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Abstract

Sweden has a goal to have fossil free aviation in 2045 and aim to already in 2030 have fossil
free domestic flights. A step on the way to become fossil free is to introduce electric aviation at
Swedish airports. Electric aviation are aircrafts powered by electricity and is a way to reduce
aviation impact on the environment. For airports to be able to receive electric aviation they need
to develop their infrastructure so they can accommodate electric aircrafts. The introduction of
new infrastructure at airports will be challenging and will introduce new risks to an already
complex environment. In preparation for this implementation of electric aircrafts more research
is needed on what kind of new risks are added at airports. The aim of this study was therefore
to investigate what new risks are introduced at airports that have infrastructure for electric
aviation and what measures that can be taken to reduce these risks. To achieve the aim a
prognosis of how an airport with infrastructure for electric aviation will look in 2035 was made.
On this prognosis a Failure Modes and Effects Analysis (FMEA) was performed. This risk
analysis showed that the primary risk was thermal runaway in batteries caused by a technical
errors or inexperience with personal. To reduce the risk, the aviation industry needs to invest in
securing competence in their personal by recruiting or education. Emergency personnel need to
have an education in battery fires and be included in the planning of new infrastructure. The
research also showed that it is vital that European Union Aviation Safety Agency (EASA)
include electric aviation in their regulations.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Att vérlden stér infor en klimatkris &dr inte langre ifragasatt, haven mar sdmre, vixthuseffekten
okar och var méngfald minskar. Frdgan &r nu istéllet vad kan vi gora &t det? Som svar pa det
har Sverige satt upp 16 miljomal som ska vara riktméarken for en hallbar utveckling, en vig
framat for att vi som samhélle ska kunna lamna 6ver en god miljo till ndsta generation. En del
av dessa mal &r att Sverige inte ska ha nagra nettoutsldapp av vixthusgaser 2045 och att
inrikesflyg ska vara fossilfritt 2030. Idag star inrikestransporter for en tredjedel av Sveriges
utsldpp av vaxthusgaser och dven om majoriteten av utslédppen ar fran végtrafiken kommer en
inte obetydlig del fran inrikesflyg. For att minska végtrafikens paverkan pé klimatet har
elfordon borjat introduceras och idag ér det inte ovanligt att se olika elbilar pa gatorna. Nu har
forskare och innovationssmarta foretag borjat undersdka om det inte ar mojligt att elektrifiera
flygen ocksa.

Elektriska flygplan dven kallade elflygplan drivs helt eller delvis av elmotorer. Elflyg som
utvecklas eller redan finns i luften fir frimst sin el frin batterier eller 1 framtiden
brinsleceller. I den ndrmaste framtiden kommer det framst vara aktuellt att elflygplan flyger
inrikesruter dé rackvidden &r kortare dn for traditionella flygplan. Den begransade rackvidden
beror pa kapaciteten batterier har och elflyg blir tyngre dn vanliga flygplan da batterier viger
mycket. Tanken ér att elflyg i framtiden kan trafikera strickor som Kiruna-Umea eller
Stockholm-Visby. Det finns redan idag sma elflygplan som flyger pa Skellefteé flygplats dven
om vi dr nagra ar bort fran att flyga kommersiellt med storre elflygplan.

For att vi ska ta oss dit behdvs det dock inte bara fungerade elflygplan utan det krdvs ocksa att
flygplatser kan hantera elflyg pa ett sékert sétt. Precis som elbilar stiller elflygplan andra krav
pa energiforsorjning dn deras traditionella fossila motsvarighet. Det innebér att flygplatser
behover ha en infrastruktur som mojliggor att de kan ladda elflygplans batterier och tanka
elflygplans bransleceller med vitgas. Sékerhetskraven pé flygplatser &r hog och det ar viktigt
att laddning och tankning av elflygplan sker sékert samt att introduktionen av infrastrukturen
som krévs for elflygplan sker utan att 0ka riskerna pa flygplatser. Det dr darfor intressant att
undersoka vilka risker som tillkommer pé flygplatser med elflygplan och vilka atgarder som
kan tas for att minska dem. Det hir examensarbetet undersokte det genom en riskanalys
utifran en framtidsprognos om hur infrastrukturen for elflygplan kommer se ut. Prognosen
visade pa att elflygplan som drivs av vétgas dr for langt frdn implementering for att
undersdkas inom ramen for den hér undersdkningen men att elflygplan drivna av batterier
reallistiskt kan var pa plats for inrikes flygningar om tio ar.

Framtidsprognosen visade pa att elflygplan i huvudsak kan laddas pé tre olika sitt. Det forsta
laddscenariot innebar att elflyg laddades direkt via elnédtet med laddningsstolpar. Det andra
laddscenariot innebar att elflyg laddades genom bade elnétet och ett batterilager som 1 sin tur
laddades upp under natten. Idén med ett batterilager var att om det inte finns tillrackligt
kapacitet 1 elnétet for att ladda skulle det vara mojligt att anvénda sig av batterilagret istéllet.



Det kan dven eventuellt vara billigare att ladda upp ett batterilager nér elpriserna &r laga in
ladda alla elflyg direkt via elnédtet men det behover utredas separat. Det tredje laddscenariot
innebar att elflyg laddades via laddbilar som skulle fungera som tankbilar pa flygplatser idag.
Laddbilar ar lastbilar med batterilager pa sig, man kan dven beskriva dem som mobila
batterilager.

Riskanalysen genomfordes pa dessa tre olika laddscenarion och den visade pa att tillkomna
risker for flygplatser primért kommer vara risker som 6kar sannolikheten for termisk rusning i
batterier. Termisk rusning innebér att batterier genomgar en okontrollerad frigorelse av energi
och orsakar brinder som &r extremt svarsldckta. Det kan orsakas av olika typer av fel i
batterierna men ocksa pa grund av felhantering som orsakar skador. For att minska risken med
termisk rusning visade riskanalysen pé att placering av batterisystem var viktiga for att
minimera eventuella skador. For att minimera risken att det sker visade arbetet pa att det var
viktigt att personal som kommer hantera batterier har kompetens som ar ldmplig for det.

Generellt visade dven arbetet pd att riskerna pa flygplatsen 6kar nér infrastrukturen blir mer
komplex och att investeringar behover goras nu for att flygplatspersonal och raddningstjénst
ska ha kompetensen som krévs nér elflyg kommer. Den kompetensen kan skaffas genom
utbildning och genom att rekrytera erfaren personal fran nérliggande sektorer. Just nu saknas
det ett regelverk for laddningen av elflygplan men det planeras att komma ett frdn Europeiska
unionens byra for luftfartssikerhet (EASA) ndsta ar. Enligt detta arbete dr det viktigt att s&
blir fallet da det behdvs ett regelverk som dr anpassat for elflyg for att flygplatser ska kunna
hantera riskerna med laddning. Framtida forskning bor fokusera pa att utfora riskanalyser som
ar pa mer specifika laddscenarion dn vad som var mojliga i det hir arbetet. Det dr dven av
intresse att jimfora risker mellan infrastruktur for elflyg och traditionella flyg for sdkerstilla
elektrifieringen inte innebér en okad risk pé flygplatser.
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Ordlista

AC — Vixelstrom (Alternating Current)

BESS — Batterilager (Battery Energy Storage System)

BMS — Batteri styrsystem (Battery Management System)
CCS — Combined Charging System

DC — Likstrom (Direct Current)

EMC — Elektriskmagnetisk kompatibilitet

EMI — Elektromagnetisk storning

EVSE — Electric Vehicle Supply Equipment

FMEA — Feleftektanalys (Failure Mode and Effect Analysis)

HVAC — Viarme ventilation och luftkonditionering (Heating, Ventilation and Air
Conditioning)

MCS — Megawatt Charging system

RPN — Risk prioriteringsvérde (Risk Priority Number)
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1. Inledning

Idag uppskattas luftfarten globalt std for 4-5 procent av den ménskliga paverkan pa klimatet
och 2-3 procent av koldioxidutslédppen. Samtidigt véxer branschen och flygets miljopéverkan
forvéntas oka i framtiden (Transportstyrelsen, 2024a). I och med det finns ett behov att
utveckla flyg som é&r fossilfria och mer miljovanliga. Sverige har satt som mal att inrikesflyg
ska vara fossilfria 2030 och alla flyg vid svenska flygplatser ska vara fossilfria 2045
(Fossilfritt Sverige, u.a.). Historiskt sett har det skett framsteg inom de flesta atgdrdsomradena
Transportstyrelsen identifierat; tekniska utveckling av flygplan och motorer, forbéttrade
flygvigar och mer effektivt framforande av flygplanen, héllbarare flygbrinslen och
klimatstyrmedel (Transportstyrelsen, 2024b).

Pa senare ar har mdjligheten undersokts om omstillningen som kréavs kan ske genom eldrivna
flyg. Elflygplan drivs av el eller vitgas genom batterier, brinsleceller eller modifierade
konventionella flygplansmotorer. Det finns redan idag smé flygplan som drivs av batterier
men vidare forskning krédvs for att planen ska vara anvdndbara kommersiellt. Inom en
tidshorisont pa 10 &r tror forskare att batteri elektriska flyg kommer vara en viktig del av
inrikesflyg 1 Sverige (Sager m.fl., 2022, s. 23). Denna omstéllning innebér stora fordndringar
for flygsektorn och kommer med nya utmaningar som stéller krav pa branschens
innovationsformaga, kompetens och kunskap. Forutom att konstruera sikra och resilienta
flygplan behdver infrastrukturen pa flygplatser fordndras och utvecklas for att elektriska flyg
ska kunna integreras.

Att infora nya drivmedel pé flygplatser kommer vara utmanande och det innebér att man
introducerar nya risker till en miljé som redan dr komplex. Omstéllningen till klimatsnala flyg
innebadr att det pé flygplatser kommer blandas olika typer av brinslen som utgor en egen fara i
sig (Rane m.fl., 2023, s. 1,3). Med denna fordndring kommer nya sidkerhetutmaningar och det
har identifierats kunskapsluckor om vilka risker, storningar och faror som kommer med en
fordndrad infrastruktur pa flygplatserna. Infor denna implementering av elflyg kravs darfor
mer forskning om vilka nya risker som tillkommer vid flygplatser och hur de kan minimeras.

1.1 Forskningsprojektet TAKEOFF

Det hir examensarbetet genomfordes inom ramarna for forskningsprojektet Stérkt
kompetensforsorjning, riskhantering och teknisk-ekonomiska forutsittningar for
omstdllningen mot batterielektriska flyg och hallbar elektrifiering vid nationella flygplatser
(TAKEOFF) som finansieras av Energimyndigheten. Projektet syftar till kunskapsbyggande,
innovation och utveckling av elektriska flygplan drivna av batterier. Inom forskningsprojektet
undersoks det ocksd hur resilient laddinfrastruktur kan byggas pa flygplatser och hur
branschen kan mota de kommande kompetensbehoven. I forskningsprojektet samarbetar flera
olika parter: Skellefted City Airport, Uppsala universitet, Lulea tekniska universitet, Science
City Skellefted, Airforestry, Transportforetagen Flyg samt Resilient kompetenscentrum, for
ett fossilfritt flyg.



1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie dr identifiera och utreda vilka risker som uppkommer pa svenska
flygplatser i ssmmanband med elflygplan. Arbetet ska bidra till nuvarande forskning om
elflygplan genom att utreda risker som tillkommer pa flygplatser nér infrastruktur som krivs
for laddning av elflygplan har integrerats. Studien ska dven bidra med en dkad forstéelse for
vilka dtgdrder som kan tas for att minimera dessa risker och tillsammans med annan forskning
bana vig for en mer miljovinlig flygbransch.

Malet med examensarbetet dr att utifran en prognos pa olika laddscenarion genomfora en
felfunktionsanalys pa infrastruktur i flygplatsmiljo. Felfunktionsanalysen ska tydliggoéra vilka
risker som finns med elektriska flygplan och magnituden av dessa samt vart riskreducerande
atgdrder behover tas. Studien utfors inte med en specifik flygplats 1 dtanke utan syftar till att
beskriva riskerna for en regional flygplats i Sverige.

Fragestdllningarna examensarbetet syftar till att besvara é&r:

» Vilka &r de primira riskerna som tillkommer for flygplatser med infrastruktur for
elektriska flygplan?
» Vilka riskreducerande atgdrder kan implementeras for att hantera dessa risker?

1.3 Avgransningar

Studien undersokte risker inom flygplatsernas omrade vilket inte inkluderade infrastrukturen
som kommer krivas utanfor flygplatsernas omrdde. Omradet som var aktuellt definieras
tydligt under kaptiel 4. Primért undersoktes tekniska risker for infrastrukturen. Risker
kopplade till antagonistiska hot exkluderades da de ansigs vara sé signifikanta att enskilda
arbeten borde undersoka dessa.



2. Teori

For att ge en relation och definition pd risk gds begreppet kort igenom i teorin.

Risk ar ett méngfacetterat begrepp vars betydelse har varierat igenom historien beroende pé
kontext. Historiskt sett har risk syftat pa naturfenomen sdsom stormar, Gversvimningar och
sjukdomar. Begreppet har ddrmed exkluderat manskligt konstruerade faror (Lupton, 2013, s.
6). I modern tid har begreppets innebord utdkats och inkluderar nu dven konsekvenserna fran
hindelser som inte dr orsakade av naturen eller slumpen. Utokningen av begreppet kom 1
sammanband med utvecklingen av sannolikhet och statistiska verktyg i industrisamhallet.
Risk var da fortfarande ett neutralt begrepp och det fanns bra risk och dalig risk (Lupton,
2013, s. 7-9).

Fran och med tidigt 1900-tal har dock risk haft en negativ innebord. Det var da faran att
ndgonting icke onskvért intriffade, denna definition gillde framfor allt inom tekniska
riskbedomningar (Lupton, 2013, s. 9). Vad méinniskor uppfattar dr en risk ar subjektivt och
beror pa bland annat pa den enskildes kultur och sociala kontext. Risker ar darfor inte
permanenta utan fordndras med samhéllet (Lupton, 2013, s. 22-23). Generellt har begreppet
idag tvd huvuddelar, sannolikheten for en oonskad konsekvens och storleken av den
(Nationalencyklopedin, u.4.). I den hér uppsatsen har risk en negativ innebdrd och risker anses
allvarligare om de antingen har hogre sannolikhet att intrdffa eller om de har storre
konsekvenser.



3. Bakgrund

1 bakgrunden forklaras vilka olika typer av elflygplan som dr aktuella i dagens forskning samt
vilken infrastruktur dessa kriver. Aven forskning pd risker och séikerhetsdtgdrder kopplade
till infrastrukturen introduceras. Slutligen forklaras dven regelverket som finns for
flygplatser. Bakgrunden grundar for flygplatsprognosen som felfunktionanalysen utgar ifran.

3.1 Elektriska flygplan

Elektriska flygplan som dven gér under forkortningen elflygplan kan definieras som flygplan
som drivs helt eller delvis av elmotorer. Forskning undersoker vilken elforsérjning som ér
lampligast for flygplansmotorer och idag finns tvé framtrddande alternativ, batterier eller
brinsleceller (Trafikanalys, 2020, s. 41-42). Brénslet som &r aktuellt for brinsleceller ar
vétgas och 1 med det definieras dven ibland vitgasflyg med forbrénningsmotorer som
elflygplan i vissa studier (Trafikverket, 2024, s. 3). I Tabell 1 sa redovisas det 6versiktligt
vilka typer av elektriska plan som i framtiden kan komma béra passagerare. Tabellen baseras
pa en rapport om elflyg av Trafikanalys 2020 och en rapport av Trafikverket som undersokte
vilka dtgirder som dr nddvandiga for att kunna bidra till en tidig introduktion av elflyg 2024.
Det finns idag &dnnu inga elflyplan i Sverige i kommersiell trafik sa tabellen visar vilka typer
av elektriska flygplan som ar under utveckling (Trafikanalys, 2020, s. 41-42). Trafikanalys
beddmer dock i en av sina rapporter, som gjorts pa uppdrag av regeringen om att ta fram
underlag for eldrivna flygplan, att batterielektriska flygplan ligger ndrmast marknaden 1 fraga
om elflygplanstyp (Trafikanalys, 2020, s. 101).

Tabell 1. Olika typer av elflyplan (Trafikanalys, 2020, s. 42; Trafikverket, 2024, s. 3).

Flyg Karaktirsdrag
Batterielektriskt Flygplanet har elmotorer som drivs av batterier
Brinslecell Flygplanets elmotorer drivs av br?nsleceller, 1 vilka vitgas
omvandlas till el
Parallellhybrid Flygplanet har bade c?l— och forbranpmgsmotor som kan, ensamma
eller tillsammans, driva propellrarna
Seriehvbrid Flygplanet har en eller flera elmotorer som drivs av en generator
Y som &r kopplad till en turbinmotor och el fran brinsleceller eller
batterier
Viteasdrift Flygplanet drivs med modifierade konventionella motorer men
& med vitgas som drivmedel istillet for traditionellt flygplansbrinsle




3.1.1 Elflygplansbatterier

Batteriutveckling for flygplan ar @n sé lange i ett tidigt skede och vilka typer av batterier som
kommer finnas 1 elflygplan i framtiden dr osékert enligt en litteraturstudie av statens vag- och
transportforskningsinstitut (VTI) (Salomonsson och Jusslia Hammes, 2020, s. 29). Nér
elflygplan blir aktuella for kommersiellt bruk beror till stor del pé batteriutveckling framover.
Batteriutvecklingen drivs framat av fordonsindustrin som ocksa har ett intresse att elektrifiera
sin fordonsflotta. Inom fordonsindustrin dr dock hybriddsningar ett bra alternativ for att 16sa
rdckviddsproblem, hybridplan forvéntas dock bli for tunga pd grund av de dubbla
branslesystemen. Det finns pagaende projekt for hybridplan men projekt har dven lagts ner pa
grund av vikten som forkortar rdckvidden (Trafikanalys, 2020, s. 102).

En viktig faktor i vilken typ av batteri som blir standard for flygplan &r batterikapaciteten (Du,
Zhang och Yu, 2025, s. 1). Batterikapacitet kan métas genom batteriets energitidthet som
beskriver hur mycket energi som kan lagras per volym eller massa (Salomonsson och Jusslia
Hammes, 2020, s. 9). For batterier dr det viktigt att skilja pa energitdthet pa cellniva och
packniva.

En battericell bestar av en negativladdad anod, en positivladdad katod samt en elektrolyt som
transporterar laddning mellan polerna. Genom elektronvandringen genereras strom
(Trafikanalys, 2020, s. 42). Packniva syftar pa nir cellerna sétts ihop och inkluderar fler
komponenter. Batteripack bestar forutom av battericeller &ven av komponenter som gor att
energin i cellerna gér att anvinda. Komponenterna kan vara exempelvis styrenheter,
elektronik, stromfordelare och kylsystem. Energititheten pa packniva ar darfor lagre &n pa
cellnivd (Trafikanalys, 2020, s. 42). I Figur 1 visas hierarkin mellan cell, batteri, modul och
batteripack.

Anod

Separator
Katod l l
i B J
Batteri Cell Batteri Batteri modul Batteri pack Batterisystem
Flera Flera serikopplade Flera batterimoduler eller batterier Flera parallelkopplade batteri pack
parallelkopplade  battericeller Spanning: 400 V Energi: >15 KWh
battericeller

Figur 1. Uppbyggnad av ett batterisystem i ett elfordon: fran enskilda celler, via
batterimoduler och batteripack, till ett komplett batterisystem, modifierad figur fran Ghiji
m.fl. (2020, s. 5).

Flygfotogen har en energitdthet pd 12 400 Wh/kg och om hédnsyn tas till verkningsgraden 1
smaturbinmotorer sé ligger energititheten pa cirka 3700 Wh/kg (Trafikanalys, 2020, s. 43).
Kapaciteten for littumjonbatterier, som dr den dominerade teknologin idag, ar betydligt ligre.



