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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.



Sammanfattning

Dagens samhdélle har utvecklats till ett stort globalt system dér ménniskan fétt en signifikant
paverkan pd klimatet och miljon. For att nd maélet i Parisavtalet dr det manga sektorer som
behover stilla om sina verksamheter till att bli héllbara. Det géller i allra hogsta grad
flygsektorn som har stora utmaningar framfor sig nir det géller att minska sitt klimatavtryck.
En av mojligheterna for att vésentligt minska flygets klimatpaverkan ar att 6verga till flygplan

som drivs med hjilp av batterier istéllet for fossila branslen.

I det hér projektet undersoks om de tekniska och infrastrukturméssiga forutsattningarna finns
for att elflyg ska kunna ersitta den befintliga flygtrafiken mellan Stockholm och Visby och nér
1 tiden en sadan fordndring kan ske. Litteraturstudier och intervjuer har anvints for att utforska
det nuvarande kunskapsldget som é&r relevant for elflyg inom batteriteknik, elmotorer,
aerodynamik samt infrastruktur pd de relevanta flygplatserna. Med den utgdngspunkten har en
matematisk modell anvints for att studera om de radande tekniska fOrutsdttningarna ar

tillrackliga eller om forbattringar kommer krivas.

Det som framkom var att det i teorin &r mdjligt att tillverka ett elflygplan som kan flyga hela
strickan med befintlig teknik men att utveckling av bade batteriteknik och aerodynamik
sannolikt kommer krdvas ndr andra aspekter végs in. Infrastrukturen pad flygplatserna &r
dessutom inte anpassade for elflyg i dagsléget, vilket leder till att det i ett optimistiskt scenario

kommer ga att elektrifiera flygtrafiken mellan Stockholm och Visby inom 10 ar.
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1.Relevans

1.1 Bakgrund

1.1.1 Flygets betydelse for svensk ekonomi

Ur ett europeiskt perspektiv dr Sverige ett av de mest exportberoende ldnderna, vilket visar pa
betydelsen av en tillforlitlig och vil utvecklad infrastruktur kring flyget. Aven den svenska
besoksnéringen stir for en betydande del av den svenska exporten. Det faktum att Sverige ar
ett stort glesbefolkat land leder ocksa till att flygtrafiken gynnar Sveriges sysselséttning och
regionala utveckling. Tillsammans dr dessa faktorer av stor vikt for landets ekonomiska tillvéxt

(Swedavia 2018).

Samtidigt som flyget dr av ekonomisk nytta och fyller en viktig samhéllsfunktion &r det ocksa
brédskande att minska dess negativa klimatpdverkan. I linje med Parisavtalet behover
utsldppen av véxthusgaser minska kraftigt pa kort tid for att malet om att hélla den globala
uppvarmningen vl under tva grader ska kunna uppnas (Regeringen 2016). Regeringen har

déarfor som mal att Sverige ska vara ett fossilfritt land senast dr 2045 (Regeringskansliet 2018).

1.1.2 Klimatpéaverkan kopplat till flyget

Dagens flygplan som anvénder fossilbaserade flygbrinslen paverkar klimatet pa framforallt tva
satt, dels utslépp av koldioxid fran forbrinning av brinslet, dels av uppvarmande effekter som
inte dr kopplade till koldioxiden. Dessa effekter kommer ifran att kviveoxid bildas i samband
med forbranningen som paverkar ozonlagret negativt, frin kondensstrimmor av vattenanga
som uppkommer bakom planen samt utsldpp av partiklar och sot (Dorbian, Wolfe, och Waitz

2011).

De ndmnda effekterna dr starkt kopplade till flyghdjden och brukar darfor kallas for
hoghojdseffekter. Sammantaget kan hoghdjdseffekterna orsaka lika mycket uppvérmning som
forbranningen av sjilva flygbrinslet pa mer &n 8000 meters h6jd och ddrmed bli dubbelt s& hog

dn om man enbart rdknar pd koldioxidutsldppen (Naturvardsverket 2020).

Aven om flygplanen anvinde biobrinslen eller brinsleceller istillet for fossilt briinsle skulle
vattenanga bildas 1 atmosfiren vid forbrinningen och fortfarande ge vissa av dessa

hoghojdseffekter. Endast batteridrivna flygplan har mgjligheten att helt kunna fa bort bade
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utsldpp av koldioxid och hoghdjdseffekter vid framdrivningen, eftersom inga kemiska

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

Eftersom efterfrdgan pa flygresor 6kat drastiskt de senaste decennierna, har koldioxidutslédppen
fran flygsektorn borjat fi en allt storre global klimatpdverkan. Enligt IEA (2019) stod
flygsektorn for ungefar 2,5 procent av de globala koldioxidutsldppen 2018 och prognosen for
framtiden, enligt Airbus (2019), dr en 6kning av flygtrafiken med ungefér 4,3 procent per ar
fran 2019 till 2038. Om utvecklingen inte dndras kommer det leda till att koldioxidutsldppen
kommer bli tva till tre ganger storre till &r 2050, ndgot som vore olyckligt for mélet i

Parisavtalet (Gnadt m.fl. 2019).

For Sveriges del har flygets klimatpdverkan 6kat med 43 procent mellan ar 1990 och 2017, dir
flygresor utomlands star for hela 6kningen (Naturvardsverket 2019a). Under det senaste
decenniet har utslédppen fran inrikesflyget legat pa en relativt konstant niva, men jimfort med
de tvd foregaende decennierna har en tydlig minskning skett (Naturvardsverket 2019b). Enligt
Flygbolaget BRA (2019) beror det bland annat pd modernare och bréansleeffektivare flygplan

och en optimering av antalet avgingar.

For att ytterligare minska flygsektorns utsldpp kan elflyg darmed bli det bésta alternativet ur
ett langsiktigt perspektiv eftersom elflyg far bort utslappen helt under framdrivningen. Det som
inte far glommas bort i sammanhanget dr de indirekta utsldppen vid produktionen av batterierna
och hur elen genereras som batterierna laddas med for framdrivningen. En hel del
livscykelanalyser pa elbilar har gjorts och indikerar att det dr véldigt stor skillnad pa hur stora
de totala koldioxidutsldappen blir beroende pd hur elen har genererats for framdrivningen. Om
kol anvénts blir koldioxidutslappen 12 till 31 procent hdgre én for fossildrivna bilar av samma
typ medan om el fran vind anvénts blir utsldppen 66 till 70 procent ldgre. Om el fran vind skulle
anvindas 1 hela kedjan fran produktionen av batterierna till framdrivningen skulle potentialen

ligga pa 83 till 84 procent lagre utslédpp (Ellingsen, Singh, och Stremman 2016).

1.1.3 Litteraturoversikt elflygplan

Idag bestar majoriteten av de flygplan som trafikerar inrikestrafiken i1 Sverige av
turbopropmotorer. Den modell som idag flyger distansen Bromma - Visby ar av modell ATR-

72-600 och har marknadens mest energieffektiva fossildrivna turbopropmotor.
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Under de senaste dren har dock intresset for en elektrifiering av framdrivningen kraftigt 6kat.
Enligt konsultforetaget Roland Berger finns det idag dver 200 projekt relaterat till eldrivna
farkoster, en siffra som 2019 steg med 30 procent. Merparten av projekten bestar idag av sé
kallade urban air taxi-koncept, men en betydande del arbetar specifikt med att elektrifiera

passagerarflygplan (Thomson 2020).

Gillande framdrivningen av de mindre flygplanen ligger Siemens (2019), tillsammans med
MagniX (2020), teknikmadssigt i framkant. Bdda foretagen har utvecklat flygplansmotorer i
storleksordningen 260 kW respektive 560 kW. Till foljd av sin laga vikt, 50 respektive 133 kg,
har dessa motorer Oppnat upp for mdjligheten till att utveckla smé eldrivna passagerarflygplan
for kommersiell drift. Siemens har ocksa arbetat tillsammans med marknadsledande aktorer
inom flygindustrin, ddr bland Rolls-Royce i projektet E-FAN X for att utveckla en 2 MW
eldriven turbofldktmotor for AIRBUS ldngdistansflyg. Den helelektriska motorn kommer
ersitta en av de fyra motorerna pa flygplansmodellen BAE 146 vilket foljaktligen ocksd
kommer medfora att nya electric power systems och generatorer utvecklas. Elmotorn kommer
delvis drivas av en bréinsledriven gasturbin. Airbus har dessutom nyligen byggt en pakostad
testanldggning i Tyskland for att internt utveckla kunskap inom alternativ framdrivningsteknik,
vilket ligger till grund for att utveckla forsta generationens kommersiella flygplan med

nollutslapp (Airbus 2019b).

En starkt bidragande orsak till att dagens utveckling tagit fart for kommersiella elflygplan,
framforallt inom segmentet fOor mindre passagerarflygplan, dr EASA’s reviderade
certifieringsregler. Certifieringsreglerna, CS-23, omfattar mindre tvdmotoriga flygplan med en
passagerarkapacitet upp till 19 passagerare (EASA 2017). For plan storre dn kraven for CS-23
maste de certifieras enligt Large Aircraft, CS-25, vilket stiller hogre krav och en storre
komplexitet kring certifieringsprocessen. I segmentet for batteridrivna flygplan med visionen
att certifieras enligt CS-23 finns foretag som Heart Aerospace (2020) och Eviation (2020).
Eviation har redan en férdig prototyp, kallad Alice, bestdende av nio passagerarsidten som
kommer drivas med motorer fran bade Siemens och MagniX. I kombination med ett
batteripaket pa 900 kWh uppger foretaget en rackvidd pa 1000 km. Heart Aerospace, en del av
projektet ELISE (2020), dr ett svenskt foretag i utvecklingsfasen vars vision ér att ta fram ett
kommersiellt elflygplan till &r 2025 med trycksatt kabin och kapacitet for 19 passagerare, kallad
ES-19, med en rackvidd pa 40 mil.
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1.1.4 Svenska flygnéringen, regeringen och Gotlands kommun

For att uppnd malet om ett fossilfritt Sverige 2045 behdver flyget stdlla om frén fossila brianslen
till mer hallbara alternativ. Darfor har en fardplan om nér bade inrikes- och utrikesflyget kan
bli fossilfritt tagits fram av branschforeningen Svenskt Flyg inom ramen for regeringsinitiativet
Fossilfritt Sverige. Fardplanen visar att det dr mojligt for det Svenska inrikesflyget att bli
fossilfritt till &r 2030, framforallt genom att 6ka anvéndningen av biobrénslen. Nar det giller
elektrifieringen av flyget ges prognosen att ndgon storre paverkan fran den tekniken inte
kommer ske innan 2030, men att det &ndé ar viktigt att redan nu satsa pa omradet for att det

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

En annan regeringssatsning ér ett uppdrag till Energimyndigheten att undersdka mojligheterna
for Gotland att bli ett pilotomrade for ett hallbart energisystem i Sverige, dér tester av elflyg
ndmns som en mdjlighet for att ta ett steg framédt mot ett fossilfritt transportsystem

(Energimyndigheten 2019).

Det ligger ocksé i Region Gotlands intresse att se over elflygets mojligheter eftersom det inte
gir att ta sig till Gotland pd ndgot annat sétt &n med flyg eller fdrja, vilket forsvérar
transporterna till och fran 6n samt orsakar skadliga utsldapp. Flygstrdckan ar dessutom relativt
kort vilket gor att de hinder som finns &r ldttare att dvervinna i jaimforelse med léngre
flygstrackor. Mellan Arlanda flygplats och Visby dr det cirka 225 km och mellan Bromma
flygplats och Visby cirka 189 km (OpenStreetMap 2020).

Forutom att elflyget kan ha en positiv inverkan pa flera svenska miljomal samtidigt, som Frisk
luft (Naturvardsverket 2019c) och Begrinsad klimatpaverkan (Naturvardsverket 2019d), kan
elflyget 4ven Oppna upp for att klimatmedvetna mélgrupper kan ténka sig att resa till Gotland,
vilket inte bara leder till mer inhemsk turism utan ocks4 till att fler kan téinka sig att jobbpendla
mellan Gotland och fastlandet (Lundstrom 2019). Det finns idag inget bra alternativ, med
avseende pa restid, till flyget och elflyg kommer darfor vara en viktig del i omstdllningen mot

ett mer hallbart resande till och frén on.
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1.2 Syfte

Med utgangspunkt i den unika situation som beskrivits ovan for Gotland, ddr bade samhills-
och miljonyttorna har potential att bli stora samt att forutséttningarna for att vervinna hinder
anses vara goda, har syftet med projektet tagits fram: A¢ utifran ett teknik-, infrastruktur- och
tidsperspektiv undersoka mojligheterna med att elektrifiera den regionala flygtrafiken avsedd

for persontransporter mellan Stockholm och Visby.

1.3 Mél

De delmaél som satts upp for projektet dr att:

- Kartldgga de tekniska hinder och mgjligheter som finns med att elektrifiera flygtrafiken

mellan Stockholm och Visby.

- Redogora for de infrastrukturmédssiga anpassningar som kommer behdvas pa de berérda

flygplatserna.

- Uppskatta tidsaspekten for nér en omstéllning till elektrifiering av flygtrafiken mellan

Stockholm och Visby kan ske.
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2. Metod och avgransningar

2.1 Litteraturstudie

En litteraturstudie av nuvarande forskningslage valdes som ldmplig metod for att ta fram olika
virden samt kunna gora ldmpliga antaganden om de faktorer som modelleringen grundar sig
pa. Det ansdgs ockséd som ett nodvéindigt komplement for att kunna forhdlla sig till samt dra
rimliga slutsatser kring de resultatet modellen gav. Litteraturstudien dr ocksa en viktig del for
att kunna svara pd malet betrdffande tidsperspektivet. Arbetet pabdrjades med sdkningar i
relevanta databaser pa begreppen “Electric flight” och “All-electric aircraft” for att ge en
grundliggande forstdelse om utmaningar och moéjligheter med elflyg. Den forsta sokningen
sorterades utifran antal citeringar och ar 2015 som tidigaste publiceringsdatum. Primérkéllor
med &dldre publiceringsdatum med ursprung i den forsta sokningen har dven anvints. KTHs
egna sOkmotor Primo anvindes som utgangspunkt for att hitta relevanta vetenskapliga
databaser. Sokningarna genererade relevanta resultat frdn framforallt tre databaser: Scopus,
Web of science och Google scholar. Litteraturen som har anvints i projektet bestdr av
vetenskapliga rapporter, artiklar och publikationer. En del av litteraturen tillhandaholls &ven av

de experter som intervjuades.
2.2 Avgransningar

2.2.1 Overgripande avgrinsningar

Det finns manga aspekter som har stor paverkan pa om det kommer vara mojligt att elektrifiera
flygtrafiken avsedd for persontransporter mellan Visby och Stockholm.

For att fa ett tydligt tekniskt fokus for rapporten har flertalet av dessa aspekter uteslutits,
exempelvis ekonomiska, certifieringsméssiga och politiska aspekter samt regelverk gillande

luftrummet.
Rapporten avser ocksé att ersitta dagens kommersiella narrow body flygplan, ATR-72 600,

med fasta vingar vilket medfort att andra flygplanstyper likt vertikalt startande och landande
farkoster (VTOL) inte undersokts.
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2.2.2 Avgriansningar elflygplan

De tekniska detaljerna géllande batterier, framdrivning, flygplansdesign samt aerodynamik ar
vildigt komplexa och ingdende. Darfor har en dvergripande beskrivning av de olika tekniska
bestandsdelarna gjorts for att kunna uppné projektets syfte och mal. Tekniska detaljer som inte
har haft tillrackligt stor pdverkan pd det dvergripande syftet har uteslutits eller tagits upp 1i

diskussionen.

2.2.3 Avgrinsningar infrastruktur

Ingen ingdende teknisk undersdkning av infrastrukturkomponenter eller elnitskapacitet pa
flygplatserna har gjorts for projektet utan kartldggningen har enbart gjorts utifran det
overgripande perspektivet att elflygplan ska kunna lyfta och landa i Visby samt Stockholm.

Under projektets gang gjordes forsok att komma i kontakt med Flybolaget BRA och SAS for
att fa tillgang till detaljerad information om antalet landningar och landningstider for att kunna
berdkna framtida effekttoppar i stamnéten. I och med rddande krislége inom flygsektorn pa
grund av COVID-19 pandemin hade ingen av aktdrerna mojlighet att [dmna ut informationen

vilket ledde till att effektaspekten i stamnitet uteslutits.

2.3 Intervjuer

Intervjuer genomfordes digitalt via telefon samt via onlinetjansterna Skype Business och
Zoom. For att underlétta transkriberingsprocessen och i syfte att fa en bra dynamik i intervjun
spelades samtliga intervjuer in, efter godkidnnande, och behandlades i efterhand. Frigorna
anpassades utefter intervjupersonens kunskapsomrdde och sammanstilldes till mellan 6-8
Overgripande fragor som 1 forvidg skickades via mail. Syftet med denna metod var att
intervjupersonen skulle ha tid till att bilda sig en uppfattning om frdgornas natur for att kunna

ge genomtinkta svar under intervjutillfillet samt for att lattare kunna svara pa foljdfragor.
2.4 Modellering och berdkningar

2.4.1 Breguet range ekvation

For berdkning av rdckvidden hos kommersiella fossildrivna flygplan kan den vilkdnda Breguet
range ekvation anvindas (Hepperle 2012). Ekvationen baseras pa ett antal kédnda

flygplansspecfika parametrar samt data géllande flygplansbrinsle. For elflygplan kan man med
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hjilp av ekvationen berdkna den maximala flygstrickan sett till flygplanets energikapacitet.
Genom att ange den Onskade rdckvidden och viktprocenten batterier kan Breguet range
ekvation ocksa anpassas till att berdkna energititheten for det batteripaket som krévs. En av
faktorerna som har betydande inverkan pé rackvidden for batteridrivna flygplan édr det faktum
att massan forblir konstant, till skillnad frdn ett fossildrivet flygplan dér systemets massa

minskar 1 takt med forbrédnningen av brénslet.

Réckvidden for elflygplan angivet i meter

R=V _ -t (1)
Flygtiden for elflygplan kan tas fram med hjdlp av den specifika batteriprestandan for
batteripaketet

E patteri’ ™ batteri )

batteri

Vid inséttning av ekvation (2) i ekvation (1) fas foljande uttryck for rickvidden

E -m .
b i b
R: Vm . attert attert (3)

batteri

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

totala verkningsgrad
_ Pf lyg
batteri — n (4)

total

Flygets effektkapacitet kan ocksa uttryckas som en produkt av framdrivningshastigheten och

luftmotstandet

P vV _-D (5)

g~

Luftmotstandet kan ocksa uttryckas som

_ mflyg -8 (6)
L

D

D
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Vid insdttning av ekvation (6) i uttrycket for flygets effektkapacitet (5) fas f6ljande uttryck

Mrg 8 v

Pbatteri = L 00
(_). ; (7)
D total

Vid inséttning av ekvation (7) i ekvation (3) och sedan inséttning i ekvation (1) fas

R=V . Ebatteri m batteri _ mballeri ) i ) £ - E ‘
®© m g m g D total "~ batteri
g ), i ®)

L 0
(3) ntolal

m .
batteri

Genom att sitta /= m, och sedan anvinda algebra kan £,....; 16sas ut som

vg

R-g
Ebanm‘i= L (9)
(B) ' ﬂloral ' f
For att omvandla enheten for energitdtheten fran [ ] till [VA"—:] gjordes foljande
R-g

E N —

batteri, :—h L 3600 (10)

8 B ’ rlrota[.f )

2.4.2 Parametrar som anvinds vid berdkningar for energitithet

Modellen bygger pa ett antal olika parametrar som med hjilp av litteraturstudien har faststéllts
eller antagits vara rimligt. Avstdndet mellan Bromma flygplats och Visby flygplats dr 189 km
och avstidndet frdn Arlanda flygplats dr 225 km (OpenStreetMap 2020). Eftersom Strickan
mellan Arlanda och Visby édr ungefdr 3 mil ldngre @n den mellan Bromma och Visby ar
modelleringen baserad pa den lidngre strickan da den ticker in bada med samma tekniska

forutsattningar.

Intervallet for glidtalet som anvénds vid berdkningarna har baserats pé dels flygplansspeficik
information och frn intervjun med Mauritz Andersson. Enligt en rapport framtagen vid
Massachusetts Institute of Technology, MIT, dr forhallandet mellan L/D for ATR-72 som drivs
med tva turbopropmotorer 17,143 (Babikian, Lukachko, och Waitz 2002). Enligt Mauritz
Andersson, projektledare for ELISE, kan man teoretiskt uppna ett acrodynamiskt glidtal pa 30
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for elflygplan (Bilaga 2). For modelleringen valdes dérfor fyra olika jamforelseviarden for

glidtalet: 17, 20, 25 och 30.

Gillande den totala verkningsgraden vid framdrivning av ett elflygplan med en helelektrisk
drivlina kan den uppskattas till 76 procent. Det forutsitter en driviina utan viaxelldda och att
elmotorn har en verkningsgrad pd 97 procent, vilket dagens teknik uppfyller. Som litteraturstod

for uppskattningen har en rapport frdn German Aerospace center anvénts (Hepperle 2012).

For att maximera den totala livslangden for batteripaketet har en kapacitetsbuffert pa 20 procent
respektive 40 procent anvénds, vilket baserats pa intervjun med Daniel Brandell (Bilaga 3. sid
3). Tyngdaccelerationen dr satt till 9.82 [—] vilket &r ett rimligt standardvérde for Sverige
(Lantméteriet 2020).

Den maximala viktprocenten som valts for modellen dr 30 procent av landningsvikten och har
baserats pa dels intervjuer samt den litteraturstudie som genomforts. Enligt litteraturstudien
framkom det att flygplansprojektet Eviation Alice var forsedd med 60 viktprocent batterier och
att dagens ATR-72 600 flygplan har en kapacitet for 22 viktprocent bréinsle. Vid intervjun med
Mauritz Andersson framgick det att Heart Aerospace syftade till att ha en viktprocent batterier

pa 25-30.

