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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 förståelse 
samt ge möjligheter att enkelt testa vad elektrifiering (batterielektriskt) av önskade 
flygtrafikflöden kan förväntas innebära i form av krav på laddinfrastruktur vid flygplatserna. 
Modellen utvecklas i programspråket Python och innehåller ett flertal olika tillvägagångsätt 
för att testa elektrifiering såväl baserat på inläsning av historiska flygtrafikdata, som skapande 
av nya, icke-existerande flygtrafikscheman för elflyg. Eftersom det i dagsläget inte finns några 
elflygplan i kommersiell linjetrafik, och således inte heller någon data eller statistik gällande 
dess prestanda eller egenskaper, så utvecklas en modell även för detta, vilken tillåter 
simulering av önskade flygförbindelser, och resulterar i erhållande av energiförbrukning och 
flygtid på dessa. Projektet utgår ifrån en elflygplansmodell som är parametersatt i enlighet 
med certifieringsnivå CS/FAR-23 (19 säten och maxvikt 8618 kg).  
 
Logiken i modellen är att följa den fullständiga rörelsekedjan för varje flygplansindivid under 
en given tidsperiod (typiskt ett dygn), där behovet av laddning för respektive flygplan på 
respektive flygplats i kedjan ges av vilken energinivå batteriet höll vid påbörjad flygning, hur 
mycket energi som förbrukades under flygningen, när flygplanet anländer till destination, 
samt när det behöver påbörja nästa flygning. Även in- och uttaxning på flygplatserna påverkar 
hur mycket tid som finns tillgänglig för laddning. En inbyggd laddningskurva begränsar hur 
snabbt det är praktiskt lämpligt för batteriet att laddas. Laddningskurvan definieras genom 
ett förhållande mellan C-rate (Charging-rate) och SoC (State-of-Charge). Dessutom kan 
laddare i sig begränsas till en viss maxeffekt och styr således hur snabbt energi kan levereras 
till flygplanets batterier. 
 
För att möjliggöra tillräcklig räckvidd förväntas elflygplanen ha relativt stora batterier som 
dessutom sannolikt ska laddas upp inom korta tidsintervall på flygplatserna (turnaround-
tider). Därmed kan behovet av installerad effektkapacitet förväntas öka drastiskt på 
flygplatserna om flera elflygplan behöver ladda samtidigt. Projektet lägger därför lite extra vikt 
vid att utveckla smarta algoritmer för styrning av effektuttag över tid med ambitionen att 
lastbalansera och sänka effekttoppar vid simultan laddning. 
 
Till sist diskuterar projektet vilka implikationer elflyg kan medföra ur perspektivet 
flygtrafikledning, befintliga och framtida luftrumsstrukturer. Ett flertal fallstudier genomförs 
för att exemplifiera modelleringsprocessen och de resultat som användaren slutligen får. 
 
Projektet syftar inte till att skapa något färdigt kommersiellt verktyg, utan snarare en första 
version, samt lägga grunden för vidareutveckling av ett analysverktyg som är till nytta för 
flygplatser och andra aktörer inom flygbranschen nu, och i framtida forskning- och 
utvecklingssamarbeten. 
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Förord 
 
Detta projekt finansierades och genomfördes inom ramen för Trafikverkets forsknings- och 
innovationsplan, Luftfartsområdet, som ett steg för att möjliggöra introduktionen av 
batterielektriskt flyg. Den övergripande forskningsfrågan för projektet handlade om att förstå 
vilka krav på laddinfrastruktur som kommer ställas på flygplatserna vid introduktion av elflyg, 
men även hur detta kan komma att påverka befintlig flygtrafikledning och luftrum. 
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• Örnsköldsvik Airport 

o Robert Gyllroth 

• Linköpings Universitet (LiU) 

o Ingo Staack 

o Alejandro Sobrón 

• Uppsala Universitet 

o Karin Thomas  
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1 Inledning 
 
 

1.1 Bakgrund 
 
Den globala flygindustrin är för närvarande under hög press att gå över till mer hållbara 
lösningar. Trots de konsekvenser som COVID-19-pandemin innebar, där antalet globala 
passagerare minskade med 60 % [1], håller branschen långsamt på att återhämta sig och 
förutspås återgå till 2019 års nivåer före 2024 [2]. Därefter förväntas den internationella 
flygindustrin, antalet globala flygpassagerare och godsvolymer med flyg öka signifikant under 
kommande 30 år [3]. Samtidigt beslutade International Air Transport Association (IATA) på 
sin 77:e årliga bolagsstämma att den globala flygtransportindustrin ska uppnå netto-noll 

koldioxidutsläpp till 2050, vilket är i linje med målen för global uppvärmning på 1.5C i 
Parisavtalet [4]. Under COP26 (26th Conference of the Parties) i Glasgow togs dessutom en 
ny deklaration fram som många länder undertecknat om att stötta utvecklingen för att nå 
utsläppsmålen för den globala flygsektorn [3]. Detta pekar på en grön återhämtning och 
omställning efter COVID-19, där traditionella förbättringar av bränsleeffektiviteten inte är 
tillräckliga, utan snarare kräver omfattande revolutioner i form av ny flygplansteknik, hållbara 
flygbränslen (SAF), förbättrad flygledning, samt ekonomiska åtgärder [5].  
 
Som en reaktion på ökat hållbarhetsfokus inom flygindustrin har olika företag nu börjat 
undersöka och utveckla lösningar för batterielektriska flygplan (i fortsättningen ”elflygplan”), 
främst med fokus på regionala applikationer, på grund av begräsningar med dagens 
batteriteknologi. Många av dessa utvecklare satsar på implementering av certifierade farkoster 
redan innan slutet av detta årtionde [6], vilket bör betraktas som korta ledtider jämfört med 
vad branschen är van vid. 
 
Följaktligen är det lika viktigt att börja titta på vad en eventuell introduktion av elflygplan 
kommer att kräva av den omgivande flygplatsinfrastrukturen. Inledningsvis då tekniken 
införs i mindre skala, kan många flygplatser sannolikt vara tillräckligt utrustade 
kapacitetsmässigt för att stödja ett fåtal av dessa flygplan. En påskyndad implementering kan 
dock potentiellt resultera i omfattande långsiktiga utmaningar som kräver noga planering och 
förberedelse av våra flygplatser. Således är det nödvändigt att redan nu undersöka och skapa 
indikationer på vilka krav som introduktionen av tekniken ställer på flygplatserna - först då 
kan planeringsarbetet påbörjas. För att bättre förbereda oss för en sådan eventualitet startades 
forskningsprojektet MODELflyg, där vi initialt ställde oss frågan; Hur kan vi uppskatta 
infrastrukturkrav från storskalig introduktion av elflyg?  
 
Parallellt med problematiken kring markinfrastruktur är det också viktigt att utreda hur 
elflyget som ny transportlösning eventuellt påverkar den befintliga luftinfrastrukturen. Att 
skifta framdrivningsmetod från konventionell gasturbin till elmotorer presenterar i sig ingen 
större skillnad i avseendet hur ett flygplan styrs. Men, som tidigare nämnt, så sätter aktuell 
batteriteknik vissa gränser för vad som är möjligt i dagsläget. Dessa begränsningar, såsom vikt 
och specifikt energiinnehåll, begränsar vilka höjder, hastigheter och räckvidder som är 
lämpliga att operera. Dessutom är den planerade storleken på kommande elflygplan betydligt 
mindre än dagens, och således kommer vi i framtiden eventuellt se en ökad andel flygplan i 
det kontrollerade luftrummet för att möta det transportbehov som finns. Lägre hastigheter, 
lägre flyghöjder och högre andel flygplan i luften är alla faktorer som direkt påverkar 
luftinfrastrukturen, och eventuellt även flygsäkerheten. Även dessa frågor utreds inom ramen 
för projektet. 
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1.2 Syfte 
 
Projektets syfte är uppdelat i två huvudfrågeställningar: 
 

1. Vid elektrifiering av önskade flygtrafikflöden, eller införande av nya elflyglinjer - 
vad behöver mottagaren (typiskt flygplats) förbereda sig på för att kunna 
möjliggöra transportarbetet ur ett laddinfrastruktur-perspektiv med hänsyn till 
dagens och/eller framtidens aktivitet? 
 

2. Vad innebär framtidens elflyg för det befintliga luftrummets infrastruktur, vilka nya 
krav och nya möjligheter uppstår, och hur kan vi effektivt jobba med dessa utifrån 
ett flygtrafikledningsperspektiv för att underlätta introduktionen av elflyget? 

 
Då det i dagsläget inte existerar någon kommersiell linjetrafik med elflyg så är dessa 
frågeställningar utmanande att besvara. Det är inte tillräckligt att beräkna vilka krav ett 
elflygplan kan tänkas ställa på exempelvis effekttillförsel, utan vi behöver hantera det som ett 
trafikmodellerings-problem. Följaktligen har projektet spenderat stor del av tiden på 
framtagning av en generisk simuleringsmodell, som på olika sätt ska kunna stötta flygplatser 
i att besvara frågeställningen genom att erbjuda enkla metoder att testa olika uppsättningar 
och scenarier. Simuleringsmodellen är utvecklad i programspråket Python och bygger till stor 
del på objektorienterad programmering innehållande en varierande uppsättning av objekt för 
exempelvis flygplan, flygplatser och laddstationer, vilka innehåller olika information, har olika 
egenskaper och kan interagera med varandra på olika vis. 
 
Projektet syftar inte till att skapa något färdigt kommersiellt verktyg, utan snarare en första 
version, samt lägga grunden för vidareutveckling av ett analysverktyg som är till nytta för 
flygplatser och andra aktörer inom flygbranschen nu, och i framtida forskning- och 
utvecklingssamarbeten. 
 
 

1.3 Avgränsningar 
 
Det modelleringsverktyg som utvecklats inom projektet inkluderar endast ”fysikaliska” 
beräkningar vid elektrifierad flygtrafik. Inga affärsmässiga bedömningar eller ekonomiska 
kalkyler för infrastrukturen har tagits hänsyn till, dels då det ansågs bli för omfattande för den 
budget som projektet hade, dels då det ansågs vara ett intressant nästa steg i vidareutveckling 
av modellen längre fram då vi skapat mer förståelse för de fysikaliska kraven på infrastruktur. 
 
 

1.4 Målsättningar 
 
Projektet har ett antal målsättningar för att bidra till ökad förståelse och skapa framtida 
förutsättningar för att bedriva elflygtrafik. Dessa inkluderar: 
 

• Vilka kapacitetskrav innebär sammanlagrad laddeffekt som kommer behövas på 
flygplatser givet vilka flöden och hur stor del av trafiken som elektrifieras, 

• Hur laddning kan planeras och effekttoppar spridas ut med hjälp av smarta 
laddningsstrategier, 

• Skapa mer förståelse kring vad införskaffande och drift av elflygsverksamhet innebär, 
vilka linjer som är lämpliga att bedriva elflygstrafik på, hur saker som flygtider och 
laddtider påverkar flygtrafikplanering och logistik, etc, 
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• Förståelse för vilka nya möjligheter och begränsningar tekniken innebär ur såväl ett 
infrastruktur-, som ett flygtrafikledningsperspektiv. 

• Enkla, väl utvecklade metoder och modeller för bedömning av elflygets framtida 
potential, vilket ökar kunskapen hos exempelvis myndigheter och annan offentlig 
verksamhet som har högsta ansvar för att driva på omställningen mot ett mer hållbart 
transportsystem.  
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2 Infrastrukturmodellen 
 
 

2.1 Modellstruktur, metodik och logik 
 
Det centrala målet med infrastrukturmodelleringen var att bygga kunskap om vilka krav 
gällande laddarantal och tillgång till laddningsrelaterad elektrisk effekt som flygplatser kan 
komma att ställas inför om delar av besökande flygplan är batterielektriska. För att kunna sia 
om detta behöver man uppskatta;  
 

1. hur många flygplan som befinner sig på flygplatsen och när, samt  
2. hur hög effekt de behöver ladda med medan de befinner sig på flygplatsen.  

 
Med andra ord behöver man studera både flygplanens tidtabell (ankomst och avgång samt 
taxitider och annan tid på flygplatsen som inte kan användas till laddning) samt hur mycket 
energi flygplanen förbrukat på väg till flygplatsen. Egentligen skulle man kunna titta även på 
hur mycket energi flygplanen behöver ha med sig när de lämnar flygplatsen och bara ladda 
upp till den nivån i batteriet, men med tanke på säkerhetsreserver och de 
räckviddsbegränsningar som de första generationen/-erna elflygplan kommer ha antar vi i 
första läget att de alltid vill ladda fullt innan de ger sig iväg. Vi har också hittills antagit att 
man inte kommer vilja flytta flygplanen till/från laddare (eller ha mobila laddare som flyttas 
mellan flygplan) utan att flygplanen kopplas till en laddare direkt när de taxat färdigt efter 
landning, och att de är inkopplade ända tills det är dags att taxa ut till startbanan igen. Detta 
torde minska komplexitet och marklogistik och också tiden som elflygplanen behöver vara 
inaktiva. 
 
Vad gäller tidtabellerna så kan man för befintliga förbindelser använda sig av historiska data, 
men då samtliga kommersiella flygningar i Sverige i dagsläget genomförs av 
förbränningsmotordrivna flygplan så finns det några saker som inte nödvändigtvis kommer 
se likadana ut om samma trafik ska genomföras med elflygplan istället: 
 

1. Elflygplanen kan komma att ha för kort räckvidd för nuvarande förbindelser. 
2. Elflygplanen kan komma att behöva ladda längre än tiden som nuvarande flygplan 

befinner sig på flygplatsen (turnaround-tid). 
3. Elflygplanen kan komma att flyga långsammare än nuvarande flygplan.  
4. Elflygplanen kan komma att ha lägre passagerarkapacitet. 

 
Otillräcklig räckvidd innebär att rutten inte kan flygas med elflygplan och förbindelsen kan då 
antingen inte alls trafikeras med elflygplan eller så måste logistiken förändras med kortare 
delsträckningar och mellanliggande laddningar. Längre flygtid och/eller stillastående tid på 
grund av laddkrav innebär att alla ankomster och avgångar framåt i tiden behöver skjutas på, 
och en lägre passagerarkapacitet per flygplan innebär att fler flygningar behöver genomföras 
om samma antal passagerare ska kunna transporteras. Med andra ord kan nuvarande 
tidtabeller behöva anpassas till elflygplan, fler avgångar kan behöva sättas in, och anpassade 
eller nya rutter kan behöva övervägas. Vi har också i bakhuvudet att helt nya rutter, särskilt i 
norra Sverige, ofta kommer på tal vid diskussioner om elflygplan och framtidens 
flygtransportsystem och därför kan vara av intresse att studera. 
 
Vad gäller elflygplanens energiförbrukning så finns i det här skedet inga uppmätta data att 
tillgå utan vi får använda oss av målsiffror från presumtiva elflygplanstillverkare och/eller 
egna mjukvarusimuleringar. Här får vi också anta eller uppskatta olika parametrar gällande 
exempelvis flygplanens batterikapacitet och vilken effekt de kan ladda med. 
Flygningssimuleringar innebär att vi får göra fler antagen inte bara om flygplanens egenskaper 
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utan också om flyghöjder och andra operationella parametrar som påverkar flygtid och/eller 
energiförbrukning. Exempelvis kan elflygplansoperatörer vilja spara energi och öka 
räckvidden genom att flyga mer direkta rutter mellan flygplatserna och/eller på lägre höjder. 
 
Vid simuleringar av laddning behöver vi sedan modellera vilken effekt flygplanen laddar med 
över tid. Redan före anpassning av tidtabeller, eller konstruktion av nya, behöver man veta 
hur lång tid som minst behöver reserveras för laddning. Då kan man titta på den maximala 
laddeffekt som flygplanen kan ladda med över tid, för att ihop med energibehovet kunna räkna 
ut hur lång tid som minst behövs för att ladda upp flygplanens batterier. Om det sedan visar 
sig att tidtabellen är eller blev sådan att det finns mer än den tiden tillgänglig för att ladda så 
behöver man egentligen inte ladda lika snabbt utan det går att laborera med att sänka 
laddeffekten eller omfördela den strategiskt i tid för att undvika onödiga effekttoppar. 
Möjligheter att styra de individuella laddarnas effekter på ett sätt som tar hänsyn till både 
totaleffekten och alla inkopplade flygplan och deras energibehov är nödvändiga för att den här 
typen av effekttoppssänkning ska gå att genomföra. Här kan man tänka sig att öka 
möjligheterna att reglera laddeffekterna genom att uppmana eller incentivisera 
elflygplansperatörer att ha lite marginal i tiden de planerar att stå stilla på flygplatsen så att 
de inte låser sig till att behöva ladda med högsta möjliga effekt. Det är också gynnsamt att 
sprida ut de individuella laddtillfällena så jämnt som möjligt för att undvika toppar och dalar 
i efterfrågan på laddning.  
 
Ytterligare utjämning av effekten som dras från elnätet kan göras genom att koppla laddarna 
till mellanliggande stationära batterier som buffrar energi mer kontinuerligt från elnätet och 
sedan pytsar ut effekt till laddarna enligt deras intermittenta behov. Man kan också tänka sig 
att avlasta elnätet med hjälp av lokalt producerad sol- eller vindenergi. Stationära batterier 
och lokal energiproduktion fanns inte utrymme att inkludera i det här projektet men är något 
som är av intresse att studera framöver. 
 
Total laddeffektförbrukning över tid på en given flygplats fås till slut genom att summera 
effekten för alla laddare som är aktiva i varje tidpunkt, och antalet nödvändiga laddare ges av 
det största antalet flygplan som är anslutna till laddare samtidigt.  
 
Med utgångspunkt i ovanstående resonemang utvecklade vi ett antal delar som tillsammans 
utgör projektets laddinfrastrukturmodell: 
 

1. Funktioner för att ta fram trafikdata som ska analyseras. 
a. En databas över historisk flygtrafik (inrikes linje-/charterflyg 2019) samt 

funktioner för att filtrera fram önskad trafik från den. 
b. Funktioner för att skapa nya, egna, rutter samt önskat antal flygningar under 

olika perioder på dagen  
2. En elflygplansmodell samt funktioner för simulering av flygning mellan olika 

flygplatser. Ger bland annat flygtider och energiförbrukning. 
3. Funktioner för att modellera återuppladdning av flygplanets förbrukade energi, vilka i 

sin tur använder en modellerad laddeffektskurva som beror av batteriets energinivå. 
Detta ger laddeffekt över tid och indirekt tiden som behövs för laddning. 