P& cellniva ar energikapaciteten for litiumbatterier 265 Wh/kg med en utvecklingspotential till
400-550 Wh/kg (Salomonsson och Jusslia Hammes, 2020; Du, Zhang och Yu, 2025, s. 8).

Forskning menar pa att littumjonbatterier dr bast lampade for elektriska fordon idag dé de ar
flexibla, har hog effekt och energitdthet samt &r mojliga att tillverka smé och létta till 1aga
kostnader (Ding m.fl., 2019, s. 2). Andra mdjliga alternativ for flygplansbatterier &r litium-
svavel-, litium-luft- eller solid-state-batterier dir kapacitet uppskattas vara hogre
(Salomonsson och Jusslia Hammes, 2020, s. 9; Trafikanalys, 2020, s. 43). Litium-
svavelbatterier uppskattas ha en kapacitet pa 800—1250 Wh/kg och litium-luftbatterier ligger
hogre med en skattning pa 1750 Wh/kg (Salomonsson och Jusslia Hammes, 2020, s. 9). |
solid-state-batterier har den flytande elektrolyten ersatts med ett fast material eftersom
batteriet da klarar hogre temperaturer. Solid-state-batterier kan tillverkas med en
energidensitet pd 400 Wh/kg idag men uppskattas kunna uppnd 750-1002 Wh/kg (Du, Zhang
och Yu, 2025, s. 4, 10).

3.1.2 Vatgasbransleceller

Precis som batterier generar brénsleceller elektrisk energi genom att omvandla kemisk energi

(Trafikanalys, 2020, s. 44). Brénsleceller producerar vatten och elektricitet genom att oxidera

vétgas i anoden och reducera syre i1 katoden (Kumar och Gupta, 2025, s. 1). Bréinsleceller kan
oxidera andra &mnen an vitgas men for flygplan prototyper har valet fallit pd vitgas da vitgas
ar ett energitdtimne (Henrich, 2024; Kumar och Gupta, 2025, s. 6; Airbus, u.4.).

Skillnaden mellan batterier och brinsleceller ér att batterier konsumerar sina elektroder vid
anviandning. Efter det behdver batterier antingen laddas eller kasseras. Brénsleceller fortsatter
producera el under hela sin livsldngd sé ldnge de forses med vitgas som brénsle och har
tillgang till syre (Trafikanalys, 2020, s. 44). Energiinnehéllet per volym for vitgas ar ligre
jamfort med konventionellt flygplansbransle och for motsvarande energiinnehall tar det upp
fyra gdnger mer utrymme (Trafikanalys, 2020, s. 44).

3.2 Infrastruktur for elflygplan

Med nya typer av flygplan kommer flygplatser behdva fordndra sitt utseende och
infrastruktur. Hur flygplatser kommer utformas &r fortfarande under diskussion men det stér
tydligt att det kommer krédvas unika l9sningar for infrastrukturen pa enskilda flygplatser
(Trafikverket, 2024, s. 3). Bide vitgasflyg och batteridrivna flygplan forvéntas bli tyngre dn
konventionella flygplan vilket kommer stélla krav pa flygplatsers infrastruktur (Trafikverket,
2024, s. 39; Jiang m.fl., 2025, s. 1269). For batteridrivna flyg vdgs det till viss del upp av att
elmotorerna forvéntas vara littare dn forbranningsmotorer (Trafikverket, 2024, s. 39). Om
flygplanen véiger 6ver 10 ton sé ar det dock andra krav pd sékerhetskontroller innan avfard.
Det kommer 1 sé fall stélla krav pé flygplatsers kompetens, struktur och organisation
(Trafikverket, 2024, s. 39).



3.2.1 Laddinfrastruktur

Laddning av elflyg forutses kunna ske pé tva olika sitt, antingen via fasta eller mobila
laddningsstationer (Lundblad m.fl., 2022, s. 78-79). Det forsta alternativet innebér att elflyget
laddas direkt via elnétet genom kabel (Trafikverket, 2024, s. 39). En sddan laddning liknar hur
elbilar laddas (Rane m.fl., 2023). Det andra laddningsalternativet &r att laddningen sker via
mobila batteripack som star pa ett fordon (Trafikverket, 2024, s. 39).

En standardladdare som redan finns ute pa marknaden och kan anvéndas pa mindre
propellerflygplan dr Combined Charging System (CCS) (Carey, 2022; Eo.n, 2024). En ny
standardladdare &r under utveckling som kan ladda med hogre effekt som kallas Megawatt
Charging System (MCS) (CHARIN, 2025). CCS kan ladda frdn 11 kW med vixelstréom (AC)
och upp till 350 kW med likstrom (DC) medan MCS ér designad for att ladda med en effekt
over 1 MW (Rane m.fl., 2023, s. 23; ChargeFinder, 2025).

For elflygplan som kriver en kort vindningstid sa undersoks ett tredje alternativ vilket &r att
byta batteripack i flygplanet men det dr osdkert om det r ett alternativ i framtiden (Avinor
och Luftfartilsynet, 2020, s. 28; Doctor m.fl., 2022, s. 2). Batterierna ar tunga och stiller krav
pa hantering vilket innebdr att en automatisering for detta skulle behovas utvecklas
(Smedberg, Norberg och Oja, 2021, s. 17-18).

Eftersom det néstan bara finns utvecklingsprojekt inom elflyg saknas det for narvarande en
standard for laddning av elflygplan d4ven om det arbetas mot en Nordisk- eller Nordeuropeisk-
standard (Trafikanalys, 2020, s. 52). I Sverige har tre flygplatser installerat laddstationer till
elflyg, i dessa fall ar laddarna av likadan typ som anvénds for att ladda elbilar, det vill sdga
CCS. Swedavia, som &r en av de storsta aktdrerna inom flygplatsbranschen, angav 2020 att
deras strategi for att hantera elflygplan ér de tillhandhéller elen pa flygplatsen men att
flygbolagen sjdlva behover 16sa hur laddningen ska ske (Trafikanalys, 2020, s. 52). I personlig
kommunikation med Lisa Larsson, Miljochef pa Swedavias flygplatser pa Visby och
Ronneby, forklarar Larsson att Swedavia har en plan pa hur de kan ta emot elflyg pad Arlanda
och négra av de mindre flygplatserna. Swedavia diskuterar att ha MCS-laddning pé plats vid
en eller flera flygplatser omkring 2026.

3.2.2 EIforsorjning

For att kunna ladda med MCS eller CCS krévs det att flygplatsen kan leverera tillrackligt med
el och effekt for att tillgodose laddningsbehovet. Komponenter for eldistribueringen och
elektriska skyddssystem forvintas likna dem som kravs for elfordon. Distribueringssystem for
elen pé flygplatsen inkluderar komponenter som transformatorer, ledare, samlingsskenor mm.
Elektriska skyddssystem inkluderar reldskydd, strombrytare, sédkringar mm. (Rane m.fl.,
2023, s. 2). En generell 6versikt av flygplatsers elektriska distribueringssystem visas 1 Figur 2.
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Figur 2. Oversikt av flygplatsers elektriska distribueringssystem, frdn transformatorn till
laddning av elflygplan. Bilden dr inspirerad av Rane m.fl. (2023, s. 3)

En l16sning pé effekt- och elbehovet dr ett energilager med batterier, BESS, pé flygplatsen som
kan laddas upp nér efterfrdgan dr 14g (Trafikanalys, 2020, s. 52). De grundldggande
komponenterna i BESS é&r de elektrokemiska celler som bygger upp modulerna. Flera moduler
utgor 1 sin tur batterielagret. Utover det sé finns det ett system som kontrollerar laddning och
urladdning, Battery Management System (BMS). BMS varierar i komplexitet men har en
viktig roll 1 att uppticka avvikelser i cellerna (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2730). Temperatur
och ventilation kontrolleras 1 sin tur av ett separat system, Heating, Ventilation and Air
Conditioning (HVAC). For att ladda batterier med BESS anvinds AC/DC inverterare och
BESS laddas med DC (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2725). De vanligaste batterierna som
anvinds till BESS for elfordon r idag litiumjonbatterier (Trafikanalys, 2020, s. 52).
Komponenterna i ett BESS visas oversiktligt 1 Figur 3.
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Figur 3. Visar en oversikt av BESS komponenter, bild av Jeevarajan m.fl. (2022, s. 2725).

En mojlighet dr dven att ha solceller som generar el vid behov (Gron Flygplats, u.a.).
Exempelvis har Northvolt utvecklat ett mobilt batteri som kan anvéndas i kombination med
solceller for att balansera anvindning och lagring av energi (Trafikverket, 2024, s. 43)
Forskare ser dven att flygplatser skulle kunna utvecklas, utdka sin verksamhet och ha egen
elproduktion, bli energinav (Daniels och Eek, 2024).. Pa sikt kan de da &dven bli
transporthubbar dir &ven markgéende trafik stannar for att ladda med 6verskottsenergin som
produceras (Torstensson och Larsson, 2022, s. 17).

3.2.3 Vatgasinfrastruktur

Det finns idag ingen flygplats som har infrastruktur for att kunna tanka flygplan med vétgas.
Det ir ett antal aktorer, Airbus, Vattenfall, Swedavia, Avinor och SAS, som gatt ihop for att
undersoka hur vitgas ska hanteras pd flygplatser (SAS, 2024). Mélet med projektet dr att
undersoka vilka regleringskrav som finns, vilka infrastrukturbehov som existerar och
logistiken kring tankning av flygplanen (SAS, 2024). En tidig prognos frén Trafikverket av
vad som krévs &r; lagring av vitgas, utrustning for forvitskning och egen vitgasproduktion
eller frakt av vitgas till flygplatsen (Trafikverket, 2024, s. 39-40).

Sjélva logistiken kring leveransen av vétgasen dr svar, vitgas dr explosivt och flyktigt vilket
gor lagring och transport komplicerad. Det dr tveksamt om leveranser med tankbilar &r
mdjligt, framforallt for storre flygplatser. En 16sning ér att ha rorledningar som levererar
gasen men det skulle kriva enorma méngder energi. Problemen minskar om vitgasen ér 1
flytandeform 1 stéllet for i gasform da det vdger mer. For att frakta flytande vitgas behdver
tankarna vara kylda och trycksatta da vétgas avdunstar vid -253 °C vid atmosfartryck
(Trafikverket, 2024, s. 40). Det 6vervags darfor om flygplatserna kan ha egen produktion av
vitgas da de skulle undvika kostnader for frakt och distribution. En egen lokal produktion



skulle krava tillgang till el och stora ytor for produktionsanlédggning, kompression och lager
(Trafikverket, 2024, s. 40).

Forvaringen pa flygplatser kan ske antingen i komprimerad gasform, flytande form eller
kemiska foreningar (Gu m.fl., 2023, s. 6; Jiang m.fl., 2025, s. 1269). Lagring av vétgas i
gasform kréaver enligt Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) hogt tryck och
da molekylerna dr sma och flyktiga och darfor kan, ldttare 4&n manga andra gaser, licka
igenom material (MSB, 2024). En andra anledning att komprimera gasen dr pa grund av dess
lag energidensitet. Desto hogre tryck desto mindre volym tar lagringen. Men dven under hogt
tryck (700—-800 bar) har vétgas en lag energidensitet (Jiang m.fl., 2025, s. 1270).

Viss forskning menar pa att det &r sikrare att forvara det i flytande form én gasform eftersom
vétskan ar mer svar antdndlig vid lackor (Jiang m.fl., 2025, s. 1270). Lagring av flytande
vétgas skulle i sa fall ske 1 kryogena tankar som har den dubbla kapaciteten jamfort med
komprimerad vitgas. (Sankir och Demirci Sankir, 2018). Sjilva tankarna ar utformade sa att
de har ett vakuumlager for att ge ett extra skydd om en olycka sker (Jiang m.fl., 2025, s.
1269). Oavsett aggregationstillstind kommer det krévas stora lagringsytor och tankgéardar for
att lagra vitgas (Trafikverket, 2024, s. 40).

Potentiellt kommer &dven nya terminaler behovas byggas. Vitgasflyg forutspds bli langre édn
dagens konventionella flyg och i sé fall inte rymmas pd rutorna avsedda for flygplan idag (Gu
m.fl., 2023, s. 7).

3.2.4 Vitgas tankning

Sjélva tankningen av vitgas till framtida flygplan skulle ge antingen genom lastbilar eller
tankposter och dven om flygplatser idag inte har den tekniken finns den tillgidnglig (Gu m.fl.,
2023, s. 7). Tankning med védtgas kommer se annorlunda ut frén tankning med flygbrénsle da
flytande vitgas behdver héllas extremt kallt och under hogt tryck. Flytande vétgas dunstar vid
temperaturer runt -253 °C vid atmosférstryck och for superkritisk vitgas kan den
temperaturen hojas till -173 °C. Alla tankar och rérledningar kommer dérfor behova ha ett
betydligt hogre tryck an de for flygbrinsle (Gu m.fl., 2023, s. 8). Delarna vid takningen
behover vara kylda exempelvis kommer rorledningarna behdva ha en dubbelbarriédr och vara
vakuumisolerade. For resterande delar ricker en barridr (Kikukawa, Mitsuhashi och Miyake,
2009, s. 1137).

Sdkerhetszonerna kommer behdva vara betydligt storre kring vétgasflygplan och
bréinslecellsplan én konventionella flygplan. Sdkerhetszonen vid tankning av konventionellt
flygbrénsle stricker sig med en 3 m radie fran flygplanets brénsletank (Gu m.fl., 2023, s. 9).
Hur stor sdkerhetszonen for flyg som tankas med vétgas behdver vara beror pa hur regelverket
utformas, uppskattningar har en stor bredd och visar fran 820 meter till 30—60 meter (Braun
och Classen, 2023, s. 89; Gu m.fl., 2023, s. 9). Sékerhetszoner innebir bland annat att inga
tandkéllor far befinnas sig inom avsatt omrade (Gu m.fl., 2023, s. 9).
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3.3 Risker med infrastruktur for elflygplan

Risker som medf6ljer att introducera elflygplan pa svenska flygplatser kommer variera utifran
deras utformning och lage i landet. Faktorer som paverkar ar vilken typ av elflygplan de tar
emot, utsatthet for vader och vind samt kompetens bland inblandad personal (Rane m.fl.,
2023, s. 11). En fara &r att det pa flygplatsen kommer blandas ménga olika drivmedel och det
finns en risk att batterier, vétgas eller annan laddningssinfrastukturen fattar eld. Potentiellt kan
en sddana olyckor fi allvarliga konsekvenser om det finns annat lattantédndligt bréansle i
ndrheten (Rane m.fl., 2023, s. 10). Att ha tre olika typer av drivmedel 6kar ocksa
komplexiteten pé hela flygplatsverksamheten och 6ppnar upp for nya typer av risker (Braun
och Classen, 2023, s. 87).

3.3.1 Risker med eldistribuering och laddning

Det finns dnnu inga lagar som reglerar hur flygplan ska laddas men batterihantering och
laddning &r inte riskfritt (Trafikanalys, 2020, s. 24). Laddningsplatserna for elflyg kan behdva
vara inom ett sérskilt omrade dér laddningen kan ske sikert vilket stiller krav pa hur
terminalerna ar utformade (Trafikverket, 2024, s. 39).

Vilka risker som finns vid laddning och magnituden av dem beror delvis pa vilken typ av
laddare det dr och vilken effekt som é&r aktuell. I manga laddningssystem finns DC
snabbladdnings komponenter (exempelvis inverterare och DC bus) och om dessa anvénds
utanfor deras avsedda driftforhdllanden eller skadas kan det fa allvarliga konsekvenser.
Skador pa laddningsutrustning kan orsaka elektriska stotar, ljusbégar, briander eller att
laddningssystemet blir verbelastat. Aven slitage av anviindning eller viider och vind kan
skada utrustningen och oka risken for elektriska overslag eller kortslutning (Rane m.fl., 2023,
s. 8).

En av osékerheterna som finns &r kring de elektriska magnetfdlt som genereras vid laddning
av batterier. Nér batterier laddas bildas stora magnetfilt och det finns en oro for
Elektromagnetisk storning (EMI) vilket framkommer i en intervju med Stefan Niska,
elsdkerhetsexpert pa Trafikverket som utfordes i sammanband med Trafikverkets rapport
2024 om elflyg. Oron ér att magnetfilten skulle kunna stora ut annat som ligger nira

flygplatsen. Exempelvis skulle radarsystem eller magnetrontgen kunna péverkas
(Trafikverket, 2024, s. 44).

For det elektriska distribueringssystem finns flertalet risker. Risken finns att elektriska faror
som ljusbégar, gnistor eller kortslutning uppstar. Det finns dven en risk att systemet
overbelastas. Hanteras utrustningen fel o6kar risken for olyckor och skador, vilka kan fa
allvarliga konsekvenser (Rane m.fl., 2023, s. 8). Exempelvis kan interna och externa fel pa
transformatorer leda till stromavbrott for stora delar av flygplatsen och tas inte rétt atgarder
kan transformatorn borja brinna (Rane m.fl., 2023, s. 8). Det finns dven risker med att
lastprofilen pa transformatorn ser annorlunda ut frin vad som aterfinns idag antigen laddas
elflygen med maximal effekt eller sa laddas elflygen inte och dé tas ingen effekt alls ut. Det
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innebdr att de termiska cyklerna kommer vara stora och transformatorn kommer slitas av de
termiska kidnningarna (Backman, 2025).

3.3.2 Risker med batterier

Risker med batterier kan delas in i tre kategorier, elektriska, kemiska och anvindningsmiljo,
deras magnitud varierar beroende pé storleken pa system (Rane m.fl., 2023, s. 9). I den hér
studien gas frimst riskerna med littumjonbatterier igenom eftersom det dr det den
dominerande tekniken i BESS och for flygplansbatterier.

De vanligaste elektriska olyckorna med litiumjonbatterier dr 6ver urladdning/laddning samt
externa och interna kortslutningar (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2726). Over urladdning/laddning
och mekaniska skador kan leda till en av de priméra riskerna med batterier, termisk rusning
(Ghiji m.fl., 2020, s. 6). Termisk rusning innebdr en okontrollerad frigorelse av
battericellernas energi och orsakar brander som &r néstintill omojliga att slicka
(Elsékerhetsverket, 2022). Litiumjonbatterier har, tillskillnad fran vissa andra batterier, en
elektrolyt som &r av ett brandfarligt organiskt &mne vilket innebér en risk om batteriet far
termisk rusning (Ghiji m.fl., 2020, s. 1). Exempelvis kan solid-state batterier potentiellt vara
sakrare nir det géller termisk rusning da elektrolyten dr mindre brandfarlig eftersom den &r
fast istéllet for flytande form (Yu m.fl., 2023).

Litiumjonbatterier &r effektiva och vanliga energilagringsenheter, men deras funktion &r starkt
beroende av att de anvénds inom tillverkarens tekniska specifikationer. Om batterierna laddas,
urladdas eller anvinds i miljoer som avviker fran rekommenderade temperaturintervall kan
elektrolyten — som dr mycket brandfarlig — bli instabil (Rane m.fl., 2023, s. 9). Detta kan 1 sin
tur leda till att batteriet svéller, Overhettas eller 1 vérsta fall borjar brinna (Jeevarajan m.fl.,
2022, 5. 2726-2729).

Temperatur spelar en avgorande roll for batteriets sidkerhet och livslingd. Bade hoga och laga
temperaturer paverkar elektrolytens stabilitet negativt, vilket kan orsaka interna kemiska
reaktioner och forsdmra batteriets prestanda (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2729). Nér elektrolyten
blir instabil okar risken for kortslutningar inuti batteriet, ndgot som kan skada de elektriska
ledarna som &r kopplade till battericellerna. En annan kritisk aspekt &r risken for 6verladdning
eller djup urladdning. Sadana tillstdnd kan leda till att metalliska strukturer, sa kallade
dendriter, borjar vixa inuti batteriet (Rane m.fl., 2023, s. 9). Dessa kan tringa genom
separatorn mellan anod och katod och orsaka en intern kortslutning, vilket i sin tur kan utlosa
en termisk rusning (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2726-2729)

Det &r ocksa viktigt att notera att battericeller &r mer kénsliga for 6verladdning dn
batterimoduler, eftersom battericellerna i regel saknar inbyggda skyddssystem mot sddana
tillstdnd (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2726). Dérfor ar det avgorande att systemen som
overvakar batteriets laddningsstatus ar pélitliga och att anvdandningen av batteriet anpassas till
dess specifikationer for att minimera sikerhetsrisker (Rane m.fl., 2023, s. 9).
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Mekaniska skador! pa batterier kan gora elektroderna instabila eller skada de olika skikten i
batteriet vilket kan leda till intern kortslutning. Externa kortslutningar kan istéllet orsakas av
hog eller lag impedans i batteriet (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2727). Kortslutning kan leda till
att lackor av elektrolyter och termisk rusning som i sin tur kan orsaka att giftiga gaser lacker
ut, brinder och explosioner (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2729).

