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Abstract

The flight-sector is currently seeing electrification trends that will have far-going impacts on the
available charging infrastructure at airports, and as result, new regional flight patterns are
expected to emerge while the power profiles corresponding to electric aviation will pose
complex challenges in terms of guranteed power capacity. As of today, reasearch is carried out
to shine light onto how charging infrastructure can be best implemented to support fleets of
electric airplanes on Skelleftea airport. Therefore, it is highly relevant to gain fundamental
understandings about the underlying dynamics of systems including electric aviation. To do this,
the governing factors of those sytems must first be identified, but since electric aviation is still in
an early development phase, there are few real-life examples to inspire new reasearch.
Simulation models can therefore be useful to gain unforeseen insights but must be constructed
with a high level of validity. In this project, a simulation tool was built using MATLAB and two
main simulation studies have been carried out. Initially, a new flight-network was made at
Skelleftea airport including all the potential flight destinations within the range of the electric
airplane Alice from Eviation and the total load profile at the airport was simulated using a basic
charging strategy. Subsequently, the four destinations considered to be most relevant were
picked to constitute a more realistic case study and multiple charging strategies were applied
while analyzing the resulting load profiles of the airplanes.

The results of the simulations indicate strongly that the total power demand of systems including
electric aviation is particularly dependent on two maijor factors: the flight-schedule and the
charging strategy applied. It has also become evident that there is a non-trivial correlation
between these two and that future simulation studies should put big efforts in constructing
systems where flights-schedules and charging strategies are compatible so that power peaks
can be minimized. Either way, megawatt peaks are expected and the charging infrastructure at
Skellefted airport is adviced to be dimensioned accordingly.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Precis som bilindustrin haller flygsektorn i dagslaget pa att elektrifieras och den frémsta bakom-
liggande orsaken till detta &ar utfasningen av fossila brénslen. Sverige maste ta ansvar for sina
koldioxidutslapp och detta inkluderar &ven den andel som orsakas av vart flygande inrikes och
utrikes. Darfor pagar nu i Sverige flera forskningsinitiativ for att undersoka narmare hur man pa
bésta mojliga sitt kan skapa forutsattningar for att elektrifiera flygsektorn och ett av dessa ar
forskningsprojektet YourFlight som &r ett samarbete mellan Uppsala universitet och Skelleftea
flygplats. Projektet syftar till att undersoka hur elektriska flygplan kan och bor implementeras
pa Skelleftea flypglats och detta innebér manga systemtekniska utmaningar da den tekniska
utvecklingen for elektriska flygplan dnnu &r i ett tidigt skede.

Antalet varianter av elektriska flygplan pa marknaden &r dock begrédnsade och den stora ut-
maningen for flygplatser, Skelleftea flygplats inkluderat, dr ocksa att sdkerstéilla att man pa
flygplatsen kan tillgodose flygplanen med tillrackligt med elektricitet, men detta &r ldttare
sagt an gjort. Inte bara ar det tillrackligt att placera réatt laddningsinfrastruktur pa marken,
forskning verkar tyda pa att den momentana elektriciten som behéver tillforas i system som
inkluderar elektriska flygplan &ar sa stor att det kan paverka eltillférseln i samhéllet i ovrigt.
Darfor behover 16sningarna som placeras pa flygplatserna vara smart utformade sa att de ne-
gativa konsekvenserna av den 6kade elkonsumtionen minimeras. Detta innebér att de tre mest
aktuella 16sningarna pa bordet, direkt anslutning till elnétet, lokal elgenerering pa flyplatsen,
samt batterilager troligtvis kommer att behova samspela for tillgodose elektriska flygplansflottor
med el. Eftersom dessa tre system kommer beh6va dimensioneras efter en maximal elkapacitet
som blir allt dyrare ju storre den ar ar samtidigt stravan att begransa kostnaden genom att
konstruera losningarna med ratt storlek. Dérfor behéver man pa forhand veta ungefar hur myc-
ket elektricitet som kommer att konsumeras. Men da det i dagslaget finns fa verkliga exempel
att utga ifran kan modeller som kan simulera sadana system visa sig vara mycket anvindbara
verktyg, sarskilt for en flygplats som den i Skellefted som har som uttalat mal att utoka och
framja elektrifieringen av flygsektorn.

I den hér studien har déarfor ett simuleringsverktyg skapats for att bista YourFlight och med
detta verktyg som konstruerades i MATLAB har tva huvudsakliga simuleringsstudier genom-
forts. Forst skapades ett regionalt flygnatverk med utgansgpunkt pa Skelleftea flygplats for att
synliggdra nya potentiella resedestinationer och hur elbehovet faktiskt kan se ut. En fallstudie
skapades dérefter for att mer ingaende analysera hur olika lastprofiler paverkas av att variera
laddningstrategier. Resultaten som har producerats i den hér studien indikerar starkt att det
totala effektbehovet som uppstar i system bestaende av elektriska flygplan ar sarskilt beroende
av tva faktorer: flygschemat och den momentana effekten som tillaimpas vid laddning. Det har
aven klarnat att det finns en stark korrelation mellan dessa tva faktorer och att detta faktum
inte bor betraktas som trivialt i framtida simuleringsstudier.

Resultaten fran simuleringarna som gjordes visar ocksa pa att det i dagsliget finns mycket
goda forutsattningar for Skelleftea flygplats att fortsidtta vara véirdsledande nér det kommer
till anvandningen av elektriska flygplan och att det finns fyra resedestinationer till befintliga
flygplatser som kan vara av sérskilt intresse for att gynna utokat regionalt flygande. Dessa &r
de tva finska flygplatserna i Tammerfors-Birkala och Uleaborg samt i Sverige Umea flygplats
och Sundsvall-Timra flygplats. Studien indikerar dven att effekttopparna som kan uppsta pa
Skelleftea flygplats om endast fyra elektriska flygplan ska laddas inom ett kort tidsfonster pa
nagra timmar kan uppga till cirka 3.7 MW vilket néstan adr 15 ganger hogre an flygplatsens
basforbrukning. Detta ger en bra bild 6ver ungefar hur mycket el som elektriska flygplan behover
for att laddas effektivt och sammantaget har resultaten bidragit till viktiga insikter.
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Exekutiv sammanfattning

Flygsektorn haller pa att elektrifieras och ddrmed féréndras regionala resemonster och flyg-
platsers totala effektbehov. For att sdkerstéilla att elektriska flygplan kan inkluderas pa Skel-
leftea flygplats bedrivs forskning som syftar till att undersoka hur laddningsinfrastruktur kan
implementeras for att bista en framtida elektrisk flygplansflotta. Det ar déarfor relevant att un-
derstka dynamiken bakom system som innefattar elektriska flygplan och i detta projekt har
tva huvudsakliga simuleringsstudier genomforts. Forst skapades ett regionalt flygnatverk med
utgansgpunkt pa Skelleftea flygplats for att synliggéra nya potentiella resedestinationer och
hur lastbehovet kan se ut. En fallstudie skapades darefter for att mer ingaende analysera hur
olika lastprofiler paverkas av att variera laddningstrategier. Resultaten som har producerats i
den har studien indikerar starkt att det totala effektbehovet som uppstar i system bestaende
av elektriska flygplan ar séarskilt beroende av tva faktorer: flygschemat och den momentana
effekten som tillampas vid laddning. Det har dven klarnat att det finns en stark korrelation
mellan dessa tva faktorer och att detta faktum inte bor betraktas som trivialt i framtida simu-
leringsstudier. Flygschemat som anvénds ar avgorande for hur mycket laddningstid som finns
tillgodo och déarfor bor ett sadant konstrueras for att vara kompatibelt med laddningsstrategin
som damnar tillimpas.
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1 Inledning

Idag rader globala samforstand om att man inom transportsektorn, precis som inom andra
koldioxidintensiva samhéllssektorer, kraftigt maste reducera utsldppen av viaxthusgaser. Med
svensk lagstiftning innebar detta att de totala koldioxidutsldppen ar 2030 ska ha minskat med
atminstone 70% jamfort med ar 2010 [1]. Detta ar ett ambitiost uppsatt mal som &ven inklu-
derar flygsektorn. Enligt Energimyndigheten kommer elektrifiering i detta avseende att vara
avgorande och det finns i dagsldget goda forutsattningar for vidare expansion av markbundna
elfordon [2]. Diremot sa &r premisserna for att elektrifiera flygsektorn annorlunda och begrénsas
ofta av omfattande forskningsgap och bristande forstaelse om hur infrastruktur for att stotta
eldrivna flygplan, i framtiden kan, och bor, implementeras pa flygplatser for att bista en elektri-
fierad flygplansflotta. I takt med att det globala flygandet forvintas bli storre och att elflygplan
blir allt mer teknologiskt avancerade, 6kar incitamenten for att utveckla forutséttningarna for
att flygsektorn vidare ska elektrifieras [3]. Detta har 6ppnat upp scenarier dar nagra framtida
mojligheter for att implementera elflyg pa flygplatser presenteras som alternativ for att stotta
nya fardrutter och ddrmed kan nya regionala flygnatverk komma att vara betydande for att
minska flygsektorns totala klimatpaverkan [3].