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

5. Modellering av samtliga ingående flygplans laddning på samtliga ingående flygplatser, 
uträkning av nödvändigt antal laddare och effekten som dras från var och en av dem, 
samt total laddeffekt per flygplats. 

6. En metod för sänkning av totala effekttoppar på varje flygplats genom att sänka och 
omfördela laddeffekt strategiskt i tid för flygplan som har längre tid än nödvändigt på 
sig att ladda. Vi simulerar både maximal tillåten laddning (senare nämnd som ”dum”) 
och den omfördelade (senare nämnd som ”smarta”) laddningen. 
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I de kommande textavsnitten går vi igenom dessa delar i närmare detalj. Resultaten i form av 
antal laddare och total effekt för dum- respektive smartladdning på de berörda flygplatserna 
kan ses som huvudresultaten från laddinfrastrukturmodelleringen. Först återkommer vi dock 
i nästa avsnitt till de fyra skillnaderna mellan elflygplan och nuvarande 
förbränningsmotorflygplan som vi listade längre upp.  
 
 

2.2 Elektrifierbarhetsindikatorer 
 
De fyra skillnaderna mellan elflygplan och nuvarande förbränningsmotorflygplan som vi 
listade i avsnitt 2.1 påverkar resultaten och indikerar också några nyckelfaktorer gällande den 
studerade flygtrafikens elektrifierbarhet som man behöver vara uppmärksam på eller till och 
med korrigera vad gäller framför allt tidtabeller och antalet flygningar. De återkommer därför 
ofta i analyser och diskussioner, och för att få en överblick över dem när modellerna används 
så har vi skapat funktioner som beräknar och visualiserar en kvantifierad variant av vad vi 
kallar elektrifierbarhetsindikatorer. 
 
För samtliga fyra parametrar handlar det om att jämföra ett värde som hör ihop med trafiken 
med ett värde som hör ihop med elflygplanets kapacitet, egenskaper eller krav. För räckvidden 
handlar det om att jämföra flygplanets räckvidd med ruttens sträcka, eller annorlunda uttryckt 
flygplanets energiförbrukning på rutten med flygplanets energilagringskapacitet – det får inte 
gå åt mer energi att flyga rutten än flygplanet kan bära med sig i batteriet. För ladd- och flygtid 
handlar det om att jämföra tiden som flygplanet behöver med tiden som finns tillgänglig 
(enligt historiska flygtrafikdata), och för passagerarkapaciteten handlar det om att jämföra 
säteskapacitet för elflygplan med säteskapaciteten som de befintliga farkosterna har. För att 
den studerade trafiken ska gå att elektrifiera behöver värdena som jämförs vara lika stora, eller 
skilja sig åt till elflygplanets fördel. Vi konstruerade därför fyra elektrifierbarhetsindikatorer 
som var och en baserar sig på kvoten mellan befintligt värde och elflygplanets värde och 
normaliserar dem till att ligga mellan -1 och 1. Ett värde mindre än noll visar att parametern 
förhindrar flygningen (elektrifierbarhetsindikatorerna beräknas för varje flygning) att 
elektrifieras, och ett värde större än noll visar att det går bra. Exempelvis: om 
energiförbrukningen på en sträcka visar sig större än den användbara batterikapaciteten så 
blir motsvarande indikator negativ och vice versa. Eller om stillastående tid för ett flygplan på 
en flygplats är större än den minsta tiden som behövs till laddning så blir motsvarande 
indikator positiv och vice versa.  
 
Elektrifierbarhetsindikatorerna beräknas som i = 1 - r om r < 1 eller i = - (1 – 1/r) om r>1, där 
r är kvoten mellan befintligt värde och elflygplanets värde på så sätt att kvoten blir mindre än 
ett om elektrifiering går bra. Till exempel för energiförbrukningen är r = ”förbrukad energi på 
flygningen”/”användbar energikapacitet i batteriet” medan för passagerarkapaciteten är r = 
”nuvarande passagerarkapacitet” / ”elflygplanets passagerarkapacitet”.  
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Figur 1: Exempel på uträknade elektrifierbarhetsindikatorer för ett urval av flygningar till och från Arlanda en 
dag i mitten av oktober 2019. Positiva värden indikerar att flygningen går att elektrifiera; negativa att det inte 

går. Varje stapel är en flygning och varje färg motsvarar ett flygplan. I exemplet syns att drygt 35% av 
flygningarna fungerar att elektrifiera energimässigt (dock fungerar inte samtliga flygningar för något enda 

flygplan), medan bara 12% av flygningarna får tillräckligt med tid att ladda upp den förbrukade energin 
efteråt. Alla flygningar flygs också snabbare nu än vad vårt simulerade elflygplan skulle klara av, och alla 

flygningarna genomförs med flygplan som har högre passagerarkapacitet än vad vi antar för vårt elflygplan. 
Notera att det finns flygningar som fungerar enligt vissa parametrar men inte enligt andra. Det är också värt 
att påminna om att räckvidden/energikapaciteten måste räcka till för att en förbindelse rent fysiskt ska kunna 
elektrifieras utan mellanlandningar, medan de övriga parametrarna går att lösa med en omplanering av tider 

och/eller antal flygplan. 

 
 

2.3 Hantering av flygtrafikdata 
 
Att förstå hur fordon rör sig, vid vilka tider de befinner sig var och hur länge, är en 
nödvändighet för att på ett tillförlitligt sätt beräkna, analysera och planera behov av storskalig 
infrastruktur. Detta kräver alltså någon form av data om trafiken och fordonens 
rörelsemönster.  
 
Eftersom det inte finns någon existerande kommersiell elflygtrafik så har projektet initialt 
tittat på historiska flygtrafikdata. Genom projektparten Luftfartsverket (LFV) fick projektet 
tillgång till data (färdplaner och radardata) för allt inrikes linje- och charterflyg i Sverige under 
år 2019. Under de senare åren har flygtrafiken varit extremt begränsad på grund av COVID-
19 pandemin, varför 2019 ansågs som det mest lämpliga året för att kunna utgå ifrån normala 
förhållanden. 
 
Av flera anledningar diskuteras elflyget som lämpligt för kortare, regionala resor. Dels på 
grund av den energitekniska nivån hos dagens batterier som begränsar möjlig räckvidd, dels 
som ett resultat av att elflyg, till skillnad från det konventionella flyget, kan bli mer lönsamt 
att operera med såväl mindre farkoster (lägre passagerarantal) som på kortare sträckor [7]. 
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Exempelvis, utifrån antagandet att elflygplanen kan uppnå en kommersiell räckvidd på 40 mil, 
ritas ett antal scenarier upp i Trafikanalys rapport [8], vilka inkluderar både befintliga och nya 
(ej existerande) flyglinjer. För att möjliggöra analys av ny, elektrifierad flygtrafik och/eller nya 
flyglinjer har projektet även utvecklat en första version på metod för generering av 
”elflygsanpassade” flygtrafikscheman, samt möjligheter att som användare skapa nya 
linjedragningar och undersöka dessa ur ett laddinfrastruktur-perspektiv. Elflygsanpassningen 
kan dessutom tillämpas på historiska flygtrafikdata då en direkt översättning till elflygplan 
enligt historiska rörelsemönster och tidtabeller av olika anledningar kan vara utmanande 
enligt tidigare beskrivna elektrifierbarhetsindikatorer.  
 
 

2.3.1 Modellering baserat på historiska flygtrafikdata 
 
De historiska flygtrafikdata som projektet haft tillgång till för allt inrikes linje- och charter-
flyg i Sverige år 2019 består av strax över 100 000 unika flygningar, där varje flygning 
innehåller de parametrar som beskrivs i Tabell 1 nedan.  
 

Tabell 1: Tillgängliga dataparametrar från historiska flygtrafikdata för inrikesflyget i Sverige. 

Parameternamn Beskrivning 

flt_ac_reg Registreringsnummer för flygplansindividen som genomför 
flygningen 

flt_id  ID-nummer för den specifika flygningen 
flt_ifplid ID-nummer för färdplanen 

flt_callsign Anropssignal som används för att identifiera ett flygplan i luft-
markkommunikation. 

flt_plan_type S=Linjeflyg. N=Charter-flyg 
flt_actype Flygplanstyp 
flt_rules Flygregler som gäller 
flt_dep Avgångsflygplats 
flt_des Destinationsflygplats 
flt_deprwy Startbana 
flt_desrwy Landningsbana 
flt_deptime Tid för avgång 
flt_destime Tid för landning på destination 
flt_boc_alt Höjdnivå för ”Bottom of climb” 
flt_toc_alt Höjdnivå för “Top of climb” 
flt_bod_alt Höjdnivå för ”Bottom of descent” 
flt_tod_alt Höjdnivå för ”Top of descent” 
time_stamp Tid då färdplanen registrerades 
flt_wakecat Wake turbulence kategori 
dep_metar_id ID för väderinformation vid avgång 
des_metar_id ID för väderinformation vid destination 
trkdist Loggad flygsträcka 
dirdist Direkt sträcka (storcirkelavstånd) 

 
Projektet har lagrat all data i en relationsdatabas som bygger på SQL (Static Query Language), 
vilket är ett standardiserat programspråk för att hämta och modifiera data i en 
relationsdatabas. Då ambitionen har varit att skapa en generisk modell som tillåter 
användaren att undersöka elektrifiering av särskild flygtrafik är detta en effektiv metod som 
tillåter oss att hämta mindre datamängder ifrån databasen utan att behöva hålla allt data i 
minne. För att ytterligare underlätta urval av särskild flygtrafik har projektet tagit fram ett 
användar-gränssnitt, se Figur 2. Användaren kan här filtrera ut flygtrafik baserat på datum, 
flygplatser och flyglinjer (connections), flygbolag och flygplansindivider, samt kontinuerligt få 
återkoppling om exempelvis antalet flygningar eller flygplan i urvalet allteftersom nya val görs.   
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Figur 2: Användargränssnitt för att göra urval och filtrera fram önskad flygtrafik ifrån erhållet historiska 

data (känsliga parametrar borttagna). 

Alla filtreringsfunktioner är flygplansindivid-orienterade, vilket innebär att det fullständiga 
rörelsemönstret för varje flygplansindivid som ingår i delmängden hämtas ifrån databasen 
baserat på vilka val som görs. Detta eftersom behovet av laddning på den ena flygplatsen är 
beroende av såväl hur mycket batterienergi som förbrukats under tidigare flygningar, som 
vilken energinivå som man lyckads uppnå innan avgång från tidigare flygplats och hur lång 
tid som flygningen tog (=när flygplanet anländer och kan påbörja laddning). Tillgång till 
dataparametern flt_ac_reg (se Tabell 1) möjliggör att följa flygplansindivider baserat på deras 
unika registreringsnummer. 
 
Exempelvis, om användaren är intresserad av att undersöka förbindelsen Bromma Airport 
(ESSB) till Visby Airport (ESSV) enligt inställningen i Figur 2 ovan (se raden Current 
airport(s) selection) så finns det sannolikt flygplansindivider i mängden som någon gång 
under valt datum även trafikerar en annan förbindelse. Alla ytterligare förbindelser som 
inkluderas som följd av flygplansindividernas rörelsemönster syns i rutorna för Primary 
connections (direkta) och Secondary connections (indirekta). Ifall en viss direkt eller indirekt 
förbindelse inte är av intresse kan dessa raderas ur datamängden, vilket betyder att laddning 
ej kommer simuleras på flygplatserna som utgör dessa förbindelser. Följden blir då att alla 
flygplansindivider som någon gång under perioden trafikerar dessa flygplatser tas bort ur 
datamängden. Utan denna reaktion hade vi fått luckor i rörelsemönstret för vissa flygplan där 
laddning ej simuleras, vilket i sin tur omöjliggör att räkna på behov av laddning under resten 
av perioden. 
 
När användaren är nöjd med urvalet sparas relevanta data för systemet som vidare input till 
påföljande delar av modelleringsprocessen. 
 
 

2.3.2 Modellering baserat på elflygsanpassade tidtabeller 
 
Dagens tidtabeller konstrueras med hänsyn till egenskaperna hos dagens flygplan: 
  

• Hur snabbt man kan flyga påverkar hur fort man kan ta sig till destinationen,  
• Hur mycket bränsle som ryms och hur snabbt det förbrukas påverkar vilken mängd 

som behöver tankas och när, 
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• Hur snabbt bränsle kan tillföras i tanken påverkar hur lång tid som flygplanen behöver 
stå stilla mellan ankomst och avgång, och 

• Hur många passagerare som ryms påverkar hur många flygningar som behöver 
planeras in och/eller hur många flygplan som krävs för att möta transportbehovet 

 
Sannolikt skiljer sig samtliga av dessa i någon mening vid en övergång till elektriska farkoster, 
vilket gör det utmanande att operera elflyg utifrån nuvarande tidtabeller (vilket även 
motiveras utifrån våra elektrifierbarhetsindikatorer i tidigare avsnitt). I stället bör dessa 
konstrueras med hänsyn till elflygets egenskaper. 
 
Projektet har därför utvecklat en metod för generering av trafikmönster och tidtabeller som 
uppfyller en given transportefterfrågan, vilka är anpassade till elflygets egenskaper. De 
egenskaper som metoden tar hänsyn till vid generering av trafik beskrivs primärt som två 
parametrar – Restid och Laddningstid – enligt nedan. 
 
Restid: Flygtiden för respektive involverad förbindelse. Flygtiden är ett resultat av saker som 
elflygplanets design, fysikalisk och operationell prestanda, externa förhållanden (ex vind), 
samt vilken rutt som trafikeras. Detta förklaras mer ingående under rubrik 2.4. 
 
Laddningstid: Den minsta tid som ska reserveras för uppladdning av förbrukad 
batterienergi efter genomförande av respektive involverad flygförbindelse. Även laddningstid 
är ett resultat av de parametrar som påverkar restiden, men också vilken laddeffekt som är 
möjlig att tillföra, vilket beror såväl på hur mycket effekt själva laddaren kan överföra, som 
hur högt flygplanets batteri kan belastas utan att ta för mycket skada. Detta förklaras mer 
ingående under rubrik 2.5.1. Det kan också vara önskvärt att reservera mer tid än absolut 
minimum för att inte behöva ladda med maxeffekt och därmed minska flygplatsens 
effektbehov. Detta diskuteras under rubrik 3.4.2. 
 
Den transportefterfrågan som metoden söker efter att uppfylla kan komma antingen ifrån 
historiska flygtrafikdata, eller ifrån angivelse av önskad aktivitet på nya flygförbindelser. 
Dessa två beskrivs närmare nedan under rubrikerna 2.3.2.2 och 2.3.2.3. 
 
 

2.3.2.1 Tidtabellsoptimering 
 
För att kunna skapa trafikmönster och tidtabeller utifrån ett skattat behov av elflygtransporter 
oberoende av tidigare tidtabeller skapades en matematisk modell som genererar rimliga 
trafikmönster. Tidtabellsberäkningen är generaliserad i bemärkelsen att trafikmönster och 
tidtabell kan skapas för olika fall av flygplatser, rutter, efterfrågan, etcetera, beroende på de 
indata som specificeras. En grundtanke i genereringen av tidtabeller är att operatörer vill 
uppfylla trafikefterfrågan med så få flygplan som möjligt, eftersom det kommer att vara viktigt 
att effektivt utnyttja den investering som flygplanen innebär. 
 
En grund i modellen är de flygplatser som ingår och de rutter mellan flygplatser som ska 
trafikeras. Flygplatserna antas ha begränsningar på start- och landningskapacitet enligt 
beskrivning nedan. En rutt motsvarar ett par av flygplatser (avgångsplats-ankomstplats) 
mellan vilka det är möjligt att flyga elflygplan, med hänsyn taget till de restriktioner 
elflygplanen har, exempelvis avseende räckvidd. 
 
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 på en viss rutt tar och laddningstid 
specificeras som antal tidsperioder som laddning tar efter flygning på en viss rutt. Alla flygplan 
ska stå stilla på flygplatsen minst den laddningstid som angivits för föregående rutt innan de 
kan påbörja en ny flygning. 
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Skattning av efterfrågan av flygningar har gjorts genom att man i indata specificerar hur 
många flygplan som ska avgå på varje rutt inom vissa tidsintervall. Tidsintervallerna 
grupperas till behovsperioder så att varje behovsperiod motsvarar en eller flera tidsperioder. 
Behovsperioder kan inte överlappa varandra (en tidsperiod kan inte tillhöra två 
behovsperioder). Antal tidsperioder inom en behovsperiod kan variera över trafikdygnet. 
Behovsperioderna är likadana för alla rutter. I Figur 3 illustreras ett exempel på samband 
mellan klockslag, tidsperioder och behovsperioder, där trafikdygnet delats in i 48 tidsperioder 
och sex behovsperioder. 
 

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

Trafikefterfrågan uttrycks genom att man för varje behovsperiod anger antal avgångar som 
(minimalt) skall utföras för respektive rutt. All trafikefterfrågan skall uppfyllas. Om 
trafikefterfrågan inte är balanserad – d.v.s. att minimalt antal flygningar behöver överskridas 
för att erhålla den optimala lösningen – så balanseras flygningarna i tidtabellsberäkningen. 
Exempelvis justerar beräkningen så att antalet flygplan som landar på en viss flygplats under 
ett dygn är lika med antalet starter. Likaså justeras antalet flygningar (uppåt) ifall justering 
ger en lösning som kräver totalt sett färre flygplan. 
 
Flygplatsernas kapacitet för start- och landningar anges som att maximalt m starter plus 
landningar kan göras under n på varandra följande tidsperioder, där värden på m respektive 
n kan specificeras individuellt för varje flygplats1. Modellen har ingen kapacitetsbegränsning 
exempelvis gällande antal flyg som kan laddas samtidigt eftersom tidtabellsberäkningen är 
avsedd att skatta behovet av laddningskapacitet snarare än att beräkna laddningskapacitetens 
påverkan på trafiken. I Figur 4 illustreras ett exempel på kapacitetsbegränsningar där n=3: i 
varje kapacitetsperiod (motsvarande n tidsperioder) kan maximalt m starter plus landningar 
ske. I figuren benämns kapacitetperioderna k1, k2, k3, osv. Varje kapacitetsperiod täcker 3 
tidsperioder och i varje kapacitetsperiod kan m starter plus landningar ske. 
 

 
Figur 4: Exempel på samband tidsperioder och kapacitetsbegränsningar. 