3.3.3 Risker med vatgas

For att forsta riskerna med vitgasinfrastruktur behovs en forstaelse for vitgasens egenskaper
och vilka faror som finns med vétgas som d&mne. Vitgas dr en brandfarlig gas som brinner
med en het och ofta osynlig laga. Det som gor gasen brandfarlig &r att den har ett hogt
energiinnehall per viktenhet, en 14g antdndningsenergi och ett stort brédnnbarhetsomrade
(MSB, 2024). Gasen omfattas darfor av lagen om brandfarliga och explosiva varor (LBE
2010:1011). Eftersom gasen har en 1ag antindningsenergi kan den antinda om det bildas
gnistor eller uppstar statisk elektricitet. Vétgas kan dven bli explosivt under sérskilda
forhédllanden om det blandas med luft och det finns en tindkélla (Jiang m.fl., 2025, s. 1272—
1273). Gasen &r latt och om den lacker sa evaporerar den snabbt, dess antdndningstid ar darfor
kort (Vitgas Sverige, u.d.). Det dr dock endast en fordel utomhus dér gasen kan spridas,
inomhus innebdr det istillet att vitgasen riskerar att samlas néra taket (Runefors, 2023, s. 5).
Dessa egenskaper utgdr en risk i all hantering av vétgas.

Ett farligt fenomen vid hantering av bade flytande vitgas och vitgas ér viteforsprodning.
Fenomenet innebir att material som &r i kontakt med véte blir svagare och sprott da vitet
trdnger 1 metallen och orsakar sprickor. Viteforsprodning dr en risk vid lagring och tankning
av bade flytande vitgas och vitgas som kan leda till vitgaslackor (Jiang m.fl., 2025, s. 1269—
1270).

I studie av Hoseyni, Mesbah Mostafa och Cordiner (2024) om att férmildra risker inom
vitgasdriven transport har oavsiktliga vitgasutslapp pekats ut som en risk for tankstationer for
markfordon. Utsldppen kan leda till eldsvaddor och explosioner som kan orsaka stor skada.
Utsldppen kan orsakas av bland annat korrosion av vitgastanken, blockerat utlopp 1 slangen,
ett fel i trycksdkerhetsanordningarna eller en olycka som péaverkar integriteten hos systemet
(Hoseyni, Mesbah Mostafa och Cordiner, 2024, s. 1032). Aven det hga lagringstrycken och
reaktiviteten vatgas har som utpekats som en fara vid en tankruptur kan kombinationen orsaka
en tryckvag (Runefors, 2023, s. 6).

En oro som finns &r att manskliga fel kan orsaka skada, det finns en risk att kompetens hos
operatorer och mekaniker dr bristande som servar eller bygger tankstationerna. Hoseyni,
Mesbah Mostafa och Cordiner (2024 s. 1029-1030) menar dven pa att forskningen ar
bristande och det inte finns tillrdckligt bra underlag for att ordentliga riskbeddmningar ska
kunna utfOras.

! Med mekaniska skador menas trauman som dr orsakade av en yttre omstindighet, exempelvis att pakorda
batterier kan bli buckliga eller ihoptryckta.
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3.3.4 Risker med flytande vatgas

Flytande vitgas behover forvaras kallt och den laga temperaturen for med sig risker. Vid
tankning av flytande vétgas dr trasiga ventiler och slangar en stor risk eftersom vatgaslackor
ar en fara for utrustning och ménniskor. Lackor av flytande vitgas kan leda till kryogena
brannskador (brannskador som orsakas av extremt kalla &mnen) vilket kan skada bade
manniskor och utrustning (Jiang m.fl., 2025, s. 1268). Léackor av flytande vétgas kan dven
orsaka explosioner da flytande vitgas kan fordngas och explodera nir det kommer i1 kontakt
med syre (Kikukawa, Mitsuhashi och Miyake, 2009, s. 1136-1137).

Vid lagring av flytande vitgas ér det viktigt att temperaturen halls, extern varmetillférsel kan
fa trycket i tanken att oka till farliga nivaer. Flytande vétgas lagras vid en aning hdogre tryck
dn atmosférstrycket och om fluiden viarms upp borjar den koka och bygga upp ett tanktryck
(Svensson, Oliveira och Gronstedt, 2024, s. 654). Flytande vétgas kan dven kondensera syre
och spontanantdnda om det kommer i kontakt med vatten (Runefors, 2023, s. 6).

Om ett litet hal uppstar 1 tankar eller rorledningar med flytande vétgas som har
vakuumisolerade lager beror hiandelseforloppet pa om det uppstar i den forsta barridren eller
andra. Ett hél i den yttersta viggen innebdr att luft kan ldcka in 1 behallaren och virma upp
den flytande vétgasen sa den fordngades. Varpa trycket inuti roret/tanken dkar och vitgasen
slapps ut genom en sdkerhetsventil. Om ett hal 1 stdllet uppstar i den innersta viggen sa lacker
flytande vétgas ut i vakuumutrymmet och forangas. Det hojer trycket pé tanken och vitgas
sldpps ut genom en ventil for vakuumet. Om vétgasen &r flytande si kan det orsaka
koldskador och om gasen inte antdnds utgdér den en kvavningsrisk dé gasen tringer undan syre
(Kikukawa, Mitsuhashi och Miyake, 2009, s. 1136-1137).

3.3.5 Risker med vinterforhallanden

Négra av flygplatserna som ar aktuella for elflygplan ligger norrut i Sverige och 1 norra
Sverige finns en hel del sno. Ett kallt och hart klimat sliter mer pé infrastrukturen och vissa
batterilager bor inte anvindas 1 ldgre temperaturer. Snérdjningen menar Rane m.fl. (2023, s.
5-6) utgor en risk for kdnslig infrastruktur som laddningsinfrastruktur. Om plogbilar rékar
skada utrustning som transformatorer, laddningsutrustning eller batterier kan det orsaka
elektrolytldckor, kortslutning eller elchocker. Vid omkonstruktionen av flygplatsen bor det tas
hénsyn till att snordjningen inte alltid sker 1 bra siktforhéllanden och hjdlpmedel for foraren
bor installeras pé infrastrukturen (Rane m.fl., 2023, s. 7).

3.4 Erfarenhet, kunskap och kompetens

Erfarenhet, kunskap och kompetens ar faktorer som paverkar utfallet av olyckor. Ménniskor
kan vara orsaken till olyckor och det behovs skyddsmekanismer for minska konsekvenserna
av misstag. Kunnig personal kan ocksd medverka till att olyckor minskar och om de intréffar,
till att konsekvenserna av dem formildras.
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Att infora en ny typ av drivmedel kommer innebdra nya utmaningar och risker for flygplatser.
Flygplatspersonal dr vana och erfarna att hantera risker med flygbrénslen men varken
flygplatser eller certifieringsmyndigheter har samma kunskapsbas om batterier eller vétgas
(Trafikanalys, 2020, s. 43—44). Miljon kommer bli mer komplex och risken for misstag
kommer 6ka nér de nya drivmedlen interageras (Braun och Classen, 2023, s. 87).

Det ar dérfor vitalt att anstdllda far rdtt traning och att den halls uppdaterad nér systemen
forandras (Gu m.fl., 2023, s. 9; Rane m.fl., 2023, s. 6). Aven om det inte finns nigon
erfarenhet av vitgas i flygindustrin sa &r den storre 1 industrin. Déar finns det mycket
kompetens att himta d& manga industrier har arbetat med vétgas lédnge (Trafikverket, 2024, s.
41).

3.5 Sakerhetsatgarder

3.5.1 Batterier

For laddningen och anvéndande av ett BESS ska kunna ske sdkert behdvs skyddsétgirder pd
flera nivaer, fran batteriernas cellniva till hela systemet (Ghiji m.fl., 2020, s. 19). Det krédvs
dven att beredskaps finns om en olycka sker. Eftersom termisk rusning och brander i batterier
ar en av de allvarligaste och vanligaste riskerna behdver det finnas effektiv
slackningsutrustning om en sadan brand skulle uppsta. Sldckningsmedel for
lititumjonbatteribrinder ar vatten, CO2, skum, sand, kvdvgas eller andra typer av kemiska
pulversldckare men mer forskning krévs for att bestimma vilken typ av slickningsmedel som
ar mest effektivt (Ghiji m.fl., 2020, s. 12).

Laddare for bade flygplansbatterierna och BESS bor vara av hog kvalitet och vara anpassade
for batteriet (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2727). Skyddsmekanismerna installerade 1 batterier for
att motverka externa kortslutningar bor testas. Det dr viktigt att batterierna kontrolleras under
tillverkning for att minimera defekta batterier, d& det skulle minska risken for intern
kortslutning. Trots det bor anvindare kontrollera batterierna sjdlva for att hindra att celler av
délig kvalité installeras i BESS (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2728). Ventilation anpassade for
batterier dr ocksd nddvindigt. Batteriers livsldngd beror pd deras anvindning och kvalité men
hénsyn bor tas till batteriets dlder d& det paverkar elektrolyterna. En annan viktig
sakerhetsatgird ar att de ska vara mojligt att bevaka och upptécka avvikande forhéllanden 1
batteriet pa distans for att kunna uppticka defekter i tid. Det bor forskas vidare pa vilka risker
som finns med stora stationdra BESS da nuvarande forskning frimst fokuserad pa mindre
BESS eller enskilda celler (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2730).

Kortslutningar 1 batterier orsakade av hog impedans kan minimeras igenom att ha en ldmplig
design. Kortslutningar orsakade av 1ag impedans intréffar nar batteriet har en resistans som ar
lika eller mindre 4n den interna resistansen av komponenten och kan minimeras med
inbyggda sékringar (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2727).

15



BESS behdver en HVAC som bibehaller en bra termisk milj6, det 6kar dessutom batteriets
livslingd. En HVAC ir dnnu viktigare i miljder dir extremvider? finns och dir klimatet
varierar (Jeevarajan m.fl., 2022, s. 2729). Utdver det behdver ar det viktigt att BESS far
kontinuerligt underhéll och att status av batterierna bevakas for att minimera sannolikheten
for felfunktioner (Rane m.fl., 2023, s. 9).

3.5.2 Sikerhetsatgarder eldistribuering

Eldistribuering utformas véasentligen som 1 industrin dir det finns skydd for felfall och
effekttillforsel. Elsystem pa flygplatsen behdver ha skyddssystem installerade som uppdateras
ndr systemet véixer. En viktig sdkerhetsatgérd ar att elfel kan isoleras sé de inte paverkar andra
delar av systemet. All elektriskskyddsutrustning som reldskydd, sékringar, strombrytare och
ateranslutningar behover regelbundet inspekteras och bytas vid behov for att minska fel
utigenom systemet (Rane m.fl., 2023, s. 13).

3.5.3 Sdkerhetsatgarder vatgas

For vitgas kan sdkerhetsatgdrderna delas upp 1 tre delar, forbyggning, upptickt och
begransning. Forvaring ska ske 1 ldampliga behéllare {for att forhindra véteforsprodning.
Materialval dr viktigt, insidan av tankarna ska vara ytbehandlade for att hindra vétet att tringa
in (Runefors, 2023, s. 8; Jiang m.fl., 2025, s. 1269). Det gir dessutom att designa strukturen
for materialet pé ett satt som effektiv hindrar vateforsprodning. Det behover finnas
bevakningssystem och sensorer som larmar om det lidcker vatgas och om trycket eller
temperaturen forandras. Sensorerna och bevakningen behovs bade vid forvaringen och lings
roren (Du, Zhang och Yu, 2025, s. 1139-1140; Jiang m.fl., 2025, s. 1269).

Vitgasen bor dven fOrvaras sd att det inte 4r mdgjligt att en kedjereaktion startas om det sker en
explosion och forvaringsutrymmet bor vara utrustad med 1dmplig brandskyddutrustning (Jiang
m.fl., 2025, s. 1269). Ventilation ska hindra att vitgasen samlas i pa farliga platser vid sma
lackor (Runefors, 2023, s. 12). En ldmplig skyddsétgird vid tankstationer ir att bygga en
invallning/mur runt tankarna som ett fysiskt skydd. Personalen bor behdva certifieras for att fa
hantera dessa system i vitgashantering (Jiang m.fl., 2025, s. 1275). Utrustningen bor dven
genomga regelbunden inspektion. Med det sagt kan vi idag designa séker forvaring av vitgas
och det finns vétgastankstationer for bilar som dr godkénda runt om 1 vérlden (Jiang m.fl.,
2025, s. 1275-1276).

3.6 Regelverk for elflygplan

For att fa driva en operativ flygplats 1 Sverige ska regelverk fran Transportstyrelsen och
Europeiska unionens byra for luftfartssikerhet (EASA) foljas. Tillstand for att fa ha en
flygplats med kommersielltrafik behdver sokas och godkdnnas av Transportstyrelsen. Det sker

2 Med extremvider menas vider som skiljer sig mycket emot vad platsen normalt har for vider. Ofta ror det sig
om stora temperaturforandringar, torka, stormar eller 6versvamningar som brukar fa stora konsekvenser for
samhillen och miljon (WWF, u.a.).
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antingen genom att folja Transportstyrelsens foreskrift och allmidnna rad om godkénnande av
flygplats (TSFS 2019:18) eller Europeiska kommissionens férordning (EU) 139/2014 om
krav och administrativa rutiner for flygplatser. Det finns dven regelverk for att fa fortsétta
driva flygplatsen d4 den maste vara adekvat for transport av ménniskor och gods
(Trafikanalys, 2020, s. 24).

Det stills ocksa krav pa flygplatser riskhantering 1 Transportstyrelsens foreskrifter och
allménna rad om sédkerhetsledning av godkind flygplats (TSFS 2019:20). Enligt 4§ TSFS
2019:20 ska felfunktioner och deras konsekvenser minimeras pa en flygplats. Vidare ska det
dven finnas en process som "sdkerstdller att riskkdllor forenade med flygverksamheten
identifieras” enligt 9 § TSFS 2019:20. Befintliga system, dndringar i system och nya system
ska analyseras och virderas med avseende pa risker kopplade till identifierade riskkéllor.
Mest relevant for flygplatser som ska installera nya system &r att innan nya system satts i drift
eller system ersétts ska en sdakerhetsbevisning redovisas for Transportstyrelsen for de system
som finns med i certifikatet. Sdkerhetsbevisningen ska innehélla ett utlatande om att
flygplatsens sikerhetsstandard ar uppfylld (10 § TSFS 2019:20).

Det saknas idag ett uppdaterat regelverk som visar pa hur sdkerheten kring elflygplan ska
hanteras. Det forvéntas att EASA 1 sin regelutveckling av European Plan for Aviation Safety
(EPAS) 2026 inkluderar regler specifikt for elflyg (Lundblad m.fl., 2022, s. 80). Aven
regelverk for hur batterier ska hanteras pa flygplatser med avseende pa brander och rdddning
saknas. Samt hur risker kopplade till de elektromagnetiska falt som genereras av batterierna
ska regleras (Trafikverket, 2024, s. 82-83).

Det finns regelverk som reglerar att det ska finnas rdddningstjanst pa flygplatser och hur den
ska vara utformad. Enligt Transportstyrelsens foreskrifter och allmédnna rdd om beredskap for
rdddningsinsatser samt raddningstjinst pé flygplats (TSFS 2019:25) behover flygplatser ha en
rdddningstjdnst. Radddningstjdnsten ska vara anpassade efter flygplatsens verksamhet och de
kommer behova utvecklas for att kunna hantera riskerna med elflyg. Nya angreppsmetoder,
ny hantering av slickmedel och utbildning &r ndgra av sakerna som kommer krivas
(Trafikverket, 2024, s. 39). Det behdver dven kontrolleras att rétt utrustning finns for insatser
med olyckor som ror bade vitgas och batterier (Trafikverket, 2024, s. 41).
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4. Flygplatsprognos

I det hdr avsnittet forklaras flygplatsinfrastrukturen som krdvs for elflygplan. Succesivt byggs
tre scenarion upp om hur en hypotetisk flygplats kan se ut ar 2035 for att kunna ta emot
elflygplan. Tyngdpunkten ldg pa att scenariona skulle vara nabara och majoriteten av
komponenterna skulle vara tillgdngliga i nutid, prognosen kan ddrfor ses som konservativ.

For att systematiskt kunna utreda sikerhetsrisker och riskreducerande atgérder relaterade till
flygplatsinfrastruktur for elektriska flygplan utformades en prognos for framtidens
elflygplatser. Tidshorisonten valdes till tio ar vilket innebér prognosen syftade till att beskriva
en flygplats som tar emot elflyg &r 2035. Prognosen grundades pa den bakomliggande
litteraturstudien, en intervju med Henrik Littorin® som ir med och utvecklar en testbidd for
elektriska flygplan pd Skelleftea flygplats samt information fran flygplansbranschen.
Information hdmtades dven fran nérliggande transportsektorer som befann sig ldngre fram i
sin elektrifiering vid tidpunkten for prognosen. Exempelvis var teknologins mognadsgrad
hogre 1 lastbilsbranschen dir ellastbilar redan fanns ute pd marknaden for kommersiell
anvindning (Scania, 2025a; Volvo, 2025). I Figur 4 visas ett blockdiagram 6ver den
huvudsakliga infrastrukturen som krévs for att tillgodose elflygplans laddningsbehov.

Kommersiell

belastning
Lokalt elnat > Transformator Kabel, Lasthil
Solceller » BESS - -
______________ Batterielektriskt
: i
l—ksbel El — yg

Parallellhybrid
flyg
{Flygbrénsle —
Extern vatgas

) L astbil, pipelines, tag
produktion *Seriehybrid fiyg

Intern vétgas .| Branslecells
produktion flyg

[——Pipelines, tag vétgas lagring Vatgas i—Lastbit
: |
: '

Vatgas
flyg

A

Flytande

> . ’
vétgas lagring

» Forvatskning

A

vatten

Figur 4. Blockdiagram over flygplatsinfrastrukturen som behdovs for elflyg. Diagrammet visar
hur elflyg kan tankas eller laddas och vilken infrastruktur som krdvs for de samt hur elen
respektive vdtgas transporteras inom flygplatsen.

3 Fragorna till intervjun med Henrik Littorin finns i bilaga A och intervju uppldgget beskrivs dven under
metodavsnittet.
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Efter vidare undersdkning av seriehybridflyg, branslecellsflyg och vitgasflyg, som alla drivs
av vitgas, framkom det att informationen som fanns tillgdnglig om dessa var knapphéindig.
Vitgasdrivna flyg lag inte lika ndra marknaden som elflyg, teknikens mognadsgrad
(Technology Readiness Levels, TRL*) bedomde jag befann sig mellan TRL-nivaerna 2—4.
Vilket kan jdmforas med elflygplan som beddmdes vara pa en TRL niva 6 eller hogre.
Eftersom vitgasdrivna flyg befann sig tidigt i sin tekniska utveckling var dven
infrastuktursplaneringen for vitgasflyg outvecklad. Det bedomdes dé inte vara mojligt att
analysera riskerna med infrastrukturen pa ett lampligt sitt inom ramarna for detta arbete och
vitgasdrivna flyg uteslots fran scenariona. Systemet omdefinierades till att innefatta
infrastrukturen som visas i Figur 5.