Transportsektorn star for en stor del av de antropogena koldioxidutslappen och tack vare hog-
h6jds aspekter har flygsektorn sérskilt stor paverkan pa atmosféarens och darmed klimatets till-
stand [4]. Det ar darfor av yttersta vikt att flygsektorn fasar ut anvindandet av fossila bréanslen.
Tidigare forskning tyder pa att det finns potential att kraftigt reducera koldioxidutslappen re-
laterat till flygsektorn genom att implementera elektriska flygplan och att en minskning av de
totala koldioxidutslappen, i forhallande till konventionellt fosdildrivet flyg, varierar mellan 49-
88% [5]. Utvecklingen &r dock i ett tidigt skede och storskalig anvéindning av elektriska flygplan
begrénsas i dagsldaget av ett flertal tekniska utmaningar som batteriteknik, flygplansdesign och
tillracklig forstaelse for flygmonster och tillhérande lastprofiler [6]. T en simuleringsstudie som
har gjorts av elektriska flygplan konstaterar man &ven att det finns ett stort behov av tillforlitli-
ga simuleringsstudier for att forsta hur saidana system fungerar i praktiken [7]. Arbetet som har
utforts med denna rapport har darfor utformats for att modellera lastprofiler och utmaningar
kopplade till elektriska flygplan.

I takt med att effektbehovet pa svenska flygplatser forvintas bli bade storre och mer dyna-
miskt, okar behovet av tillforlitliga simuleringsmetoder som kan ligga till grund fér hur lokal
laddningsinfrastruktur och nétanslutningar ska dimensioneras. Inte bara ar det av stor bety-
delse att lastprofileringen ligger i linje med den framtida elektrifiering som en flygplats &mnar
uppna, men aven att den méangd eltillforsel som ar tankt faktiskt kan tillgodoses pa ett hallbart
och sdkert siatt. Det dr darfor viktigt att dven sdkerstilla att det dkade effektbehovet inte har
negativa effekter pa det omkringliggande samhéllet. Det gar saledes att nyansera de storsta
befintliga teknologiska utmaningarna i vagen for att gynna elektrifieringen av flygsektorn men
det kan ocksa vara avgorande att problematisera eventuella konsekvenser som kan uppsta léngs
vigen.

1.1 Syfte och fragestallningar

Det har examensarbetet syftar till att undersoka vilka férutsattningar som i dag finns for att i
storre omfattning implementera elektriska flygplan pa svenska flygplatser och ska ddrmed funge-
ra som underlag for och bista forskningsprojektet YourFlight. Detta arbete ar darfér utformat
for att underldtta att nodvéandiga systemtekniska losningar kan implementeras pa Skelleftea
flygplats och ska &ven belysa potentiella utmaningar som kan uppsta och relevanta férutsatt-
ningar for framtida utveckling. For att uppna ovanstaende mal ska foljande fragestéllningar



besvaras:

e Hur kan en modell skapas for att pa ett tillforlitligt sitt generera simuleringar som kan
representera Skelleftea flygplats framtida effektbehov i scenarier dér elflyg implementeras?

e Vilka faktorer bor styra hur ett flygschema ska konstrueras och vilken inverkan har ett
flygschema for dimensioneringen av system dar elektriska flygplan inkluderas?

e Hur mycket kan det totala effektbehovet forvintas oka om Skelleftea flygplats véljer att
vara delaktig i elektrifieringen av flygsektorn och hur kan momentana/ enskilda lastprofiler
for elektriska flygplan déarav se ut?

1.2 Avgransningar

Arbetet som har utforts i samband med detta examensarbete kommer endast att inkludera
information som pa ett eller annat sétt har bedémts relevant for implementering av elektriska
flygplan pa Skelleftea flygplats. Projektet begransar sig darfor till att endast undersoka for-
utsdattningar for okad elektrifiering och andra energikillor, eller drivmedel, har exkluderats.
Simuleringar som producerats baseras enbart med det elektriska flygplanet Alice fran Eviation
och resultaten inkluderas saledes bara destinationer inom radien for det flygplanet. Projektet
har mynnat ut i flera mojliga lastprofiler kopplade till olika driftscenarier men undersoker inte
narmare specifikt hur effekten kan tillgodoses. Alltsa, mojliga l6sningar som lokal elgenerering
eller batterilager inkluderas inte i resultaten. Slutligen bor &ven ndmnas att resultaten som har
genererats ar beroende antaganden med inneboende osidkerhetsaspekter.



2 Bakgrund

I detta kapitel presenteras relevant bakgrund som behovs for att belysa vilka problemstéallningar
som detta examensarbete behdver forhalla sig till. Har kommer ett flertal aspekter som ar viktiga
att beakta for att elektrifiera flygsektorn att redogoras for och stéllas i kontrast till potentiella
utmaningar men ocksa mojligheter. Har presenteras saledes forskningsprojektet som ligger till
grund for det har examensarbetet, hur framtida elektrifiering av flygplatser kan se ut och deras
betydelse for globala hallbarhets perspektiv.

2.1 YourFlight

Forskningsprojektet YourFlight syftar till att skapa den kunskap som &r nodvéndig, for att
man, pa Skelleftea flygplats, ska kunna ta de steg som behovs for pa ett systemovergripande
och tekniskt hallbart séitt ska ha forutsdttningar for att i hog grad implementera elektriska
flygplan [8]. Projektet &r ocksa utformat for att undersoka vilka elektriska markbundna fordon
som kan behovas och darmed 6kar komplexiteten. Projektet &r ett samarbete mellan Skelleftea
flygplats och Uppsala universitet och finansieras delvis av Trafikverket. Dérmed finns ekono-
miska incitament for att YourFlight ska utvecklas framgangsrikt, vilket dven ligger i linje med
politiska direktiv. Enligt allménna mal inom flygbranschens féardplan ska koldioxidutslappen
relaterade till svenska inrikesflyg vara helt eliminerade till ar 2030 medans alla svenska flyg
till ar 2045 ska vara fullstdndigt koldioxidneutrala [9]. Dessa dr ambitisa maluppséttningar
som staller stor efterfragan pa relevant forskning. Dérfor kan YourFlight anses vara en viktig
grundsten for att framja den utveckling som behovs och férhoppningsvis kan det ocksa resultera
i kunskap som kan ligga till grund for 6kad elektrifiering pa andra flygplatser i Sverige.

Den grundldggande motiveringen for projektet ar att en dkad flygplansflotta kommer medfora
att flygplatsens lastprofil forandras och generellt sett blir betydligt storre [10]. De forvintade
effekttopparna kommer delvis att bli hogre men lastprofilen forvintas foljaktligen att dven vara
mer variabel. Detta gor att infrastruktur méaste utformas for att tillgodose flygplatsens elbehov
med tillforlitliga och sdkra metoder vilket skapar komplexa systemtekniska utmaningar och
stora forskningsbehov.

YourFlight &r utformat for att undersoka hur elférsérjningen pa flygplatser kan se ut och darmed
presenteras tre huvudsakliga strategier. Elbehovet kan tédckas av det lokala elnétet, strategiskt
placerade batterilager eller lokal elgenerering och det underliggande syftet blir darfor att utfors-
ka mojligheterna for hur dessa 16sningar kan dimensioneras och implementeras. Saledes vigleds
projektet av foljande fragestéallningar [8]:

e Hur kan flygplatsen tillgodose behovet av el for allt fler elflyg och elfordon, med bat-
terilager och/eller utbyggnad av elnét lokalt och vilka &r dess for- och nackdelar och
innovationsméjligheter?

e Vilka innovationer av batteridrivna elflyg, eVTOL och laddningsinfrastruktur kan bidra
till ett hallbart, resilient och elektrifierat resande de kommande aren?

e Vilken inverkan har sérskilda nationella forutsattningar pa laddningsstrategier for elflyg
vid flygplatser och vilka nya strategier kan utvecklas for att bemota nationella forutsatt-
ningar och behov?

