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Abstract 
Today's society has evolved into a large global system where people have a significant impact 

on the climate and the environment. To achieve the goal of the Paris Agreement, many sectors 

need to change their business to become sustainable. This is very much the case for the aviation 

sector, which has major challenges ahead when it comes to reducing its climate footprint. One 

of the opportunities to significantly reduce the climate impact of aviation is to switch to aircraft 

powered by batteries instead of fossil fuels. 

 

This project examines whether the technical and infrastructure conditions are in place for 

electric aircraft to replace the existing air traffic between Stockholm and Visby and when such 

a change can occur in time. Literature studies and interviews have been used to explore the 

current state of knowledge relevant to electric aviation within battery technology, electric 

motors, aerodynamics and infrastructure at the relevant airports. Based on this, a mathematical 

model has been used to study whether the current technical conditions are sufficient or if 

improvements will be required. 

 

What emerged was that, in theory, it is possible to produce an electric aircraft that can fly the 

entire distance with existing technology, but that development of both battery technology and 

aerodynamics is likely to be required when other aspects are taken into account. The 

infrastructure at the airports is also not adapted for electric flights yet, which means that in an 

optimistic scenario it will take up to 10 years before air traffic can be fully electrified between 

Stockholm and Visby. 

 
 

  



 

 4 

Sammanfattning 
Dagens samhälle har utvecklats till ett stort globalt system där människan fått en signifikant 

påverkan på klimatet och miljön. För att nå målet i Parisavtalet är det många sektorer som 

behöver ställa om sina verksamheter till att bli hållbara. Det gäller i allra högsta grad 

flygsektorn som har stora utmaningar framför sig när det gäller att minska sitt klimatavtryck. 

En av möjligheterna för att väsentligt minska flygets klimatpåverkan är att övergå till flygplan 

som drivs med hjälp av batterier istället för fossila bränslen.  

 

I det här projektet undersöks om de tekniska och infrastrukturmässiga förutsättningarna finns 

för att elflyg ska kunna ersätta den befintliga flygtrafiken mellan Stockholm och Visby och när 

i tiden en sådan förändring kan ske. Litteraturstudier och intervjuer har använts för att utforska 

det nuvarande kunskapsläget som är relevant för elflyg inom batteriteknik, elmotorer, 

aerodynamik samt infrastruktur på de relevanta flygplatserna. Med den utgångspunkten har en 

matematisk modell använts för att studera om de rådande tekniska förutsättningarna är 

tillräckliga eller om förbättringar kommer krävas.  

 

Det som framkom var att det i teorin är möjligt att tillverka ett elflygplan som kan flyga hela 

sträckan med befintlig teknik men att utveckling av både batteriteknik och aerodynamik 

sannolikt kommer krävas när andra aspekter vägs in. Infrastrukturen på flygplatserna är 

dessutom inte anpassade för elflyg i dagsläget, vilket leder till att det i ett optimistiskt scenario 

kommer gå att elektrifiera flygtrafiken mellan Stockholm och Visby inom 10 år. 
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Ordförklaring 
 

All-Electric Aircraft   -  Flygplan som drivs med elektriska motorer  

All-Electric Power Systems   -  Ett nätverk av elektriska komponenter för  

      överföring av elkraft från batterier  

Auxiliary Power Unit   - Ett hjälpkraftaggregat som kan starta igång  

      huvudmotorerna på ett flygplan  

Bleed-Air     - Ett sätt att trycksätta kabinen i ett flygplan 

      genom att leda bort högtrycksluft från motorns  

      kompressorsteg 

Breakdown voltage   - Den lägsta spänning som gör att en del av en  

      isolator blir elektriskt ledande 

Drivlina    - Består av alla komponenter för systemet som 

      tillhandahåller framdrivningen.  

Electric Power System  - Ett nätverk av elektriska komponenter för  

      överföring av elkraft   

Large Aircraft     - Flygplan med en total startvikt över 5,7 ton. 

More electric aircraft   - Flygplan som delvis drivs av elektriska motorer 

Narrow body    - Passagerarflygplan med en mittgång, sex stolar i  

      bredd och upp till 4 meter i flygplansdiameter 

Turnaround-tid    - Den tid det tar från att planet stängts av till att  

      det återigen kan åka ut på startbanan. 

Urban air taxi     - Luftbaserad taxitransport i städer  

Wing-ice protection   - Isskyddssystem som förhindrar att is bildas på 

      vingarna 
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Nomenklaturlista 
 
    -   Friströmshastigheten i    

 

    -   Flygtiden i  

 

    -   Massan för batteripaketet i  

 

    -   Specifik energi för batteripaketet i 

  

    -   Batteripaketets effekt i  

 

    -   Drivlinans maximala effektkapacitet i  

 

    -   Drivlinans totala verkningsgrad 

 

    -   Luftmotståndet angivet i  

 

    -   Flygplanets massa i  

 

     g    -   Tyngdaccelerationen  

 

    -   Totala lyftkraften i  

 

    -   Glidtalet för flygplanet 

 

    -   Batteripaketets viktprocent av totala 

       flygplansvikten 
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1.Relevans 
1.1 Bakgrund 

1.1.1 Flygets betydelse för svensk ekonomi 

Ur ett europeiskt perspektiv är Sverige ett av de mest exportberoende länderna, vilket visar på 

betydelsen av en tillförlitlig och väl utvecklad infrastruktur kring flyget. Även den svenska 

besöksnäringen står för en betydande del av den svenska exporten. Det faktum att Sverige är 

ett stort glesbefolkat land leder också till att flygtrafiken gynnar Sveriges sysselsättning och 

regionala utveckling. Tillsammans är dessa faktorer av stor vikt för landets ekonomiska tillväxt 

(Swedavia 2018). 

Samtidigt som flyget är av ekonomisk nytta och fyller en viktig samhällsfunktion är det också 

brådskande att minska dess negativa klimatpåverkan. I linje med Parisavtalet behöver 

utsläppen av växthusgaser minska kraftigt på kort tid för att målet om att hålla den globala 

uppvärmningen väl under två grader ska kunna uppnås (Regeringen 2016). Regeringen har 

därför som mål att Sverige ska vara ett fossilfritt land senast år 2045 (Regeringskansliet 2018).  

 

1.1.2 Klimatpåverkan kopplat till flyget 

Dagens flygplan som använder fossilbaserade flygbränslen påverkar klimatet på framförallt två 

sätt, dels utsläpp av koldioxid från förbränning av bränslet, dels av uppvärmande effekter som 

inte är kopplade till koldioxiden. Dessa effekter kommer ifrån att kväveoxid bildas i samband 

med förbränningen som påverkar ozonlagret negativt, från kondensstrimmor av vattenånga 

som uppkommer bakom planen samt utsläpp av partiklar och sot (Dorbian, Wolfe, och Waitz 

2011).  

De nämnda effekterna är starkt kopplade till flyghöjden och brukar därför kallas för 

höghöjdseffekter. Sammantaget kan höghöjdseffekterna orsaka lika mycket uppvärmning som 

förbränningen av själva flygbränslet på mer än 8000 meters höjd och därmed bli dubbelt så hög 

än om man enbart räknar på koldioxidutsläppen (Naturvårdsverket 2020). 

Även om flygplanen använde biobränslen eller bränsleceller istället för fossilt bränsle skulle 

vattenånga bildas i atmosfären vid förbränningen och fortfarande ge vissa av dessa 

höghöjdseffekter. Endast batteridrivna flygplan har möjligheten att helt kunna få bort både 
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utsläpp av koldioxid och höghöjdseffekter vid framdrivningen, eftersom inga kemiska 

reaktioner sker utanför batterierna (Gnadt m.fl. 2019).  

Eftersom efterfrågan på flygresor ökat drastiskt de senaste decennierna, har koldioxidutsläppen 

från flygsektorn börjat få en allt större global klimatpåverkan. Enligt IEA (2019) stod 

flygsektorn för ungefär 2,5 procent av de globala koldioxidutsläppen 2018 och prognosen för 

framtiden, enligt Airbus (2019), är en ökning av flygtrafiken med ungefär 4,3 procent per år 

från 2019 till 2038. Om utvecklingen inte ändras kommer det leda till att koldioxidutsläppen 

kommer bli två till tre gånger större till år 2050, något som vore olyckligt för målet i 

Parisavtalet (Gnadt m.fl. 2019).  

För Sveriges del har flygets klimatpåverkan ökat med 43 procent mellan år 1990 och 2017, där 

flygresor utomlands står för hela ökningen (Naturvårdsverket 2019a). Under det senaste 

decenniet har utsläppen från inrikesflyget legat på en relativt konstant nivå, men jämfört med 

de två föregående decennierna har en tydlig minskning skett (Naturvårdsverket 2019b). Enligt 

Flygbolaget BRA (2019) beror det bland annat på modernare och bränsleeffektivare flygplan 

och en optimering av antalet avgångar.   

För att ytterligare minska flygsektorns utsläpp kan elflyg därmed bli det bästa alternativet ur 

ett långsiktigt perspektiv eftersom elflyg får bort utsläppen helt under framdrivningen. Det som 

inte får glömmas bort i sammanhanget är de indirekta utsläppen vid produktionen av batterierna 

och hur elen genereras som batterierna laddas med för framdrivningen. En hel del 

livscykelanalyser på elbilar har gjorts och indikerar att det är väldigt stor skillnad på hur stora 

de totala koldioxidutsläppen blir beroende på hur elen har genererats för framdrivningen. Om 

kol använts blir koldioxidutsläppen 12 till 31 procent högre än för fossildrivna bilar av samma 

typ medan om el från vind använts blir utsläppen 66 till 70 procent lägre. Om el från vind skulle 

användas i hela kedjan från produktionen av batterierna till framdrivningen skulle potentialen 

ligga på 83 till 84 procent lägre utsläpp (Ellingsen, Singh, och Strømman 2016).  

 

1.1.3 Litteraturöversikt elflygplan 

Idag består majoriteten av de flygplan som trafikerar inrikestrafiken i Sverige av 

turbopropmotorer. Den modell som idag flyger distansen Bromma - Visby är av modell ATR-

72-600 och har marknadens mest energieffektiva fossildrivna turbopropmotor.  
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Under de senaste åren har dock intresset för en elektrifiering av framdrivningen kraftigt ökat. 

Enligt konsultföretaget Roland Berger finns det idag över 200 projekt relaterat till eldrivna 

farkoster, en siffra som 2019 steg med 30 procent. Merparten av projekten består idag av så 

kallade urban air taxi-koncept, men en betydande del arbetar specifikt med att elektrifiera 

passagerarflygplan (Thomson 2020). 

 

Gällande framdrivningen av de mindre flygplanen ligger Siemens (2019), tillsammans med 

MagniX (2020), teknikmässigt i framkant. Båda företagen har utvecklat flygplansmotorer i 

storleksordningen 260 kW respektive 560 kW. Till följd av sin låga vikt, 50 respektive 133 kg, 

har dessa motorer öppnat upp för möjligheten till att utveckla små eldrivna passagerarflygplan 

för kommersiell drift. Siemens har också arbetat tillsammans med marknadsledande aktörer 

inom flygindustrin, där bland Rolls-Royce i projektet E-FAN X för att utveckla en 2 MW 

eldriven turbofläktmotor för AIRBUS långdistansflyg. Den helelektriska motorn kommer 

ersätta en av de fyra motorerna på flygplansmodellen BAE 146 vilket följaktligen också 

kommer medföra att nya electric power systems och generatorer utvecklas. Elmotorn kommer 

delvis drivas av en bränsledriven gasturbin. Airbus har dessutom nyligen byggt en påkostad 

testanläggning i Tyskland för att internt utveckla kunskap inom alternativ framdrivningsteknik, 

vilket ligger till grund för att utveckla första generationens kommersiella flygplan med 

nollutsläpp (Airbus 2019b).  

 

En starkt bidragande orsak till att dagens utveckling tagit fart för kommersiella elflygplan, 

framförallt inom segmentet för mindre passagerarflygplan, är EASA’s reviderade 

certifieringsregler. Certifieringsreglerna, CS-23, omfattar mindre tvåmotoriga flygplan med en 

passagerarkapacitet upp till 19 passagerare (EASA 2017). För plan större än kraven för CS-23 

måste de certifieras enligt Large Aircraft, CS-25, vilket ställer högre krav och en större 

komplexitet kring certifieringsprocessen. I segmentet för batteridrivna flygplan med visionen 

att certifieras enligt CS-23 finns företag som Heart Aerospace (2020) och Eviation (2020). 

Eviation har redan en färdig prototyp, kallad Alice, bestående av nio passagerarsäten som 

kommer drivas med motorer från både Siemens och MagniX. I kombination med ett 

batteripaket på 900 kWh uppger företaget en räckvidd på 1000 km. Heart Aerospace, en del av 

projektet ELISE (2020), är ett svenskt företag i utvecklingsfasen vars vision är att ta fram ett 

kommersiellt elflygplan till år 2025 med trycksatt kabin och kapacitet för 19 passagerare, kallad 

ES-19, med en räckvidd på 40 mil.  
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1.1.4 Svenska flygnäringen, regeringen och Gotlands kommun 

För att uppnå målet om ett fossilfritt Sverige 2045 behöver flyget ställa om från fossila bränslen 

till mer hållbara alternativ. Därför har en färdplan om när både inrikes- och utrikesflyget kan 

bli fossilfritt tagits fram av branschföreningen Svenskt Flyg inom ramen för regeringsinitiativet 

Fossilfritt Sverige. Färdplanen visar att det är möjligt för det Svenska inrikesflyget att bli 

fossilfritt till år 2030, framförallt genom att öka användningen av biobränslen. När det gäller 

elektrifieringen av flyget ges prognosen att någon större påverkan från den tekniken inte 

kommer ske innan 2030, men att det ändå är viktigt att redan nu satsa på området för att det 

ska kunna få en betydande roll i framtiden (Svenskt Flyg 2018).  

En annan regeringssatsning är ett uppdrag till Energimyndigheten att undersöka möjligheterna 

för Gotland att bli ett pilotområde för ett hållbart energisystem i Sverige, där tester av elflyg 

nämns som en möjlighet för att ta ett steg framåt mot ett fossilfritt transportsystem 

(Energimyndigheten 2019).  

Det ligger också i Region Gotlands intresse att se över elflygets möjligheter eftersom det inte 

går att ta sig till Gotland på något annat sätt än med flyg eller färja, vilket försvårar 

transporterna till och från ön samt orsakar skadliga utsläpp. Flygsträckan är dessutom relativt 

kort vilket gör att de hinder som finns är lättare att övervinna i jämförelse med längre 

flygsträckor. Mellan Arlanda flygplats och Visby är det cirka 225 km och mellan Bromma 

flygplats och Visby cirka 189 km (OpenStreetMap 2020).   

Förutom att elflyget kan ha en positiv inverkan på flera svenska miljömål samtidigt, som Frisk 

luft (Naturvårdsverket 2019c) och Begränsad klimatpåverkan (Naturvårdsverket 2019d), kan 

elflyget även öppna upp för att klimatmedvetna målgrupper kan tänka sig att resa till Gotland, 

vilket inte bara leder till mer inhemsk turism utan också till att fler kan tänka sig att jobbpendla 

mellan Gotland och fastlandet (Lundström 2019). Det finns idag inget bra alternativ, med 

avseende på restid, till flyget och elflyg kommer därför vara en viktig del i omställningen mot 

ett mer hållbart resande till och från ön.  
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1.2 Syfte 

Med utgångspunkt i den unika situation som beskrivits ovan för Gotland, där både samhälls- 

och miljönyttorna har potential att bli stora samt att förutsättningarna för att övervinna hinder 

anses vara goda, har syftet med projektet tagits fram: Att utifrån ett teknik-, infrastruktur- och 

tidsperspektiv undersöka möjligheterna med att elektrifiera den regionala flygtrafiken avsedd 

för persontransporter mellan Stockholm och Visby. 

 

1.3 Mål 

De delmål som satts upp för projektet är att:  

- Kartlägga de tekniska hinder och möjligheter som finns med att elektrifiera flygtrafiken 

mellan Stockholm och Visby. 

 

- Redogöra för de infrastrukturmässiga anpassningar som kommer behövas på de berörda 

flygplatserna. 

 

- Uppskatta tidsaspekten för när en omställning till elektrifiering av flygtrafiken mellan 

Stockholm och Visby kan ske. 
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2. Metod och avgränsningar 

2.1 Litteraturstudie 

En litteraturstudie av nuvarande forskningsläge valdes som lämplig metod för att ta fram olika 

värden samt kunna göra lämpliga antaganden om de faktorer som modelleringen grundar sig 

på. Det ansågs också som ett nödvändigt komplement för att kunna förhålla sig till samt dra 

rimliga slutsatser kring de resultatet modellen gav. Litteraturstudien är också en viktig del för 

att kunna svara på målet beträffande tidsperspektivet. Arbetet påbörjades med sökningar i 

relevanta databaser på begreppen “Electric flight” och “All-electric aircraft” för att ge en 

grundläggande förståelse om utmaningar och möjligheter med elflyg. Den första sökningen 

sorterades utifrån antal citeringar och år 2015 som tidigaste publiceringsdatum. Primärkällor 

med äldre publiceringsdatum med ursprung i den första sökningen har även använts. KTHs 

egna sökmotor Primo användes som utgångspunkt för att hitta relevanta vetenskapliga 

databaser. Sökningarna genererade relevanta resultat från framförallt tre databaser: Scopus, 

Web of science och Google scholar. Litteraturen som har använts i projektet består av 

vetenskapliga rapporter, artiklar och publikationer. En del av litteraturen tillhandahölls även av 

de experter som intervjuades.  

2.2 Avgränsningar  

2.2.1 Övergripande avgränsningar 

Det finns många aspekter som har stor påverkan på om det kommer vara möjligt att elektrifiera 

flygtrafiken avsedd för persontransporter mellan Visby och Stockholm.  

För att få ett tydligt tekniskt fokus för rapporten har flertalet av dessa aspekter uteslutits, 

exempelvis ekonomiska, certifieringsmässiga och politiska aspekter samt regelverk gällande 

luftrummet. 

 

Rapporten avser också att ersätta dagens kommersiella narrow body flygplan, ATR-72 600, 

med fasta vingar vilket medfört att andra flygplanstyper likt vertikalt startande och landande 

farkoster (VTOL) inte undersökts.  
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2.2.2 Avgränsningar elflygplan 

De tekniska detaljerna gällande batterier, framdrivning, flygplansdesign samt aerodynamik är 

väldigt komplexa och ingående. Därför har en övergripande beskrivning av de olika tekniska 

beståndsdelarna gjorts för att kunna uppnå projektets syfte och mål. Tekniska detaljer som inte 

har haft tillräckligt stor påverkan på det övergripande syftet har uteslutits eller tagits upp i 

diskussionen.  

2.2.3 Avgränsningar infrastruktur 

Ingen ingående teknisk undersökning av infrastrukturkomponenter eller elnätskapacitet på 

flygplatserna har gjorts för projektet utan kartläggningen har enbart gjorts utifrån det 

övergripande perspektivet att elflygplan ska kunna lyfta och landa i Visby samt Stockholm.  

Under projektets gång gjordes försök att komma i kontakt med Flybolaget BRA och SAS för 

att få tillgång till detaljerad information om antalet landningar och landningstider för att kunna 

beräkna framtida effekttoppar i stamnäten. I och med rådande krisläge inom flygsektorn på 

grund av COVID-19 pandemin hade ingen av aktörerna möjlighet att lämna ut informationen 

vilket ledde till att effektaspekten i stamnätet uteslutits. 

2.3 Intervjuer 

Intervjuer genomfördes digitalt via telefon samt via onlinetjänsterna Skype Business och 

Zoom. För att underlätta transkriberingsprocessen och i syfte att få en bra dynamik i intervjun 

spelades samtliga intervjuer in, efter godkännande, och behandlades i efterhand. Frågorna 

anpassades utefter intervjupersonens kunskapsområde och sammanställdes till mellan 6-8 

övergripande frågor som i förväg skickades via mail. Syftet med denna metod var att 

intervjupersonen skulle ha tid till att bilda sig en uppfattning om frågornas natur för att kunna 

ge genomtänkta svar under intervjutillfället samt för att lättare kunna svara på följdfrågor.  

2.4 Modellering och beräkningar 

2.4.1 Breguet range ekvation 

För beräkning av räckvidden hos kommersiella fossildrivna flygplan kan den välkända Breguet 

range ekvation användas (Hepperle 2012). Ekvationen baseras på ett antal kända 

flygplansspecfika parametrar samt data gällande flygplansbränsle. För elflygplan kan man med 
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hjälp av ekvationen beräkna den maximala flygsträckan sett till flygplanets energikapacitet. 

Genom att ange den önskade räckvidden och viktprocenten batterier kan Breguet range 

ekvation också anpassas till att beräkna energitätheten för det batteripaket som krävs. En av 

faktorerna som har betydande inverkan på räckvidden för batteridrivna flygplan är det faktum 

att massan förblir konstant, till skillnad från ett fossildrivet flygplan där systemets massa 

minskar i takt med förbränningen av bränslet.  

 

Räckvidden för elflygplan angivet i meter 

(1) 

 

Flygtiden för elflygplan kan tas fram med hjälp av den specifika batteriprestandan för 

batteripaketet 

 

              (2) 

 

Vid insättning av ekvation (2) i ekvation (1) fås följande uttryck för räckvidden  

         

            (3) 

 

Batteripaketets effekt kan också uttryckas som kvoten mellan flygplanets effekt och flygplanets 

totala verkningsgrad 

         

            (4) 

 

Flygets effektkapacitet kan också uttryckas som en produkt av framdrivningshastigheten och 

luftmotståndet  

            

(5) 

Luftmotståndet kan också uttryckas som 

            (6) 
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Vid insättning av ekvation (6) i uttrycket för flygets effektkapacitet (5) fås följande uttryck 

             

(7) 

 

Vid insättning av ekvation (7) i ekvation (3) och sedan insättning i ekvation (1) fås  

              

(8) 

 

 

Genom att sätta                  och sedan använda algebra kan             lösas ut som  

      

            (9) 

 

För att omvandla enheten för energitätheten från         till        gjordes följande 

                 

                      (10) 

 

2.4.2 Parametrar som används vid beräkningar för energitäthet 

Modellen bygger på ett antal olika parametrar som med hjälp av litteraturstudien har fastställts 

eller antagits vara rimligt. Avståndet mellan Bromma flygplats och Visby flygplats är 189 km 

och avståndet från Arlanda flygplats är 225 km (OpenStreetMap 2020). Eftersom Sträckan 

mellan Arlanda och Visby är ungefär 3 mil längre än den mellan Bromma och Visby är 

modelleringen baserad på den längre sträckan då den täcker in båda med samma tekniska 

förutsättningar.  