Den tidtabell som beräknas konstrueras så att trafikmönstret kan upprepas efterföljande dygn. 
För att ett trafikmönster ska kunna upprepas behöver antalet flygplan på varje flygplats vid 
trafikdygnets slut vara samma som vid trafikdygnets början, vilket modellen säkerställer. Vi 
antar att det finns en nattlig trafikpaus så att alla flygplan är fulladdade när nästa morgons 
trafik startar. 
 
Resultatet av tidtabellsoptimeringen ger antal flygplan som avgår i varje tidsperiod på varje 
rutt, vilket sekundärt också ger antal flygplan som landar varje tidsperiod. Det överordnade 
målet är att skapa en tidtabell som nyttjar så få flygplan som möjligt, och ett resultat av 
beräkningarna är också antal flygplan som behövs. Vidare beräknas antal flygplan som vid 
varje tillfälle står på varje flygplats, och specifikt antal flygplan som står “nattparkerade” på 
respektive flygplats. Den optimala tidtabellen ger också ett behov av laddningskapacitet 
genom att man kan beräkna antal flygplan som laddas under varje tidsperiod.  
 

 
1 Hittills har vi dock använt samma inställningar för samtliga ingående flygplatser. 

Klockslag

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 41 42 43 44 45 46 47 48

Behovsperiod B6

00

B1 B2 B3 B4 B5

19 20 21 22 23 2413 14 15 16 17 1807 08 09 10 11 1201 02 03 04 05 06

Klockslag

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 41 42 43 44 45 46 47 48

k42 k45

Kapacitetsperiod
k24 k27 k30 k33 k36 k39

k38 k41 k44

k3 k6 k9 k12 k15 k18 k21

k20 k23 k26 k29 k32 k35

k37 k40 k43 k46

k2 k5 k8 k11 k14 k17

k19 k22 k25 k28 k31 k34k1 k4 k7 k10 k13 k16

21 22 23 2415 16 17 18 19 2009 10 11 12 13 1400 01 02 03 04 05 06 07 08



© RISE Research Institutes of Sweden 
 

20 

Den beräknade tidtabellen anger alltså vilka flygningar som ska utföras och hur många 
flygplan som behövs. I en efterberäkning skapas rotationer för flygplanen, dvs att man 
beräknar vilket flygplan som ska utföra vilken flygning så att man kan skapa ett schema för 
varje flygplan. Det finns garanterat ett giltigt flygplansschema som täcker alla flygningar med 
det minimala antalet flygplan som tidtabellberäkningen har räknat fram. 
 
Villkor och mål enligt beskrivning ovan formuleras som ett matematiskt optimeringsproblem. 
Formulering görs i programvaran Minizinc. Den matematiska modellen optimeras med hjälp 
av programvaran COIN-OR. Båda programvarorna är fritt tillgängliga. 
 
Sammanfattning av beräkningsmodell och indata 
Nedan är en sammanfattning av optimeringsmodellen för tidtabellsberäkning i form av dess 
indata, beslut, mål och villkor. Beskrivningen är något schematisk och teknisk i sin art och 
vissa detaljer utelämnas. I grunden är optimeringsproblemet formulerat som ett 
minkostnads-nätverksflödesproblem med några sidovillkor. 
 
Beräkningarna kräver följande indata: 

• Antal tidsperioder trafikdygnet delas in i. 

• Antal behovsperioder. Vilka tidsperioder som varje behovsperiod inkluderar. 

• Flygplatser och deras kapacitet för ankomster och avgångar. 
• Rutternas avgångsflygplats och ankomstplats, flygtid på rutter och laddningstid efter 

flygning på respektive rutt (minimumtid för laddning räknas ut enligt metod beskriven 
under rubrik 2.5.1 och extra tid för lägre effektuttag kan adderas) 

• Efterfrågan av flygningar på respektive rutt under varje behovsperiod. 
 
Optimeringen har följande beslutsvariabler: 

• Antal flygplan på varje rutt under varje tidsperiod. 

• Antal flygplan ”i lager” på varje flygplats efter varje tidsperiod. 
 
Optimeringen har följande mål i prioriteringsordning a-c. Prioritering sker genom 
viktningsfaktorer: 

a. Minimera antalet använda flygplan 
b. Minimera kapacitetsöverträdelser 
c. Minimera total restid i systemet (detta är bara relevant om flygbehovet är obalanserat 

så att det är nödvändigt att “lägga till” flygningar) 
 

Optimeringsmodellen innehåller följande begränsningar/villkor: 

• Lagerbalansvillkor: antal flygplan som finns tillgängliga i slutet av en tidsperiod är lika 
med det antal som fanns i början av perioden, minus de som startar, plus de som laddat 
färdigt. 

• Antal flygplan som finns tillgängliga på morgonen på en flygplats är lika med antalet 
flygplan som finns på kvällen. 

• Efterfrågan: Antal flygningar på en rutt inom en behovsperiod är minst lika stor som 
det angivna behovet. 

• Kapacitetsvillkor: Begränsa totala antalet starter och landningar under en 
kapacitetsperiod genom att ”straffa” lösningar där kapacitet överskrids. 

 
Postberäkning av flygplansrotationer görs genom att ”spåra flödet” av flygplan i optimala 
lösningen. Spårningen inom lagerbalanser baseras på en FiFo-strategi (First in–First out) som 
gör att väntetider mellan flygningar (i viss mån) jämnas ut mellan flygplansindivider. 
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2.3.2.2 Elflygsanpassning av historiska flygtrafikdata 
 
Som tidigare beskrivit kan det finnas flera faktorer som påverkar huruvida det är lämpligt, 
eller ens möjligt, att översätta historiska flygtrafikflöden till elflyg rakt av. För att handskas 
med detta har vi utvecklat en metod för att ”översätta” historiska flygtrafikdata till input åt 
den tidtabellsoptimering som beskrivits i kapitlet innan. Metoden utgår ifrån att en hämtning 
av historiska flygtrafikdata (genom det gränssnitt som beskrivs under rubrik 2.3.1) har 
genomförts och bearbetats, så att all information om de involverade flygplanen och dess 
rörelsemönster finns lagrat. När metoden sedan initieras så möts användaren av ett interaktivt 
fönster (Figur 5). Här kan dagen delas upp i önskat antal behovsperioder (”Num dp”), start- 
och slutklockslag för varje behovsperiod kan ställas 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 på 
hur aktivitet i form av antal avgångar fördelar sig över dygnet för samtliga flygplatser i Sverige 
år 2019 (från erhållet flygtrafikdata), vilken kan stötta i valet av lämplig behovsperiod-
indelning. 

 

 
Figur 5: Interaktivt fönster för angivelse av behovsperiod-indelning av dygnet. Färgerna visar angiven start 

och sluttid för respektive behovsperiod, i exemplet finns fem sådana. 

Beroende på hur behovsperioderna definieras, så kommer varje flygning ifrån urvalet av 
historiska flygtrafikdata hamna inom en specifik sådan period. I dagsläget tillämpas den 
periodindelning som gjorts för avgångar från samtliga flygplatser i systemet, det går alltså inte 
att göra olika indelningar för olika flygplatser. För varje flygning finns även information om 
vilken flygplanstyp som användes. För samtliga flygplanstyper i erhållet data har vi läst in 
antal säten (ofta ett intervall beroende på konfiguration) från EUROCONTROL ”Aircraft 
Performance Database” [9]. Vidare, för dagens flygplan har vi antagit en kabinfaktor på 61%, 
vilket stämmer överens med statistik från Trafikanalys för inrikes linjefart- och chartertrafik 
år 2019 [10]. För elflygplanen har vi antagit en kabinfaktor på 89%, vilket betyder att cirka 17 
av 19 möjliga säten i genomsnitt är fyllda. Givet detta kan vi nu beräkna hur många flygningar 
som krävs med elflyg för att möta samma transportkapacitet som varje historisk flygning. För 
varje sådan ”översättning” allokeras det nya antalet flygningar med elflyg till den behovsperiod 
som den historiska flygningen låg inom. Sammantaget har vi nu skapat underlag för 
efterfrågan av flygningar på respektive rutt under varje behovsperiod som krävs, vilket krävs 
som input till den tidtabellsoptimering som beskrivits i kapitlet innan. 
 
Vidare simuleras elflygplansmodellen (från 2.4) för varje flyglinje, samt initial laddning (så 
kallad dumladdning, vilket beskrivs närmare under kommande rubrik 2.5.1) för att få fram 
flygtider och minimum laddningstider för genomförande av alla unika flygningar i systemet. 
Även dessa är inputs till tidtabelloptimeringen, vilket resulterar i en schemaläggning av 
flygrörelser, vilket i sin tur blir input till simuleringar för behov av laddinfrastruktur. 
  



© RISE Research Institutes of Sweden 
 

22 

2.3.2.3 Nya, icke-existerande elflyglinjer 
 
För att möjliggöra analys av nya flyglinjer eller ny elflygtrafik som inte försöker efterlikna hur 
trafiken sett ut historiskt så har projektet tagit fram alternativa tillvägagångssätt även för 
detta. Här finns två möjliga metoder implementerade som beskrivs nedan. 
 

1. Behovsindelning följt av tidtabelloptimering 
Precis som i fallet ovan med elflygsanpassning av historiska flygtrafikdata så introduceras 
användaren för samma interaktiva fönster (Figur 5) för indelning av ett dygn i behovsperioder. 
Skillnaden nu är att det inte finns någon bearbetad flygtrafikdata som automatiskt sorteras in 
i dessa behovsperioder baserat på hur dessa anges. Istället får användaren i nästa steg ange 
vilka flyglinjer som ska inkluderas i systemet, följt av ytterligare ett interaktivt fönster (Figur 
6), ett för varje flyglinje (i exemplet nedan Umeå till Vaasa flygplats), där antalet flygningar 
per behovsperiod kan regleras. En ruta finns för att ange totalt antal flygningar på flyglinjen 
under dagen, och hur dessa fördelar sig procentuellt över tidigare definierade behovsperioder 
kan regleras manuellt som önskas. 

 
Figur 6: Interaktivt fönster för angivelse av totalt antal flygningar med elflyg per flyglinje samt hur dessa 

fördelar sig över definierade behovsperioder. I exemplet för flyglinjen ESNU (Umeå Airport) till EFVA (Vaasa). 

När varje flyglinje i systemet bearbetats enligt ovan process så förs informationen vidare till 
tidtabellsoptimeringen på samma sätt som tidigare. 
 

2. Manuellt införande av önskade tidtabeller för elflyg 
I ett fall då det finns en tydlig idé om hur ny elflygtrafik ska schemaläggas så finns det stöd i 
modellen för att läsa in ett fördefinierat sådant system. Detta förutsätter dock att man i förtid 
har angett och beräknat ankomst- och avgångstider för varje flygning i systemet, vilket i 
dagsläget kräver manuell körning av elflygplansmodellen beskriven under rubrik 2.4 för att få 
fram flygtider för varje involverad flyglinje. Då ankomst och avgång definieras som ankomst 
till gate respektive avgång från gate så behöver dessutom taxitider (in och ut) manuellt tas 
hänsyn till i schemaläggningen då det påverkar tillgänglig laddtid. Dessutom måste det finnas 
en notering i form av flygplan-ID för varje flygning, så att modellen kan hålla koll på vilket 
flygplan som genomför vilken flygning.  
 
Gemensamt för båda metoderna ovan är att det inte finns någon garanti på att systemet är 
möjligt att elektrifiera. Om man exempelvis inkluderar en flyglinje som är längre än vad 
elflygplansmodellen batteri klarar av att flyga så kommer det helt enkelt inte funka på grund 
av räckviddsbrist. Vad gäller tid för laddning så ser den första metoden till att ge utrymme för 
att ladda färdigt innan nästa avgång, men i den andra metoden har både ankomst- och 
avgångstid angivits i förväg, och således är tillgänglig laddtid redan bestämd. Det gäller alltså 
i den andra metoden att (utöver räckvidd) även hålla koll på att ankomst- och avgångstider för 
respektive flygplan separeras tillräckligt för att lyckas ladda klart. I dagsläget finns inget enkelt 
sätt att räkna ut exakt vad den tidsskillnaden bör vara i förväg. 
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2.4 Simuleringsmodell elflygplan 
 
Eftersom det inte finns några elflygplan i kommersiell trafik i dagsläget att luta sig mot vad 
gäller operationella egenskaper och prestanda så har projektet utvecklat en simuleringsmodell 
för framtida elflygplan. Den består av två delar; en manuell “sizing” process för framtagning 
av design- och prestandaparametrar, vilket resulterar i en konfigurationsfil för själva 
flygplanet. Den andra delen behandlar ruttning av flygplanet på önskad flyglinje, först genom 
simulering av missionsprofil (hur flygplanet rör sig i luftrummet, på vilka höjder etcetera), för 
att sedan simulera flygning enligt missionsprofilen, vilket producerar de utparametrar 
(energiåtgång, flygtid, etcetera) som krävs som indata för att räkna på laddning. Modellerna 
är implementerade i MATLAB och Python (samma funktionalitet i varje program) för att 
möjliggöra en snabb utvärdering av önskade rutter. 
 
 

2.4.1 Flygplanskonfiguration och sizing 
 
Flygplanskonfiguration och sizing har i dagsläget implementerats med hänsyn till den 
marknadsutveckling som vi ser vad gäller första generationens kommersiella elflygplan, samt 
teknologier som möjliggör realisering på kort sikt, dvs. som redan idag nått hög TRL 
(Technology Readiness Level). Nuvarande batteri- och starkströmsteknologier kommer 
sannolikt innebära mindre flygfarkoster med begränsad räckvidd och nyttolast på kort sikt. 
Det fyrmotoriga, 19-sätes elflygplanet ES-19 under utveckling av svenska Heart Aerospace [11] 
bedöms ligga på övre gränsen för vad som är tekniskt möjligt i dagsläget (batteri- och 
motorstorlek) angående flygplansstorlek. Det bedöms dessutom ligga på en övre gräns för 
CS/FAR-23 certifiering, såväl viktmässigt där MTOW (Maximum Take-Off Weight) tillåts vara 
högst 8618 kg (19 000 lbs) och passagerarantalet maximalt 19 (exklusive pilot) [12]. Jämfört 
med nästa certifieringsnivå (CS/FAR-25) möjliggör CS-23 certifiering en enklare, snabbare 
och billigare certifiering med lägre krav. Därför utfördes sizing-processen för 
simuleringsmodellen i projektet på ett sätt som får fram ett batterielektriskt flygplan för 19 
passagerare inom CS/FAR-23 gränserna (Figur 7). 
 
Då sizing av flygplan är ett högst manuellt, iterativt arbete som kräver god domänkunskap så 
har den utförts separat av experter på Linköpings Universitet (FLUMES) med hjälp av in-
house Excel-implementerad mjukvara. Mer detaljer om proceduren kan hittas i [13].  
 

 

Figur 7:Visualisering av det framtagna elflygplanet för 19-passagerare inom certifieringsnivå CS-23. 
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Den färdiga flygplansmodellen och dess designkarakteristik (se detaljerad beskrivning av 
ingående parametrar i Figur 8 och Figur 9 nedan) kan sedan sparas och kopplas samman med 
de missions- och flygsimuleringar som krävs för vidare beräkningar. Således är alltså sizing-
proceduren separerad från projektets övergripande simuleringsmodell, men det finns givetvis 
möjlighet att så småningom ta fram flertalet flygplansmodeller i förväg som kan användas 
vidare i projektet. Dessutom leder denna uppdelning till en effektiv och noggrann 
simuleringsprocess med hög prestanda, eftersom en integration av sizing-proceduren i den 
övergripande simuleringsmiljön för projektet hade blivit krävande såväl tids- som 
beräkningsmässigt. 
 

 
Figur 8: Översikt av de fyra flygplan designkarakteristik som resultat från sizing. 

 

 

 

 

 
Figur 9: Detaljerad beskrivning av de 19 design karakteristik sparade i varje flygplansmodell. 
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2.4.2 Ruttning och missionsprofil 
 
Ruttning och framtagning av missionsprofil görs per automatik i simuleringsmodellen, men 
kan modifieras av användaren genom angivelse av input-parametrar. Standard input för en 
ruttberäkning inkluderar avgångs- och destinationsflygplats, men även reservflygplats kan 
anges för att simulera ett scenario då flygplanet av någon anledning tvingas avvika till denna 
(exempelvis p.g.a. väder eller andra trafikförhållanden på destinationsflygplatsen som gör att 
landning ej är möjlig där). Övriga valfria input-parametrar visas i Tabell 2 nedan. 
 
Tabell 2: Översikt av valfria input-parametrar till missionskalkyl. 

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

detour factor  adaptering av ruttens distans ifall tex. en komplex luftrumstruktur föreligger 
som hinder för en direkt flygrutt 

eco cruise adaptering av flyghastighet till antigen energi- eller tidsoptimerad hastighet 
wind väderförhållande (vindriktning och vindstyrka; globalt över en mission) 
cruiseAltitude manuell inställning av maximal flyghöjd 

 
För angivelse av flygplatser finns en databank kopplad till modellen innehållande cirka 140 
flygplatser i Sverige, samt ett par närliggande utländska flygplatser; Røros (ICAO: ENRO) i 
Norge, och Vaasa (ICAO: EFVA) i Finland. Varje flygplats representeras med 6 unika attribut, 
inklusive ICAO-kod, storlek, geografisk position, och höjd över havet (se Figur 10), vilket gör 
det enkelt att utöka databasen med fler flygplatser om så önskas framgent.  
 
 

 
 

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

Genomsnittligt storcirkelavstånd mellan samtliga möjliga flygplatskombinationer (ej med 
hänsyn till vilka som faktiskt är i gång och kan användas för kommersiell flygtrafik) är 413 km 
utan att ha inkluderat flyg till närmaste reservflygplats. Med tillägg av närmsta reservflygplats 
till respektive flygplatskombination blir det genomsnittliga avståndet 448 km (med närmsta 
reservflygplats menas här den flygplats som ligger på kortast avstånd ifrån destination, utan 
hänsyn till om denna faktiskt kan användas som reservflygplats). Fördelningar visas i Figur 11 
nedan. Eftersom ingen hänsyn tagits till huruvida alla flygplatskombinationer är praktiskt 
möjliga rutter eller inte så kan nedan fördelningar vara något missvisande. Vidare så blir vissa 
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kombinationer mellan mycket närliggande flygplatser, medan andra blir mellan flygplatser 
med mycket långt avstånd emellan, vilket troligtvis inte heller är lämpligt. Fördelningarna ska 
således ses som en fingervisning, men där en tydligare undersökning av lämpliga 
flygplatskombinationer (dagens och potentiella framtida linjedragningar) bör göras för att få 
en bättre bild. Dessa faktum är inget som påverkar projektet och den modell som utvecklas 
eftersom den bygger på redan existerande flyglinjer, alternativt användarens egen definition 
av nya flyglinjer där hänsyn får tas till lämpliga sådana.  
 