Fragestallningarna for det hiar examensarbetet (se: 1.1 Syfte och fragestéllningar) dmnar i en-
lighet med de officiella formuleringarna for projektet ovan att konkretisera hur nagra l6sningar
kan se ut.



2.2 Utvecklingspotential av regionala flygplatser

Regionala flygrutter som utgar fran mindre flygplatser upplever inte séllan ett flertal utma-
ningar som ofta ar relaterade till laga passagerarantal och problem med att bibehalla hog
konkurrenskraft [11]. En konsekvens av detta kan ibland vara att det blir svart for enskilda
flygbolag att halla nere driftkostnader och detta kan medféra att himmande effekter uppstar
pa lang sikt och att mindre flygplatser hamnar under sina maximala kapaciteter. Det har ocksa
observerats att ojamn anvandning av tillginglig infrastruktur inom flygsektorn skapar onédiga
belastningar pa transportsektorn [11]. Dessa effekter bor undvikas.

Regionala flygplatser behover kraftigt reducera sina koldioxidutslapp och i takt med att behovet
av en mer decentraliserad flygsektor verkar 6ka 6ppnas mojligheter upp for alternativa resvigar
och tidigare icke forutsedda fardrutter. Denna utveckling mojliggors delvis av att alternativen
till konventionella flygtekniker (som drivs uteslutande av fossila brénslen) okar stadigt i takt
med att relevant forskning bedrivs. Forskning pavisar ocksa att elektriska flygplan som baseras
pa tekniker for litium jon batterier verkar vara lovande for att 6ver ett mer kortsiktigt perspektiv
fasa ut konventionella flyg [12].

2.3 Elektriska flygplan

Forskning tyder pa att det gar att observera trender som visar pa att flygsektorn sakta men
sakert ar pavig att elektrifieras [13|. System som tidigare har varit hydrauliskt drivna ersétts
allt oftare av elektriska system vilket skapar stora mojligheter dér relevant forskning inom
kraftelektronik och kunskap om hur man pa béasta siatt kan implementera dessa elektriska system
kommer att vara oumbarligt for att flygsektorn fortsitter att utvecklas. Enligt en studie av
Mohammed et al. dr de framsta fordelarna med fullstéandigt elektriskt drivna flygplan att de
inte genererar utslapp av véixthusgaser (produktionsprocessen exkluderat séklart) och att de
utgor en betydligt mindre storningsfaktor i samhéllet pa grund av att de ar avsevért tystare [14].
Tystare flygtrafik mojliggor dven att mindre flygplatser ndrmare stédder kan anvindas. Elektriska
flygplan kan darfor anses vara en viktig bestandsdel till farre storningar i samhéllet och saledes
utgora alternativ som inte har lika negativa effekter pa sociala och ekologiska aspekter. I dessa
avseenden blir det déarmed tydligt att flygsektorn behdver moderniseras och drastiskt minska
den destruktiva paverkan pa omvérlden for att inte hamma hallbar utveckling.

Aven om utbudet av elektriska flygplan i dagsliget &r relativt begrénsat finns det foretag som
specialiserar sig pa att driva utvecklingen framat och producerar flygplan som &r anpassade
for regionalt flygande. Ett av dessa foretag dr Eviation som sjélva har formulerat att sitt hu-
vudsakliga uppdrag ar att med hjalp av avancerad teknologi bygga elektriska flygplan som &ar
bade igonfallande och anpassade for att bira passagerare [15]. Eviation &r en av de storsta
aktorerna pa marknaden for elflyg och underlédttar saledes att en allt storre del av transport-
sektorn kan elektrifieras. Eviation har utvecklat ett fullstandigt elektriskt drivet flygplan som
heter Alice som kan transportera passagerare och laster [16]. Flygplanet &r 20.5 m langt och har
ett vingspann pa 20.1 m. Alice viger strax éver 8 ton och kan transportera laster eller passage-
rare pa upp till 1134 kg och drivs framat av tva motorer lokaliserade pa flygplanets bakvingar.
Varje motor har en maximal effekt pa 700 kW. Eviation pastar att Alice dr designat for att
snabbt kunna avlastas och tommas pa marken vilket gor flygplanet till ett flexibelt alternativ
for regionalt resande och transportering av gods.

Bland andra aktorer pa marknaden for den elektriska flygsektorn aterfinns dven foretag som
Heart Aerospace som likt Eviation for ndrvarande har ett elektriskt flygplan, men under utveck-
ling, ES-30 [17]. ES-30 &r ett hybridflygplan och &r pa kortare striackor helt koldioxidneutral.
Modellen ar dock &nnu inte certifierad for flygning men véntas vara i ett mognare skede in-



om ett par ar. Ytterligare alternativ till elektriska flygfordon &r eVTOLs som pa engelska star
for electric vertical take-off and landing [18]. EVTOLSs anvinder elektriska drivsystem for att
likt helikoptrar hovra och lampar sig darfor for andra typer av anviandningsomraden &n enbart
regionalt flygande.

2.4 Elektrifiering av Skelleftea flygplats

I dag finns enbart en inrikes flygrutt pa Skelleftea flygplats och det &r till Stockholm-Arlanda
flygplats. Skelleftea flygplats fungerar idag som en samlingspunkt fér utveckling av den elektrifi-
erade flygsektorn. Pa flygplatsen genomférs tester och implementering av elflyg samt nodvéindig
infrastruktur for laddning och flygplatsen har rankats som topp tre i varlden néar det kommer till
relevant utveckling for elflyg [19]. Elektriska flygplan finns pa plats men &nnu inte f6r kommer-
siellt flyg. Skelleftea flygplats erbjuder sarskilt goda forutséattningar for att testa elflyg under
vinterférhallanden och spelar ddrmed en viktig roll for elektrifiering av flygsektorn bade i Sve-
rige och pa manga andra stéllen. Pa plats finns laddningskapacitet pa upp till 1 MW specifikt
anpassad for elektriska flygplan och eVTOLS samt batterilager.

Utvecklingen pa Skelleftea flygplats drivs delvis fram av Arctic Aviation Hub och organisationen
fungerar som en stottepelare for att nédvandig infrastruktur ska implementeras. De har dven
initierat ett pilotprogram for elflyg under namnet Green Flight Academy vilket kan forvintas
attrahera arbetskraft och vidare utveckla sektorn.

2.5 Laddningstekniker

Enligt forskning som har genomforts pa Uppsala universitet och som baseras pa grundlig analys
av i dagsléaget tillganglig litteratur, kommer 6kad anvindning av elektriska flygplan att funda-
mentalt fordndra hur flygplatser konsumerar elektricitet [20]. Flygplatser kommer att behova
tillgodose en total lastprofil som i hég grad ar variabel och har betydligt storre effekttoppar
i jamforelse med baskonsumtionen. Darfor kommer det vara avgérande att pa marken imple-
mentera nodvandig infrastruktur. Val av lampliga laddningstekniker ar saledes mycket viktigt
i detta avseende. Och i takt med att elektriska flygplan fortsdtter att utvecklas kommer ladd-
ningstekniker att behévas som ar pa megawatt niva och detta styrks bland annat av en tidigare
studie som indikerar att ett flygplan med en batterikapacitet pa omkring 800 kWh kan resultera
i effekttoppar pa ca. 2 MW [21].

Tillgéngliga laddningstekniker for elektriska fordon verkar i dagsldget kunna se ut pa en rad
olika sitt och precis som den tekniska utvecklingen av elektriska flygplan ar det mest optima-
la alternativet for laddningstekniker till elflyg dnnu inte fullt utarbetat. Enligt Kilicouglu et
al. gar det baserat pa litteraturanalys utrona att det finns laddningstekniker som brett kan
uppdelas i tre huvudkategorier: konduktiv laddning, déar en fysisk koppling sker mellan laddare
och fordonet &r en siddan (dven bendmt plug-in pa engelska), portabla batterier, samt tradlos
laddning som baseras pa induktion [22]. En viktig aspekt att beakta vid konduktiv laddning
ar att laddaren maste kunna foras till flygplanet for att vingspetsarna ska hallas pa siakert av-
stand fran laddningsstationen och det stéaller krav pa att anslutningen kan ske flexibelt och att
laddaren &r mobil [21]. Det finns dven méjlighet att plug-in laddning kan géras med sérskilda
laddportar/ laddstationer som har designats for att ta emot flygplanen.