Kommersiell
belastning
Lokalt eln&t T | Kabel
N ransformator
(stéllverk) Mobilt energilage
Solceller » BESS - -
,,,,,,,,,,,,, . |Batterielektriskt
: ; i’ fl
| Kabel . B — v9
""""""" > Parallelihybrid
- flyg
Flygbransle :

Figur 5. Blockdiagram over flygplatsinfrastrukturen som krdvs for elflyg som kan vara pa
plats om tio dr. Bilden visar en framtidsprognos for flygplatser med laddinfrastruktur for
elflyg dr 2035, modellerad utifran att passa en svensk medelstor flygplats.

4.1 El- och effektkapacitet

Tva centrala designparameterar for flygplatsutformningen var vilken el- och effektkapacitet
elflygplan maximalt kommer krdva under en dag. For att berdkna det krévdes tva
nyckelvariablar: det maximala antalet elflygplan som laddas under en dag och maximala
antalet elflygplan som behdver kunna laddas parallellt. Utdver det behovdes dven tekniska
specifikationer om laddare och flygplansbatterier uppskattas.

For att kunna gora dessa utrdkningar behovdes foljande forenklingar och antagande tas;

= Samtliga elflyg (bade hybridflygplan och batterielektriska flygplan) kommer ha
samma typ av batteri och laddas pa liknande sitt.

4 TRL &r en skala pa en viss tekniks mognadsgrad, man graderar tekniken frdn 1-9 dar TRL-nivd 9 innebir att
tekniken ar implementerad och beprovat i den avsedda miljo och TRL-niva 1 innebar att de endast utférts
basforskning (KTH, u.a.).
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» Elflyg kommer trafikera inrikeslinjer och ersitta regionala flygstrackor da deras
rackvidd dr kortare dn konventionella flygplan (Alfredsson m.fl., 2022, s. 12—15).
» [ samtliga berdkningar har spidnningsbortfall inte tagits hdnsyn till.

4.1.1 Trafik pa en medelstor svensk flygplats

For att uppskatta hur manga elflyg som ska kunna laddas per dag anvindes flygtrafikstatistik
frén Transportstyrelsen (2025). Relevant for uppskattningen var antalet inrikes landningar per
ar eftersom elflyg initialt forvéntas dominera inom regional flygtrafik. Endast flygplatser som
lag inom ett intervall mellan 1000-5000 inrikes landningar per ar inkluderades i utrdkningen.
Detta da syftet med uppskattningen var att rikna ut behovet for en regional svensk flygplats
och smé och stora flygplatser exkluderades °>. Medelvirdet for antalet inrikes landningar for en
flygplats var 6,3 flyg per dygn.

Medelvirdet for antalet inrikes landningar anvéndes som ett riktmérke for att uppskatta hur
manga flyg som maximalt behover laddas per dag. D4 antalet flyg varierar beroende pad om
det dr hog- eller ldgsdsong antogs det att dubbelt s& manga flyg landar under en
hogsdsongsdag. Maximala antal flyg per dag blir d& 6,3 -2 = 12,6 = 13 st. Det innebar att
13 elflyg ska kunna bli fulladdade under en dag. Ett ytterligare krav som stélldes i
modellering var dven att de ska kunna laddas under dagen, det vill sdga mellan under en
tidsperiod av 12 timmar.

41.2 Flygplansbatterier

Flygplansbatterierna antogs vara litiumjonbatterier. Antagande byggde pé att det dr det mest
marknadsnira batteriet idag och batteriteknologin som kommer vara aktuell for kommersiella
flyg ar 2035 redan bor vara vilutvecklad idag. Litiumjonbatterier finns implementerade i
mindre privata flygplan idag och dr den nuvarande tekniken i ellastbilar (Airbus, 2022;
Littorin, 2025; Scania, 2025b).

Vilken batterikapacitet elflygplan kommer ha &dr dnnu oklart, prognoserna som finns
tillgdngliga &r sprida och varierar mellan cirka 500-3000 kWh (RISE, 2024, s. 14). De forsta
elflygplansprojekten har inte varit sa stora, exempelvis anvéinds pd Skelleftea flygplats sma
elflygplan med en kapacitet pé cirka 20 kWh (Littorin, 2025). Vidare har Airbus utvecklat
storre flygprototyper som har en batterikapacitet pa 350 kWh (Airbus, 2022).

I denna studie antogs det att batterikapaciteten kommer ligga pa 800 kWh per flygplan.
Virdet baserades pa rackvidden som behovs for inrikesflyg och ér véirdet Alfredsson m.fl.
(2022) uppskattade i Infrastrukturmodellering for storskalig introduktion av elflyg och
flygtrafikledning (MODELflyg). Vidare enligt Alfredsson m.fl. (2022, s.38) modellering sa
antogs det att flygplansbatteriet ska ha en sidkerhetsmarginal pd tio procent. Vilket innebar att

5 Aven Goteborg-Landvetter uteslots dven om antal landningar/ar var inom intervallet d det &r Sveriges 2.a
storsta flygplats och darfor inte kan anses klassas som en medelstor flygplats. I bilaga B gar det att se vilka
flygplatser som inkluderades i utrdkningen och antal inrikes landningar per flygplats.
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flygplansbatteriet laddas ur till tio procent av dess kapacitet (80 kWh) och upp till 90 procent
av dess kapacitet (720 kWh). Det innebér att en fulladdning av batteriet krdaver 640 kWh.

4.1.3 Maxeffekt och vandningstid

For att rakna ut effekten som krévs for att ladda elflyg anvindes sambandet att effekten (P) &r
andelen energi (E') som dverfors per tidsenhet (t), vilket kan berdknas genom formeln som
visas i ekvation 1,
E

P = T (D
For att berdkna maxeffekten pa laddaren anvindes forst laddningstiden for elflyg, som
definierades som vandningstiden (Turn around time, TAT), och batterikapaciteten (Efy,4) -
Det var en forenkling di vandningstiden ar definierad som tiden fran planet ankommer till
flygplatsen tills det lyfter igen och flyget troligtvis inte kommer kunna laddas hela den tiden
(GlobeAir, 2025). Median for vandningstid pa svenska flygplatser ldg mellan 30—45 minuter
under aren 2019-2023 (RISE, 2024, s. 13). I denna modellering sattes vindningstiden, TAT,
till 45 min (0,75 h). Den uppskattade effekten (Pf;y4) for att ladda ett elflyg var, enligt

ekvation 2, da

b _ Epyg _ 640KWh
T8 = TAT, ~ 0,75h

~ 850 kW. 2)

Dock begrinsas laddningseffekten av vilken effekt laddaren klarar. Studien utgick ifrn en
ellastbilsladdare som fanns ute pad marknaden av typen CCS. Den kan ladda med en effekt
mellan 360400 kW (Circle K, 2025). I den hér undersdkningen bestdmdes det att laddarens
effekt (Pigqaare) kommer ligga pd 400 kW. Eftersom Pr,,g > Pigqaare blev effekten laddaren
klarar av den begrdansade faktorn med vilken effekt flygplansbatteriet kunde laddas med.
Vindningstiden {or flygplanet blev enligt ekvation 3 istéllet d&

Efyg 640 kWh

TAT, = = =~ 1,
> Puddare 400 kKW

6 h. 3)

Bedomningen utifran vandningstiden (T'AT,) och maximala antal flyg per dag var d4 att tva
flyg ska kunna laddas parallellt. Detta for att mdta behovet att 13 flyg ska kunna laddas under
12 timmar. Enligt ekvation 4 hade tvé laddare en maxeffekt pa

Prax = 400 kW - 2 = 800 kW. 4)

Mellanstora flygplatser har cirka 10 MW 1 anslutningskapacitet och har idag en maximal
anvindning pa 5-7 MW (RISE, 2024, s. 20). Det innebdr att det finns utrymme kvar for att
kunna ladda elflyg direkt frén elnitet utifran ett effektperspektiv.
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4.1.4 Dagselforbrukning

Dagselforbrukningen for 13 elflyg av det modellerade planen &r summan av energin som
kravs for att ladda 13 plan och uppskattades enligt ekvation 5 till att vara

E= Z Epiyg = 640 kWh - 13 = 8,3 MWh. (5)

Vilket kan jamforas med en genomsnittlig arselforbrukning for en villa som ligger pa 20
MWh (Konsumenternas Energimarknadsbyran, 2025)°.

4.2 Laddningsscenarion

Laddningen av elflygplan beddmdes kunna utforas pa tre olika sétt:

* Via laddningsstolpar vars elforsorjning kommer fran elnétet
* Via laddningsstolpar vars elforsorjning kommer fran elndtet och/eller BESS
* Via laddbilar

Dessa scenarion beskrivs mer ingdende under sina respektive rubriker nedan. De baseras pa
scenarion som framkommit 1 ett samarbetsprojekt Fossilfritt flyg i Norra Sverige av Umed
kommun, Research Institutes of Sweden (RISE), Swedavia, Processum, BioFuel Region och
Energimyndigheten samt i examensarbetet Utvdrdering och implementering av
laddinfrastuktur for elflygplan av Berg och Haglind vid Linkdpings Universitet (Lundblad
m.fl., 2022, s. 78-79; Berg och Haglind, 2023, s. 20-23).

I samtliga scenarion utgicks det ifran att hybridplanen kan tankas med flygplansbrinsle efter
eller innan de laddas. Det dr dnnu osdkert om laddningen kommer kunna ske samtidigt som
det finns passagerare i planet, som tankningen sker idag, da regelverket kring det &nnu inte ar
satt (Lundblad m.fl., 2022, s. 81). Den hér studien utgar dock ifran att passagerare kommer
befinna sig pd planet och on/off boarding kan ske under laddning da vindningstiden annars
blir ohallbart 14ng.

5 Forutsatt att vattnet och huset virms upp av el.
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4.2.1 Laddscenario 1: Laddningsstolpar med elforsorjning fran elnatet

I scenario 1 sker laddningen av elflyg via en laddningsstolpe vars elforsdjning kommer fran
det lokala elnidtet. Scenariot visas 1 Figur 6.

o W

Elnat Transformator Laddningsstolpe Flygplan

Figur 6. Laddscenario 1, elforsérjningen fds fran det lokala elndtet ddr en transformator
sdnker spdnningen och sedan fors elen via kablar till laddningstolpar diir elflygplan kan
laddas.

En viktig aspekt i scenariot var hur stor strdom och spénning kablar samt laddare hade 1
scenariot da det paverkar magnituden av riskerna som finns i systemet. Scenariot utgick fran
att spAnningen in fran elnitet pa flygplatsen var 11 kV (vilket ar ett exempel pa vad Umea
flygplats har idag) (Lundblad m.fl., 2022, s. 91). Spénningen sénks sedan av transformatorn
fran 11 kV AC till 690 V AC. Att flygplatser ska ha en spanning pa 690 V i sitt lokala elnit &r
en rekommendation fran en studie till flygplatser som ska implementera elflyg utford av RISE
(2024, s. 104). For att rdkna ut vilken strom som gar igenom kabeln till laddningsstolparna
anviandes att strommen (/) igenom en elektrisk krets &r effekten (P) dividerat med
spanningen (U) i krets. Den maximala strommen till laddningsstolparna berdknades enligt
ekvation 6 till,

I _ Fmax _ 800KW 1160 A 6
max,kabel - Ukabel - 690 V - . ( )

Kabeln kommer sedan dela sig 1 tvd for att forsorja tva laddningsstolpar med strom, eftersom
det ska vara mojligt att ladda tvé elflyg samtidigt. Kablarna ndrmst laddningsstolpar har
darfor en maximal strom pad 1160 A / 2 = 580 A. Det bedomdes dven troligt att kablarna
fram till och med laddningsstolpar kommer vara under mark. Varje laddare hade maximal
spanning ut pd 800 V (DC) och strommen in i batteriet fran laddaren berdknades enligt
ekvation 7

I — Pladdare — 400 kW
laddare Uladdare 800V

= 500 A. (7)

Kabeln upp till flygplans laddningsuttag bedoms bli tung. Den ska vara designad for att tila
en strdom pa 500 A och vara tillrdcklig lang for att nd upp till laddningsuttaget. Det antogs
dérfor att kabeln blir for tung for att mandvrera utan mekanisk hjélp.
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4.2.2 Laddscenario 2: Laddningsstolpar med elforsorjning fran BESS och
elnat

I scenario 2 sker laddningen av elflyg via en laddningsstolpe vars elforsdjning kommer fran
det lokala elnitet eller BESS. Scenariot visas i Figur 7.

B omA

Elnat Transformator Laddningsstolpe Flygplan

l

BESS

Figur 7. Laddscenario 2, elforsorjningen fds fran det lokala elndtet varpd en transformator
sdnker spdnningen. Elen kan sedan ga tva vigar till elflygplanen antingen via ett BESS och
sen till laddningsstolpen eller direkt till laddningsstolpen.

For att uppskatta vilken energi- och effektkapacitet BESS:et behovde ha antogs det att
flygplatser vill tacka halva elbehovet per dag under hogsdsong med ett BESS. Samt ha en
sdkerhetsmarginal pa tio procent nar BESS:et laddas ur/upp. BESS energikapacitet sattes
utifran det till 5 MWh med en effektkapacitet pA 6 MW. Det var dven en rimlig storlek baserat
pa andra stora energilagerprojekt som genomfors i Norden (Arvid, 2022, s. 15; Baker, 2024).
BESS antogs besta av litiumjonbatterier da det dr den vanligaste typen av batterier for den hér
typen av energilager (Arvid, 2022, s. 2). Uppladdning av BESS sker genom kontrollerad
laddning (&ven kallad smartladdning) under nattetid for att dra nytta av nér elpriset &r 1gt.
Elpriset &r ofta lagt mellan kl. 23—05 vilket innebar uppladdningen av BESS skulle ske pa 6 h
(Vattenfall, u.a.). Effekten som kréavs vid uppladdningen av BESS berdknades enligt ekvation
8 till

5MWh
PBESS,uppladdning = T = 833 kW. (8)

Effekten pa urladdningen av BESS uppskattas till mellan 380—760 kW beroende pa om
flygplatsen vill ladda ett eller tva flyg parallellt och om all elforsérjning ska komma fran
BESS:et. For att forenkla felfunktionsanalysen antogs det att resterande infrastruktur liknar
det som beskrivits i scenario 1.
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4.2.3 Laddscenario 3: Laddning med ett mobilt BESS

I det 3.e scenariot laddas flygplanen med mobila laddstationer, laddbilar. Laddbilar skulle
fungera som tankbilar pa en flygplats gor idag och oka flexibiliteten for flygplatsen (Lundblad
m.fl., 2022, s. 79). Scenariot visas i Figur 8.

R =

Elnat Transformator Laddningstation Mobilt BESS Laddbil Flygplan

Figur 8. Laddscenario 3, elforsérjningen fas fran det lokala elndtet ddr en transformator
sdnker spdnningen och sedan fors elen via kablar till laddningstationer for laddbilarna.
Laddbilarna laddas for att sedan kéra till laddningsplatserna for elflygplanen och i sin tur
ladda flygplanen.

Har forutsattes det att om tio ar sé finns det mobila BESS som har en effekt och
energikapacitet som matchar det som krivs for elflyg’. Laddbilarna kan da ladda
flygplansbatterierna med en effekt pa 400 kW som matchar CCS och har en energikapacitet
pa 640 kWh.

Studien utgick ifran att det mobila BESS rymdes pa en lastbil och ddrmed kravs det minst fyra
laddningsbilar for att kunna ladda tva flygplan parallellt. Med forutsittningen att de mobila
BESS:en kan laddas upp under samma tidsférlopp som de laddas ur.

Ovrig infrastruktur som krivdes i det hir scenariot var tva laddningsstationer for att ladda
laddbilarna fran elndtet samt en transformator som sénkte spdnningen in fran elnétet fran 11
kV AC till 690 V AC. Eventuellt kridvs dven en laddningsstolpe i laddbilen for att kunna ladda
flygplansbatterierna direkt frdn det mobila BESS:et (Berg och Haglind, 2023, s. 31).

7 Det finns idag mobila BESS som kan leverera 300 kW och 600 kWh (POWR2, 2025)
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5. Riskmetodik

I riskmetodavsnittet redovisas det varfor metodvalet f6ll pa en felfunktionsanalys och hur den
har applicerats pd laddscenario 1, laddscenario 2 och laddscenario 3. Det forklaras dven
vilken roll andra metoder som feltridsanalyser, enkdtstudie och intervjuer spelat in i
felfunktionsanalysen.

Inom riskhantering finns flera olika metoder som exempelvis Feleffektanalyser (Failure Mode
and Effect Analysis, FMEA), HAZOP (Hazard and Operability Study) och HAZID (Hazard
Identification) for att hitta, bedoma och utvirdera risker for infrastruktur. Metodvalet for att
undersoka riskerna med de tidigare beskrivna scenariona foll i den hér undersdkningen pé en
felfunktionsanalys (FMEA). Traditionellt har felfunktionsanalyser anvints flitigt inom
flygindustrin, bilindustrin och elektronikindustrin. Metoden har historiskt varit 1amplig inom
sektorerna d& den passar for att analysera komplexa mekaniska system vars fel kan fa
allvarliga konsekvenser (Sutton, 2014, s. 166). Fordelen med en felfunktionsanalys &r att
verktyget dr mojlig att anvinda tidigt 1 projekt och dr designad for att informationen som finns
tillgdnglig kan vara knapphindig (Britsman, Ottosson och Tobiasson, 1993, s. 24).
Riskmetoderna HAZOP och HAZID ir dven begrdnsade pa sa sitt att de inte kvantifierar
riskerna vilket dr mojligt 1 en felfunktionsanalys.

5.1 Felfunktionsanalys

Felfunktionsanalysen utférdes med inspiration av Handbok i FMEA av Britsman, Ottosson
och Tobiasson (1993) samt Failure mode and effect analysis av Stamatis (2003). Det dr en
induktiv analysmetod som kan anvindas for att identifiera fel och risker i system pé ett
systematiskt sitt 1 syfte att virdera konsekvenserna av felfunktioner (Britsman, Ottosson och
Tobiasson, 1993, s. 10). En felfunktionsanalys borjar nedifran och gar uppat, vilket innebar att
forst identifieras en felfunktion och efter det undersoks dess konsekvenser och orsaker.

Det finns ingen universell mall for metoden som passar till alla system och processer utan det
ar ett dynamiskt verktyg som ska anpassas till sitt andamal (Stamatis, 2003, s. 111). Analysen
utfors bist i ett tvirvetenskapligt team dven om den ofta utfors 1 ett litet team med 23
ingenjorer. Om en enskild ingenjor utfor den bor andras sikter tas 1 beaktning 1 uppskattande
av potentiella felorsaker, upptackningsmetoder samt for kvantifieringen av dessa (Britsman,
Ottosson och Tobiasson, 1993, s. 10; Stamatis, 2003, s. 28).