 

Intervallet för glidtalet som används vid beräkningarna har baserats på dels flygplansspeficik 

information och från intervjun med Mauritz Andersson. Enligt en rapport framtagen vid 

Massachusetts Institute of Technology, MIT, är förhållandet mellan L/D för ATR-72 som drivs 

med två turbopropmotorer 17,143 (Babikian, Lukachko, och Waitz 2002). Enligt Mauritz 

Andersson, projektledare för ELISE, kan man teoretiskt uppnå ett aerodynamiskt glidtal på 30 
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för elflygplan (Bilaga 2). För modelleringen valdes därför fyra olika jämförelsevärden för 

glidtalet: 17, 20, 25 och 30.  

 

Gällande den totala verkningsgraden vid framdrivning av ett elflygplan med en helelektrisk 

drivlina kan den uppskattas till 76 procent. Det förutsätter en drivlina utan växellåda och att 

elmotorn har en verkningsgrad på 97 procent, vilket dagens teknik uppfyller. Som litteraturstöd 

för uppskattningen har en rapport från German Aerospace center använts (Hepperle 2012). 

 

För att maximera den totala livslängden för batteripaketet har en kapacitetsbuffert på 20 procent 

respektive 40 procent används, vilket baserats på intervjun med Daniel Brandell (Bilaga 3. sid 

3). Tyngdaccelerationen är satt till 9.82     vilket är ett rimligt standardvärde för Sverige 

(Lantmäteriet 2020).  

 

Den maximala viktprocenten som valts för modellen är 30 procent av landningsvikten och har 

baserats på dels intervjuer samt den litteraturstudie som genomförts. Enligt litteraturstudien 

framkom det att flygplansprojektet Eviation Alice var försedd med 60 viktprocent batterier och 

att dagens ATR-72 600 flygplan har en kapacitet för 22 viktprocent bränsle. Vid intervjun med 

Mauritz Andersson framgick det att Heart Aerospace syftade till att ha en viktprocent batterier 

på 25-30.  

 

En annan faktor är att avvägningen av batteripaketets storlek har en inverkan på andelen 

utrymme avsett för passagerare, vilket ligger i linje med projektets syfte. Då batteripaketet 

utgör stora andelar av den totala vikten i syfte att öka räckvidden, likt för Eviation Alice, 

minskar således passagerarantalet. Det skulle medföra att väsentligt flera turer krävs mellan 

Stockholm och Visby för att ersätta dagens flygtrafik. 

2.4.3 MATLAB 

Beräkningsmodellen som användes i projektet krävde itererande beräkningar. För att underlätta 

dessa beräkningar utformades en beräkningsfunktion i MATLAB. Funktionen gjorde det lätt 

att ändra på flygplans specifika parametrar för att analysera beräknad data.  

Anledningen till att MATLAB användes var dess användarvänlighet och inbyggda funktioner 

för att skapa grafer.  
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3. Litteraturstudie  

3.1 Batterier 

3.1.1 Batteriers betydelse för elflygplan 

En av de stora nackdelarna med flygplan som transportsätt jämfört med transporter på marken 

är att det krävs väldigt mycket energi för att få det att flyga. Dagens batterier har en energitäthet 

som bara utgör 1,7 procent av den som finns i flygbränsle och utvecklingen av batteriteknik 

spelar därför en nyckelroll för att elflyget helt ska kunna ersätta dagens fossildrivna flygplan 

(Schäfer m.fl. 2019). Eftersom energitätheten i batterierna inte är tillräckligt hög och troligtvis 

aldrig kommer bli lika hög i jämförelse med motsvarande fossildrivna flygplan kommer en 

prioritering av vilken vikt som ska minskas behöva ske. Eftersom batterierna är utgångspunkten 

och inte kan prioriteras bort kommer därför flygplanets, bagagets och passagerarnas vikt 

behöva minskas.  

Att energitätheten är så låg resulterar dessutom i att flyghastigheten behöver vara lägre än för 

motsvarande fossildrivna flygplan, för att inte tömma batteriet på energi för snabbt, samt att 

flygsträckan blir mycket kortare (Lukasik och Wisniowski 2017). En annan betydande aspekt 

som är viktig att ha i åtanke är att batteriernas verkningsgrad försämras vid låga temperaturer 

och ju högre ett plan flyger desto lägre blir atmosfärens temperatur (Tariq m.fl. 2016).  
 

Den historiska utvecklingen av energitätheten i batterier har haft en ökning på cirka 3 procent 

per år men ökat till 4 procent per år från år 2000. En förutsättning för att en sådan takt ska 

kunna bibehållas på flera decenniers sikt kommer dock vara att ny batteriteknik utvecklas då 

den teknik som nu är ledande, litium-jon, börjar nå sin teoretiska maxgräns (Schäfer m.fl. 

2019).  

3.1.2 Litium-jon batterier  

Det som gjort att elflyg överhuvudtaget är möjligt beror på utvecklingen av litium-jon batteriet 

och dess betydligt högre energitäthet jämfört med andra batterityper som bly-syra eller nickel-

kadmium (Bolam, Vagapov, och Anuchin 2018). Det finns dessutom flera andra fördelar som 

att litium-jon batteriet inte har någon minneseffekt, självurladdningen är lägre och att man inte 
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behöver tänka på att underhålla det på samma sätt som för tidigare nämnda kemiska batterier 

(Tariq m.fl. 2016).  

 

Litium-jon är egentligen ett samlingsnamn för flera olika typer av kemiska batterier som 

innehåller litium. Anoden består oftast av antingen grafit eller titanoxid och ger batteriet olika 

egenskaper. Grafit ger högre energitäthet medan titanoxid ger högre urladdningshastighet. 

Utöver att alla katoder innehåller litium skiljer de sig åt beroende på vilka egenskaper som 

eftersträvas. Om katoden innehåller nickel, kobolt och aluminium blir energitätheten som 

högst. Det kan dock vara önskvärt med en högre effekt istället och då är en katod med järnfosfat 

det bästa alternativet, men med lägre energitäthet som följd (Gnadt m.fl. 2019).  

 

Kommersiella litium-jon batterier med en grafitanod och en katod av nickel, kobolt och 

aluminium hade 2015 en energitäthet på cirka 243 Wh/kg på cellnivå (Muenzel m.fl. 2015). 

Med den historiska ökningstakten på 3-4 procent motsvarar det mellan 282 och 310 Wh/kg i 

nuläget. Några kommersiella batterier med den energitätheten verkar dock inte finnas på 

marknaden ännu.  

 

När batterierna ska användas i ett elflygplan kommer energitätheten på cellnivå inte längre gå 

att bibehålla eftersom varje cell behöver paketeras i ett emballage som adderar till den totala 

vikten. Hur hög energitätheten blir på paketnivå beror därmed på hur effektivt batterierna 

paketeras, för dagens elbilar är andelen mellan 65-75 procent av cellnivån. När det gäller 

elflygplan förväntas däremot en bättre paketnivå på 80 procent eller mer av cellnivån (Gnadt 

m.fl. 2019).  

 

Den teoretiska maxgränsen för litium-jon batteriet är 387 Wh/kg på cellnivå, vilket i jämförelse 

med flygbränsle som har cirka 12 200 Wh/kg vilket är en markant skillnad och en stor utmaning 

för elflygets möjligheter att helt ersätta det fossildrivna flyget (Yu m.fl. 2017). Redan om 7-11 

år skulle litium-jon tekniken kunna slå i taket för vad som är teoretiskt möjligt och då behöver 

andra batteritekniker användas.  

3.1.3 Solid-state batterier 

Ett litium-jon batteri har en flytande elektrolyt mellan anoden och katoden vilket medför olika 

typer av nackdelar som att den är brandfarlig, giftig, upptar en stor del av batteriets totala vikt 
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och bidrar till en väsentlig del av batteriets totala kostnad. Det är här skillnaden med solid-state 

kommer in, en elektrolyt i fast form används istället, för att lösa problemen med den flytande 

elektrolyten. I teorin skulle den här förändringen dessutom kunna leda till cirka 20 procent 

högre energitäthet jämfört med litium-jon och därmed hamna på runt 480 Wh/kg (Ulvestad 

2018).  

3.1.4 Litium-svavel batterier 

En batteriteknik som har stor potential att bli ledande efter litium-jon tekniken är ett kemiskt 

batteri där anoden består av litium och katoden av svavel. Den teoretiska energitätheten för 

litium-svavel är 2567 Wh/kg, nästan en faktor 7 större än för litium-jon batterierna. En annan 

viktig fördel utöver energitätheten är att svavel inte är giftigt samt att det finns en stor mängd 

av det på jorden. Dessa fördelar kan leda till att det även finns ekonomiska och miljömässiga 

vinster när tekniken blir mogen att användas (Gnadt m.fl. 2019). Först måste dock flera hinder 

övervinnas. Första hindret är att svavel har dålig elektrisk ledningsförmåga vilket höjer den 

interna resistansen och därmed ger minskad energieffektivitet. Det andra är att vid den 

elektrokemiska processen har svavlet en tendens att lösas upp och hamna i elektrolyten, vilket 

gör att anoden sakta förtvinar samt lägger sig som en hinna på litiumanoden. Det tredje är att 

vid varje laddcykel ökar svavelkatodens volym väldigt mycket vilket orsakar att delar av 

katoden förlorar den elektriska kontakten och därmed minskar kapaciteten varje gång en ny 

laddcykel sker (Yin m.fl. 2013).  

 

Det sker framsteg när det gäller litium-svavel batterier och Shaibani m.fl. (2020) har forskat på 

att lösa det tredje hindret, att svavelkatodens volym ökar. Forskarna har gjort sådana framsteg 

att 200 laddcykler har uppnåtts med hög energitäthet och kommer framöver att satsa på en 

kommersialisering av tekniken. 

3.1.5 Litium-luft batterier  

En batteriteknik som har potential att uppnå högre energitäthet än litium-svavel är litium-luft 

batterier. Den teoretiska energitätheten för litium-luft är cirka 3500 - 3800 Wh/kg, ungefär 10 

gånger mer än för litium-jon batterier (Wang m.fl. 2020).  

Litium-luft batterier använder litium som anod och omgivande luft som katod tack vare ett 

poröst material som medium. Mellan anoden och katoden finns oftast ett organiskt 

lösningsmedel (Yu m.fl. 2017).  
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Det finns flera hinder som fortfarande är svårlösta och därför uppskattar man att tekniken inte 

kommer vara redo förrän om 20 år. Ett hinder är att strömtätheten än så länge är mycket lägre 

än för litium-jon batterier och ett annat är att det enbart är syret i luften som ska reagera med 

litium, men luft innehåller även kväve, koldioxid och vatten. För att få batteriet att fungera 

optimalt behöver därmed syret filtreras ut på ett effektivt sätt (Grande m.fl. 2015).  

 

Eftersom tekniken troligen inte är mogen förrän om två decennier kan flygtrafiken mellan 

Stockholm och Visby redan vara elektrifierad vid tidpunkten för kommersialisering. 

Möjligheterna för att litium-luft batterier skulle kunna ha någon påverkan kommer därmed vara 

begränsad på den undersökta flygsträckan i detta projekt, men kan vara intressant som en 

framtidsvision.  

3.2 Framdrivning 

På grund av att ett elflygplan är begränsat av dagens batteriteknik och dess förhållandevis låga 

energitäthet blir det viktigt att övriga flygplanskomponenter har en så låg massa som möjligt. 

De flesta elflyg som byggs idag är försedda med propellermotorer eftersom kraften per 

massenhet då blir som högst. Den propellertyp som är vanligast när det gäller elflyg är en 

propeller med fasta blad, men det finns en variation av andra alternativ som har olika fördelar 

och nackdelar. En propeller med fasta blad har en enkel konstruktion och låg massa men skiljer 

sig i effektivitet vid de olika flygfaserna. Vid start är en liten bladvinkel optimalt medan en 

större vinkel är bäst vid marschfart. Det går att bygga propellrar som kan ändra bladvinkel för 

att uppnå maximal effektivitet och väga upp nackdelarna för fasta blad, dock blir det istället en 

tyngre och mer komplex motor (Bolam, Vagapov, och Anuchin 2018).  

Propellern drivs vanligtvis av en borstlös likströmsmotor även kallad BLDC som står för 

Brushless Direct Current. Det finns många fördelar, när det kommer till elflyg, med att använda 

en sådan motortyp och den har därför blivit tillverkarnas förstahandsval. Jämfört med andra 

elektriska motortyper behöver BLDC mindre underhåll, har en högre driftsäkerhet och en 

mindre komplicerad design samt kan användas som en generator (Gnadt m.fl. 2019).   

 

Ett exempel på en elmotor som är tillverkad i syfte att driva ett elflygplan, är en prototyp från 

Siemens med en effekt på 260 kW med en verkningsgrad på 95 procent. Motorn kan driva en 

propeller utan krav på växellåda, det är dessutom möjligt att skala upp effekten till 1 MW. 
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Effekttätheten är 5 kW/kg och var 2015 den effektivaste elmotorn för elflyg som tillverkats 

(Siemens 2015). MagniX (2020) har byggt en större motor än Siemens på 560 kW men med 

lägre effekttäthet på 4,2 kW/kg. En av fördelarna med att kunna konstruera en elmotor utan en 

växellåda är att den totala verkningsgraden ökar.  

3.3 Flygplansdesign och aerodynamik 

En möjlighet för att förlänga räckvidden och höja passagerarantalet för ett flygplan är att 

optimera flygplanets design för att det ska få bättre aerodynamiska egenskaper. Det är 

gynnsamt ur flera perspektiv för alla typer av flygplan men av särskild betydelse för elflygplan 

eftersom energitätheten i batterier är mycket lägre än i jetbränsle, se batteriavsnittet 3.1.1.  

 

Målet vid flygplansdesign är att möjliggöra en så hög lyftkraft ( ) som möjligt samtidigt som 

luftmotståndet ( ) är så lågt som möjligt. Lyftkraften uppstår på grund av att vingen tvingar 

luftströmmen nedåt i riktning mot marken. Det leder enligt Newtons tredje lag till att det 

uppstår en lika stor motriktad kraft på vingen, alltså uppåt från marken. Kraften visar sig rent 

fysikaliskt som en tryckskillnad mellan vingens ovansida och undersida där trycket är lägre på 

ovansidan än på undersidan. Luftmotståndet kan delas upp i två delar, parasitmotstånd och 

inducerat motstånd. Parasitmotståndet ökar kvadratiskt med farten och kan delas upp i de tre 

kategorierna friktionsmotstånd, formmotstånd och interferensmotstånd (KTH 2009).  

 

Friktionsmotståndet beror på att det bildas ett gränsskikt runt flygplanet då luften strömmar 

emot det. Ett gränsskikt uppstår eftersom luften “fastnar” precis intill flygplanet på grund av 

vidhäftningsvilkoret för fluider (KTH u.å.). Formmotståndet uppstår på grund av att turbulenta 

vakar utvecklas bakom föremål. Interferensmotstånd inträffar precis vid övergången mellan 

olika strömning i form av virvlar, till exempel där vinge och flygplanskroppen sitter ihop. Det 

inducerade motståndet uppkommer eftersom det uppstår virvlar vid vingspetsarna på grund av 

att trycket är olika på ovansidan och undersidan av vingen. Detta motstånd minskar kvadratiskt 

med farten (KTH 2009).  

 

Eftersom parasitmotståndet och det inducerade motståndet varierar kvadratiskt med 

hastigheten, det första proportionellt och det andra omvänt proportionellt, kommer 

luftmotståndet att vara som lägst vid en optimal hastighet. Om hastigheten är högre än optimalt 

tar parasitmotståndet över och vice versa. Förhållandet mellan lyftkraften och luftmotståndet 
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kallas för glidtalet      och beskriver hur mycket flygplanet sjunker per horisontell sträckenhet 

om framdrivningen stängs av (KTH 2009). Flygbranschen har arbetat med glidtalet under lång 

tid och har lyckats med en förbättring på ungefär 0,4 procent per år sedan 1959 vilket har gjort 

att ett modernt turbopropplan har ett glidtal på ungefär 17 (Babikian, Lukachko, och Waitz 

2002).  

 

Några designkoncept som håller på att utvecklas för att komma upp i höga glidtal är strut-

braced wing och blended wing body, se Bild 1 och 2. Strut-braced wing är ett koncept som 

utnyttjar möjligheten att förlänga vingarna genom att ha ett strukturellt stöd som går mellan 

vingarna och flygplanskroppen, utan att öka den totala vikten. Det inducerade motståndet 

minskar på det sättet och leder till bättre glidtal. Blended wing body är ett koncept som försöker 

åstadkomma att hela flygplanet fungerar som en enda stor vinge till skillnad från nuvarande 

design som utgår ifrån den rörformade flygplanskroppen med två vingar på utsidan. Det leder 

till att lyftkraften blir betydligt högre än för nuvarande design (IATA 2009). 

 

 
Bild 1. The Volt är ett “strut-braced wing”-koncept framtaget av NASA och Boeing (NASA/The Boeing company 

2010).  
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Bild 2. “Blended wing body”-koncept framtaget av NASA och Boeing (NASA/The Boeing company 2011). 

 

3.4 All-Electric Power System 

Electric power system (EPS) har under de senaste åren fått en allt viktigare roll för att 

effektivisera kommersiella flygplan. Både Boeing och Airbus har idag modeller där elektrisk 

kraft tillgodoser system som vanligtvis drivs med hydraulisk kraft, mekanisk kraft eller 

tryckluftskraft (Wheeler 2016). Boeing har dessutom utvecklat EPS där man ersätter bleed-air 

off take med elektriska tryckpumpar (The Boeing Company 2007). Detta möjliggör att viktiga 

funktioner som klimatsystem, wing ice protection system och motorstart ersatts med elektrisk 

kraft (Wheeler 2016). AERO 787 som är boeings modernaste more-electric aircraft (MEA) 

har dock ännu en auxiliary power unit (APU) och använder bleed air för att trycksätta det 

hydrauliska reservsystemet (The Boeing Company 2007). 

 

Omställningen mot MEA hos vanliga kommersiella fossildrivna flygplan är därför ett viktigt 

steg mot all-electric aircraft (AEA). Sharma m.fl. belyser i sin rapport om advanced aircraft 

electric systems att AEA kommer ställa högre krav på konstruktionen av framtidens all electric 

power systems (AEPS).  AEA kommer också att ställa höga krav på att APES kan generera 

tillräckligt höga spänningar (Sharma, Capoor, och Chattopadhyay 2015). Det bygger på 

faktumet att förlusterna som genereras i flygplanets kablar är proportionella mot kabelarean 

(Gohardani, Doulgeris, och Singh 2011). Enligt Wheeler innebär övergången från EPS till 

MEA i en spänningsökning på tio gånger för ett stort kommersiellt flygplan. För att dämpa den 
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kraftiga strömmen och för att få ned vikten på ledningarna krävs därför ett högspänningssystem 

(Wheeler 2016). Enligt Bob Gilfillan, chefsingenjör för E-FAN X projektet, är en av 

utmaningarna med övergången mot AEA att högspänningssystemet placeras i trånga utrymmen 

vilket ger upphov till spillvärme som måste ledas bort (Sampson 2020).  

 

En annan viktig aspekt som Albert R. Gnadt et al. belyser i sin rapport är faktumet att större 

kommersiella narrow body AEA kommer att kräva minst en magnitud högre elektrisk kraft än 

dagens MEA flygplan. Höjden inverkar på luftens breakdown voltage vilket kommer leda till 

att även väldigt små avstånd mellan komponenter måste isoleras, vilket kommer vara en 

utmaning (Gnadt m.fl. 2019). 

3.5 Infrastruktur  

3.5.1 Energibehov 

I ett samhälle där större delar av den grundläggande infrastrukturen förväntas bli elektrifierad 

är det viktigt att få en uppfattning om hur en elektrifiering av elflyget skulle kunna påverka 

landets energibehov. Enligt energimyndigheten genererade bränslekonsumtionen från den 

svenska regionala flygtrafiken ett behov på 2,16 TWh år 2016 (Selin 2017). Det kan ställas i 

relation till den totala inhemska elproduktionen på 151,5 TWh (Energimyndigheten 2017). Tas 

dessutom hänsyn till den faktorn att direkt elkraft har upp till tre gånger så hög 

energieffektivitet som kommersiell energiomvandling från förbränningsmotorer blir den 

uppskattade energikonsumtionen för inrikesflyget ännu lägre, det kan röra sig om så lite som 

0,5 procent av den totala årliga svenska produktionen.  

 

Enligt den norska eldistributören Statnett skulle en elektrifiering av den regionala flygtrafiken 

i Norge ha en marginell påverkan på el- och transmissionsnätet. Dock påpekar Statnett att det 

lokalt kommer behöva investeras i elnätet för att säkerhetsställa en tillförlitlig distribution 

(Reimers 2018). Det är därför ett rimligt antagande att detsamma även gäller för Sverige och 

att liknande förstärkningar kommer att behöver genomföras för de berörda stamnäten i Visby, 

Bromma och Arlanda. I Avinors förstudie konstateras att det troligtvis kommer vara känd 

teknik för eldistributionen på flygplatsen som kommer att efterfrågas när en elektrifiering blir 

aktuell (Avinor 2020).  
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3.5.2 Laddinfrastruktur - Batteribyten 

Något som kommer vara viktigt vid en framtida elektrifiering av flygtrafiken är infrastrukturen 

kring laddning av batteripaketen i elflygplanen. Enligt en rapport av Gnadt m.fl. (2019) kan det 

vara en teknisk utmaning att uppnå laddningstider som står i relation till de nuvarande 

turnaround-tiderna. Rapporten avser dock större passagerarplan, men det kommer även vara 

en viktig faktor att ta hänsyn till för passagerarflygplan av dagens storleksordning. Ett möjligt 

alternativ då laddningstiderna skulle utgöra en begränsande faktor för turnaround-tiderna är 

enligt NASA att utföra batteribyten (Bradley 2012). 

 

I en rapport framtagen av norska luftfartsverket och Avinor konstaterade man att tre troliga 

scenarier kommer bli aktuella gällande laddinfrastrukturen på flygplatserna (Avinor 2020). De 

tre olika alternativen som presenteras är: 

 

- Laddning direkt via flygplatsens lokala strömförsörjning. 

- Laddning via stationära batterier på flygplatsen. 

- Byte av flygplanens batteripaket där man växlar till nyladdade batteripaket innan 

avgång. 
 

