellerat
"fysikaliska” krav pa infrastruktur, men dar flera metoder dndock utvecklats med nagon form
av kostnadsrelaterad baktanke. Exempelvis bor lastbalansering och sédnkning av effekttoppar
enligt var smartladdningsalgoritm ha en tydlig kostnadsfordel dar flygplatsen minskar kravet
péa installerad kapacitet, och siledes vilka investeringar som behover goras. I metoden for
tidtabellsoptimering ar utgangslaget att minimera antalet elflygplan som kravs for att mota ett
visst behov, vilket ocksd grundar sig i att flygplanen kommer vara dyra i inkop och att
flygbolagen kommer vilja ha sd hog nyttjandegrad av dem som mojligt. Vidare har vi tidigare
i diskussionen varit inne pa hur saker som elpriser, batteribyte som alternativ till
snabbladdning, samt kopplingen till 6vriga energisystemkomponenter som energilager och
lokal elproduktion, kan péaverka vilken systemlijsning som bor vara att foredra. Hur vil olika
systemlosningar presterar beror givetvis savil pa dess formaga att mota de behov som uppstar
och hur resilienta de 4r mot forandringar, men ocksa till vilken kostnad. Sa smaningom ser vi
foljaktligen att utveckling (och integration) av kostnadsmodeller 4r en nédvandighet for att pa
riktigt ge rekommendationer for flygplatser och andra aktorer i ekosystemet vad giller
systematisk implementering av framtidens infrastruktur.

Avslutningsvis: Som synes rader det ingen brist pa uppslag gillande fortsatt arbete. Det som
aterstdr ar att prioritera och paketera detta arbete i samrad med inblandade aktorer, och
detta kommer vi dgna oss at i nartid efter denna rapports fardigstillande. Vi kommer soka
efter att attrahera fler perspektiv och aktorer, bygga ytterligare forstaelse om logistiken kring
flygtrafiken och infrastrukturen savil pa marken som i luften, hur olika aktorer tinker kring
elflyg, vilka nyckelfaktorer som behover adresseras, samt vad som avgor huruvida en 16sning
ar battre an en annan.
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