En annan faktor dr att avvdgningen av batteripaketets storlek har en inverkan pa andelen
utrymme avsett for passagerare, vilket ligger i1 linje med projektets syfte. D& batteripaketet
utgor stora andelar av den totala vikten i syfte att oka réckvidden, likt for Eviation Alice,
minskar séledes passagerarantalet. Det skulle medfora att vasentligt flera turer krdvs mellan

Stockholm och Visby for att ersétta dagens flygtrafik.

2.43 MATLAB

Berdkningsmodellen som anvéndes i projektet krivde itererande berékningar. For att underlétta
dessa berdkningar utformades en berdkningsfunktion i MATLAB. Funktionen gjorde det létt
att dndra pa flygplans specifika parametrar for att analysera berdknad data.

Anledningen till att MATLAB anvindes var dess anvindarvinlighet och inbyggda funktioner

for att skapa grafer.
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3. Litteraturstudie

3.1 Batterier

3.1.1 Batteriers betydelse for elflygplan

En av de stora nackdelarna med flygplan som transportsitt jaimfort med transporter pa marken
ar att det krdvs vildigt mycket energi for att {4 det att flyga. Dagens batterier har en energitathet
som bara utgdr 1,7 procent av den som finns i flygbrénsle och utvecklingen av batteriteknik
spelar dérfor en nyckelroll for att elflyget helt ska kunna ersétta dagens fossildrivna flygplan
(Schifer m.fl. 2019). Eftersom energitdtheten i batterierna inte ar tillrackligt hog och troligtvis
aldrig kommer bli lika hog i jamforelse med motsvarande fossildrivna flygplan kommer en
prioritering av vilken vikt som ska minskas behova ske. Eftersom batterierna dr utgdngspunkten
och inte kan prioriteras bort kommer dirfor flygplanets, bagagets och passagerarnas vikt
behdva minskas.

Att energititheten dr sd 14g resulterar dessutom i att flyghastigheten behdver vara liagre én for
motsvarande fossildrivna flygplan, for att inte tomma batteriet pa energi for snabbt, samt att
flygstrackan blir mycket kortare (Lukasik och Wisniowski 2017). En annan betydande aspekt
som dr viktig att ha i atanke &r att batteriernas verkningsgrad forsdmras vid ldga temperaturer

och ju hogre ett plan flyger desto ldgre blir atmosfarens temperatur (Tariq m.fl. 2016).

Den historiska utvecklingen av energitdtheten i batterier har haft en 6kning pé cirka 3 procent
per ar men Okat till 4 procent per ar fran ar 2000. En forutséttning for att en sddan takt ska
kunna bibehéllas pa flera decenniers sikt kommer dock vara att ny batteriteknik utvecklas da
den teknik som nu dr ledande, litium-jon, borjar nd sin teoretiska maxgrins (Schéfer m.fl.

2019).

3.1.2 Litium-jon batterier

Det som gjort att elflyg dverhuvudtaget dr mojligt beror pd utvecklingen av litium-jon batteriet
och dess betydligt hdgre energitithet jimfort med andra batterityper som bly-syra eller nickel-
kadmium (Bolam, Vagapov, och Anuchin 2018). Det finns dessutom flera andra fordelar som

att litium-jon batteriet inte har ndgon minneseffekt, sjdlvurladdningen &r légre och att man inte
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behover tinka pd att underhalla det pd samma sétt som for tidigare nimnda kemiska batterier

(Tariq m.fl. 2016).

Litium-jon dr egentligen ett samlingsnamn for flera olika typer av kemiska batterier som
innehéller litium. Anoden bestar oftast av antingen grafit eller titanoxid och ger batteriet olika
egenskaper. Grafit ger hogre energitithet medan titanoxid ger hogre urladdningshastighet.
Utover att alla katoder innehaller litium skiljer de sig at beroende pa vilka egenskaper som
efterstrdvas. Om katoden innehéller nickel, kobolt och aluminium blir energititheten som
hogst. Det kan dock vara 6nskviart med en hogre effekt istdllet och dé ér en katod med jarnfosfat

det bésta alternativet, men med lidgre energitéithet som f6ljd (Gnadt m.fl. 2019).

Kommersiella littum-jon batterier med en grafitanod och en katod av nickel, kobolt och
aluminium hade 2015 en energitdthet pé cirka 243 Wh/kg pé cellnivd (Muenzel m.fl. 2015).
Med den historiska 6kningstakten pa 3-4 procent motsvarar det mellan 282 och 310 Wh/kg i
nuldget. Nagra kommersiella batterier med den energitdtheten verkar dock inte finnas pa

marknaden dnnu.

Nir batterierna ska anvéndas i ett elflygplan kommer energitdtheten pa cellnivé inte ldngre ga
att bibehélla eftersom varje cell behdver paketeras i ett emballage som adderar till den totala
vikten. Hur hog energitdtheten blir pa paketniva beror darmed pad hur effektivt batterierna
paketeras, for dagens elbilar dr andelen mellan 65-75 procent av cellnivdn. Nar det géller
elflygplan forvintas dédremot en bittre paketniva pa 80 procent eller mer av cellnivdn (Gnadt

m.fl. 2019).

Den teoretiska maxgriansen for littum-jon batteriet &r 387 Wh/kg pé cellniva, vilket 1 jamforelse
med flygbrinsle som har cirka 12 200 Wh/kg vilket dr en markant skillnad och en stor utmaning
for elflygets mojligheter att helt ersdtta det fossildrivna flyget (Yu m.fl. 2017). Redan om 7-11
ar skulle litium-jon tekniken kunna slé i taket for vad som ar teoretiskt mojligt och da behover

andra batteritekniker anvindas.

3.1.3 Solid-state batterier

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

typer av nackdelar som att den ar brandfarlig, giftig, upptar en stor del av batteriets totala vikt
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och bidrar till en vésentlig del av batteriets totala kostnad. Det dr hér skillnaden med solid-state
kommer in, en elektrolyt i fast form anvénds istillet, for att 16sa problemen med den flytande
elektrolyten. I teorin skulle den hér fordndringen dessutom kunna leda till cirka 20 procent
hogre energitithet jamfort med litium-jon och darmed hamna péd 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 ar ett kemiskt
batteri ddr anoden bestér av litium och katoden av svavel. Den teoretiska energitétheten for
littum-svavel dr 2567 Wh/kg, néstan en faktor 7 storre &n for litium-jon batterierna. En annan
viktig fordel utover energititheten dr att svavel inte dr giftigt samt att det finns en stor méngd
av det pé jorden. Dessa fordelar kan leda till att det dven finns ekonomiska och miljomaissiga
vinster ndr tekniken blir mogen att anvéndas (Gnadt m.fl. 2019). Forst méste dock flera hinder
Overvinnas. Forsta hindret dr att svavel har délig elektrisk ledningsformaga vilket hojer den
interna resistansen och dirmed ger minskad energieffektivitet. Det andra dr att vid den
elektrokemiska processen har svavlet en tendens att 1dsas upp och hamna i elektrolyten, vilket
gor att anoden sakta fortvinar samt ldgger sig som en hinna pa littumanoden. Det tredje dr att
vid varje laddcykel okar svavelkatodens volym vildigt mycket vilket orsakar att delar av
katoden forlorar den elektriska kontakten och ddrmed minskar kapaciteten varje gdng en ny

laddcykel sker (Yin m.fl. 2013).

Det sker framsteg nér det géller litium-svavel batterier och Shaibani m.fl. (2020) har forskat pa
att 16sa det tredje hindret, att svavelkatodens volym Okar. Forskarna har gjort sidana framsteg
att 200 laddcykler har uppnatts med hog energitithet och kommer framdver att satsa pé en

kommersialisering av tekniken.

3.1.5 Litium-luft batterier

En batteriteknik som har potential att uppna hdgre energitéthet dn litium-svavel dr litium-luft
batterier. Den teoretiska energititheten for litium-luft ar cirka 3500 - 3800 Wh/kg, ungefar 10
génger mer an for litium-jon batterier (Wang m.fl. 2020).

Litium-luft batterier anvénder litium som anod och omgivande luft som katod tack vare ett
pordst material som medium. Mellan anoden och katoden finns oftast ett organiskt

16sningsmedel (Yu m.fl. 2017).
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Det finns flera hinder som fortfarande ar svarldsta och darfor uppskattar man att tekniken inte
kommer vara redo forrdn om 20 ar. Ett hinder &r att stromtétheten &n sa lange ar mycket lagre
an for litium-jon batterier och ett annat dr att det enbart ar syret i luften som ska reagera med
litium, men luft innehéller dven kvive, koldioxid och vatten. For att fa batteriet att fungera

optimalt behover ddrmed syret filtreras ut pd ett effektivt sitt (Grande m.fl. 2015).

Eftersom tekniken troligen inte dr mogen forrdn om tvd decennier kan flygtrafiken mellan
Stockholm och Visby redan vara elektrifierad vid tidpunkten f6r kommersialisering.
Mgjligheterna for att littum-luft batterier skulle kunna ha ndgon paverkan kommer ddrmed vara
begridnsad pd den undersokta flygstrickan i detta projekt, men kan vara intressant som en

framtidsvision.

3.2 Framdrivning

Pé grund av att ett elflygplan dr begriansat av dagens batteriteknik och dess forhallandevis laga
energitdthet blir det viktigt att dvriga flygplanskomponenter har en sa lag massa som mgjligt.
De flesta elflyg som byggs idag dr forsedda med propellermotorer eftersom kraften per
massenhet dd blir som hogst. Den propellertyp som dr vanligast nér det géller elflyg 4r en
propeller med fasta blad, men det finns en variation av andra alternativ som har olika fordelar
och nackdelar. En propeller med fasta blad har en enkel konstruktion och 1&g massa men skiljer
sig 1 effektivitet vid de olika flygfaserna. Vid start &r en liten bladvinkel optimalt medan en
storre vinkel dr bast vid marschfart. Det gar att bygga propellrar som kan &ndra bladvinkel for
att uppnd maximal effektivitet och viga upp nackdelarna for fasta blad, dock blir det istillet en
tyngre och mer komplex motor (Bolam, Vagapov, och Anuchin 2018).

Propellern drivs vanligtvis av en borstlos likstromsmotor dven kallad BLDC som stir for
Brushless Direct Current. Det finns manga fordelar, nér det kommer till elflyg, med att anvinda
en sddan motortyp och den har dérfor blivit tillverkarnas forstahandsval. Jimfort med andra
elektriska motortyper behdver BLDC mindre underhall, har en hogre driftsdkerhet och en

mindre komplicerad design samt kan anvindas som en generator (Gnadt m.fl. 2019).
Ett exempel pa en elmotor som ér tillverkad i syfte att driva ett elflygplan, &r en prototyp fran

Siemens med en effekt pd 260 kW med en verkningsgrad pa 95 procent. Motorn kan driva en
propeller utan krav pa vixellada, det ar dessutom mojligt att skala upp effekten till 1 MW.

23



Effekttitheten dr 5 kW/kg och var 2015 den effektivaste elmotorn for elflyg som tillverkats
(Siemens 2015). MagniX (2020) har byggt en storre motor dn Siemens pd 560 kW men med
lagre effekttithet pa 4,2 kW/kg. En av fordelarna med att kunna konstruera en elmotor utan en

véxellada &r att den totala verkningsgraden okar.

3.3 Flygplansdesign och aerodynamik

En mojlighet for att forlinga rdackvidden och hdja passagerarantalet for ett flygplan &r att
optimera flygplanets design for att det ska fi béttre aerodynamiska egenskaper. Det dr
gynnsamt ur flera perspektiv for alla typer av flygplan men av sdrskild betydelse for elflygplan

eftersom energitdtheten i batterier &r mycket ldgre én 1 jetbrénsle, se batteriavsnittet 3.1.1.

Malet vid flygplansdesign ér att mojliggora en sé hog lyftkraft (L) som mdjligt samtidigt som
luftmotstidndet (D) dr sa lagt som mojligt. Lyftkraften uppstir pa grund av att vingen tvingar
luftstrommen nedat i riktning mot marken. Det leder enligt Newtons tredje lag till att det
uppstar en lika stor motriktad kraft pa vingen, alltsé uppét fran marken. Kraften visar sig rent
fysikaliskt som en tryckskillnad mellan vingens ovansida och undersida dér trycket &r ligre pa
ovansidan @n pa undersidan. Luftmotstdndet kan delas upp i tva delar, parasitmotstand och
inducerat motstand. Parasitmotstdndet 6kar kvadratiskt med farten och kan delas upp 1 de tre

kategorierna friktionsmotstand, formmotstand och interferensmotstand (KTH 2009).

Friktionsmotstdndet beror pa att det bildas ett griansskikt runt flygplanet da luften strémmar
emot det. Ett griansskikt uppstér eftersom luften “fastnar” precis intill flygplanet pa grund av
vidhéftningsvilkoret for fluider (KTH u.4.). Formmotstandet uppstér pa grund av att turbulenta
vakar utvecklas bakom foremal. Interferensmotstand intraffar precis vid dvergangen mellan
olika stromning i form av virvlar, till exempel dir vinge och flygplanskroppen sitter ihop. Det
inducerade motstdndet uppkommer eftersom det uppstér virvlar vid vingspetsarna pa grund av
att trycket dr olika pd ovansidan och undersidan av vingen. Detta motstdnd minskar kvadratiskt

med farten (KTH 2009).

Eftersom parasitmotstandet och det inducerade motstdndet varierar kvadratiskt med
hastigheten, det forsta proportionellt och det andra omvént proportionellt, kommer
luftmotstindet att vara som légst vid en optimal hastighet. Om hastigheten dr hdgre &n optimalt

tar parasitmotstdndet over och vice versa. Forhédllandet mellan lyftkraften och luftmotstandet
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kallas for glidtalet (%) och beskriver hur mycket flygplanet sjunker per horisontell strackenhet
om framdrivningen stiangs av (KTH 2009). Flygbranschen har arbetat med glidtalet under 14ng
tid och har lyckats med en forbattring pa ungefar 0,4 procent per ar sedan 1959 vilket har gjort
att ett modernt turbopropplan har ett glidtal pd ungefar 17 (Babikian, Lukachko, och Waitz
2002).

Négra designkoncept som héller pa att utvecklas for att komma upp 1 hoga glidtal ar strut-
braced wing och blended wing body, se Bild 1 och 2. Strut-braced wing ar ett koncept som
utnyttjar mojligheten att forldnga vingarna genom att ha ett strukturellt stod som gar mellan
vingarna och flygplanskroppen, utan att 6ka den totala vikten. Det inducerade motstandet
minskar pa det séttet och leder till battre glidtal. Blended wing body &r ett koncept som forsoker
astadkomma att hela flygplanet fungerar som en enda stor vinge till skillnad fran nuvarande
design som utgér ifran den rorformade flygplanskroppen med tva vingar pa utsidan. Det leder

till att lyftkraften blir betydligt hogre &n for nuvarande design (IATA 2009).

Bild 1. The Volt dr 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 aren fatt en allt viktigare roll for att
effektivisera kommersiella flygplan. Bdde Boeing och Airbus har idag modeller dir elektrisk
kraft tillgodoser system som vanligtvis drivs med hydraulisk kraft, mekanisk kraft eller
tryckluftskraft (Wheeler 2016). Boeing har dessutom utvecklat EPS dér man ersétter bleed-air
off take med elektriska tryckpumpar (The Boeing Company 2007). Detta mojliggor att viktiga
funktioner som klimatsystem, wing ice protection system och motorstart ersatts med elektrisk
kraft (Wheeler 2016). AERO 787 som &r boeings modernaste more-electric aircraft (MEA)
har dock &nnu en auxiliary power unit (APU) och anvinder bleed air for att trycksétta det

hydrauliska reservsystemet (The Boeing Company 2007).

Omstéllningen mot MEA hos vanliga kommersiella fossildrivna flygplan ar dérfor ett viktigt
steg mot all-electric aircraft (AEA). Sharma m.fl. belyser i sin rapport om advanced aircraft
electric systems att AEA kommer stilla hogre krav pa konstruktionen av framtidens a// electric
power systems (AEPS). AEA kommer ocksa att stdlla hoga krav pa att APES kan generera
tillrackligt hoga spanningar (Sharma, Capoor, och Chattopadhyay 2015). Det bygger pa
faktumet att forlusterna som genereras i flygplanets kablar dr proportionella mot kabelarean
(Gohardani, Doulgeris, och Singh 2011). Enligt Wheeler innebdr dvergdngen fran EPS till

MEA i en spidnningsdkning pa tio gnger for ett stort kommersiellt flygplan. For att ddmpa den
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kraftiga strommen och for att f ned vikten pé ledningarna krévs darfor ett hogspanningssystem
(Wheeler 2016). Enligt Bob Gilfillan, chefsingenjor for E-FAN X projektet, & en av
utmaningarna med overgangen mot AEA att hogspanningssystemet placeras i tranga utrymmen

vilket ger upphov till spillvirme som maste ledas bort (Sampson 2020).

En annan viktig aspekt som Albert R. Gnadt et al. belyser i sin rapport dr faktumet att storre
kommersiella narrow body AEA kommer att krdva minst en magnitud hogre elektrisk kraft &n
dagens MEA flygplan. Hojden inverkar pa luftens breakdown voltage vilket kommer leda till
att dven vildigt sma avstdnd mellan komponenter méste isoleras, vilket kommer vara en

utmaning (Gnadt m.fl. 2019).

3.5 Infrastruktur

3.5.1 Energibehov

I ett samhélle dér storre delar av den grundlaggande infrastrukturen forvéntas bli elektrifierad
ar det viktigt att fa en uppfattning om hur en elektrifiering av elflyget skulle kunna péverka
landets energibehov. Enligt energimyndigheten genererade brédnslekonsumtionen fran den
svenska regionala flygtrafiken ett behov pa 2,16 TWh ar 2016 (Selin 2017). Det kan stéllas i
relation till den totala inhemska elproduktionen pé 151,5 TWh (Energimyndigheten 2017). Tas
dessutom hdnsyn till den faktorn att direkt elkraft har upp till tre ginger sd hog
energieffektivitet som kommersiell energiomvandling fran forbrénningsmotorer blir den
uppskattade energikonsumtionen for inrikesflyget dnnu légre, det kan rora sig om sé lite som

0,5 procent av den totala arliga svenska produktionen.

Enligt den norska eldistributoren Statnett skulle en elektrifiering av den regionala flygtrafiken
1 Norge ha en marginell paverkan pa el- och transmissionsnétet. Dock papekar Statnett att det
lokalt kommer behdva investeras i elnitet for att sidkerhetsstélla en tillforlitlig distribution
(Reimers 2018). Det dr darfor ett rimligt antagande att detsamma dven géller for Sverige och
att liknande forstarkningar kommer att behdver genomforas for de berdrda stamniten i Visby,
Bromma och Arlanda. I Avinors forstudie konstateras att det troligtvis kommer vara kidnd
teknik for eldistributionen pa flygplatsen som kommer att efterfrdgas nir en elektrifiering blir

aktuell (Avinor 2020).
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3.5.2 Laddinfrastruktur - Batteribyten

Négot som kommer vara viktigt vid en framtida elektrifiering av flygtrafiken ar infrastrukturen
kring laddning av batteripaketen i elflygplanen. Enligt en rapport av Gnadt m.fl. (2019) kan det
vara en teknisk utmaning att uppna laddningstider som star i relation till de nuvarande
turnaround-tiderna. Rapporten avser dock storre passagerarplan, men det kommer dven vara
en viktig faktor att ta hdnsyn till for passagerarflygplan av dagens storleksordning. Ett mojligt
alternativ d& laddningstiderna skulle utgdra en begransande faktor for turnaround-tiderna ar

enligt NASA att utfora batteribyten (Bradley 2012).

I en rapport framtagen av norska luftfartsverket och Avinor konstaterade man att tre troliga
scenarier kommer bli aktuella gédllande laddinfrastrukturen pa flygplatserna (Avinor 2020). De

tre olika alternativen som presenteras ir:

- Laddning direkt via flygplatsens lokala stromforsorjning.
- Laddning via stationira batterier pa flygplatsen.
- Byte av flygplanens batteripaket didr man véxlar till nyladdade batteripaket innan

avgang.

3.6 ATR-72 600 Turboprop

3.6.1 Modellspecifikationer

Den maximala startvikten for ett ATR-72 600 flygplan édr 22 800 kg, ddremot dr den maximala
landnings vikten 22 350kg. En viktig aspekt dr dock att ett fossildrivet flygplan forbranner
flygbrinsle vilket resulterar i att vikten kontinuerligt minskar med strickan. Det innebér att om
det skulle vara forsett med ett batteripaket for framdrivning skulle den maximala startvikten

var densamma som landningsvikten.
ATR-72 600 har en brinslekapacitet pd 5000 kg, vilket resulterar i en maximal viktprocent

brénsle pa drygt 22 procent baserat pd den maximala landningsvikten. Modellen dr ocksd

konstruerad for att klara en lastkapacitet pa 7500 kg (ATR 2014)
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4. Resultat

4.1 Intervjuer

4.1.1 Henrik Littorin - Strategisk analytiker pd Swedavia

4.1.1.1 Laddinfrastruktur

Laddinfrastrukturen for elflygplan pd Swedavias flygplatser ér idag obefintlig. Det finns
markstrom framdragen till ytor dedikerade for traditionella flygplan vilket dock inte kommer
kunna utnyttjas for elflyget enligt Henrik Littorin. Det baseras pa de sédkerhetskrav som
forvintas komma kring hanteringen av elflygplan pa flygplatser. Det finns inte heller ndgon
laddningsstandard som gor att en anpassning och ombyggnad idag inte dr gangbar (Bilaga 1.
s.51). Darfor inriktas nuvarande forstirkningar i infrastrukturen mer till att dimensionera
elforsorjningen for framtida behov. Négra infrastruktursatsningar gors inte i forvdg utan kravet
som stélls dr att det forst finns aktorer med tydliga affirsmodeller (Bilaga 1. s.57). Det mest
troliga scenariot enligt Henrik Littorin dr att elflyget kommer att behdva hanteras pd en
specifikt avsedda yta pa flygplatsen som vid ett forsta steg kommer behdva anpassas med

teknik for elforsorjning (Bilaga 1. s.51).