  
Figur 11: Antal och storcirkeldistansfördelning mellan samtliga flygplatser utan (vänster) och inklusive 

(höger) distans till närmaste (möjliga) reservflygplats. 

 
Simuleringsrutinen baseras på en klassisk mission för civilt flyg från avgångsflygplats till 
inflygning på destinationsflygplats, alternativt utökat med avbruten landning (”missed 
approach”) vid destinationsflygplatsen, flyg till reservflygplats, loiter (vänta på klartecken att 
landa) och slutligen landning. Samtliga delar av missionen refereras härifrån till som 
”segment”, där simulering resulterar i resultatparametrar för varje segment (distans, kurs, 
flyghöjd, marschfart, tid och energiförbrukning) beroende på vilken flygrutt som valts. Ett 
vanligt uppdrag, utan flyg till reservflygplats, består av 8 segment, medan ett scenario 
inklusive avbruten landning består av 14 segment. Tabell 3 ger en beskrivning av samtliga 14 
segment. 
 

Tabell 3: Beskrivning av samtliga segment som utgör en flygmissionsprofil i simuleringsmiljön. 

Segment Beskrivning 
TAX1 Ut-taxning från gate på avgångsflygplatsen 
T/O Take-off från avgångsflygplatsen 
CLIMB Stigningsfasen från avgångsflygplats 

CRUISE 
Fasen få flygplanet nått önskad höjd, pågår tills det är dags att påbörja 
nedstigning mot destination. Generellt i denna fas som majoritet av flygtiden 
spenderas. 

DESC Nedstigningsfasen mot destinationsflygplats 

HOLD 
”Holding”. Fas där flygplanet cirkulerar i väntan på klartecken om att få landa 
på destinationsflygplats. 

LDG Landning på destinationsflygplats 

MAP ”Missed approach”. Flygplanet kan inte landa på destinationsflygplatsen och 
måste således inleda flygning till reservflygplats. 

CLIMB2 Stigningsfasen från destinationsflygplats mot reservflygplats vid missad 
landning 

CRUISE2 Flygning på önskad höjd tills nedstigning mot reservflygplats 
DESC2 Nedstigningsfasen mot reservflygplats 
HOLD2 Flygplanet cirkulerar i väntan på klartecken om att landa på reservflygplats. 
LDG2 Landning på reservflygplats 
TAX2 In-taxning till gate, antingen på destinationsflygplats eller på reservflygplats 
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2.4.3 Flygsimulering 
 
Ruttning sker automatiskt enligt tidigare resonemang och baseras initialt på 
storcirkeldistansen (kompenserad med eventuell angiven sidvinds-komponent) mellan 
flygplatserna av intresse för användaren. För att adressera omvägar av operationell karaktär 
som start-/landningsrutiner, omvägar pga. luftrumsstruktur som NFZ (no-flight zone), RA(T) 
(restricted area/airspace (temporary)) etcetera, antas att startsekvens och initial stigning inte 
resulterar i någon effektiv distansförflyttning mot destination. Vidare kan ytterligare omväg 
på specifika rutter anges manuellt med hjälp av den ”detour factor” som beskrevs tidigare i  
Tabell 2 vilken i all enkelhet multipliceras med det beräknade storcirkelavståndet. En 
jämförelse mellan loggad flygsträcka och storcirkelavståndet för samtliga flygningar i 
projektets flygtrafikdata från 2019 ger att loggad flygsträcka i medel är cirka 8% längre (Figur 
12). 

 
Figur 12:Fördelning loggad flygsträcka/storcirkelavstånd för samtliga flygningar i erhållet flygtrafikdata. 

Flyghöjden är standardmässigt definierad i flygplanets sizing-parametrar (se attributet 
operation:cruiseAltMax i Figur 9), men kan definieras manuellt av användaren om så önskas. 
Ruttgenereringsalgoritmen interpreterar denna flyghöjd som ett maximumvärde. För kortare 
missioner och/eller flygplan med dålig stigningsprestanda (climb ratio i [ft/min]) anpassas 
flyghöjden automatiskt till lämplig lägre höjd. Figur 13 visar ett exempel för resulterande 
höjdprofil vid en flygning mellan Linköping (ICAO: ESSL) och Stockholm Arlanda (ICAO: 
ESSA), inklusive avbruten landning och slutligen landning på reservflygplats Stockholm 
Bromma (ICAO: ESSB). 

 
Figur 13: Höjdprofil för 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 tillför någon distans 
mot destination, men dessa kommer fortfarande resultera i exempelvis energiförbrukning. I 
Figur 14 syns den kumulativa energiförbrukningen för samma rutt som ovan. 

 
Figur 14: Flyghöjd och kumulativ energiförbrukning över flygdistans (mission ESSL-ESSA inklusive avbruten 

landning och fortsatt flygning till reservflygplats ESSB). 

Utöver distans och flyghöjd har användaren också möjlighet att anpassa flygplanets marchfart 
enligt två alternativa principer; 
 

• Energi-optimalt ecoCruise vilket sänker marschfarten i vissa segment. Detta resulterar 
i längre tidsåtgång för att genomföra flygningen men minskar samtidigt 
energiförbrukningen, alternativt ökar räckvidden. 

• Högre marschfart (ecoCruise=False) vilket minskar tidsåtgången för att genomföra 
flygningen, men resulterar samtidigt i högre energiförbrukning. 

 
Ovan två alternativ blir således en slags avvägning mellan missionstid och energiförbrukning. 
Värden på marschfart är begränsade till flygplanets sizing-parametrar där attributen 
operation:McruiseEco respektive operation:McruiseMax i Figur 9 anger vilka Machtal 
(kvoten mellan hastigheten hos ett föremål och ljudhastigheten i dess omgivande medium) 
som flygplanet håller beroende på vilken princip som tillämpas. I Figur 15 syns hur 
energiförbrukning och tidsåtgång per segment, samt totaler, skiljer sig för tidigare 
exempelrutt (ESSL-ESSA med reservplats ESSB) i scenarios med (a) respektive utan (b) 
ecoCruise aktiverat. I exemplet minskar den totala energiförbrukningen med 25 kWh för 
flygningen vid ecoCruise, medan tidsåtgången omvänt ökar med 7 minuter. 
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(a) Energiförbrukning och tidsåtgång med ecoCruise aktiverat. 

  
(b) Energiförbrukning och tidsåtgång utan ecoCruise aktiverat. 

Figur 15: Energiförbrukning och tidsåtgång med respektive utan ecoCruise för för flygning ESSL-ESSA med 
reservplats ESSB. 

Hela flygmissionen påverkas av vinden på ett globalt sätt med en konstant vindhastighet och 
en konstant vindriktning men det finns ingen automtisk anpassning av flyghastighet på grund 
av föreliggande vindförhållande. För en given flygplansmodell påverkas missionens 
energiförbrukning sammanfattningsvis av följande alternativ respektive 
osäkerhetsfaktorer: 
 

• flyg till målflygplats eller flyg till reservflygplats (osäkerhetsfaktor) 

• vindförhållande (osäkerhetsfaktor) 

• val av flyghöjd (valfri input) 

• flyghastighet/marschfart (med/utan ecoCruise) 

• nyttolastkoefficient (loadFactor) (valfri input) 
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För att förenkla användning av simulationsprogrammet är nyttolastkoefficent här förenklad 

till den kvoten mellan faktiskt antal passagerare och maxantal passagerare. 

Missionens tidsåtgång påverkas av samtliga faktorer ovan förutom nyttolastkoefficienten 
som endast beskriver hur stor del av flygplanets maximala lastvikt som uppfyllts. Detta antas 
endast påverka energiförbrukningen. 
 
Simuleringsmodellen avbryter inte en mission när batteriets nettoenergiinnehåll är förbrukat 
(dvs. då batteriet i praktiken är urladdad), utan fortsätter beräkningen tills missionen är 
utförd. Det är således användarens ansvar att jämföra beräknade energibehov med 
storleken/kapaciteten på flygplanets batteri. Detta förfarande möjliggör en mer flexibel analys 
som exempelvis behov av nödvändig ökning av batteriets kapacitet (tex. genom framtida ökade 
energitäthet i Wh/kg) eller en reducering av nyttolast (loadFactor) för en given mission. 
Beräkningstiden för en komplett mission är mindre än en sekund på 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 innebär att varje elflygplan ansluter sig till en 
laddare och påbörjar laddning fortast möjligt efter ankomst till flygplatsen (med andra ord 
direkt efter avslutad intaxning från landningsbanan). Varje elflygplan antas också få precis så 
mycket effekttillförsel till batteriet som efterfrågas från laddaren. 
 
Hur hög effekt som batteriet i praktiken kan ta emot utan att orsaka onödigt mycket skada i 
form av förslitning är dock begränsat. Denna gräns uttrycks ofta som C-rate (Charge-rate), 
som egentligen beskriver strömflödet in i (eller ut ur) batteriet, där 1C innebär att batteriet blir 
helt uppladdat (eller urladdat) på 1h med den strömstyrkan. Förenklat sagt, och utan hänsyn 
till förluster, så kan C-rate beräknas genom att dividera laddarens effektnivå 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 innebär att batteriet blir fullt laddat på 30 minuter 
(eftersom enheten för C blir h-1). Hur hög C-rate som batteriet kan acceptera beror av faktorer 
som batteriets kemi, vilken energinivå det har och dess storlek, där det finns inbyggda 
batterihanteringssystem i fordonen som begränsar mottagen effekt för att förhindra 
accelererad förslitning. [14] 
 
Eftersom elflyg inte existerar i någon kommersiell skala ännu är det svårt att sia om exakt 
vilken effekttillförsel som kommer vara möjlig vid laddning, samt hur denna kommer variera 
under själva laddningsförfarandet. För att bilda en uppfattning har vi därför tittat på hur 
laddningskurvor brukar se ut vid snabbladdning av dagens elbilar [15]. Dessa beskriver hur 
fordonets laddningsbeteende ser ut vid optimala förhållanden som en funktion av batteriets 
SoC (State-of-Charge). Generellt kan effekttillförseln vara hög vid låga SoC-nivåer, men 
sjunker successivt allt eftersom SoC ökar. 
 
Utifrån ovan information har vi skapat en funktion (Figur 16) i modellen som beskriver den 
”optimala” laddningskurvan utifrån ett enskilt flygplans perspektiv, där vi med optimalt 
menar hur flygplanets batterier kan laddas upp på kortast möjliga tid utan att ta för mycket 
skada. Enligt tidigare resonemang så tillåts relativt hög tillförsel (2C) vid låga energinivåer i 
batteriet, för att stegvis sjunka allt eftersom batteriet når högre SoC.   
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Figur 16: Maximalt tillåten C-rate som funktion av batteriets SoC-nivå. 

Vid oberoende snabbladdning tillåts således varje elflygplan följa ovan kurva, med start ifrån 
den SoC-nivå som dess batterier har vid påbörjad laddning (vilken beror på energiförbrukning 
från tidigare genomförd flygning, SoC vid avgång från tidigare flygplats, samt batteriets 
storlek). Däremot finns det i modellens inställningar möjlighet att begränsa vilken maximal 
effekt som kan levereras av de laddare som finns på flygplatsen, vilket kan resultera i att 
flygplanen får ut en lägre C-rate än vad som efterfrågas, beroende på hur denna begränsning 
sätts. Denna mekanism kan inte bara användas för att simulera laddare med en begränsad 
maxeffekt utan utnyttjas också för att omfördela laddeffekt i vår ”smarta” laddningsalgoritm 
som vi beskriver i nästa avsnitt.  
 
 

2.5.2 Smart laddningsalgoritm 
 
Kommersiella elflygplan kommer att ha stora batterier som kan laddas med höga effekter. Om 
alla flygplan som laddar på en flygplats gör det så snabbt som möjligt med bara sina egna 
behov i åtanke så kan de individuella effekterna därför summera ihop till mycket höga 
totaleffekter och därmed hög belastning på flygplatsens eltillförsel, särskilt i perioder med 
extra många rörelser. Troligtvis kommer det finnas mycket att vinna på att försöka undvika 
den här typen av hopklumpning av laddeffekt och i det här projektet har vi tagit hänsyn till ett 
potentiellt sätt att göra detta. Om ett givet flygplan har mer tid på sig att ladda än vad som 
behövs vid laddning med maxeffekt så behöver det inte nödvändigtvis börja ladda direkt, 
och/eller inte ladda med högsta möjliga effekt hela tiden. Effekten kan sänkas, fördröjas eller 
omfördelas strategiskt i tid för att jämna ut flygplatsens totala effektbehov. Ju större 
tidsmarginaler som finns i förhållande till mängden energi som behöver återuppladdas, desto 
mer friheter finns det att laborera med när och hur snabbt energin återuppladdas, det vill säga 
vilken effekt som flygplanet laddas med och när. 
 
I det här scenariot tänker vi oss att det finns något system som inte bara bryr sig om de 
individuella flygplanens behov, utan även tar hänsyn till flygplatsens bästa genom att titta på 
hur flygplanens laddning summerar till en totaleffekt. Vi tänker oss att den naturliga aktören 
att ta detta helhetsperspektiv och därför äga systemet i fråga är flygplatsen, eller mer specifikt 
den aktör som driftar och ansvarar för laddarna på flygplatsen. Systemet är kopplat till 
samtliga laddare och har möjlighet att begränsa vilken effekt varje laddare får ge ifrån sig till 
sitt inkopplade flygplan vid varje tidpunkt under laddsessionen. Systemet behöver få 
information någonstans ifrån om både flygplanens individuella behov och flygplatsens behov: 
 

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

2. Hur skulle flygplatsen vilja att totaleffekten såg ut vid varje tidpunkt under dagen.  
3. Under vilken tidsperiod är flygplanet inkopplat till en laddare. 
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Med denna information kan systemet undersöka om totaleffekten vid varje tidpunkt under 
dagen överstiger den önskade och då sänka den tillåtna effekten för flygplan som har mer tid 
på sig än nödvändigt – så att totaleffekten blir den önskade.  
 
Att sänka individuella effekter så att summan blir den önskade är enkelt. Problemet är att vissa 
flygplan då kanske inte hinner ladda upp den energimängd som de önskat, även om de har 
mer tid på sig än nödvändigt. Vi har valt att försöka se till att flygplanen alltid får den 
energimängd de önskar eller hade kunnat få om ingen begränsning fanns. Detta innebär att 
inte alla laddare kan begränsas lika mycket, och vissa kanske inte alls. Det innebär också att 
det inte alltid går att hålla sig under den önskade totaleffekten. Flygplanens behov prioriteras 
alltså fortfarande, och flygplatsen får fortfarande ta den eventuella smäll det innebär att 
totaleffekten inte alltid går att sänka så mycket som flygplatsen skulle önska. Däremot försöker 
systemet utnyttja den tid som flygplanen är inkopplade till en laddare så effektivt som möjligt 
med avseende på att undvika onödiga totaleffektstoppar. 
 
För att se till att flygplanen fortfarande får ladda den energi de önskar behöver systemet förstå 
hur flygplanen kommer ladda efter att eventuella effektbegränsningar görs. Om exempelvis 
ett flygplan i en tidpunkt inte tillåts ladda med så hög effekt som det initialt hade velat så 
kommer flygplanet i någon eller flera senare tidpunkter behöva ladda med högre effekt än det 
initialt hade velat. Med andra ord beror effekten som flygplanen vill ladda med på hur systemet 
begränsat effekten tidigare.  
 
Vår smarta laddningsalgoritm använder sig av en iterativ process som stegvis ändrar 
effektbegränsningen (se även Figur 17): 
 

1. Vårt grundantagande är att flygplatsen vet i förväg när varje besökande 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 bör gå att göra bra uppskattningar om när flygplanen kommer vara inkopplade 
baserat på avgångs- och ankomstdata som finns i flygtrafikledningens system. 
Uppskattningar om önskad laddeffekt som funktion av tid kan potentiellt rapporteras 
av flygplanen eller som här modelleras av flygplatsens laddplaneringssystem, men kan 
också tänkas predikteras från historiska laddningsdata. AI (artificiell intelligens) 
används idag till diverse liknande prediktioner.  
 
En fördel som flyget har jämfört med många andra transportslag är att det finns 
information inte bara om ankomst- och avgångstider tillgänglig i 
flygtrafikledningssystemen, utan också flygplanstyp, varifrån flygplanen flugit, 
flyghöjd, väder och andra parametrar som kan användas för uppskattningar om 
förbrukad energi. I våra simuleringsmodeller har vi siffror på alla avgångs- och 
ankomsttider samt uppskattade taxitider för den studerade trafiken, och vad gäller 
laddeffekten ger vi flygplatserna tillgång till flygplanens simulerade 
dumladdningseffekt. 
  

2. Ansätt ett mål för hur flygplatsen skulle vilja att totaleffekten ser ut över dagen.  
 
Vi har hittills ansatt en effektkurva som är ”platt” genom att använda informationen 
från punkt 1 för att räkna ut medelvärdet av den totala önskade laddeffekten över all 
tid som finns tillgänglig för laddning. I en förlängning kan andra målkurvor tänkas, för 
att till exempel försöka ladda med högre effekt när elenergin är billig eller när lokal 
energiproduktion är hög, och med lägre effekt då elenergin är dyr eller lokala 
energiproduktionen låg.  
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3. I varje tidssteg, ge samma effektbegränsning till samtliga laddare som har ett flygplan 
inkopplat. Alltså blir varje laddares tillåtna effekt lika stor och summan av dem blir 
målets värde i den tidpunkten. Detta är en grov initial gissning som modifieras i 
nästkommande steg. 
 

4. Kontrollera vilka laddsessioner som med denna effektbegränsning blir ”fattiga” 
respektive vilka som är ”rika”. En laddsession är fattig om den inte kommer lyckas 
ladda lika mycket energi med den upprättade effektbegränsningen som i det 
obegränsade fallet. Laddsessioner som å andra sidan lyckas med det och dessutom har 
oanvänd tid kvar att ladda på betraktas som rika.  
 