For att ge denna undersokning bredd och trovirdighet har felfunktionsanalysen kompletteras
med feltradsanalyser, en enkétstudie och en intervju. For att gora felfunktionsanalyser starkare
bor den kombineras med en metod som gér uppifran och sedan nedét (Sutton, 2014, s. 166).
Valet f6ll hir pa feltradsanalyser, vilket dr en rekommenderad kompletterande metod till
felfunktionsanalyser (Stamatis, 2003, s. 45; Sutton, 2014, s. 166). Eftersom metoden bygger
pa att dsikter frén flera individer utfordes en enkitstudie dir respondenterna var experter inom
nérliggande omraden, mer om detta finns under 5.1.5 Enkét. Jag har dven intervjuat tva olika
experter, en innan riskanalysen pdborjades och i slutet av analysen, mer om detta finns under
interjuver 5.1.6.
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5.1.1 Risk priority number - RPN

Grunden i en felfunktionsanalys &r att utforaren definierar tre komponenter utifran vilka man
kan rangordna olika felfunktioner. Komponenterna ar allvarlighetsgraden (Severity, S),
felintensiteten (Occerence, O) och upptackningssannolikheten (Detection, D) (Stamatis, 2003,
s. 28). Dessa multipliceras till ett RPN (Risk priority number) enligt RPN = O -S-D. Om
felfunktionens RPN var hogre dn det satta troskelvirdet indikerar det att atgérder maste tas.
Det finns ingen standard for vilken riskniva som dr acceptabel utan den utgar fran det valda
konfidensintervall och skalan pé respektive O, S, D (Stamatis, 2003, s. 30,34). I den hér
undersdkningen anvindes en skala pa 1-10 for O, S och D, dir ett hogre viarde innebér en
hogre risk. Skalorna med beskrivning av vad de olika vdrdena speglar aterfinns 1 bilaga C, de
graderades med inspiration fran Stamatis (2003) och Britsman, Ottosson och Tobiasson
(1993). Da ett 95 procentigt intervall ansags 1ampligt och RPNy,,0x = Omax " Smax " Pmax =
1000 blev RPN-tréskeln enligt ekvation 9

RPN¢rsskein = RPNpyay — 0,95 - RPNy, = 50. 9

5.1.2 Utformande av FMEA-formular

Efter att RPN-troskeln hade graderats utformades ett FMEA-formulir som passade syftet med
undersokningen. Utover de obligatoriska kolumnerna i FMEA-formuléret kan utforaren vélja
att addera ytterligare kolumner efter behov (Stamatis, 2003, s. 111). Kolumnerna som
inkluderades i den hir felfunktionsanalysen visas i Tabell 2.

Tabell 2. Kolumner i FMEA-formuldret med beskrivning av deras syfte. Formuldret
inspirerades av Stamatis (2003) formuldr for en system-FMEA.

Kolumn Syfte

System Namngav systemet.

Beskrev systemets syfte, mal eller objektiv. Det utgicks fran
Systemfunktion anvindarens behov, 6nskan och forvéntan. Om det var en
funktion som beskrevs skulle den vara specifik.

Angav problemet, oron eller felet. Utgick fran forlust av

Felfunktion systemfunktionen och skulle vara specifik.
Beskrev vad hidnder om felfunktionen intriffar. Vad blir
Feleffekt konsekvensen for systemet, produkten, anvindaren eller
regelverk.
Allvarlighetsgrad (S) Graderade hur allvarlig feleffekten var.
Angav grundorsakerna till problemet/felfunktionen.
Felorsak Generellt finns det tva kategorier, specifika fel eller fel pa

grund av livsldngd (utslitna eller inte inkdrda &n).

27



Fortsdittning tabell 2. Kolumner i FMEA-formuldret med beskrivning av deras syfte.

Var ett uppskattat virde pa antal fel som uppstar under
Felintensitet (O) systemets livsldngd. Med andra ord &r det frekvensen av en
specifik felfunktion.

Beskrev kontrollmetoden som anvinds for att kunna hitta
felfunktioner hos systemet. Anvindes som hjialpmedel for

Kontrollmetod upptéckningssannolikheten.

Graderar hur sannolikt det var att en potentiell felfunktion
Upptackningssannolikhet (D) upptécks. Ifall det inte finns ndgon kontrollmetod eller om
den inte kunde uppskattas sattes den till 10.

RPN RPN = 0-5-D.
Rekommenderad atgérd Forklarar vilken vidg som bor tas utifrdn resultatet frdn
FMEA.

5.1.3 Utforandet av felfunktionsanalysen

Nar formuléret var utformat paborjades arbetet att utfora felfunktionsanalysen utifran
laddscenario 1, 2 och 3. Laddscenariona definierade vilka system som skulle inkluderas 1
felfunktionsanalysen, vilka var

» FElnét pd flygplats

» Transformatorstation

= BESS

= Laddbilar

» Laddningsutrustning for elflyg utomhus
= Flygplansbatterier

Arbetsflodet foljde strukturen att forst identifierades systemet som skulle analyseras, sen
definierades dess funktion och egenskaper. Varpa en felfunktion och dess effekter samt
orsaker identifierades med hjélp av feltrdd. Efter det identifierades olika upptidckningsmetoder
for felfunktionen. Med hjélp av enkétstudien kvantifierades sedan allvarlighetsgraden,
felintensitet och upptidckningssannolikhet for felfunktionen. Om jag bedomde att det inte
fanns en tydlig upptickningsmetod for felorsaken som skulle innebéra att orsaken kunde
forhindras, gavs upptackningssannolikhet vardet 10 enligt praxis for felfunktionensanalyser.
Utifrén allvarlighetsgraden, felintensitet och upptickningssannolikhet berdknades RPN och
om det var hogre 4n RPN-troskeln foreslogs atgérder. Annars gick felfunktionensanalysen
vidare till nésta felfunktion. Felfunktionsanalysen avslutades nér det inte fanns flera
felfunktioner och system kvar att analysera. Metodiken for hur arbetet utférdes visas i1 Figur 9.
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Pabarjade felfunktionsanalysen

Valde vilken niva av risk som var acceptabel
genom att satta en RPN-tréskel

v

Valde system/komponent som skulle analyseras

v

Definerade systemets funktion

v

Definerade systemets egenskaper

v

Identifierade felfunktion

v

Identifierade feleffekterna av felfunktionen

v

Identifierade felorskarna till felfunktionen

v

Identifierade kontrolimetoder

v

Bestamde allvarlighetsgrad av feleffekterna (S)

v

Bestamde felintensitet av felorsakerna (O)

Laddnings-
scenario 1, 2
och 3

Lo

Enkatstudie

D)
=

Bestdmde upptackningsannolikheten av
kontrolimetoderna (D)

N 0

—— Y N/

Berdknade RPN.s

v

‘ar RPN vardet higre Nej
an tréskeln?

iJa

[ Foresla atgarder ]

v

Nej Nej

Fanns det fler
system att analysera?

Fanns det fler felfunktioner
av systemet att analysera?

Felfunktionsanalysen

ar avslutad

Ja

Ja

Figur 9. Visar en 6versikt av tillvigagdngsdttet for undersokningen. De streckade linjerna
visar pda hur S, O och D kopplar till feleffekter, felorsaker och upptickningsmetoder. Pilarna
visar var laddscenriona, feltrdd och enkdtstudien har kommit in i undersékningen.
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5.1.4 Feltrad

I syfte att komplettera felfunktionsanalysen och identifiera felorsaker, feleffekter och
felfunktioner utférdes feltrdd for majoriteten av systemen. Feltrdd dr en modell som grafiskt
beskriver olika kombinationer av event som kan orsaka ett odnskat toppevent. Tradet utgar
frén ett oonskat toppevent och soker succesivt olika systemtillstind som orsakat toppeventet
tills grundorsakerna ar identifierade. Fordelarna med feltrad ar att det dr en visuell
analyseringsmetod som tillater analytikern att fokusera pa ett systemfel atgingen (Stamatis,
2003, s. 45). For metoden finns standardiserade symboler, de vanligaste dterfinns i bilaga D
(s.65). Symbolerna byggs samman och bildar tillsammans ett feltrdd. Ett exempel fran den hér
undersokningen visas i Figur 10, resterande feltrdd aterfinns i bilaga E.

Termisk rusning

N
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blir instabila
r ~ Interna Externa
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Figur 10. Feltrdd over termiskrusning i ett BESS, visar hur olika bashdndelser kan leda till
termiskrusning.

5.1.5 Enkatstudie

I syfte att skapa en opartisk och tydlig enkét anvéndes artikeln Enkdtmetodik — en svar konst
av Jakobsson och Westergren (2005) i utformade av enkédten. Fordelarna med enkdéter ar att de
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kan vara mer opartiska &n interjuver och mojliggor att fa in data fran fler respondenter.
Nackdelarna ér att det krévs att respondenter paminns och att respondenter i storre
utstrickning véljer att inte svara pé frdgor jamfort med interjuver (Jakobsson och Westergren,
2005, s. 73).

Enkéten anvéndes i syfte att fa in kompletterande asikter och bedomningar till
felfunktionsanalysen. Malet var att fa svar fran respondenter med olika typer av kompetens
och bakgrund for att fa in olika perspektiv 1 undersokningen. Da elflyg ar ett nytt omrade
tillfrdgades personer i nédrliggande omraden efter deras expertis. Dessa omraden identifierades
som flygplatser, batterisystem, elsystem, laddning av elfordon samt riskhantering av dessa.
Respondenter soktes inom myndigheter och statliga organisationer som &r involverade i
elektrifieringen av fordon®. Aven respondenter inom den akademiska virlden soktes, forskare
och doktorander tillhérande olika universitet och RISE tillfragades. For att £ en koppling till
néringslivet tillfrigades dven risk- och brandkonsulter, personal anstélld vid svenska
flygplatser och foretag som tillverkar ellastbilar och BESS. Aven elforetag tillfrdgades om
deltagande. Enkéten var anonym och endast information om respondenternas arbetsomrade
och arbetslivserfarenhet samlades in. De till fragades dven 1 borjan av enkédten om tillatelse att
anvinda deras svar i1 det hir arbetet och om svaret var nej exkluderades deras enkétsvar.

Syftet med fragorna var att kvantifiera allvarlighetsgrad, felintensitet och
upptackningssannolikhet samt undersoka om respondenterna kunde uppmérksamma
ytterligare felfunktioner. Respondenterna ombads att pé en skala fran 1-10 kvantifiera
allvarlighetsgraden, felintensitet och upptickningssannolikhet for olika felfunktioner’.
Medianen av dessa svar anvéindes sedan for att rdkna ut RPN:et for respektive felfunktion.

Enkitens disposition foljde Jakobsson och Westergren rekommenderade upplidgg, den borjade
med en inledning, for att sedan stdlla bakgrundsfrdgor och gick till sist vidare till olika
frageblock (Jakobsson och Westergren, 2005, s. 72). I inledningen presenterade vad enkéten
skulle handla om och dess syfte. Dér fanns dven information om laddscenario 1, 2 och 3.
Bakgrundsfragor syftade till att klargora respondentens expertis och handlade om vilken
bakgrund samt kompetens respondenten hade. Frageblocken var indelade efter de olika
systemen som felfunktionsanalysen omfattade!’. Infor varje frigeblock blev respondenten
informerad om viktiga detaljer om systemet sa svaren blev specifika for de scenarion som var
aktuella 1 den har unders6kningen.

Eftersom ett av de vanligaste problem med enkéter dr att f besvarar den togs atgérder for att
Oka antalet svarande (Jakobsson och Westergren, 2005, s. 72). For att 6ka méngden som
kunde besvara enkédten gavs den ut pa engelska. Eftersom for ldnga enkéter har en tendens att
ha en lagre svarsfrekvens togs atgérder for att korta ner enkéten. Fragor som rérde batterier i

8 Svar soktes fran Trafikverket, Transportstyrelsen, Statens védg- och transportforskningsinstitut (VTT),
Myndigheten for samhéllsskydd och beredskap (MSB) samt Elsdkerhetsverket.

9 Skalorna aterfinns i bilaga C och enkétfragorna aterfinns i bilaga H.

10 Systemen var dérfor internt Elntet pé flygplatsen, transformatorstation, BESS, laddbilar, laddningsutrustning
for elflyg utomhus och flygplansbatterier
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BESS, laddbilar och flygplansbatterier slogs dér det var mojligt samman. Omfanget for fragor
om transformatorn och elnitet minskades. Detta da det bedomdes viktigare att fi svar pa
fragor om system som skulle vara nya i flygplatsmiljo.

5.1.6 Interjuver

For arbetet genomfordes tva interjuver. Den forsta intervjun genomfordes med Henrik Littorin
och anvéndes bade 1 flygplatsprognosen och felfunktionsanalysen. Den var semistrukturerad
och fragorna aterfinns i bilaga A. Den andra intervju genomférdes med Magnus Backman
som var R&D manager pd ABB och kunnig inom eldistribuering. Syfte med intervjun var att
fa en djupare forstaelse for felfunktioner i transformatorstationer och underlétta
felfunktionsanalysen for det systemet. Mélet var dven att undersdka om det fanns risker som
var specifika for den aktuella transformatorn i flygplatsscenarion jamfort med andra ordinéra
transformatorer. Intervjun var ostrukturerad och dven Christer Térnkvist som ar
amnesgranskare for detta examensarbete deltog. Det fanns nagra forhéllningspunkter som
intervju utgick ifrén vilka dterfinns i bilaga H. Bada intervjuerna spelades in och
transkripterades for analys, bdde Backman och Littorin gav sin tillitelse att deras svar skulle
spelas in och anvéndas i arbetet. Vid arbetets slut raderades bade transkriptionerna och
ljudfilerna.
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6. Resultat

1 resultatet presenteras forst vilka som svarat pd enkdtstudien for att ge en forstdelse for vad
RPN:et i felfunktionsanalysen baserats pd. Efter det gds respektive systems felfunktionsanalys
igenom. Atgdrder foreslds lopande for felfunktioner som har ett RPN éver RPN-troskeln pa
50.

6.1 Enkatstudie

Enkitstudien syftade pé att kvantifiera allvarlighetsgrad, felintensitet och
upptackningssannolikhet samt samla in andra perspektiv pa risker med laddinfrastruktur i
flygplatsmiljo. Studien mejlades ut till personer som var kunniga inom omradena och var
mojlig att besvara under ca 2 veckor. Totalt svarade 19 personer pa enkéten och 1 genomsnitt
svarade 12 personer pa respektive friga som syftade till att kvantifiera allvarlighetsgrad,
felintensitet eller upptickningssannolikhet. Samtliga respondenters arbetsomride visas i Figur
11. Av myndigheterna som kontaktades svarade majoriteten att kompetensen som
efterfrigades inte fanns dér. En av myndigheterna valde att kommentera pa varfor de inte
kunde besvara fragorna, de forklarade att eftersom de nuvarande regelverken for flygplatser i
dagsliget inte behandlar infrastruktur for elektrifiering har de inte haft anledning till att
behandla fragorna. I en vidareutveckling av svaret beskrev de kort att de ansdg att det
foreligger en regulatorisk utmaning, dd befintliga sdkerhetsforeskrifter i stor utstrickning inte
ar anpassade till den nya teknikens sérdrag. Utvecklingen av standarder och riktlinjer for
laddinfrastruktur for elflyg befinner sig fortfarande i ett inledande skede.

ARBETSOMRADE

Figur 11. Visar respondenternas arbetsomrade, forst anges arbetsomrddet och sedan anges
andel procent som angav respektive svar.

Av respondenterna som uppgav ett annat arbetsomrade s& angavs; langsiktig planering for
flyginfrastruktur, elektromobilitet (laddinfrastruktur), forskning, myndighet inom skydd av
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kritisk infrastruktur samt transportforskning. Respondenternas arbetslivserfarenhet inom deras
individuella arbetsomrade visas i Figur 12.

ANTAL AR INOM ARBETSOMRADET

Figur 12. Respondenternas arbetslivserfarenhet inom deras individuella arbetsomrdde, forst
anges deras arbetslivserfarenhet och sedan anges andelen procent som angav respektive svar.

I enkéten fanns det mdjlighet att kommentera pa alla fragor och vissa kommentarer dterkom
under enkéten for flera system frin flera av respondenterna. Det var att ssmmanhanget kring
systemen behdvde vara mer specifikt for att kunna utvdrdera konsekvenserna. Det framkom
dven att konsekvenserna av felfunktionerna ibland var svéra att virdera da de var av olika
storlek. Exempelvis ombads respondenterna kvantifiera konsekvenserna for 6verhettning i en
transformator, vilka var brand, forkortad livslangd, skadad utrustning och stromavbrott. Vissa
av respondenterna menade da pa att stromavbrott kan fi olika allvarliga konsekvenser
beroende pd om hur omfattande det var. Vissa var dven av asikten att brand och forkortad
livsldngd inte gick att bedoma tillsammans. Slutligen s& padpekades det dven att felintensitet
varierar éver en komponentslivslangd och dirfor var svarbedomt.

I slutet av enkéten frdgades respondenter om de ansag att det fanns risker eller felfunktioner
som inte tagits upp. Fragan syftade till att fa in eventuella risker eller felfunktioner som inte
fingats upp tidigare. Ekonomiska risker och externa brinder samt risker som kommer med att
ha olika typer av drivmedel inom ett begridnsat omrade pekades da ut.

6.2 Risker med elnatet pa en flygplats

Felfunktioner som undersoktes for elnétet pa en flygplats var strdmavbrott, att elnétet
overbelastas och att den elektromagnetiska interferensen blir for hog. Deras feleffekter,
felorsaker och upptackningsmetoder med respektive gradering samt RPN presenteras 1 Tabell
3. Scenariona som hade ett RPN 6ver 50 var stromavbrott orsakat av daliga vaderforhallanden
(RPN=175) och for hogt EMI vilket kan stora annan elektronisk utrustning (RPN=56). I det
forsta fallet beror det hoga RPN:et bland annat pa att det inte finns en upptidckningsmetod som
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kan forhindra felfunktionen daliga vaderforhdllanden. I det andra fallet beror det hoga RPN:et
pa att effekterna av ett for hogt EMI bedomdes allvarliga och att det inte bedomdes sa
sannolikt att upptécka felet 1 tid for att ta atgarder.

Tre respondenter valde att kommentera pé frigorna om EMI, de menade att om regelverket
kring EMI 6ljs s kommer inte elektromagnetiska storningar vara en risk. Tva av dem
menade dven pa att elektromagnetiska falt méts pa flygplatser redan idag och att miljon ar
vilreglerad. Om nya installationer innebér for hoga métvardena tillats de inte vara kvar 1 drift.
Dessa kommentarer gillde inte enbart elnétet utan aterkom for EMI-fragor i sammanband
med systemen BESS och laddningsutrustning. Det var dock endast elndtets RPN som var 6ver
RPN-troskeln. Utifran felfunktionsanalysen behover atgérder tas for att 6ka sannolikheten for
att upptidcka EMI innan en olycka sker. Det kriavs mer forskning om EMI och EMC infor att
introducera elflyg pé flygplatser som ar en kinslig och vilreglerad miljé. Det ar ingen 16sning

att om métviardena dr for hoga sé installeras inte elektriska komponenterna da elflyg ér

beroende av att utbyggnationer av elnitet dr majlig.

Gillande stromavbrott orsakade av vaderforhdllanden var det svért att foresla atgarder, da

vidret inte gar att kontrollera. Aven om RPN:et var hogt ér det en risk som redan har

accepteras av flygplatser eftersom infrastrukturen redan &r installerad och endast skulle utdkas

for att kunna ta emot elflyg. Det som krévs dr en upptdckningsmetod som minskar

konsekvenserna.

Tabell 3. Felfunktionsanalys 6ver elndtet pd en flygplats. I tabellen anges respektive
felfunktions feleffekter, felorsaker och upprdikningsmetod samt RPN. Kvantifieringen av
feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod anges i parentes under.

Felfunktion Feleffekt Felorsak Upptickningsmetod | RPN
S) 0) (D)
Stromavbrott | Brand, ljusbage Fel pa elkabel Jordfelsdvervakning
och/eller viktiga (kabelkorrosion, for mindre kablar,
system som ej har kabelbrott eller dalig | for storre kablar
reservsystem slés ut 1solering) riktade jordfelsskydd
3) (2.5) 37,5
)
Daliga -
viderforhdllanden
3.5) (10) 175
Trasig transformator | Systemdvervakning
3) ) 30
Elnétet Elnétet kan inte Kapacitetsbrist eller | Systemdvervakning
Overbelastas leverera el for ménga laster
(6) 3) (2) 36
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Fortsdttning tabell 3. Felfunktionsanalys over elnditet pa en flygplats

EMI stor Navigationssystemfel, | Oskarmade EMI mits vid storre
elektroniska vilket kan leda till komponenter eller elinstallationer
system flygplanshaverier otillracklig
skdrmning for
komponenter
(7 ) 4) 56

6.3 Risker med en transformatorstation pa en flygplats

Det var fi av de analyserade felfunktionerna for transformatorn som hade ett RPN som
oversteg RPN-troskeln. Av felfunktionerna 6verhettning, dverbelastning, internt fel, oljelacka
och extern olycka som skadar transformatorn var det endast en extern olycka som hade ett
RPN (RPN=120) 6éver RPN-troskeln. Den fullstidndiga felfunktionsanalysen for
transformatorstation redovisas i Tabell 4. Risken med en olycka som paverkade
transformatorn ansags allvarlig av respondenterna inte endast for skadorna som forfoll
transformatorn utan dven pa grund av 6vrig utrustning och personal som i s fall skulle vara
inblandad i olyckan. I enkéten framkom &ven att placeringen av transformatorn var central,
dels for konsekvenserna vid en olycka dels for hur sannolikt det var att en olycka sker. Det ar
darfor viktigt att transformatorn placeras ldmpligt utifrén ett sdkerhetsperspektiv och att det
installeras en barridr om risken for att transformatorn ska bli pdkord kvarstar.