Idag finns forutsédttningar for att laddning av elektriska fordon kan ske med induktiva ladd-
ningsmetoder dar energi 6verfors tradlost. Det finns flera tillvigagangssatt for induktiv laddning
vilka grovt kan indelas pa om den enskilda tekniken baseras pa induktiva, kapacitiva eller reso-
nanta egenskaper [22]. Genom att undvika direkt kontakt med fordonet minskar risken kopplat
till mekanisk kollision pa flygplatsen, sikerheten har potential att 6ka och laddningsprocessen



kan ddrmed resultera i att tillgénglig marktid utnyttjas battre [21]. Dock verkar induktiv ladd-
ning, i dagsldget, medfora problem och utmaningar som ofta kopplas till hoga kostnader och
stora energiforluster under laddningstillfallet. Darfor &r det viktigt for flygplatser att se Gver
huruvida induktiva laddningsmetoder &ar aktuella nir det kommer till att uppréatthalla effekti-
vitetsaspekter. Induktiv laddning kan ocksa resultera i elektromagnetiska storningar och kan
pa sa sitt minska sdkerheten pa en flygplats [21].

Elektriska flygplan kan ocksa laddas med metoder for portabla batterier. I praktiken skulle bat-
teriet pa ett flygplan ersittas med ett fulladdat och metoden har stor potential att minimera
den totala laddningstiden som kopplas till elflyg. Batterier kan exempelvis laddas pa natten
med lag effekt och saledes reducera effekttoppar i elnétet sa att ett laddningssystem kan dimen-
sioneras for lagre toppeffekt. Daremot stélls stora krav pa kompatibilitet mellan batterier och
flygplan och tekniken forutsitter att batterierna pa flygplanet dr utbytbara [21]. Ska tekniker
for portabla batterisystem anvindas, dr det dérfor absolut nodvéndigt att implementering sker
i samrad med tillverkaren for flygplanet.

Ett alternativ som idag finns for laddning av elektriska fordon, som kraver hog effekt, dr Me-
gawatt Charging System Standard laddare (MCS) och dessa lampar sig for konduktiva ladd-
ningsmetoder. MCS laddare har en maximal kapacitet pa 3.75 MW och har mérkstrom pa 3000
A samt en 1250 V mérkspénning [23|. MCS laddare anses darfor vara lampliga for laddning av
tyngre fordon som lastbilar bl.a. och &r ddarmed en viktig teknik for att underlatta omfattande
elektrifiering av transportsektorn.

2.6 Hallbarhetsaspekter & sdkerhetsperspektiv

Som tidigare har ndmnts ovan (i 2.5 Laddningstekniker) finns ron som pekar péa att elektriska
flygplan anpassade for regionaltrafik har potential att generera effekttoppar pa megawattniva
och dérmed drastiskt fordndra flygplatsens totala effektbehov i forhallande till den ursprungliga
baskonsumtionen. Det kommer att stédlla stora krav pa flygplatsers formaga, varlden ver, att
tillhandahalla sidker och fornybar elektricitet och enligt en 6vergripande hallbarhetsbedémning
som har gjorts for elektriska flygplan finns storst forbéttringspotential, i jamforelse med kon-
ventionellt flyg, kopplat till att reducera miljomaéssig och socioekonomisk péaverkan [24]. Detta
forutsatter dock att elektriciteten som anvinds harstammar fran fornybara energikéllor. Det ska
aven betonas att hela produktionskedjan for elektriska flygplan maste uppratthalla hog stan-
dard i samma avseenden och Gvriga eventuella negativa effekter bor inte férsummas, trots att
brénslekedjan verkar vara néstintill klimatneutral. Déarfor blir livscykelanalys ett anviandbart
verktyg for vidare analys.

Enligt forskning i [25] &r elflygens livslingd nagot som bor tas i beaktande men batteripro-
duktionen pekas ut som den mest osidkra faktorn kopplat till produktionskedjan. Ofta &ar det
olika typer av litium batterier som anviands och for att faststdlla det totala klimatavtrycket
kravs komplex dokumentation som innefattar hela livscykeln och denna kan i manga fall vara
obefintlig eller pa nagot satt bristfillig. Elflyget Alice fran Eviation anvander litiumjon bat-
terier och resultat fran litteraturanalys indikerar att de kopplade utslappen varierar mellan
39-200 kg COgy-ekv. per kWh batterikapacitet [25]. Ett batteri pa 800 kWh skulle ddrmed i
vérsta fall kunna ha ett klimatavtryck pa 160 ton COs-ekv. vilket av uppenbarliga skél inte kan
eller ska asidoséttas fran ett hallbarhetsperspektiv. Det récker dérfor inte att presentera elflyg
som ett hallbart alternativ till konventionellt flyg baserat pa osédkra grunder och saledes ar det
oerhdrt viktigt att producenter kan redogdra for den kompletta produktionskedjan. Om inte,
finns risken att en omfattande elektrifiering av flygsektorn orsakar annars oférutsedda negativa
effekter for bade miljo och samhélle och detta kan visa sig vara mycket problematiskt.



Utvinning av litium &r dven problematisk sett ur ett ravaruperspektiv och medfor inte séllan
en rad utmaningar som inte dr gynnsamma for vissa sociala och ekologiska aspekter [26]. Ex-
empelvis uppstar ofta stort motstand av lokala samhéllen for litiumutvinning da det medfor
att vattenanviandningen okar drastiskt och att skador uppstar pa ekosystem samt nérliggan-
de natur, vilket kan paverka andra sektorer negativt som av samhéllet anses nodviandiga som
turism och jordbruk. De ekologiska skador som ofta uppstar i samband med litiumutvinning
riskerar alltsa att spilla 6ver pa sociala aspekter och daribland inrdknat lokalbefolkningens val-
fird. Baksidorna med gruvdriften kan dock ldttas med att nya och forbattrade metoder for
litiumutvinning anvénds och att batterier i hogre grad atervinns.

Instabilitet i elnédtet ar en viktigt aspekt att ha i atanke vid planering av elflyg. Effekttoppar pa
megawattniva kan paverka elnédtet negativt och for stora variationer riskerar att skada kompo-
nenter och himma séker effektforsorjning [27]. Det &r dérfor viktigt att det finns infrastruktur
pa plats som kan sékerstélla att det omkringliggande elkraftsystemet inte paverkas negativt av
for hogt belastade lastnoder, som en flygplats med elflyg kan utgora, och elnétet kan &ven beho-
va dimensioneras utefter de nya forutsattningarna. Detta kan medféra hoga kostnader och att
elforsorjningen for narliggande samhéllen blir mer osdker. Flygsektorn behover dock bli fossilfri
och manga utvecklingstrender forutser ckad elektrifiering.



3 Teori

3.1 Flygsegment & laddning

For att skapa tillforlitliga lastprofiler kopplade till elektriska flygplan behover antaganden goras
som beskriver hur fordonen dels forbrukar energi och hur de laddas och ddrmed kommer deras
rorelsemonster i luften att behova analyseras. En flygrutt kan delas upp i tre delar bestaende
av stigning, marsch och landningsfas och marschenergin kan beridknas enligt

h
Efull - c Pmax - Eres

e= (1)

R — cos (ﬁ) . ‘/climbcir — COs ('7) : Vmamtdes

dér e representerar energiforbrukningen per km flugen strécka (i antal kWh/km) under marsch-
fasen av en flygning (d.v.s. stigning och landningsfas exkluderat) [28]. Héar ska ndmnas att (1)
inte dr dynamisk utan forutsétter att marschhéjden h &ar konstant genom hela marschdelen av
flygningen. Marschenergin berdknas saledes genom att uppskatta forhallandet mellan energi-
forbrukningen under flygsegmentet, samt flugen marschstracka, dar batterikapaciteten Ey,; for
flygplanet Alice fran Eviation dr 820 kWh [29]. I Ekvation (1) &r stigningshastigheten under
stigningsfasen av en flygrutt betecknad med C, medans P,,,, ar flygmotorns maximala effekt.
E,s r batteriets totala energireserv under flygningen. R representerar den maximala rackvid-
den pa 460 km och med en stigningsvinkel # och en landningsvinkel ~, for en genomsnittlig
flygrutt, kan avstanden (i xled) for stigningsfasen respektive landningsfasen berdknas. Detta
forutsétter dven att antaganden har gjorts om stigningshastigheten V.5, landningshastigheten
Vinae samt tiden det tar att genomfora landningsfasen 4., och denna kan berdknas med vetskap
om marschhéjden, landningshastigheten och landningsvinkeln.