För att kunna göra denna kontroll behöver vi uppskatta hur flygplanen kommer ladda 
när tillgänglig effekt är begränsad, vilket skiljer sig från det obegränsade fallet. I vårt 
fall antar vi att flygplanens laddeffekt beror på hur fullt batteriet är och integrerar 
flygplanens önskade laddeffektkurva för att få en relation mellan laddad energi och 
laddeffekt. Detta är i grund och botten samma antagande och samma relation som vi 
använder för att simulera dumladdning, men här utgår vi inte explicit från att det är så 
den önskade laddeffektkurvan genererats. Med andra ord så kan vi i framtiden 
laborera med andra sätt att förutspå flygplanens önskade laddeffektkurva. Vi tar också 
fram hur mycket energi som saknas för fattiga sessioner genom att integrera den 
resulterande begränsade laddeffekten och jämföra med det obegränsade fallet. 
 

5. Gå igenom de fattiga laddsessionerna och för om möjligt över laddeffekt till dem från 
rika laddsessioner som pågår samtidigt. Med andra ord minskas 
laddeffektbegränsningen för de fattiga sessionerna så de får ladda med högre effekt, 
medan parallella rika sessioner begränsas mer.  
 
För varje tidpunkt under dagen gås alla fattiga laddsessioner som är aktiva vid den 
tidpunkten igenom. Med hjälp av den uppskattade mängden energi som saknas så 
flyttas så mycket laddbegränsning som är möjligt, upp till det som motsvarar den 
saknade energimängden, från den fattiga sessionen till de rika som pågår samtidigt, 
viktat utefter de rikas outnyttjade laddtid. Mer begränsning flyttas till de rika sessioner 
som har lång återstående laddtid än till de som har kort. För varje förflyttning 
kontrolleras (på samma sätt som i steg 4) så att den rika inte kommer bli fattig efter 
förflyttningen; om så är fallet ändras förflyttningen med hjälp av den då uträknade 
saknade energin. Till sist bokförs de ändringar i laddbegränsning som gjorts, så att vi 
i nästa tidssteg vet hur mycket energi som då fortfarande fattas för den fattiga 
sessionen samt hur mycket oanvänd laddningstid som de rika sessionerna fortfarande 
har kvar. Listan med fattiga respektive rika sessioner kan här ändra sig. När alla fattiga 
sessioner vid aktuell tidpunkt sedan korrigerats på det här viset så upprepas hela 
proceduren i nästkommande tidpunkt.  
 
Med det här förfarandet flyttas så mycket laddeffekt som möjligt från rika sessioner till 
fattiga så tidigt som möjligt. Vissa fattiga sessioner kan här råka korrigeras mer än 
andra, och likaså för vissa rika. Och det är inte säkert att alla, eller ens någon, fattig 
lyckas få tillbaka all den laddeffekt de skulle behöva. Detta korrigeras i nästa steg. Det 
viktiga i det här steget är att utnyttja så mycket som möjligt av rika laddsessioners 
oanvända laddtid genom att föra över så mycket laddeffekt som möjligt från dem till 
de fattiga laddsessionerna som behöver mer laddeffekt. Detta görs i det här steget utan 
att överskrida flygplatsens totaleffektsmål.  
 

6. Gå till sist igenom alla laddsessioner en sista gång och kontrollera om det fortfarande 
finns några sessioner som inte lyckats ladda lika mycket energi som de hade gjort utan 
effektbegränsningarna. I det här läget går det inte att omfördela mer laddeffekt och det 
enda som återstår är att höja laddeffekten för de sessioner som fortfarande är fattiga.  
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Detta kommer medföra att flygplatsens totaleffektsmål överskrids, men är i så fall 
oundvikligt ifall vi vill tillåta alla flygplan att ladda den energimängd de önskar sig.  
Däremot försöker vi undvika att återinföra laddeffektstoppar och följa 
totaleffektsmålet så jämnt som möjligt genom att höja laddeffekten för varje 
laddsession lika mycket över hela sessionens tidslängd. Ofta är detta dock inte heller 
möjligt på grund av att flygplanen har en egen maxeffektskurva som kan slå i taket 
under delar av sessionen, och även laddarna i sig har en maxeffekt. Därför kan effekten 
behöva höjas mer under delar av laddsessionen och toppar i totaleffekten dyker då åter 
upp. I praktiken itereras det här steget med en kontroll av laddad energi på slutet av 
varje iteration. Iterationen avslutas när kontrollen visar att ingen laddsession längre 
är fattig. 
 

7. Nu är den smarta laddningsalgoritmen klar. Resultatet är att varje laddare har en 
”smart” anpassad maxeffekt i varje tidssteg, som de laddande flygplanen sedan inte 
kan överskrida. Vi avslutar alltihop genom att simulera laddning på samma sätt som 
vid den oberoende ”dumma” laddningen, där flygplanen laddar som de vill. Skillnaden 
är att i varje tidssteg har laddaren potentiellt en annan maximal effekt som flygplanet 
kan få ut.  
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Figur 17: Illustration av resultatet efter olika steg i vår smarta laddningsalgoritm. Första raden av 

figurer visar resultatet av vanlig dumladdning, där flygplanen laddar som de vill utan någon smart 
effektbegränsning hos laddarna. Till vänster ses de inkopplade flygplanens energinivå under 

laddning, i mitten de enskilda laddarnas uteffekt, och till höger summan av alla laddares effekt. Där 
syns också flygplatsens måleffekt i orange. I andra raden visas vad laddning skulle ge för resultat 

med begränsningarna som görs i steg 3 i den smarta laddningsalgoritmen. Alla laddare har 
begränsats så att målkurvan respekteras. Vi ser att många flygplan inte hinner ladda upp sitt 

batteri lika mycket som i det obegränsade fallet. I rad 3 har steg 4 och 5 i algoritmen genomförts, 
och vi ser att laddeffekterna är lite högre i mitten av tidsintervallet. På energinivåkurvorna går det 

eventuellt att urskilja att en av kurvorna fördröjts och ett par andra nu kommer upp till en högre 
nivå, vilket motsvarar att den fördröjda, ”rika”, kurvan begränsats mer till förmån för ett par 

”fattiga” kurvor som begränsats mindre. Dock finns inte mycket överlapp mellan rika och fattiga 
laddsessioner i det här exemplet så många kurvor når fortfarande inte upp till sin önskade nivå. I 

sista raden har steg 6 i laddningsalgoritmen genomförts, och begränsningen höjts för alla 
kvarvarande ”fattiga” laddsessioner. Samtliga energinivåkurvor når nu upp till sin önskade nivå, 
men både individuella laddareffekter och framförallt den totala effektnivån är lägre än vid dum, 

obegränsad, laddning. 
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3 Trafikledning och luftrumsdesign för elflyg 
 
Det övergripande syftet med flygtrafiktjänst är att säkerställa att luftfarten kan bedrivas med 
säkerhet, regularitet och effektivitet. Introduktion av en revolutionerande 
framdrivningsteknologi kommer att kräva en anpassning av den omgivande 
flyginfrastrukturen. Det är viktigt att utreda vad en sådan teknologi skulle innebära för 
luftrummet och flygtrafikledningen samt var förändringar skulle krävas. Det är samtidigt en 
utmaning att försöka förutse vilka förändringar som skulle krävas i luftrummet då det idag 
inte finns några elektriskt drivna flygplan i kommersiell trafik. Flygtrafikledningstjänsten och 
luftrummet är den sista biten av pusslet, då det kräver att markinfrastruktur finns på plats och 
att elflygplan ska finnas i bruk för att kunna förstå huruvida det beter sig annorlunda i luften 
jämfört med dagens teknologi. Det är också av högsta vikt att luftrumsinfrastruktur inte blir 
en bromsande faktor i utvecklingen av batteridriven flygplansteknologi, och därför försöker vi 
här att analysera möjliga förändringar i luftrummet för att kunna möjliggöra att elflyg har de 
bästa förutsättningarna att flyga så fritt och säkert som möjligt när det väl kommer igång. 
 
Utmaningen i analysen ligger i att det i dagsläget inte finns något befintligt kommersiellt 
eldrivet flygplan i luften. Det innebär att idag är det mer eller mindre en gissningslek för att få 
fram prestanda för ett sådant flygplan. Elflygplans prestanda är avgörande för att förstå hur 
ett sådant flygplan kommer att bete sig i luftrummet och hur man ska hantera det för att 
interaktionen med alla andra aktörer i luftrummet ska ske på ett säkert sätt. 
Forskningsvärlden är i alla fall överens om att det i närtid inte kommer vara möjligt att flyga 
långa avstånd med ett tungt elflygplan. Den begränsade energitätheten i batterier sätter vissa 
gränser för vad som är möjligt i dagsläget. Detta begränsar vilka höjder, hastigheter och 
räckvidder som är lämpliga att operera. 
  
För att snabba på utvecklingen av elflygplan verkar det som att de första kommersiella 
batteridrivna flygplanen kommer att certifieras under CS/FAR-23 certifiering, som begränsar 
antal passagerare till 19 och flygplans maximum startvikt till under 8618 kg (vilket som nämnt 
också varit utgångspunkten för elflygplansmodellering i detta projekt). Eftersom 
energitätheten idag är mycket lägre i batterier än i dagens bränsle, så innebär det att större 
andel av flygplans tomvikt behöver allokeras till batterier i elflygplan. Det i sin tur sätter tryck 
på flygplansdesign och vikt för att kunna ha utrymme kvar i viktekvationen till 
last/passagerare. Utvecklingen av batterier drivs framåt av fordonsvärlden och i en nära 
framtid förväntas det ny batteriteknologi med högre energitäthet. Ju högre energitäthet desto 
mindre batterivikt behöver transporteras (för ett givet flygavstånd) och desto mer utrymme 
för last/passagerare och flygplansdesign, viktmässigt. Men i början av elflygsutvecklingen kan 
man tänka sig ett scenario där, för att spara på vikten, man flyger med en icke-trycksatt kabin, 
under 3000 meter höjd, som nämnts och används i den forskningen. I svenskt luftrum är den 
undre gränsen för det kontrollerade luftrummet normalt 3000 meter (9500 fot) förutom runt 
flygplatser. I kontrollerad luft ansvarar flygledningstjänsten för separationen mellan luftfartyg 
och där finns krav på luftfartygens utrustning, bland annat radio och transponder. Under den 
kontrollerade luften finns det inget krav på vare sig transponder eller kontakt med 
flygledningstjänsten, utan där ansvarar piloten själv för att kollisioner undviks genom att helt 
enkelt se ut genom fönstret.  
 
I dagens luftrum skulle alltså ett sådant kommersiellt elflygplan flyga i okontrollerad luft, 
vilket skulle innebära ett behov av en helt ny metodik för att bibehålla flygsäkerheten. Utöver 
den uppenbart ökade risken för kollisioner mellan luftfartyg så innebär flygning på lägre 
höjder också en större väderpåverkan då man flyger ”genom” vädret istället för ”över” det 
vilket man gör idag. Detta skulle innebära en potentiellt ökad belastning för 
flygtrafikledningen då flygledare skulle behöva hantera fler svårförutsägbara variabler än idag. 
Det skulle också innebära en försämrad förutsägbarhet i flygtid som i sin tur påverkar 
kapaciteten i luftrummet, och därmed skapa förseningar för trafiken i luftrummet. Det skulle 
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också öka osäkerheten på vilken mängd av energi (batteri) som skulle krävas för att flyga ett 
givet avstånd. Att flyga kommersiellt vid sådana låga höjder är varken bekvämt eller optimalt, 
och det är nog högst troligt att elflygplanskonstruktörer kommer att undvika att göra det. 
Exempelvis Eviation Alice [16] batteridrivna flygplan var ursprungligen tänkt att flyga på 
sådana höjder, men detta har på senare tid ändrats och den nya flygplansdesign som testas 
idag har en trycksatt kabin. I framtiden, i takt med batteriutvecklingen, kommer elflygplan att 
kunna flyga på höjder som det idag flygs på. Forskningen tyder på att en optimal marschhöjd 
för elflygplan med 19 passagerare är där turbopropflygplan idag flyger (4500–5000 meter). 
Detta tyder på en ökad trafik i luftrummet vid lägre höjder än de som används idag. Det är 
viktigt att de nya trafikmönstren analyseras grundligt så att flygsäkerheten inte påverkas. 
Regeringen har gett LFV i uppdrag att genomföra en översyn av det undre luftrummet i Sverige 
(från marken upp till 3000 meter) [17]. LFV ska ta fram en alternativ utformning av 
luftrumstrukturen i det undre luftrummet. En av undersökningens frågeställningar i det 
uppdraget är huruvida det är aktuellt eller ej att sänka gränsen för kontrollerad luft (3000 
meter) och i så fall vilka konsekvenser det skulle innebära. Det är en fråga som är högst 
relevant för elflyg. 
 
Flyghöjder kombinerat med flygplanstorlek presenterar en ny utmaning för 
flygtrafikledningstjänsten som behöver ses över. Om man i framtiden siktar mot att ersätta 
viss befintlig linjetrafik med jämförelsevis mindre elflygplan, skulle detta innebära en ökning 
i antal flygplan i det kontrollerade luftrummet för att bemöta det transportbehov som finns. 
Om man dessutom tänker sig en situation där en sådan ny teknik möjliggör utveckling av nya 
trafiklinjer, då skulle mängden flygtrafik i svenskt luftrum öka ännu mer. En ökad trafik i 
luftrummet medför utmaningar för att bibehålla flygsäkerheten. Det är viktigt att säkerställa 
att det även med flera flygplan i luftrummet fortfarande är lika tryggt och säkert att flyga i 
Sverige. Ökad trafik innebär också att man, med dagens luftrum och luftrumsektorer, 
eventuellt kan nå kapacitetstaket i vissa flygsektorer. För att undvika ökade förseningar i det 
svenska luftrummet kan det uppstå ett behov hos LFV att se över bemanningsplanen och 
kanske till och med anpassa luftrumssektorer för att kunna möta den ökade trafiken. Nya 
trafiklinjer skulle kunna uppstå på flygplatser där det idag inte flygs kommersiellt, och då 
skulle luftrummet behöva ses över och anpassas kring dessa flygplatser, och flygledningstjänst 
kan behöva införas. 
  
Flygtrafikledningstjänsten för torn (flygplatser) och inflygningskontroll under 3000 m är 
idag konkurrensutsatt i Sverige och flera aktörer ansvarar för att bibehålla flygsäkerheten i 
svenskt luftrum. I det övre luftrummet mellan 3000 m och 20 000 m är dock LFV ensamt 
ansvarig för flygtrafikledningstjänsten. Det nuvarande luftrummet driftsattes 1998 efter en 
större förändring. Utformningen av luftrummet baserades på egenskaperna hos de civila och 
militära luftfartygen på 1990-talet. Efter den stora förändringen 1998 har justeringar 
genomförts endast i begränsade delar av luftrummet. LFV driver nu ett stort 
implementeringsprojekt, SWEA. Projektet syftar till att minska komplexiteten i luftrummet, 
effektivisera flygtrafikledningstjänsten, minska miljöpåverkan genom att flyga kortare 
sträckor och på lång sikt säkerställa en kapacitet i luftrummet som möter både europeiska 
och Swedavia’s krav. För att kunna uppnå det krävs det att man analyserar dagens och 
försöker förutse morgondagens flygplansegenskaper och prestanda. Därför är det av stor vikt 
att förstå hur och i vilken utsträckning batteridrivna flygplan kommer att flyga i svenskt 
luftrum.  
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4 Fallstudier 
 
Flertalet fallstudier har genomförts för att exemplifiera hur infrastrukturmodellen kan 
appliceras på specifika flygtrafikflöden och vad resultatet blir. Under nedan rubriker följer 
fallstudier för flera av de möjliga tillvägagångssätt som modellen erbjuder; dels elektrifiering 
av befintlig flygtrafik (baserat på historiska data), dels anpassning av befintlig flygtrafik till 
elflyg (inklusive metod för tidtabelloptimering), samt skapande av nya elflyglinjer, önskad 
trafikering och schemaläggning. 
 
För 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 på en mix 
av uppgifter från exempelvis Heart Aerospace om räckvidden för deras uppkommande ES-19 
[11], och simulering av energiförbrukning med projektets elflygplansmodell: räckvidden 
uppges bli upp till 400 km och när vi simulerar flygning på ungefär den distansen (Göteborg 
Landvetter – Bromma Airport, 409 km) förbrukar vår modell omkring 630 kWh i vindstilla 
väder med ecoCruise aktiverat. Vi lägger sedan till lite marginal så att batteriet inte behöver 
laddas till mer än 90% av kapaciteten och så att det också har åtminstone 10% kvar vid 
ankomst (630/800=79%). Våra antaganden baseras alltså på dagens kunskap och förmedlade 
information. Framtida teknologiska förbättringar samt förändringar i flygfarkostens 
aerodynamik kan påverka batteriets kapacitet samt dess räckvidd, våra antaganden bör därför 
betraktas som kvalificerade uppskattningar. 
 
 

4.1 Fallstudie 1: Visby Airport (historisk) 
 
I användargränssnittet för urval av historiska flygtrafikdata (beskrivet i sektion 2.3.1) valdes 
all trafik till och från Visby Airport (ESSV) för datumet 2019-07-03 ut. För att förhindra att 
flygplan som någon gång under datumet trafikerade förbindelser som är längre än rimlig 
räckvidd för ett elflygplan, så angavs en övre gräns på 300 km långa flygförbindelser i 
systemet. Således filtreras alltså de flygplan bort som exempelvis flyger kedjan Visby-
Bromma-Göteborg Landvetter, eftersom den sista sträckan Bromma-Göteborg Landvetter är 
strax under 400 km. Efter filtrering återstår 8 flygplansindivider som trafikerar ESSV under 
angivet datum. De flygplatser som återstår (utöver ESSV) är Bromma Airport (ESSB), 
Linköping/Saab Airport (ESSL) samt Stockholm-Arlanda (ESSA). Vid vilka tider som 
respektive individ befinner sig på vilken flygplats, samt när avgångar och ankomster sker kan 
utläsas i Figur 18 nedan, där varje färgad linje representerar rörelsemönstret för en viss individ 
(ID-nummer för dessa enligt LFV+nummer). 
 