4.1.1.2 Energikapacitet pd Swedavias flygplatser

En integrering av elflyg med dagens infrastruktur kommer stilla betydligt hdgre krav pa
energikapaciteten. Vid ett scenario dér en tredjedel av den regionala flygtrafiken i Sverige
elektrifieras kommer det uppsta kraftiga 6kningar av effektbehovet, vilket i sin tur kommer
kréva kraftiga utbyggnationer och forstiarkningar av elnétet (Bilaga 1. s.59). Detta scenario ar
rimligt inom 10 &r och det ar framforallt pé de storre flygplatserna i Stockholmsregionen, med
manga in- och utflygningar, som problematiken kommer uppsta. Gillande Visby flygplats
uppskattas det rent teoretiskt finnas kapacitet inledningsvis, men forstirkningar i elnitet

kommer krévas for att hantera den framtida efterfragan.

En annan aspekt som kommer vara viktigt ar att hantera effekttoppar som uppkommer vid en
Okning av andelen elflyg. Energilagring och smarta elnét ar tinkbara 16sningar for att undvika
effekttoppar, Henrik Littorin papekar dock att ett hinder kan bli de ekonomiska aspekterna
géllande energilagring (Bilaga 1. s.52). Kapacitetsbehovet pd Swedavias flygplatser dr ocksa
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en viktig faktor som kommer att 6ka parallellt med att elflyg ocksa introduceras. Det handlar
dels om att tunga fordon kring exempelvis snordjning kommer att elektrifieras samt att det
troligtvis kommer finnas ett dkat behov av laddning for personfordon intill flygplatserna

(Bilaga 1. s. 53).

4.1.1.3 Turnaround-tid

Pa Swedavias flygplatser arbetar man utefter att uppnd en turnaround-tid pa 30 min for
inrikesflyget. For dagens storre kommersiella flygplan dr det en kombination av avstigning,
stddning och boarding som &r den begridnsande faktorn for turnaround-tiden. Det innebér att
for elflygplan med férre antal passagerare kommer turnaround-tiderna att kunna kortas ned.
Troligtvis kommer ocksé processen kring boarding och sékerhetskontroller skilja sig avsevirt
dé kraven for mindre flygplan inte dr lika strikta. Det medfor att den begransande faktorn for

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

4.1.1.4 Avgangstrekvensen mellan Stockholm - Visby

Det faktum att man idag flyger med relativt stora flygplan dir en stor del av avgangarna ar
langt ifran fullsatta mojliggor att med mindre flygplan uppné effektivare korrelation mellan
avgangar och efterfragan. Det géller frimst de perioder under aret som ligger utanfér Gotlands
hogsdsong. Det finns dock problematik kring luftrummet 6ver Stockholmsregionen vilket
innebdr att en 6kad avgéngsfrekvens frimst kan ske utanfor de tider da luftrummet &r som mest
belastad. En 0kad avgangsfrekvens skulle ddrmed leda till fler avgdngar mitt pa dagen.
Faktumet att den storsta efterfragan finns pd morgonen och kvillen gor att elflyget inte racker
till och didrav kommer behdva kompletteras med traditionella plan en lang tid framover. Att
idag byta ut storre passagerarplan mot mindre elflygplan, likt Heart Aerospace ES-19, ér inte
mojligt (Bilaga 1. s. 54-55).

4.1.1.5 Tidsplan utifrdn Swedavias perspektiv

I dagslédget arbetar Swedavia utefter kortsiktiga mal dédr bland annat Bromma flygplats ska sti
redo for de absolut forsta elflygen pd marknaden. Swedavia arbetar inte 1 dagsléget med att
anpassa infrastrukturen pd flygplatserna for elflyg. Utan malet ar istdllet att det ska finnas
tillgingligt nér flygbolagen efterfragar det. Swedavia, som enskild aktor, tillhandahéller for
tillfallet ingen egen tidsplan utan f6ljer utvecklingen noggrant med mélet att ha en infrastruktur
pa plats da planen dr redo for kommersiella flygningar. Med forutsittningarna att elflygplan,

med tillrickligt stor passagerarkapacitet, finns tillgéngligt pa marknaden anser Henrik Littorin
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att det inte dr otdnkbart att flygtrafiken mellan Stockholm och Visby ér helt elektrifierad till ar
2030-2035. Henrik Littorin medger ocksa att frigan kring elflyg vid Arlanda flygplats ar
oerhort komplex och svér att 16sa (Bilaga 1. s. 56-57).

4.1.1.6 Utmaningar kring infrastrukturen for elflyg

Ombyggnationer som berdr infrastrukturen pa flygplatser har uppemot 5 érs ledtider vilket
medfora att planering for framtida anpassningar till elflyg maste pébdrjas langt i forvag.
Swedavia hanterar infrastruktur pa ling sikt vilket medfor att tydliga riktlinjer kring
hanteringen av elflyg krévs for att gora investeringar. Traditionellt sett dr flygsektorn extremt
formaliserad dir tydliga regelverk for hanteringen av flygfarkoster finns. Géllande elflyg finns
idag inget regelverk att forhalla sig till, varken ur ett teknik- eller sidkerhetsperspektiv, vilket
idag ar den storsta utmaningen. Det finns ocksa stora ekonomiska aspekter som beror elflygets
ekonomi, omfattning, driftkostnader samt betalningsvilja, vilket ocksd paverkar utvecklingen

av infrastrukturen (Bilaga 1. s.58).

4.1.2 Mauritz Andersson - Projektledare ELISE, Uppsala Universitet

4.1.2.1 Glidtal, energitithet och batteripaket

For framtidens elflygplan kommer aerodynamiken vara viktigt pa s vis att den har en direkt
paverkan pd planets glidtal, vilket i sin tur dr betydande for den energitéthet som maste kunna
tillgodoses. Generellt géller att, for att uppna en riackvidd pa 40 mil som Heart Aerospace
arbetar utefter, méste man uppna ett glidtal pa 20 och att batteripaketet har en viktprocent pa
25-30. Giéllande energitithet dr det ocksd viktigt att forstd att battericellerna utgdr en
strukturellt integrerad del av farkosten och att det inte enbart ar batteriets teoretiska
specifikationer som paverkar den totala energititheten. Genom att utforma batteripaketet
utefter konstruktionen pa planen kan man se till att det utgdr en del av planets struktur och
overgripande styvhet. Det dr sdledes mdjligt att, sett till batteripaketets helhet, 6ka den effektiva
energititheten utan att forbéttra batterierna. Enligt Mauritz Andersson finns det idag inga

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

Krav pa livslingden hos battericellerna &r ocksd en faktor som pédverkar batteripaketets
kapacitet. En viktig aspekt dr hur laddningscykler for batteriet har optimerats samt vilken
procentuell kapacitet man belastar batterier med. Det kommer dérfor vara aktuellt, ur ett

tekniskt perspektiv, att ha en kapacitetsbuffert. (Bilaga 2. s.66-67)
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I takt med anvédndningen av batteripaketet degraderas ocksa kapaciteten vilket kan leda till att
det blir aktuellt att anvénda dessa pa rutter som dr mindre kapacitetskénsliga men ocksé for

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

Energitatheten som kravs for uppskalning av flygplan frén ett mindre elflygplan till ett storre
passagerarplan dr i viss mening linjar for en aerodynamik som genererar samma glidtal och

bestar av samma viktprocent batterier (Bilaga 2. 5.76).

4.1.2.2 Trycksittning

Gillande tryckséttning kommer béde kabinen samt batterierna behdva tryckséttas. For elflyg
kommer dagens bleed air system 1 kommersiella flygplan behdva erséttas med elektriska
pumpar, vilket nddvéndigtvis inte behdver vara energikrdavande eller nagot tekniskt hinder. Det
handlar mer om att utforma en mekanisk struktur som tolererar tryckséttning och ir tit (Bilaga

2.5.72)

4.1.2.3 Framdrivning

Den teknik som idag ger hogst verkningsgrad och effekt per viktenhet samt mest ldmpad for
elflyg dr en direktdriven permanentmagnetiserad elmotor. Kvoten mellan uttagbar effekt och
faktiskt vikt hos elmotorer gor det ocksd mdjligt att spara sekundér massa upp till en faktor 3

d& man exempelvis kan bygga littare struktur (Bilaga 2. s. 75-76).

En utmaning nér man skalar upp elmotorer i MW-effekter dr att man troligtvis kommer behdva
forbattra verkningsgraden for att begrdnsa spillvirme fran motorn. Med dagens teknik anses
inte prestandan hos elmotorer vara en faktor som begrénsar utvecklingen av elflyg, utan dagens
motorer ér fullt mojliga att skala upp for elflygplan med 72 passagerare. Det finns ocksa andra
tekniska losningar som att dela upp effektkraven pé flera mindre motorer likt NASAs X-57
flygplan (Bilaga 2. 5.76).

4.1.2.4 Aerodynamik och design

Traditionellt anvénds aerodynamiskt glidtal for att jamfora olika designalternativ utefter dess
geometriska vinkel flygplanet glider med. Men négot som kan bli mer intressant for elflygplan,
da nya designalternativ mojliggors, ér det effektiva glidtalet. For det effektiva glidtalet rdknar

man istéllet in hela systemets forluster, jimfort med aerodynamiskt glidtal dar man bara ser till
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den aerodynamiska paverkan. Genom att ta hinsyn till hela systemets forluster kan man genom
en modern aerodynamisk forstaelse forbéttra aerodynamiken genom att generera en lite méngd
energi. En teknik som skulle kunna vara aktuell for elflyg 4r att man tar tillvara pa delar av den
luft som kroppen bromsar in och sedan ateraccelererar den, ockséd kallad boundary layer

injustice. Ur ett systemperspektiv skulle det 6ka verkningsgraden (Bilaga 2. s.74).

4.1.3 Daniel Brandell - Projektledare for Batteries Sweden, Uppsala Universitet

4.1.3.1 Energitdthet

For att uppna den teoretiska energitdtheten for litium-jon batterier, cirka 400 Wh/kg, kommer
det krdvas nya material for bdde anod och katod samt att man lyckas minimera de inaktiva
komponenterna i batterierna. Som det ser ut idag beror den tekniska prestandan pd 25 procent
kemi och 75 procent ingenjorskonst. Utvecklingen dr linjdr och inom en tidshorisont pd 10 ar
uppskattas litium-jon kemin ha uppnatt sin teoretiska energitithet, men redan inom 3 ar ar det

fullt mojligt att uppné 300 Wh/kg (Bilaga 3. 5.78).

4.1.3.2 Batteriet livslangd

Ett rimligt antagande for flygtrafik &r att batterilivsldngden till storre del korrelerar med alder
an med batteriets cykelantal, forutsatt att den anvédnds pa rétt sitt. Felaktig anvindning av
batteriet har ocksd en stor inverkan pa batteriets livslangd. Fordldringsmekanismerna i batteriet
paverkas framforallt av snabbladdning och felaktiga arbetstemperaturer. Uppskattningsvis har
littum-jon batterier en livslangd pa 10 &r om de anvinds pé ritt sitt och d& handlar det om en
degradering pa 70 procent, dir kapacitetsforsimringarna accelererar redan vid 80 procents

batterikapacitet.

Gillande laddningseffekt dr det viktigt hur distributionen av strommen pa cellniva sker och att
temperaturerna kan regleras. Ett litium-jon batteri degraderas minst vid laddningstider pa
uppemot en timme. Laddningstider pa 30-35 min forsdmrar batteriets prestanda vilket i sin tur

leder till forkortad livsldngd.
For drift bor man hélla sig inom 20-80 procent av batteriets kapacitetsintervall, 10-90 procent

ar dock acceptabelt. Det dr framforallt da batteriet laddas helt fullt som batteriets livslangd

forsamras som mest.
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4.1.2.3 Framtida kemiska batterier

Den batteriteknik som ligger ndrmast i tiden efter litium-jon batterier &r solid state. Det som
skiljer rent kemiskt &r att for solid state anvénds litium-metall som anod istéllet for grafit och
att den brandfarliga elektrolyten tagits bort. Kombinationen av litiummetall och
fastfaselektrolyt gor det mojligt att uppna en energitéthet, for cellniva, pa 500 kW/kg. De fasta
materialen innebér dock en sdmre jordledningsforméga och utmaningar med att f& jonerna att

transporteras mellan elektroderna.

Léangre fram 1 tiden dr det litium-svavel med sin teoretiskt hoga energitithet som kan bli
aktuellt. For flygfarkoster anser dock Daniel Brandell att lititum-svavel pd grund av dess ldga
volymetriska energidensitet inte nddvéandigtvis kommer vara aktuellt. Ur ett

sakerhetsperspektiv anses dessutom solid state vara revolutionerande.

Litium-luft dr en batteriteknik som ofta nidmns som ett framtida kemiskt batteri med hog
potential. Under de senaste 10 dren har det forskats intensivt inom omradet utan att avgorande
framsteg gjorts. Daniel Brandell tror att vi stir ldngre ifran en teknisk 10sning inom litium-luft
idag dn vad man gjorde dé forskningen tog fart ar 2008. Trots det anser Daniel att forskning
bor fortsdtta bedrivas, men faktumet att det dr langt ifrdn en teknisk produkt gor att det idag
inte gar att dra ndgra slutsatser angdende framtida teknikimplementeringar for litium-luft

(Bilaga 3. 5.82-83).

Forutom de kemiska utmaningarna, for att bibehdlla en Okningstakt pd 3-4 procent for
energititheten, finns ocksd ingenjorsmidssiga utmaningar. Dir dr det faktorer som

forpackningsmaterial och cellkonstruktion som har betydelse.

4.1.2.4 Arbetstemperaturer for litium-jon batterier

Det mest kritiska for ett batteri &r kombinationen av kyla och laddning. Vid en lufttemperatur
under 15 grader plédteras litium vilket gor att batterierna &ldras véldigt snabbt.
Foréldringsprocesserna tilltar dven da en arbetstemperatur dverstiger 50 grader (Bilaga 3. s.

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

fordonsteknik, Kungliga Tekniska Hogskolan

4.1.4.1 Glidtalets potential

For en ATR-72 ligger glidtalet, (%), pa ungefdr 17 baserat pa framforallt vingarnas utformning.
Vilken storlek planet har spelar egentligen ingen roll for glidtalet sa ldnge vingarna har samma
utformning. For att nd glidtal upp till 20 behdver inte flygplanets huvudsakliga form dndras
utan det giller framforallt att arbeta med att minska luftmotstdndet mot vingarna. For elflygplan
kan man gora flera forbéttringar for att hoja glidtalet. Att minska hastigheten frdn mach 0,8 till
runt mach 0,5 for ett elflygplan &r ett sétt. Ett annat &r att forédndra design till strut-braced wing
och pd sa sitt forlainga vingarna, se avsnitt 3.3. Det gir dven att forbéttra vingarna med

virvelddmpare (Bilaga 4. s.84).

For att na glidtal 6ver 20 krévs storre designfordandringar som till exempel strut-braced wing
eller blended-wing body, se avsnitt 3.3. Det finns en dvre grans for hur hogt glidtal de nya
typerna av design kan uppnd som ligger runt 25. Blended-wing body ir mer anpassat for langa
flygningar i hogre farter och dérfor passar det inte for den stracka som undersoks i1 det hér
projektet. Att uppna 30 i glidtal dr inte rimligt inom de nidrmaste 20 aren eftersom de enda
flygplan som idag kan uppna dessa nivaer &r glidflygplan. For att na 30 i glidtal racker det inte
med blended-wing body design utan ett totalt nytinkande kommer behdvas. Det kommer ta

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

4.2 Modellering

Ur ett tekniskt perspektiv dr det viktigt att ta reda pd vad som dr den minsta mdjliga
specifikationen ett elflygplan behdver ha for att kunna flyga mellan Stockholm och Visby.
Béde litteraturstudien och intervjuerna visade pé att ett glidtal pa 17 &r ett rimligt utgangsvérde
nér det giller den aerodynamiska prestandan eftersom dagens plan uppnér den nivén. Det
visade sig ocksa att energititheten i dagens kommersiella batterier &r ungefar 250 Wh/kg pa
cellniva, vilket leder till ungefdar 200 Wh/kg pa paketniva utifall att prognosen om minst 80
procent paketeringseffektivitet for elflyg blir verklighet. Det framkom é&ven i intervjun med
Mauritz Andersson att det bor gé att 6ka energitéitheten pa paketniva jamfort med elbilar genom

att bygga in batterierna i planets struktur pa ett effektivt sitt och ddrmed hoja energititheten
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till 200 Wh/kg eller mer. Det dr viktigt att forhélla sig till att den flygdesign som troligtvis
kommer trafikera rutten, som ocksa Raffaello Mariani antydde, &r mycket lik dagens narrow
body plan med vissa forbdttringar av framforallt vingdesignen. Det gor att batteripaketet hos
elflygplan, med 72 passagerare, troligtvis kommer att utgora en likvérdig viktprocent som de

narrow body flygplan som idag trafikerar rutten.

I figur 1 visas vilken energitéthet pa paketniva som behovs for att kunna flyga strickan mellan
Stockholm och Visby beroende pa vilken viktprocent som efterstrdvas. De férgade linjerna
visar skillnaden i den energitithet som krévs for samma viktprocent vid olika glidtal. I tabell 1
ges samma information men presenterat i tabellform for att {4 specifika siffror pd energititheten

vid olika viktprocent.

Resultatet av modelleringen visar att det i teorin gér att flyga mellan Stockholm och Visby om
viktprocenten ligger pa cirka 25 med dagens vérde for glidtal och energitithet pa paketniva.
Utan en forbéttring av glidtalet behover energitétheten péd paketniva oka till 238 Wh/kg for att
en siankning av viktprocenten till 20 ska vara mdjlig. Om den é&rliga utvecklingstakten for
energitdtheten pa 4 procent om aret fortfarande dr bibehéllen, se figur 4, innebdr det att den
krdvda nivdn pd energititheten rent teoretiskt finns idag, men att den &nnu inte har blivit
kommersiell. For att uppnd en viktprocent pad 15 krivs en energitithet pa 317 Wh/kg for
paketniva, vilket innebér att cellnivén skulle vara pa ndstan 400 Wh/kg. Enligt litteraturstudien
ar den teoretiska grinsen 387 Wh/kg for vad som dr mojligt att uppna pa cellniva for litium-
jon batterier. Det leder till att ny batteriteknik som solid-state eller litium-svavel kommer vara

nddviandig for att fa ner viktprocenten till 15 om &vriga aspekter inte forbéttras.

Resultatet visar ocksé att forbéttrade glidtal &r av stor betydelse. Bade Raffaello Mariani och
Mauritz Andersson uppskattade att ett glidtal pd ndrmare 20 &r rimligt for ES-19. Med den

skillnaden &r viktprocenten nere pé cirka 20 utan att energitétheten behdver forbattras.

Med nya aerodynamiska designkoncept som exempelvis strut-braced wing, se avsnitt 3.3,
trodde Raffaello Mariani att ett glidtal pa dver 20 var mojligt och med den forbéttringen narmar
sig viktprocenten 15 med 200 Wh/kg i energitithet. Nér det géller ett glidtal pa 30 trodde

Raffaello Mariani att det kommer att bli vildigt svart, om inte omdjligt, att uppna medan
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Mauritz Andersson var mer optimistisk och sdg det som mdjligt. Darfor valdes glidtal 30 som

tak 1 modelleringen och d4 hamnar viktprocenten pa cirka 13 utan fordndring i energitéthet.
En kombination av bade forbéttrat glidtal till 30 och energitéthet till det teoretiskt hogsta for

littum-jon, cirka 310 Wh/kg pa paketniva, skulle viktprocenten vara nere pd runt 8 procent. En

betydande skillnad jaimfort med dagens niva.

Minsta mojliga energitathet for framdrivning i 225 km
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Figur 1. Den minsta energitdthet som batteripaketet behover uppnd for att méjliggora flygningar pd 225 km for
olika glidtal.
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Energitathet hos batteripaketet for att uppna en rackvidd pa 225

km
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m Glidtal 20 808 404 269 202 162 135
m Glidtal 25 646 323 215 162 129 108
Glidtal 30 538 269 179 135 108 90

Viktprocent

EGlidtal 17 mGlidtal 20 m Glidtal 25 Glidtal 30

Tabell 1. Minsta erfordrade energititheten for batteripaketet som krdvs for att mojliggora att flyga Visby -
Stockholm utan rdckviddsmarginal.

En faktor som ytterligare kommer paverka vilken energitdthet som kravs och hur batteripaketet
dimensioneras &r det faktum, enligt Daniel Brandell, att dagens litium-jon batterier bor arbeta
inom ett specifikt kapacitetsintervall for att uppna maximal livsldngd. Figur/tabell 2 och 3 visar
vilken energitithet som krdvs for att flyga mellan Stockholm och Visby forutsatt att ett
kapacitetsintervall pé 20 till 80 procent, respektive 10 till 90 procent efterstrévas.

I teorin dr det, med en viktprocent pa 20 samt inom ett kapacitetsintervall pa 80 procent, idag
teoretiskt mdjligt att flyga mellan Stockholm och Visby om man kan uppnaé ett glidtal pa mellan
25 och 30. For en batterivikt hdgre dn 30 procent gér det dven att uppfylla energibehovet med
dagens glidtal pad 17. For att uppnd den tilltdnkta flygstrickan med dagens glidtal och en
viktprocent pa 20 krévs att energitétheten péd paketniva okar till 297 Wh/kg.
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Minsta mojliga energitathet for framdrivning i 225 km
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Figur 2. Den minsta energitdthet som batteripaketet behover uppnd for att méjliggora flygningar pd 225 km for
olika glidtal da man avser att halla sig inom 80 procent av batteriets kapacitet.