For att minimera skadorna vid en olycka bor det ses over vilken typ av transformator som
installeras. Felfunktionsanalysen utgick fran att transformatorn var oljeisolerad men under
undersokningen framkom det att ett alternativ kan vara en torrisolerad transformator.
Isoleringsformen bor undersokas ur ett riskperspektiv och sedan vdgas mot {6r- och
nackdelarna som finns med torrisolerad respektive oljeisolerad transformator. For &ven om
torrisolerade transformatorer har en lagre brandrisk &r de tillverkade for ldgre effekter 4n
oljeisolerade transformatorer.
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Tabell 4. Felfunktionsanalys over en transformatorstation pd en flygplats. I tabellen anges

respektive felfunktions feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod samt RPN.

Kvantifieringen av feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod anges i parentes under.

Felfunktion Feleffekt Felorsak Upptickningsmetod | RPN
S) 0) (D)
Overhettning Brand, minskad Overbelastning Overvakning,
livsldngd, skadad underhall och
utrustning, skyddsreld
strdbmavbrott 3) (2) 36
(6)
Daligt underhéll Interna rutiner
(2) (2) 24
Otillracklig kylning | Temperatursensorer
(2,5) (2) 30
Overbelastning | Brand, minskad Designfel Testkorning vid
livslangd, skadad (ex under installation och
utrustning, dimensionering, fel | interna kontroller
stromavbrott pa relaskydd osv)
(6) 2) ) 24
Overbelastning | Brand, minskad Operatdrsfel Interna rutiner
livslangd, skadad (ex déligt underhall | (2) 36
utrustning, eller felaktig
stromavbrott anvindning av
(6) transformatorn)
3)
Internt fel Brand, minskad Designfel Testkorning vid
livslangd, skadad (2) installation och
utrustning, interna kontroller
stromavbrott (2) 24
(6)
Internt fel Brand, minskad Operatdrsfel Interna rutiner
livsldngd, skadad 3) (2) 30
utrustning,
stromavbrott
(6)
Oljelacka Brand, minskad Designfel Testkorning vid
livslangd, skadad (2) installation och
utrustning, interna kontroller
stromavbrott (2) 24
(6)
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Fortsdttning tabell 4. Felfunktionsanalys over en transformatorstation pa en flygplats

Operatorsfel (ex
installeringsfel)

3)

Interna rutiner

2)

36

Daligt underhall
(ex ej bytta
packningar eller ¢j
tagit atgérder for
lackor)

(2)

Interna rutiner

2)

24

Extern olycka

Brand,
personskador,
stromavbrott

(6)

Pékord av flygplan
eller markfordon,
aska eller
oversvimning

2)

(10)

120

Kortslutningar!'!

Sliter pa systemet
och forkortar
livstiden

Externa orsaker
fran anslutande
system ex
kabelbrott

Termiska
kinningar'?

Sliter pa systemet

Lastprofilen dr
annorlunda frén ett
ordinért nét, det ar
antingen full
effekten eller noll
effekt. Vilket
innebdr att
temperaturen
kommer gi i storre
cykler dn vanligt

Tillstandovervakning

6.4 Risker med BESS

For det lokala BESS:et pa flygplatsen utreddes felfunktionerna; intern kortslutning, extern
kortslutning, instabila elektrolyter, stora magnetfélt vid laddning, att laddningen/urladdningen
av BESS misslyckas samt att batterierna 1 BESS var av undermaélig kvalité. Resultatet av
dessa redovisas 1 Tabell 5. Scenariona med ett RPN 6ver 50 var intern kortslutning orsakad av

bristande kompetens (RPN=175) eller extremvéder (140), instabila elektrolyter orsakade av
bristande kompetens (175) och batterierna i BESS var av undermalig kvalit¢ (RPN=245).

11 Tillkom efter enkdtundersdkningen, fran intervjun med Backman och kvantifierades darfér inte.
12 Tillkom efter enkdtundersdkningen, fran intervjun med Backman och kvantifierades darfér inte.
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For att minska risken i1 dessa scenarion kan olika atgirder tas. Risken med att personalen har
en bristande kompetens kommer vara hdgre i1 borjan av installeringen och avta med tid. For att
risken ska minska behdver personalen fa utbildning och det behdvs en metod for att
kontrollera personalen har nédviandig kompetens. Flera respondenter papekade att BMS.et bor
forhindra flera fall av bristande kompetens och det dr mdjligt att BMS:et kan ses som en
upptiackningsmetod. Gillande att extremvéder kan orsaka kortslutningar i BESS genom att det
laddas 1 for varma eller kalla temperaturer behdver antingen felorsaken elimineras alternativt
behover konsekvenserna minimeras. Det dr inte mojligt att eliminera extremvéader men det dr
mojligt att dndra hur extremviader paverkar BESS. De kan ocksa vara mojligt att installera
upptackningsmetoder som kan minimera effekterna av termisk rusning i tid for att
konsekvenserna inte ska bli sa stora. For att minska risken for termisk rusning orsakat av
batterier av undermalig kvalité kan flygplatsen sjdlva kontrollera batterierna innan de
installeras i BESS. Alternativt behdvs en transparens i batteritillverkningen och transporten sa
flygplatser kan forsékra sig om att batterierna dr oskadade och av bra kvalité. For att minska
feleftekterna ifall en termisk rusning sker ér det dven viktigt att BESS placeras rétt pa
flygplatsen.

Tabell 5. Felfunktionsanalys over BESS pa en flygplats. I tabellen anges respektive
felfunktions feleffekter, felorsaker och upprdikningsmetod samt RPN. Kvantifieringen av
feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod anges i parentes under.

Felfunktion Feleffekt Felorsak Upptickningsmetod | RPN
(S 0) (D)
Intern Termiskrusning BMS fallerar Egenkontroll,
kortslutning som kan leda till 3) systemet sjdlv larmar
utslapp av giftiga (2) 42
gaser, explosion
och brand Bristande -
(7) kompetens (ex (10) 175
systemet anvédnds
utanfor dess
tekniska
specifikationer)
(2,5)
Systemfel 1 HVAC | Sjélvstandigt larm
(2) som varnar om
ventilationen eller
temperatur fordndras
kraftigt
(2) 28
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Forsdttning tabell 5. Felfunktionsanalys over BESS pa en flygplats.

Intern Termiskrusning Extremvéder -
kortslutning som kan leda till 2) (10) 140
utsldpp av giftiga
gaser, exp]osion Mekanisk skada BMS
och brand 3) 2) 42
(7)
Extern Termiskrusning For hog/lag BMS
kortslutning som kan leda till impedans (2) 42
utsldpp av giftiga 3)
gaser, explosion
och brand
(7) .
Mekanisk skada BMS
3) (2) 42
Instabila Termiskrusning BMS fallerar Egenkontroll,
elektrolyter som kan leda till 3) systemet larmar sjilv
utslépp av giftiga (2) 42
gaser, explosion
och brand
(7)
Instabila Termiskrusning Systemfel pé Sjalvstandigt larm
elektrolyter som kan leda till HVAC som varnar om
utslapp av giftiga (2) ventilationen eller
gaser, explosion temperatur fordandras
och brand kraftigt
(7 2) 28
Mekanisk skada BMS
(3) (2) 42
Bristande -
Kompetens (ex
systemet anvinds (10) 175

utanfor dess
tekniska
specifikationer)
(2,5)

40



Forsdttning tabell 5. Felfunktionsanalys over BESS pa en flygplats.

Stora magnetfilt | EMI stor ut annan | Skdrmningen dr ej | Testning/métning
vid laddning. elektronik, bland tillracklig/fungerar | innan implementering
annat flygplans ej, EMI filter ar 3)
navigationssystem | inte tillrdckliga/ 31,5
(3,9) fungerar inte,
Jordningen ér ej
tillracklig/fungerar
¢j
3)
Laddningen/ BESS kan inte Skadade kablar/ BMS
urladdningen av | forse defekt (2) 21
batterierna laddningsstolparna | laddningskontakt
misslyckas med strom (3,9)
3)
Extremvader -
(2) (10) 60
Batterierna ar Kortslutning, brand | Bristande regelverk | -
av undermalig | med utslipp av och testning. Ingen
kvalité giftiga gaser transparens i
(7) tillverkningen
(3,5) (10) 245

6.5 Risker med laddbilar

For laddbilar analyserades fem felfunktioner, av dessa fem hade fyra minst ett scenario vars
RPN var 6ver RPN-troskeln. Den forsta av dessa felfunktioner var att lastbilen inte kommer
fram till elflygplanet orsakat av déliga viderforhallanden (RPN=120). Den andra
felfunktionen med RPN 6ver 50 var att batterierna skulle ta skada under transport. Det kunde
orsakas av felaktig lastning av batterierna (RPN=90), att lastbilen krockar (RPN=120) eller
skadliga vibrationer (RPN=90). Den tredje felfunktionen var att lastbilen dr med i en olycka
orsakat av ett forarfel (RPN=280) eller en daligt planerad rutt (RPN=84). Den sista
felfunktionen med ett scenario som gav ett RPN 6ver 50 var att laddningen/urladdningen av
laddbilarna inte var mdjlig for att vadret inte tillater det (RPN=120). Den fullstdndiga
felfunktionsanalysen ar tillgdnglig 1 Tabell 6.

Majoriteten av felfunktionerna vars RPN var for hogt hade ingen upptackningsmetod. For
dessa scenarion behovs det fridmst inforas en upptackningsmetod som kan forhindra
felorsaken eller minska eleffekterna. Angdende scenariona som hade upptickningsmetoder
behover andra dtgirder tas. For att undvika att batterierna i laddbilarna tar skada under
transporten av vibrationer eller felaktig lasting behdvs vidare undersékning for att undersoka
hur risken kan minska.
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Tabell 6. Felfunktionsanalys over en laddbilar pad en flygplats. I tabellen anges respektive
felfunktions feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod samt RPN. Kvantifieringen av
feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod anges i parentes under.

Felfunktion Feleffekt Felorsak Upptickningsmetod | RPN
S) 0) (D)
Lastbilen Elflygplan kan inte | For daliga -
kommer inte laddas vilket leder | vaderforhdllanden | (10) 120
fram till till férseningar 4)
elflygplanet 3)
Fel pa lastbilen Regelbunden service
3) och besiktning
(2,5) 23
Batterierna pa Kraftig brand som | Internkorslutning BMS
lastbilen far kan leda till utsléapp | (2) (2) 32
termisk rusning | av giftiga gaser,
explosion Extern kortslutning | BMS
(8) ) () 32
Instabila BMS
elektrolyter (2) 32
)
Batterierna pa Kraftig brand som | Instabila BMS
lastbilen fér kan leda till utslépp | elektrolyter (2) 32
termisk rusning | av giftiga gaser, (2)
explosion
(8) BMS fallerar Egenkontroll,
(2) systemet sjalv larmar
(2) 32
Batterier 1 Flygplan kan inte Felaktig lastning av | Inspektion av personal
laddbilarna tar laddas, batterierna | batterier (5) 90
skada under behover bytas ut 3)
transport eller kortslutning 1
BESS:et
(6)
Batterier 1 Flygplan kan inte Lastbilen krockar -
laddbilarna tar | laddas, batterierna | (2) (10) 120
skada under behover bytas ut
transport eller kortslutning i | Vibrationer under | Vibrationskontroll
BESS:et transport innan anvindning av
(6) (3) lastbilarna
(5) 90
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Fortsdttning tabell 6. Felfunktionsanalys over en laddbilar pa en flygplats.

Lastbilen ér Personskador och | Forarfel -
med 1 en olycka | materiella skador 4) (10) 280
(7)
Dalig planerad runt | Testning av rutt innan,
4) simuleringar,
feedback
3) 84
Allvarligfel pa Regelbunden service
lastbilen och besiktning
(2) (2,5) 35
Skadade kablar BMS
eller defekt (2) 24
laddningskontakt
4
Laddningen/ Flygplanen kan inte | Vaderforhdllanden | -
urladdningen av | laddas vilket leder | (for kallt eller (10) 120
batterierna till férseningar varmt)
misslyckas 3) 4)

6.6 Risker med laddningsutrustning for elflyg utomhus

I felfunktionsanalysen for laddningsutrustning utreddes felfunktionerna skadade kablar, defekt
laddningskontakt, stora magnetfalt vid laddning, 6verladdning av flygplansbatterier och att
den mekaniska mandvreringen av laddningskabeln inte skulle fungera. I Tabell 7 redovisas
dessa felfunktioners effekter, orsaker och upptickningsmetod samt RPN: Ett scenario hade ett
RPN over 50, vilket var att skadade kablar eller en laddningskontakt skulle orsaka en elstot,
ljusbage eller brand (RPN=56). For att 6ka sdkerheten kan en dtgérd vara att minska frekvens
med vilken dess felorsaker felaktig hantering, korrosion och mekaniska skador uppstar. For
att minska korrosion och mekaniska skador kan utrustningen bytas ut i hogre frekvens. For att
felaktig hanteringen av personal ska minska behovs det undersdkas hur utrustningen i sé fall
skulle hanteras fel for att kunna foresla dtgérder.
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Tabell 7. Felfunktionsanalys over laddningsutrustning utomhus pd en flygplats. I tabellen

anges respektive felfunktions feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod samt RPN.
Kvantifieringen av feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod anges i parentes under.

Felfunktion Feleffekt Felorsak Upptickningsmetod | RPN
S) 0) (D)
Skadade kablar, | Elstot, ljusbéage, Felaktig hantering. | Flygplanssystem
defekt brand korrosion, larmar om kabeln ar
laddnings- (7) mekaniska skador | defekt
kontakt 4) (2) 56
Stora magnetfdlt | EMI stor ut annan | Skdrmningen &r Testning innan
vid laddning elektronik, bland inte tillracklig implementering
annat radar 3) (2)
4) 24
Overladdning Flygplans- Systemfel Flygplanets-
av batterierna slits, det | (3) laddningssystem
flygplansbatteri | finns dven risk for larmar 24
erna termiskrusning (2)
(7)
Kompetensbrist -
(forutsatt att det (10) 42
inte finns en
systemspérr for
overladdning alt att
den satts ur spel)
3)
Mekanisk Flygplanet kan ¢j Teknisk fel pa Regelbunden -
manovering av | laddas da det inte utrustning inspektion
laddningskabeln | &r mojligt att lyfta

fungerar ej'?

elkabeln

6.7 Risker med flygplansbatterier

I felfunktionsanalysen over flygplansbatterier inkluderades intern kortslutning, extern
kortslutning, instabila elektrolyter och att systemdvervakningen av batterierna fallerar.

Felfunktionsanalysen over flygplansbatterierna liknar analysen av batterilagret eftersom bdda
systemen bestar av litiumbatterier men systemen skiljs &t 1 anvdndning och storlek. Det kréavs
darfor separata felfunktionsanalyser. Den fullstindiga felfunktionsanalysen for

flygplansbatterier redovisas i Tabell 8.

13 Hur den mekaniska mandvreringen av laddningskablar for elflyg ska fungera dr dnnu inte 16st och jag valde
darfor att inte kvantifiera feleffekter, felorsak och upptickssannolik och forutspa ett RPN for det.
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Flera av felfunktionerna for flygplansbatterier bedomdes ha ett RPN 6ver 50. Det berodde
framst pa att respondenterna ansag att feleffekter som involverade termisk rusning att vara
extremt allvarlig. Den forsta atgérden bor dérfor vara att undersoka om det dr mojligt att
minska konsekvenserna av termisk rusning i batterierna. Exempelvis undersoka atgérder som
innebar att forloppet saktas ner sa mer tid ges at evakuering och rdddningstjanst. Feleffekterna
skulle heller inte vara s allvarliga om laddning inte skedde samtidigt som passagerare &r
ombord.

I flera fall beror ett hogt RPN pa att det saknas en tydlig upptdackningsmetod. Det géllde
bristande kompetens som kan leda till intern kortslutning i flygplansbatteriet och instabila
elektrolyter. For att kontrollera att personal har ritt kompetens kan anstillda genomga
utbildningar och det kan infGras certifieringskrav som syftar till att verifiera att ratt kompetens

finns. For att elflyg ska kunna introduceras pé ett sdkert sétt krévs det dven regelverk for hur
flygsikerhet kring elflyg ska se ut som redovisar hur exempelvis sddana verifieringar ska se

ut. Ytterligare en felorsak utan tydlig upptickningsmetod var vdderforhallanden som inte dr
sdkra att ladda 1, det stédller krav pa att antingen personal eller BMS kan séga ifran om det &r
for osékert att ladda. En 16sning kan &ven vara att det finns laddningsstationer inomhus dér

det dr mojligt att kontrollera laddningsmiljon.

Tabell 8. Felfunktionsanalys 6ver flygplansbatterier. I tabellen anges respektive felfunktions
feleffekter, felorsaker och upprdkningsmetod samt RPN. Kvantifieringen av feleffekter,
felorsaker och upprdkningsmetod anges i parentes under.

Felfunktion Feleffekt Felorsak Upptickningsmetod | RPN
S) O) (D)
Intern Termiskrusning BMS fallerar Egenkontroll,
kortslutning som kan leda till 2) systemet sjilv larmar
utslapp av giftiga (2) 36
gaser, explosion
och brand Bristande -
9) kompetens (ex (10) 225
systemet anvinds
utanfor dess
tekniska
specifikationer)
2.5)
Systemfel i HVAC | Sjélvstandigt larm
(2) som varnar om
ventilationen eller
temperatur fordndras
kraftigt
(2) 36

45



Fortsdittning tabell 8. Felfunktionsanalys over flygplansbatterier

Intern Termiskrusning Viderforhallanden | -
kortslutning som kan leda till (ex laddning i for (10) 180
utsldpp av giftiga hoga/ldga
gaser, explosion temperaturer)
och brand (2)
9)
Mekanisk skada BMS
3) () 54
Extern Termiskrusning For hog/lag BMS
kortslutning som kan leda till impedans (2) 54
utslapp av giftiga 3)
gaser, explosion
och brand
) .
Mekanisk skada BMS
3) (2) 54
Instabila Termiskrusning BMS fallerar Egenkontroll,
elektrolyter som kan leda till (2,5) systemet larmar sjilv
utslépp av giftiga (2) 45
gaser, explosion
och brand
(9) Systemfel pd Sjélvstindigt larm
HVAC som varnar om
(2) ventilationen eller
temperatur fordndras
kraftigt
(2) 36
Mekanisk skada BMS
3) (2) 54
Bristande -
Kompetens (ex
systemet anvinds (10) 225
utanfor dess
tekniska
specifikationer)
(2,5)
System- Termiskrusning Systemfel Systemlarm
overvakningen | som kan leda till 3) (2) 54
fallerar utslapp av giftiga

gaser, explosion
och brand

)
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6.8 Overgripande atgarder

Felfunktionsanalysen visar pa att det finns atgérder att ta som skulle hoja den Gvergripande
sdkerheten pa flygplatsen. En feleffekt som aterkom for flera olika scenarion var brand.
Termisk rusningen var en risk i alla batterier och brénder kan dven orsakas av trasig
elektronik. Det kommer dérfor vara viktigt att riddningstjansten far ritt tréning och utrustning
for att hantera sddana brander. Det kommer dven vara viktigt att inkludera rdddningstjénst i
arbetet nér ny infrastruktur infors sa de kan ge sin insikt i vad de behdver for att kunna utfora
sitt arbete. Eftersom det finns mycket ldttantdndligt brénsle pa en flygplats och batterier &r
kdnsliga for externa briander behdver de snabbt och effektivt kunna begrinsas. Utredningen
visar dven pa att kompetens var viktigt utigenom alla yrken som roér underhall och anvéndning
av laddningsinfrastrukturen. Det behovs att certifieringar infors for att kunna verifiera att
personal dr kunnig och kapabel att hantera den nya infrastrukturen. Speciellt dér det inte finns
tekniska spérrar for att hantera manskliga misstag.
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7. Diskussion

1 diskussionsavsnittet analyseras forst resultatet av felfunktionsanalysen och vad det innebar
for de olika laddscenariona i ljuset av syftet for undersékningen. Syftet var att identifiera
vilka risker som finns med infrastruktur for elflyg pd flygplatser och foresla dtgdrder som kan
tas for att minska dessa rvisker. Efter det diskuteras metodvalet for rapporten och varfor en
kvantifiering av risk anvindes i den hdr studien. Till sist diskuteras det vilken typ av risk som
undersokts i studien och framtida forskning foreslds.