Ekvation 1 kan dérefter anvindas for att berdkna flygplanets State of Charge (SoC) enligt

Efull - gpmax - (DZ - (DC +DL)) e
Erun

SoC = (2)

som representerar vilket laddningstillstand batteriet befinner sig i efter en utférd flygrutt och
foljdaktligen utgor termerna i Ekvation (2) tillsammans ett uttryck for hur stor andel batteriets
tillgéngliga energi ar i forhallande till batteriets totala kapacitet [30]. Har ar D; flygstriackan
for en enskild flygrutt (vilket varierar beroende pa destination) och stréckan for stigningsfasen
kan berdknas enligt

De = cos B+ Veimp - C’i (3)

medans strackan for landningsfasen pa liknande siatt kan berdknas med foljande samband:

DL = COs7y - Vmaa} . tdes (4)

Flygruttens bestaende komponenter visualiseras i Figur 2 nedan och visar darmed hur de tre
flygsegmenten forhaller sig till varandra. Notera hér att marschstriackan ar beroende av D; och
saledes varierar for olika flygrutter.
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Figur 1: En generisk flygrutt med marschhéjd pa h = 4572 m samt med tillhérande stignings
och landningssegment.

Nu kan batteriets laddningstillstand och darmed dess SoC, for ett elektrisk flygplan med en
specifik flygrutt, anvindas for att uppskatta en tillhérande lastprofil. Forutsatt att laddnings-
effekten som tillampas for att aterstélla ett fullt batteri ar statisk sa kan denna uttryckas med

(1 — SOC) . Efull
Pc arge — 5
harg Lstin (5)

dér tg; dr laddningstiden som finns tillgodo péa flygplatsen. Ekvation (5) representerar den
konstanta effekt som kravs for att fullada flygplanet Alice i ett hypotetiskt laddningsscenario
med plug-in laddning.

Laddningsprofilen som bor tillimpas for ett elektriskt flygplan beror pa en rad faktorer som
precis som tekniken for elflyg dr under pagaende utvecklingsfas. Det finns darmed inte tillracklig
data i dagsléget for att sdkert faststélla hur laddning av elflyg kommer att se ut i ett mognare
skede, men i kontrast till Ekvation (5) kan laddningsprofilen potentiellt férvantas vara variabel.
Det blir déarfor relevant att undersoka laddningsprofiler for andra elektriska fordon. I Figur
2 illustreras en vanligt forekommande laddningsstrategi som anvénds for elektriska bilar dér
effekten som bor tillféras presenteras i form av C-faktorn med avseende pa batteriets SoC.
C-faktorn uttrycks vanligtvis som en multipel av antalet ganger batteriet for ett elfordon kan
fulladda per timme, d.v.s med ett laddningstillstand fran 0-100% [31]. 1C innebér saledes att
batteriet laddar fullt pa en timme.

Om ett flygplan anldnder med 20% laddning s& ar den initiala effekten som det ska laddas
med motsvarigt till 2C (se Figur 2). For Alice som har en batterikapacitet pa 820 kWh &r
2C ekvivalent med en laddningseffekt pa 1640 kW. I takt med att SoC okar under laddningen
minskar C-faktorn stegvis tills det att batteriet nar 100% eller det att laddningstiden tar slut.
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Figur 2: Vanligt forekommande C-faktor med avseende pa SoC for elbilar. Hamtad fran [32].

3.2 Uppskattning av antal avgangar

I ett framtida scenario déir nétverk av elektriska flygplan har implementeras pa en flygplats
kommer det dels vara relevant att skapa en uppfattning om storleken pa resandet men ocksa
om vilka flygrutter som kan forvintas vara mest trafikerade. Detta ar viktigt for att flygplatsen
i fraga ska ha goda underlag for planering och mojlighet att avgora hur manga elflyg som kan
behovas for en enskild flygrutt. Sadana uppskattningar kan och har tidigare baserats pa be-
folkningsdata i liknande forskningsprojekt dar avsikten har varit att berdkna antalet elektriska
flygplan som kan behovas [28]. T dessa fall kan antalet passagerare till och fran en destina-
tion erhallas genom att statistik for befolkningsméngd jamférs med populationen for en redan
trafikerad flygdestination. Exempelvis kan for Skelleftea flygplats antalet resande till och fran
Arlanda flygplats per vecka, PAXg, anvindas for att beridkna motsvarande siffra till en god-
tycklig destination enligt

PAXgPOP, -«

PAXa = ——55 (6)
som da har utgangspunkt i Skelleftea flygplats. I (6) tillimpas forhallandet mellan befolknings-
méngden for en destination PO P, och populationen fér Stockholm PO Pg, samt en skalfaktor
pa a = 0.3. Skalfaktorn baseras i detta fall pa att Arlanda &r den enda flygplats i Sverige som
erbjuder flyg till Skelleftea och forutsitter att 70% av alla passagerare som byter flyg pa Arlan-
da inte har Stockholm som hemort. Antalet forvintade passagerare kan sedan anvindas med
vetskap om passagerarkapaciteten, PAX, for att skapa en uppfattning om hur manga flygplan
som kan behovas (se Ekvation (7) dar EAs ar antalet elflyg).

(7)
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4 Metod

Underrubrikerna som foljer kommer att presentera hur resultaten fér denna rapport har produ-
cerats och vilka tillvigagangssétt som har varit avgorande. Metoddelen av detta examensarbete
har delvis utgjorts av ett flertal simuleringar i MATLAB och féljaktligen kommer for varje simu-
lering forst utformningen av verktyget att motiveras och forklaras varpa indatan for verktyget
(modellen) presenteras.

4.1 Regionalt flygnatverk: Simulering 1

4.1.1 Verktyg

I det initiala arbetet som denna rapport grundas pa konstruerades ett regionalt flygnétverk
med syfte att synliggora vilka mojligheter och utmaningar som finns for implementering av
elektriska flygplan pa Skelleftea flygplats. Genom att forst analysera hur ett potentiellt lastbe-
hov kunde se ut pa flygplatsen uppstod en nédvandighet att undersoka vilka forutsattningar
som i dagsléget finns for tillgénglig teknik for elektriska flygplan. Dérfor genomférdes forst en
grundlig litteraturstudie. Litteraturstudien resulterade i ett konstaterande att det finns ett stort
behov av att skapa tillforlitliga modeller av hur elektriska flygplan paverkar framtida lastbehov
[33, 34]. Ett simuleringsverktyg har darfor skapats i MATLAB som kan modellera flygplatsens
totala lastbehov.

De 17 flygplatser som identifierades inom en radie pa 460 km, vilket &r réckvidden for det
elektriska flygplanet Alice (framtaget av Eviation), ligger till grund for flygnitverket som si-
muleras i Simulering 1. Verktyget, som &r framtaget i MATLAB, har ddrmed utformats for
att modellera lasptrofilen pa Skelleftea flygplats med utgangspunkten att flygnatverket bestar
av flygrutter som i framtiden kan komma att vara aktuella. De resultat som produceras av
Stmulering 1 forutsétter dock inte att samtliga flygstrackor kommer implementeras, utan har
istallet inkluderats i verktyget for att pavisa eventuella mojligheter och (eller) utmaningar som
kan eller kommer att uppsta. Verktyget ska saledes syfta till att belysa vilka konsekvenser som
finns relaterat till att flygflottan pa Skelleftea flygplats kan komma att utgoras av en storre
andel elektriska flygplan i framtiden.

Lastprofilerna som genereras fran Simulering 1 ar resultatet av att verktyget placerar de 17
flygplanen i en vektor som representerar avgangstider fran Skelleftea Flygplats. Avgangstiderna
ar placerade med jamna mellanrum mellan kl 6 pa morgonen till och med en sista avgangstid
som verktyget automatiskt varierar. Den sista avgangstiden &dr en vektor bestaende av heltal
mellan 7-10 och saledes genereras fyra lastprofiler diar den forsta simuleringen forutsétter att
alla 17 flygplan avgar mellan klockan 6-7 medans den sista gor detsamma fast mellan klockan
6-10. Intervallet av sista avgangstider gar darmed att variera och kan justeras efter behov.
Verktyget gor slutligen en uppskattning om hur manga avgangar (flygplan) som varje flygrutt
kan forvéntas ha veckovis och detta baseras delvis pa befolkningsdata (se 3.1.2 Indata nedan).