Energitdathet hos batteripaketet for att uppna en rackvidd pa 225

km
1400
1200
y
~
-; 600
400 I I
20 in In
0 [] [ | [ Emw
5% 10% 15% 20% 25% 30%
u Glidtal 17 1188 594 39 297 238 198
u Glidtal 20 1009 505 337 252 202 168
u Glidtal 25 808 404 269 202 162 135
Glidtal 30 673 336 224 168 135 112
Viktprocent

EGlidtal17 mGlidtal 20 m® Glidtal 25 Glidtal 30

Tabell 2. Minsta erfordrade energititheten for batteripaketet som krdvs for att mojliggora att flyga Visby -
Stockholm inom ett 80 procent kapacitetsintervall.
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For ett scenario didr det kommer krdvas att anvidndningen inom batteriets optimala
kapacitetsintervall, for littum-jon batterier 20 till 80 procent, stills det hogre krav bade pa
aerodynamiken och batteripaketets energitéthet. Det dr inte tekniskt mdjligt att med dagens
glidtal och energitdthet uppfylla energikraven for ett optimalt kapacitetsintervall, &ven trots att
en viktprocent pa 30 anvénds. Det krdvs antingen aerodynamiska eller batterikemiska framsteg
for att uppfylla det energibehov som kravs. Ur ett batterikemiskt perspektiv samt med en

viktprocent pa 30 &r det dock teoretiskt mdjligt redan inom 2 &r, se figur 4.

For att ytterligare minska andelen batterier kommer det kravas stora framsteg bade gillande
batteriteknik och aerodynamik. Den minsta uppskattade viktprocenten batterier som kan
uppnas med litium-jon-teknik, samt ett glidtal pa 17, &r 25,5 procent. Enligt utvecklingskurvan
for energitatheten dr det teoretiskt mojligt att uppnd inom 6 ér, se figur 4, direfter krivs det nya
batteritekniker eller acrodynamiska forbéttringar. Saledes dr aerodynamiska forbéattringar for
glidtalet en viktig faktor géllande vilket tidsperspektiv som kan forvéntas. Enligt Raffaello
Mariani dr det mojligt att uppna ett glidtal pad 20 genom att utveckla vingdesignen for dagens
narrow body flygplan, ATR-72 600, vilket skulle krdva en energitithet pd 269 Wh/kg for en
viktprocent pd 20. Sett ur ett historiskt utvecklingsperspektiv skulle det vara mojligt redan

under ar 2021.
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1600 Minsta mdjliga energitéathet for framdrivning i 225 km

—LUubh=15

1400

1200

1000

800

Energitathet [Wh/kg]

[o2]
o
o

400

200

0 | Il Il |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Viktprocent batterier av farkostens totalvikt

Figur 3. Den minsta energitdthet som batteripaketet behover uppnd for att méjliggora flygningar pd 225 km for
olika glidtal da man avser att halla sig inom 60 procent av batteriets kapacitet.

Energitdthet hos batteripaketet for att uppna en rackvidd pa 225

km
1800
1600
1400
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~
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20 e [T |
° ] Inx AEm
5% 10% 15% 20% 25% 30%
m Glidtal 17 1584 792 528 39% 317 264
H Glidtal 20 1346 673 449 337 269 224
m Glidtal 25 1077 538 359 269 216 180
Glidtal 30 897 449 299 224 179 150

Viktprocent

HGlidtal 17 mGlidtal 20 mGlidtal 25 Glidtal 30

Tabell 3. Minsta erfordrade energititheten for batteripaketet som krdvs for att mojliggora att flyga Visby -
Stockholm inom ett 60 procent kapacitetsintervall.
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Utveckling av energitidthet for kemiska batterier
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Figur 4. Utvecklingen av energitdthet for kemiska batterier forutsatt en fortsatt arlig okningstakt pd 4 procent
fran 2015.

En av de viktigaste faktorerna for tidsperspektivet gillande elektrifierad framdrivning ar
saledes utvecklingen av energitétheten hos battericeller. Figur 4 illustrerar den uppskattade
utvecklingen bade pé cell- respektive paketniva, forutsatt att utvecklingen foljer samma trend
som de senaste 20 dren. Redan inom 10 &r kan energititheten pa paketniva vara uppemot 360

Wh/kg.

For mindre plan likt ES19 ér det enligt Mauritz Andersson inget tekniskt hinder att forse
farkosterna med ett batteripaket som utgor 30 procent av farkostens totalvikt. Dock har det
framkommit bade av litteraturstudien och under intervjun med Raffaello Mariani att for plan
likt ATR-72 600 kommer det inte vara mojligt att forsumma vikten for kabelemballaget. Det
gdr att man rimligtvis behover hélla nere viktprocenten batterier for att kunna tillgodose vikten

som kablarna kommer kréva.
Det &r dock viktigt att ocksa védga in aspekter som att batterierna i elflygplan kommer att utgora
en strukturell del av farkosten och att elmotorer dr fem ginger mer effektiva dn nuvarande

jamforbara motorer (Siemens 2019).

Samtidigt dr dagens ATR-72 600 konstruktionsméssigt begransade till en brinslevikt pd drygt
22 procent av flygplanets totalt godkdnda startvikt. For tabell 1, dér inga krav stélls pa rackvidd
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eller kapacitetsintervall, dr det redan med dagens uppskattade teknik mdjligt att ersitta den
totalt tilldtna brénslevikten med batterier. Det dr dock inga foretag idag som har kommersiella
battericeller med dessa teoretiskt uppskattade energispecifikationer. Det beror sannolikt pa att
utvecklingen inte sker drsvis utan &r ett medelvirde under en langre tid, vilket leder till att det
kan gi flera ar mellan utvecklingsetapperna. Det skulle ocksa kunna vara sa att utvecklingen

planat ut, dock motséger intervjuerna denna degradering i utvecklingshastighet.

Da hinsyn tas till det optimala kapacitetsintervallet for batteripaketet dr det med dagens teknik
inte mojligt att tillgodose den energitdthet som kravs for att erhdlla 22 procent av flygplanets
totalvikt med batterier. For ett kapacitetsintervall pa 60 procent, se Tabell 3, kan det vara
tekniskt mojligt inom 10 ar, med dagens aerodynamik. Lyckas effektiviseringen av
aerodynamiken och ett glidtal pd 25 erhélls ska det ur ett historiskt perspektiv, ndr det kommer
till batteriutveckling, redan idag vara mdjligt att erhélla ett optimalt kapacitetsintervall. Men

som tidigare har ndmnts finns inte dessa battericeller pd marknaden idag.

4.3 Tidsperspektivet

Utifrdn modelleringen och de intervjuer som gjorts finns inga tecken pa dvervigande tekniska
eller infrastrukturméssiga hinder som rimligtvis skulle kunna forhindra en elektrifiering av
flygtrafiken mellan Stockholm och Visby. Det handlar snarare om att dagens teknik behdver
tid att utvecklas och att elflygplan behdver konstrueras samt introduceras kommersiellt. Det
finns ocksé en rad andra faktorer som dr avgorande for tidsperspektivet ur ett bredare perspektiv
an det rapporten syftar att kartldgga. Nagot som hade varit av intresse att undersdka narmare
ar de sdkerhetsaspekter som kommer att tas fram kring elflygplan och hur det paverkar de

tekniska kraven, samt vilka anpassningar som behdver goras 1 luftrummet kring Stockholm.

Eftersom inga elflygplan i motsvarande storleksklass som ATR-72 600 idag planeras for
tillverkning dr det svart att uppskatta nér i tiden som all trafik kan erséttas. Ett troligt scenario
ar att den fOrsta helelektriska flyglinjen kommer att introduceras redan inom 5 &r och darefter
kommer en 6kning av antalet elflyg i Sverige troligtvis ske. Den forsta linjetrafiken kommer
vara begréinsad till, uppskattningsvis, 9-19 passagerare. Ur ett rent tekniskt perspektiv dir det

forutsdtts att kommande aktorer vill upprétthalla hogsta teoretiska batterilivslingd samt att
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elflygplanen ér konstruerade likt dagens ATR-72 600 flygplan, sett till viktprocent batterier
och glidtal, dr det rimligt att tidsperspektivet dr minst 10 ar.

Det dr dock rimligt att man genom vingdesign kommer kunna uppna hogre glidtal vilket skulle
mojliggora att energikraven for dessa flygplan sénks betydligt och det saledes gér att uppna de
tekniska kraven redan ar 2021.

Nir det géller infrastrukturen pa flygplatserna har det framkommit att den tekniska utrustning
som kommer att behdvas med storsta sannolikhet kommer att kunna tillgodoses fran dagens
infrastruktur kring elektrifierade marktransporter. Det som kommer vara aktuellt att se dver ar
de forbattringar i elndtet som behover goras for respektive flygplats. Ledtiderna hos Swedavia

for atgérder i elnitet dr uppskattningsvis 5 ar.

Det vill sdga ur ett rent tekniskt perspektiv dr det mojligt att elektrifiera flygtrafiken mellan
Stockholm och Visby inom 5-10 ar. Det dr dock viktigt att ha forstaelsen for att det sannolikt
finns andra aspekter &n teknik och infrastruktur som péverkar tidsperspektivet mera, dock

ligger detta utanfor rapportens syfte.
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5. Diskussion

Transportsektorn stér idag infor stora omstéllningar dér delar av dagens infrastruktur troligtvis
kommer att fordndras pd grund av att allt fler fordonstyper Overgar till elektrifierad
framdrivning. Det dr darfor rimligt att anta att framtidens transportsystem kommer skilja sig
avsevirt fran dagens. En vanlig aspekt, som bade Henrik Littorin och Mauritz Andersson
patalade, ar att elflyget ocksd kan komma att paverka denna utveckling. Exempelvis kan det
anses rimligt att kraven pé sikerhetskontroller for mindre inrikes passagerarflygplan helt tas
bort, vilket skulle leda till 6kad tidseffektivitet kring sjélva flygprocessen. Kombinerat med en
okad tillgidnglighet i form av fler mindre flygplatser skulle det vara mgjligt for elflyget att bli

aktuellt for kortare landstrickor, 20-40 mil, som idag kors med bil eller trafikeras av bussar.

En okad frekvens av in- och utflygningar till Sveriges storre flygplatser, till f6ljd av mindre
elflygplan, kommer dock stilla krav pa utveckling av luftrummet. Ett mojligt scenario ar
saledes att flygnitet istdllet utvecklas med ett flertal mindre flygplatser runt om i landet. Det
skulle bade minska belastningen vid de kritiska knutpunkterna samt 6ka tillgdngligheten i
landet. Det skulle dirmed kunna innebéra att man i framtiden inte kommer flyga frdn Arlanda
till Visby, utan istéllet frdn ndgon mindre flygplats i Stockholmsomradet som 4r dedikerad for
elflyg. Dédrav kan man tidnka sig att elflyget inte behover uppfylla de krav som behdvs for att
ersitta dagens infrastruktur kring flyget som rapporten avser. Forstdelsen for att vi troligtvis
inte kommer behova ersitta dagens befintliga elnitsinfrastruktur &r ocksa viktigt for att forsta

elflygets framtida mojligheter som transportmedel.

En av de stora fordelarna med mindre elflygplan ér att de troligen kan uppnd samma ekonomi
eller battre som dagens storre passagerarflygplan, vilket ar ytterligare en faktor som talar for
att transportsektorn star infor stora fordndringar. Den ekonomiska aspekten dr nigot som

behover undersdkas mer grundlidggande.

Ett troligt scenario dr att plattformar specifikt avsedda for elflyg kommer krdvas pd
flygplatserna till f61jd av den forhdjda brandrisken som skulle uppkomma vid en kombination
av elflyg och fossildrivna flygplan. Arlandas infrastruktur dr idag véldigt komplex samt
begrinsad vilket skulle himma mgjligheterna for att mdjliggora ytor for elflyg under en lang
tid framover. Samtidigt planeras Bromma flygplats avvecklas till &r 2038 vilket skulle stéilla

annu storre krav pa Arlandas ytor och luftrum.
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En framtidsbild som Henrik Littorin belyste var att Bromma skulle kunna bli Stockholms
dedikerade elflygplats istillet for att avvecklas ar 2038. Det dr dock ett politiskt beslut som é&r
avgorande i1 den frdgan. Hur flygbolag som SAS och BRA flyg stiller sig till dessa
fragestéllningar hade ocksa varit av intresse for rapporten, dock begriansades mojligheterna att
diskutera dessa aspekter med respektive aktor da flygbranschen under tidsperioden for

projektet genomgick svira ekonomiska utmaningar till f6ljd av COVID-19.

For att minska belastningen for Arlandas markytor, och minska effektbelastningarna, skulle det
eventuellt vara aktuellt att istdllet ladda elflygplan pd de mindre flygplatserna dir
markutrymmet och effekttoppar inte, i samma utstrackning, utgoér en begriansande faktor. Det
skulle 1 sd fall innebdra att rickvidden mdjligen maste fordubblas mot rickvidden i
modelleringen. Det dr ocksd rimligt att utifran ett sékerhetsperspektiv stdlla hga krav pa en
batterikapacitetsbuffert. Sddana scenarier skulle darfor stélla helt andra tekniska krav pd

energitdthet samt glidtal och paverka tidsperspektivet mer 4n den modellering som genomforts.

Genom att utfora byten av batteripaketen mellan avgingarna skulle man idag kunna l6sa nagra
av elflygets framtida utmaningar. Metoden skulle bland annat kunna sékerstilla att
batteripaketet laddas pd ett hélsosamt sdtt, minimera effekttoppar i elnédtet och att
laddningsprocessen inte blir en begrinsande faktor for turnaround-tiden. Samtidigt finns det
stora utmaningar med att uppna en energitdthet, pa paketniva, som tillgodoser bade dagens och
framtidens behov. Av den anledningen &r det darfor rimligt att batteripaketen kommer utgora
en vésentlig del av flygplanets struktur och hallfasthet tills batteritekniken har kommit lédngre i
utvecklingen. Det kommer ocksd vara en viktig faktor for att kunna 6ka andelen batterier
farkosterna forses med, da dagens fossilbaserade energikélla inte kan utgéra en barande del av
planet. Darfor kan det vara rimligt att tinka sig att man kan forse framtidens elflygplan med en

storre viktprocent dn dagens kommersiella fossilbaserade flygplan.

En annan aspekt som kommer ha betydelse for storre elflygplan, likt ATR-72600, ér det faktum
att den totala effekten elmotorerna kommer uppnd dr pa MW-niva. For att kunna forse
motorerna med tillricklig effekt kommer det krivas stora kabelareor vilket kommer leda till att
vikten for elsystemet inte kan anses vara forsumbart. Det skulle ytterligare leda till att det stélls

hogre krav bade pa att halla nere viktprocenten batterier ombord pa planet och pa energitdtheten
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hos batteripaketet. Samtidigt kommer dessa hogspénningssystem placeras i tranga utrymmen
vilket kraver system som kan sédkerhetsstdlla en god arbets- och laddningstemperatur for

batteripaketet. Det for att bibehalla en ldng livsldngd for batterierna.

Med tanke pd batteriernas laga energitithet, i forhdllande till flygbrénsle, dr andelen
viktprocent av farkostens totala startvikt en faktor som ocksa kommer vara viktig. Resultatet
av modelleringen visar att det gir att gora stora forbéttringar géllande rickvidd och
kapacitetsintervall for att mdjliggora att trafikera strdckan mellan Stockholm och Visby med

lagre krav pa aerodynamiska- och batterikemiska egenskaper.

Négot som tydligt framkommit i resultatet ar att pa strackor likt Stockholm och Visby ér elflyg
ett rimligt alternativ, sdrskilt mellan platser dir det inte gr att anvéinda marktransporter som
over vattendrag, ur bade ett teknik- och klimatperspektiv. Ett exempel pa en annan intressant
striicka skulle kunna vara mellan Stockholm och Abo p4 cirka 26,5 mil. En kartliggning av
antalet potentiella flyglinjer for mindre elflygplan och hur det svenska flygnitet skulle kunna
sammankopplas med fler mindre flygplatser vore dirfor intressant att undersoka i framtida

arbeten.

Till foljd av att ett batteripaket gér att integrera, pa ett annat sitt dn flygplansbrénsle, i farkosten
mojliggor det ocksa att man eventuellt kan Oka viktprocenten di energikéllan bestar att
batterier. Det dr ocksa troligt att flygplan som trafikerar en kortare stricka inte heller behdver
tillgd samma lastkapacitet som ett likvérdigt plan som trafikerar en langre rutt. Det gér ocksd
att man for storre flygplan, som endast trafikerar mindre strickor, eventuellt skulle kunna
erhalla en hogre viktprocent batterier och mindre lastvikt. Ur ett rent tekniskt perspektiv skulle
dérfor elektrifieringen gynnas av att modeller tas fram for kortare strackor vilket skulle kréva

mindre ur bade ett aerodynamiskt och batterikemiskt perspektiv.
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6. Slutsatser

For att kunna tillgodose infrastrukturen kring laddningen pa flygplatserna kommer det inte
krévas nya tekniska 16sningar, utan den befintliga infrastrukturen kring tyngre elektrifierade
viagfordon kommer kunna anvéndas. Gillande infrastrukturen pd de berdrda flygplatserna
handlar det frimst om problematiken att man dels fér olika typer av framdrivningssystem och
saledes olika energikéllor, vilket kommer leda till att man behdver mojliggdra ytor pé
flygplatserna for att kunna separera dessa. P4 de mindre flygplatserna kommer inte
problematiken utgdra en lika stor begransande faktor som pé Arlanda dir det idag finns en stor
komplexitet och platsbrist. En annan aspekt som kommer vara viktig i takt med att elflyget
expanderar ar det faktum att forstirkningar i elnédtet kommer behdva goras for respektive
flygplats. Det dr inte bara flyget som kommer elektrifieras utan det kommer ocksa finnas ett
generellt 6kat behov dé storre delar av transportsektorn gér mot en elektrifiering. Utifran dessa
aspekter kommer elflyget inledningsvis att expandera pa de mindre flygplatserna och inte pa
de storre knutpunkterna som Arlanda. Samtidigt belyser man att infrastrukturen kring elflyget
ska vara utbyggt tills dess att det finns en efterfrigan pd marknaden, pa sa sitt ska inte
infrastrukturen pa flygplatserna utgdra en begrénsande faktor for nér det dr tekniskt mdjligt att
elektrifiera flygtrafiken. Frdn Swedavias perspektiv finns dock ett 5 rs intervall att forhélla sig

till ndr det kommer till ledtider for elnétsforstiarkningar.

Sett till de tekniska och infrastrukturméssiga aspekterna ér det séledes de tekniska aspekterna
som idag begridnsar mojligheten till att helt elektrifiera den befintliga flygtrafiken mellan
Stockholm och Visby. De tva faktorer som pdverkar nér i tiden det ur ett tekniskt perspektiv ér
mojligt att forvénta sig en helt elektrifierad flygtrafik ar utvecklingen av aerodynamiken samt
de kemiska batterierna. Ur ett rent tekniskt perspektiv dr det mojlig att redan idag uppfylla bade
aerodynamiska och batteritekniska krav for att trafikera Stockholm - Visby. Det &r dock rimligt
att efterstrdva en sa god livslingd som mojligt for batteripaketet, vilket leder till att dagens
teknik inte &r tillrackligt energieffektiv. Om man utgar fran att man maste forhélla sig till
dagens glidtal och samma viktprocent brinsle, som dagens ATR-72 600-plan &r konstruerade
for, dr det ur ett tidsperspektiv endast utvecklingen av energitdtheten som avgor ndr det blir
tekniskt mojligt att elektrifiera flygtrafiken. Det gor att man inom 10 &r skulle kunna elektrifiera
flygtrafiken mellan Stockholm och Visby. Det gar ocksé i linje med vad badde Henrik Littorin
och Mauritz Andersson uppskattat pd fragan i intervjuerna. Det dr dock viktigt att forsta att det

krdavs nya kemiska batterier likt solid state eller litium-svavel for att uppna tillrdckligt hog
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energitdthet. Lyckas man ocksa gora forbattringar for glidtalet, framforallt genom strut-braced
wings sa kommer det rent tekniskt vara mojligt att trafikera Stockholm och Visby tidigare dn
sda. Ddremot kan ett minimum pa 5 ar stillas med tanke pd Swedavias ledtider for

elnétsforstirkningar.

Mgjligheten for att helt elektrifiera flygtrafiken mellan Stockholm och Visby ur ett rent tekniskt
perspektiv dr vildigt positivt med avseende pa den korta rdckvidd som teoretiskt krévs.
Beroende pa vilka antaganden som gors for kapacitetsintervallet hos batteripaketet krévs olika
energitdthet och glidtal for planet. Det framgéar av modelleringen, och styrks av intervjuerna,
att de grundldggande tekniska kraven som behdver uppnas inte kommer vara nagot hinder, utan

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

7. Framtida arbete

For att fa en mer nyanserad uppfattning kring elflygets potential att utvecklas till ett etablerat
transportmedel behover certifieringsreglerna for flygplan utredas mer djupgaende. Det som
framkom i detta projekt var att hogre krav stélls pa storre flygplan och att det dirmed kan utgora
ett hinder. Om till exempel stora krav pd reservenergi kravs kan teknik- och tidsperspektivet

som angavs 1 detta projekt paverkas betydligt.

Hogre krav for storre flygplan kan dven leda till att enbart sma elflygplan kommer att vara
tekniskt mojliga att tillverka under 14ng tid framdver. Det innebér att betydligt fler turer skulle
behovas for att ersétta dagens flygtrafik. Det framkom under projektet att mojligheten att utoka
antalet turer dr begransat av regler i luftrummet. En undersdkning om hur stor begrinsning

dessa regler har pd antalet dagliga turer dr av stor vikt for elflyget.

Det édr ocksa av vikt att fortsétta utforska vad som &r optimalt nér det géller laddningen av
elflygplanen pé olika flygplatser. I detta projekt framkom att flera olika alternativ &r mdjliga
som byten av batterier, snabbladdning direkt fran elnétet eller fran ett stationért batterilager pa
flygplatserna. Eftersom varje flygplats har unika forutséttningar vore en kartliggning av detta

Onskvairt.
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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 tinkte borja med att frdga vad din roll &r pa Swedavia?