3.6 ATR-72 600 Turboprop 

3.6.1 Modellspecifikationer  

Den maximala startvikten för ett ATR-72 600 flygplan är 22 800 kg, däremot är den maximala 

landnings vikten 22 350kg. En viktig aspekt är dock att ett fossildrivet flygplan förbränner 

flygbränsle vilket resulterar i att vikten kontinuerligt minskar med sträckan. Det innebär att om 

det skulle vara försett med ett batteripaket för framdrivning skulle den maximala startvikten 

var densamma som landningsvikten.  

 

ATR-72 600 har en bränslekapacitet på 5000 kg, vilket resulterar i en maximal viktprocent 

bränsle på drygt 22 procent baserat på den maximala landningsvikten. Modellen är också 

konstruerad för att klara en lastkapacitet på 7500 kg (ATR 2014) 
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4. Resultat  

4.1 Intervjuer 

4.1.1 Henrik Littorin - Strategisk analytiker på Swedavia 

4.1.1.1 Laddinfrastruktur 

Laddinfrastrukturen för elflygplan på Swedavias flygplatser är idag obefintlig. Det finns 

markström framdragen till ytor dedikerade för traditionella flygplan vilket dock inte kommer 

kunna utnyttjas för elflyget enligt Henrik Littorin. Det baseras på de säkerhetskrav som 

förväntas komma kring hanteringen av elflygplan på flygplatser. Det finns inte heller någon 

laddningsstandard som gör att en anpassning och ombyggnad idag inte är gångbar (Bilaga 1. 

s.51). Därför inriktas nuvarande förstärkningar i infrastrukturen mer till att dimensionera 

elförsörjningen för framtida behov. Några infrastruktursatsningar görs inte i förväg utan kravet 

som ställs är att det först finns aktörer med tydliga affärsmodeller (Bilaga 1. s.57). Det mest 

troliga scenariot enligt Henrik Littorin är att elflyget kommer att behöva hanteras på en 

specifikt avsedda yta på flygplatsen som vid ett första steg kommer behöva anpassas med 

teknik för elförsörjning (Bilaga 1. s.51). 

4.1.1.2 Energikapacitet på Swedavias flygplatser 

En integrering av elflyg med dagens infrastruktur kommer ställa betydligt högre krav på 

energikapaciteten. Vid ett scenario där en tredjedel av den regionala flygtrafiken i Sverige 

elektrifieras kommer det uppstå kraftiga ökningar av effektbehovet, vilket i sin tur kommer 

kräva kraftiga utbyggnationer och förstärkningar av elnätet (Bilaga 1. s.59). Detta scenario är 

rimligt inom 10 år och det är framförallt på de större flygplatserna i Stockholmsregionen, med 

många in- och utflygningar, som problematiken kommer uppstå. Gällande Visby flygplats 

uppskattas det rent teoretiskt finnas kapacitet inledningsvis, men förstärkningar i elnätet 

kommer krävas för att hantera den framtida efterfrågan.  

 

En annan aspekt som kommer vara viktigt är att hantera effekttoppar som uppkommer vid en 

ökning av andelen elflyg. Energilagring och smarta elnät är tänkbara lösningar för att undvika 

effekttoppar, Henrik Littorin påpekar dock att ett hinder kan bli de ekonomiska aspekterna 

gällande energilagring (Bilaga 1. s.52). Kapacitetsbehovet på Swedavias flygplatser är också 
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en viktig faktor som kommer att öka parallellt med att elflyg också introduceras. Det handlar 

dels om att tunga fordon kring exempelvis snöröjning kommer att elektrifieras samt att det 

troligtvis kommer finnas ett ökat behov av laddning för personfordon intill flygplatserna 

(Bilaga 1. s. 53).  

4.1.1.3 Turnaround-tid 

På Swedavias flygplatser arbetar man utefter att uppnå en turnaround-tid på 30 min för 

inrikesflyget. För dagens större kommersiella flygplan är det en kombination av avstigning, 

städning och boarding som är den begränsande faktorn för turnaround-tiden. Det innebär att 

för elflygplan med färre antal passagerare kommer turnaround-tiderna att kunna kortas ned. 

Troligtvis kommer också processen kring boarding och säkerhetskontroller skilja sig avsevärt 

då kraven för mindre flygplan inte är lika strikta. Det medför att den begränsande faktorn för 

turnaround-tiden för mindre elflygplan kommer vara laddningstiden (Bilaga 1. s.53-54).    

4.1.1.4 Avgångsfrekvensen mellan Stockholm - Visby 

Det faktum att man idag flyger med relativt stora flygplan där en stor del av avgångarna är 

långt ifrån fullsatta möjliggör att med mindre flygplan uppnå effektivare korrelation mellan 

avgångar och efterfrågan. Det gäller främst de perioder under året som ligger utanför Gotlands 

högsäsong. Det finns dock problematik kring luftrummet över Stockholmsregionen vilket 

innebär att en ökad avgångsfrekvens främst kan ske utanför de tider då luftrummet är som mest 

belastad. En ökad avgångsfrekvens skulle därmed leda till fler avgångar mitt på dagen. 

Faktumet att den största efterfrågan finns på morgonen och kvällen gör att elflyget inte räcker 

till och därav kommer behöva kompletteras med traditionella plan en lång tid framöver. Att 

idag byta ut större passagerarplan mot mindre elflygplan, likt Heart Aerospace ES-19, är inte 

möjligt (Bilaga 1. s. 54-55). 

4.1.1.5 Tidsplan utifrån Swedavias perspektiv 

I dagsläget arbetar Swedavia utefter kortsiktiga mål där bland annat Bromma flygplats ska stå 

redo för de absolut första elflygen på marknaden. Swedavia arbetar inte i dagsläget med att 

anpassa infrastrukturen på flygplatserna för elflyg. Utan målet är istället att det ska finnas 

tillgängligt när flygbolagen efterfrågar det. Swedavia, som enskild aktör, tillhandahåller för 

tillfället ingen egen tidsplan utan följer utvecklingen noggrant med målet att ha en infrastruktur 

på plats då planen är redo för kommersiella flygningar. Med förutsättningarna att elflygplan, 

med tillräckligt stor passagerarkapacitet, finns tillgängligt på marknaden anser Henrik Littorin 
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att det inte är otänkbart att flygtrafiken mellan Stockholm och Visby är helt elektrifierad till år 

2030-2035. Henrik Littorin medger också att frågan kring elflyg vid Arlanda flygplats är 

oerhört komplex och svår att lösa (Bilaga 1. s. 56-57).  

4.1.1.6 Utmaningar kring infrastrukturen för elflyg 

Ombyggnationer som berör infrastrukturen på flygplatser har uppemot 5 års ledtider vilket 

medföra att planering för framtida anpassningar till elflyg måste påbörjas långt i förväg. 

Swedavia hanterar infrastruktur på lång sikt vilket medför att tydliga riktlinjer kring 

hanteringen av elflyg krävs för att göra investeringar. Traditionellt sett är flygsektorn extremt 

formaliserad där tydliga regelverk för hanteringen av flygfarkoster finns. Gällande elflyg finns 

idag inget regelverk att förhålla sig till, varken ur ett teknik- eller säkerhetsperspektiv, vilket 

idag är den största utmaningen. Det finns också stora ekonomiska aspekter som berör elflygets 

ekonomi, omfattning, driftkostnader samt betalningsvilja, vilket också påverkar utvecklingen 

av infrastrukturen (Bilaga 1. s.58).  

4.1.2 Mauritz Andersson - Projektledare ELISE, Uppsala Universitet  

4.1.2.1 Glidtal, energitäthet och batteripaket  

För framtidens elflygplan kommer aerodynamiken vara viktigt på så vis att den har en direkt 

påverkan på planets glidtal, vilket i sin tur är betydande för den energitäthet som måste kunna 

tillgodoses. Generellt gäller att, för att uppnå en räckvidd på 40 mil som Heart Aerospace 

arbetar utefter, måste man uppnå ett glidtal på 20 och att batteripaketet har en viktprocent på 

25-30. Gällande energitäthet är det också viktigt att förstå att battericellerna utgör en 

strukturellt integrerad del av farkosten och att det inte enbart är batteriets teoretiska 

specifikationer som påverkar den totala energitätheten. Genom att utforma batteripaketet 

utefter konstruktionen på planen kan man se till att det utgör en del av planets struktur och 

övergripande styvhet. Det är således möjligt att, sett till batteripaketets helhet, öka den effektiva 

energitätheten utan att förbättra batterierna. Enligt Mauritz Andersson finns det idag inga 

tekniska hinder att konstruera ett batteripaket som uppfyller 200 Wh/kg.  

 

Krav på livslängden hos battericellerna är också en faktor som påverkar batteripaketets 

kapacitet. En viktig aspekt är hur laddningscykler för batteriet har optimerats samt vilken 

procentuell kapacitet man belastar batterier med. Det kommer därför vara aktuellt, ur ett 

tekniskt perspektiv, att ha en kapacitetsbuffert. (Bilaga 2. s.66-67) 



 

 32 

 

I takt med användningen av batteripaketet degraderas också kapaciteten vilket kan leda till att 

det blir aktuellt att använda dessa på rutter som är mindre kapacitetskänsliga men också för 

landbaserad energilagring på flygplatserna (Bilaga 2. s. 67). 

 

Energitätheten som krävs för uppskalning av flygplan från ett mindre elflygplan till ett större 

passagerarplan är i viss mening linjär för en aerodynamik som genererar samma glidtal och 

består av samma viktprocent batterier (Bilaga 2. s.76).  

4.1.2.2 Trycksättning 

Gällande trycksättning kommer både kabinen samt batterierna behöva trycksättas. För elflyg 

kommer dagens bleed air system i kommersiella flygplan behöva ersättas med elektriska 

pumpar, vilket nödvändigtvis inte behöver vara energikrävande eller något tekniskt hinder. Det 

handlar mer om att utforma en mekanisk struktur som tolererar trycksättning och är tät (Bilaga 

2. s.72) 

4.1.2.3 Framdrivning 

Den teknik som idag ger högst verkningsgrad och effekt per viktenhet samt mest lämpad för 

elflyg är en direktdriven permanentmagnetiserad elmotor. Kvoten mellan uttagbar effekt och 

faktiskt vikt hos elmotorer gör det också möjligt att spara sekundär massa upp till en faktor 3 

då man exempelvis kan bygga lättare struktur (Bilaga 2. s. 75-76).  

 

En utmaning när man skalar upp elmotorer i MW-effekter är att man troligtvis kommer behöva 

förbättra verkningsgraden för att begränsa spillvärme från motorn. Med dagens teknik anses 

inte prestandan hos elmotorer vara en faktor som begränsar utvecklingen av elflyg, utan dagens 

motorer är fullt möjliga att skala upp för elflygplan med 72 passagerare. Det finns också andra 

tekniska lösningar som att dela upp effektkraven på flera mindre motorer likt NASAs X-57 

flygplan (Bilaga 2. s.76).  

4.1.2.4 Aerodynamik och design  

Traditionellt används aerodynamiskt glidtal för att jämföra olika designalternativ utefter dess 

geometriska vinkel flygplanet glider med. Men något som kan bli mer intressant för elflygplan, 

då nya designalternativ möjliggörs, är det effektiva glidtalet. För det effektiva glidtalet räknar 

man istället in hela systemets förluster, jämfört med aerodynamiskt glidtal där man bara ser till 
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den aerodynamiska påverkan. Genom att ta hänsyn till hela systemets förluster kan man genom 

en modern aerodynamisk förståelse förbättra aerodynamiken genom att generera en lite mängd 

energi. En teknik som skulle kunna vara aktuell för elflyg är att man tar tillvara på delar av den 

luft som kroppen bromsar in och sedan återaccelererar den, också kallad boundary layer 

injustice. Ur ett systemperspektiv skulle det öka verkningsgraden (Bilaga 2. s.74). 

4.1.3 Daniel Brandell - Projektledare för Batteries Sweden, Uppsala Universitet 

4.1.3.1 Energitäthet 

För att uppnå den teoretiska energitätheten för litium-jon batterier, cirka 400 Wh/kg, kommer 

det krävas nya material för både anod och katod samt att man lyckas minimera de inaktiva 

komponenterna i batterierna. Som det ser ut idag beror den tekniska prestandan på 25 procent 

kemi och 75 procent ingenjörskonst. Utvecklingen är linjär och inom en tidshorisont på 10 år 

uppskattas litium-jon kemin ha uppnått sin teoretiska energitäthet, men redan inom 3 år är det 

fullt möjligt att uppnå 300 Wh/kg (Bilaga 3. s.78).  

4.1.3.2 Batteriet livslängd 

Ett rimligt antagande för flygtrafik är att batterilivslängden till större del korrelerar med ålder 

än med batteriets cykelantal, förutsatt att den används på rätt sätt. Felaktig användning av 

batteriet har också en stor inverkan på batteriets livslängd. Föråldringsmekanismerna i batteriet 

påverkas framförallt av snabbladdning och felaktiga arbetstemperaturer. Uppskattningsvis har 

litium-jon batterier en livslängd på 10 år om de används på rätt sätt och då handlar det om en 

degradering på 70 procent, där kapacitetsförsämringarna accelererar redan vid 80 procents 

batterikapacitet.  

 

Gällande laddningseffekt är det viktigt hur distributionen av strömmen på cellnivå sker och att 

temperaturerna kan regleras. Ett litium-jon batteri degraderas minst vid laddningstider på 

uppemot en timme. Laddningstider på 30-35 min försämrar batteriets prestanda vilket i sin tur 

leder till förkortad livslängd.  

 

För drift bör man hålla sig inom 20-80 procent av batteriets kapacitetsintervall, 10-90 procent 

är dock acceptabelt. Det är framförallt då batteriet laddas helt fullt som batteriets livslängd 

försämras som mest.  
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4.1.2.3 Framtida kemiska batterier 

Den batteriteknik som ligger närmast i tiden efter litium-jon batterier är solid state. Det som 

skiljer rent kemiskt är att för solid state används litium-metall som anod istället för grafit och 

att den brandfarliga elektrolyten tagits bort. Kombinationen av litiummetall och 

fastfaselektrolyt gör det möjligt att uppnå en energitäthet, för cellnivå, på 500 kW/kg. De fasta 

materialen innebär dock en sämre jordledningsförmåga och utmaningar med att få jonerna att 

transporteras mellan elektroderna. 

 

Längre fram i tiden är det litium-svavel med sin teoretiskt höga energitäthet som kan bli 

aktuellt. För flygfarkoster anser dock Daniel Brandell att litium-svavel på grund av dess låga 

volymetriska energidensitet inte nödvändigtvis kommer vara aktuellt. Ur ett 

säkerhetsperspektiv anses dessutom solid state vara revolutionerande.  

 

Litium-luft är en batteriteknik som ofta nämns som ett framtida kemiskt batteri med hög 

potential. Under de senaste 10 åren har det forskats intensivt inom området utan att avgörande 

framsteg gjorts. Daniel Brandell tror att vi står längre ifrån en teknisk lösning inom litium-luft 

idag än vad man gjorde då forskningen tog fart år 2008. Trots det anser Daniel att forskning 

bör fortsätta bedrivas, men faktumet att det är långt ifrån en teknisk produkt gör att det idag 

inte går att dra några slutsatser angående framtida teknikimplementeringar för litium-luft 

(Bilaga 3. s.82-83). 

 

Förutom de kemiska utmaningarna, för att bibehålla en ökningstakt på 3-4 procent för 

energitätheten, finns också ingenjörsmässiga utmaningar. Där är det faktorer som 

förpackningsmaterial och cellkonstruktion som har betydelse.  
 

4.1.2.4 Arbetstemperaturer för litium-jon batterier 

Det mest kritiska för ett batteri är kombinationen av kyla och laddning. Vid en lufttemperatur 

under 15 grader pläteras litium vilket gör att batterierna åldras väldigt snabbt. 

Föråldringsprocesserna tilltar även då en arbetstemperatur överstiger 50 grader (Bilaga 3. s. 

83).  
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4.1.4 Raffaello Mariani - Biträdande universitetslektor inom flyg- och 

fordonsteknik, Kungliga Tekniska Högskolan 

4.1.4.1 Glidtalets potential 

För en ATR-72 ligger glidtalet,      , på ungefär 17 baserat på framförallt vingarnas utformning. 

Vilken storlek planet har spelar egentligen ingen roll för glidtalet så länge vingarna har samma 

utformning. För att nå glidtal upp till 20 behöver inte flygplanets huvudsakliga form ändras 

utan det gäller framförallt att arbeta med att minska luftmotståndet mot vingarna. För elflygplan 

kan man göra flera förbättringar för att höja glidtalet. Att minska hastigheten från mach 0,8 till 

runt mach 0,5 för ett elflygplan är ett sätt. Ett annat är att förändra design till strut-braced wing 

och på så sätt förlänga vingarna, se avsnitt 3.3. Det går även att förbättra vingarna med 

virveldämpare (Bilaga 4. s.84). 

 

För att nå glidtal över 20 krävs större designförändringar som till exempel strut-braced wing 

eller blended-wing body, se avsnitt 3.3. Det finns en övre gräns för hur högt glidtal de nya 

typerna av design kan uppnå som ligger runt 25. Blended-wing body är mer anpassat för långa 

flygningar i högre farter och därför passar det inte för den sträcka som undersöks i det här 

projektet. Att uppnå 30 i glidtal är inte rimligt inom de närmaste 20 åren eftersom de enda 

flygplan som idag kan uppnå dessa nivåer är glidflygplan. För att nå 30 i glidtal räcker det inte 

med blended-wing body design utan ett totalt nytänkande kommer behövas. Det kommer ta 

mellan 10-15 år innan glidtalet har kommit upp mellan 20 och 25 (Bilaga 4. s.85).  

 

4.2 Modellering  

Ur ett tekniskt perspektiv är det viktigt att ta reda på vad som är den minsta möjliga 

specifikationen ett elflygplan behöver ha för att kunna flyga mellan Stockholm och Visby. 

Både litteraturstudien och intervjuerna visade på att ett glidtal på 17 är ett rimligt utgångsvärde 

när det gäller den aerodynamiska prestandan eftersom dagens plan uppnår den nivån. Det 

visade sig också att energitätheten i dagens kommersiella batterier är ungefär 250 Wh/kg på 

cellnivå, vilket leder till ungefär 200 Wh/kg på paketnivå utifall att prognosen om minst 80 

procent paketeringseffektivitet för elflyg blir verklighet. Det framkom även i intervjun med 

Mauritz Andersson att det bör gå att öka energitätheten på paketnivå jämfört med elbilar genom 

att bygga in batterierna i planets struktur på ett effektivt sätt och därmed höja energitätheten 
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till 200 Wh/kg eller mer. Det är viktigt att förhålla sig till att den flygdesign som troligtvis 

kommer trafikera rutten, som också Raffaello Mariani antydde, är mycket lik dagens narrow 

body plan med vissa förbättringar av framförallt vingdesignen. Det gör att batteripaketet hos 

elflygplan, med 72 passagerare, troligtvis kommer att utgöra en likvärdig viktprocent som de 

narrow body flygplan som idag trafikerar rutten.  

 

I figur 1 visas vilken energitäthet på paketnivå som behövs för att kunna flyga sträckan mellan 

Stockholm och Visby beroende på vilken viktprocent som eftersträvas. De färgade linjerna 

visar skillnaden i den energitäthet som krävs för samma viktprocent vid olika glidtal. I tabell 1 

ges samma information men presenterat i tabellform för att få specifika siffror på energitätheten 

vid olika viktprocent. 

 

Resultatet av modelleringen visar att det i teorin går att flyga mellan Stockholm och Visby om 

viktprocenten ligger på cirka 25 med dagens värde för glidtal och energitäthet på paketnivå. 

Utan en förbättring av glidtalet behöver energitätheten på paketnivå öka till 238 Wh/kg för att 

en sänkning av viktprocenten till 20 ska vara möjlig. Om den årliga utvecklingstakten för 

energitätheten på 4 procent om året fortfarande är bibehållen, se figur 4, innebär det att den 

krävda nivån på energitätheten rent teoretiskt finns idag, men att den ännu inte har blivit 

kommersiell. För att uppnå en viktprocent på 15 krävs en energitäthet på 317 Wh/kg för 

paketnivå, vilket innebär att cellnivån skulle vara på nästan 400 Wh/kg. Enligt litteraturstudien 

är den teoretiska gränsen 387 Wh/kg för vad som är möjligt att uppnå på cellnivå för litium-

jon batterier. Det leder till att ny batteriteknik som solid-state eller litium-svavel kommer vara 

nödvändig för att få ner viktprocenten till 15 om övriga aspekter inte förbättras.  

 

Resultatet visar också att förbättrade glidtal är av stor betydelse. Både Raffaello Mariani och 

Mauritz Andersson uppskattade att ett glidtal på närmare 20 är rimligt för ES-19. Med den 

skillnaden är viktprocenten nere på cirka 20 utan att energitätheten behöver förbättras.  

 

Med nya aerodynamiska designkoncept som exempelvis strut-braced wing, se avsnitt 3.3, 

trodde Raffaello Mariani att ett glidtal på över 20 var möjligt och med den förbättringen närmar 

sig viktprocenten 15 med 200 Wh/kg i energitäthet. När det gäller ett glidtal på 30 trodde 

Raffaello Mariani att det kommer att bli väldigt svårt, om inte omöjligt, att uppnå medan 
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Mauritz Andersson var mer optimistisk och såg det som möjligt. Därför valdes glidtal 30 som 

tak i modelleringen och då hamnar viktprocenten på cirka 13 utan förändring i energitäthet. 

 

En kombination av både förbättrat glidtal till 30 och energitäthet till det teoretiskt högsta för 

litium-jon, cirka 310 Wh/kg på paketnivå, skulle viktprocenten vara nere på runt 8 procent. En 

betydande skillnad jämfört med dagens nivå.  
 

Figur 1. Den minsta energitäthet som batteripaketet behöver uppnå för att möjliggöra flygningar på 225 km för 
olika glidtal.  
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Tabell 1. Minsta erfordrade energitätheten för batteripaketet som krävs för att möjliggöra att flyga Visby - 
Stockholm utan räckviddsmarginal. 

 

En faktor som ytterligare kommer påverka vilken energitäthet som krävs och hur batteripaketet 

dimensioneras är det faktum, enligt Daniel Brandell, att dagens litium-jon batterier bör arbeta 

inom ett specifikt kapacitetsintervall för att uppnå maximal livslängd. Figur/tabell 2 och 3 visar 

vilken energitäthet som krävs för att flyga mellan Stockholm och Visby förutsatt att ett 

kapacitetsintervall på 20 till 80 procent, respektive 10 till 90 procent eftersträvas.  