4.1.2 Indata

I Simulering 1 simuleras effektbehovet fran tva huvudkomponenter, den momentana lasten som
kommer av att implementera de 17 elektriska flygplanen av sorten Alice samt baskonsumtionen
fran flygplatsens 6vriga verksamheter. I Tabell 1 presenteras relevanta flygplansspecifikationer
(for det elektriska flygplanet Alice fran Eviation) samt data for flygméonstret som verktyget
anvander for att modellera flygrutterna. Baskonsumtionen i Simulering 1 baseras pa given
timdata fran Skelleftea flygplats for manaderna december, januari och februari och dessa har
anvénts for att skapa en genomsnittlig vinterdag. For att baskonsumtionen ska vara kompatibel
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med lastprofilerna fran flygplanen och for att uppna hoég upplosning, finns mdjligheten att
justera antalet diskreta punkter mellan varje timme. Baserat pa linjarisering skapar verktyget
nya datapunkter mellan varje enskild timme och for Simulering 1 &r upplosningen satt till en
minut (d.v.s 60 datapunkter per timme). Virt att notera hér ar att det enbart &r MATLAB
som begransar hur hég upplésning som ar mojlig att stélla in.

Datan som presenteras i Tabell 1 nedan har anvénts i tidigare forskning och &r direkt hémtad
fran en tdidigare studie utférd pa Uppsala universitet [28]. Verktyget forutsatter att laddnings-
tekniken som anvéinds ar av typen plug-in och att ingen ytterligare last tillkommer av sjilva
laddningstillfallet. Flygrutterna utgar darmed fran, samt begrédnsas av, att den totala batte-
rikapaciteten Ey,; for Alice &r 820 kWh.

Tabell 1: Teknisk flygspecifikation for det elektriska flygplanet Alice fran Eviation.

H Parameter H Flygplansdata H

Erun 820 kWh
h 4572 m
P 1400 kW
C, 36576 m/h
Eres 120 kWh
R 460 km
I6] 18°
g 3°
Vinaz 480 km/h

Avstéanden mellan Skelleftea flygplats och flygnétverkets resterande flygplatser (vilka presen-
teras i Tabell 2) har uppskattats med hjilp av Google Maps och anvinds for att berdkna
flygplanens respektive SoC. Verktyget beriiknar dven ett uppskattat antal avgangar/ elektriska
flygplan per vecka for varje enskild flygrutt. Detta baseras delvis pa statistik fér befolknings-
méngden for flygplatsernas respektive orter och omkringliggande omraden (vilka ocksé presen-
teras 1 Tabell 2). For svenska flygplatser har data samlats fran Statistiska centralbyran fran
december 2023 [35|. For finska flygplatser, med flygnumren 9, 12, 13, 15 och 17 i Tabell 2,
har befolkningsdata inhdmtats fran motsvarande part i Finland fran 2023 [36] och for norska
flygplatser, med flygnummer 11 och 14, har detta gjorts for ar 2023 fran [37].

12



Tabell 2: De 17 flygplatser som har identifierats vara inom 460 km fran Skelleftea flypglats med
respektive flygnummer samt avstand (fagelvigen) och befolkning fér de 17 orterna. Flygnumret
ar endast av betydelse for verktygets egen funktion och betecknar flygplatsen i MATLAB.

H Flygnr. H Flygplats H Avstéand [km]| H Befolkning H
1 Kiruna flygplats 358 22433
2 Sundsvall Timra flygplats 294 99213
3 Lulea flygplats 115 79352
4 Vilhelmina flygplats 202 6263
5 Arvidsjaur flygplats 138 6113
6 Lycksele flygplats 113 12213
7 Umea flygplats 99 133091
8 Ornskoldsvik flygplats 168 55478
9 Uleaborg flygplats 208 215543
10 Are Ostersund flygplats 359 64881
11 Bodo flygplats 425 53259
12 Tammerfors-Birkala flygplats 380 362128
13 Vasa flygplats 179 70203
14 Mo i Rana flygplats 368 25980
15 Rovaniemi flygplats 308 55635
16 Lapplands flygplats 280 17330
17 Karleby Jakobstads flygplats 142 37591

4.2 Fallstudie

4.2.1 Verktyg

Det regionala flygnitverket som skapades for Skellefted flygplats i foregaende rubrik (se 4.1
Regionalt flygnatverk: Simulering 1), har genererat resultat som indikerar att det finns fyra
destinationer (avgangar) som kan komma att vara av sarskild betydelse for ckad elektrifiering
av den regionala flygsektorn i norra Sverige (se 5.2 Regionalt flygnatverk: Simulering 1 Tabell 7).
Tva av dessa destinationer aterfinns i Finland och resterande tva i Sverige. Skelleftea flygplats
samt de fyra destinationerna med respektive flygplatsbeteckningar (ICAQO) listas nedan:

e ESNS: Skelleftea flygplats

e ESNN: Sundsvall Timra flygplats

e ESNU: Umea flygplats

e EFOU: Uleaborg flygplats

e EFTP: Tammerfors-Birkala flygplats

Tillsammans utgor dessa flygplatser punkter i en fallstudie som har genomforts inom denna
studie (se Figur 3). Fallstudien har skapats for att undersdka ndrmare hur ett nagot mer re-
alistiskt scenario kan se ut och vad den kan ha for implikationer pa den totala lastprofilen
(effektbehovet) for Skelleftea flygplats, men ocksa for att klargora samt belysa utmaningar som
finns kopplade till olika laddningsstrategier och utformningar av flygscheman.

13



Skellefle

\Tavastehusi1fahtis!
. . Kouv

Figur 3: Fallstudie: De fyra flygrutterna med utgangspunkt pa Skelleftea flygplats samt deras
respektive flygplatsbeteckningar.

Precis som i foregaende kapitel modelleras respektive flygrutt utefter de tekniska forutsatt-
ningarna for det elektriska flygplanet Alice fran Eviation [16]. Verktyget simulerar ddrmed
lastprofiler for dels de enskilda flygplanen och det sammanlagda effektbehovet samt flygplanens
respektive SoC. Varje flygrutt kopplas till ett enskilt flygplan och dessa, samt 6vrig relevant
information for flugrutterna presenteras i Tabell 3.

Tabell 3: Information for de fyra flygrutterna.

| Flygrutt || Flygplan || Tidsatgang [min] || Energiférbrukning [kWh]| || Avstand [km] ||

ESNS-ESNN 1 43 430 294
ESNS-ESNU 2 19 145 99

ESNS-EFOU 3 32 308 208
ESNS-EFTP 4 o4 956 380

Papekas bor att flygrutterna i Tabell 3 inte ar befintliga flygrutter och for att konstruera ett
flygschema behovdes antaganden goras om rimliga tider for flygen att anlinda och avga fran
Skelleftea. Tidigare forskning inom studien MODELFlyg har pavisat att flygscheman for fall-
studier som paminner om denna kan konstrueras utefter anldndningstider och avgangstider for
hogt trafikerade redan befintliga flygrutter [32]. Darfor har de flygscheman som skapats i fall-
studien dimensionerats baserat pa vanligt forekommande sadana tider for flyg mellan Skelleftea
flygplats och Arlanda flygplats (Stockholm) [38]. Se dessa tider i Tabell 4. Antagandet gjordes
att minst 45 minuter behovs fran det att ett flygplan anldnder till Skelleftea for att aterigen vara
startklar for avgangstiderna i Tabell 4. Déarfor har flygscheman konstruerats for fallstudien sa
att den senaste anldndningstiden intréaffar 45 minuter fére avgangstiden till Stockholm-Arlanda.
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Pa liknande sétt har avgangstiderna anpassats sa att den tidigaste avgangstiden fran Skelleftea
intraffar 45 efter anldndningstiderna for Stockholm-Arlanda flyget.

Tabell 4: Anldndningstider pa Skelleftea flygplats fran Stockholm-Arlanda, samt avgangstider
fran Skelleftea flygplats till Stockholm-Arlanda for dimensionering av flygscheman.