HL - Min roll &r att jag arbetar som senior analytiker, arbetar mycket med héllbarhetsfragor
och andra typer av branschovergripande projekt och analyser. Har bland annat ansvar for

Swedavias elflygs arbete 1 dagsléget.
HA - Hur den befintliga laddinfrastrukturen ser ut pa framforallt Arlanda och Visby, regionalt?

HL - Man séger att i dagsldget finns ingenting alls, det &r den korta frigan. Sen &r frdgan hur

ni definierar laddinfrastruktur?

RH - Vi tinkte frin att planen stings av vid gaten tills att de startar igen och aker ut pa
startbanan. Ar det sjilvforsorjande via brinsle eller kopplas det in pa nigot sitt alt. anviinds

mobila enheter som dker ut och laddar?

HL - Dér dr det som sagt s att dn sa ldnge finns ingenting av det hdr. Man kan séga sahér, det
finns idag ingen standard for laddning av elflygplan, dronare, vertikalstartande eller flygtaxi.
Man kan inte bygga utifrén en fardig laddlosning dn. Det man kan gora &r att fa fram elen till
en dedikerad plats. [HA - Hur fungerar det med planen idag, jag jobbade en sommar for ldnge
sen och da kopplade man i en stor sladd i planet.]. Precis, mérkstrommen dir. [HA - Ja men
precis, kan man inte anvénda den infrastrukturen pa nagot sitt.]. Det &r ju de att det finns inte

klara regler kring hur man fir hantera elflygplan pa en flygplats. Det troliga &r att man inte
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kommer {3 stilla ett elflygplan, packat med batterier, som man ska ladda med vildigt mycket
el pa kort tid i ndrheten av ett traditionellt plan som 4r laddat med kanske 20 ton flygfotogen.
Det gor att elflygplan primért kommer att £ hanteras pé en dedikerad yta pé flygplatsen. D4 ar
det nog yta dir man inte har den hér elen som anvénds for markstrommen, den dras ju upp vid
varje gate, men elflygplan kommer inte 6ver overskddlig tid framdver att hanteras 1 den hér
miljon sa det &r inte riktigt aktuellt med den elforsorjningen. Sen &r det sd att den elen dr
dimensionerad just for det &dndamdlet, elflygplan kommer nog behdva en helt annan
dimensionering och arbeta med energilagring pé ett annat sétt samt lite mer kring smarta elnét.
S4 nej, den kommer man inte initialt ha ndgon gladje av som det verkar.

S4 det forsta handlar egentligen om att {4 klart s& man dedikera en yta ddr man kan kan hantera
elflygplan, sedan handlar det om att fa fram rétt méngd el till den ytan. Det &r de fOrsta steget,
ndsta steg blir att det inte finns nagonting i dagsldget. Vilket krdver &ndringarna pa
flygplatserna och det kan behdvas en viss ombyggnation for att det blir en annan resenér
process, en annan hantering av taxning och sddana bitar. Sa det kan rent krasst handla om
asfaltering. Sen handlar det egentligen om att, eftersom som det verkar kriva el, fa fram nadgon

ny transformator. Det dr de bitarna som &r de forsta som kravs.

RH - Man maéste alltsé dedikera ett visst omrade pé flygplatsen for elflyg som det ser ut idag?

HL - Precis, och dér kan man sdga att pd Arlanda dér tittar vi egentligen inte pa elflyg én for
det dr inte ddr vi ser att det kommer komma. Utan det &r pa mindre flygplatser, det dr ocksa dar
vi vill att det skall komma. Arlanda 4r en stor och komplex miljo och poidngen dr dessutom

storre om man hanterar dem pa mindre flygplatser.

HA - Da kommer vi in lite pa ndsta fraga och det hdr med kapacitetsbrist i elnédtet for man
behover ganska stora effekter om man ska ladda elflygen pa kort tid, 1-10MW for att det inte
ska ta s& minga timmar att ladda. Hur ser det ut idag gillande den biten pa flygplatserna, finns

det tillrdckligt med kapacitet for att kunna ladda planen?

HL - Fordelen med det hér &r att det kommer komma smygande under en tid s att man far
chansen att kunna bygga ut det efterhand, det ar en liten fordel i det hdr. Man behover inte
bygga jattemycket och stort frdn borjan utan det gar att expandera efterhand. Sen hinger det

ocksa ihop med hur fort elektrifieringen av marktransporter gir. I en flygplatsmiljé &ar det
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mycket annat som ocksa kréver el och kommer krdva mycket mera el framdver, sa det hdanger
lite ihop. Sé totalt sett behdver man bygga ut kapaciteten i elnétet och dé dr det hér en del i det,
det finns mer kapacitet till exempel i Stockholm 4n i Visby. Men samtidigt som man fér en
Okning av elflyg i Stockholm sé kanske mer flygplan som flyger in ocksé behdver ladda dir dn
vad det dr 1 Visby. Diar kommer man behdver behandla betydligt farre rotationer under en dag,
vilket leder till att man kommer behdva mer kapacitet i Stockholm. Tar man Visby sé finns det
teoretiskt el for att klara det forsta forsta delarna men det krivs forstarkningar i elnétet for att
man ska kunna hantera det. Kapaciteten teoretiskt finns nog dar men for att man ska komma at
den krévs investeringar. For sladdladdning kommer man troligtvis att jobba med batterilager
eller behdver gora det ganska snart ndr man borjar komma upp i1 nagra laddade flygplan per
dag eller ndgra plan som vill ladda ungefar samtidigt. D& handlar det om att man helt enkelt
har ett batterilager som langsamt laddar, egentligen hela tiden. Snabbladdningen ar da
bortkopplad frén elnétet och dd kommer man at det hdr som att undvika effekttoppar, sa den
16sningen dr d& den man kommer behdva ha for att hantera det hér nir det kommer till

kommersiell skala.

RH - Da tinker du en permanent energilagring pd flygplatsen och inte en uppsittning

batteripack som man byter emellan planen?

HL - Nej utan ténkt en stor powerbank egentligen som stir inkopplad mot elnétet och ar
fulladdad hela tiden, som man sedan tankar ifrdn ut till planen. S& det 4r en stationdr 16sning
som finns frin kylskapet stora upp till container storlek. Saken ir att det 4r ganska dyra att
investera i, man maste viga det mot investeringen man gor i elndtet for att kunna hantera
snabbladdning direkt fran elnétet. Att se vart den griansen gar &r alldeles for tidigt att sdga an,
ingen har riktigt de specifikationerna, eftersom det inte finns ndgra flygplan kan man inte testa
om mita det &n. [HA - Men batteripriserna verkar ju falla?] De faller ju sé, samtidigt s& kan
man se det som att hela elinfrastrukturen stir under en liten omvandling. Man tittar pé helt nya
affarsmodeller for att ta betalt for el nir det &r manga mer som ska at elen, bilar, tyngre fordon,
fastigheter osv. Hur man tar betalt for elen och sa. Dar beror det lite pd t.ex. om flygbolagen
pa sikt dr beredda att betala mer om man exempelvis behdver snabbladda eller kan man néja
sig med att parkera flygplanet dver natten for att ladda langsamt och saledes betalar ett ligre
pris. Betalningsviljan dr omgjlig att veta &n da det inte finns ndgot i praktiken. Det kommer

uppsta helt nya affarsmojligheter. De stora elbolagen de tittar mycket pa det hér, hur man ska
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forsta ett nytt ekosystem for att ta betalt for el. Det kommer nog dyka upp mycket de nédrmaste,
lat sdga 5 aren iallafall. Smarta elnit, hur mycket kan de bidra till att man kapar effekttoppar
och sa. Saken &r den att de &r véldigt tidigt &n och det finns véldigt lite att forhalla sig till, sd
det blir lite teoretiskt. Det vi ocksa jobbar pa ér att forstd hela det hér, vad dr det man behdver

tanka pa? Ungefar vad for nivder kan det handla om, vilka kostnader och vilka tidsaspekter.

RH - Du var inne lite pa att det kommer komma “andra saker” pa flygplatserna som kommer
dra strom, tidnkte du pa nagot speciellt forutom transport pa flygplatsen med bilar och bussar,

som ar stromkrdavande?

HL - En del ér kopplat till hur mycket bilar som kommer till och &ker ifran flygplatser och hur
mycket sddana fordon det kommer finnas som antingen fOrvintar sig kunna ladda pa
flygplatsen eller som kanske kommer till flygplatsen med fulladdade batterier. Man skulle
egentligen kunna, om man séger att man ska std med bilen parkerad en vecka sa skulle det vara
logiskt om de kunde koppla in sina bilar och egentligen sélja sin el, som en form av powerbank.
Den tekniken finns inte riktigt &n men man ser att den dr pavég att komma. Sen s, lite beroende
pa flygplats, finns det anda en helt del tunga fordon som ocksa antagligen kommer elektrifieras
kring snordjning, ovrig “handling”, bussar etc. Nu pratar vi just Visby - Stockholm men
generellt kommer det byggas fler fastigheter pa flera av flygplatserna sa dér man bygger och
g0r nytt kan man ocksa anpassa elnétet till att allt ska hdnga ihop, s& 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 1 kapaciteten, nya tariff nivder har tillkommit och sma forstarkningar hos
transformatorer. Man har kanske inte gjort det utefter den digitala tekniken som bdrjar komma
nu ndr man kan hantera smarta elnit, dd kan man gora det hér pa ett litet annat satt. Tajmingen

kommer vil ganska bra ocksa utifrén att elflygen kommer kanske pa en 5-10 ér iallafall.

HA - Sen var vi inne pd det hdr med fragorna om hur 1ng tid det tar ungefér for planen att
vénta, som snabbast sa att sdga. Alla ska gé av, man ska stoppa i elkabeln, tanka, fylla pa med

mat och hela den tiden. Ungefar hur lang tid tar det?
HL - I dagsldget sa efterstrivar ménga kanske att man ska klara det pd en halvtimme for

inrikesflyg. Men det bygger ocksé lite pd dagens ekonomi och logik sa frdgan &r hur snabbt

man kommer att stélla krav pa att ladda. Det vet vi inte riktigt an for att planen kommer initialt
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bara vara en 1/5 -1/10 i storlek av de man bygger i dagsldget. D4 blir det en lite andra, dels
destinationer och hur man flyger, men kanske ocksa tidtabell och hur ménga rotationer m.m.
S& det ar vildigt svart att svara pd. Men det man ser hos de som idag jobbar med
batteriutveckling sé tittar de 4ndd pa att man ska klara en snabbladdning av ett flyg pa,
atminstone pad uppemot 20 personer, mellan 30-40 min. Den tekniken finns i princip, sa det ar
klart det blir lingre &n att tanka ett traditionellt flygplan men inte sd enormt mycket. Sen
kommer det tillslut ocksé kanske bli en kostnadsfraga, det kanske kommer finnas teknik for att
kunna snabbladda riktigt kraftfullt men det kommer kriva sadana teknik forstidrkningar sd det
blir dyrare, dd dr frdgan om ett bolag tycker det &r virt att betala for att kunna snabbladda eller
tycker man det &r okej att det fir st 15-20 min ldngre och att man betalar lite mindre. S& den
avvigningen kommer ge sig, men det finns inget att forhalla sig till nu. Nér vi gor det har vi
inte kommit sa langt s att vi funderar i de banorna. Det fér bli en dialog mellan de som sedan

borjar fa fram farkoster som man vill anvinda.

RH - Vad dr den begrdnsande faktorn idag ndr man pratar om turnaround-tider?

HL - Dels ér det storre flygplan sa det dr dnd4 ett antal passagerare som, eller ganska manga,
som ska hinna av. Man ska hinna stida igenom planet och sen ska man borda det péd nytt. S&
det ar att hinna fa pa och av ménniskor och sen dr det ocksa endel saker som ska ske parallellt
som tankning, bagage osv. som ocksé ska lira. I mindre elflygplan kommer det antagligen vara
mycket mindre resendrer sd det kommer g fortare. Det kommer ocksa vara mycket mindre
bagage s& hanteringen kommer vara snabbare. Det kommer antagligen att ha en d&nnu mera
automatiserat boarding process ddr man i princip bara gir pd planet. S& de bitarna kommer
kunna g snabbare med ett elflygplan, d& &r det snarare laddningen som blir begrédnsande for
hur fort det gar, det kommer inte vara de andra bitarna. Sen finns det ju lite ocksé i och med
att, nu dr det ju vi som, om man siger, hela resenédrsprocessen sé ér det ju sékerhetskontrollen
som finns, men om man tittar pa till exempel pa Island sa har de ingen sikerhetskontroll inrikes.
S4 det 4r som att gd pé en buss, det beror pa att de dr bortkopplat fran utrikestrafiken. Det dr en
helt annan flygplats i Reykjavik som man flyger inrikes ifran, vilket inte har ndgon koppling i
ovrigt. Flyger man tillrdckligt sma flygplan har man inte kravet pa sidkerhetskontroll. Vilket
g0r att 1 ett utbyggt inrikesnét for elflygplan sa skulle man eventuellt kunna hitta en alternativ
process dir man inte krdver sikerhetskontroll, vilket leder till att “dorr till dorr” tider skulle

kunna kapas ganska mycket for resendrerna. Den hir diskussionen dr vél ndgonting som pagar
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med transportstyrelsen. Det paverkar ocksd lite utformningen av flygplatserna och
resendrsfloden, det dr en intressant tanke iallafall som alla tar forgivet att det méste vara en
sakerhetskontroll pa alla flyg. Men det ar inte sdkert att det faktiskt behdver vara det. [HA -
juste, nej det dr verkligen intressant om man kan goéra nagon san 16sning istéllet. Vad sparar
man, 45 min? Hur langt méste man vara innan, dr det 60 min eller 45 min for inrikes?].

Det beror pa, egentligen gir det att komma ganska tajt inpa, pa Arlanda &r det lite langre
ledtider. Annars sa klarar man sig med 15 min egentligen, frdn sékerhetskontrollen till
avgangstid. Det handlar mer om att man tar till h6jd for att man inte vet om det kommer vara
ko 1 sdkerhetskontroller eller om det dr andra moment som tar tid. Sa de flesta tar till mer tid,
man siger ju att man ska vara i god tid och det &r for att man vill sprida ut ankomsterna ocksa.
Sa manga kommer lite i god tid och vissa lite senare .... . [HA - Om man inte har ndgon sadan
alls d& kommer folk dndra den tanken att “jag behover inte vara dér 45min innan utan jag kan

vara dar 20-15 min innan”?.] Ja, absolut.

HA - Nésta fraga ar det hiar med Heart Aerospace har ett 19 passagerarplan pa géng till 2025
och de plan som flyger nu har 70-72 passagerare mellan Stockholm - Visby. Dé dr fragan om
man skulle kunna, for att ersitta de 72 passagerarna, kan man Oka antalet flyg mellan
Stockholm-Visby med 3-4 ganger? Finns det ndgon sddan mojlighet for att pa sikt kunna ticka
alla flygningar pa elflyg? [RH - Speciellt pd sommartid ndr det dr hogt tryck péd Visby
flygplats.]

HL - Det hir kommer nog bli en kombination med framforallt biobrdnsle. For det finns
forutsattningar redan idag att flyga med biobrénsle i stora flygplan. S vi kommer nog se en
kombination av det hir, nér efterfrdgan &r véldigt stor ricker inte 19 sdten speciellt langt. D&
kommer man fortsétta flyga med storre flygplan men har mojligheten att styra Gver till mer
biobrédnsle pa flygningarna for att klara hallbarhetsaspekterna. Utanfér sommarsédsong ér det
manga flygplan som idag &r langt ifrdn fullsatta. Och samtidigt s& flyger man med ganska stora
flygplan for man kan inte flyga hur manga ganger som helst under en dag. Da gér inte ekonomin
thop med de storre flygplanen ink. piloter. Med sma flygplan finns det en mdjlighet att sprida
ut avgangarna sitt 6ver hela dagen. Det finns trots allt ett antal personer som kanske vill kunna
resa lite senare pa formiddagen till/fran Stockholm. Man kanske vill ha en halvdag s& man kan
resa runt lunch. Sédana bitar skulle kunna gora att man kan ga upp i antalet avgangar ver en

dag. Men det &r inte givet att man skulle f4 samma tidtabell som man har i dagsldget, utan det

62



blir lite mer utspridd. Vilket ur en tillgédnglighetssynpunkt skulle vara positivt, det skulle finnas
mycket fler avgéngar att vdlja pd. Men just de avgangarna dar det finns som mest efterfragan
ar det mojligt att elflygplan inte kommer ridcka under ganska lang tid utan att man maéste
komplettera med traditionella flygplan, d& med forhoppningsvis mycket mer biobrénsle. Det
kanske mer handlar om, iallafall i borjan, en tillginglighetsaspekt av att man kan 6ka antalet
avgangar och f& en attraktiv tidtabell med mojlighet att ta sig till och frdn Gotland under
veckan. Men det kommer inte ensamt att ersétta befintliga trafiken, utan parallellt med storre
plan kommer man kunna {2 ett tétare linjent.

Sedan finns det lite luftrumsfragor angédende hur mycket mer rorelse luftrummet klarar av, inte
minst upp mot Stockholm. Dér finns det definitivt utmaningar, det & ménga start och
landningar man ska hantera vilket kan bli en begrinsande faktor. Det &r betydligt “luftigare”
mitt pd dagen, fran klockan 10-15, da finns det ocksé logik att man kanske kan anvéinda mer
elflyg som ocksa bidrar till 6kad tillgédnglighet mitt pd dagen, dd efterfrdgan inte &r jéttestor
men det dnda finns en efterfrdgan. Men just vid peaken pd morgon och eftermiddagen sé kravs
det en hel del utveckling av luftrummet, som forvisso padgar men ldngsamt, sé det skulle ocksa

kunna bli en begrénsande faktor.

RH - Sa det skulle vara problematiskt att rakt av byta 72 passagerarplan mot 19 passagerarplan?

HL - Ja, som det ser ut idag s skulle det inte gd. [RH - Det var lite som vi misstinkte.]

HA - Hur mycket skulle man kunna 6ka antalet avgangar med tanke pa begrdnsningar i
luftrummet och begrinsningar pa flygplatserna? Vad tror du, skulle man kunna dubbla eller

handlar det bara om 10-20%? Om vi far en uppfattning dér bara.

HL - Det &r vil sdhir, som vi ser det dr logiken att flyga elflyg till Stockholm inte det mest
logiska. Utan det mest logiska dr att man kan borja flyga och runda Stockholm till andra
destinationer. Det dr egentligen ganska ménga som inte har Stockholm som start- eller
slutpunkt, utan som tar sig via Stockholm da man 4r tvungen. Egentligen si handlar det om att
man behdver ta sig frin Visby - Jonkdping, Visby - Linkdping, Visby - Orebro, Visby -
Goteborg, Sundsvall - Karlstad, Umea - Luleé och den typen av resor. Det dr dar som egentligen
elflyg skulle kunna fylla den forsta funktionen nér rdckvidden ar begriansad och flygplanen ar

relativt smd. D& &dr det att oka tillgéngligheten i Sverige men inte i “stornidtet” in mot
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Stockholm, det dr inte det mest givna. [HA - Inte forst?]. Nej det dr faktiskt inte det. Vilket gor
att om man tar alla flygplatser utanfér Stockholm sa finns det plats pa flygplatsen och
luftrummet. S& dér kommer man verkligen kunna vélkomna elflyg, dd handlar priméirt om att
om att stirka upp elforsorjningen sa det finns ldsningar for att kunna ladda planen. Nir man
kommer till Stockholm blir det trangsel problematik med ménga fler rorelser i luftrummet. Dar
har man dessutom flygplan upp till interkontinentala plan som ska matcha med elflyg. Det blir
ocksa en blandning i luftrummet vilket bidrar ytterligare till att man minskar kapaciteten da
man har helt andra hastigheter, flyghdjder och olika procedurer vid start och landning. Det gor
att kapaciteten sénks ndr man borjar blanda vitt skilda flygplanstyper, den problematiken har
man inte heller pd regionala flygplatser ddr man roterar mindre flygplan som dr mer
langsamtgaende och haller en ldgre hojder. [HA - Arlanda dr ndstan det simsta platsen att borja
med elflyg ur dem synvinklarna.] Ur ett marknadslogistiskt perspektiv sd dr den inte klockren,
det dr storre volymer och man har ett behov av storre flygplan. Rent infrastruktur méssigt blir
det véldigt mycket el som behdvs om manga vill flyga just dit. Det blir en véldig utmaning for
infrastrukturen pd marken géllande hur man ska hantera flygplanen och i luftrummet. Vid
bromma flygplats kan det diremot finnas utrymme for vissa destinationer att flyga in, men det
bista dr egentligen om man primért kan utveckla det utanfér Stockholm. Bromma ar helt klart
intressant och spdnnande men kommer kridva andra procedurer for att hantera det. Luftrummet
fran Arlanda och Bromma gér delvis in i varandra. [RH - Sa ska man in i Stockholms luftrum
maste man ha kommit en bit i utvecklingen och flygplanen méste ha kommit upp i
passagerarantal?] Ja det mdste man eller s méste volymen vara s pass liten sa att det ar
hanterbart, fordelen ar vil ocksa att det kommer vara det de forsta aren. Det kommer inte vara
ndgra jétte volymer pé elflyg frdn borjan. Dé kanske man dndé kan vilkomna de p4 Bromma
och man kan forsoka ldra sig lite under resans gdng hur man hantera det. Om det skulle bli
problem far sdtta ett tak eller stopp. Men att man vilkomnar sa mycket som man har mdjlighet
att gora. Jag tror ocksd att marknaden kommer reglera det dér lite i och med att volymerna till
Stockholm oftast dr sé 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 dr sjukt kort
men tar vildigt 14ng tid att ta sig och det finns heller inget logiskt sitt att ta sig. Dér skulle ett
litet elflygplan med 6-9 séten vara ldmpligt, det dr den typen av marknaden som skulle kunna

vara de allra fOrsta.
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HA - Om man skulle titta pa en mindre flygplats, skulle man idag pa de flygplatserna kunna
ersitta alla regionala flygningar med elflyg i snabbare takt med tillexempel 19 passagerarplan?
Ar det méjligt att 6ka antalet avgangar sa att de ticker de nuvarande flsdet med de plan som

finns, ur ett infrastrukturperspektiv?