 

I teorin är det, med en viktprocent på 20 samt inom ett kapacitetsintervall på 80 procent, idag 

teoretiskt möjligt att flyga mellan Stockholm och Visby om man kan uppnå ett glidtal på mellan 

25 och 30. För en batterivikt högre än 30 procent går det även att uppfylla energibehovet med 

dagens glidtal på 17. För att uppnå den tilltänkta flygsträckan med dagens glidtal och en 

viktprocent på 20 krävs att energitätheten på paketnivå ökar till 297 Wh/kg.  
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Figur 2. Den minsta energitäthet som batteripaketet behöver uppnå för att möjliggöra flygningar på 225 km för 
olika glidtal då man avser att hålla sig inom 80 procent av batteriets kapacitet. 

 

 

Tabell 2. Minsta erfordrade energitätheten för batteripaketet som krävs för att möjliggöra att flyga Visby - 
Stockholm inom ett 80 procent kapacitetsintervall. 
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För ett scenario där det kommer krävas att användningen inom batteriets optimala 

kapacitetsintervall, för litium-jon batterier 20 till 80 procent, ställs det högre krav både på 

aerodynamiken och batteripaketets energitäthet. Det är inte tekniskt möjligt att med dagens 

glidtal och energitäthet uppfylla energikraven för ett optimalt kapacitetsintervall, även trots att 

en viktprocent på 30 används. Det krävs antingen aerodynamiska eller batterikemiska framsteg 

för att uppfylla det energibehov som krävs. Ur ett batterikemiskt perspektiv samt med en 

viktprocent på 30 är det dock teoretiskt möjligt redan inom 2 år, se figur 4.  

 

För att ytterligare minska andelen batterier kommer det krävas stora framsteg både gällande 

batteriteknik och aerodynamik. Den minsta uppskattade viktprocenten batterier som kan 

uppnås med litium-jon-teknik, samt ett glidtal på 17, är 25,5 procent. Enligt utvecklingskurvan 

för energitätheten är det teoretiskt möjligt att uppnå inom 6 år, se figur 4, därefter krävs det nya 

batteritekniker eller aerodynamiska förbättringar. Således är aerodynamiska förbättringar för 

glidtalet en viktig faktor gällande vilket tidsperspektiv som kan förväntas. Enligt Raffaello 

Mariani är det möjligt att uppnå ett glidtal på 20 genom att utveckla vingdesignen för dagens 

narrow body flygplan, ATR-72 600, vilket skulle kräva en energitäthet på 269 Wh/kg för en 

viktprocent på 20. Sett ur ett historiskt utvecklingsperspektiv skulle det vara möjligt redan 

under år 2021.  
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Figur 3. Den minsta energitäthet som batteripaketet behöver uppnå för att möjliggöra flygningar på 225 km för 
olika glidtal då man avser att hålla sig inom 60 procent av batteriets kapacitet. 

  

Tabell 3. Minsta erfordrade energitätheten för batteripaketet som krävs för att möjliggöra att flyga Visby - 
Stockholm inom ett 60 procent kapacitetsintervall. 
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Figur 4. Utvecklingen av energitäthet för kemiska batterier förutsatt en fortsatt årlig ökningstakt på 4 procent 
från 2015. 

 

En av de viktigaste faktorerna för tidsperspektivet gällande elektrifierad framdrivning är 

således utvecklingen av energitätheten hos battericeller. Figur 4 illustrerar den uppskattade 

utvecklingen både på cell- respektive paketnivå, förutsatt att utvecklingen följer samma trend 

som de senaste 20 åren. Redan inom 10 år kan energitätheten på paketnivå vara uppemot 360 

Wh/kg. 

 

För mindre plan likt ES19 är det enligt Mauritz Andersson inget tekniskt hinder att förse 

farkosterna med ett batteripaket som utgör 30 procent av farkostens totalvikt. Dock har det 

framkommit både av litteraturstudien och under intervjun med Raffaello Mariani att för plan 

likt ATR-72 600 kommer det inte vara möjligt att försumma vikten för kabelemballaget. Det 

gör att man rimligtvis behöver hålla nere viktprocenten batterier för att kunna tillgodose vikten 

som kablarna kommer kräva.  

 

Det är dock viktigt att också väga in aspekter som att batterierna i elflygplan kommer att utgöra 

en strukturell del av farkosten och att elmotorer är fem gånger mer effektiva än nuvarande 

jämförbara motorer (Siemens 2019).  

 

Samtidigt är dagens ATR-72 600 konstruktionsmässigt begränsade till en bränslevikt på drygt 

22 procent av flygplanets totalt godkända startvikt. För tabell 1, där inga krav ställs på räckvidd 
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eller kapacitetsintervall, är det redan med dagens uppskattade teknik möjligt att ersätta den 

totalt tillåtna bränslevikten med batterier. Det är dock inga företag idag som har kommersiella 

battericeller med dessa teoretiskt uppskattade energispecifikationer. Det beror sannolikt på att 

utvecklingen inte sker årsvis utan är ett medelvärde under en längre tid, vilket leder till att det 

kan gå flera år mellan utvecklingsetapperna. Det skulle också kunna vara så att utvecklingen 

planat ut, dock motsäger intervjuerna denna degradering i utvecklingshastighet.  

 

Då hänsyn tas till det optimala kapacitetsintervallet för batteripaketet är det med dagens teknik 

inte möjligt att tillgodose den energitäthet som krävs för att erhålla 22 procent av flygplanets 

totalvikt med batterier. För ett kapacitetsintervall på 60 procent, se Tabell 3, kan det vara 

tekniskt möjligt inom 10 år, med dagens aerodynamik. Lyckas effektiviseringen av 

aerodynamiken och ett glidtal på 25 erhålls ska det ur ett historiskt perspektiv, när det kommer 

till batteriutveckling, redan idag vara möjligt att erhålla ett optimalt kapacitetsintervall. Men 

som tidigare har nämnts finns inte dessa battericeller på marknaden idag.  

 

4.3 Tidsperspektivet  

Utifrån modelleringen och de intervjuer som gjorts finns inga tecken på övervägande tekniska 

eller infrastrukturmässiga hinder som rimligtvis skulle kunna förhindra en elektrifiering av 

flygtrafiken mellan Stockholm och Visby. Det handlar snarare om att dagens teknik behöver 

tid att utvecklas och att elflygplan behöver konstrueras samt introduceras kommersiellt. Det 

finns också en rad andra faktorer som är avgörande för tidsperspektivet ur ett bredare perspektiv 

än det rapporten syftar att kartlägga. Något som hade varit av intresse att undersöka närmare 

är de säkerhetsaspekter som kommer att tas fram kring elflygplan och hur det påverkar de 

tekniska kraven, samt vilka anpassningar som behöver göras i luftrummet kring Stockholm.  

 

Eftersom inga elflygplan i motsvarande storleksklass som ATR-72 600 idag planeras för 

tillverkning är det svårt att uppskatta när i tiden som all trafik kan ersättas. Ett troligt scenario 

är att den första helelektriska flyglinjen kommer att introduceras redan inom 5 år och därefter 

kommer en ökning av antalet elflyg i Sverige troligtvis ske. Den första linjetrafiken kommer 

vara begränsad till, uppskattningsvis, 9-19 passagerare. Ur ett rent tekniskt perspektiv där det 

förutsätts att kommande aktörer vill upprätthålla högsta teoretiska batterilivslängd samt att 
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elflygplanen är konstruerade likt dagens ATR-72 600 flygplan, sett till viktprocent batterier 

och glidtal, är det rimligt att tidsperspektivet är minst 10 år.  

 

Det är dock rimligt att man genom vingdesign kommer kunna uppnå högre glidtal vilket skulle 

möjliggöra att energikraven för dessa flygplan sänks betydligt och det således går att uppnå de 

tekniska kraven redan år 2021. 

 

När det gäller infrastrukturen på flygplatserna har det framkommit att den tekniska utrustning 

som kommer att behövas med största sannolikhet kommer att kunna tillgodoses från dagens 

infrastruktur kring elektrifierade marktransporter. Det som kommer vara aktuellt att se över är 

de förbättringar i elnätet som behöver göras för respektive flygplats. Ledtiderna hos Swedavia 

för åtgärder i elnätet är uppskattningsvis 5 år.   

 

Det vill säga ur ett rent tekniskt perspektiv är det möjligt att elektrifiera flygtrafiken mellan 

Stockholm och Visby inom 5-10 år. Det är dock viktigt att ha förståelsen för att det sannolikt 

finns andra aspekter än teknik och infrastruktur som påverkar tidsperspektivet mera, dock 

ligger detta utanför rapportens syfte.   



 

 45 

5. Diskussion  

Transportsektorn står idag inför stora omställningar där delar av dagens infrastruktur troligtvis 

kommer att förändras på grund av att allt fler fordonstyper övergår till elektrifierad 

framdrivning. Det är därför rimligt att anta att framtidens transportsystem kommer skilja sig 

avsevärt från dagens. En vanlig aspekt, som både Henrik Littorin och Mauritz Andersson 

påtalade, är att elflyget också kan komma att påverka denna utveckling. Exempelvis kan det 

anses rimligt att kraven på säkerhetskontroller för mindre inrikes passagerarflygplan helt tas 

bort, vilket skulle leda till ökad tidseffektivitet kring själva flygprocessen. Kombinerat med en 

ökad tillgänglighet i form av fler mindre flygplatser skulle det vara möjligt för elflyget att bli 

aktuellt för kortare landsträckor, 20-40 mil, som idag körs med bil eller trafikeras av bussar.  

 

En ökad frekvens av in- och utflygningar till Sveriges större flygplatser, till följd av mindre 

elflygplan, kommer dock ställa krav på utveckling av luftrummet. Ett möjligt scenario är 

således att flygnätet istället utvecklas med ett flertal mindre flygplatser runt om i landet. Det 

skulle både minska belastningen vid de kritiska knutpunkterna samt öka tillgängligheten i 

landet. Det skulle därmed kunna innebära att man i framtiden inte kommer flyga från Arlanda 

till Visby, utan istället från någon mindre flygplats i Stockholmsområdet som är dedikerad för 

elflyg. Därav kan man tänka sig att elflyget inte behöver uppfylla de krav som behövs för att 

ersätta dagens infrastruktur kring flyget som rapporten avser. Förståelsen för att vi troligtvis 

inte kommer behöva ersätta dagens befintliga elnätsinfrastruktur är också viktigt för att förstå 

elflygets framtida möjligheter som transportmedel.  

 

En av de stora fördelarna med mindre elflygplan är att de troligen kan uppnå samma ekonomi 

eller bättre som dagens större passagerarflygplan, vilket är ytterligare en faktor som talar för 

att transportsektorn står inför stora förändringar. Den ekonomiska aspekten är något som 

behöver undersökas mer grundläggande.  

 

Ett troligt scenario är att plattformar specifikt avsedda för elflyg kommer krävas på 

flygplatserna till följd av den förhöjda brandrisken som skulle uppkomma vid en kombination 

av elflyg och fossildrivna flygplan. Arlandas infrastruktur är idag väldigt komplex samt 

begränsad vilket skulle hämma möjligheterna för att möjliggöra ytor för elflyg under en lång 

tid framöver. Samtidigt planeras Bromma flygplats avvecklas till år 2038 vilket skulle ställa 

ännu större krav på Arlandas ytor och luftrum.  
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En framtidsbild som Henrik Littorin belyste var att Bromma skulle kunna bli Stockholms 

dedikerade elflygplats istället för att avvecklas år 2038. Det är dock ett politiskt beslut som är 

avgörande i den frågan. Hur flygbolag som SAS och BRA flyg ställer sig till dessa 

frågeställningar hade också varit av intresse för rapporten, dock begränsades möjligheterna att 

diskutera dessa aspekter med respektive aktör då flygbranschen under tidsperioden för 

projektet genomgick svåra ekonomiska utmaningar till följd av COVID-19. 

 

För att minska belastningen för Arlandas markytor, och minska effektbelastningarna, skulle det 

eventuellt vara aktuellt att istället ladda elflygplan på de mindre flygplatserna där 

markutrymmet och effekttoppar inte, i samma utsträckning, utgör en begränsande faktor. Det 

skulle i så fall innebära att räckvidden möjligen måste fördubblas mot räckvidden i 

modelleringen. Det är också rimligt att utifrån ett säkerhetsperspektiv ställa höga krav på en 

batterikapacitetsbuffert. Sådana scenarier skulle därför ställa helt andra tekniska krav på 

energitäthet samt glidtal och påverka tidsperspektivet mer än den modellering som genomförts.   

 

Genom att utföra byten av batteripaketen mellan avgångarna skulle man idag kunna lösa några 

av elflygets framtida utmaningar. Metoden skulle bland annat kunna säkerställa att 

batteripaketet laddas på ett hälsosamt sätt, minimera effekttoppar i elnätet och att 

laddningsprocessen inte blir en begränsande faktor för turnaround-tiden. Samtidigt finns det 

stora utmaningar med att uppnå en energitäthet, på paketnivå, som tillgodoser både dagens och 

framtidens behov. Av den anledningen är det därför rimligt att batteripaketen kommer utgöra 

en väsentlig del av flygplanets struktur och hållfasthet tills batteritekniken har kommit längre i 

utvecklingen. Det kommer också vara en viktig faktor för att kunna öka andelen batterier 

farkosterna förses med, då dagens fossilbaserade energikälla inte kan utgöra en bärande del av 

planet. Därför kan det vara rimligt att tänka sig att man kan förse framtidens elflygplan med en 

större viktprocent än dagens kommersiella fossilbaserade flygplan. 

 

En annan aspekt som kommer ha betydelse för större elflygplan, likt ATR-72600, är det faktum 

att den totala effekten elmotorerna kommer uppnå är på MW-nivå. För att kunna förse 

motorerna med tillräcklig effekt kommer det krävas stora kabelareor vilket kommer leda till att 

vikten för elsystemet inte kan anses vara försumbart. Det skulle ytterligare leda till att det ställs 

högre krav både på att hålla nere viktprocenten batterier ombord på planet och på energitätheten 
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hos batteripaketet. Samtidigt kommer dessa högspänningssystem placeras i trånga utrymmen 

vilket kräver system som kan säkerhetsställa en god arbets- och laddningstemperatur för 

batteripaketet. Det för att bibehålla en lång livslängd för batterierna.  

 

Med tanke på batteriernas låga energitäthet, i förhållande till flygbränsle, är andelen 

viktprocent av farkostens totala startvikt en faktor som också kommer vara viktig. Resultatet 

av modelleringen visar att det går att göra stora förbättringar gällande räckvidd och 

kapacitetsintervall för att möjliggöra att trafikera sträckan mellan Stockholm och Visby med 

lägre krav på aerodynamiska- och batterikemiska egenskaper.  

 

Något som tydligt framkommit i resultatet är att på sträckor likt Stockholm och Visby är elflyg 

ett rimligt alternativ, särskilt mellan platser där det inte går att använda marktransporter som 

över vattendrag, ur både ett teknik- och klimatperspektiv. Ett exempel på en annan intressant 

sträcka skulle kunna vara mellan Stockholm och Åbo på cirka 26,5 mil. En kartläggning av 

antalet potentiella flyglinjer för mindre elflygplan och hur det svenska flygnätet skulle kunna 

sammankopplas med fler mindre flygplatser vore därför intressant att undersöka i framtida 

arbeten. 

 

Till följd av att ett batteripaket går att integrera, på ett annat sätt än flygplansbränsle, i farkosten 

möjliggör det också att man eventuellt kan öka viktprocenten då energikällan består att 

batterier. Det är också troligt att flygplan som trafikerar en kortare sträcka inte heller behöver 

tillgå samma lastkapacitet som ett likvärdigt plan som trafikerar en längre rutt. Det gör också 

att man för större flygplan, som endast trafikerar mindre sträckor, eventuellt skulle kunna 

erhålla en högre viktprocent batterier och mindre lastvikt. Ur ett rent tekniskt perspektiv skulle 

därför elektrifieringen gynnas av att modeller tas fram för kortare sträckor vilket skulle kräva 

mindre ur både ett aerodynamiskt och batterikemiskt perspektiv.   
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6. Slutsatser 
För att kunna tillgodose infrastrukturen kring laddningen på flygplatserna kommer det inte 

krävas nya tekniska lösningar, utan den befintliga infrastrukturen kring tyngre elektrifierade 

vägfordon kommer kunna användas. Gällande infrastrukturen på de berörda flygplatserna 

handlar det främst om problematiken att man dels får olika typer av framdrivningssystem och 

således olika energikällor, vilket kommer leda till att man behöver möjliggöra ytor på 

flygplatserna för att kunna separera dessa. På de mindre flygplatserna kommer inte 

problematiken utgöra en lika stor begränsande faktor som på Arlanda där det idag finns en stor 

komplexitet och platsbrist. En annan aspekt som kommer vara viktig i takt med att elflyget 

expanderar är det faktum att förstärkningar i elnätet kommer behöva göras för respektive 

flygplats. Det är inte bara flyget som kommer elektrifieras utan det kommer också finnas ett 

generellt ökat behov då större delar av transportsektorn går mot en elektrifiering. Utifrån dessa 

aspekter kommer elflyget inledningsvis att expandera på de mindre flygplatserna och inte på 

de större knutpunkterna som Arlanda. Samtidigt belyser man att infrastrukturen kring elflyget 

ska vara utbyggt tills dess att det finns en efterfrågan på marknaden, på så sätt ska inte 

infrastrukturen på flygplatserna utgöra en begränsande faktor för när det är tekniskt möjligt att 

elektrifiera flygtrafiken. Från Swedavias perspektiv finns dock ett 5 års intervall att förhålla sig 

till när det kommer till ledtider för elnätsförstärkningar.  

 

Sett till de tekniska och infrastrukturmässiga aspekterna är det således de tekniska aspekterna 

som idag begränsar möjligheten till att helt elektrifiera den befintliga flygtrafiken mellan 

Stockholm och Visby. De två faktorer som påverkar när i tiden det ur ett tekniskt perspektiv är 

möjligt att förvänta sig en helt elektrifierad flygtrafik är utvecklingen av aerodynamiken samt 

de kemiska batterierna. Ur ett rent tekniskt perspektiv är det möjlig att redan idag uppfylla både 

aerodynamiska och batteritekniska krav för att trafikera Stockholm - Visby. Det är dock rimligt 

att eftersträva en så god livslängd som möjligt för batteripaketet, vilket leder till att dagens 

teknik inte är tillräckligt energieffektiv. Om man utgår från att man måste förhålla sig till 

dagens glidtal och samma viktprocent bränsle, som dagens ATR-72 600-plan är konstruerade 

för, är det ur ett tidsperspektiv endast utvecklingen av energitätheten som avgör när det blir 

tekniskt möjligt att elektrifiera flygtrafiken. Det gör att man inom 10 år skulle kunna elektrifiera 

flygtrafiken mellan Stockholm och Visby. Det går också i linje med vad både Henrik Littorin 

och Mauritz Andersson uppskattat på frågan i intervjuerna. Det är dock viktigt att förstå att det 

krävs nya kemiska batterier likt solid state eller litium-svavel för att uppnå tillräckligt hög 
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energitäthet. Lyckas man också göra förbättringar för glidtalet, framförallt genom strut-braced 

wings så kommer det rent tekniskt vara möjligt att trafikera Stockholm och Visby tidigare än 

så. Däremot kan ett minimum på 5 år ställas med tanke på Swedavias ledtider för 

elnätsförstärkningar.  

 

Möjligheten för att helt elektrifiera flygtrafiken mellan Stockholm och Visby ur ett rent tekniskt 

perspektiv är väldigt positivt med avseende på den korta räckvidd som teoretiskt krävs. 

Beroende på vilka antaganden som görs för kapacitetsintervallet hos batteripaketet krävs olika 

energitäthet och glidtal för planet. Det framgår av modelleringen, och styrks av intervjuerna, 

att de grundläggande tekniska kraven som behöver uppnås inte kommer vara något hinder, utan 

det handlar om att den tekniska utvecklingen ska fortgå i samma takt som dagens utveckling.  
 

7. Framtida arbete 

För att få en mer nyanserad uppfattning kring elflygets potential att utvecklas till ett etablerat 

transportmedel behöver certifieringsreglerna för flygplan utredas mer djupgående. Det som 

framkom i detta projekt var att högre krav ställs på större flygplan och att det därmed kan utgöra 

ett hinder. Om till exempel stora krav på reservenergi krävs kan teknik- och tidsperspektivet 

som angavs i detta projekt påverkas betydligt.  

 

Högre krav för större flygplan kan även leda till att enbart små elflygplan kommer att vara 

tekniskt möjliga att tillverka under lång tid framöver. Det innebär att betydligt fler turer skulle 

behövas för att ersätta dagens flygtrafik. Det framkom under projektet att möjligheten att utöka 

antalet turer är begränsat av regler i luftrummet. En undersökning om hur stor begränsning 

dessa regler har på antalet dagliga turer är av stor vikt för elflyget.   

 

Det är också av vikt att fortsätta utforska vad som är optimalt när det gäller laddningen av 

elflygplanen på olika flygplatser. I detta projekt framkom att flera olika alternativ är möjliga 

som byten av batterier, snabbladdning direkt från elnätet eller från ett stationärt batterilager på 

flygplatserna. Eftersom varje flygplats har unika förutsättningar vore en kartläggning av detta 

önskvärt.  
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Bilagor 
 

Bilaga 1 
Transkribering av intervju med Henrik Littorin (HL)., den 30.3 2020, Stockholm. 

Kandidatarbete, Skype Business. 

 

RH = Robin Hansson 

HA = Henrik Appelblom 

HL = Henrik Littorin  

 

HA - Vi tänkte börja med att fråga vad din roll är på Swedavia? 

 

HL - Min roll är att jag arbetar som senior analytiker, arbetar mycket med hållbarhetsfrågor 

och andra typer av branschövergripande projekt och analyser. Har bland annat ansvar för 

Swedavias elflygs arbete i dagsläget.  

 

HA - Hur den befintliga laddinfrastrukturen ser ut på framförallt Arlanda och Visby, regionalt? 

 

HL - Man säger att i dagsläget finns ingenting alls, det är den korta frågan. Sen är frågan hur 

ni definierar laddinfrastruktur?  

 

RH - Vi tänkte från att planen stängs av vid gaten tills att de startar igen och åker ut på 

startbanan. Är det självförsörjande via bränsle eller kopplas det in på något sätt alt. används 

mobila enheter som åker ut och laddar?  

 

HL - Där är det som sagt så att än så länge finns ingenting av det här. Man kan säga såhär, det 

finns idag ingen standard för laddning av elflygplan, drönare, vertikalstartande eller flygtaxi. 