 
Figur 18: Ankomst- och avgångstider (på x-axeln) till/från flygplatserna (på y-axeln) för respektive flygplan i 

det utvalda systemet. En färgad linje per flygplansindivid. 
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Totalt i systemet genomförs 25 flygningar. Vid undersökning av 
elektrifierbarhetsindikatorerna (Figur 19) syns att samtliga flygningar är genomförbara ur ett 
räckviddsperspektiv (batterikapaciteten är större än energiförbrukningen). I de flesta fall 
(76%) är dessutom minimum behov av laddtid kortare än tillgänglig stationär tid på 
flygplatsen. Däremot är flygtiden nästan uteslutande längre för elflygplanen jämfört med 
dagens flygningar. Endast i ett fall gick det marginellt fortare med elflyget, vilket troligtvis 
beror på att just den flygningen tvingades invänta landning eller liknande orsak som fördröjer 
flygtiden. Vidare är det endast en flygning där passagerarkapaciteten för dagens flygplan är 
lägre än de 19 säten som elflygplansmodellen bygger på. Sannolikt är detta (LFV196) ett 
mindre affärsflygplan eller liknande. 
 

 
Figur 19: Elektrifierbarhetsindikatorer för samtliga flygningar i systemet. 

Två saker ska noteras här; då flygtiden generellt är längre med elflyget, så betyder det att dessa 
ankommer till destination senare än vad dagens flygplan gjorde. Det innebär dels förändrad 
logistik för flygplatserna i fråga, dels kortare tid för laddning än planerat innan nästa avgång. 
I denna del av modellen gör vi inget åt detta, utan istället ”antar” vi att elflygplanen faktiskt 
ankommer enligt dagens schema och kan påbörja laddning efter intaxning. För stunden 
noterar vi endast att tillgänglig laddtid egentligen skulle blivit kortare i vissa fall och att det 
kan påverka resultaten. Den andra saken att notera är att den lägre passagerarkapaciteten för 
elflygplanen innebär att man skulle behöva genomföra fler flygningar och/eller tillsätta fler 
flygplan för att möta samma transportkapacitet som idag. 
 
För jämförelsens skull använder vi de kabinfaktorer för dagens flygplan (61%) samt 
elflygplanen (89%) som nämnts tidigare under rubrik 2.3.2.2. Genomsnittligt antal säten per 
flygplan och fyllnadsgrad ger oss en estimering av totalt antal passagerare för de 8 
flygplansindividerna i systemet. I denna fallstudie blir dessa 423 respektive 136 passagerare 
för dagens flygplan respektive elflygplanen, alltså plats för cirka tre gånger fler passagerare i 
dagens flygplan. I denna del av modellen gör vi inget åt detta, utan noterar endast att så är 
fallet och att en 1:1 elektrifiering av dagens flygplan skulle minska passagerarkapaciteten för 
flygplanen i systemet givet den elflygplansmodell som vi utgår ifrån.  
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I nästa steg genomförs simulering av laddning på varje flygplats i systemet. I Figur 20 syns 
resulterande SoC-profiler för respektive elflygplan (vänster kolumn) samt vilken effekt dessa 
drar från laddare på någon av flygplatserna i systemet (höger kolumn). Vi ser dessutom hur 
resultatet vid dumladdning (översta raden) skiljer sig från resultatet vid smartladdning 
(nedersta raden). Den laddare som levererar högst effekt under perioden ger cirka 1 750 kW i 
dumladdnings-scenariot, i jämförelse med cirka 1 100 kW i smartladdnings-scenariot. Med 
det urval av flygtrafik som gjordes ursprungligen ser det ut som att en översättning till 
elflygplan (enligt den elflygplansmodell och batteristorlek som används) skulle vara möjlig 
rent energimässigt, och dess batterier skulle cykla till som minst cirka 30% SoC. 
 

 
Figur 20: SoC-profiler (t.v.) och effektuttag från laddare (t.h.) för respektive elflygplan och laddare i systemet. 
Observera att figuren ännu visar samtliga flygplan och laddare i systemet, alltså inte för en specifik flygplats. 

Då fallstudien utgår ifrån Visby Airport har vi valt att visa resulterande laddning där, se Figur 
21. Vi får återigen bild av flygplanens batterinivåer från att de anländer tills de lämnar (till 
vänster), samt hur effektuttaget från de laddare som finns på Visby Airport ser ut (i mitten).  
Som mest sker laddning av 3 flygplan simultant, vilket betyder att det skulle krävas åtminstone 
3 laddare på flygplatsen. Till höger syns summeringen av effektuttaget från laddarna i varje 
tidssteg, där dumladdning och smartladdning resulterar i en sammanlagd effekttopp på drygt 
2 500 kW respektive knappt 1 500 kW. 
 

 
Figur 21: Resulterande laddning på Visby Airport (ESSV). Flygplanens SoC från ankomst till avgång (t.v.), 
effektuttag från laddare (i mitten), samt summerad effektlast på flygplatsen från laddning av elflygplanen 

(t.h.)  
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4.2 Fallstudie 2: Visby Airport (elflygsanpassning 
av historiska data) 

 
Som nämnt i Fallstudie 1 så finns det flera faktorer som potentiellt gör det utmanande att 
översätta dagens flygplan till elflygplan 1:1. Genom att tillämpa den elflygsanpassningen av 
tidtabeller som beskrivs under rubrik 2.3.2 på flygtrafikdatat ifrån Fallstudie 1 så skapas en ny 
tidtabell som tar vi hänsyn till; 
 

1. Eventuellt längre flygtider med elflygplan 
2. Eventuellt behov av längre laddtider än dagens turnaround-tider på flygplatserna 
3. Fler flygningar och eventuellt fler flygplan för att möta samma transportkapacitet 

 
Eftersom ett helt nytt flygschema kommer skapas så delas dagen in i tidsperioder inom vilka 
flygningarna tillåts avgå. Indelningen görs i sju behovsperioder för vilka start- och sluttid sätts 
för att på bästa sätt efterlikna flygaktiviteten som den ser ut i dagsläget, se Figur 22. 
Exempelvis; ett flygplan avgick enligt det historiska datat klockan 15.47 från Visby Airport, 
och hade en kapacitet på 44 passagerare (inräknat kabinfaktor). Tidtabellsoptimeringen tillåts 
enligt satta periodgränser därmed planera in tre ersättande flygningar med elflygplan (19 
säten och 89% kabinfaktor kräver tre flygningar för att åtminstone uppnå 44 passagerare) 
mellan tiderna 14:45–18.30 (orange period).  
 

 
Figur 22: Vald indelning av behovsperioder elflygsanpassning av trafikdatat från Fallstudie 1. Färgblocken 

representerar start- och sluttid för respektive period. 

 
En sammanställning av resulterande antal flygningar per definierad behovsperiod för att 
uppnå samma transportkapacitet syns i Figur 23, där de färgade blocken representerar antal 
flygningar på respektive förbindelse under de olika perioderna. Vi ser att totalt antal flygningar 
som krävs blir nu 74, till skillnad från de 25 som genomfördes historiskt (se Fallstudie 1).  
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Figur 23: Antal flygningar per behovsperiod och flyglinje vid översättning från dagens flygplan till elflygplan, 

baserat på antal säten och kabinfaktorer för de flygplanstyper som finns med i systemet. 

 
I detta fall har en önskad separation mellan ankomster och avgångar på minst 5 minuter satts, 
vilket tidtabellsoptimeringen försöker följa så gott det går (ibland ej möjligt att separera om 
många flygningar ska genomföras inom kort tidsintervall) vid schemaläggningen. 
Resulterande tider efter genomförd tidtabellsoptimering som respektive flygplansindivid 
befinner sig på vilken flygplats, samt när avgångar och ankomster sker kan utläsas i Figur 24 
nedan, där varje färgad linje representerar rörelsemönstret för en viss individ (ID-nummer för 
dessa enligt MF+nummer). Totalt krävdes 13 elflygplan för att få logistiken att gå ihop, till 
skillnad från de 8 som krävdes i Fallstudie 1. 
 

 
Figur 24: Ankomst- och avgångstider (x-axeln) till/från flygplatserna (y-axeln) för respektive flygplan enligt 
den elflygsanpassade schemaläggningen med hänsyn till önskad separation mellan ankomster och avgångar. 

Samtliga flygplan klarar sig energimässigt, och lägsta SoC-värde för flygplanens batterier 
ligger strax under 40%, vilket är något högre än i tidigare scenario (Figur 25). Detta beror 
sannolikt på att tidtabellsoptimeringen har tagit hänsyn till den stillaståndstid som 
åtminstone krävs på varje flygplats för att flygplanen ska hinna ladda färdigt (i tidigare 
scenario kan det funnits fall där flygplanen inte riktigt hann ladda färdigt innan planerad 
avgång, se ”Charging time vs. stationary time” i Figur 19). Eftersom samma förbindelser som 
i Fallstudie 1 inkluderas även här, så blir energiförbrukningen för varje flygplansindivid, och 
således även effektuttaget per laddare, ungefär samma (dock betydligt fler laddare som följd 
av ökad aktivitet). 
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Figur 25: SoC-profiler (t.v.) och effektuttag från laddare (t.h.) för respektive elflygplan och laddare i det 

elflygsanpassade systemet. Observera att figuren ännu visar samtliga flygplan och laddare i systemet, alltså 
inte för en specifik flygplats. 

Däremot ser vi större skillnader när vi undersöker utfallet på Visby Airport närmare. Framför 
allt vad gäller det summerade effektuttaget från laddarna på flygplatsen, där effekttopparna 
för dumladdning och smartladdning landar på strax under 5 500 kW respektive 3 500 kW. I 
detta fall sker som mest laddning av 9 flygplan simultant, vilket innebär att det skulle krävas 
åtminstone 9 laddare på flygplatsen, till skillnad från de 3 som krävdes i Fallstudie 1. 
 

 
Figur 26: Resulterande laddning på Visby Airport (ESSV) i det elflygsanpassade systemet. Flygplanens SoC 
från ankomst till avgång (t.v.), effektuttag från laddare (i mitten), samt summerad effektlast på flygplatsen 

från laddning av elflygplanen (t.h.). 

Här ska återigen förtydligas att resultaten bygger på en ny tidtabell, alltså inte direkt på de 
historiska flygtrafikdatat som i Fallstudie 1. Indirekt har vi försökt sätta gränsdragningarna 
för behovsperioderna på ett sätt så att aktiviteten fördelar sig relativt på liknande vis över 
dygnet som historiskt. Med andra ord; den totala flygaktiviteten mätt i transporterade 
passagerare över dygnet stämmer (givet antaganden om kabinfaktorer för dagens flygplan och 
elflygplanen), men exakt när (och vart) varje flygning äger rum är högst beroende på vilka 
inställningar användaren satt, hur behovsperiodindelningen gjorts, samt vilken 
schemaläggning som tidtabellsoptimeringen kom fram till krävde minst antal elflygplan för 
att möta behovet och få ihop logistiken.  
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4.3 Fallstudie 3: Umeå Airport (nya elflyglinjer) 
 
Av flera anledningar anses norra Sverige utgöra ett intressant tillämpningsområde för 
framtidens elflyg. Bland annat på grund av bristfälligheter vad gäller alternativ 
transportinfrastruktur, och man ser en potential för såväl stärkt tillgänglighet [18] som 
bidragande till en mer attraktiv region, exempelvis med nya elflygförbindelser mellan norra 
Sverige och Finland [19]. 
 
För att börja undersöka möjligheterna utifrån ett laddinfrastruktur-perspektiv har projektet 
genomfört en mindre fallstudie där ett antal elflygförbindelser i norra Sverige upprättats till 
och från Umeå Airport (ICAO-kod: ESNU) som en slags regional transfer-hubb. Detta gjordes 
delvis i dialog med projektet Fossilfritt Flyg i Norra Sverige (FFFLY) [20] där aktiviteten 
”Utarbeta en handlingsplan för införande av ett regionalt elflygnät, utifrån en fallstudie på en 
elflyglinje mellan Umeå och Östersund” ingår. I just detta fall utgår vi ifrån elflyg med koppling 
till dagens inkommande och utgående flyg till Stockholm Arlanda.  
 
Flygplatserna i Tabell 4 ingår i fallstudien (utöver Umeå): 
 

Tabell 4: Involverade flygplatser i fallstudien med förbindelse till Umeå Airport (ESNU) 

Ort ICAO-kod 
Vilhelmina ESNV 
Arvidsjaur  ESNX 
Östersund ESNZ 
Luleå ESPA 
Vaasa (FI) EFVA 

 
Då detta handlar om ny, ej existerande linjetrafik (mer än förbindelsen Östersund-Umeå där 
Trafikverket har ett särskilt uppdrag att upprätthålla flygtrafik, och har för perioden oktober 
2019 till oktober 2023 upphandlat Jonair för att trafikera sträckan [21]), så tillämpas metoden 
för manuellt införande av önskade tidtabeller för elflyg, som beskrevs under rubrik 2.3.2.3. I 
dialog med Swedavia som äger och driver Umeå Airport kom vi fram till att elflyg till/från 
orterna ovan ska tajma nedan ankomster respektive avgångar med dagens flygplan från/till 
Stockholm-Arlanda på Umeå Airport (Tabell 5). Umeå Airport blir således en slags regional 
nod för elflyget, där varje ort har ett ”eget” elflygplan som pendlar fram och tillbaka vid 
lämpliga tider för att tajma dagens inkommande/utgående flyg från/till Stockholm-Arlanda. 
  

Tabell 5: Ankomsttider och avgångstider med dagens flyg från/till Stockholm-Arlanda på Umeå Airport som 
ska tajmas i schemaläggningen av elflyget. 

Ankomsttid Flygbolag 
09.25 Norwegian 
09.30 SAS 
18.25 Norwegian 
18.50 SAS 

Avgångstid Flygbolag 
09.50 Norwegian 
10.00 SAS 
18.55 Norwegian 
19.20 SAS 

 
För schemaläggning av elflyget var det en förutsättning att alla ankommande resenärer med 
elflyg ska hinna med valfri avgång med flyget mot Stockholm-Arlanda. Och omvänt var en 
förutsättning att alla ankommande resenärer från Stockholm-Arlanda ska hinna med valfri 
avgång med elflyg mot orterna i Tabell 4. Ett antagande gjordes om att detta kräver ett 
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mellanrum för byte på åtminstone 45 minuter. Alltså får elflygplanen avgå från Umeå-Airport 
tidigast 45 minuter efter sist ankommande flygplan från Stockholm-Arlanda, och omvänt får 
elflygplanen senast ankomma till Umeå Airport 45 minuter innan första avgående flyg mot 
Stockholm-Arlanda. Just 45 minuter antogs vara rimlig tid för byte av flygplan, inklusive 
eventuell bagagehantering.  
 
Vidare ansattes en separation mellan avgångar och ankomster på Umeå-Airport till 5 minuter. 
Detta innebär alltså att landningsbanan används av maximalt ett elflygplan per 5-minuters 
intervall. För samtliga flygplatser i systemet sattes in- och uttaxningstider till 3 respektive 5 
minuter. Vi definierar ankomst och avgång som ”ankomst till gate” respektive ”avgång från 
gate”. Med andra ord måste exempelvis det senast ankommande elflygplanet till Umeå Airport 
landa 45+3 minuter innan avgång mot Stockholm-Arlanda för att hinna med intaxning till 
gate, plus att resenärerna ska få 45 minuter på sig att byta flygplan. 
 
Med ovan kriterier och resonemang kan samtliga hålltider för ankomster och avgångar 
till/från Umeå Airport räknas ut. Därefter räknas baklänges ut resulterande ankomst- och 
avgångstider för elflyget på de andra orterna genom att köra den elflygplanssimulering som 
beskrivs under rubrik 2.4, vilket (bland annat) ger flygtiden för varje förbindelse. Den exakta 
schemaläggningen kan göras på många olika sätt. Nedan presenteras två förslag på upplägg, 
där det ena kan tolkas som ”restid-prioriterat” (Tabell 6) och det andra som ”laddtid-
prioriterat” (Tabell 7). I det förstnämnda fallet jämnas total restid för resenärerna i systemet 
ut genom att låta den elflygning som tar längs tid ankomma sist respektive avgå först till/från 
Umeå Airport. På så sätt ger vi minst väntetid till de resenärer som flyger längst. I det 
sistnämnda är resonemanget omvänt, så den elflygning som tar längst tid ankommer tidigast 
respektive avgår senast till/från Umeå Airport. På så sätt ger vi längst tid att ladda till de 
elflygplan som ska ta sig längst sträcka (≈har högst energianvändning). 
 

Schemaläggning 1: Restid-prioriterat 
 

Tabell 6: Schemaläggning avgångar och ankomster från/till Umeå Airport i ett restid-prioriterat scenario. 

Från (ICAO) Till (ICAO) Avgångstid (från 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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Schemaläggning 2: Laddtid-prioriterat 
 
Tabell 7: Schemaläggning avgångar och ankomster från/till Umeå Airport i ett laddtid-prioriterat scenario. 

Från (ICAO) Till (ICAO) Avgångstid 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 för restid-prioriterad schemaläggning 
 
Den längsta elflyg-förbindelsen i systemet är Umeå-Östersund (ESNU-ESNZ). En simulerad 
flygning på denna linje tar cirka 57 minuter. Detta är förutsatt att inga externa förhållanden 
som vind påverkar, samt under antagandet att flyghastighet är prioriterat över 
energieffektivitet (utan ecoCruise enligt beskrivning i 2.4.3).  
 
För restid-prioriterad schemaläggning prioriteras utjämning av total restid i systemet, och 
således låter vi flyg från Östersund inkomma till Umeå sist, respektive avgå först. På det sättet 
blir det minst väntetid i Umeå mellan byten för de som ska flyga längst.  
 
I Figur 27 syns tider och förbindelser enligt Tabell 6 uppdelat per flygplansindivid, där 
exempelvis den blå linjen representerar den individ som rör sig mellan Umeå (ESNU) och 
Östersund (ESNZ). Här syns något tydligare hur schemat är upplagt enligt ovan beskrivning. 
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Figur 27: Individbaserade ankomst- och avgångstider på flygplatserna i systemet enligt restid-prioriterad 

schemaläggning. En färgad linje per flygplansindivid. 