Anléndningstider: 9:25, 19:20
Avgangstider: 9:55, 19:50

4.2.2 Indata: Simulering 1 & simulering 2

Det forsta flygschemat visas i Tabell 5 och anvénds som indata for de tva forsta simuleringarna
i fallstudien. For Simulering 1 berdknades effektbehovet med Ekvation 5 och ddrmed genere-
ras statiska lastprofiler for de fyra flygplanen som pa forhand vet hur stort intervallet &ar for
tillgdnglig laddningstid. Laddningsstrategin som anvéndes for Simulering 2 tillampar daremot
en dynamisk laddningsprofil som baseras pa laddningsdata for elektriska bilar [32] och saledes
ar det laddningstillstandet pa batteriet som avgor effekten som momentant ska tillforas av en
laddare enligt:

2C om: 0 < SoC <0.4
Praddning(SoC) =< 1C° om: 0.4 < SoC < 0.8
0.5C" om: 0.8 < SoC < 1.0

Tabell 5: Foreslaget flygschema nr. 1. Anvénds {6r Simulering 1 och 2.

| Fran | Till | Avgangstid (fran gate) | Anléindningstid (till gate) |

EFTP | ESNS 8:16 9:10
ESNN | ESNS 8:22 9:05
EFOU | ESNS 8:28 9:00
ESNU | ESNS 8:36 8:55
ESNS | EFTP 10:10 11:04
ESNS | ESNN 10:15 10:58
ESNS | EFOU 10:20 10:52
ESNS | ESNU 10:25 10:44
EFTP | ESNS 18:11 19:05
ESNN | ESNS 18:17 19:00
EFOU | ESNS 18:23 18:55
ESNU | ESNS 18:31 18:50
ESNS | EFTP 20:05 20:59
ESNS | ESNN 20:10 20:53
ESNS | EFOU 20:15 20:47
ESNS | ESNU 20:20 20:39

4.2.3 Indata: Simulering 3

Det andra flygschemat, som visas i Tabell 6 nedan, anvéinds som indata i den tredje simuleringen.
Flygschemat justerades pa premisserna att det flygplan som forvintas ha ldgst SoC nér det
anlénder till Skelleftea flygplats dr det som ska anldnda forst och avga sist. Lastprofilerna for
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Simulering 3 baseras pa samma laddningsstrategi som for Simulering 2, d.v.s. med dynamisk
Pladdm'ng'

Tabell 6: Foreslaget flygschema nr. 2. Anvéinds for Simulering 3.

| Frén | Till | Avgangstid (frin gate) | Anlindningstid (till gate) ||

EFTP | ESNS 8:01 8:55
ESNN | ESNS 8:17 9:00
EFOU | ESNS 8:33 9:05
ESNU | ESNS 8:51 9:10
ESNS | EFTP 10:25 11:19
ESNS | ESNN 10:20 11:03
ESNS | EFOU 10:15 10:47
ESNS | ESNU 10:10 10:29
EFTP | ESNS 17:56 18:50
ESNN | ESNS 18:12 18:55
EFOU | ESNS 18:28 19:00
ESNU | ESNS 18:46 19:05
ESNS | EFTP 20:20 21:14
ESNS | ESNN 20:15 20:58
ESNS | EFOU 20:10 20:42
ESNS | ESNU 20:05 20:24
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5 Resultat

Nedan presenteras i konsekutiv utférd ordning resultaten som producerats av de simuleringar
som genererats i och med detta arbete. Forst presenteras saledes Simulering 1 av det flygnétverk
som har skapats foljt av simuleringarna for fallstudien for Skelleftea flygplats.

5.1 Regionalt flygnatverk: Simulering 1

Resultaten som har producerats av den forsta simuleringen presenteras nedan. I Figur 4 il-
lustreras Skelleftea flygplats baskonsumtion samt lastprofilen fran de 17 elflygen nér samtliga
flygplan avgar mellan klockan 6-7 pa morgonen. Resultatet synliggor att det uppstar en max-
imal effekttopp pa 1.6 MW runt klockan 12. Observera dven att baskonsumtionen inte skiljer
sig mellan Figurerna 4-6.

1600 [ T T T T T rI T T T T . ]
Bas konsumtion

Elflyg konsumtion
1400 ‘ ' b

1200 H |
a0 | J ]“h

600 f ‘ | -

Effekt [KW]

400 - -

200 —— P I _“""'.—'ﬁ_"_ - T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tid [timmar]

Figur 4: Flygplatsens baskonsumption och effektbehovet fran elflyg nér sista avgangstid ar satt
till klockan 07:00.

I Figur 5 illustreras Skelleftea flygplats baskonsumtion samt lastprofilen fran de 17 elflygen nér
samtliga flygplan avgar mellan klockan 6-8 pa morgonen. Resultatet synliggor att det uppstar
tva effekttoppar pa 1.4 MW vardera strax efter klockan 10 pa morgonen och omkring klockan
13.
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200 -————--"'"‘_'ﬁf —_— |
‘I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Tid [timmar]

Effekt [KW]

Figur 5: Flygplatsens baskonsumption och effektbehovet fran elflyg nér sista avgangstid ar satt
till klockan 08:00.

I Figur 6 illustreras Skelleftea flygplats baskonsumtion samt lastprofilen fran de 17 elflygen nér
samtliga flygplan avgar mellan klockan 6-10 pa morgonen. Resultatet synliggor att det uppstar
en maximal effekttopp pa 1.2 MW omkring klockan 14.
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Figur 6: Flygplatsens baskonsumption och effektbehovet fran elflyg nér sista avgangstid ar satt
till klockan 10:00.

Antalet uppskattade avgangar per vecka for de respektive flygrutterna presenteras i Tabell 7.
Berdkningarna som har gjorts pavisar att flest antal avgangar i flygnatverket forvintas vara
mellan Skelleftea flygplats till Tammerfors-Birkala flygplats i Finland, samt mellan Skelleftea
flygplats till Uleaborg flygplats (Finland).

Tabell 7: Berdknat antal avgangar fran Skelleftea flygplats till de 17 respektive flygplatserna i
flynatverket veckovis.

H Flygplats H Avgangar per vecka H

Kiruna flygplats
Sundsvall Timra flygplats
Lulea flygplats
Vilhelmina flygplats
Arvidsjaur flygplats
Lycksele flygplats
Umea flygplats
Ornskoldsvik flygplats
Uleaborg flygplats
Are Ostersund flygplats
Bodo flygplats
Tammerfors-Birkala flygplats
Vasa flygplats
Mo i Rana flygplats
Rovaniemi flygplats
Lapplands flygplats
Karleby Jakobstads flygplats

DO WO W| U | | —| W |~

[u—
S

DO —| W —| W

19



5.2 Fallstudie: Simulering 1

I Figur 7 nedan visualiseras resultaten for Simulering 1. Det totala effektbehovet inom de
tva intervallen for laddning uppgar maximalt till 1819 kW och i Tabell 8 presenteras de fyra
flygplanens respektive bidrag.

2000 —— T
Baskonsumtion . —

1800 Total lastprofil |

1600 |

1400 |

1200 b

Effekt [KW]
)
8

U ! ! ! ! 1 ! s ! ! 1 ! ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Tid pa dygnet [Timmar]

Figur 7: Total lastprofil samt flygplatsens baskonsumtion for Fallstudie: Simulering 1.

Tabell 8: Det konstanta effektbehovet som flygplanen behoéver for att inom tidsramen for till-
ganglig laddningstid uppna ett SoC pa 100%.

H Flygplan 1 H Flygplan 2 H Flygplan 3 H Flygplan 4

Effekttopp 1 [kW] 522 186 344 767
Effekttopp 2 [KW] 522 186 344 767

5.3 Fallstudie: Simulering 2

I Figur 8 illustreras laddningstillstanden for de fyra flygplanen med avseende pa klockslag for
de tva laddningstopparna. Resultaten pavisar att samtliga flygplan, forutom flygplan 4, hinner
bli fulladdade. Flygplan 4 nér ett maximalt laddningstillstand pa 98%.
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Figur 8: SoC for de fyra flygplanen med avseende pa tid pa dygnet for Fallstudie: Simulering
2.

I Figur 9 presenteras flygplanens respektive lastprofiler under de tva laddningstillfallen som
uppstar for det forsta flygschemat (for Fallstudie: Simulering 2). Resultatet synliggor att flyg-
plan 1 och 4 har hogst effektbehov och att dessa under en kort period uppgar till 1640 kW.

1800

T T
Flygplan 1 1600 Flygplan 1| ]
Flygplan 2 Flygplan 2
1600 Flygplan 3 q Flygplan 3
Flygplan 4 Flygplan 4
1400
1400 -
1200
1200
1000 |
Z' 1000 z
g z
s $ so0f M
w800 L
600
600 -
400 - 400
200 4 200
0 | | L L L L L I 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 10
Tid pa dygnet [Timmar] Tid pa dygnet [Timmar]

Figur 9: Till vanster: Samtliga flygplans respektive effektbehov under dygnets alla timmar. Till
hoger: Narbild av de fyra lastprofilerna for forsta laddningstillfallet.
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I Figur 10 nedan presenteras den totala lastprofilen fran de fyra flygplanen. Den hogsta effekt-
toppen som uppkommer i systemet ar 3690 kW.
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Figur 10: Till vanster: Flygplanens sammanlagda effektbehov under dygnets alla timmar samt
den ideala maleffekten. Till hoger: Nérbild av flygplanens sammanlagda lastprofiler for férsta
laddningstillfallet samt den ideala maleffekten.

5.4 Fallstudie: Simulering 3

I Figur 11 nedan illustreras laddningstillstanden for de fyra flygplanen med avseende pa klock-
slag for forsta laddningstoppen. Resultaten pavisar att samtliga flygplan hinner bli fulladdade.