HL - P4 vissa av flygplatserna sa dr det nog i princip mdjligt, samtidigt &r det ganska manga
flygplatser som har trafik som har sé pass ldnga avstand. Givet att man méktar med och gor de
investeringar som krévs i elforsorjningen/elnétet samt smarta ellosningar, vilket dr ganska stora
investeringar trots allt ndr man borjar gora storre nitforstarkningar. Laddlosningar till planen
kommer ocksd antagligen vara ganska dyra. Men givet det skulle man kunna ersétta troligtvis
ganska mycket av trafiken, vi har inte rdknat pa det exakt pa det, &ven om man gick ned i
flygplansstorlek ganska mycket. Fran Visby har man generellt korta flygavstand, s& man har
inte s& méanga flygningar norr om Stockholm. Diremot pd endel andra flygplatser sd ér det
fortfarande flygningarna ganska langa, speciellt fran norra Sverige och kanske dnda ned mot
Skane och Blekinge. Diar kommer rdckvidden ha en begrdansande faktor for att kunna ersétta,
di kommer det nog bli att man tittar efter andra stridckor dé det inte finns bra markinfrastruktur
1 dagsldget. Darfor dr det nog rickvidden som é&r begrinsande. Visby men sina korta
flygavstand och faktumet att det &r en 6n ddr man &r beroende av flyg finns verkligen incitament
och drivkraften att utveckla det hir sd snabbt det bara gir och verkligen fa snurr pd det. [RH -
Men dé dr luftrummet 6ver Stockholm begridnsande for Visby?]. Ja, &tminstone som det ser ut
nu. Det man kan hoppas ér att utvecklingen kommer ske successivt sa att man kan borja med
annu mindre flygplan dn 19 sétet. Sedan kan man ga upp till 19 passagerar och sen maéste
marknaden hinna vixa och anpassa sig och da har det gatt ndgra &r och d4 kanske man har
borjat hantera luftrumsfragorna pa ett nytt sitt. Det dr inte bara den hér typen av trafik utan vi
kommer antagligen se mer av dronare, vertikalstartande flygfarkoster och flygtaxi varianter
med 4-6 sdten som ocksd ska in i luftrumsekvationen. Det kommer antagligen héinda de
ndrmaste 10 aren soch kommer gynna utvecklingen, men i dagsldget kan man inte bara ersitta
det. Men om 10 ar kommer man kunna hantera mycket mer av det hir, det finns s4 manga

positiva drivkrafter med det.

HA - Da kommer vi in lite pa tidsplanen som var nista fraga. Mellan tummen och pekfingret,

nér skulle man kunna ersitta all trafik, i teorin, med elflyg mellan Visby och Arlanda? Den
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tidsplanen kédnns dnda ganska positiv, lite drygt 10 ir , med tanke att vi i dagsliget &r 1 princip

pa noll?

HL - Ja precis, det dr verkligen givet att det &dr sd. Dels &r det unikt med korta avstdnd fran
Visby, om man tar Visby - Stockholm dr det bara 20 mil. Mellan andra orter i soder ar det ocksa
bara runt 20 mil till ganska ménga stider. 20 mil om man &r pa fastlandet flyger man inte idag,
dé tar man bil eller tdg. Medans for Visby kommer det aldrig vara ett alternativ, utan det dr flyg
som kommer gilla om man vill ta sig snabbt pd korta avstdnd. Givet att flygplanen kommer pé
plats sa att det finns ndgot att flyga med sa kidnns det som att &r 2030-2035 ir 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 stricker sig till 2038, sen forvéntas Bromma ldggas
ned. Det finns en problematik att Swedavia inte kan forhélla sig till ndgot annat @n att Bromma
kommer stéingas 2038. Kommer da delar av trafiken flytta dver till Arlanda och hur mycket
tappar man nér man flyttar till Arlanda. I dagsldget finns en trafik som gér frén Visby - Arlanda
som till stor del att bygger pa transfer. Det vill sidga att man flyger in/ut och man ska vidare. 1
ovrigt s hade det varit “mumma’ om man kunde styra 6ver mer av Visby trafiken till Bromma
och hantera snabbare och korta floden. Endel kanske skulle behova ske till Arlanda men den
volymen efter 2030 tror jag att man skulle kunna hantera pa Arlanda om det finns en
efterfrdgan. Men det ar iséfall kanske mer initialt mer logiskt om trafiken frén Arlanda - Visby,

relativt sdtt, korrelerar en aning och trafiken vid Bromma okar en aning.

RH - Om man ska stidnga ner Bromma flygplats bor det vél rimligtvis paverka hur man véljer
att utveckla Bromma flygplats? Hur mycket man vill investera i att bygga om infrastrukturen

for elflyg om den ska ldaggas ned.

HL - Ja precis, det kommer sékert bli en politisk frdga. Man kan ocksé tdnka sig att det skulle
vara spanstigt om man kunde gora det till en ren elflygplats. Att man sitter ett krav pa att
bromma fér finnas kvar men da ar det endast elflyg som giller efter 2030. Man skulle kunna
krympa flygplatsen omrédet d& de kommer bullra mycket mindre och kommer krdva mindre
ytor. Man skulle pa s sdtt 4ndd kunna bygga och gora ganska mycket mer men man skulle
anda kunna ha flygplatsen kvar som en ren elflygplats. Men det dr ingen fradga vi har haft ndgon
riktigt Oppning att borja lyfta. Transportforetagen har exempelvis borjat att flyta det som en

spanstigare scenario. Om man inte kommer dit innan ett antal &r blir det svarare och svarare att
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gbra investeringar pd Bromma flygplats och i s& fall maste man titta pa andra alternativ. Ar det
Arlanda eller maste man till och med titta pd helt nya yta for att kunna hantera elflyg i
Stockholmsregionen.

An s3 lidnge jobbar Swedavia utefter att Bromma ska vi gora redo for de forsta elflygen for
2030 &r dnd4 sdpass langt bort. Vi tror det kommer hénda véldigt mycket innan som maéste
hanteras, pa Arlanda ar det véldigt svart hur sjutton ska vi ta oss an det. [RH - Ja det kdnns som
att Arlanda &r ett virrvarr som dr hart belastat.]. Ja men det &r ju det, det 4r otroligt komplext.
Angaende tidsplan for att ha laddinfrastruktur {or elflyg dr vil var tidsplan satt mer utifrén att
Swedavia ska ha det pa plats nir det finns ndgon som efterfrdgar det. Just laddinfrastruktur,
som jag sa i borjan, sd finns det ingen férdig standard som vi kan stélla upp och erbjuda till
kommande aktdrer. Det blir mer att se till att det finns en yta, el och tillstdind. Sedan far de
forsta aktorerna troligtvis hantera sin egen laddutrustning, de har sin egen laddldsning in till
planet vilket de sjdlva far std for sjdlva. Sedan kanske det blir sd att om 5 &r att man har enats
om en standard som gor det mycket lattare att bygga utifrdn och erbjuda det. Da vet man ocksa
att det kommer funka for kommande elflyg foretag. Vi har en ledtid pa ndgra &r géllande
elforstarkningar och vi kommer inte ha nagon kommersiell elflygstrafik forrens 2025. Det gor
att vi har ndgra ar pé oss och i takt med att det kommer fler och fler elflygprojekt bidrar det till
att vi inom ett par &r kommer ha mer specifikationer pa elforbrukningen. An sé linge finns det
vildigt lite att forhalla sig till och som enskild aktor kan vi inte bygga utefter vad nagon tror
att de vill ha om ett antal ar. Den aktdren kanske inte finns kvar da. Det gor att vi mer generellt
forsoker titta pa exempelvis om vi behdver dimensionera en elforsorjning som ska klara initialt
IMW och kanske efter 54r ska klara SMW, vad maste vi gora dé i form av elforstirkningar och
ytor. Vi forsoker ha en ndgon agil tidsplan dér vi hela tiden tittar pa hur teknikutvecklingen ser
ut och vilka aktorer som utvecklar, hur deras tidsplaner ser ut, vad tittar de pa och vilka
effektbehov de har. Nésta steg blir att anpassa vara satsningar och vad vi kommer gora utifran
det, men vi gor inget i forvdg utifran nagot vi liksom bara tror pa for det kan vi inte motivera
ekonomiskt heller. Utifrdn ldget som vi &r i just nu sa far vi se, det kan bli forskjutningar pa det
hir ocksé dven om det inte borde blir det si. Det &r fruktansvért pressas nu i flygbranschen.

[HA - Det ér verkligen pressat just nu.].
HA - Nir det gidllde Bromma flygplats tinkte jag bara pa det ddr med elektrifieringen kénns

det som de flesta partierna borde kunna luta sig bakom ndgot sant. Att man anvander bromma

flygplats till elflyg, det kdnns inte omdjligt.
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HL - Nej man kan ju tycka det, samtidigt sd dr det nagra partier som dndd verkligen har
intecknat Bromma flygplats yta for bostader och stadsutveckling. Da spelar det pd nagot sétt
ingen roll om man flyger pa luft. Ytan ska bort helt enkelt och man ska utveckla staden. Man
kan tycka det att elflyg ar helt hallbart, vad &r problemet? Jo da &r problemet att man tycker
marken dr s mycket vért och man har kommit for ldngt i tanken kring vad man istéllet ska
kunna gora med den. S& jag tror tyvérr att det &r en liten uppforsbacke att hantera flygtrafik pa
Bromma flygplats. Det kan samtidigt vara sa att politiska vindar vénder fort at olika hall. Det
finns jatteutmaningar i Stockholm kopplat kring inte bara flygfragor, det ar hela vigtrafiken
med elektrifiering, med laddning och sjdlvkorande bilar, hur det kommer sla pa volymer samt
hur hela kollektivtrafiken ska hanteras. Det finns s& mycket som ocksa gar in i det hér, s& det
kommer hinna hdnda mycket innan 2038. Det &r inte s att alla bara vilkomnar och omfamnar
elflyg.

An s linge, eftersom det inte finns mer #n i princip tvasitsiga elflygplan som flyger, sa ir det
manga som kommer undan med att sdga “att det ligger jitteldngt fram och vi tror inte pé det
hér, det dr populistiskt och det hir kommer drdja om ens ndgonsin att vi kommer fa elflygplan”.
Man forsoker skjuta det lite at sidan d man tycker det dr jobbigt att hantera och att det faktiskt
skulle kunna leda till att det blir fler flygrorelser om 15-20 ar. Det kan vissa tycka &r jobbigt
och da forsoker man motarbeta, det finns ganska ménga elflygsfornekare som vill pdvisa att
det aldrig kommer fungera. Antagligen kommer de bli mer och mer hégljudda desto mer elflyg
man diskuterar. Det ér bara att forhalla sig till och bevisa motsatsen. [HA - Det finns fortfarande
elbilsfornekare!]. Ja men precis, d& kan man fOrstd hur lang tid det kommer finnas

elflygsfornekare, usch.

HA - Men om vi ska ta absolut sista frigan, det dr mer en fri fraga. Det hir med vilka &r det
storsta potentiella utmaningarna ur ett infrastrukturperspektiv for flygplatserna att introducera
elflygplan utifran din synpunkt. Fran din synvinkel, vad tror du ar de storsta hindrena eller

utmaningarna?

HL - Det storsta hindrena vi ser just nu ér att det inte finns négot att forhalla sig till. Det saknas
elflygplan, standarder for laddning, regelverk for hantering av elflygplan kontra traditionella
flyg, finns inga foreskrifter kring brand och raddningstjénst kopplat till elflyg, luftrumsregler

kring in och utflygningar saknas. Det dr vél det, annars dr det sd otroligt regelstyrt och
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formaliserat 1 flygbranschen. Man vet precis hur man ska hantera alla typer av flygplan och all
verksamhet pé flygplatsen samt i luftrummet, men elflyg finns inget att forhélla sig till. Det gor
att 4 ena sidan maste man ur ett infrastrukturperspektiv dénda borja planera och tidnka kring
elflyg. Samtidigt sa har man inget att forhélla sig till, vilket &r den stora utmaningen. Vi vet
inte hur de elflygplan som kommer att flyga om 10 ar kommer att se ut, vi har ingen aning
faktiskt. Vi vet heller inte hur deras ekonomi, driftkostnader, betalningsvilja for elen, hur de
vill ladda osv. Det dr ett helt nytt ekosystem kring det hér, vi behdver samtidigt ta hdjd for vissa
aspekter nu i1 var planering trots att vi inte vet hur det kommer utvecklas. Det dr absolut den
storsta utmaningen. Vi kommer att komma till de l4get att vi &nda behdver gora investeringar
1 elndtet pd flygplatserna och da borde man helst gora det utifran ett langsiktigt perspektiv da
vi hanterar 14ngsiktig infrastruktur. Det dr langa ledtider och det ska finns pa plats 1 20-40 ér,
eventuellt att man gréver och bygger och ska gora det for nadgot vi inte alls vet hur det kommer
se ut. Sen kommer det kosta pengar, det dr valdigt svart for oss i dagsldget att motiverat
kostnader och investeringar for nagot vi inte alls vet skalan och omfattningen av. Det finns en

ekonomisk utmaning i det samt en tekniskt.

HA - Har ni ndgon kontakt med staten angdende subventioner eller ndgon typ av samarbete dir

staten kan ta ndgon del av del av den ekonomiska risken?

HL - De har faktiskt initierat en utredning om elflyg som pagér och som ska redovisas i oktober.
S4 det finns en utredare som jag kommer prata med om bara ett par dagar, har vi ett inbokat ett
mote exempelvis. Det triffar alla mojliga aktdrer och tanken dr att de i oktober ska ha bildat
sig en uppfattning om vad det ar staten behover gora for att underlitta dvergingen till elflyg.
Da handlar det om precis som ni sdger, dr det stod, subventioner, garantier eller &r det andra
saker. Sé ndsta ar ndgon gang skulle jag kunna tinka mig att man kanske &nda har fatt fram en
statlig plan pa hur statens inblandning i det hér se ut. Allt tar lite lingre tid 4n vad man kanske
hoppas. [HA - Ja och nu i det hér l4get ockséd (coronakrisen)]. Ja precis, det kommer sédkert
stoka till det dnnu mer. Sen &dr det sd att i Norge har man ett mal om att elektrifiera allt
inrikesflyg till 2040. Det har inte funnits samma i Sverige och jag hade efterlyst ndgon form av
liknande mél har. Utredningen kanske landar i att man &nda far fram ndgon form av tidplan och
vision kring elflyg, samt hur fort man vill att det ska ga. Vi har satt upp ett eget mal om att
forsta linjen med elflyg ska vara pd plats 2025, det dr kortsiktigt, konkret och ndgot att forhélla
sig till. 2040 dr annu véldigt langt bort och ingen behodver riktigt ta ansvar for det. Vi far vl se

vart det landar, men staten dr dndd uppfunna i det har och det finns véldigt ménga politiker
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tycker det hér otroligt spannande. Jag har haft mycket moten med riksdagsledaméter och andra
som tycker det hér dr, ur ett regionalt perspektiv, dr superspdnnande. Man har nu ocksa en

utredning, si det dr pa gang.

HA - Om man bara ténker ut ett rent teknisk infrastrukturperspektiv sé skulle man redan 2025
elektrifiera regionala flygplatser och en véldigt stor del av trafiken skulle kunna erséttas av

elflyg?

HL - Nej, inte 2025 for d4 kommer flygplanen fortfarande vara alldeles for smé. [HA - Till
20307?]. Ja, 2030 absolut. Vi kan sédga séhir, jag tror det kommer hénda jattemycket mellan
2025-2030. 2025 ror det sig om en allra forsta linje med ett litet flygplan med kanske 9-12
saten som flyger en kortare inrikes strdcka. Signalvirdet av att man sé& fall far igang en
kommersiell linje kommer vara superviktig. Man kommer ocksé lira sig ganska mycket av det
ocksda nidr det giller laddning och luftrum. S& mellan 2025-2030 kommer man se en

introduktion av fler linjer, det &r jag helt 6vertygad om.

HA - Om man skulle bortse frdn ekonomiska aspekter och allt sant, alltsd rent
infrastrukturmassigt s borde det vara mgjligt. Men man behdver lite forstarkningar i ndten har

och dar?

HL - Ja, ganska rejéla forstarkningar ndr man kommer upp i lite volym. Men sidg att 5 av
inrikesflyget teoretiskt kunna elektrifieras sa dr det riktigt rejila effektbehov som behdvs. Men
dé dr vi nog bortanfor 2030, och utbyggnader och forstarkningar har en ledtid pa iallafall 5 ar.

Sa det kénns som att vi har lite tid pa oss.

HA - S& om vi ska uppskatta, ndr kan vi ersdtta en 3, ska vi sdga 2035 da? For varan del om vi

ska ge oss pd ndgon form av gissning nér det géller infrastruktur aspekten.

HL - Ja, det kédnns inte helt orimligt tycker jag. Absolut. Vi vet sa lite om teknikutvecklingen,
det kan komma disruptiva skiften som gor att vi far en helt annan batteriteknik som kan fa
andra rackvidder. Det kan hénda jittemycket, dock far man vara 6dmjuk for att det dr langa
ledtider inom flyg. Det pa grund av sdkerhetsskal, utveckling och allt som ska testat. Men ser

exempelvis pd 737 MAX dér ett litet mjukvarufel leder till att de har statt still i svart tva ar.
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Det ér klart att man kommer stota pd sddana grejer ndr man borjar utveckla elflyg. Men ndgon

géng runt 2035, det dr inga enorma volymer trots allt som ska erséttas sd varfor 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 - Forsta frdgan handlar om Heart Aerospace, deras flygplan ES-19. Som vi ér véldigt
intresserade av eftersom det dr de flygplan som verkar vara ndrmast att kunna bli det som flyger
1 Sverige. Darfor ar det véldigt intressant for oss att vet hur minga kWh berdknar men

exempelvis ha i planet?

MA - Precis, problemet dr vil egentligen att jag har forsokt att f4 kontakt med Anders angaende
om han har mgjlighet att svara pa de fragorna. Jag sitter inte pa den detaljkunskaper om deras
design sd att sidga. Jag kan svara pa allmdnna fragor och ungefir ett sant flygplan skulle kunna
tankas ha, inte mer specifikt. Jag skickade ett mail till Anders igar med en frdga om det hér ar
ndgon han &r villig att dela med sig av. Det kan vara vissa saker av det didr som ni kan fa reda
pé och endel saker som han kanske vill hdlla hemligt for tillfallet. [HA - Absolut, det &r klart.].
[RH - Om man ténker rent allmint da?]. [HA - Om du generellt skulle uppskatt vad det skulle
vara for kWh de planerar. Vi héller pd med en modell for att kunna rékna sjélva.]. Generellt
kan jag séga att for att nd den hér rdckvidden s behdver man komma upp 1 ungefir ett glidtal
pa 20, skulle vara bra, ett lite lagre tal dr ocksd okej. Det beror lite pa vilket batteri man véljer
att stoppa i. Har man 20 och uppat i glidtal samt batteri andel i storleksordning 25-30 procent
sa ska det gé att nd dessa rdackvidder utan ndgra storre problem. Tittar man i helhet sd ar det
inte konstigt att ha s& mycket brénsle till ett flygplan till exempel. Det ar klart att hur mycket
viktprocent man kan ha beror vildigt mycket pé och vilken konfiguration flygplanet har och
hur man véljer att distribuera batterierna. Om man jamfor mot hur flygplan gors sé stoppar man
delar av brédnslena i vingarna for att distribuera viktigt fordelningen ut i vingarna vilket da
innebdr att det minskar bdjmoment som man fér i vingen. Sa dir finns en lite tradeoff. Det som
ar fordelen med batterier dr att man kan ténka sig sétta batteri i vingen, kroppen, pylonerna som
normalt sétt upptas av en ganska stor turbinmotor. En elmotor &r ganska liten vilket gor att man

kan ha batterier i pylonerna vilket gor att man fordelar vikterna pa nya och intressanta sitt som

72



skapar nya design utrymmen. [HA - Det hdr med energititheten i batterierna, dr det ungefor
250 kWh man réknar pd? Nér du séger att det rdcker med 25 procent batterier, dr det ndgonstans
dér?]. Det ar ndgonstans dér, det beror lite pa hur pass leading-edge man vill vara batteriméssigt
och vilket batteri man har tillgéng till. Det & manga faktorer dn bara den specifika energin man
behover ha. Dagens Tesla dr kanske det som tillverkas i storst volym sé ligger de pa 250 kWh
eller till och med straxt dar dver. Det dr inga konstigheter, till om med for en bil, att bytta
batteripack som &r i storleksordningen 200 kWh. Man ska ocksé veta att ndr man bygger ett
batteripack till en bil da ser man till att den ocksé bér en del av strukturen och hela bilens
overgripande styvhet. Det gor att om man bara tittar pa ett Tesla batteripack och sédger att det
ar bara 170-180 Wh/kg s& missar man att batteripacket har en strukturellt integrerad del i bilen.
I den meningen blir den effektiva energidensiteten hogre d4 man ersétter en del annan struktur.
Det dr inga storre konstigt att bygga ett batteripack som ligger 6ver 200 Wh/kg om man gor sitt

ingenjorsarbete bra, skulle jag sdga.

HA - Nér det géller kemin 1 batterier, jag har list att det finns olika typer av kemier. Det dr
grafit, jarn, fosfat, dér vissa har mer specifika effekter eller energi. Skulle man kunna ha olika
pack i flygplanen? Ger det ndgon vinst, en som har hogre har specifik effekt och en hogre

energi for olika &ndamal?