Man kan inte bygga utifrån en färdig laddlösning än. Det man kan göra är att få fram elen till 

en dedikerad plats. [HA - Hur fungerar det med planen idag, jag jobbade en sommar för länge 

sen och då kopplade man i en stor sladd i planet.]. Precis, märkströmmen där. [HA - Ja men 

precis, kan man inte använda den infrastrukturen på något sätt.]. Det är ju de att det finns inte 

klara regler kring hur man får hantera elflygplan på en flygplats. Det troliga är att man inte 
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kommer få ställa ett elflygplan, packat med batterier, som man ska ladda med väldigt mycket 

el på kort tid i närheten av ett traditionellt plan som är laddat med kanske 20 ton flygfotogen. 

Det gör att elflygplan primärt kommer att få hanteras på en dedikerad yta på flygplatsen. Då är 

det nog yta där man inte har den här elen som används för markströmmen, den dras ju upp vid 

varje gate, men elflygplan kommer inte över överskådlig tid framöver att hanteras i den här 

miljön så det är inte riktigt aktuellt med den elförsörjningen. Sen är det så att den elen är 

dimensionerad just för det ändamålet, elflygplan kommer nog behöva en helt annan 

dimensionering och arbeta med energilagring på ett annat sätt samt lite mer kring smarta elnät. 

Så nej, den kommer man inte initialt ha någon glädje av som det verkar.  

Så det första handlar egentligen om att få klart så man dedikera en yta där man kan kan hantera 

elflygplan, sedan handlar det om att få fram rätt mängd el till den ytan. Det är de första steget, 

nästa steg blir att det inte finns någonting i dagsläget. Vilket kräver ändringarna på 

flygplatserna och det kan behövas en viss ombyggnation för att det blir en annan resenär 

process, en annan hantering av taxning och sådana bitar. Så det kan rent krasst handla om 

asfaltering. Sen handlar det egentligen om att, eftersom som det verkar kräva el, få fram någon 

ny transformator. Det är de bitarna som är de första som krävs.  

 

RH - Man måste alltså dedikera ett visst område på flygplatsen för elflyg som det ser ut idag? 

 

HL - Precis, och där kan man säga att på Arlanda där tittar vi egentligen inte på elflyg än för 

det är inte där vi ser att det kommer komma. Utan det är på mindre flygplatser, det är också där 

vi vill att det skall komma. Arlanda är en stor och komplex miljö och poängen är dessutom 

större om man hanterar dem på mindre flygplatser.  

 

HA - Då kommer vi in lite på nästa fråga och det här med kapacitetsbrist i elnätet för man 

behöver ganska stora effekter om man ska ladda elflygen på kort tid, 1-10MW för att det inte 

ska ta så många timmar att ladda. Hur ser det ut idag gällande den biten på flygplatserna, finns 

det tillräckligt med kapacitet för att kunna ladda planen? 

 

HL - Fördelen med det här är att det kommer komma smygande under en tid så att man får 

chansen att kunna bygga ut det efterhand, det är en liten fördel i det här. Man behöver inte 

bygga jättemycket och stort från början utan det går att expandera efterhand. Sen hänger det 

också ihop med hur fort elektrifieringen av marktransporter går. I en flygplatsmiljö är det 
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mycket annat som också kräver el och kommer kräva mycket mera el framöver, så det hänger 

lite ihop. Så totalt sett behöver man bygga ut kapaciteten i elnätet och då är det här en del i det, 

det finns mer kapacitet till exempel i Stockholm än i Visby.  Men samtidigt som man får en 

ökning av elflyg i Stockholm så kanske mer flygplan som flyger in också behöver ladda där än 

vad det är i Visby. Där kommer man behöver behandla betydligt färre rotationer under en dag, 

vilket leder till att man kommer behöva mer kapacitet i Stockholm. Tar man Visby så finns det 

teoretiskt el för att klara det första första delarna men det krävs förstärkningar i elnätet för att 

man ska kunna hantera det. Kapaciteten teoretiskt finns nog där men för att man ska komma åt 

den krävs investeringar. För sladdladdning kommer man troligtvis att jobba med batterilager 

eller behöver göra det ganska snart när man börjar komma upp i några laddade flygplan per 

dag eller några plan som vill ladda ungefär samtidigt. Då handlar det om att man helt enkelt 

har ett batterilager som långsamt laddar, egentligen hela tiden. Snabbladdningen är då 

bortkopplad från elnätet och då kommer man åt det här som att undvika effekttoppar, så den 

lösningen är då den man kommer behöva ha för att hantera det här när det kommer till 

kommersiell skala.  

 

RH - Då tänker du en permanent energilagring på flygplatsen och inte en uppsättning 

batteripack som man byter emellan planen? 

 

HL - Nej utan tänkt en stor powerbank egentligen som står inkopplad mot elnätet och är 

fulladdad hela tiden, som man sedan tankar ifrån ut till planen. Så det är en stationär lösning 

som finns från kylskåpet stora upp till container storlek. Saken är att det är ganska dyra att 

investera i, man måste väga det mot investeringen man gör i elnätet för att kunna hantera 

snabbladdning direkt från elnätet. Att se vart den gränsen går är alldeles för tidigt att säga än, 

ingen har riktigt de specifikationerna, eftersom det inte finns några flygplan kan man inte testa 

om mäta det än. [HA - Men batteripriserna verkar ju falla?] De faller ju så, samtidigt så kan 

man se det som att hela elinfrastrukturen står under en liten omvandling. Man tittar på helt nya 

affärsmodeller för att ta betalt för el när det är många mer som ska åt elen, bilar, tyngre fordon, 

fastigheter osv. Hur man tar betalt för elen och så. Där beror det lite på t.ex. om flygbolagen 

på sikt är beredda att betala mer om man exempelvis behöver snabbladda eller kan man nöja 

sig med att parkera flygplanet över natten för att ladda långsamt och således betalar ett lägre 

pris. Betalningsviljan är omöjlig att veta än då det inte finns något i praktiken. Det kommer 

uppstå helt nya affärsmöjligheter. De stora elbolagen de tittar mycket på det här, hur man ska 
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förstå ett nytt ekosystem för att ta betalt för el. Det kommer nog dyka upp mycket de närmaste, 

låt säga 5 åren iallafall. Smarta elnät, hur mycket kan de bidra till att man kapar effekttoppar 

och så. Saken är den att de är väldigt tidigt än och det finns väldigt lite att förhålla sig till, så 

det blir lite teoretiskt. Det vi också jobbar på är att förstå hela det här, vad är det man behöver 

tänka på? Ungefär vad för nivåer kan det handla om, vilka kostnader och vilka tidsaspekter. 

 

RH - Du var inne lite på att det kommer komma “andra saker” på flygplatserna som kommer 

dra ström, tänkte du på något speciellt förutom transport på flygplatsen med bilar och bussar, 

som är strömkrävande? 

 

HL - En del är kopplat till hur mycket bilar som kommer till och åker ifrån flygplatser och hur 

mycket sådana fordon det kommer finnas som antingen förväntar sig kunna ladda på 

flygplatsen eller som kanske kommer till flygplatsen med fulladdade batterier. Man skulle 

egentligen kunna, om man säger att man ska stå med bilen parkerad en vecka så skulle det vara 

logiskt om de kunde koppla in sina bilar och egentligen sälja sin el, som en form av powerbank. 

Den tekniken finns inte riktigt än men man ser att den är påväg att komma. Sen så, lite beroende 

på flygplats, finns det ändå en helt del tunga fordon som också antagligen kommer elektrifieras 

kring snöröjning, övrig “handling”, bussar etc. Nu pratar vi just Visby - Stockholm men 

generellt kommer det byggas fler fastigheter på flera av flygplatserna så där man bygger och 

gör nytt kan man också anpassa elnätet till att allt ska hänga ihop, så man optimerar. Det har 

man inte riktigt gjort innan utan man har haft el som kommer in till flygplatserna och sen har 

man byggt ut lite i kapaciteten, nya tariff nivåer har tillkommit och små förstärkningar hos 

transformatorer. Man har kanske inte gjort det utefter den digitala tekniken som börjar komma 

nu när man kan hantera smarta elnät, då kan man göra det här på ett litet annat sätt. Tajmingen 

kommer väl ganska bra också utifrån att elflygen kommer kanske på en 5-10 år iallafall. 

 

HA - Sen var vi inne på det här med frågorna om hur lång tid det tar ungefär för planen att 

vänta, som snabbast så att säga. Alla ska gå av, man ska stoppa i elkabeln, tanka, fylla på med 

mat och hela den tiden. Ungefär hur lång tid tar det? 

 

HL - I dagsläget så eftersträvar många kanske att man ska klara det på en halvtimme för 

inrikesflyg. Men det bygger också lite på dagens ekonomi och logik så frågan är hur snabbt 

man kommer att ställa krav på att ladda. Det vet vi inte riktigt än för att planen kommer initialt 
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bara vara en 1/5 -1/10 i storlek av de man bygger i dagsläget. Då blir det en lite andra, dels 

destinationer och hur man flyger, men kanske också tidtabell och hur många rotationer m.m. 

Så det är väldigt svårt att svara på. Men det man ser hos de som idag jobbar med 

batteriutveckling så tittar de ändå på att man ska klara en snabbladdning av ett flyg på, 

åtminstone på uppemot 20 personer, mellan 30-40 min. Den tekniken finns i princip, så det är 

klart det blir längre än att tanka ett traditionellt flygplan men inte så enormt mycket. Sen 

kommer det tillslut också kanske bli en kostnadsfråga, det kanske kommer finnas teknik för att 

kunna snabbladda riktigt kraftfullt men det kommer kräva sådana teknik förstärkningar så det 

blir dyrare, då är frågan om ett bolag tycker det är värt att betala för att kunna snabbladda eller 

tycker man det är okej att det får stå 15-20 min längre och att man betalar lite mindre. Så den 

avvägningen kommer ge sig, men det finns inget att förhålla sig till nu. När vi gör det har vi 

inte kommit så långt så att vi funderar i de banorna. Det får bli en dialog mellan de som sedan 

börjar få fram farkoster som man vill använda.  

 

RH -  Vad är den begränsande faktorn idag när man pratar om turnaround-tider? 

 

HL - Dels är det större flygplan så det är ändå ett antal passagerare som, eller ganska många, 

som ska hinna av. Man ska hinna städa igenom planet och sen ska man borda det på nytt. Så 

det är att hinna få på och av människor och sen är det också endel saker som ska ske parallellt 

som tankning, bagage osv. som också ska lira. I mindre elflygplan kommer det antagligen vara 

mycket mindre resenärer så det kommer gå fortare. Det kommer också vara mycket mindre 

bagage så hanteringen kommer vara snabbare. Det kommer antagligen att ha en ännu mera 

automatiserat boarding process där man i princip bara går på planet. Så de bitarna kommer 

kunna gå snabbare med ett elflygplan, då är det snarare laddningen som blir begränsande för 

hur fort det går, det kommer inte vara de andra bitarna. Sen finns det ju lite också i och med 

att, nu är det ju vi som, om man säger, hela resenärsprocessen så är det ju säkerhetskontrollen 

som finns, men om man tittar på till exempel på Island så har de ingen säkerhetskontroll inrikes. 

Så det är som att gå på en buss, det beror på att de är bortkopplat från utrikestrafiken. Det är en 

helt annan flygplats i Reykjavik som man flyger inrikes ifrån, vilket inte har någon koppling i 

övrigt. Flyger man tillräckligt små flygplan har man inte kravet på säkerhetskontroll. Vilket 

gör att i ett utbyggt inrikesnät för elflygplan så skulle man eventuellt kunna hitta en alternativ 

process där man inte kräver säkerhetskontroll, vilket leder till att “dörr till dörr” tider skulle 

kunna kapas ganska mycket för resenärerna. Den här diskussionen är väl någonting som pågår 
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med transportstyrelsen. Det påverkar också lite utformningen av flygplatserna och 

resenärsflöden, det är en intressant tanke iallafall som alla tar förgivet att det måste vara en 

säkerhetskontroll på alla flyg. Men det är inte säkert att det faktiskt behöver vara det. [HA - 

juste, nej det är verkligen intressant om man kan göra någon sån lösning istället. Vad sparar 

man, 45 min? Hur långt måste man vara innan, är det 60 min eller 45 min för inrikes?]. 

Det beror på, egentligen går det att komma ganska tajt inpå, på Arlanda är det lite längre 

ledtider. Annars så klarar man sig med 15 min egentligen, från säkerhetskontrollen till 

avgångstid. Det handlar mer om att man tar till höjd för att man inte vet om det kommer vara 

kö i säkerhetskontroller eller om det är andra moment som tar tid. Så de flesta tar till mer tid, 

man säger ju att man ska vara i god tid och det är för att man vill sprida ut ankomsterna också. 

Så många kommer lite i god tid och vissa lite senare …. . [HA - Om man inte har någon sådan 

alls då kommer folk ändra den tanken att “jag behöver inte vara där 45min innan utan jag kan 

vara där 20-15 min innan”?.] Ja, absolut.  

 

HA - Nästa fråga är det här med Heart Aerospace har ett 19 passagerarplan på gång till 2025 

och de plan som flyger nu har 70-72 passagerare mellan Stockholm - Visby. Då är frågan om 

man skulle kunna, för att ersätta de 72 passagerarna, kan man öka antalet flyg mellan 

Stockholm-Visby med 3-4 gånger? Finns det någon sådan möjlighet för att på sikt kunna täcka 

alla flygningar på elflyg? [RH - Speciellt på sommartid när det är högt tryck på Visby 

flygplats.] 

 

HL - Det här kommer nog bli en kombination med framförallt biobränsle. För det finns 

förutsättningar redan idag att flyga med biobränsle i stora flygplan. Så vi kommer nog se en 

kombination av det här, när efterfrågan är väldigt stor räcker inte 19 säten speciellt långt. Då 

kommer man fortsätta flyga med större flygplan men har möjligheten att styra över till mer 

biobränsle på flygningarna för att klara hållbarhetsaspekterna. Utanför sommarsäsong är det 

många flygplan som idag är långt ifrån fullsatta. Och samtidigt så flyger man med ganska stora 

flygplan för man kan inte flyga hur många gånger som helst under en dag. Då går inte ekonomin 

ihop med de större flygplanen ink. piloter. Med små flygplan finns det en möjlighet att sprida 

ut avgångarna sätt över hela dagen. Det finns trots allt ett antal personer som kanske vill kunna 

resa lite senare på förmiddagen till/från Stockholm. Man kanske vill ha en halvdag så man kan 

resa runt lunch. Sådana bitar skulle kunna göra att man kan gå upp i antalet avgångar över en 

dag. Men det är inte givet att man skulle få samma tidtabell som man har i dagsläget, utan det 
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blir lite mer utspridd. Vilket ur en tillgänglighetssynpunkt skulle vara positivt, det skulle finnas 

mycket fler avgångar att välja på. Men just de avgångarna där det finns som mest efterfrågan 

är det möjligt att elflygplan inte kommer räcka under ganska lång tid utan att man måste 

komplettera med traditionella flygplan, då med förhoppningsvis mycket mer biobränsle. Det 

kanske mer handlar om, iallafall i början, en tillgänglighetsaspekt av att man kan öka antalet 

avgångar och få en attraktiv tidtabell med möjlighet att ta sig till och från Gotland under 

veckan. Men det kommer inte ensamt att ersätta befintliga trafiken, utan parallellt med större 

plan kommer man kunna få ett tätare linjenät.  

Sedan finns det lite luftrumsfrågor angående hur mycket mer rörelse luftrummet klarar av, inte 

minst upp mot Stockholm. Där finns det definitivt utmaningar, det är många start och 

landningar man ska hantera vilket kan bli en begränsande faktor. Det är betydligt “luftigare” 

mitt på dagen, från klockan 10-15, då finns det också logik att man kanske kan använda mer 

elflyg som också bidrar till ökad tillgänglighet mitt på dagen, då efterfrågan inte är jättestor 

men det ändå finns en efterfrågan. Men just vid peaken på morgon och eftermiddagen så krävs 

det en hel del utveckling av luftrummet, som förvisso pågår men långsamt, så det skulle också 

kunna bli en begränsande faktor.  

 

RH - Så det skulle vara problematiskt att rakt av byta 72 passagerarplan mot 19 passagerarplan? 

 

HL - Ja, som det ser ut idag så skulle det inte gå. [RH - Det var lite som vi misstänkte.] 

 

HA - Hur mycket skulle man kunna öka antalet avgångar med tanke på begränsningar i 

luftrummet och begränsningar på flygplatserna? Vad tror du, skulle man kunna dubbla eller 

handlar det bara om 10-20%? Om vi får en uppfattning där bara. 

 

HL - Det är väl såhär, som vi ser det är logiken att flyga elflyg till Stockholm inte det mest 

logiska. Utan det mest logiska är att man kan börja flyga och runda Stockholm till andra 

destinationer. Det är egentligen ganska många som inte har Stockholm som start- eller 

slutpunkt, utan som tar sig via Stockholm då man är tvungen. Egentligen så handlar det om att 

man behöver ta sig från Visby - Jönköping, Visby - Linköping, Visby -  Örebro, Visby - 

Göteborg, Sundsvall - Karlstad, Umeå - Luleå och den typen av resor. Det är där som egentligen 

elflyg skulle kunna fylla den första funktionen när räckvidden är begränsad och flygplanen är 

relativt små. Då är det att öka tillgängligheten i Sverige men inte i “stornätet” in mot 
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Stockholm, det är inte det mest givna. [HA - Inte först?]. Nej det är faktiskt inte det. Vilket gör 

att om man tar alla flygplatser utanför Stockholm så finns det plats på flygplatsen och 

luftrummet. Så där kommer man verkligen kunna välkomna elflyg, då handlar primärt om att 

om att stärka upp elförsörjningen så det finns lösningar för att kunna ladda planen. När man 

kommer till Stockholm blir det trängsel problematik med många fler rörelser i luftrummet. Där 

har man dessutom flygplan upp till interkontinentala plan som ska matcha med elflyg. Det blir 

också en blandning i luftrummet vilket bidrar ytterligare till att man minskar kapaciteten då 

man har helt andra hastigheter, flyghöjder och olika procedurer vid start och landning. Det gör 

att kapaciteten sänks när man börjar blanda vitt skilda flygplanstyper, den problematiken har 

man inte heller på regionala flygplatser där man roterar mindre flygplan som är mer 

långsamtgående och håller en lägre höjder. [HA - Arlanda är nästan det sämsta platsen att börja 

med elflyg ur dem synvinklarna.] Ur ett marknadslogistiskt perspektiv så är den inte klockren, 

det är större volymer och man har ett behov av större flygplan. Rent infrastruktur mässigt blir 

det väldigt mycket el som behövs om många vill flyga just dit. Det blir en väldig utmaning för 

infrastrukturen på marken gällande hur man ska hantera flygplanen och i luftrummet. Vid 

bromma flygplats kan det däremot finnas utrymme för vissa destinationer att flyga in, men det 

bästa är egentligen om man primärt kan utveckla det utanför Stockholm. Bromma är helt klart 

intressant och spännande men kommer kräva andra procedurer för att hantera det. Luftrummet 

från Arlanda och Bromma går delvis in i varandra. [RH - Så ska man in i Stockholms luftrum 

måste man ha kommit en bit i utvecklingen och flygplanen måste ha kommit upp i 

passagerarantal?] Ja det måste man eller så måste volymen vara så pass liten så att det är 

hanterbart, fördelen är väl också att det kommer vara det de första åren. Det kommer inte vara 

några jätte volymer på elflyg från början. Då kanske man ändå kan välkomna de på Bromma 

och man kan försöka lära sig lite under resans gång hur man hantera det. Om det skulle bli 

problem får sätta ett tak eller stopp. Men att man välkomnar så mycket som man har möjlighet 

att göra. Jag tror också att marknaden kommer reglera det där lite i och med att volymerna till 

Stockholm oftast är så pass stora. Det leder till att det finns en logik kring att kanske flyga med 

andra flygplan. Sen finns det ett utbyte mellan exempelvis Kalmar och Visby, det är sjukt kort 

men tar väldigt lång tid att ta sig och det finns heller inget logiskt sätt att ta sig. Där skulle ett 

litet elflygplan med 6-9 säten vara lämpligt, det är den typen av marknaden som skulle kunna 

vara de allra första.  
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HA - Om man skulle titta på en mindre flygplats, skulle man idag på de flygplatserna kunna 

ersätta alla regionala flygningar med elflyg i snabbare takt med tillexempel 19 passagerarplan? 

Är det möjligt att öka antalet avgångar så att de täcker de nuvarande flödet med de plan som 

finns, ur ett infrastrukturperspektiv? 

 

HL - På vissa av flygplatserna så är det nog i princip möjligt, samtidigt är det ganska många 

flygplatser som har trafik som har så pass långa avstånd. Givet att man mäktar med och gör de 

investeringar som krävs i elförsörjningen/elnätet samt smarta ellösningar, vilket är ganska stora 

investeringar trots allt när man börjar göra större nätförstärkningar. Laddlösningar till planen 

kommer också antagligen vara ganska dyra. Men givet det skulle man kunna ersätta troligtvis 

ganska mycket av trafiken, vi har inte räknat på det exakt på det, även om man gick ned i 

flygplansstorlek ganska mycket. Från Visby har man generellt korta flygavstånd, så man har 

inte så många flygningar norr om Stockholm. Däremot på endel andra flygplatser så är det 

fortfarande flygningarna ganska långa, speciellt från norra Sverige och kanske ända ned mot 

Skåne och Blekinge. Där kommer räckvidden ha en begränsande faktor för att kunna ersätta, 

då kommer det nog bli att man tittar efter andra sträckor då det inte finns bra markinfrastruktur 

i dagsläget. Därför är det nog räckvidden som är begränsande. Visby men sina korta 

flygavstånd och faktumet att det är en ön där man är beroende av flyg finns verkligen incitament 

och drivkraften att utveckla det här så snabbt det bara går och verkligen få snurr på det. [RH - 

Men då är luftrummet över Stockholm begränsande för Visby?]. Ja, åtminstone som det ser ut 

nu. Det man kan hoppas är att utvecklingen kommer ske successivt så att man kan börja med 

ännu mindre flygplan än 19 sätet. Sedan kan man gå upp till 19 passagerar och sen måste 

marknaden hinna växa och anpassa sig och då har det gått några år och då kanske man har 

börjat hantera luftrumsfrågorna på ett nytt sätt. Det är inte bara den här typen av trafik utan vi 

kommer antagligen se mer av drönare, vertikalstartande flygfarkoster och flygtaxi varianter 

med 4-6 säten som också ska in i luftrumsekvationen. Det kommer antagligen hända de 

närmaste 10 åren soch kommer gynna utvecklingen, men i dagsläget kan man inte bara ersätta 

det. Men om 10 år kommer man kunna hantera mycket mer av det här, det finns så många 

positiva drivkrafter med det.  