Samtliga flygningar simuleras med elflygplansmodellen (för att få energiförbrukning) och 
laddnings-simuleringar genomförs sedan enligt given schemaläggning. Resultaten pekar på 
att det skulle räcka med laddare som kan leverera 550 kW (på Umeå Airport) för att alla 
elflygplan ska lyckas ladda fullt innan nästa avgång (Figur 28). Dock är det framför allt 
flygningarna till/från Östersund (blå linje) som sätter denna gräns eftersom de ska flyga längst 
och således förbrukar mest. Eftersom de dessutom anländer till Umeå sist i detta fall (samt 
ska lämna först) så får de minst laddtid, vilket också driver upp kravet på effekttillförsel. De 
högre effektnivåerna på för- och eftermiddagen uppstår på Umeå Airport där elflygplanen har 
kortare tid på sig att ladda mellan ankomst och nästa avgång tillbaka till orterna. På de andra 
flygplatserna i systemet kommer endast ett elflygplan behöva laddas. Dessutom står de stilla 
längre tid på dessa flygplatser och således kan de klara sig med lägre laddeffekter (drygt 100 
kW i de flesta fall). Då spenderar dock flygplanen all stillastående tid mitt på dagen i med att 
ladda, vilket eventuellt inte är önskvärt. Alla utom Östersund-flyget klarar dessutom att hålla 
sig över en minimum SoC-nivå på 0.4 (40%). 

 
Figur 28: Batteriernas resulterande SoC-kurvor (t.v.) samt effektuttag från laddarna i systemet (t.h.) med 

restid-prioriterad schemaläggning. De högre effektnivåerna uppstår på Umeå Airport där elflygplanen har 
kortare tid på sig att ladda mellan ankomst och nästa avgång tillbaka till orterna. 
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Då elflygplanen anländer ungefär samtidigt till Umeå Airport (20 minuter separation mellan 
första och sista) så finns det en period där alla vill ladda samtidigt (=5 laddare behövs). Om 
alla ”dumladdar” (=tar ut maxeffekten 550kW från laddarna) så får vi således en sammanlagd 
effekttopp på cirka 2 750 kW (Figur 29). Med applicering av smartladdnings-algoritmen blir 
det uppenbart att de flesta klarar sig utan att använda laddarnas maxeffekt under större delen 
av tiden. Mellerst i figuren nedan syns att det räcker med ett effektuttag på ~200–300 kW för 
de flesta, så dessa minskas medan elflygplanet som ska till Östersund tillåts ladda med den 
högre effekten under större delen av tiden. Resultatet blir istället en sammanlagd effekttopp 
om cirka 1 300 kW på morgonen respektive 1 050 kW på eftermiddagen. 
 

 
Figur 29: Resulterande laddning på Umeå Airport med restid-prioriterad schemaläggning. Elfygplanens SoC 
från ankomst till avgång (t.v.), effektuttag från laddare (i mitten), samt summerad effektlast på flygplatsen 

från laddning av elflygplanen (t.h.). 

 
 

4.3.2 Resultat för laddtid-prioriterad schemaläggning 
 
Ett sätt att försöka minska effektbehovet på Umeå flygplats kan vara att vända på schema-
formuleringen; det elflygplan som ska ta sig längs sträcka (i detta fall från/till Östersund) 
får istället anlända tidigast till Umeå samt avgå senast. På detta sätt ger vi längst laddtid till 
det flygplan som har högst energibehov. Konsekvensen blir dock att de resenärer som har 
längsta vägen att flyga nu även får vänta längst tid på Umeå flygplats mellan byten, vilket ger 
en mer ojämn fördelning av total restid i systemet. 
 
I Figur 30 syns tider och förbindelser enligt Tabell 7 uppdelat per flygplansindivid, där 
exempelvis den blå linjen representerar den individ som rör sig mellan Umeå (ESNU) och 
Östersund (ESNZ). Här syns något tydligare hur schemat är upplagt enligt ovan beskrivning. 
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Figur 30: Individbaserade ankomst- och avgångstider på flygplatserna i systemet enligt laddtid-prioriterad 

schemaläggning. En färgad linje per flygplansindivid. 

Vid simulering av systemet enligt denna schemaläggning skulle räcka med laddare som kan 
leverera cirka 350 kW (på Umeå Airport) för att alla flygplan ska lyckas ladda fullt innan nästa 
avgång (31). Jämfört med den restid-prioriterade schemaläggningen kan alltså laddarens 
effekt även för Östersund-flygplanet minskas här som följd av att dess tillgängliga laddtid 
ökats. 
 

 
Figur 31: Batteriernas resulterande SoC-kurvor (t.v.) samt effektuttag från laddarna i systemet (t.h.) med 

laddtid-prioriterad schemaläggning. De högre effektnivåerna uppstår på Umeå Airport där elflygplanen har 
kortare tid på sig att ladda mellan ankomst och nästa avgång tillbaka till orterna. 

Resultatet för summerad effektlast på Umeå Airport ser däremot liknande ut (Figur 32). 
Eftersom laddarnas maxeffekt kunnat minskas till 350 kW istället för 550 kW, så minskar den 
högsta effekttoppen för ”dumladdningen” till 1 750 kW (fem överlappande sessioner á 350 kW 
styck). För smartladdning blir effekttoppen ungefär samma som i tidigare fall, ~1 300 kW. En 
tolkning här är att det blir enklare att hålla ned dumladdnings-resultatet genom att hitta en 
schemaläggning som prioriterar mer laddtid åt de flygplan som trafikerar längre sträckor 
(≈förbrukar mer energi), men den totala mängd energi som ska tillföras på Umeå Airport är 
densamma i båda de undersökta fallen och tidsperioden är ungefär lika stor, vilket ger 
liknande spelrum för smartladdningen och således liknande resultat. 



© RISE Research Institutes of Sweden 
 

50 

 

 
Figur 32: Resulterande laddning på Umeå Airport med laddtid-prioriterad schemaläggning. Elfygplanens SoC 

från ankomst till avgång (t.v.), effektuttag från laddare (i mitten), samt summerad effektlast på flygplatsen 
från laddning av elflygplanen (t.h.). 

 
 

5 Resultat och slutsatser 
 
I det här projektet utvecklade vi mjukvara som beräknar antal laddare samt den effekt som 
behövs för att ladda besökande elflygplan. Beräkningen baseras på ett schema över tiderna 
som flygplanen befinner sig på flygplatsen en viss dag samt den energimängd som flygplanen 
behöver lagra. Schemat och energimängden fås i sin tur från en samling flygningar som 
genomförs dagen ifråga, samt en simulering av energin som vald elflygplanstyp förbrukar på 
var och en av flygningarna. Energiförbrukningssimuleringen görs med hjälp av en modell av 
elflygplanet, och information om flygningarna kan komma från endera i) historiska data eller 
antingen ii) egendefinierade rutter och antal flygningar, eller iii) en anpassning av historiska 
rutter och flygningar till elflygplanens karaktäristik. För laddningen finns en modell av 
flygplanens maximala laddeffekt som funktion av energinivån i batteriet, och den maximala 
effekten som laddarna kan ge ifrån sig går att välja manuellt. I tillskott till den effekt som 
flygplanen förbrukar vid oberoende snabbladdning (”dumladdning”) utvecklade vi en algoritm 
som, genom att begränsa olika laddares maxeffekt över tid, i möjligaste mån omfördelar 
laddeffekten för att undvika onödiga totaleffektstoppar (”smartladdning”). Därigenom fås 
representationer av hur hög totaleffekten från laddning av elflygplan på flygplatsen kan bli i 
värsta fall respektive vid mer genomtänkt schemaläggning eller styrning av laddningen. 
Beräkning av antal laddare samt effekt genomförs för samtliga flygplatser som ingående 
elflygplan besöker den givna dagen.  
 
Generella observationer gällande elektrifiering av nuvarande flygtrafik gjordes tidigt i 
projektet och togs hänsyn till vid utformningen av mjukvaran. Flygsträckor, flygtider, 
stillastående tider mellan flygningar och antalet passagerare på flygningar är alla parametrar 
som påverkar elektrifierbarheten hos studerad flygtrafik och laddinfrastrukturkraven som 
besökta flygplatser ställs inför. Elflygplansmodellen och simulering av flygningar ger oss 
information om huruvida flygplanets räckvidd är tillräcklig för flygsträckorna, hur flygtiden 
skiljer sig från nuvarande flygplan samt om energimängden som behöver laddas upp efter 
flygningarna. Med tillägg av laddningssimuleringen får vi också information om hur lång 
stillastående tid som krävs för att ladda den förbrukade energin samt effekten som krävs. 
Beroende på resultaten kan vi sedan exkludera sträckor som är för långa, skapa egna nya 
anslutningar och/eller ta fram nya tidtabeller som är anpassade till antalet flygningar som 
krävs med eventuellt mindre elflygplan och som tar hänsyn till elflygplanens flygtider och 
behov av laddtid.  
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Rent allmänt inses också att antalet flygplan som behöver ladda samtidigt på en flygplats 
påverkar kraven på laddinfrastruktur både i termer av antal laddare och i termer av total 
laddeffekt. Det gör också tiden som flygplanen har på sig att ladda – längre tid gör att 
medeleffekten inte behöver vara lika hög och med planering eller styrning av laddningen på 
flygplatsnivå kan effekttoppar då sänkas. Med vår mjukvara kan vi laborera med totala 
medeleffekten genom att manuellt testa olika laddareffekter, och vi kan också utvärdera 
potentialen för effekttoppssänkning med vår smartladdningsalgoritm. Med 
tidtabellsoptimeringen kan vi dessutom ge extra stillastående tid för att ge större möjligheter 
till effekttoppssänknig. Till viss del kan vi också påverka antalet flygplan som laddar samtidigt 
genom att variera behovsperioder för avgångar och separationstid mellan rörelser på en 
flygplats. Antalet rörelser och hur många flygplan som befinner sig på en flygplats var av 
intresse även rent logistiskt, speciellt med tanke på att dessa siffror kan öka med elflygplan 
som har lägre passagerarkapacitet än nuvarande flygplan. 
 
Mjukvaran applicerades på några specifika fallstudier för att demonstrera de olika 
tillvägagångssätt som modellen tillåter och vilka resultat som presenteras användaren. Exakt 
vad resultaten blir är som ofta påpekat beroende på vilken flygtrafik som undersöks, hur 
schemaläggningen ser ut, vilka inställningar som är satta, etcetera. I fallet Umeå Airport 
(avsnitt 4.3) togs det fram ett relativt väldefinierat underlag på hur framtida elflygtrafik i norra 
Sverige med Umeå Airport som regional hubb kan tänkas se ut i anslutning till dagens flyg 
till/från Stockholm Arlanda. I detta fall var flera av de inkluderade förbindelserna relativt 
korta, flygtrafikschemat bestod av ett fåtal flygningar (en på förmiddagen och en på 
eftermiddagen per flygplan), och tillgänglig tid för laddning var ganska lång. Detta resulterade 
i att man skulle klara sig med cirka 1300–2750 kW total effektkapacitet på Umeå Airport 
beroende på hur schemaläggningen konstrueras samt huruvida smartladdning appliceras eller 
inte. Resultaten ska ses som en god uppskattning och beror givetvis också på flera andra 
faktorer, som exempelvis elflygplansmodellen och dess simulerade operationella prestanda. 
Men den ursprungliga målsättningen med projektet var heller inte att ge några specifika 
rekommendationer för ett visst system, utan snarare att ta fram ett generiskt och flexibelt 
analysstöd som kan tillämpas på önskade system, där man enkelt kan vrida och vända på 
saker. Eftersom elflyg fortfarande är i sin linda finns många oklarheter kring hur det kommer 
bli och bete sig, varför vi ansåg det lämpligt att inte bygga något som är definitivt, utan i stället 
något som kan testas, anpassas och vidareutvecklas allteftersom vi lär oss mer. 
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6 Diskussion och framtida arbete 
 
I det här projektet utvecklade vi metoder för att simulera laddning av elflygplan på flygplatser, 
för att kunna studera vilka krav det kan ställa på flygplatsen i termer av laddeffekt, antal 
laddare och effekten som elnätet behöver kunna förse flygplatsen med. Utformning av 
modeller och verktyg beror i stor grad på de analyser och studier som önskas göras, vilka frågor 
som man vill kunna besvara, och vad som är givet respektive inte givet. Under projektets gång 
har vi kommit till en del insikter samt identifierat många potentiella idéer till vidareutveckling 
för såväl utökad och förbättrad funktionalitet som fler tillämpningsområden för 
simuleringsmodellen. Där finns ett tydligt intresse inom projektgruppen, men även andra 
externa aktörer och relaterade projekt har uttryckt intresse. Eftersom vi fokuserat på att ta 
fram en modell som är just generisk och flexibel så finns det därmed goda möjligheter att 
fortsätta utvecklingen, lyfta in fler perspektiv och koppla an till annat som pågår relaterat till 
infrastruktur för elflyg. Inga gemensamma konkreta förslag gällande nya projekt har 
framkommit vid slutrapportens skrivande så diskussionen fortsätter. Nedan följer dock 
insikter, förslag och idéer som vi internt i projektet samlat på oss under arbetes gång och som 
vi kommer sträva mot att få finansiering till att arbeta med fram igenom. Då modellen 
innehåller flera olika ”delmoduler”, alltifrån metodik för inhämtning och hantering av 
flygtrafikdata, till simuleringar av elflygplan, laddning och slutligen resulterande 
infrastrukturkrav, så har vi försökt följa liknande uppdelning som rapporten i helhet även i 
diskussionen. 
 
 

6.1 Modellstruktur, metodik och logik 
 
I inledningen till det här kapitlet nämnde vi att utformningen av modeller och verktyg i stor 
grad beror på de analyser och studier som önskas göras, vilka frågor som man vill kunna 
besvara, och vad som är givet respektive inte givet. Hur har då modellerna och verktygen 
utformats och strukturerats i det här projektet? Jo, fokus var på flygplatsens problematik men 
även om vi ordnade möjligheter att anpassa flygtrafik eller skapa ny sådan så lät vi i stora drag 
trafiken diktera villkoren; alltså att flygplatsen får förhålla och anpassa sig till de behov som 
en viss elflygplanstrafik har. Under det arbetet saknade vi flygbolagens perspektiv och insikter 
om vilka möjligheter det finns att redan i flyg- och logistikplanering ta hänsyn till 
laddtidsbehov både sett ur enstaka flygplans perspektiv och till den ackumulerade 
belastningen på flygplatserna. Vi hade heller inte utrymme att reda ut till vilken grad 
flygplatserna kan påverka ihopklumpning av ankomster eller längden på stillastående tid med 
hjälp av slot-tider och olika incitament i form av exempelvis kostnadsstrukturer. Dessa 
aspekter och hur de kan mildra belastningen på flygplatser vill vi undersöka i framtida projekt. 
Resultatet kan ge upphov till modeller och simuleringar med annorlunda behov-konsekvens-
strukturer där inte flygplatsen är ensidigt utelämnad till att möta flygtrafikens behov. 
 
Det kan också vara av intresse att, istället för att se vilka konsekvenserna av en viss 
elflygplanstrafik är, helt enkelt kunna vända på steken och se vad begränsningar i kapacitet på 
en viss flygplats har för konsekvenser. Till exempel om antalet laddplatser eller rentav antalet 
stillastående flygplan är begränsat. Eller om effekten som elnätet kan leverera inte får 
överstiga en viss gräns. Vi kan i nuvarande modeller studera detta på ett indirekt sätt, genom 
att se vilka konsekvenser en viss trafik har, konstatera att konsekvenserna är för svåra, och då 
ändra på trafikmängd, laddeffekter eller stillastående tider och så vidare, och utvärdera hur 
situationen blir då. Men med i förväg givna gränser kan man vilja göra andra val vad gäller 
trafikplanering, laddarallokering, maxeffekter, totaleffektsmål och laddningsalgoritmer 
etcetera. Man kanske rentav behöver blockera vissa ankomster till flygplatsen, och vad får då 
det för konsekvenser? Att möjliggöra detta kräver inte bara nya eller vidareutvecklade 
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modeller utan också input från aktuell aktör om relevanta begränsningar och, vid specifika 
fallstudier, deras storlek.  
 
Mer generellt kan man fundera över möjligheterna för flygbolag å ena sidan och flygplatser å 
andra sidan att mötas kring dessa frågor och samarbeta kring att få till en så bra och 
välfungerande situation som möjligt. Och det samma gäller förstås alla inblandade aktörer. 
Att studera ett helt system snarare än att dela in det i delsystem och dess gränssnitt är 
visserligen mer komplext, vilket kan vara ohanterbart, men det har också potential att leda till 
en bättre lösning. Under alla omständigheter behöver just delsystemen och hur de interagerar 
med varandra förstås, så att samla aktörer, reda ut och ta hänsyn till deras synpunkter och 
behov är något vi behöver fortsätta med. I takt med att delsystem och hur de samverkar med 
varandra förstås bättre kan man se över var systemgränserna dras i modeller och verktyg. Det 
kan finnas vinster i att utöka systemgränserna för att ta hänsyn till mekanismer som 
växelverkar över nuvarande systemgränser och det kan också finnas vinster i att betrakta 
mindre delsystem mer fokuserat och i större detalj. Eller så kan man vilja studera problemet 
från ett helt annat perspektiv än flygplatsens, som vi har fokuserat på här. 
 
Verktygen och modellerna som vi tagit fram i det här projektet utgår från flygtrafiken en viss 
tidsperiod; typiskt ett dygn. Ankomst- och avgångstider såväl som taxitider är fasta och 
förutbestämda. Energiförbrukningar ser likadana ut varje gång ett flygplan flyger en viss 
sträcka. Vi modellerar med andra ord en statisk situation som visserligen kan varieras genom 
att studera olika trafikdagar och genom att göra olika globala inställningar vad gäller taxitider, 
flyghöjder, laddareffekter etcetera, men som inte implicit tar hänsyn till eventuella störningar 
och avvikelser eller olika naturliga variationer i alla parametrar. Här finns ju inte någon 
statistik gällande elflygplan, men det skulle kunna vara intressant att studera statistiken i 
historisk flygdata gällande till exempel tidsvariationer i flygtider och ankomster/avgångar. Det 
skulle kunna ligga till grund för studier av hur sådana variationer påverkar laddning och 
totaleffekter på flygplatserna. Vi kan också tänka oss att man kan vara intresserad av att 
studera flera olika dagar eller scenarier jämte varandra för att på ett mer integrerat sätt se 
skillnader mellan dem. 
 