7.1 Risker med laddscenariona

Laddscenariona som riskanalyserades var avsiktligt konservativt konstruerade, da syftet var
att undersoka scenarion som realistiskt kunde var pd plats om tio &r for mojliggora att
flygplatser kan ta emot elflyg. Det var svart att utrona vart branschen befann sig 1
utvecklingen av elflygplan, da den information som fanns tillgingligt frimst var fran start-ups
eller storre foretags pilotprojekt, vars syfte ofta var att antingen attrahera investerare eller
forbéttra sin image. Ett av antagandena som gjordes i laddscenariona visade sig senare 1
undersokningen vara for forsiktigt, det var att laddningen av elflyg skulle ske med CCS. Det
uppdagades senare i undersokningen att Swedavia planerar att installera MCS pé en eller flera
av sina flygplatser inom de nidrmsta aren (Badola, 2025). Det innebér att elflyg kan laddas
med hogre effekt, och att laddningen kommer gd snabbare &n berdknat i scenariona. Att
effekten hojs innebar att risken ocksé hojs, da konsekvenserna av en eventuell olycka skulle
bli storre.

Generellt visade resultatet av felfunktionsanalysen pd att de tillfrdgade respondenterna
uppfattade storre risker med infrastruktur som var ny for flygplatser jamfort med risker som
uppfattades med befintlig infrastruktur som behover utékas och vars anvindningsprofil
dndras.

Det minst komplexa laddningssystemet var laddscenario 1, som innebar att elflyg laddades
direkt fran elnitet utan laddbilar eller BESS. Det var dven, utifran felfunktionsanalysen, det
minst riskfyllda scenariot, formodligen eftersom farre fel kan uppstd da farre komponenter
inkluderas. Scenariot kan dock vara mindre robust da det inte finns en energireserv och elflyg
riskerar att bli strandade om det inte skulle vara mojligt att ladda direkt frén nitet.

I laddscenario 2 inkluderade ett BESS och det fanns mdjlighet att ladda bade direkt frén
elnédtet och BESS:et. BESS:et skulle innebira att det finns en mojlighet att minska elkostnader
men innebér ocksa att ytterligare en brandrisk introducerades pa flygplatser. Det bor bara
installeras om det finns utrymme pé flygplatser att placera det 1ampligt och kompetensen for
att hantera det existerar. Ett BESS skulle innebéra att det kan vara mojligt for flygplatser att
verka i 0-drift vid behov, och de eventuella ekominska vinsterna av BESS bor vigas emot
brandrisken. BESS &r kostsamma och det behover ocksa utredas om det dr ekonomiskt
gynnsamt att installera ett.
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Laddscenarion 3, som innebar att elflygen laddades via laddbilar, var véldigt riskfylld enligt
felfunktionsanalysen. Hélften av scenariona i felfunktionsanalysen for laddbilar hade ett RPN
over 50. Baserat pa det kan laddscenariot inte reckommenderas ur en risksynpunkt utan att
flera dtgéirder tas. Att laddscenario 3 bedomdes sé riskfyllt kan bero pé att mobila batterilager
bedoms osdkra. Mobila batterilager var ett nytt system som &nnu inte har implementerats i
storre utstrackning vid tillfallet for rapporten, varken i industrin eller transportbranschen. Dess
huvudsakliga marknad var att forse platser med el dir det inte var mojligt att ha fast
elforsorjning, exempelvis pa byggplatser eller i avldgsen glesbygd. De var mobila i syftet att
de kan omlokaliseras men de forviantades inte forflyttas flera ganger per dag. Mobila
batterilager kan dock minska den ekonomiska risken for flygplatser di det kan vara billigare
att investera i det 4n 1 fast infrastruktur.

7.1.1 Brand

Den priméra risken som identifierades pa flygplatser for elflyg var brand, antingen pé grund
av diverse elfel eller termisk rusning. Termisk rusning ar en risk 1 alla littumjonbatterier och
kan f4 allvarliga konsekvenser i samtliga batterisystem. Det dr dock vért att uppmérksamma
att konsekvenserna av termisk rusning ansags mer allvarlig i flygplansbatterier &n i andra
batterisystem. En anledning till det kan vara att flera personer bedoms kunna vara i riskzonen
eftersom ett flygplan kan ha passagerare ombord. Termisk rusning i ett stort BESS kan dock
utvecklas till en betydligt storre brand om den inte isoleras tidigt, vilket bedoms vara svart.
Eftersom risken for termisk rusning i batterisystem inte kan elimineras idag behdver batterier,
oavsett om de &r i laddbilar, elflygplan eller i BESS, kunna brinna ut utan risk for annan
infrastruktur eller fara for liv. Det stiller krav pd BESS placering och pé att laddbilar samt
elflygplan kan laddas och parkeras pé ett sddant sétt att riddningstjidnst kan dra dem till en
saker plats att brinna ut vid behov. Eftersom placering av laddinfrastruktur ar s kritiskt for att
minska riskerna med den innebér det dven att det finns en risk att vissa flygplatser far
platsbrist.

7.1.2 Kompetens

Den hir undersokningen precis som tidigare forskning visar pa att personalens kompetens pa
flygplatsen kommer vara central (Gu m.fl., 2023, s. 9; Rane m.fl., 2023, s. 6). Flygplatser
behover redan nu investera 1 att utveckla kompetens att hantera det nya drivmedIet.
Felfunktionsanalysen visar pd att risken blir betydligt 14gre med de olika batterisystemen om
kunskap finns hur deras risker ska hanteras hos personalen. Utmaningen kommer vara som
storst 1 overgdngsfasen da bade flygbrinsle och el ska hanteras. Det beror pd att
drivmedelinfrastrukturen dd kommer vara som mest komplex och dérfor sdrbar samtidigt som
laddsystemen inte &nnu kommer vara helt inarbetade hos personalen. Férdndringen kommer
dock inte ske dver en natt utan formodligen kommer elflygplan introduceras succesivt vilket
ger verksamheten en mojlighet att bygga upp kompetens och sékerhetsrutiner.
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7.1.3 Regelverk

Det finns dnnu inget regelverk som hanterar sdkerheten kring elflygplan dven om ett sddant
forvantas inkluderas i EASA:s regelutveckling 2026 (Lundblad m.fl., 2022, s. 80). Det dr
centralt att ett regelverk for elflygplan implementeras innan elflyg introduceras kommersiellt
och inte slépar efter eller fordrojer introduktionen. Det dr dels viktigt att en omstéillning till
fossilt fritt flyg sker for miljon men det &r ocksa viktigt att flygplatserna vet vilka
forhallningsregler som géller s& de kan planera sin riskhantering. Det krévs dven att det finns
ett anpassat regelverk sé flygplatser blir tvungna att upprétta hélla en bra standard pa
sakerheten kring laddning av elflyg. Det dr viktigt att det inte blir som for laddning av elbilar
dér det dnnu inte finns ett regelverk som reglerar riskhanteringen av laddning av elbilar eller
stéller krav pa brandskydd for elbilsgarage. Trots att det dr krav pa att det ska finnas laddning
for elbilar pé parkeringsplatser och i garage som &r av en viss storlek enligt Boverkets
foreskrifter och allménna rdd om utrustning for laddning av elfordon (BFS 2021:2). EASA
och Transportstyrelsen behover hélla jdmna steg med utvecklingen av elflygplan for att kunna
reglera den.

7.2 Undersokningens felfunktionsanalys

For att analysera tillkomna risker for flygplatser med elflygplan valdes metoden
felfunktionsanalys. Metodvalet berodde pa att metoden historiskt anvints inom branscherna
som undersdkningen rorde och pé att metoden ska vara bra for att analysera komplexa
mekaniska system. Under undersokningen framkom det att det var ett bra verktyg for att
anvinda péa enskilda system men svar att applicera sa helheten av infrastrukturen
inkluderades. En flygplansmiljo dr komplex och systemen samspelar, en risk som finns 1 ett
system kan fa konsekvenser for andra system. Scenarion som var en kombination av fel eller
fel i samarbetet mellan olika system var svara att inkludera. Exempelvis framkom inte risken
av att kombinera olika drivmedel som flygbrinsle och el tydligt.

Metoden valdes ocksé pa grund av att den mdjliggjorde att sitta virden pé risker.
Kvantifiering har fordelar och nackdelar men &r ett sétt att méta risk och fordelaktig om
system ska jimforas. Aven om méalet med arbetet inte var att jimfora risker ville jag att det
skulle vara mojligt d& jag ansag att det skulle vara intressant att i framtiden kunna jaimfora
risker med elflygplan och traditionellt flygplansbrénsle. I den hdr metoden valde jag att
kvantifiera feleffekter, felorsaker och upptiackningsmetoder utifran sannolikhet och
allvarlighet med hjélp av expertkunskap. Det innebér att studien visar hur stora, experter anser
att risker kommer vara grundad pé deras kunskap. Jag valde att kvantifiera RPN med hjilp av
enkitstudie da jag ansag att det var bittre dn alternativet som var kvantifiera dessa
nyckelvirden med statistisk. Problemet med att kvantifiera nyckelviardena med statistik var att
det var svart att hitta statistik som var tillracklig specifik for systemen i Laddscenariona,
framf0r allt for system som var nya eller &nnu inte helt utvecklade. Som exempel var syftet att
fa nyckelvérden inte bara for en transformator utan for en oljeisolerad transformator med en
specifik lastprofil.
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Idén med enkétstudien var att f4 in manga respondenter fran olika omraden som
kompletterade varandra. Syftet var att de tillsammans skulle utgora en palitlig grund for att
kvantifiera RPN-virden. I genomsnitt var det tolv respondenter som besvarade varje fraga
med 19 respondenter totalt. Under arbetets gang kontaktades ungefir 75 experter som hade
relevans inom de olika riskomrddena som undersoktes. I efterhand skulle enkéten forkortats
och delas upp i flera olika delar sa det var enklarare svara inom sin expertis for att fa upp svar
frekvensen. Den laga svar frekvensen kan dock dven till viss del bero pa att omradet elflyg
fortfarande var sa nytt att de som kontaktades inte var bekvdma att besvara enkiten.

I felfunktionsanlysen inkluderades manskliga faktorer som felorsaker, exempelvis
underhéllsmisstag eller kompetensbrist. De behandlades i undersdkningen pé likande sitt som
tekniska problem. Det ér inte okontroversiellt att inkludera ménskliga faktorer pa det hér
sattet dd att kvantifiera ménskliga misstag ar svart. Det kan ifragaséttas etiskt efteresom det
kan sitta fokus pa individfel. Det var dock viktigt att manskliga faktorer inkluderades i
undersokningen di kompetensbrist hade identifierats som en risk genom den bakomliggande
litteraturstudien. Felorsaken ska dock inte ses som ett individfel utan det intressanta var
strukturen bakom felet. Ofta beror ménskliga misstag pa bakomliggande strukturella problem,
att tekniken inte var anvéndarvénlig eller organisationer inte gett personalen forutsittningar
att klara av arbetet.

7.3 Vatgasdrivna elflygplan

Under unders6kningen valdes det att utesluta vitgasflyg, brinslecellsflyg och seriehybridflyg
som alla drivs av vitgas, fran riskanalysen. Uteslutningen berodde pé att utvecklingen av
flygen inte var tillrdckligt 1dngt fram och infrastrukturplaneringen for att forsorja planen
darfor inte var tillrackligt fardigstdlld. Vatgasdrivna plan var intressanta ur perspektiven, att
om det fungerar, si har vitgas ett vildigt hogt energiinnehall och dr mojligt att framstélla
igenom elektrolys, vilket kan goras fossilfritt. Det finns dock stora tekniska och
sdkerhetsméssiga utmaningar kvar for att fa vatgasdrivna flyg att fungera. Riskerna med
drivmedlet ar stora, formodligen storre an med elflygplan i storskalig anvindning pa grund av
vitgasens explosiva egenskaper. I och med de utmaningarna aterstar det att se om
vitgasdrivna flyg kommer bli ett alternativ i1 framtiden, Airbus har nu skjutit pd sitt
vétgasdrivna flygprogram som tidigare planerade att lansera kommersiella flyg 2035 och
kapat sin budget till en fjardedel (Harrington, 2025). Infors vitgasinfrastruktur pa flygplatser
kommer det dock 6ka risken med andra elflyg ocksa da det skulle 6ka komplexiteten pa
flygplatsen.

7.4 Risk for vem?

En viktig aspekt nér riskutredningar utfors dr i vilket syfte de utfors och vilken risk som
undersoks. I den har undersokningen har frimst tekniska risker som kan leda till kroppslig
eller materiell skada undersokts. Undersokningen var dven begrénsad till flygplatserna
geografiska omrade. Det dr dock dven relevant att undersoka vilka andra risker som finns med
den nytillkomna infrastrukturen. Det finns dven ett argument att risker i exempelvis
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batteritillverkningen kan ses som flygbolags och flygplatsers ansvar och risker, dé det ar deras
underleverantorer.

Forhoppningen med elflyg dr att Sveriges koldioxidavtryck ska kunna minskas och fora landet
nirmare sina mal om minskade utsldpp av vixthusgaser. Det dr dock viktigt att vi genom
elflygplan inte endast flyttar eller fordndrar riskerna. Det finns tvd viktiga aspekter att ta
hinsyn till ur en hallbarsynpunkt, hur hallbart ér elflyg miljomassigt och hur héllbart det ar
etiskt. Det behdver faststéllas att batterier ar battre ur en miljosynpunkt dn fossila brénslen
och att det inte endast paverkar miljon pa ett annat sétt. Ur ett etiskt perspektiv ar
batteritillverkning heller inte problemfritt, gruvbrytningen efter metallerna som kravs i
batterier dr forknippat sociopolitiska problem. Arbetsvillkoren i ménga gruvorna &r déliga och
det forekommer barnarbete samtidigt som nérliggande samhéllen inte alltid far ta del av
vinsten (Sveriges geologiska undersokning, 2018; Surma, 2023). Det behdver dven fortséttas
forskas pé hur litiumjonbatterier kan atervinnas och ateranviandas mer effektivt sa metallerna
inte forbrukas och deras klimatpaverkan blir mindre. Med flygplansbatterierna skulle det
kunna vara aktuellt att de kan ateranvindas i batterilager da det ofta finns kvar kapacitet 1
fordonsbatterier nér de slutas anvindas (Melin, 2025, s. 19-20). Sammantaget behdver de
negativa aspekter med elflyg vigas emot systemet som finns idag inom flygbranschen med
fossila brinslen for att kontrollera att elflyg kan vara mer hallbara.

7.5 Framtida forskning

Forslag pa vidare forskning som kan komplettera denna undersdkning hade varit att utfora
andra typer av riskanalyser som HAZARD, HAZOP, FHA eller PHA for laddinfrastruktur {or
elflygplan. Att utfora olika typer av riskanalyser skulle sékerstélla att fler relevanta risker
inkluderades. Som tidigare namnt i diskussionen sa kvantifierades nyckelvérdena till RPN:et
med hjélp av en enkétstudie som besvarades av experter. En utveckling av den hér
undersokningen hade dérfor dven varit att komplettera felfunktionsanalysen med tillgénglig
statistik.

De tidigare ndmnda riskanalyser skulle sedan kunna jamforas med riskanalyser for traditionell
flygplansinfrastruktur for att bedoma vilket drivmedel som vore att foredra ur ett
sakerhetsperspektiv. Jamforelsen borde i s fall utféras med hinsyn till att &ven om elektriska
flygplan kommer med vissa risker innebér det inte att det skulle vara ett saimre alternativ &n
vért nuvarande system. Ménniskor brukar vara tveksamma till ny teknologi och det kan vara
bittre att introducera ny teknik som har vissa risker men som 4nda &r ett steg framéat och béttre
an det gamla alternativet.

Undersokningen som utforts hade dven kunnat upprepats for en specifik flygplats 1 Sverige for
att scenariona ska kunna bli mer specifika. Det skulle dé& vara enklarare att bedoma riskerna
for olika laddscenarion. Som exempel visade felfunktionsanalysen pa att batteriernas maende
kan kopplas till temperaturforhdllanden. Detta tyder pa att flygplatser lokaliserade i norra
Sverige kommer behdva stélla andra krav pa batterier och laddningsutrustning &n i sddra
Sverige. Utrustning kommer &dven slitas olika beroende pa hur klimatet &r. For att f4 en mer
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noggrann riskutredning behdvs dérfor mer information om specifika forhallanden pa
flygplatserna.

Till sist vore det dven aktuellt att undersoka hur sékerhetsléget i Sverige paverkar
riskbedomningar for flygplatser och se hur den antagonistiska hotbilden mot Sverige spelar in
i det. Det vore dven intressant att inkludera antagonistiska hot i1 en riskstudie om
elflygplansinfrastruktur for att analysera om den vore sékrare &n dagens infrastruktur eller om
den Oppnar upp for nya typer av attacker.
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8. Slutsatser

Syftet med underskningen var att identifiera och analysera vilka priméra risker som 1
framtiden kommer tillkomma for flygplatser med infrastruktur for elflygplan samt forsla
riskreducerande atgérder som skulle kunna implementeras for att hantera sagda risker.
Riskerna undersoktes genom en felfunktionsanalys pa tre olika laddscenarion och utifran den
foreslogs sedan specifika atgérder for att minska riskerna.

I samtliga laddscenarion var den primaéra risken brand, som kunde orsakas av elfel eller
termisk rusning som berodde pé bristande kompetens eller underhall som kan leda till
eldsvador. For att minska risken for brand behdvdes det generellt inforas kontrollmetoder for
att sikerstilla att personal har ritt kompetens. Forslaget var da att det skulle finnas krav pa
certifiering och utbildning hos personal som hanterade infrastrukturen. I och med brand var
den vanligaste och ofta allvarligaste konsekvensen av de undersokta felfunktionerna ansags
det dven viktigt att riddningstjdnsten har forutsittningar for att hantera de typerna av brander
som kan uppsta.

For att personal pa flygplatsen ska ha rétt kompetens behdvs det att flygbranschen nu
investerar 1 kompetensokning och forskning inom relevanta omréden. De bor dra nytta av
erfarenheten som finns inom industrin, med batterier och ellastbilars laddinfrastruktur.
Infrastrukturen pé flygplatsen kommer 6ka i komplexitet nér elflyg introduceras och den nya
infrastrukturen behdver implementeras med en genomtinkt strategi och riskmedvetet. For att
sdkerstélla att det sker behovs det ett anpassat regelverk som reglerar inrdttandet
laddinfrastruktur for elflygplan.

Manga av riskerna som uppkom i undersdkningen var inte nya, industrier hanterar redan
risker med el, vitgas och batterier idag. Det var miljon och omstdandigheterna som var ny.
Elanvidndningen och effektnivderna av energi som kommer hanteras av flygplatser bedoms
ocksa bli storre dn vad de dr vana vid men forandringen kommer inte ske over en natt. Med
investeringar 1 kompetens, utredningar och ett anpassat regelverk for laddning av elflyg sa ér
min bedomning att det kommer vara mojligt for flygplatser att hantera elflyg pa ett sdkert sétt.
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Bilaga A
Intervju uppligg Henrik Littorin:
Presentera mig och frdga honom vilken roll han har.