 

HA - Då kommer vi in lite på tidsplanen som var nästa fråga. Mellan tummen och pekfingret, 

när skulle man kunna ersätta all trafik, i teorin, med elflyg mellan Visby och Arlanda? Den 
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tidsplanen känns ändå ganska positiv, lite drygt 10 år , med tanke att vi i dagsläget är i princip 

på noll? 

 

HL - Ja precis, det är verkligen givet att det är så. Dels är det unikt med korta avstånd från 

Visby, om man tar Visby - Stockholm är det bara 20 mil. Mellan andra orter i söder är det också 

bara runt 20 mil till ganska många städer. 20 mil om man är på fastlandet flyger man inte idag, 

då tar man bil eller tåg. Medans för Visby kommer det aldrig vara ett alternativ, utan det är flyg 

som kommer gälla om man vill ta sig snabbt på korta avstånd. Givet att flygplanen kommer på 

plats så att det finns något att flyga med så känns det som att år 2030-2035 är det inte alls 

orimligt att vi faktiskt har en i princip elektrifierat flygtrafik mellan Gotland och fastlandet.  

Just nu finns det ett avtal med Bromma som sträcker sig till 2038, sen förväntas Bromma läggas 

ned. Det finns en problematik att Swedavia inte kan förhålla sig till något annat än att Bromma 

kommer stängas 2038. Kommer då delar av trafiken flytta över till Arlanda och hur mycket 

tappar man när man flyttar till Arlanda. I dagsläget finns en trafik som går från Visby - Arlanda 

som till stor del att bygger på transfer. Det vill säga att man flyger in/ut och man ska vidare. I 

övrigt så hade det varit “mumma” om man kunde styra över mer av Visby trafiken till Bromma 

och hantera snabbare och korta flöden. Endel kanske skulle behöva ske till Arlanda men den 

volymen efter 2030 tror jag att man skulle kunna hantera på Arlanda om det finns en 

efterfrågan. Men det är isåfall kanske mer initialt mer logiskt om trafiken från Arlanda - Visby, 

relativt sätt, korrelerar en aning och trafiken vid Bromma ökar en aning.  

 

RH - Om man ska stänga ner Bromma flygplats bör det väl rimligtvis påverka hur man väljer 

att utveckla Bromma flygplats? Hur mycket man vill investera i att bygga om infrastrukturen 

för elflyg om den ska läggas ned.  

 

HL - Ja precis, det kommer säkert bli en politisk fråga. Man kan också tänka sig att det skulle 

vara spänstigt om man kunde göra det till en ren elflygplats. Att man sätter ett krav på att 

bromma får finnas kvar men då är det endast elflyg som gäller efter 2030. Man skulle kunna 

krympa flygplatsen området då de kommer bullra mycket mindre och kommer kräva mindre 

ytor. Man skulle på så sätt ändå kunna bygga och göra ganska mycket mer men man skulle 

ändå kunna ha flygplatsen kvar som en ren elflygplats. Men det är ingen fråga vi har haft någon 

riktigt öppning att börja lyfta. Transportföretagen har exempelvis börjat att flyta det som en 

spänstigare scenario. Om man inte kommer dit innan ett antal år blir det svårare och svårare att 
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göra investeringar på Bromma flygplats och i så fall måste man titta på andra alternativ. Är det 

Arlanda eller måste man till och med titta på helt nya yta för att kunna hantera elflyg i 

Stockholmsregionen.  

Än så länge jobbar Swedavia utefter att Bromma ska vi göra redo för de första elflygen för 

2030 är ändå såpass långt bort. Vi tror det kommer hända väldigt mycket innan som måste 

hanteras, på Arlanda är det väldigt svårt hur sjutton ska vi ta oss an det. [RH - Ja det känns som 

att Arlanda är ett virrvarr som är hårt belastat.]. Ja men det är ju det, det är otroligt komplext.  

Angående tidsplan för att ha laddinfrastruktur för elflyg är väl vår tidsplan satt mer utifrån att 

Swedavia ska ha det på plats när det finns någon som efterfrågar det. Just laddinfrastruktur, 

som jag sa i början, så finns det ingen färdig standard som vi kan ställa upp och erbjuda till 

kommande aktörer. Det blir mer att se till att det finns en yta, el och tillstånd. Sedan får de 

första aktörerna troligtvis hantera sin egen laddutrustning, de har sin egen laddlösning in till 

planet vilket de själva får stå för själva. Sedan kanske det blir så att om 5 år att man har enats 

om en standard som gör det mycket lättare att bygga utifrån och erbjuda det. Då vet man också 

att det kommer funka för kommande elflyg företag. Vi har en ledtid på några år gällande 

elförstärkningar och vi kommer inte ha någon kommersiell elflygstrafik förrens 2025. Det gör 

att vi har några år på oss och i takt med att det kommer fler och fler elflygprojekt bidrar det till 

att vi inom ett par år kommer ha mer specifikationer på elförbrukningen. Än så länge finns det 

väldigt lite att förhålla sig till och som enskild aktör kan vi inte bygga utefter vad någon tror 

att de vill ha om ett antal år. Den aktören kanske inte finns kvar då. Det gör att vi mer generellt 

försöker titta på exempelvis om vi behöver dimensionera en elförsörjning som ska klara initialt 

1MW och kanske efter 5år ska klara 5MW, vad måste vi göra då i form av elförstärkningar och 

ytor. Vi försöker ha en någon agil tidsplan där vi hela tiden tittar på hur teknikutvecklingen ser 

ut och vilka aktörer som utvecklar, hur deras tidsplaner ser ut, vad tittar de på och vilka 

effektbehov de har. Nästa steg blir att anpassa våra satsningar och vad vi kommer göra utifrån 

det, men vi gör inget i förväg utifrån något vi liksom bara tror på för det kan vi inte motivera 

ekonomiskt heller. Utifrån läget som vi är i just nu så får vi se, det kan bli förskjutningar på det 

här också även om det inte borde blir det så. Det är fruktansvärt pressas nu i flygbranschen. 

[HA - Det är verkligen pressat just nu.]. 

 

HA - När det gällde Bromma flygplats tänkte jag bara på det där med elektrifieringen känns 

det som de flesta partierna borde kunna luta sig bakom något sånt. Att man använder bromma 

flygplats till elflyg, det känns inte omöjligt. 
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HL - Nej man kan ju tycka det, samtidigt så är det några partier som ändå verkligen har 

intecknat Bromma flygplats yta för bostäder och stadsutveckling. Då spelar det på något sätt 

ingen roll om man flyger på luft. Ytan ska bort helt enkelt och man ska utveckla staden. Man 

kan tycka det att elflyg är helt hållbart, vad är problemet? Jo då är problemet att man tycker 

marken är så mycket värt och man har kommit för långt i tanken kring vad man istället ska 

kunna göra med den. Så jag tror tyvärr att det är en liten uppförsbacke att hantera flygtrafik på 

Bromma flygplats. Det kan samtidigt vara så att politiska vindar vänder fort åt olika håll. Det 

finns jätteutmaningar i Stockholm kopplat kring inte bara flygfrågor, det är hela vägtrafiken 

med elektrifiering, med laddning och självkörande bilar, hur det kommer slå på volymer samt 

hur hela kollektivtrafiken ska hanteras. Det finns så mycket som också går in i det här, så det 

kommer hinna hända mycket innan 2038. Det är inte så att alla bara välkomnar och omfamnar 

elflyg.  

Än så länge, eftersom det inte finns mer än i princip tvåsitsiga elflygplan som flyger, så är det 

många som kommer undan med att säga “att det ligger jättelångt fram och vi tror inte på det 

här, det är populistiskt och det här kommer dröja om ens någonsin att vi kommer få elflygplan”. 

Man försöker skjuta det lite åt sidan då man tycker det är jobbigt att hantera och att det faktiskt 

skulle kunna leda till att det blir fler flygrörelser om 15-20 år. Det kan vissa tycka är jobbigt 

och då försöker man motarbeta, det finns ganska många elflygsförnekare som vill påvisa att 

det aldrig kommer fungera. Antagligen kommer de bli mer och mer högljudda desto mer elflyg 

man diskuterar. Det är bara att förhålla sig till och bevisa motsatsen. [HA - Det finns fortfarande 

elbilsförnekare!]. Ja men precis, då kan man förstå hur lång tid det kommer finnas 

elflygsförnekare, usch.  

 

HA - Men om vi ska ta absolut sista frågan, det är mer en fri fråga. Det här med vilka är det 

största potentiella utmaningarna ur ett infrastrukturperspektiv för flygplatserna att introducera 

elflygplan utifrån din synpunkt. Från din synvinkel, vad tror du är de största hindrena eller 

utmaningarna? 

 

HL - Det största hindrena vi ser just nu är att det inte finns något att förhålla sig till. Det saknas 

elflygplan, standarder för laddning, regelverk för hantering av elflygplan kontra traditionella 

flyg, finns inga föreskrifter kring brand och räddningstjänst kopplat till elflyg, luftrumsregler 

kring in och utflygningar saknas. Det är väl det, annars är det så otroligt regelstyrt och 
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formaliserat i flygbranschen. Man vet precis hur man ska hantera alla typer av flygplan och all 

verksamhet på flygplatsen samt i luftrummet, men elflyg finns inget att förhålla sig till. Det gör 

att å ena sidan måste man ur ett infrastrukturperspektiv ändå börja planera och tänka kring 

elflyg. Samtidigt så har man inget att förhålla sig till, vilket är den stora utmaningen. Vi vet 

inte hur de elflygplan som kommer att flyga om 10 år kommer att se ut, vi har ingen aning 

faktiskt. Vi vet heller inte hur deras ekonomi, driftkostnader, betalningsvilja för elen, hur de 

vill ladda osv. Det är ett helt nytt ekosystem kring det här, vi behöver samtidigt ta höjd för vissa 

aspekter nu i vår planering trots att vi inte vet hur det kommer utvecklas. Det är absolut den 

största utmaningen. Vi kommer att komma till de läget att vi ändå behöver göra investeringar 

i elnätet på flygplatserna och då borde man helst göra det utifrån ett långsiktigt perspektiv då 

vi hanterar långsiktig infrastruktur. Det är långa ledtider och det ska finns på plats i 20-40 år, 

eventuellt att man gräver och bygger och ska göra det för något vi inte alls vet hur det kommer 

se ut. Sen kommer det kosta pengar, det är väldigt svårt för oss i dagsläget att motiverat 

kostnader och investeringar för något vi inte alls vet skalan och omfattningen av. Det finns en 

ekonomisk utmaning i det samt en tekniskt.   

 

HA - Har ni någon kontakt med staten angående subventioner eller någon typ av samarbete där 

staten kan ta någon del av del av den ekonomiska risken? 
 

HL - De har faktiskt initierat en utredning om elflyg som pågår och som ska redovisas i oktober. 

Så det finns en utredare som jag kommer prata med om bara ett par dagar, har vi ett inbokat ett 

möte exempelvis. Det träffar alla möjliga aktörer och tanken är att de i oktober ska ha bildat 

sig en uppfattning om vad det är staten behöver göra för att underlätta övergången till elflyg. 

Då handlar det om precis som ni säger, är det stöd, subventioner, garantier eller är det andra 

saker. Så nästa år någon gång skulle jag kunna tänka mig att man kanske ändå har fått fram en 

statlig plan på hur statens inblandning i det här se ut. Allt tar lite längre tid än vad man kanske 

hoppas. [HA - Ja och nu i det här läget också (coronakrisen)]. Ja precis, det kommer säkert 

stöka till det ännu mer. Sen är det så att i Norge har man ett mål om att elektrifiera allt 

inrikesflyg till 2040. Det har inte funnits samma i Sverige och jag hade efterlyst någon form av 

liknande mål här. Utredningen kanske landar i att man ändå får fram någon form av tidplan och 

vision kring elflyg, samt hur fort man vill att det ska gå. Vi har satt upp ett eget mål om att 

första linjen med elflyg ska vara på plats 2025, det är kortsiktigt, konkret och något att förhålla 

sig till. 2040 är ännu väldigt långt bort och ingen behöver riktigt ta ansvar för det. Vi får väl se 

vart det landar, men staten är ändå uppfunna i det här och det finns väldigt många politiker 
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tycker det här otroligt spännande. Jag har haft mycket möten med riksdagsledamöter och andra 

som tycker det här är, ur ett regionalt perspektiv, är superspännande. Man har nu också en 

utredning, så det är på gång.  
 

HA - Om man bara tänker ut ett rent teknisk infrastrukturperspektiv så skulle man redan 2025 

elektrifiera regionala flygplatser och en väldigt stor del av trafiken skulle kunna ersättas av 

elflyg? 
 

HL - Nej, inte 2025 för då kommer flygplanen fortfarande vara alldeles för små. [HA - Till 

2030?]. Ja, 2030 absolut. Vi kan säga såhär, jag tror det kommer hända jättemycket mellan 

2025-2030. 2025 rör det sig om en allra första linje med ett litet flygplan med kanske 9-12 

säten som flyger en kortare inrikes sträcka. Signalvärdet av att man så fall får igång en 

kommersiell linje kommer vara superviktig. Man kommer också lära sig ganska mycket av det 

också när det gäller laddning och luftrum. Så mellan 2025-2030 kommer man se en 

introduktion av fler linjer, det är jag helt övertygad om.  
 

HA - Om man skulle bortse från ekonomiska aspekter och allt sånt, alltså rent 

infrastrukturmässigt så borde det vara möjligt. Men man behöver lite förstärkningar i näten här 

och där? 
 

HL - Ja, ganska rejäla förstärkningar när man kommer upp i lite volym. Men säg att ⅓ av 

inrikesflyget teoretiskt kunna elektrifieras så är det riktigt rejäla effektbehov som behövs. Men 

då är vi nog bortanför 2030, och utbyggnader och förstärkningar har en ledtid på iallafall 5 år. 

Så det känns som att vi har lite tid på oss. 
 

HA - Så om vi ska uppskatta, när kan vi ersätta en ⅓, ska vi säga 2035 då? För våran del om vi 

ska ge oss på någon form av gissning när det gäller infrastruktur aspekten.  
 

HL - Ja, det känns inte helt orimligt tycker jag. Absolut. Vi vet så lite om teknikutvecklingen, 

det kan komma disruptiva skiften som gör att vi får en helt annan batteriteknik som kan få 

andra räckvidder. Det kan hända jättemycket, dock får man vara ödmjuk för att det är långa 

ledtider inom flyg. Det på grund av säkerhetsskäl, utveckling och allt som ska testat. Men ser 

exempelvis på 737 MAX där ett litet mjukvarufel leder till att de har stått still i svart två år. 
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Det är klart att man kommer stöta på sådana grejer när man börjar utveckla elflyg. Men någon 

gång runt 2035, det är inga enorma volymer trots allt som ska ersättas så varför inte!  
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Bilaga 2 
Transkribering av intervju med Mauritz Andersson (MA)., den 02.04.2020, Stockholm. 

Kandidatarbete, Zoom konferens. 

 

HA - Henrik Appelblom 

RH - Robin Hansson 

MA - Mauritz Andersson 

 

HA - Första frågan handlar om Heart Aerospace, deras flygplan ES-19. Som vi är väldigt 

intresserade av eftersom det är de flygplan som verkar vara närmast att kunna bli det som flyger 

i Sverige. Därför är det väldigt intressant för oss att vet hur många kWh beräknar men 

exempelvis ha i planet? 

 

MA - Precis, problemet är väl egentligen att jag har försökt att få kontakt med Anders angående 

om han har möjlighet att svara på de frågorna. Jag sitter inte på den detaljkunskaper om deras 

design så att säga. Jag kan svara på allmänna frågor och ungefär ett sånt flygplan skulle kunna 

tänkas ha, inte mer specifikt. Jag skickade ett mail till Anders igår med en fråga om det här är 

någon han är villig att dela med sig av. Det kan vara vissa saker av det där som ni kan få reda 

på och endel saker som han kanske vill hålla hemligt för tillfället. [HA - Absolut, det är klart.]. 

[RH - Om man tänker rent allmänt då?]. [HA - Om du generellt skulle uppskatt vad det skulle 

vara för kWh de planerar. Vi håller på med en modell för att kunna räkna själva.]. Generellt 

kan jag säga att för att nå den här räckvidden så behöver man komma upp i ungefär ett glidtal 

på 20, skulle vara bra, ett lite lägre tal är också okej. Det beror lite på vilket batteri man väljer 

att stoppa i. Har man 20 och uppåt i glidtal samt batteri andel i storleksordning 25-30 procent 

så ska det gå att nå dessa räckvidder utan några större problem. Tittar man i helhet så är det 

inte konstigt att ha så mycket bränsle till ett flygplan till exempel. Det är klart att hur mycket 

viktprocent man kan ha beror väldigt mycket på och vilken konfiguration flygplanet har och 

hur man väljer att distribuera batterierna. Om man jämför mot hur flygplan görs så stoppar man 

delar av bränslena i vingarna för att distribuera viktigt fördelningen ut i vingarna vilket då 

innebär att det minskar böjmoment som man får i vingen. Så där finns en lite tradeoff. Det som 

är fördelen med batterier är att man kan tänka sig sätta batteri i vingen, kroppen, pylonerna som 

normalt sätt upptas av en ganska stor turbinmotor. En elmotor är ganska liten vilket gör att man 

kan ha batterier i pylonerna vilket gör att man fördelar vikterna på nya och intressanta sätt som 
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skapar nya design utrymmen. [HA - Det här med energitätheten i batterierna, är det ungeför 

250 kWh man räknar på? När du säger att det räcker med 25 procent batterier, är det någonstans 

där?]. Det är någonstans där, det beror lite på hur pass leading-edge man vill vara batterimässigt 

och vilket batteri man har tillgång till. Det är många faktorer än bara den specifika energin man 

behöver ha. Dagens Tesla är kanske det som tillverkas i störst volym så ligger de på 250 kWh 

eller till och med straxt där över. Det är inga konstigheter, till om med för en bil, att bytta 

batteripack som är i storleksordningen 200 kWh. Man ska också veta att när man bygger ett 

batteripack till en bil då ser man till att den också bär en del av strukturen och hela bilens 

övergripande styvhet. Det gör att om man bara tittar på ett Tesla batteripack och säger att det 

är bara 170-180 Wh/kg så missar man att batteripacket har en strukturellt integrerad del i bilen. 

I den meningen blir den effektiva energidensiteten högre då man ersätter en del annan struktur. 

Det är inga större konstigt att bygga ett batteripack som ligger över 200 Wh/kg om man gör sitt 

ingenjörsarbete bra, skulle jag säga.  

 

HA - När det gäller kemin i batterier, jag har läst att det finns olika typer av kemier. Det är 

grafit, järn, fosfat, där vissa har mer specifika effekter eller energi. Skulle man kunna ha olika 

pack i flygplanen? Ger det någon vinst, en som har högre har specifik effekt och en högre 

energi för olika ändamål? 

 

MA - Det är inte alls uteslutet att man väljer att göra så, det kan tillexempel vara så att man ute 

i pylonerna sätter en batterikemi som tål mer momentan effekt. Det är inte uteslutet men jag 

skulle tro att det är fel väg att gå då det är bättre att ha ett större batteripack. Tack vare det har 

man möjligheten att ta ut mer effekt och förmodligen är det enklare att certifiera något som har 

samma kemi rakt igenom och en likadan batteripacks design rakt igenom. Ur ett tekniskt 

perspektiv är det absolut en möjlighet, ha ultrakondensatorer som kan mata ut jättehög effekt 

på kort tid. Det är inte alls uteslutet, speciellt på andra typer av flygplan som vertikalstartande 

som har ännu mer behov av en större effekt i t.ex. 10sek. För traditionellt flygplan är det en 

fördel att göra det enkelt. [HA - Man kör samma med så hög specifik energi som möjligt?]. 

mmm, absolut. Det gör att för tillfället är kanske litium fosfor lite för dåligt. Sen är det i 

slutändan faktiskt, trots allt, en kostnadsfråga och det handlar till stor del också om livslängden 

på batterierna. [HA - Det är också en av våra frågor sen.]. Men det är klart att de är roligt att 

det är bra att ha hög specifik energi. Där kan man säga att det finns litiumjoner med grafen som 

ligger uppemot 300 Wh/kg. Jag vet att det finns folk i Sverige som har byggt batteripack på 
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uppemot 250 Wh/kg på pack nivå. Så det går liksom, då tittar vi ändå på celler som är mogna 

idag. Sedan vet ni om att det är saker och ting på gång som ligger betydligt högre, särskilt om 

man till på litium svavel. [HA - Ja men exakt.] Den har fortfarande lite dålig livslängd men jag 

är som sagt ingen batteri expert, jag följer endast med i vad som händer. Men litium svavel är 

intressant, kan man lösa livslängden för de så ser det ut som man kan komma upp med 

åtminstone 400 Wh/kg.  

 

RH - Vi har också en lite fundering, som uppstod när vi modellerade, kring vilken buffert man 

ska ha på batteripacket i kapacitet? 

 

MA - Absolut, om man kan tillåta sig att ha en buffert på säg 20% med dagens litium jon så 

når man betydligt längre livslängder. Det är väl de man kan säga när det gäller t.ex. Tesla att 

om man momentant laddar sitt batteripack till 80-90% och inte laddar ur det till utan till 5-10% 

eller något sånt. Då får man riktigt riktigt lång livslängd redan med dagens kemier. Givet att 

man inte laddar vid hög temperatur och hålle de vid rimliga temperaturnivåer. [HA - Hur många 

laddcykler räknar man med att kunna få ut?]. Jag tror dagens batterier man ligger på 2000-3000 

cyklar. [HA - Sen måste man byta ut batterierna?]. Det beror lite på, det är en av de saker som 

Anders och Heart Aerospace tittar på för man kan också tänka att för viss rutter behöver man 

ha maximal prestanda. Men för andra rutter som Stockholm-Visby då kanske man behöver ha 

60% av kapaciteten på batteripacket. Då kan man kanske se till att man optimerar systemet på 

helhets nivå där man använder de bästa till att börja på de långa rutterna där man behöver bäst 

marginal. Gradvis använder man sedan batterierna på andra rutter, bara man kan få ordning på 

logistiken på det så kan man förmodligen använda batteriet rätt länge. Då har vi inte börja ta 

hänsyn till att det finns en second life användning av dem som dagens batterier på flygplatserna 

till exempel. Om man vill snabbladda batterierna kan det vara bra att ha en buffert på 

flygplatserna. [HA - Juste, kanske något för Littorin det där, han pratade om det lite i 

framtiden.] Ja absolut, det är det vi pratar om när gäller flygplatserna och … som Green 

Flyways tittar på. Det finns många aspekter än bara specifik energi, men naturligtvis är det så 

att man vill ha så bra kemi som möjligt. Det är inte så att man står och faller på att “kommer 

man inte upp i 400Wh/kg är det inte lönt att försöka”, så är det inte. Det finns en glidande skala 

av rutter som går att använda och affärsmodeller som funkar även om batterierna åldras till viss 

del. [RH - Jag tycker vi hoppar vidare till nästa fråga.]. [HA - Ja men det kan vi göra]. 
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HA - Sen har vi en fundering angående flyghöjd och hastighet, ett plan som ES-19. Vad skulle 

du säga att det ligger? 