MA - Det ér inte alls uteslutet att man viljer att gora sé, det kan tillexempel vara sa att man ute
1 pylonerna sétter en batterikemi som tal mer momentan effekt. Det dr inte uteslutet men jag
skulle tro att det ar fel vég att gd d& det ar béttre att ha ett storre batteripack. Tack vare det har
man mojligheten att ta ut mer effekt och formodligen ér det enklare att certifiera ndgot som har
samma kemi rakt igenom och en likadan batteripacks design rakt igenom. Ur ett tekniskt
perspektiv dr det absolut en mdjlighet, ha ultrakondensatorer som kan mata ut jattehog effekt
pa kort tid. Det &r inte alls uteslutet, speciellt pa andra typer av flygplan som vertikalstartande
som har d&nnu mer behov av en storre effekt i t.ex. 10sek. For traditionellt flygplan ar det en
fordel att gora det enkelt. [HA - Man kor samma med s& hog specifik energi som mojligt?].
mmm, absolut. Det gor att for tillfdllet dr kanske litium fosfor lite for daligt. Sen ar det i
slutdndan faktiskt, trots allt, en kostnadsfraga och det handlar till stor del ocks& om livsldngden
pa batterierna. [HA - Det dr ocksa en av véra fragor sen.]. Men det ar klart att de &r roligt att
det dr bra att ha hog specifik energi. Dir kan man sédga att det finns littumjoner med grafen som

ligger uppemot 300 Wh/kg. Jag vet att det finns folk i Sverige som har byggt batteripack pa
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uppemot 250 Wh/kg pé pack niva. Sé det gér liksom, da tittar vi 4nda pé celler som &r mogna
idag. Sedan vet ni om att det ar saker och ting pa gang som ligger betydligt hogre, séarskilt om
man till pa litium svavel. [HA - Ja men exakt.] Den har fortfarande lite ddlig livsldngd men jag
ar som sagt ingen batteri expert, jag foljer endast med i vad som hinder. Men litium svavel ar
intressant, kan man losa livslaingden for de sd ser det ut som man kan komma upp med

atminstone 400 Wh/kg.

RH - Vi har ocksa en lite fundering, som uppstod nér vi modellerade, kring vilken buffert man

ska ha pé batteripacket 1 kapacitet?

MA - Absolut, om man kan tillita sig att ha en buffert pa sdg 20% med dagens litium jon si
ndr man betydligt langre livsldngder. Det dr vdl de man kan séga ndr det géller t.ex. Tesla att
om man momentant laddar sitt batteripack till 80-90% och inte laddar ur det till utan till 5-10%
eller ndgot sdnt. D4 fir man riktigt riktigt lang livslangd redan med dagens kemier. Givet att
man inte laddar vid hog temperatur och halle de vid rimliga temperaturnivaer. [HA - Hur manga
laddcykler raknar man med att kunna fi ut?]. Jag tror dagens batterier man ligger pa 2000-3000
cyklar. [HA - Sen méste man byta ut batterierna?]. Det beror lite pa, det dr en av de saker som
Anders och Heart Aerospace tittar pa for man kan ocksa tdnka att for viss rutter behdver man
ha maximal prestanda. Men for andra rutter som Stockholm-Visby da kanske man behdver ha
60% av kapaciteten pd batteripacket. Da kan man kanske se till att man optimerar systemet pé
helhets niva diar man anvénder de bésta till att borja pd de langa rutterna dér man behover bést
marginal. Gradvis anvdnder man sedan batterierna pa andra rutter, bara man kan fa ordning pa
logistiken pa det s kan man formodligen anvénda batteriet ritt lange. D4 har vi inte borja ta
hinsyn till att det finns en second life anvindning av dem som dagens batterier pa flygplatserna
till exempel. Om man vill snabbladda batterierna kan det vara bra att ha en buffert pa
flygplatserna. [HA - Juste, kanske ndgot for Littorin det ddr, han pratade om det lite i
framtiden.] Ja absolut, det ar det vi pratar om nér giller flygplatserna och ... som Green
Flyways tittar pa. Det finns ménga aspekter @n bara specifik energi, men naturligtvis dr det s
att man vill ha s& bra kemi som mojligt. Det dr inte sa att man stér och faller pé att “kommer
man inte upp 1 400Wh/kg dr det inte 16nt att forsdka”, sa dr det inte. Det finns en glidande skala
av rutter som gér att anvdnda och affarsmodeller som funkar &ven om batterierna &ldras till viss

del. [RH - Jag tycker vi hoppar vidare till nista frdga.]. [HA - Ja men det kan vi gora].
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HA - Sen har vi en fundering angdende flyghdjd och hastighet, ett plan som ES-19. Vad skulle
du sdga att det ligger?

MA - Jag skulle sdga att det ligger ndgonstans vid 400-500 km/h. Flygh6jden beror litegrann
p4, vad ska man sdga. Det finns ingen strre anledning egentligen av rent aerodynamiska skil
att gd upp pa sérskilt hog hojd pa séna korta rutter. Egentligen optimerar man hela flygplanet
utifran den flygprofil man viljer att flyg. Med det sagt finns det nog en podng att ga upp pa sén
niva att man behover en tryckkabin. S& jag skulle tro att det kan vara vettigt att komma upp pa
4-5 km hojd. Det beror ocksa lite grann ocksa pa vad man har for operativa regler, hur man far
flyga. Rent prestandaméssigt och aerodynamiskt vill man framforallt se till att kunna anvénda ,
det gar sdklart at en del potentiell energi att komma upp 1 hdjd. Om man fér flyga pa ratt sétt
fr man tillbaka den potentiella energin. P4 vissa operativa rutter méste man i princip bromsa
sig ned, man fér flyga brantare ned dn vad man vill utifrdn ett energiperspektiv. Man pratar
ibland om gréna inflygning och man ska fa ha mer flacka inflygningar och nyttja flygplanens
prestanda pa ett béttre sitt. For elflyg, ndr man flyger en timme vilket det handlar om, s 16nar
det sig inte jattemycket om man kan flyga 550 istéllet for 450 km/h genom att g upp pa lite
hogre hojd. Det blir ocksa i1 slutindan en ekonomisk optimering, det dr sa komplext att séiga.
Det finns dock en fordel att komma upp lite pa hojd {or att undvika laga konjunktiva moln som
har en typiskt molnbas pa 2-3000 meter hojd. Flyga lite hogre upp dr nog bra. [HA - De hir
branta landningarna, dr det luftfartsverket som bestimmer dessa regler? Varfor méste man ha
sa branta landningar?]. Ja det dr ofta luftrum kontrollregler som maste folja vissa rutter som
alla flygplan gor for att luft kontrollen ska fungera. Det ska jag ocksa séiga att jag inte dr ndgon
expert pa det, jag har bara lyssnat pa vad andra har att sdga kring det. Det dr inte trivialt att
andra kring reglerna, om ndgot flygplan flyger pd ndgot annat sétt s& komplicerar det for andra.
Speciellt pa flygplatser som dr véldigt tajta sdisom Arlanda. Daremot, gissningsvis, om man
flyger pd mindre flygplatser borde det inte vara nagra konstigheter givet att luftrummet tillater
det. Det &r vél en aspekt att luftrummet ibland 4r utformat sa att det finns en tydlig trappa ned
mot flygplatsen och d& maste man hélla sig till det som det 4r idag. Sa det &r lite sdnt som hur
luftrummet ser ut som paverkar det. Till viss del kan man faktiskt dtervinna energin om man
maste kora lite brantare ned, men det dr ingen trost egentligen for att man har ingen nytta av

att ha batteriet uppladdat igen pa backen d& man vill ha rdckvidden.
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HA - Du nimnde det hir med trycksittningen i kabinen, ndr man kommer upp i1 de héjderna
ndmnde du att man kommer behdva gora det. Hur mycket energi kommer det dra och hur

fungerar den tycksittningen?

MA - Nu vet jag inte heller hur det ser ut i dagen system men jag kan svara fran vad man kan
gora med grundldggande fysik. Det behover inte ha ndgon storre energi utan dr men en fraga
om att du maste bygga mekanisk struktur som tal att tryckséttas och &r tit. Sa det &r ett
ingenjorsarbete som maste goras och till viss del komplicerar det. Det dr dock ganska uppenbart
att man behover det da man annars behdver halla sig jag tror inte man fir flyga dver 3500
meter. [HA - Utan trycksittning?]. Nej precis, och om man tycker tryckfordndringarna ar
jobbiga i vanliga flygplan som kanske gér upp pa 1800 meters effektiv hog, tror jag, sé tror jag
att om man inte dr van som passagerare kommer uppleva det som lite obehagligt om trycket
skulle sjunka. For passagerarnas trivsel tror jag att det dr uppenbart att man behdver ha en
trycksitt kabin, om man inte vill ligga pa betydligt lagre hdjd. [HA - Robin, du hade last lite
grann om det ddr med trycksdttningen?]. [RH - Ja men precis, anser du att det &r létt att ta fram
en ny teknik? Idag &r vél det vanligaste att man anvinder bleed air for att trycksétta kabinerna.].
Ja men precis, jag dr ingen expert pd det men man kan ju séiga att det inte dr ndgra konstigheter
att ha ett system som trycksétter med elektriska pumpar av olika slag. Det dr klart att de ar ett
ingenjors- och certifiering jobb, men energimassigt ser jag inte att det skulle vara nagot storre
problem. Det gér ocksa att filtrera luften och gora sant istillet, inte sldppa ut sa mycket osv.
Vilket man kanske gor redan idag, jag dr dock ingen expert pd man gor i dagens tryckkabin.
[RH - Men du anser inte att det skulle vara ett hinder for elflyg?]. Nej, dr dterigen om man
kollar pa vanliga bilar kan man blasa pa jiattemycket med virme for att man har sa mycket
spillvirme. Nir man gor en elbil méste man helt plotsligt tinka att sétt pd en virmevixlare som
faktiskt gor det effektivt. Tesla kom ju med, de har varit lite slda pd det, pd sin nyaste modell
Y som har en virmevéxlare for att fa hogre verkningsgrad pd den delen. Det gor ganska mycket,
sda man kan inte alltid goéra som man gjort innan och sldéa pd virme och tryck som i ndgon
mening varit gratis ndr det giller forbranningsmotorn. [RH - Nar det giller elflyg vill man vil
ta tillvara pa virmen da batterierna ska hélla temperaturen uppe i luften?]. Ja precis, gor man
ritt sd gor man precis som Tesla ocksd har gjort, man ser det som ett integrerat system didr man
héller ordning pa sina virmekapacitet och ser till att inte sldsa bort. Man anvander kabinluften
sen luften att kanske virma batteriet formodligen minska cirkulationen just nu for att man vill

ha batteripacket trycksatt ocksa. Dagens celler gillar inte riktigt att utséttas for tryck heller, s
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det kan vara en sén aspekt ocksa som intressant att ha. Dar har man och andra sidan inget behov
av att ha en fullgod luftkvalite utan man kan halla det inkapslat i ndgon mening. Men det ar

ndgot att tinka pa nir man gor ett bleed-system.

RH - Sen hade vi funderingar angéende laddningstider och hur de kommer se ut, vilken effekt

man kommer kunna ladda med?

MA - Det ér ocksé en san sak som jag vet att Heart Aerospace haller pa att titta pa. Det man
kan séga dr att man vill ha sa lite tid pd backen som mdjligt for det forstds, men samtidigt ar
det sé att de hér typerna av regional flygplan s dr det inga storre konstigheter att man star still
atminstone 30 min for i och urlastning. D4 hinner man faktiskt ladda, man kanske inte hinner
ladda 100% pa 30 min s& om man ska flyga lite lingre kanske man fir rdkna med att det tar 45
min ndgonting. Med det sagt sd dr det som man tittar pd dr det samma principiella utseende
som nir man ska ladda en lastbil, det 4r ungefor samma effekt. Det kanske skiljer nagon MW,
det &r en uppkommande standard som heter CCF2 eller ndgot sant. Till exempel Teslas lastbilar
ska kora pa det. Jag tror inte det finns ingen anledning att hitta pa nigot eget for flyget utan
man kan &tminstone for det regionala storleken dér det ungefdr &r samma storlek pa

batteripacken som i en lastbil och ungefar samma effekter.

HA - Vet man hur mycket kapacitet som forsvinner ndr man laddar sd snabbt? Om man

snabbladdar ofta s& degraderat batterierna om jag har forstatt det rétt.

MA - Sa dr det, jag fir aterigen referera till hur Teslas batteripack beter sig sig for de har si
mycket praktiskt data pa det. P4 ett 7SkW batteri sa laddar de faktiskt med 250kW princip ifran
att man har ndgra procent batteri vid 30% kan man dunka pa med det jétte hoga effekten och
sedan langsamt dra ned lite nér man kommer upp mot state of charge. Men det gor att man kan
ladda till 80% pa 30 min utan problem. Det gér man utan att de blir ndgon extrem paverkan pa
cykel antalet. Om man gor det vi ritt temperatur och vid rétt laddning sa att sdga sa gar det, de
gor de. Som jag har forstatt och ldst papper om just vad man ser att det bor paverka med att
snabbladda. Dir finns ganska tydliga, bara man héller sig inom det dir omradet sd kan man
faktiskt ladda p& mycket utan att det hinder s mycket. G6r man déremot lite fel sa borjar det
plotsligt bli negativt. Det krdver djup kunskap om den specifika batterikemier, sa det gér inte

att sdga generellt att snabbladdning &r daligt. Det kan vara dalig men kan ocksa vara helt oke;.
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[HA - Jag tinker hur hogre effekt det blir, padverkar det inte den bit?]. Det blir blir absolut
svarare, men det dr inte s att det star och faller med snabbladdning, det gor det inte. [HA - Nej
okej, men dé ar det bra.]. [RH - Da later det lite som att for att tidseffektivisera laddningen, sa
man inte kommer under de 20-30 % 1 kapacitet, hller man sig éver kan man krdma pé direkt
med laddning?]. [HA - Det fungerar bra for Stockholm till Arlanda]. [RH - Det jag tanker ér,
givet att man flyger Stockholm-Visby vill man dd anpassa batteripacket efter att klara precis
det behovet s man laddar varje géng eller vill man kunna flyg fram och tillbaka? Vad tror du
ar rimligt?]. Jag tror inte man vill ladda 100% om man inte behover, det dr framforallt full
laddningen som éter livslingd for dagens batterikemier. Sa det vill man kanske undvika, men
aterigen blir det ocksd en fraga om hur regelverket ser ut kring exempelvis vilken reserv man
behover. Darfor dr det véldigt vildigt svart att siga, men man kan séga ungefér hur det borde
bete sig. Men 1 slutdndan dr det ett komplext system med regelverk, sdkerhetsaspekter och
ekonomi kring batterikemi. S& det dr ett komplext system att veta precis vad som dr optimalt.
Men utifrén ett kemi- och teknikperspektiv, kan man ladda bara till 80% s klarar man den
rackvidden. [HA - Det dr ocksa ndgonting man behover tinka pé nar det géller hur mdnga kWh
man behdver.] Absolut sa &r det. det dr ocksa ... jag tror man borjar forsta att man vill kanske
fordndra regelverket till viss del for att mojliggora elflyg. Det dr nog en diskussion tror jag, det
ar inte s att det kommer ga i en handvindning. [HA - Det dr vildigt osdkert dn hur det kommer
bli.]. Ja men en sak som jag vet har varit pé tapeten, dven for Heart Aerospace, dr att ha en
range extender. Man rdknar med att aldrig kéra den men som finns dér for att uppfylla
sikerhetskraven ifall man behdver ndgon reserv. [HA - Ar det ndgot man planerar?] Jag tror,
men det far aterigen Anders svara p4, att man har sett att man kanske inte behover ha det. Man
kan fa tillricklig reserv for att f4 det att fungera dnda. Det &r ett exempel dir jag faktiskt tror
att ett annat batteri skulle vara ett alternativ. Jag vet inte om ni kénner till att det finns
Aluminium luft batterier, eller egentligen ska man inte kalla de batterier. Nar man kort
batterierna blir aluminiumet aluminiumoxid och man behdver ta ut det och smilta om det. Men
det kan ha vildigt hog specifik energi, &ven sma lithium luft batterier som finns, de har ocksd
vildigt hog specifik energi. Men dd har man litium som har blivit litiumoxid vilket gor att den
forstors och maste dtercyklas. Det dr inte laddningsbara batterier men gér att ha som backup
for ett system som énda dr véldigt enkelt och rubust. Det dr ingen tvekan pa att ett sant batteri
gér igdng. Diremot om man inte har kort range extendern pa ett antal timmar sa kanske den

inte startar, batteri gar garanterat igang. Det tror jag skulle vara intressant, aluminium luft
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batterier kan ligga pd 1000 Wh/kg. Men det &r inte ett praktiskt flygbatteri da det bli komplext
att dterladda.

HA - Da kommer vi in pa nista friga som dr det har med motorer. Vilka typer av motorer

kommer anvéndas for framdrivning i ES-19, Heart Aerospace flygplan dar?

MA - mmm, jag kan inte sdga specifikt dér heller, det far Anders beddma om han vill avslja.
Men det ér naturligtvis en direktdriven permanentmagnetiserad elmotor, s& mycket kan jag
sdga. Det dr de man far hogst verkningsgrad och effekt per vikt med. Man vill absolut slippa
vixellada, vilket dr lite av podngen med elmotor utan man kan direkt driva. [HA - Pa deras
hemsida skriver dem att de haller pd med, om jag forstod det ritt, elmotor. De kommer inte
anvinda Siemens eller ndgon annans elmotor.]. De kommer inte ta nagon direkt after shelf, de
kommer de inte gora. Utan de baserar de pa ndgra andra tillverkar ocksa sd att sdga. Dir gjorde
jag under mitt forsta elflygprojekt sa designade och byggde jag en elmotor. Det finns ett ex-
jobb pé det som ni kan titta pd. [HA - Det vore jéittebra.]. De man kan sdga dér ar just exemplet
pa lite hur stort slutgiltiga teknikskiftet &r. Om man sdger sahdr, om jag skulle pa ett effektivt
sdtt pa ett ex-jobbs tid en state of art flyg turbinmotor sé skulle det inte gd. Men pd 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 gar. Det dr visar pa att tekniken &r

enkel i ndgon mening.

HA - Ar elmotorer nagot hinder eller begrinsande faktor nirmaste tiden?

MA - Negj det &r de inte, de kan vara lite svdrare ndr man ska ga upp i MW klass motorerna. D&
fdr man in lite nya aspekter som kan stélla till det, egentligen kan man séga att det i slutindan
handlar om kylning i slutdndan. Kylning gér typiskt ldngst ytan pa ndgot medans effekt och
prestanda gir pa volymen. S& ndr man gor nagot stdrre och storre kan det vara svarare att bli
av med spillvirme sa att sdga. Det gor att man kanske méste bygga motorer som har dnnu hogre
verkningsgrad, men med det sagt sd finns det exempel pd elmotorer som haft 99,7%
verkningsgrad. [HA - Det ar rétt hyfsat!] Jag menar att om man “bara” vill ha 97% sé ar det
3% ett antal harblasen eller brodrostar i spillvirme for 100kW. Det dr de som dr sa coolt med
en elmotor, man behdver inte ta hand om s& mycket spillvirme. [HA - Batterierna méste ikapp

innan elmotorerna kan bli ett hinder s att siga. Ar det s3 man kan téinka?] Elmotorerna ir inget
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hinder idag, de har prestanda som é&r fullt tillrdcklig, det &r inga problem. Typiskt dr det sa att
om man sparar ett kilo pd en motor dd kan man kanske totalt sett spara 3kg da man kan bygga
lite léttare struktur osv. Det finns oftast en sddan faktor pd varje nddvindig massa som man
stoppar 1 ett flygplan ger sekunddra massor som man behdver ha for att ta hand om den extra
massan. Sa det finns fortfarande poédng att bygga en riktigt riktig bra att bygga en bra elmotor.
Men man kan séga att det dr inte sé att det &r ndgon flaskhals. [HA - Nej det ér de jag ténker,
de dr batterierna.]. Precis, batterierna dr mycket mer en flaskhals naturligtvis. HA - Man
behover inte 1 det hér laget oroa sig for att motorerna inte ska hinga med? Om man kommer
pa nagon ny batteriteknologi som litium svavel och det tar fart, da kan kanske motorerna bli en
flaskhals. Men det kénns som det dr ldngt kvar innan man kan se nagot sant?]. Det dr de, jag
ska inte uttrycka att det dr ndgon flaskhals egentligen. Det 4r om man ska titta pa de jattestora
flygplanen med 200-300 passagerare, dd dr det en utmaning att bygga saidana motorer med den

hoga effekten. Dér bor man sitta pd supraledande motorer och sént dr.

RH - Om man kollar pa de planen som gar mellan Visby och Stockholm idag som &r ungefar

70 passagerare, gr det att skala upp sddan motorer?

MA - Ja tror att det gér att géra utan négra storre problem. Det dr ocksa sa att det finns en, om
ni har sett NASAs elflyg X-57 som anvédnder en ganska intressant en ganska héftig princip. De
satter propellermotorer framfor hela vingarna, s har de kallat de for distribuerad framdrivning.
Det finns vissa fordelar med det faktiskt, ur ett acrodynamiskt perspektiv. D4 kan man ocksa
dela upp den totala effekten pad mindre motorer, i den mening kan man absolut klara sig for att
bygga 70 passagerarplan. [HA - Skulle man kunna skala upp ett ES-19 till ES-72 bara genom
att skala upp allt i ett storre plan?]. Absolut, det vet jag att de tittar pd ocksa. Man kan gora det
genom att skala upp motorn till den skalan men man kan ocksa gora det genom att sétta pé flera
motorer. [HA - Nér det giller batterier, hur linjdrt 4r sambandet med viktprocent av batterier
och storlekt p plan osv? Kan man bara kopiera ES-19 fast forstora det, ir det mojligt? Ar det
ett linjart?]. I ndgon mening &r det linjért, men det finns lite mer detaljer forstds. Da kanske vi
kommer inte pa frdgan om glidtal och uppskalning osv. Jag ska se om jag kan f& upp den. [RH
- Men vi kan ta det efter, vi kan kora igenom fragorna.]. Vi kan kora igenom de forst, precis. I
princip sa handlar det om att har man glidtalet for flygplanet sé faller annat ut. D4 man en viss

andel av batterier sd har det samma rackvidd givet att de har samma glidtal. Diaremot vilket
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glidtal man kan uppna ér lite storleksberoende. Men vi kan gé igenom mer detaljer kring det

senare. [RH - Ja men precis, det later bra].