En fråga är vad som i slutändan kommer bestämma vad en flygplats väljer att säkerställa 
kapacitet för. Kommer man titta på den ”värsta dagen” under året och designa infrastrukturen 
för att kunna möta den aktiviteten, för att säkerställa att det funkar under resten av året också. 
Eller kommer man titta på ”normal-dagen”, och att elflyget får anpassas efter den 
infrastrukturkapacitet som finns tillgänglig, för att sedan successivt bygga ut mer om elflyget 
ökar? Sannolikt är det senare ett bra utgångsläge, eftersom en överdimensionering gentemot 
behovet under större delen av året bör avspeglas i högre kostnader för exempelvis flygbolagen 
att använda infrastrukturen (och som följd högre biljettpriser), och omvänt torde en 
underdimensionering påverka möjligheten att bedriva elflygtrafik i någon större skala, vilket 
också kan göra att affärsincitamenten minskar för flygbolagen. Dessa frågor bör om inte annat 
belysas och diskuteras i framtida projekt. 
 

 

6.2 Hantering av flygtrafikdata 
 
Som poängterats på flera ställen i rapporten kan det finnas flera utmaningar med att ersätta 
dagens flygtrafik med elflyg (se 2.2 Elektrifierbarhetsindikatorer). Då metodiken för inläsning 
av historiska flygtrafikdata bygger på att följa kompletta rörelsekedjor för 
flygplansindividerna, insåg vi snabbt att mindre förändringar på enskilda ställen i tidtabeller 
(exempelvis förlängd turnaround-tid) för att bättre passa elflyg sannolikt kommer sprida sig, 
och leda till att vi behöver förändra/förskjuta även kommande delar av tidtabellen för 
respektive flygplansindivid. Vid någon punkt når vi ett läge som är helt annorlunda jämfört 
med den historiska tidtabellen, varför vi istället valde att utveckla en metod för att generera 
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helt nya sådana med anpassning till elflygets egenskaper. Denna metod bygger som beskrivet 
på matematisk optimering och tar således fram ett flygtrafikschema som är ”optimalt” givet 
hur dess målfunktion ser ut och vilka villkor den måste uppnå. Här ser vi flera olika 
utvecklingsmöjligheter, nedan beskrivs några av dem. 
 

• Efterfrågan av flygningar kan i framtida vidareutvecklingar förfinas på flera olika sätt. 
Som beskrivits har vi alltså antagit att all given efterfrågan av flygningar måste 
genomföras (med så få flygplan som möjligt). I ett verkligt perspektiv väljer 
naturligtvis flygbolagen vilka rutter som trafikeras och väger detta mot de kostnader 
och intäkter det innebär. Men eftersom vi inte haft tillgång till både intäkts- och 
kostnadsdata har vi i denna initiala modell valt att hålla det enkelt.  

• Behov och flygplan ses här som globala, det vill säga som att det är en och samma aktör 
(flygbolag) som vill genomföra all den studerade trafiken. En förfining av detta skulle 
kunna vara att ta hänsyn till flera flygbolag som har sina egna behov och opererar sina 
egna flygplan. 

• Ytterligare förfining av efterfrågemodell kan vara att göra den mer inriktad mot 
passagerarnas flöden i trafiknätet och deras betalningsvilja. Exempelvis kan man för 
olika par av flygplatser utgå från skattningar av reseefterfrågan för att genom 
optimering beräkna de flygningar som ger största möjliga intäkt, givet en viss flotta av 
flygplan. Reseefterfrågan skulle då uttryckas i kombinationer av flygningar, dvs att 
resenärer kan kombinera flera flyg för att nå sina resmål. Denna typ av modell skulle 
bättre avspegla verkliga affärsmässiga beslut som avgör trafikering, men kräver 
mycket indata som vi i detta projekt inte haft tillgång till. Dessutom blir beräkningarna 
betydligt mer komplicerade.  

• Flygplatsernas kapacitet kan beskrivas på många olika sätt. Strukturen på 
kapacitetsrestriktioner kan vara av olika karaktär för olika flygplatser, exempelvis kan 
en stor flygplats ha flera landningsbanor vilket ger helt andra förutsättningar än för en 
liten flygplats.  

• Beräkningen kan också kompletteras med begränsningar på laddningskapacitet för 
varje flygplats för att avgöra hur det påverkar trafikmönstret. Alternativt skulle 
tidtabellsoptimeringen även integreras med den smartladdning som simuleras för att 
generera en schemaläggning som tar hänsyn till fördelning av laddningen (minska 
effekttoppar). 

 
Rent generellt vore det intressant att förankra marklogistik och kapacitet på flygplatsen mer i 
modellen i framtiden. Vi kan utgå ifrån att tidtabellerna för den historiska flygtrafiken är 
skapade med hänsyn till att logistiken ska fungera, men vad händer när vi dels byter teknik, 
önskar annan schemaläggning, eller pratar om helt nya förbindelser som inte existerar idag? 
Hur samordnas logistiken kring var och hur länge som elflygplanen kan vara anslutna till 
laddare? Får alla plats, eller behöver man flytta runt dem allteftersom vissa laddat färdigt? 
Kan man tänka sig mobila laddare, så att elflygplanen kan stå kvar på samma ställe? Finns det 
kritiska moment som förhindrar elflygplanen att vara anslutna till laddning från avslutad 
intaxning tills påbörjad uttaxning (som vi antagit i modellen)? 
 
 

6.3 Simuleringsmodell elflygplan 
 
Den elflygplansmodell som används är i dagsläget begränsat till 19-sätes CS23-klassning. 
Alltså är den enbart denna flygplanskaraktär som används vid simulering av samtliga 
elektrifierade flygningar och följaktligen vad som ligger till grund för resulterande effektbehov 
och krav på laddinfrastruktur. I nästa steg vore det intressant att utforska framtida typer av 
elflygplan (olika storlek, passagerarkapacitet, räckvidd och prestanda), hur en mix av dessa 
skulle kunna användas, samt deras påverkan på nationella flygrutter och möjliga nya 
marknader. 
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Det finns dessutom flera saker gällande framtagning av missionsprofil och flygsimulering som 
skulle vara intressanta att vidareutveckla.  

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

• För närvarande har väder och vind ignorerats. Möjligheten finns som beskrivet att 
manuellt ange vindstyrka och vindriktning vid körning av elflygplansmodellen, men 
då vi har simulerat större system med förbindelser i olika riktningar så har det varit 
svårt att anta en unison inställning för vind. Exempelvis skulle vi i framtiden kunna 
inkorporera vind-/väderdata som en del av simuleringarna för att hantera detta. 

• Andra manuella inställningar som val av flyghöjd, ecoCruise och elflygplanets 
nyttolastkoefficient kan också nyttjas bättre med information om exempelvis 
luftrumsstrukturer och underlag för efterfrågan på resor. 

• I dagsläget utesluts eventuella avvikelser till reservflygplatser vid simulering, trots att 
stöd för det finns i elflygplansmodellen. Alltså räknar vi med att all användbar 
batterikapacitet kan nyttjas för genomförande av flygningen enligt plan. I ett verkligt 
scenario bör sannolikt en del av batterikapaciteten avsättas som reserver på samma 
sätt som man gör med bränslet i konventionella flygplan enligt dagens regelverk. Mer 
information om tillgängliga reservflygplatser, hur ofta man behöver avvika till dessa, 
och hur mycket reservkraft som kommer behöva finnas i batterierna är intressant att 
inkorporera i simuleringarna framgent.  

 
Vidare vore det intressant att addera modeller för hur de batterier som används i elflygplanen 
kan förväntas slitas/degraderas vid upprepade flygmissioner. När har de degraderats så pass 
mycket att de inte längre är lämpliga för användning till framdrift av elflygplanet? Kan de då 
användas vidare för andra syften, som stationära energilager på flygplatser för att stötta med 
lastbalansering och möjliggöra bättre 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 gränssnitt, kontra hela system. Vi kan spinna vidare 
på den tråden och vända oss till de olika energidelsystemen på en flygplats. Vi har här 
simulerat laddning av elflygplan men inte tagit hänsyn till andra elektriska laster och vi har 
tagit begränsad hänsyn till elnätet (vi har gjort det genom att med hjälp av 
smartladdningsalgoritmen försöka matcha en målkurva som representerar den ideala 
belastningen från laddningen). En av anledningarna till att vi valde att ansätta en målkurva 
för totaleffekten från laddning av flygplanen var att vi i framtiden kan ta hänsyn till ”externa” 
faktorer (sett från laddningens synvinkel) som just hur belastningen från andra laster varierar 
över dygnet och att elpriset kan variera. Målkurvan för laddningen kan då tänkas se 
annorlunda ut, och då behöver vi ta reda på mer om de externa faktorer som påverkar hur 
kurvan bör se ut. Det är också rimligt att anta att vissa av ”kringlasterna” (tex. laddning av 
elektriska bussar, bilar och flygplatsfordon, eller uppvärmning/kylning av byggnader) inte 
heller behöver dra en fixerad effekt utan på liknande sätt som elflygplansladdningen kan 
planeras eller styras över tid för att ge en mer attraktiv totaleffektskurva. Med andra ord ser vi 
att vi i framtida projekt bör studera övriga laster på flygplatsen och hur de kan inkorporeras i 
smartladdningsalgoritmen eller målkurvan. Här behövs samarbete med flygplatser och 
elleverantörer. 
 
Vi är nu inte längre inne på bara simulering av flygplatsladdning, som vi kallar det här 
avsnittet, utan på det egentliga syftet med det; nämligen att studera vilka konsekvenser 
laddningen har på flygplatsen och elnätet. Smartladdningsalgoritmen togs fram för att studera 
potentialen att mildra dessa konsekvenser genom att begränsa onödigt höga effekter och 
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sprida ut dem över laddare och tid på ett smart sätt. Den naturliga fortsättningen på detta är, 
i tillskott till övriga laster, att ta in möjligheter att i simuleringen och 
smartladdningsalgoritmen utnyttja stationära batterilager på flygplatsen. Dessa kan hjälpa 
till att platta till effekttoppar som annars inte kan undvikas, genom att buffra energi när 
effektbehovet är lågt (dalar i flygplatsens effektbehov jämfört med målkurvan), och sedan ge 
ifrån sig den när effektbehovet är högt (toppar i flygplatsens effektbehov jämfört med 
målkurvan). Matchningen mot målkurvan kan då bli ännu bättre. En sekundär mekanism är 
att man kan få viss resiliens mot strömavbrott.  
 
Vi betonade här återigen integration i våra simuleringar och algoritmer, snarare än en separat 
behandling som sedan läggs samman med våra resultat eller tar passiv hänsyn till dem. Detta 
är skillnaden mellan att studera hela systemet eller att dela in det i delsystem, och just 
stationära batterilager och andra stora, styrbara laster än flygplansladdare ser vi som 
typexempel på när hela systemet med fördel studeras snarare än som delar. Effekten som dras 
av flygplansladdningen, andra stora styrbara laster samt buffringen av energi i stationära 
batterier samverkar direkt med varandra och bör därför styras av en och samma algoritm. Små 
och icke styrbara laster, prediktioner av effekten från lokal energiproduktion och elprisers 
variation över dygnet tänker vi däremot på som exempel på mekanismer som kan ses som 
fasta, externa, faktorer och som kan påverka våra simuleringar genom att målkurvan väljs med 
hänsyn till dem. Så planerar vi för tillfället att behandla problemet. Här befinner vi oss dock i 
gränslandet där olika aktörer möts med olika synvinklar och utgångspunkter: vi med 
elfordonstrafiken och laddning av elfordonen, elnätsaktörer med elnätets perspektiv, och 
aktörer som arbetar med solceller eller vindkraft. Alla tre ser troligen frågan som ”sin” och kan 
argumentera för att de övriga aktörernas delar ska integreras i sin egen behandling snarare än 
vice versa. Här behöver vi oavsett vilket hjälpas åt med information och kunskap om våra 
respektive delområden, och det är nog också viktigt att vi kommunicerar sinsemellan kring 
vem som gör vad och hur. Troligtvis är det inget fel att var och en först studerar frågan från 
sin synvinkel för att lära sig mer om problemet från sin egen utgångspunkt, men förr eller 
senare behöver systemen mötas och då är det synd om vi missar chansen till en bättre, 
gemensam, lösning. 
 
Batteribyte är en annan sak som emellanåt dyker upp i tankarna hos människor som funderar 
på elflygplan. Det är relaterat till stationära batterier genom att energi kan buffras på ett mer 
utdraget sätt vid lägre effekt, för att sedan snabbt överföras till flygplanet då det ska fyllas på. 
Vid batteribyte sker energiöverföringen genom en fysisk flytt av hela batteriet istället för 
elektriskt med en laddare. Vinsten man tänker sig är bland annat att det kan gå snabbare att 
överföra energin till flygplanen på det sättet, men man ställs inför andra utmaningar istället. 
Batterierna är stora och tunga och måste hanteras på ett säkert sätt medan de flyttas mellan 
flygplan och laddanordning och medan de kopplas till och från. Rimligtvis kan batterierna inte 
heller integreras i flygplanen på ett lika fördelaktigt sätt, utan behöver anordningar för att 
snabbt koppla loss det gamla och in det nya, vilket kan leda till oönskad vikt. Alltihopa behöver 
dessutom gå relativt fort om det ska bli någon tidsvinst av det hela. Att attackera dessa frågor 
kräver rimligen medverkan från både elflygplanskonstruktörer och batteribytesexperter. Dock 
kommer frågan och förslaget om batteribyten upp med jämna mellanrum så det finns motiv 
att studera frågan. En start kan vara att skapa möjligheter att simulera energiflödet på 
liknande sätt som stationära batterier, plus tiden det tar att byta ut batterierna. En jämförelse 
med just stationära batterier skulle kunna vara intressant. Det finns en annan potentiell vinst 
med batteribyte i att man slipper momentet där flygplansbatterierna laddas upp med hög 
effekt (och om man har stationära batterier att de laddas ur med hög effekt) och skillnader i 
energicykling och slitage på batterierna kan därför vara av intresse att studera.  
 
Vi kan som hastigast nämna laddarallokering/-schemaläggning. Vi har en mekanism i 
modellerna som tilldelar ankommande flygplan till en viss laddare (och om det inte finns 
någon ledig plats läggs en ny laddare till). Denna allokering är dock relativt rudimentär och 
bygger på antagandet att alla flygplan som ankommer direkt kopplar in sig till en laddare efter 
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det taxat färdigt, och står inkopplad till den tills det är dags att taxa ut igen. Vi har inte under 
projektets gång stött på några invändningar mot det antagandet och tills vidare betraktar vi 
det som det mest troliga scenariot. Men som vi redan varit inne på förefaller marklogistiken 
och var/hur flygplan specifikt skall laddas ganska outredd. Det finns med andra ord anledning 
att hålla den frågan under uppsikt i framtiden och om den bubblar upp som en prioriterad 
fråga kan vi vidareutveckla allokering och schemaläggning av laddare. Bland annat har frågan 
om mobila laddare, som flyttas mellan flygplan, kastats ut vid några tillfällen. Kanske hamnar 
man till och med i scenarion med flera olika laddarsorter; olika effekter och 
inkopplingsgränssnitt, mobila och stationära, och då behöver vi utveckla stöd för att simulera 
det (i modellerna som utvecklades i det här projektet har vi bara stöd för en och samma sorts 
laddare på flygplatsen, även om de kan ha olika effekt på olika flygplatser). För att integrera 
laddning av vägfordon som vi var inne på längre upp hamnar vi exempelvis i den situationen. 
 
Sammanfattningsvis finns det många vägar framåt och vi ser laddningssimuleringen och 
smartladdningsalgoritmen som vi utvecklat i det här projektet som en utmärkt grund att 
vidareutveckla och bygga vidare på med fler laster, stationära batterier, lokal 
energiproduktion, batteribyte, laddarallokering och andra mekanismer relaterat till laddning 
och energianvändning på flygplatserna. Ett bättre sätt att tänka på laddningssimuleringen och 
smartladdningsalgoritmen, och bättre benämningar, är egentligen som laddplatssimulering 
respektive smart energianvändningsalgoritm och det är så vi tänkt på det internt i projektet. 
Problemformuleringen och mjukvaran är för övrigt så pass generell och modulärt uppbyggd 
att den går att applicera på andra elfordonsslag där man är intresserad av energianvändningen 
på depåer eller terminaler såväl som vanliga laddplatser, och vi kommer framgent hålla 
ögonen öppna efter att använda resultaten från det här projektet för att hjälpa till med sådana 
frågor med. 
 
 

6.5 Övrigt/allmänt 
 
Gemensamt för samtliga delar av modellen i detta projekt tar som nämnt inledningsvis i 
projektets avgränsningar inte någon hänsyn till kostnader. Vi har endast modellerat 
”fysikaliska” krav på infrastruktur, men där flera metoder ändock utvecklats med någon form 
av kostnadsrelaterad baktanke. Exempelvis bör lastbalansering och sänkning av effekttoppar 
enligt vår smartladdningsalgoritm ha en tydlig kostnadsfördel där flygplatsen minskar kravet 
på installerad kapacitet, och således vilka investeringar som behöver göras. I metoden för 
tidtabellsoptimering är utgångsläget att minimera antalet elflygplan som krävs för att möta ett 
visst behov, vilket också grundar sig i att flygplanen kommer vara dyra i inköp och att 
flygbolagen kommer vilja ha så hög nyttjandegrad av dem som möjligt. Vidare har vi tidigare 
i diskussionen varit inne på hur saker som elpriser, batteribyte som alternativ till 
snabbladdning, samt kopplingen till övriga energisystemkomponenter som energilager och 
lokal elproduktion, kan påverka vilken systemlösning som bör vara att föredra. Hur väl olika 
systemlösningar presterar beror givetvis såväl på dess förmåga att möta de behov som uppstår 
och hur resilienta de är mot förändringar, men också till vilken kostnad. Så småningom ser vi 
följaktligen att utveckling (och integration) av kostnadsmodeller är en nödvändighet för att på 
riktigt ge rekommendationer för flygplatser och andra aktörer i ekosystemet vad gäller 
systematisk implementering av framtidens infrastruktur. 
 
Avslutningsvis: Som synes råder det ingen brist på uppslag gällande fortsatt arbete. Det som 
återstår är att prioritera och paketera detta arbete i samråd med inblandade aktörer, och 
detta kommer vi ägna oss åt i närtid efter denna rapports färdigställande. Vi kommer söka 
efter att attrahera fler perspektiv och aktörer, bygga ytterligare förståelse om logistiken kring 
flygtrafiken och infrastrukturen såväl på marken som i luften, hur olika aktörer tänker kring 
elflyg, vilka nyckelfaktorer som behöver adresseras, samt vad som avgör huruvida en lösning 
är bättre än en annan.   
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