 

MA - Jag skulle säga att det ligger någonstans vid 400-500 km/h. Flyghöjden beror litegrann 

på, vad ska man säga. Det finns ingen större anledning egentligen av rent aerodynamiska skäl 

att gå upp på särskilt hög höjd på såna korta rutter. Egentligen optimerar man hela flygplanet 

utifrån den flygprofil man väljer att flyg. Med det sagt finns det nog en poäng att gå upp på sån 

nivå att man behöver en tryckkabin. Så jag skulle tro att det kan vara vettigt att komma upp på 

4-5 km höjd. Det beror också lite grann också på vad man har för operativa regler, hur man får 

flyga. Rent prestandamässigt och aerodynamiskt vill man framförallt se till att kunna använda , 

det går såklart åt en del potentiell energi att komma upp i höjd.  Om man får flyga på rätt sätt 

får man tillbaka den potentiella energin. På vissa operativa rutter måste man i princip bromsa 

sig ned, man får flyga brantare ned än vad man vill utifrån ett energiperspektiv. Man pratar 

ibland om gröna inflygning och man ska få ha mer flacka inflygningar och nyttja flygplanens 

prestanda på ett bättre sätt. För elflyg, när man flyger en timme vilket det handlar om, så lönar 

det sig inte jättemycket om man kan flyga 550 istället för 450 km/h genom att gå upp på lite 

högre höjd. Det blir också i slutändan en ekonomisk optimering, det är så komplext att säga. 

Det finns dock en fördel att komma upp lite på höjd för att undvika låga konjunktiva moln som 

har en typiskt molnbas på 2-3000 meter höjd. Flyga lite högre upp är nog bra. [HA - De här 

branta landningarna, är det luftfartsverket som bestämmer dessa regler? Varför måste man ha 

så branta landningar?]. Ja det är ofta luftrum kontrollregler som måste följa vissa rutter som 

alla flygplan gör för att luft kontrollen ska fungera. Det ska jag också säga att jag inte är någon 

expert på det, jag har bara lyssnat på vad andra har att säga kring det. Det är inte trivialt att 

ändra kring reglerna, om något flygplan flyger på något annat sätt så komplicerar det för andra. 

Speciellt på flygplatser som är väldigt tajta såsom Arlanda. Däremot, gissningsvis, om man 

flyger på mindre flygplatser borde det inte vara några konstigheter givet att luftrummet tillåter 

det. Det är väl en aspekt att luftrummet ibland är utformat så att det finns en tydlig trappa ned 

mot flygplatsen och då måste man hålla sig till det som det är idag. Så det är lite sånt som hur 

luftrummet ser ut som påverkar det. Till viss del kan man faktiskt återvinna energin om man 

måste köra lite brantare ned, men det är ingen tröst egentligen för att man har ingen nytta av 

att ha batteriet uppladdat igen på backen då man vill ha räckvidden.  
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HA - Du nämnde det här med trycksättningen i kabinen, när man kommer upp i de höjderna 

nämnde du att man kommer behöva göra det. Hur mycket energi kommer det dra och hur 

fungerar den tycksättningen? 

 

MA - Nu vet jag inte heller hur det ser ut i dagen system men jag kan svara från vad man kan 

göra med grundläggande fysik. Det behöver inte ha någon större energi utan är men en fråga 

om att du måste bygga mekanisk struktur som tål att trycksättas och är tät. Så det är ett 

ingenjörsarbete som måste göras och till viss del komplicerar det. Det är dock ganska uppenbart 

att man behöver det då man annars behöver hålla sig jag tror inte man får flyga över 3500 

meter. [HA - Utan trycksättning?]. Nej precis, och om man tycker tryckförändringarna är 

jobbiga i vanliga flygplan som kanske går upp på 1800 meters effektiv hög, tror jag, så tror jag 

att om man inte är van som passagerare kommer uppleva det som lite obehagligt om trycket 

skulle sjunka. För passagerarnas trivsel tror jag att det är uppenbart att man behöver ha en 

trycksätt kabin, om man inte vill ligga på betydligt lägre höjd. [HA - Robin, du hade läst lite 

grann om det där med trycksättningen?]. [RH - Ja men precis, anser du att det är lätt att ta fram 

en ny teknik? Idag är väl det vanligaste att man använder bleed air för att trycksätta kabinerna.]. 

Ja men precis, jag är ingen expert på det men man kan ju säga att det inte är några konstigheter 

att ha ett system som trycksätter med elektriska pumpar av olika slag. Det är klart att de är ett 

ingenjörs- och certifiering jobb, men energimässigt ser jag inte att det skulle vara något större 

problem. Det går också att filtrera luften och göra sånt istället, inte släppa ut så mycket osv. 

Vilket man kanske gör redan idag, jag är dock ingen expert på man gör i dagens tryckkabin. 

[RH - Men du anser inte att det skulle vara ett hinder för elflyg?]. Nej, är återigen om man 

kollar på vanliga bilar kan man blåsa på jättemycket med värme för att man har så mycket 

spillvärme. När man gör en elbil måste man helt plötsligt tänka att sätt på en värmeväxlare som 

faktiskt gör det effektivt. Tesla kom ju med, de har varit lite slöa på det, på sin nyaste modell 

Y som har en värmeväxlare för att få högre verkningsgrad på den delen. Det gör ganska mycket, 

så man kan inte alltid göra som man gjort innan och slöa på värme och tryck som i någon 

mening varit gratis när det gäller förbränningsmotorn. [RH - När det gäller elflyg vill man väl 

ta tillvara på värmen då batterierna ska hålla temperaturen uppe i luften?]. Ja precis, gör man 

rätt så gör man precis som Tesla också har gjort, man ser det som ett integrerat system där man 

håller ordning på sina värmekapacitet och ser till att inte slösa bort. Man använder kabinluften 

sen luften att kanske värma batteriet förmodligen minska cirkulationen just nu för att man vill 

ha batteripacket trycksatt också. Dagens celler gillar inte riktigt att utsättas för tryck heller, så 
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det kan vara en sån aspekt också som intressant att ha. Där har man och andra sidan inget behov 

av att ha en fullgod luftkvalite utan man kan hålla det inkapslat i någon mening. Men det är 

något att tänka på när man gör ett bleed-system.  

 

RH - Sen hade vi funderingar angående laddningstider och hur de kommer se ut, vilken effekt 

man kommer kunna ladda med? 

 

MA - Det är också en sån sak som jag vet att Heart Aerospace håller på att titta på. Det man 

kan säga är att man vill ha så lite tid på backen som möjligt för det förstås, men samtidigt är 

det så att de här typerna av regional flygplan så är det inga större konstigheter att man står still 

åtminstone 30 min för i och urlastning. Då hinner man faktiskt ladda, man kanske inte hinner 

ladda 100% på 30 min så om man ska flyga lite längre kanske man får räkna med att det tar 45 

min någonting. Med det sagt så är det som man tittar på är det samma principiella utseende 

som när man ska ladda en lastbil, det är ungeför samma effekt. Det kanske skiljer någon MW, 

det är en uppkommande standard som heter CCF2 eller något sånt. Till exempel Teslas lastbilar 

ska köra på det. Jag tror inte det finns ingen anledning att hitta på något eget för flyget utan 

man kan åtminstone för det regionala storleken där det ungefär är samma storlek på 

batteripacken som i en lastbil och ungefär samma effekter.   

 

HA - Vet man hur mycket kapacitet som försvinner när man laddar så snabbt? Om man 

snabbladdar ofta så degraderat batterierna om jag har förstått det rätt.  

 

MA - Så är det, jag får återigen referera till hur Teslas batteripack beter sig sig för de har så 

mycket praktiskt data på det. På ett 75kW batteri så laddar de faktiskt med 250kW princip ifrån 

att man har några procent batteri vid 30% kan man dunka på med det jätte höga effekten och 

sedan långsamt dra ned lite när man kommer upp mot state of charge. Men det gör att man kan 

ladda till 80% på 30 min utan problem. Det gör man utan att de blir någon extrem påverkan på 

cykel antalet. Om man gör det vi rätt temperatur och vid rätt laddning så att säga så går det, de 

gör de. Som jag har förstått och läst papper om just vad man ser att det bör påverka med att 

snabbladda. Där finns ganska tydliga, bara man håller sig inom det där området så kan man 

faktiskt ladda på mycket utan att det händer så mycket. Gör man däremot lite fel så börjar det 

plötsligt bli negativt. Det kräver djup kunskap om den specifika batterikemier, så det går inte 

att säga generellt att snabbladdning är dåligt. Det kan vara dålig men kan också vara helt okej. 
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[HA - Jag tänker hur högre effekt det blir, påverkar det inte den bit?]. Det blir blir absolut 

svårare, men det är inte så att det står och faller med snabbladdning, det gör det inte. [HA - Nej 

okej, men då är det bra.]. [RH - Då låter det lite som att för att tidseffektivisera laddningen, så 

man inte kommer under de 20-30 % i kapacitet, håller man sig över kan man kräma på direkt 

med laddning?]. [HA - Det fungerar bra för Stockholm till Arlanda]. [RH - Det jag tänker är, 

givet att man flyger Stockholm-Visby vill man då anpassa batteripacket efter att klara precis 

det behovet så man laddar varje gång eller vill man kunna flyg fram och tillbaka? Vad tror du 

är rimligt?]. Jag tror inte man vill ladda 100% om man inte behöver, det är framförallt full 

laddningen som äter livslängd för dagens batterikemier. Så det vill man kanske undvika, men 

återigen blir det också en fråga om hur regelverket ser ut kring exempelvis vilken reserv man 

behöver. Därför är det väldigt väldigt svårt att säga, men man kan säga ungefär hur det borde 

bete sig. Men i slutändan är det ett komplext system med regelverk, säkerhetsaspekter och 

ekonomi kring batterikemi. Så det är ett komplext system att veta precis vad som är optimalt. 

Men utifrån ett kemi- och teknikperspektiv, kan man ladda bara till 80% så klarar man den 

räckvidden. [HA - Det är också någonting man behöver tänka på när det gäller hur många kWh 

man behöver.] Absolut så är det. det är också … jag tror man börjar förstå att man vill kanske 

förändra regelverket till viss del för att möjliggöra elflyg. Det är nog en diskussion tror jag, det 

är inte så att det kommer gå i en handvändning. [HA - Det är väldigt osäkert än hur det kommer 

bli.]. Ja men en sak som jag vet har varit på tapeten, även för Heart Aerospace, är att ha en 

range extender. Man räknar med att aldrig köra den men som finns där för att uppfylla 

säkerhetskraven ifall man behöver någon reserv. [HA - Är det något man planerar?] Jag tror, 

men det får återigen Anders svara på, att man har sett att man kanske inte behöver ha det. Man 

kan få tillräcklig reserv för att få det att fungera ändå. Det är ett exempel där jag faktiskt tror 

att ett annat batteri skulle vara ett alternativ. Jag vet inte om ni känner till att det finns 

Aluminium luft batterier, eller egentligen ska man inte kalla de batterier. När man kört 

batterierna blir aluminiumet aluminiumoxid och man behöver ta ut det och smälta om det. Men 

det kan ha väldigt hög specifik energi, även små lithium luft batterier som finns, de har också 

väldigt hög specifik energi. Men då har man litium som har blivit litiumoxid vilket gör att den 

förstörs och måste återcyklas. Det är inte laddningsbara batterier men går att ha som backup 

för ett system som ändå är väldigt enkelt och rubust. Det är ingen tvekan på att ett sånt batteri 

går igång. Däremot om man inte har kört range extendern på ett antal timmar så kanske den 

inte startar, batteri går garanterat igång. Det tror jag skulle vara intressant, aluminium luft 
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batterier kan ligga på 1000 Wh/kg. Men det är inte ett praktiskt flygbatteri då det bli komplext 

att återladda. 

 

HA - Då kommer vi in på nästa fråga som är det här med motorer. Vilka typer av motorer 

kommer användas för framdrivning i ES-19, Heart Aerospace flygplan där? 

 

MA - mmm, jag kan inte säga specifikt där heller, det får Anders bedöma om han vill avslöja. 

Men det är naturligtvis en direktdriven permanentmagnetiserad elmotor, så mycket kan jag 

säga. Det är de man får högst verkningsgrad och effekt per vikt med. Man vill absolut slippa 

växellåda, vilket är lite av poängen med elmotor utan man kan direkt driva. [HA - På deras 

hemsida skriver dem att de håller på med, om jag förstod det rätt, elmotor. De kommer inte 

använda Siemens eller någon annans elmotor.]. De kommer inte ta någon direkt after shelf, de 

kommer de inte göra. Utan de baserar de på några andra tillverkar också så att säga. Där gjorde 

jag under mitt första elflygprojekt så designade och byggde jag en elmotor. Det finns ett ex-

jobb på det som ni kan titta på. [HA - Det vore jättebra.]. De man kan säga där är just exemplet 

på lite hur stort slutgiltiga teknikskiftet är. Om man säger såhär, om jag skulle på ett effektivt 

sätt på ett ex-jobbs tid en state of art  flyg turbinmotor så skulle det inte gå. Men på samma tid 

med ganska lite budget kan man bygga en elmotor som har state of art prestanda, 97% 

verkningsgrad och 50 kWh/kg med bra vridmoment, det går. Det är visar på att tekniken är 

enkel i någon mening.  

 

HA - Är elmotorer något hinder eller begränsande faktor närmaste tiden? 

 

MA - Nej det är de inte, de kan vara lite svårare när man ska gå upp i MW klass motorerna. Då 

får man in lite nya aspekter som kan ställa till det, egentligen kan man säga att det i slutändan 

handlar om kylning i slutändan. Kylning går typiskt längst ytan på något medans effekt och 

prestanda går på volymen. Så när man gör något större och större kan det vara svårare att bli 

av med spillvärme så att säga. Det gör att man kanske måste bygga motorer som har ännu högre 

verkningsgrad, men med det sagt så finns det exempel på elmotorer som haft 99,7% 

verkningsgrad. [HA - Det är rätt hyfsat!] Jag menar att om man “bara” vill ha 97% så är det 

3% ett antal hårblåsen eller brödrostar i spillvärme för 100kW. Det är de som är så coolt med 

en elmotor, man behöver inte ta hand om så mycket spillvärme. [HA - Batterierna måste ikapp 

innan elmotorerna kan bli ett hinder så att säga. Är det så man kan tänka?] Elmotorerna är inget 
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hinder idag, de har prestanda som är fullt tillräcklig, det är inga problem. Typiskt är det så att 

om man sparar ett kilo på en motor då kan man kanske totalt sett spara 3kg då man kan bygga 

lite lättare struktur osv. Det finns oftast en sådan faktor på varje nödvändig massa som man 

stoppar i ett flygplan ger sekundära massor som man behöver ha för att ta hand om den extra 

massan. Så det finns fortfarande poäng att bygga en riktigt riktig bra att bygga en bra elmotor. 

Men man kan säga att det är inte så att det är någon flaskhals. [HA - Nej det är de jag tänker, 

de är batterierna.]. Precis, batterierna är mycket mer en flaskhals naturligtvis. HA - Man 

behöver inte i det här läget oroa sig för att motorerna inte ska hänga med? Om man kommer 

på någon ny batteriteknologi som litium svavel och det tar fart, då kan kanske motorerna bli en 

flaskhals. Men det känns som det är långt kvar innan man kan se något sånt?]. Det är de, jag 

ska inte uttrycka att det är någon flaskhals egentligen. Det är om man ska titta på de jättestora 

flygplanen med 200-300 passagerare, då är det en utmaning att bygga sådana motorer med den 

höga effekten. Där bör man sitta på supraledande motorer och sånt där. 

 

RH - Om man kollar på de planen som går mellan Visby och Stockholm idag som är ungefär 

70 passagerare, går det att skala upp sådan motorer? 

 

MA - Ja tror att det går att göra utan några större problem. Det är också så att det finns en, om 

ni har sett NASAs elflyg X-57 som använder en ganska intressant en ganska häftig princip. De 

sätter propellermotorer framför hela vingarna, så har de kallat de för distribuerad framdrivning. 

Det finns vissa fördelar med det faktiskt, ur ett aerodynamiskt perspektiv. Då kan man också 

dela upp den totala effekten på mindre motorer, i den mening kan man absolut klara sig för att 

bygga 70 passagerarplan. [HA - Skulle man kunna skala upp ett ES-19 till ES-72 bara genom 

att skala upp allt i ett större plan?]. Absolut, det vet jag att de tittar på också. Man kan göra det 

genom att skala upp motorn till den skalan men man kan också göra det genom att sätta på flera 

motorer. [HA - När det gäller batterier, hur linjärt är sambandet med viktprocent av batterier 

och storlekt på plan osv? Kan man bara kopiera ES-19 fast förstora det, är det möjligt? Är det 

ett linjärt?]. I någon mening är det linjärt, men det finns lite mer detaljer förstås. Då kanske vi 

kommer inte på frågan om glidtal och uppskalning osv. Jag ska se om jag kan få upp den. [RH 

- Men vi kan ta det efter, vi kan köra igenom frågorna.]. Vi kan köra igenom de först, precis. I 

princip så handlar det om att har man glidtalet för flygplanet så faller annat ut. Då man en viss 

andel av batterier så har det samma räckvidd givet att de har samma glidtal. Däremot vilket 
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glidtal man kan uppnå är lite storleksberoende. Men vi kan gå igenom mer detaljer kring det 

senare. [RH - Ja men precis, det låter bra].  

 

RH - Om man ska skala upp det mindre motorerna som finns idag till ett 70 passagerarplan, 

vilka är det största utmaningarna? 

 

MA - Det största utmaningen med att skala upp är rent krasst certifieringen, man hamnar i en 

helt annan certifiering kategori som gör det besvärligt. Ur ett tekniskt perspektiv så tror jag inte 

det är något större bekymmer alls faktiskt. Det är klart att det alltid är en utmaning att skal upp 

ett flygplan, men det inte värre med ett elflygplan än med ett annat flygplan.  

 

RH - Om man börjar skala upp planen så genererar man högre spänningar i kablarna i och med 

att kabelarean ökar, kan det vara något problem? 

 

MA - Nej egentligen inte, det är samma sak där att man får anpassa hur mycket förluster man 

tolererar i sina kablar kontra spänningsfall över de och andra aspekter som man behöver ta 

hänsyn till. Det är inga större problem, därmed är det inte sagt att det är enkelt men det finns 

inga specifika skalningsproblem. En intressant sak som man kan säga, som ändå jämfört med 

ett fossil flygplan om man ser på lite på helt, bygger man en förbrännings- eller turbinmotor så 

får man högre verkningsgrad desto större man bygger den. Värmeförlusterna minskar, man kan 

bygga förbränningsprocesserna bättre. Tittar man på vanliga kolvmotorer då finns det 

dieselmotorer som har nästan 60-70% verkningsgrad, men då är båtmotorer med MW prestanda 

som är jättestora. Däremot om man ska bygga en lite modern dieselmotor så har den jätte dålig 

verkningsgrad, samma sak med väldigt så radiostyrda turbinmotorer så har den inte speciellt 

hög verkningsgrad. För en elmotor är det inte storleksberoende, man kan bygga elmotorer som 

väger ett par gram och har 95% verkningsgrad. I princip kan man bygga en MW som har samma 

verkningsgrader, det blir mer oberoende av storleken vilket är det som vi tror kan göra att lite 

mindre flygplan, typ ES-19, har bra ekonomi. Det är till viss del därför man vill gå till större 

flygplan, då de har bättre bränsleekonomi. Men så är det inte för elflygplan, det handlar bara 

om att få till bra glidtal. [RH - Det planen som idag går mellan Stockholm och Visby är uppe i 

17 i glidtal. När man satt och räknade på det så kändes det som att de är redan rimligt idag. Det 

kändes som att det är lite för lätt]. Absolut, då ska man veta att de flygplanen då inte har behov 

att optimera på glidtal, det är klart det är bra att få låg bränsleförbrukning men det är så många 
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andra aspekter i optimeringen som ska fungera. Den ska vara robust, den ska hålla, den ska tåla 

väder och vind. Det vill säga alla andra aspekter som gör att man inte måste skruva på 

aerodynamiken mer än vad man behöver. Medan för elflygplanet där det blir viktigt att skruva 

på aerodynamiken så mycket man kan, då är det inte konstigt att hävda upp emot 20. [RH - 

Precis, en del i vårt arbete blir att kolla om det är möjligt och där har vi kikat på de mindre 

planen. Däremot kommer de mindre planen sommartid antagligen inte vara aktuella i och med 

luftrummet över Stockholm är så pass begränsat och trafikerat med in och utfarter. Därför ville 

vi egentligen göra en lätt modell för att se när man har narrow body planen som idag rent krasst 

skulle gå att elektrifiera.] Precis, det är intressant att titta på. [RH - När man räknade på det 

verkade som att de går med ett glidtal på 17 och dagen batterikapacitet, kanske lite bättre, så 

skulle det gå mellan Stockholm - Visby.]. Stockholm - Visby är lätt i någon mening. [RH - Det 

var då vi funderade angående om det kanske finns någon viktprocent batterier där det blir 

väldigt känsligt för större flygplan. Om det finns någon punkt på kurvan där man tippar över 

så att säga?]. Egentligen inte då det handlar mer om hur man lyckas bygga sitt flygplan. Jag 

kan visa ett exempel som funnit på ritbordet länge i USA av en forskare som heter Mark Drala.  

 

Från och med här avslutas själva intervju och vi diskuterar mer öppet om glidtal. Mauritz 

Andersson presenterar och andra aspekter som är intressanta för vårt arbete. Mauritz 

skärmdelar också sin dator genom zoom där han bland annat visar olika flygplansdesigner.  