RH - Om man ska skala upp det mindre motorerna som finns idag till ett 70 passagerarplan,

vilka &r det storsta utmaningarna?

MA - Det storsta utmaningen med att skala upp &r rent krasst certifieringen, man hamnar i en
helt annan certifiering kategori som gor det besvérligt. Ur ett tekniskt perspektiv sé tror jag inte
det dr ndgot storre bekymmer alls faktiskt. Det &r klart att det alltid &r en utmaning att skal upp
ett flygplan, men det inte vérre med ett elflygplan &n med ett annat flygplan.

RH - Om man bdrjar skala upp planen s& genererar man hogre spédnningar i kablarna i och med

att kabelarean okar, kan det vara nagot problem?

MA - Nej egentligen inte, det &r samma sak dér att man far anpassa hur mycket forluster man
tolererar 1 sina kablar kontra spanningsfall 6ver de och andra aspekter som man behdver ta
hénsyn till. Det dr inga storre problem, darmed &r det inte sagt att det dr enkelt men det finns
inga specifika skalningsproblem. En intressant sak som man kan sidga, som dnda jaimfort med
ett fossil flygplan om man ser pa lite pd helt, bygger man en forbrdnnings- eller turbinmotor s
fdr man hogre verkningsgrad desto stdrre man bygger den. Varmeforlusterna minskar, man kan
bygga forbranningsprocesserna béttre. Tittar man pa vanliga kolvmotorer di finns det
dieselmotorer som har nistan 60-70% verkningsgrad, men dé &r batmotorer med MW prestanda
som &r jéttestora. Ddremot om man ska bygga en lite modern dieselmotor sa har den jitte dalig
verkningsgrad, samma sak med véldigt sa radiostyrda turbinmotorer sa har den inte speciellt
hog verkningsgrad. For en elmotor dr det inte storleksberoende, man kan bygga elmotorer som
véger 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 dr det som vi tror kan gora att lite
mindre flygplan, typ ES-19, har bra ekonomi. Det ir till viss del darfér man vill gé till storre
flygplan, d& de har béttre bransleekonomi. Men sé dr det inte for elflygplan, det handlar bara
om att fa till bra glidtal. [RH - Det planen som idag gir mellan Stockholm och Visby &r uppe i
17 i glidtal. Nir man satt och rdknade pé det s kindes det som att de dr redan rimligt idag. Det
kindes som att det ar lite for ltt]. Absolut, di ska man veta att de flygplanen da inte har behov

att optimera pa glidtal, det ar klart det &r bra att fi lag bransleférbrukning men det &r s manga
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andra aspekter i optimeringen som ska fungera. Den ska vara robust, den ska halla, den ska tala
vider och vind. Det vill séga alla andra aspekter som gor att man inte maéste skruva pa
aerodynamiken mer dn vad man behdver. Medan for elflygplanet dér det blir viktigt att skruva
pa aerodynamiken sa mycket man kan, da ar det inte konstigt att hdvda upp emot 20. [RH -
Precis, en del i vért arbete blir att kolla om det dr mdjligt och dir har vi kikat pad de mindre
planen. Dédremot kommer de mindre planen sommartid antagligen inte vara aktuella i och med
luftrummet 6ver Stockholm dr sé pass begransat och trafikerat med in och utfarter. Dérfor ville
vi egentligen gora en latt modell {or att se ndr man har narrow body planen som idag rent krasst
skulle ga att elektrifiera.] Precis, det dr intressant att titta pd. [RH - Nir man rdknade pé det
verkade som att de gér med ett glidtal pd 17 och dagen batterikapacitet, kanske lite battre, s
skulle det g mellan Stockholm - Visby.]. Stockholm - Visby ér ldtt i ndgon mening. [RH - Det
var da vi funderade angdende om det kanske finns nagon viktprocent batterier dér det blir
vildigt kansligt for storre flygplan. Om det finns nagon punkt pa kurvan dir man tippar dver
sa att sdga?]. Egentligen inte d& det handlar mer om hur man lyckas bygga sitt flygplan. Jag

kan visa ett exempel som funnit pa ritbordet ldnge i USA av en forskare som heter Mark Drala.

Fran och med hdr avslutas sjdlva intervju och vi diskuterar mer oppet om glidtal. Mauritz

Andersson _presenterar och _andra aspekter som dr intressanta for vart arbete. Mauritz

skdarmdelar ocksa sin dator genom zoom ddr han bland annat visar olika flvegplansdesigner.

[RH - Glidtalet dr ju hur framdt man kommer kontra hur langt man faller i h6jd, dr det om man
tanker att man slatt av motorerna eller &r det med motorerna pa?] Ja jag kan ta det, jag sdg att
du hade gjort en hérledning som &r alldeles korrekt och helt rétt princip. Man kan titta pé lite
olika aspekter men normalt sétt sa pratar man om aerodynamiskt glidtal givet att man plockar
bort motorerna. Man stoppar de och later de inte ge ndgot netto drivkraft. Vad har man da for
motstdnd, i slutdndan blir glidtalet den geometriska vinkeln som flygplanet glider med. Ett sétt
att prata om det &r att prata om ett effektivt glidtal. Dér rdknar man in alla forluster som finns
1 hela systemet, hela driviinans forluster, i ndgon mening dr d& drag en kraft vilket ar energi
per strick. D4 kan man titta pa totala energin i batterier och titta pa hur mycket man anvénder
per stricka. Da fir man ett totalt friktionsmotstdnd som dnd4 &r mer dn aerodynamiskt. Finessen
med att gora sé ér att med modern aerodynamik forstaelsen kan man faktiskt ibland anvianda
lite energi for att till exempel for att forsta ta en del av den inbromsande luften 6ver kroppen

och dter accelerera den. Det kallas for boundary layer injustice vilket gor att verkningsgraden
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blir hogre. Den totala energidtgangen blir ldgre, om man tittar pa ubatar sa har man gjort si
lange. Man sitter propellern ldngst bak och éter accelererar det man bromsat in av kroppen
vilket gor att man far hogre verkningsgrad. Den teoretiska verkningsgraden kan faktiskt bli
dubbelt sd bra. Det gor att om man tittar pd vad som hinder om man stinger av motorn blir fel
analys da man genom att anvédnda lite energi kan forbattra aerodynamiken. D4 &r det béttre att
titta pa det totala systemet istdllet for att man tédnker bort motorerna. D& kan man titta pa det
som att man har ett effektiv glidtal vid framdrift i termer av hur mycket energi flygplanet gor

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 ungefér ut som de i dagens elfordon, det dr ungefar
samma i de flesta andra elfordon. De ir oftast byggda pé cylindriska celler med nickel, kobolt
och maganoxid som man anvénder pa kadotmaterial med grafit pa anodmaterialet. Det dr state
of the art och de man vet frdn fordon ar att de flesta sén hédr celler héller sékerligen 10 tal ar,

vilket inte ir sé tokigt.

HA - Vi har skrivit ned nagra fragor som vi tdnkte stdlla. Den forsta frdgan dr de med
energitdthet, wh/kg. Det vi har hittat dr att det ligger ndgonstans vid 250wh/kg. Vad tror du att

gransen gar, hur hogt kan man nd med litium-jon batterier?

DB - Det gér nog med litium-jon att komma upp 1 max 400, det kommer ta lang tid. Det kommer
inte behdvas nya anod och katod material utan man finslippar bort de inaktiva komponenterna.
Jag skulle séga att det sd som den tekniska prestandan dr sd dr 25% kemi och 75% bra
ingenjorskonst. [RH - Nér man pratar om 14ng tid, vad har man for tidsperspektiv da?]. 5-10
ar iallafall, jag skulle sdga pa en 10 &r horisont d&r man uppe och touchar det hdr [HA - Och
3007]. 300, det dr nog lite snabbare. Det dr inom en horisont pa 3 &r. [Ha - Okej]. Det dr linjért
i tid for energitétheten for litium-jon batterier, jag tror vi nog kommer fortsatta men eventuellt
boja av lite. [HA - Det var en av véra fragor senare faktiskt.]. [RH - Precis, man har hall ungefar
3-4% per ar. Ar det rimligt att det fortsitter s?]. Ja, det #r rimligt att det fortsitter s iallafall
ndrmaste 10 &rsperioden, sen ér det svart att komma ldngre med litium-jon. Men sen kan man
med littum-metall, om man kan slippa pa fastbas koncept, kanske att man kan pressa upp mot

450 wh/kg, vem vet?. Ingen vet. [HA - Exakt, inget vet.].

84



HA - Nar det géller elflyg sa &r det ganska viktigt hur linge man kan ha ett batteripack 1 ett
plan. Dérfor borjar man ténka pd laddcykler, hur manga laddcykler klarar batteriet innan man

madste byta det och séna saker?

DB - Jag skulle gissa pa att beroende pa hur tdtt man ska kora fram och tillbaka, fram och
tillbaka sa ar det tidsdldern snarare &n cykelliv langderna som idag 4r de stora spédrrarna.
Batteriet aldrar snabbare om det misshandlas, det vet man. Framforallt om det ska snabbladdas
och anvindas vid fel temperatur intervall och sa vidare. D4 drivs alla foraldringsmekaismer pa.
Men om man anvénder batteriet pa ett vildigt fint sitt och inte anvénder for stora stromstyrkor,
framforallt under uppladdningen, dé& haller det 1 10 &rs tid. For urladdningen ar det helt okej
med stora stromstyrkor. [HA - Hur stor tror du degraderingen i procent blir?]. D& dr man nog
nere pd 80% pa den ursprungliga kapaciteten. Nir man touchar 80% av den ursprungliga
kapaciteten da brukar de flesta forlust mekanismer vara s att det gér vildigt snabbt ut for. [RH
- Det gor de.]. Det kallas en kndeffekt, forst blir det lite lite simre och vid 80% borjar det helt
plotsligt gd snabbt utfor. [HA - Okej, det var véldigt viktigt att veta.]. Vid 70% ar det vid en
end of life. [RH - Vi har pratat lite med i kontakt med folk inom elflygsprojekt och dir har de
dels pratat om att man kan ha system dir man flyttar runt pa batterierna, d& vissa linjer ar
mindre kdnsliga for kapacitets forluster. Man skulle ocksd kunna anvénda batterierna som
energilagring vid flygplatserna. Om det &r sd att vid 80% sa gar det snabbt utfor, da kanske det
inte dr aktuellt?]. Det kan vara aktuellt, s& 1dnge man inte misshandlar batteriet gar det. Man
tinker s& med vigfordon att man kommer framforallt att kunna ha de uppkopplade som en
forsorjningskalla till lokala elnitet och liknande. Man kan ténka sig motsvarande for elflyg,
men det viktiga nér det géller livsldngden é&r just att undvika forhdjda temperaturer for litiu-jon
och vid snabbladdning fér det heller inte vara kallt. Det fir absolut inte vara légre dn 20 grader.

[RH - Hur mycket ir forhdjda temperaturer?]. Over 50 grader.

HA - Effekten man laddar, spelar den ndgon stor roll? Man siktar ju med att ladda med en

10MW.

DB - Ja det beror pd hur stora cellpaken dr och hu strémmen distribueras. Snabbladdning, det
vill séga att man laddar upp en cell pd sdg 15 min, det &r inte bra. Det ska héllre ladda i en
timme. [HA - Okej.] Da géller det att fordela den strémmen man har i cellerna pa ett bra sétt

sd att det sker uniformt och jaimt under kontrollerad temperatur. [HA - S& det &r cellnivan som
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spelar roll.] Nej man fér ju rikna om det fran pack niva ned till cellniva. [HA - S det géller att
gora rétt dar helt enkelt?] Ja, men man kan rikna med en laddtid pa en timme for hela
batteripacket beroende pa hur stort det 4r. Vilken stromstyrka det da dr som kommer kriavas for

att ladda, det kan man da riakna om till effekt.

HA - Robin, jag sdg att Aviation siktade pa ett batteripack pa 900kWh. [RH - Ja men precis.].
Det dr 10 génger storre en bilar och man laddar teslorna med 250kW pé peak. S& om man har

10 ganger storre borde det inte vara ndgra problem med 12MW om man fordelar det bra?

DB - Jag tycker det 1ater vildigt mycket, men det fir ju ni rdkna pa. Det dr ni som dr ingenjorer,
haha. [HA - Haha, absolut. Jag bara tiankte hogt.]. [RH - Branschen verkar sikta pd att man ska
kunna ladda ett plan pd 30-35 min.] Ja det gor de, det &r lika som med fordonsindustrin ocksa.
Just nu kan man sdga att det vi vet dr de att man minskar livslingden hos batteriet. Det dr dock
mojligt att man kan eller redan har 16st det hér. Det &r sdnt man inte riktigt vet, det finns inte

tillrackligt mycket faltdata.

RH - batterierna &r vl ocksa kénsliga mot att djupurladdning och full urladdning?

DB - Ja det dr hyfsat kénsliga mot det, de mar bésta av att ligga mellan 20-80% av kapaciteten
intervallet. Men sdg att man kor mellan 10-90% sé dr det nog fortfarande ocksa. Det man inte
vill framforallt r att gd upp hela vigen mot 100%, dd innehéller batterier som mest energi och
trivs som sdamst. Det dr som med alla energilager, lagrar man mycket energi dr det ocksd som

mest reaktiv miljo.

HA - Om man ndr energitidtheten med litium-jon om 10 &r, finns det da fortfarande utrymme

for andra typer av forbéttringar? Antal laddcykler och sddana saker?

DB - Jo, nédr det giller prestanda forbéttringar sa ér det elektrokemiska forbéttringar. Man kan
nog tinka sig att kortare laddtid faktiskt &r saker och ting man kan komma tillratta med pa
samma period. Jag tror inte riktigt ndgon pd allvar idag kan sdga ...., men det kdnns som att
de som gor litiumjon for vigfordon é&r ritt sékra pa att for snabbladdning kommer man hitta

tekniska 16sningar de ndrmaste aren. Det kan vara sd att man redan har gjort det, eller tror sig
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ha gjort det. Om man rent realistiskt sdger att man kan ladda upp med dubbel hastighet inom

ett par ars tid. [RH - Det later bra.]

HA - Efter att litium-jon batterier uppnar 400 Wh/kg verkar det vara som att litium-svavel ar

nésta batterikemi? Men jag vet inte vad du tror om det.

DB - Det beror pd vad man menar med nésta batterikemi, solid state ligger narmare. Det dr
egentligen mer likt littum-jon d4 man har fastfas elektrolyt och sedan anvénder man litium-
metall som anod istillet for grafiten. [HA - Det maste vi kolla in ocksé.]. Svavel ér vil lite
langre fram, det kommersiella litium-svavel batteriet har vildigt hog energitéthet géllande de
gravimetriska. Didremot &r en volymetriska energidensiteten dr kanske ‘“usch-ligt”, vilket
betyder att det dr svart att fa in det 1 fordon. For tunga fordon &r kanske litium-svavel adekvat,
d& har man mycket utrymme iallafall. Men for flyg, tror jag inte det. Det dr vildigt mycket
pennity pd allt som tar plats och vikt i en flygmaskin. [HA - S& ar det verkligen.]. [RH -
Speciellt for elflyg ocksa.]. Daremot solid state skulle jag snarare skulle jag safall tro pd. Man
har dessutom sékerhetsaspekter dér det dr dverldgset béttre. Det dr for att man tar bort den
brandfarliga komponenten som &r det flytande elektrolyten. For just flyg &r det nog batteri
kemin som kan vara en game changer. [HA - Vad tror du om litium-luft, det &r dnnu léngre
fram?]. Inte ett smack tror jag pa litium-luft. [HA - haha, okej.]. Vi arbetade ocksa med litium-
luft 1 10 ars tid, nu tror jag att alla som har hillit pd med det har insett att det inte fungerade
den hir gangen. [HA - Okej, det vi har ldst sd ar det kanske rimligt om 20 &r.] Litium-luft
boomen som bdrjade 2008-2009, Det ar helt hdpnadsvickande hur ménga miljarder som har
lagts ned och forskare pd det hir sedan littum-luft boomen 2008-2009. Man har inte kommit
ndgot steg framét, snarare att lirt sig att det man trodde 2008 bara var massor av sidoreaktioner
och inte de reaktioner man ville ha. Vi stdr nog ldngre frén en l0sning nu én vad vi trodde vi
gjorde 2008. [HA - okej, for man har lart sig mer om det, jag forstar.]. Det dr inte ointressant,
det ar fortfarande ett intressant system att kanske fortsitta arbeta med. Men gillande teknik
implementeringarna for vilka typer av applikationer gir det nog inte att sdga s& mycket. Det &r
for langt ifran en tekniskt produkt. [HA - Idag dr det rent teoretiskt?]. Jag horde att cambridge
tog fram en prototyp for nagra ar sedan som de var vildigt ndjda med, sedan dess har jag inte

hort ndgot mer. D4 ér fragan vad som hinde sen?
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HA - Solid state har vi inte last ndgot om [DB - Det finns olika sorters solid-state batterier, dets
de polymerbaserade och keram baserade solid state. Oftast dr de de keram baserade man syftar

pa. ]. Vad tror du om energitdtheten pa solid state?

DB - D4 ar man nog uppe pé snarare 500 Wh/kg. [HA - Okej sa d& dr man uppe péd 100 till mot
litium-jon.]. Ja det ar framforallt for att man har litium och metall, det gar att pressa upp det
lite hogre da. Det dr hogre dn grafit i kordan. Sen s kan man gora elektrolyten, i teorin,
ultratunn. [HA - Vad dr utmaningen?]. Utmaningen &r dels att fa effekt i systemet, &r det fasta
material har man sdmre jordledningsforméga. Det &r ocksad en utmaning att fa till ytkemin si
att jonerna hoppar mellan de fasta elektroderna till den fasta elektrolyten och transporteras
vidare. Det dr stora ytresistanser och det dr dalig effekt i dem. Om man ska skraddarsy systemen
sa materialen blir véldigt vildigt tunna sé har det ocksé sina problem. De maste d4 ha véldigt
goda elektriska isolatorer, annars sjilvurladdar batteriet. [HA - Vi far ldsa pd om det ocksa. |
litteraturen vi har tittat pa just elflygplan &r det ingen som har ndmt solidstate. De @nda som
har dykt upp &r littum svavel och litium luft av ndgon anledning. Vilken tur att du pratade om

det]. [DB - Ja, vilken tur ni har! Haha.].

HA - Vi har en frdga angdende det hiar om 3-4% energitdthet 6kning per ar. Vilka dr de storsta
utmaningarna for att hélla den takten de narmaste 10-20 aren. Jag vt inte om du kan svar pa

det?

DB - Det ér dels en del kemiska utmaningar och dels ingenjorsmissiga. Jag ska kanske
framforallt uttala mig om de kemiska utmaningarna. Det kemiska utmaningarna att da att gd i
med mer och mer kisel som ett kompositmaterial med grafit pa anod sidan. Sen dr det med att
fa in hogvolts elektroder och hur man stabiliserar det i elektrolyten pa katodsidan. Sen &r det
ingenjorsmissiga aspekterna handlar om forpackningsmaterial, cellkonstruktion och liknande.
[HA - Ja juste, packdelen.]. Nya typer av separatorer och sin hdr saker men det dr inte jag

expert pa.

HA - Vilka dr de storsta utmaningarna med att anvinda batterier som energikilla till ett

flygplan?
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DB - Sdkerhetsaspekten méste man ténka igenom grundligt nar det géller flyg. Det hér &r stora
batteripack, det giller &ven marina transporter. Hinder det ndgot kanske man inte bara stanna
vid vdgen och ringa 112. Utan hdr maste man ha ultra sikra system, det dr helt andra
sakerhetskrav @n vad som giller for vigfordon. Man kommer béde ha krav pa effekt och energi
samtidigt, effekt problematiken maste man fundera igenom ordentligt som behdvs framforallt

vid start.

RH - Vi har ldst om att batterier &r lite kdnsliga mot tryckskillnader och hurvida man kommer

behova trycksitta batteripacket?

DB - Det stimmer, det 4r mdjligt att man kommer behdva det. Jag kan inte jattemycket om det
hir, jag vet att det finns optimala tryck for batterier. Framforallt, det jag kénner till, handlar om
forhojda tryck. Hojder man tycker lite grann i ett normalt batteri fir man faktiskt lite béattre
prestanda, men det dor av snabbt. Att jobba med 14ga tryck, det borde vara daligt. Att ha laga
borde ge sdmre vitning ut av elektroderna. Det &r mojligt att man kommer behdva jobba med
det, men jag vet inte. Jag har aldrig sett ndgon studie ddr man undersoker hur batteriet beter sig
vid undertryck. [RH - Har du koll pa hur man trycksétter om man ska gora det? En av férdelarna
man flyter men att ha batterier 4r att du kan portionera ut batterierna pa ldmpliga stéllen pa
planet beroende pa design.] Ja vet inte tillrickligt mycket om det for att svara. Jag kan séga sd
hér, det handlar ocksa i lititum-jon. Om man skulle ha fastfas batterier &r det mojligt att det har

med tryck inte alls har samma problem. [HA - Nej juste.].

RH - Vi har varit inne lite pa optimal arbetstemperatur, men jag tdnker pa hur kyla paverkar?

DB - Det ir jattedéligt vid laddning, kyla &r mest kritiskt vid laddning inte vid urladdning och
anvindning av batterier. Ar det kallt fir man litiumplitering, sa det giller for lititum-jon
batterier. Om man ddremot har solid state batterier, de batterier som existerar opererar vid 70-
80 grader celsius och trivs som bdst. [RH - Det kommer vara viktigare att hélla ned
temperaturerna?]. Nér det giller litium-jon, batteriet &ldras vildigt snabbt vid forhdjda
temperaturer, Over 50 grader och de éldras véldigt snabbt om de laddas vid temperaturer under

15 grader. [RH - Det &r intressant.].
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Bilaga 4
Transkribering av intervju med Raffaello Mariani (RM), bitrddande universitetslektor pd 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?
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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 [ 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 [ wouldn’t go that far. Because it would

require a complete rethinking of the way we design the aircraft.
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