Diskutera vilka risker han ser med en implementering av elflyg och vad som planeras
implementeras.

Fragor:

Fér jag spela in och anvdnda materialet i mitt examensarbete?

Vad ér du kunnig inom?

Hur 1angt #r ni i planeringen? Ar allt hypotetiskt eller har det borjat byggas?
Vilka typer av ”grona flyg” planerar ni att kunna ta emot?

Har du koll pa regelverket kring batterier?

Planeras ett energilager? Hur stort?

Hur ska laddningen g4 till? Kabel direkt frin elnétet?

Vilken effekt bedomer ni dr rimligt att erbjuda?

Energiproduktion pa plats?

Planeras det for vitgas? Flytande eller gasform? Hur mycket?

Vilka risker ser du med infrastrukturen for elflyg? Hur hanterar ni den?
Vilka risker ser du med infrastrukturen for vitgas? Hur hanterar ni den?

Kan du nat om elektromagnetisk interferens och har det nagonting ni arbetar med?
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Bilaga B

Tabell B.1. Inrikes landningar pd medelstora flygplatser i Sverige (Transportstyrelsen, 2025).

Flygplats Inrikes landningar (st)
Angelholm 1968
Are-Ostersund 1788
Visby 3162
Umea 4856
Skelleftea 1385
Ronneby 1213
Malmé 3519
Lycksele 1087
Luled 4203
Kiruna 1104
Giillivare 1033
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Bilaga C

Tabell C.1. Allvarlighetsskala for felfunktionsanalysen och enkditen.

Effekt pa systemet Grad Definition
Ingen 1 Felet orsakar ingen olycksrisk eller inverkan pa systemet
Felet orsakar ingen olycksrisk eller ringa skada,
Vildigt liten 2 systemfunktionen forblir intakt
Felet leder till ringa skada eller kan orsaka
Liten 3 lindriga personskador
Vildigt lag 4 Felet leder viss skada eller personskador kan inte uteslutas
Lag 5 Felet leder skada eller viss personskada
Medel 6 Felet leder till distribuerad skada eller personskada
Hog 7 Fel leder till personskador och materiella skador
Fel leder till allvarliga skador eller allvarliga materiella
Vildigt hog 8 skador
Felet leder till mycket allvarliga skador eller till och med
Oerhort hog 9 dodsfall, eller betydande materiella skador
Felet leder till manga dodsfall och stor materiell
Katastrofal 10 forstorelse

Tabell C.2. Felintensitetskala for felfunktionsanalysen och enkditen.

Beskrivning Grad Definition
Naéstan aldrig; Fel ar
osannolikt 1 Mindre @n 1 géng/100 &r eller 1/1 000 000 event
2 Mindre 4n 1 géng/10 ar eller 1/100 000 event
Lag sannolikhet; 3 Mindre 4n 1 gang/5 ar eller 1/50 000 event
Relativt fa fel 4 Mindre dn 1 gang /1 ar eller 1/10 000 event
intréffar 5 1 gdng /1 ar - 1 gdng/6 manader eller 1/1000 event
Mattlig sannolikhet; 6 1 gang/3 manader eller 3/1000 event
Enstaka fel intraffar 7 1 gang/1 manad eller 1/100 event
Hog sannolikhet; 1 gdng/1 vecka eller 5/100 event
upprepande fel
intréffar 9 1 gang/veckan - 1 gdng/1 dag eller 1/10 event
Mycket hog
sannolikhet;
misslyckande &r
ndstan oundvikligt 10 En géng/dag eller 1/1 event
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Tabell C.3. Upptdicktsannolikhetskala for funktionsanalysen och enkdten.

Upptackt

Grad

Definition

Nistan helt sdkert

Felet ar uppenbart eller sd det finns en automatisk
inspektion som underhélls och kalibreras. Alt. Beprovade
upptiackningsmetoder anvinds i konceptstadiet

Vildigt troligt

Det finns en automatiskt inspektion/kontrollmetod som
tacker hela systemet/produkten. Det dr mojligt att gora
simulationer i designstadiet

Mycket Troligt

Viss SPC (statistisk processkontroll) anvédnds och dtgérder
tas snabbt om okontrollerade tillstdnd uppstér.
Simulationer eller modellering sker tidigt.

Troligt

Viss SPC anviénds och dtgérder tas omedelbart om
okontrollerade tillstdnd uppstar. Tester sker pd prototyper
for systemkomponenter

Mattlig

Lite SPC anvénds och produkten ar inspekterad off-line
innan den slipps. Tester sker pa
forproduktionssystemkomponenter

Lag

Produkten inspekteras manuellt go/non-go eller annan typ
av protokoll. Tester sker pa liknande komponenter.

Mycket lag

Produkten inspekteras manuellt i processen. Tester sker pa
produkter med prototyper med systemkomponenter
installerade

Osannolikt

Systemet/produkten antas vara sdker baserat pa
slumpmaissigt urval eller ar svart att upptécka.
Hallbarhetstester pa produkter med systemkomponenter
installerade

Mycket osannolikt

Systemet/produkten provas/inspekteras sporadiskt eller sa
ar felet osannolikt att upptéckas

Inte mojligt

10

Systemet/produkten kan inte provas/inspekteras och det ar
osannolikt att det uppticks
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Bilaga D

OCH -grind

ELLER-grind

Bashandelse

OIODD

Diamanthandelse
(outvecklad handelse)

Systemhandelse

Figur C.1. Visar vanliga symboler for feltrdd.
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Bilaga E

Feltrdd kopplade till felfunktions analysen.

Skadade kablar

Urladdning/laddningen
misslyckas

[

Vaderforhallanden

For hoég
temperatur

Defekt

adddningskontak

temperatur

Figur D.1. Feltrdd over att urladdningen eller laddningen av ett batterisystem misslyckas.
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Elnatet kan inte
leverera energi

[

Externt

Internt stromavbrott N
tromavbrot

[

Overbelastning

Trasig komponenter | f
Kortslutning elsystemet J

For manga
laster

Kapacitetbrist

Bristande Over-

kompetens Fel pa elkabel svammning

Figur D.2. Feltrdd over stromavbrott pd en flygplats.
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Flygbatteri kan
inte laddas

Lastbilen
kommer inte fram|

[

(-

Lastbilen rakar ut
fér en olycka

gl Fel pa lastbilen

Lastbilen krockar

[

Déacken far
punktaring

Ballerierna
pa lasthilen orskar,
en olycka

Se BESS feltrad

Daligt
nderhallna
déack

Kommunika
tionsbrister

véder

irhallandey

Kommunika-
tionshrister

Vibrationar
under
transport

Férarfsl

Figur D.4. Feltrdd over att elflygplan inte kan laddas.

68

batterierna tar
skada under
farden

(A

Lastbilen krockar

[

Kommunika-
tionsbrister



Elfara uppstar
(ex elstot, ljusbage,
brand)

Snabbladdnings
komponenter ar
skadade

Fel anvanding Komponenterna Korrosion deras tekniska
specfikationer

blir dverkdrda

Figur D.3. Feltrdd over att en elfara uppstar.
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Bilaga F

Enkitstudiens fragor.

F.1 Bakgrundsfragor

1.

In what field do you work in today? Please choose the word that best describes the
area of your work.

Approximately how many years have you worked in your field?

I accept that my anonymous responses to this survey are published as part of the
research project TAKEOFF and the master thesis: Yes or No.

Describe your job role in one sentence.

F.2 Fragor om transformatorstationen

5.

10.

1.

The transformer can have the following errors; it can overload, have internal faults or
an oil leak. Which in turn can have the following effects: fire, reduced lifespan for the
trans former, damaged equipment and power outages. How severe are the error
effects? (Antal obesvarade = 2)

The transformer can also be damaged in an accident (hit by ground vehicles or
aircraft) which can have the effects; fire, personal injury, damaged equipment and
power outages. How severe are the effects of these kinds of damages? (Antal
obesvarade = 2)

Overheating of the transformer can be caused by overloading, what do you estimate
the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 4)

Overheating, internal failure and oil leakage in the transformer can be caused by poor
maintenance, what do you estimate the frequency of the occurrence of this to be?
(Antal obesvarade = 4)

Overheating in the transformer can be caused by insufficient cooling, what do you
estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

Overloading, internal faults and oil leakage in the transformer may be due to design er
rors/manufacturing defects, what do you estimate the frequency of the occurrence of
this to be? (Antal obesvarade = 6)

Overloading, internal faults and oil leakage in the transformer can also caused by an
oper atoring error, what do you estimate the frequency of the occurrence of this to be?
(Antal obesvarade = 6)
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

What do you estimate the frequency of the occurrence of the transformer being hit by
an aircraft or ground vehicle to be? (Antal obesvarade = 6)

To detect transformer overloading, there are control methods through system
monitoring, maintenance and relays. What is the probability that these methods will
detect the error in time to take action? (Antal obesvarade = 6)

To detect poor maintenance of transformers, there are control methods through
internal routines. What is the probability that these methods will detect the error in
time to take action? (Antal obesvarade = 6)

To detect insufficient cooling of the transformer, there are control metods through
temper ature sensors. What is the probability that these methods will detect the error in
time to take action? (Antal obesvarade = 6)

To detect design/manufacturing errors in the transformer, there are internal control
methods and the transformer is tested during installation. What is the probability that
these methods will detect the error in time to take action? (Antal obesvarade = 7)

There are internal control methods to detect operating errors regarding the
transformer. What is the probability that these methods will detect the error in time to
take action? (Antal obesvarade = 6)

Is there anything you would like to comment on regarding the transformer? Or any
error modes/effects/causes you think should be included in the analysis? (Antal
obesvarade = 13)

F.3 Fragor om elnatet pa en flygplats.

19.

20.

21.

22.

There is a power outage, which can lead to the error effects fire, arc flash (ljusbage)
and/or the shutdown of important systems without backup systems. How severe are
the error effects? (Antal obesvarade = 5)

The power grid can cause electromagnetic interference (EMI) which can have the
effect that aircraft navigation systems fails. How severe are the error effects? (Antal
obesvarade = 6)

If the airports electric grid is overloaded it can have the effect that the grid are unable
to deliver electricity. How severe are the error effect? (Antal obesvarade = 5)

A power outage may be caused by a fault in an electrical cable (cable corrosion, cable
breakage or poor insulation) what do you estimate the frequency of the occurrence of
this to be? (Antal obesvarade = 6)
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23. A power outage can also be caused by bad weather conditions (e.g. storm, lightning,
etc.) what do you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal
obesvarade = 6)

24. A power outage could also be caused by a faulty transformer, what do you estimate
the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

25. Network overload can be caused by capacity shortages, what do you estimate the
frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 7)

26. EMI can be caused by unshielded cables or insufficient shielding. What do you
estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 7)

27. To detect electrical cable faults in the power grid, there control methods through earth
fault monitoring for smaller cables and earth fault protection for larger cables. What is
the probability that these methods will detect the error cause in time to take corrective
action? (Antal obesvarade = 6)

28. To detect whether the transformer is faulty, there are control methods through systems
monitoring. What is the probability that these methods will detect the error cause in
time to take corrective action? (Antal obesvarade = 7)

29. To detect overloading in the electrical grid, there are control methods through systems
monitoring. What is the probability that these methods will detect the error cause in
time to take corrective action? (Antal obesvarade = 7)

30. To detect EMI, disturbances are measured during the installation of larger electrical
com ponents. What is the probability that these methods will detect the error cause in
time to take corrective action? (Antal obesvarade = 7)

31. Do you have anything you would like to comment on about the electricity grid? Or
any mal function/effect/cause you think should be included in the analysis? (Antal
obesvarade = 17)

F.4 Fragor om BESS

32. The batteries in the BESS can have the following errors: internal/external short
circuits, unstable electrolytes, surveillance monitoring faults or the quality of the
batteries are low. All of these erros can lead to thermal runaway, which in turn can
result in the release of toxic gases, explosions, and fire. How severe are the error
effects? (Antal obesvarade = 4)

33. When charging the BESS magnetic fields are generated which can disturb other
electronics. How severe are the error effects? (Antal obesvarade = 5)
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34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43

44,

45.

46.

It is not possible to charge/discharge the BESS which have the effect that it is not
possible to use. How severe are the error effects? (Antal obesvarade = 6)

An internal short circuit and unstable electrolytes can be caused by a fault in the BMS
(Battery Management System). What do you estimate the frequency of the occurrence
of this to be? (Antal obesvarade = 6)

Errors may also occur due to lack of competence in personnel, which can lead to
overcharging or charging outside the specified temperaturers. What do you estimate
the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

Aninternal short circuit and unstable electrolytes may also be caused by error in the
Heating, ventilation, and air conditioning system (HVAC). What do you estimate the
frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

The BESS might be damaged due to extrem weather (due too high or too low
temperature). What do you estimate the frequency of the occurrence of this to be?
(Antal obesvarade = 6)

The BESS might take damage due mechanical damage. What do you estimate the
frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

An extern short circuit can be caused by too high/low impedans. What do you estimate
the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

The EMI can be caused by insufficient shielding, EMI filters are insufficient or the
grounding is not sufficient. What do you estimate the frequency of the occurrence of
this to be? (Antal obesvarade = 6)

The BESS discharge/charge does not work due to damaged cables or defective
charging connector. What do you estimate the frequency of the occurrence of this to
be? (Antal obesvarade = 5)

. The batteries in the BESS are of poor quality caused by lack of regulation, testing and

there is no transparency in manufacturing. What do you estimate the frequency of the
occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

To detect different errors in the BESS a BMS is used. What is the probability that this
method will detect the error cause in time to take corrective action? (Antal obesvarade

What is the probability that BMS will alert that it is something wrong with its own
system in time to take corrective action? (Antal obesvarade = 5)

To detect EMI, the magnetic field of the BESS is measured before implementation.
What is the probability that this method will detect the error cause in time to take
corrective action? (Antal obesvarade = 7)
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47. Do you have anything you would like to comment on about the BESS? Or any
malfunc tion/effect/cause you think should be included in the analysis? (Antal
obesvarade = 14)

F.5 Fragor om mobilt BESS

48. It is not possible to charge/discharge the mobile BESS or the truck can not reach the
charging station which means that the aircraft can not be charged. How severe are the
error effects? (Antal obesvarade = 6)

49. A thermal runaway can start in the batteries on the truck start which leads to an
explosion and a fire. How severe are the error effects? (Antal obesvarade = 4)

50. The batteries on the truck are damaged during the transportation. They can have a
short circuit or need to be replaced. How severe are the error effects? (Antal
obesvarade = 4)

51. The truck is in an accident which causes both personal injuries and material damage.
How severe are the error effects? (Antal obesvarade = 4)

52. The truck does not make it to the charging station due to bad weather conditions. What
do you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

53. The truck does not make it to the charging station due to poor communication. What
do you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

54. The truck does not make it to the charging station due a fault with the truck. What do
you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

55. The batteries start a thermal runaway caused by an external/internal short circuit,
unstable electrolytes or a fault in the BMS. What do you estimate the frequency of the
occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

56. The batteries are damaged during transportation caused by incorrect loading onto the
truck. What do you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal
obesvarade = 5)

57. The batteries are damaged during transportation due to the truck being in accident.
What do you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade

58. The batteries are damaged during transportation caused by vibrations in the truck.
What do you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade
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59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68

69.

The truck is involved in an accident due to human factor (driver error, a poorly
planned rut or poor communication) . What do you estimate the frequency of the
occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

The truck is involved in an accident caused by a serious fault with the truck. What do
you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

Charging/discharging of the mobile BESS fails and is caused by damaged cables or
defective charging connector. What do you estimate the frequency of the occurrence
of this to be? (Antal obesvarade = 5)

Charging/discharging is not possible due to the weather being to hot or cold. What do
you estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 5)

The BMS can detect internal/external short circuit, unstable electrolytes and damaged
ca bles/charging contact in the mobile BESS. What is the probability that this method
will detect the error cause in time to take corrective action? (Antal obesvarade = 5)

What is the probability that the BMS for the mobile BESS alerts that something is
wrong with its own system in time to take corrective action? (Antal obesvarade = 5)

To detect improper loading of batteries the truck is inspected by personnel. What is the
probability that this method will detect the error cause in time to take corrective
action? (Antal obesvarade = 5)

To detect vibrations, they are measured by personnel before implementing mobile
BESS. What is the probability that this method will detect the error cause in time to
take corrective action? (Antal obesvarade = 8)

To detect if the route is poorly planned there is an internal feedback system. What is
the probability that this method will detect the error cause in time to take corrective
action? (Antal obesvarade = 7)

. To detect serious faults with the truck they undergo regular service and inspection.

What is the probability that this method will detect the error cause in time to take
corrective action? (Antal obesvarade = 6)

Do you have anything you would like to comment on about the mobile BESS? Or any
mal function/effect/cause you think should be included in the analysis? (Antal
obesvarade = 18)

F.6 Fragor om laddningsutrustning

70.

Damaged cables or a defect CCS can result in the following effects; an electric shock,
arc f'lash (ljusbage) or fire. How severe are the error effects? (Antal obesvarade = 4)
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71.

72.

73.

74.

75.

76.

T7.

78.

79.

80.

Magnetic fields are generated when charging aircraft and it can have the following
effect, it can disturb other electronics (e.g aircraft navigation system). How severe are
the error effects? (Antal obesvarade = 5)

The aircraft batteries are overcharged which can have the effects; thermal runaway or
wears the batteries down. How severe are the error effects? (Antal obesvarade = 4)

The mechanical operation needed for lifting the cable and charger does not work. How
severe are the error effects? (Antal obesvarade = 5)

A damaged cable or CCS can be due to improper handling, corrosion or that the cable
has been run over. What do you estimate the frequency of the occurrence of this to be?
(Antal obesvarade = 5)

There is EMI because insufficient shielding. What do you estimate the frequency of
the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

The aircraft batteries are overcharged due to a system fault. What do you estimate the
frequency of the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

The aircraft batteries are overcharged due to inexperienced personnel. What do you
estimate the frequency of the occurrence of this to be? (Antal obesvarade = 6)

Assuming that the Aircraft systems will be able to detect and alert if cable or CCS is
damaged. What is the probability that this method will detect the error cause in time to
take corrective action? (Antal obesvarade = 6)

Assuming that the Aircraft systems will be able to detect if its batteries are being
overloaded. What is the probability that this method will detect the error cause in time
to take corrective action? (Antal obesvarade = 5)

To prevent EMI, magnetic fields are measured when a new charging station is
installed. What is the probability that this method will detect the error cause in time to
take corrective action? (Antal obesvarade = 8)

F.7 Fragor om flygplansbatterier

81.

82.

The aircraft batteries can have the following errors; internal/external short circuits,
unstable electrolytes, surveillance monitoring faults or the quality of the batteries are
low. All of these errors can lead to thermal runaway, which in turn can result in the
release of toxic gases, explosions, and fire. How severe are the error effects? (Antal
obesvarade = 5)

Do you think that the occurrences of such errors mention in question 80 the same,
higher or lower than the occurrences you estimated for the mobile BESS? (Antal
obesvarade = 6)
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83. Assuming the detection methods are the same as for the mobile BESS. Do you think it
is the probability to discover errors in time to take action is the same, higher or lower
than for mobile BESS? (Antal obesvarade = 6)

F.8 Avslutande fraga

84. This method is built on accounting for multiple views I therefore wonder if there are
any risks that you feel are not presented in the scenarios described? (Antal obesvarade
=13)
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Bilaga H

Intervju uppliagg Magnus backman
Presentera laddscenario 1, 2 och 3.
Diskutera:

* Om laddscenariona &r rimliga.

= Risker for transformatorn med scenariona 1 flygplatsmiljo.
»  Hur sdkra transformatorer generellt ar.

=  Hur ser kompetens i branschen ut.
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