 

[RH - Glidtalet är ju hur framåt man kommer kontra hur långt man faller i höjd, är det om man 

tänker att man slått av motorerna eller är det med motorerna på?] Ja jag kan ta det, jag såg att 

du hade gjort en härledning som är alldeles korrekt och helt rätt princip. Man kan titta på lite 

olika aspekter men normalt sätt så pratar man om aerodynamiskt glidtal givet att man plockar 

bort motorerna. Man stoppar de och låter de inte ge något netto drivkraft. Vad har man då för 

motstånd, i slutändan blir glidtalet den geometriska vinkeln som flygplanet glider med. Ett sätt 

att prata om det är att prata om ett effektivt glidtal. Där räknar man in alla förluster som finns 

i hela systemet, hela drivlinans förluster, i någon mening är då drag en kraft vilket är energi 

per sträck. Då kan man titta på totala energin i batterier och titta på hur mycket man använder 

per sträcka. Då får man ett totalt friktionsmotstånd som ändå är mer än aerodynamiskt. Finessen 

med att göra så är att med modern aerodynamik förståelsen kan man faktiskt ibland använda 

lite energi för att till exempel för att första ta en del av den inbromsande luften över kroppen 

och åter accelerera den. Det kallas för boundary layer injustice vilket gör att verkningsgraden 
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blir högre. Den totala energiåtgången blir lägre, om man tittar på ubåtar så har man gjort så 

länge. Man sätter propellern längst bak och åter accelererar det man bromsat in av kroppen 

vilket gör att man får högre verkningsgrad. Den teoretiska verkningsgraden kan faktiskt bli 

dubbelt så bra. Det gör att om man tittar på vad som händer om man stänger av motorn blir fel 

analys då man genom att använda lite energi kan förbättra aerodynamiken. Då är det bättre att 

titta på det totala systemet istället för att man tänker bort motorerna. Då kan man titta på det 

som att man har ett effektiv glidtal vid framdrift i termer av hur mycket energi flygplanet gör 

av med.  
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Bilaga 3 
Transkribering av intervju med Daniel Brandell (DB)., den 6.4.2020, Stockholm. 

Kandidatarbete, telefonintervju. 

 

HA - Henrik Appelblom 

DB - Daniel Brandell 

RH - Robin Hansson 

 

DB - Batteri kemierna i dagens elflyg ser ungefär ut som de i dagens elfordon, det är ungefär 

samma i de flesta andra elfordon. De är oftast byggda på cylindriska celler med nickel, kobolt 

och maganoxid som man använder på kadotmaterial med grafit på anodmaterialet. Det är state 

of the art och de man vet från fordon är att de flesta sån här celler håller säkerligen 10 tal år, 

vilket inte är så tokigt.  

 

HA - Vi har skrivit ned några frågor som vi tänkte ställa. Den första frågan är de med 

energitäthet, wh/kg. Det vi har hittat är att det ligger någonstans vid 250wh/kg. Vad tror du att 

gränsen går, hur högt kan man nå med litium-jon batterier? 

 

DB - Det går nog med litium-jon att komma upp i max 400, det kommer ta lång tid. Det kommer 

inte behövas nya anod och katod material utan man finslippar bort de inaktiva komponenterna. 

Jag skulle säga att det så som den tekniska prestandan är så är 25% kemi och 75% bra 

ingenjörskonst. [RH -  När man pratar om lång tid, vad har man för tidsperspektiv då?]. 5-10 

år iallafall, jag skulle säga på en 10 år horisont är man uppe och touchar det här [HA - Och 

300?]. 300, det är nog lite snabbare. Det är inom en horisont på 3 år. [Ha - Okej]. Det är linjärt 

i tid för energitätheten för litium-jon batterier, jag tror vi nog kommer fortsätta men eventuellt 

böja av lite. [HA - Det var en av våra frågor senare faktiskt.]. [RH - Precis, man har håll ungefär 

3-4% per år. Är det rimligt att det fortsätter så?]. Ja, det är rimligt att det fortsätter så iallafall 

närmaste 10 årsperioden, sen är det svårt att komma längre med litium-jon. Men sen kan man 

med litium-metall, om man kan slippa på fastbas koncept, kanske att man kan pressa upp mot 

450 wh/kg, vem vet?. Ingen vet. [HA - Exakt, inget vet.].  
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HA - När det gäller elflyg så är det ganska viktigt hur länge man kan ha ett batteripack i ett 

plan. Därför börjar man tänka på laddcykler, hur många laddcykler klarar batteriet innan man 

måste byta det och såna saker?  

 

DB - Jag skulle gissa på att beroende på hur tätt man ska köra fram och tillbaka, fram och 

tillbaka så är det tidsåldern snarare än cykelliv längderna som idag är de stora spärrarna. 

Batteriet åldrar snabbare om det misshandlas, det vet man. Framförallt om det ska snabbladdas 

och användas vid fel temperatur intervall och så vidare. Då drivs alla föråldringsmekaismer på. 

Men om man använder batteriet på ett väldigt fint sätt och inte använder för stora strömstyrkor, 

framförallt under uppladdningen, då håller det i 10 års tid. För urladdningen är det helt okej 

med stora strömstyrkor. [HA - Hur stor tror du degraderingen i procent blir?]. Då är man nog 

nere på 80% på den ursprungliga kapaciteten. När man touchar 80% av den ursprungliga 

kapaciteten då brukar de flesta förlust mekanismer vara så att det går väldigt snabbt ut för. [RH 

- Det gör de.]. Det kallas en knäeffekt, först blir det lite lite sämre och vid 80% börjar det helt 

plötsligt gå snabbt utför. [HA - Okej, det var väldigt viktigt att veta.]. Vid 70% är det vid en 

end of life. [RH - Vi har pratat lite med i kontakt med folk inom elflygsprojekt och där har de 

dels pratat om att man kan ha system där man flyttar runt på batterierna, då vissa linjer är 

mindre känsliga för kapacitets förluster. Man skulle också kunna använda batterierna som 

energilagring vid flygplatserna. Om det är så att vid 80% så går det snabbt utför, då kanske det 

inte är aktuellt?]. Det kan vara aktuellt, så länge man inte misshandlar batteriet går det. Man 

tänker så med vägfordon att man kommer framförallt att kunna ha de uppkopplade som en 

försörjningskälla till lokala elnätet och liknande. Man kan tänka sig motsvarande för elflyg, 

men det viktiga när det gäller livslängden är just att undvika förhöjda temperaturer för litiu-jon 

och vid snabbladdning får det heller inte vara kallt. Det får absolut inte vara lägre än 20 grader. 

[RH - Hur mycket är förhöjda temperaturer?]. Över 50 grader.  

 

HA - Effekten man laddar, spelar den någon stor roll? Man siktar ju med att ladda med en 

10MW. 

 

DB - Ja det beror på hur stora cellpaken är och hu strömmen distribueras. Snabbladdning, det 

vill säga att man laddar upp en cell på säg 15 min, det är inte bra. Det ska hällre ladda i en 

timme. [HA - Okej.] Då gäller det att fördela den strömmen man har i cellerna på ett bra sätt 

så att det sker uniformt och jämt under kontrollerad temperatur. [HA - Så det är cellnivån som 
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spelar roll.] Nej man får ju räkna om det från pack nivå ned till cellnivå. [HA - Så det gäller att 

göra rätt där helt enkelt?] Ja, men man kan räkna med en laddtid på en timme för hela 

batteripacket beroende på hur stort det är. Vilken strömstyrka det då är som kommer krävas för 

att ladda, det kan man då räkna om till effekt.  

 

HA - Robin, jag såg att Aviation siktade på ett batteripack på 900kWh. [RH - Ja men precis.]. 

Det är 10 gånger större en bilar och man laddar teslorna med 250kW på peak. Så om man har 

10 gånger större borde det inte vara några problem med 12MW om man fördelar det bra? 

 

DB - Jag tycker det låter väldigt mycket, men det får ju ni räkna på. Det är ni som är ingenjörer, 

haha. [HA - Haha, absolut. Jag bara tänkte högt.]. [RH - Branschen verkar sikta på att man ska 

kunna ladda ett plan på 30-35 min.] Ja det gör de, det är lika som med fordonsindustrin också. 

Just nu kan man säga att det vi vet är de att man minskar livslängden hos batteriet. Det är dock 

möjligt att man kan eller redan har löst det här. Det är sånt man inte riktigt vet, det finns inte 

tillräckligt mycket fältdata.   

 

RH - batterierna är väl också känsliga mot att djupurladdning och full urladdning? 

 

DB - Ja det är hyfsat känsliga mot det, de mår bästa av att ligga mellan 20-80% av kapaciteten 

intervallet. Men säg att man kör mellan 10-90% så är det nog fortfarande också. Det man inte 

vill framförallt är att gå upp hela vägen mot 100%, då innehåller batterier som mest energi och 

trivs som sämst. Det är som med alla energilager, lagrar man mycket energi är det också som 

mest reaktiv miljö.  

 

HA - Om man når energitätheten med litium-jon om 10 år, finns det då fortfarande utrymme 

för andra typer av förbättringar? Antal laddcykler och sådana saker? 

 

DB - Jo, när det gäller prestanda förbättringar så är det elektrokemiska förbättringar. Man kan 

nog tänka sig att kortare laddtid faktiskt är saker och ting man kan komma tillrätta med på 

samma period. Jag tror inte riktigt någon på allvar idag kan säga  …. , men det känns som att 

de som gör litiumjon för vägfordon är rätt säkra på att för snabbladdning kommer man hitta 

tekniska lösningar de närmaste åren. Det kan vara så att man redan har gjort det, eller tror sig 
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ha gjort det. Om man rent realistiskt säger att man kan ladda upp med dubbel hastighet inom 

ett par års tid. [RH - Det låter bra.] 

 

HA - Efter att litium-jon batterier uppnår 400 Wh/kg verkar det vara som att litium-svavel är 

nästa batterikemi? Men jag vet inte vad du tror om det. 

 

DB - Det beror på vad man menar med nästa batterikemi, solid state ligger närmare. Det är 

egentligen mer likt litium-jon då man har fastfas elektrolyt och sedan använder man litium-

metall som anod istället för grafiten. [HA - Det måste vi kolla in också.]. Svavel är väl lite 

längre fram, det kommersiella litium-svavel batteriet har väldigt hög energitäthet gällande de 

gravimetriska. Däremot är en volymetriska energidensiteten är kanske “usch-ligt”, vilket 

betyder att det är svårt att få in det i fordon. För tunga fordon är kanske litium-svavel adekvat, 

då har man mycket utrymme iallafall. Men för flyg, tror jag inte det. Det är väldigt mycket 

pennity på allt som tar plats och vikt i en flygmaskin. [HA - Så är det verkligen.]. [RH - 

Speciellt för elflyg också.]. Däremot solid state skulle jag snarare skulle jag såfall tro på. Man 

har dessutom säkerhetsaspekter där det är överlägset bättre. Det är för att man tar bort den 

brandfarliga komponenten som är det flytande elektrolyten. För just flyg är det nog batteri 

kemin som kan vara en game changer. [HA - Vad tror du om litium-luft, det är ännu längre 

fram?]. Inte ett smack tror jag på litium-luft. [HA - haha, okej.]. Vi arbetade också med litium-

luft i 10 års tid, nu tror jag att alla som har hållit på med det har insett att det inte fungerade 

den här gången. [HA - Okej, det vi har läst så är det kanske rimligt om 20 år.] Litium-luft 

boomen som började 2008-2009, Det är helt häpnadsväckande hur många miljarder som har 

lagts ned och forskare på det här sedan litium-luft boomen 2008-2009. Man har inte kommit 

något steg framåt, snarare att lärt sig att det man trodde 2008 bara var massor av sidoreaktioner 

och inte de reaktioner man ville ha. Vi står nog längre från en lösning nu än vad vi trodde vi 

gjorde 2008. [HA - okej, för man har lärt sig mer om det, jag förstår.]. Det är inte ointressant, 

det är fortfarande ett intressant system att kanske fortsätta arbeta med. Men gällande teknik 

implementeringarna för vilka typer av applikationer går det nog inte att säga så mycket. Det är 

för långt ifrån en tekniskt produkt. [HA - Idag är det rent teoretiskt?]. Jag hörde att cambridge 

tog fram en prototyp för några år sedan som de var väldigt nöjda med, sedan dess har jag inte 

hört något mer. Då är frågan vad som hände sen? 
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HA - Solid state har vi inte läst något om [DB - Det finns olika sorters solid-state batterier, dets 

de polymerbaserade och keram baserade solid state. Oftast är de de keram baserade man syftar 

på. ]. Vad tror du om energitätheten på solid state? 

 

DB - Då är man nog uppe på snarare 500 Wh/kg. [HA - Okej så då är man uppe på 100 till mot 

litium-jon.]. Ja det är framförallt för att man har litium och metall, det går att pressa upp det 

lite högre då. Det är högre än grafit i kordan. Sen så kan man göra elektrolyten, i teorin, 

ultratunn. [HA - Vad är utmaningen?]. Utmaningen är dels att få effekt i systemet, är det fasta 

material har man sämre jordledningsförmåga. Det är också en utmaning att få till ytkemin så 

att jonerna hoppar mellan de fasta elektroderna till den fasta elektrolyten och transporteras 

vidare. Det är stora ytresistanser och det är dålig effekt i dem. Om man ska skräddarsy systemen 

så materialen blir väldigt väldigt tunna så har det också sina problem. De måste då ha väldigt 

goda elektriska isolatorer, annars självurladdar batteriet. [HA - Vi får läsa på om det också. I 

litteraturen vi har tittat på just elflygplan är det ingen som har nämt solidstate. De ända som 

har dykt upp är litium svavel och litium luft av någon anledning. Vilken tur att du pratade om 

det]. [DB - Ja, vilken tur ni har! Haha.].  

 

HA - Vi har en fråga angående det här om 3-4% energitäthet ökning per år. Vilka är de största 

utmaningarna för att hålla den takten de närmaste 10-20 åren. Jag vt inte om du kan svar på 

det? 

 

DB - Det är dels en del kemiska utmaningar och dels ingenjörsmässiga. Jag ska kanske 

framförallt uttala mig om de kemiska utmaningarna. Det kemiska utmaningarna att då att gå i 

med mer och mer kisel som ett kompositmaterial med grafit på anod sidan. Sen är det med att 

få in högvolts elektroder och hur man stabiliserar det i elektrolyten på katodsidan. Sen är det 

ingenjörsmässiga aspekterna handlar om förpackningsmaterial, cellkonstruktion och liknande. 

[HA - Ja juste, packdelen.]. Nya typer av separatorer och sån här saker men det är inte jag 

expert på.  

 

HA - Vilka är de största utmaningarna med att använda batterier som energikälla till ett 

flygplan? 
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DB - Säkerhetsaspekten måste man tänka igenom grundligt när det gäller flyg. Det här är stora 

batteripack, det gäller även marina transporter. Händer det något kanske man inte bara stanna 

vid vägen och ringa 112. Utan här måste man ha ultra säkra system, det är helt andra 

säkerhetskrav än vad som gäller för vägfordon. Man kommer både ha krav på effekt och energi 

samtidigt, effekt problematiken måste man fundera igenom ordentligt som behövs framförallt 

vid start.  

 

RH - Vi har läst om att batterier är lite känsliga mot tryckskillnader och hurvida man kommer 

behöva trycksätta batteripacket? 

 

DB - Det stämmer, det är möjligt att man kommer behöva det. Jag kan inte jättemycket om det 

här, jag vet att det finns optimala tryck för batterier. Framförallt, det jag känner till, handlar om 

förhöjda tryck. Höjder man tycker lite grann i ett normalt batteri får man faktiskt lite bättre 

prestanda, men det dör av snabbt. Att jobba med låga tryck, det borde vara dåligt. Att ha låga 

borde ge sämre vätning ut av elektroderna. Det är möjligt att man kommer behöva jobba med 

det, men jag vet inte. Jag har aldrig sett någon studie där man undersöker hur batteriet beter sig 

vid undertryck. [RH - Har du koll på hur man trycksätter om man ska göra det? En av fördelarna 

man flyter men att ha batterier är att du kan portionera ut batterierna på lämpliga ställen på 

planet beroende på design.] Ja vet inte tillräckligt mycket om det för att svara. Jag kan säga så 

här, det handlar också i litium-jon. Om man skulle ha fastfas batterier är det möjligt att det här 

med tryck inte alls har samma problem. [HA - Nej juste.].  

 

RH - Vi har varit inne lite på optimal arbetstemperatur, men jag tänker på hur kyla påverkar? 

 

DB - Det är jättedåligt vid laddning, kyla är mest kritiskt vid laddning inte vid urladdning och 

användning av batterier. Är det kallt får man litiumplätering, så det gäller för litium-jon 

batterier. Om man däremot har solid state batterier, de batterier som existerar opererar vid 70-

80 grader celsius och trivs som bäst. [RH - Det kommer vara viktigare att hålla ned 

temperaturerna?]. När det gäller litium-jon, batteriet åldras väldigt snabbt vid förhöjda 

temperaturer, över 50 grader och de åldras väldigt snabbt om de laddas vid temperaturer under 

15 grader. [RH - Det är intressant.].  
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Bilaga 4 
Transkribering av intervju med Raffaello Mariani (RM), biträdande universitetslektor på KTH 

inom flyg- och fordonsteknik, den 17 april 2020, Stockholm. 

Kandidatarbete, telefonintervju. 

 

HA - Henrik Appelblom 

RM - Raffaello Mariani 

RH - Robin Hansson 

 

HA - We have been doing interviews with other people, a professor called Mauritz Andersson 

at Uppsala university. He told us that he believed that an L/D ratio of 30 could be possible in 

the future, so we wanted to have some more perspective on this. [RM - how did you get into 

contact with him?]. He is the project leader for the ELISE electric airplane project. We wanted 

to speak to you because we think you have more insight into the aerodynamics field.  

 

RM - Your main questions are basically the L over D and whether the L over D of 30 is feasible 

in the future, so that’s the first question. That’s a very good question. Are you using a particular 

aircraft? [HA - We are just looking at scenarios for what is possible. Our starting point is an 

L/D of today at around 17, maybe, for turboprops.] Ok, so right now there is no real aircraft 

that has been designed or reconverted to use electrical batteries in the range that you are 

describing, neither 19 seater nor 70 seater, a 70 seater you are talking about an ATR-72, give 

or take. And the L over D that you are looking at which is an L over D of 17 it is about the right 

L over D for this category of aircraft. 

 

RM - Right now we have an L over D of approximately 13 to 17. And that’s based on your 

wing design. The only aircraft that has an L over D in the range of 30 is a glider. When you 

were talking about the L/D, one of the questions was the difference between a 70 passenger 

plane and 19 passenger plane it’s a both a yes and a no, it is a yes if the two aircraft have 

different wings and one has a design that has a higher L/D than the other one, no if they have 

exactly the same wings.  

 

HA - Do you think 20 is possible right now? 

 



 

 91 

RM - It’s near what you have a swept wing for a commercial aircraft, they can go up to 17, 20 

is pushing it high. But then you have these new designs that are coming up which are going to 

be interesting if you are looking at 20 years from now. I finished my graduate in 2003 and we 

were talking about these designs like the blended wing body, look up for the airbus Maverick 

project, as that’s gonna be the future in 20 years, now we are in 2019, 16 years later and we are 

still talking that it’s future in 20 years so the future is being postponed. If we are really serious 

about getting into electrical powered aviation you must completely change the way you design 

the aircraft. There are multiple ways you can improve your L/D. The first one is to start trying 

to design aircraft that fly at mach 0,3 to 0,5. So your regular atr-72 is about mach 0,8 your 

propeller aircraft is probably gonna be about 0,5. You have the concept of trussed wings then 

you have the concept of a laminar wing. The idea of a truss is to be able to make a very long 

wing, decrease the other structure by putting the truss on the side. The laminar wing is based 

on the aerodynamics so we are trying to delay the transition from laminar to turbulent for high 

speed flow and that’s going to improve your L/D because it’s going to decrease your drag. A 

blended wing body concept will get you potentially a lift over drag of 30. But they are not made 

for the type of speed and the type of distance you are looking for. Let’s assume we go battery, 

I would say that for the future a L/D of maximum 20 to 22, because right now, in the literature, 

in the way the companies are moving forward for electrical flight, there seem to be very much 

a concept of very long distance. 

 

HA - Have you seen the Heart Aerospace design? [RM - Yes I have.] What do you think about 

it? 

 

RM - It is a very interesting idea and because they have so little information to the public, it’s 

difficult to me to actually make an assessment whether their certification process is going to be 

as smooth as they say. [HA - What about from an aerodynamics point of view?] It’s nothing 

new from an aerodynamics point of view so if this is the first step in terms electrical aviation 

we are being very conservative. The L/D might be a little bit higher than the ATR because they 

are improving the wing, they have winglets, they are improving the fuselage. But take the Heart 

Aerospace and put it next to an ATR-72 and you won’t spot many differences. This is my 

opinion and not the absolute answer: In order for these electrical aircraft to really work you 

need to be more radical with your design. In the literature there is a little bit about when it 

comes to trussed wings, high aspect ratio wings, BWB and flying wing, look at roughly what 
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ther L/D is. I think BWB can get you to 25-26, but that’s already a pretty good L/D, I wouldn’t 

go to 30 right now. With 25 you are pushing it quite high so we are stop over there. [HA - And 

that is in like 20 years?] Yeah maybe in 20 years time we will fly something similar to the 

Blended Wing Body. If you are looking simply at a number and you’re not really worried about 

what configuration you would be flying, you can say that yes, within 10-15 years we can expect 

an efficiency increase in L/D up to 20-25, not higher than that. [HA - so 30 is more like a 

fantasy at the moment?] 30 is a very good glider, it’s a very very good glider. Now I’ve done 

a simulation for a small size UAV, 3 metre span, very light, it’s a flying wing and I got an 

initial value of 27. I know it’s gonna go lower because I ran such a rough analysis that I know 

it’s going to go lower, so I wouldn’t pretend to go more than 25 and I would really use that as 

the maximum case.  

 

RM - Did you get in touch with the guys at Heart Aerospace? [HA - We tried to get a hold of 

the CEO but he said that the they have too much to do and they can’t answer any questions 

right now so that’s why we got in touch with Mauritz. Mauritz tried to answer our questions 

and he tried to elaborate on what kind of energy density or specific energy they have right now 

and what kind of L/D they are looking to get so he talked about 20 L/D and 250 Wh/kg.] That’s 

a lot of batteries guys, wow. L/D of 20, I think if you design your wing very well you possibly 

can get that and if you look at the aircraft they have these winglets on the side, that’s going to 

improve it. If you look at Alice, the actual wing, it’s very thin, isn’t it? [RH - Yeah] So you’re 

looking more at this glider type wings than a standard commercial aircraft wing, that should 

give you an idea on where they are with the type of project. And they might be around the area 

of 17-18 with the L/D I think, maybe 20 because if you look at the shape they don’t say much 

about the airfoil but we can never look at what is usually used then they should be around 18-

20 as well, so 20 is reasonable, 25 is the upper limit, 30 I wouldn’t go that far. Because it would 

require a complete rethinking of the way we design the aircraft.  
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