1 [ T
Flygplan 1
Flygplan 2| |
0.9 Flygplan 3
Flygplan 4
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% 0.6
w
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031
0.2

10
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Figur 11: SoC for de fyra flygplanen med avseende pa tid pa dygnet fér den forsta effekttoppen
for Fallstudie: Simulering 3.
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I Figur 12 presenteras flygplanens respektive lastprofiler under de tva laddningstillfallen som
uppstar for det andra flygschemat (for Fallstudie: Simulering 3). Resultatet synliggor att flyg-
plan 1 och 4 aterigen har hogst effektbehov och att dessa under en kort period uppgar till 1640
kW. I Figur 13 nedan presenteras den totala lastprofilen fran de fyra flygplanen. Den hogsta
effekttoppen som uppkommer i systemet ar 3280 kW.
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Figur 12: Till vinster: Samtliga flygplans respektive effektbehov under dygnets alla timmar.
Till hoger: Nérbild av de fyra lastprofilerna for forsta laddningstillféllet.
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Figur 13: Till vanster: Flygplanens sammanlagda effektbehov under dygnets alla timmar samt
den ideala maleffekten. Till héger: Narbild av flygplanens sammanlagda lastprofiler for forsta
laddningstillfallet samt den ideala maleffekten.
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6 Diskussion

6.1 Regionalt flygnatverk

Resultaten som har producerats i samband med det regionala flygnitverket (se 5.1 Regionalt
flygnatverk: Simulering 1) synliggor att det finns goda forutsidttningar for Skelleftea flygplats
att implementera nya flygrutter for elflyg i framtiden. Av de sjutton aktuella destinationerna
(se Tabell 7) utmérker sig de tva finska flygplatserna, Tammerfors-Birkala och Uleaborg, och
dessa verkar ha storst potential att utgora nya flygférbindelser. Resultaten pekar ocksa pa att
Sundsvall Timra samt Umea flygplats kan vara de mest 16nsamma alternativen pa svensk mark.
Mindre flygplatser som i hog grad forlitar sig pa inrikesflyg kan uppleva utmaningar som inte
sallan kopplas till att bibehalla hog konkurrenskraft (se 2.2 Utvecklingspotential av regionala
flygplatser). Skelleftea flygplats kan darfor ha sérskilt stort behov av att halla hog passage-
rarkapacitet pa befintliga flygrutter for annars finns vissa risker kopplade till att uppréatthalla
langsiktig 16nsamhet. Att implementera nya destinationer for elflyg och pa sa sétt underlitta
regionalt resande kan déarfor utgora sarskilt stor utvecklingspotential for en flygplats som Skell-
eftea flygplats och detta kan i sin tur medfora att de kan uppréatthalla hog konkurrenskraft och
axla rollen som vérldsledande innovationscentrum. Skelleftea flygplats verkar vara pa god vég
for att skapa nodvandiga forutsattningar for nya flygnétverk och redan idag finns infrastruktur
for laddning och batterilager pa plats (se 2.4 Elektrifiering av Skellefted flygplats).

Det ar dock viktigt att podngtera att de 17 destinationerna som presenteras som alternativ for
det regionala flygnatverket i denna rapport har kunnat identifierats genom att flera antaganden
har gjorts. Berdkningarna for antalet avgangar i veckan baseras enbart pa befolkningsstatistik
och tar inte hénsyn till andra faktorer som kan vara av intresse som socioekonomiska aspekter
eller demografi. Daremot gar det rimligtvis att argumentera for att befolkningsstorlek pa om-
kringliggande omraden har stor paverkan pa framtida efterfragan av regionalt flygresande. Det
gar inte heller att med sdkerhet veta begransningarna for framtida elektriska flygplan. Simu-
leringarna som har gjorts antar att flygplanet som anvinds ar Alice fran Eviation och darfor
har de potentiella flygplatserna varit inom planets riackvidd pa 460 km. Det ar svart att avgora
hur den tekniska utvecklingen for elflyg kommer att se ut inom de kommande decennierna men
forskning tyder pa att flygsektorn ar pa vig att elektrifieras (se 2.3 Elektriska flygplan). Kanske
kommer maxradien for regionala flygnédtverk att vara betydligt storre.

Lastprofilerna som har genererats i Figur 4 till 6 4r det totala effektbehovet som uppstar pa
Skelleftea flygplats som resultat av att flygplanen avgar med jamna mellanrum i den ordning
som presenteras i Tabell 2 och baserat pa respektive vindtider kommer tillbaka till flygplatsen
for att ladda direkt. I Figur 4 dr det maximala effektbehovet som uppstar i systemet 1.6 MW och
detta intraffar runt klockan 12 pa dagen. Nar avgangsintervallet blir storre visar simuleringarna
entydigt pa att effekttopparna blir lagre. Nar den sista avgangstiden istéllet sdtts till klockan
8:00 uppstar tva effekttoppar pa 1.4 MW (se Figur 5) och nér avgangsintervallet 6kar till 6:00-
10:00 &r den maximala effekten i systemet 1.2 MW (se Figur 6). Resultaten kan verka foga
forvanande eftersom bredare avgangsintervall “stricker ut” lastprofilen och 6kar mellanrummen
for laddning. Daremot visar lastprofilerna att den maximala effekten som uppstar i systemet
ar starkt beroende av hur flygschemat sétts nir det finns flera elektriska flygplan att ta hansyn
till och att laddningsschemat, for verktyget som skapats, ér direkt villkorat av flygschemat.
Det finns alltsa en stark korrelation mellan laddning och avgangstider (flygscheman) for system
som inkluderar elektriska flygplan och detta &r en icke trivial aspekt for framtida simulerings-
modeller. Det kan dven vara en vardefull insikt for Skelleftea flygplats eftersom infrastruktur
for eltillforsel delvis behover dimensioneras baserat pa resultat for simulerade effekttoppar.

Lastprofilerna i Figur 4-6 pavisar ocksa att det totala effektbehovet med elflyg kan férvintas va-
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ra betydligt storre &n baskonsumtionen pa flygplatsen och detta 6verensstammer med tillgdnglig
litteratur (se 2.6 Hallbarhetsaspekter & sékerhetsperspektiv). Resultaten for de regionala flyg-
natverket indikerar att endast ett elektriskt flygplan racker for att under laddningstillfallet
dubblera flygplatsens totala effektbehov.

6.2 Fallstudie

6.2.1 Fallstudie: Simulering 1 & 2

Av de 17 flygplatser som identifierades i det regionala flygnatverket valdes fyra destinationer
ut baserat pa flest antal avgangar i veckan. Tillsammans utgor de ett nytt flygndtverk som
representerar ett mer verklighetstroget scenario for Skelleftea flygplats och resultaten for fall-
studien undersoker ndrmare hur flygscheman kan konstrueras och syftar éven till att generera
mer detaljerade lastprofiler. Resultaten fran 5.2 Fallstudie Simulering 1 visar att den totala
lastprofilen for en effekttopp uppgar till 1819 kW (se Figur 7) och att Flygplan 4 som gar till
Tammerfors-Birkala flygplats kommer att behdva laddas med den hogsta effekten pa 767 kW.
Resultaten visar den konstanta effekten som varje flygplan behover laddas med for att fullad-
das pa tillganglig laddningstid vilken dimensioneras utefter det forsta flygschemat i Tabell 5.
Laddningseffekterna som presenteras i Tabell 8 ska darfor betraktas som den lagsta effekten
som behover tillféras konstant under tiden for tillgdnglig laddning men representerar inte nod-
vandigtvis hur ett laddningsscenario kommer att se ut i praktiken. Denna strategi representerar
snarare ett idealt scenario som forutsitter att man pa forhand vet exakt hur mycket tillgdng-
lig laddningstid som finns tillgodo och darmed kréver det forutsattningar pa flygplatsen dar
eventuella storningar helt och hallet minimeras. Detta &r riskabelt for planeringsaspekter och
lamnar inte svangrum for oférutsedda handelser.

Resultaten som har producerats i 5.3 Fallstudie Simulering 2 baseras pa samma flygschema
som ovan men tillimpar en laddningsstrategi som styrs av flygplanens respektive SoC' vid
ankomsttid till Skelleftea flygplats. Flygschemat garanterar darfér inte att alla flygplan hinner
ladda till 100% och detta kan innebéra vissa risker i fall dar laddningsstrategi och flygschema
inte dr kompatibla. Daremot indikerar resultaten som presenteras i Figur 8 att samtliga flygplan
fsrutom flygplan 4 hinner ladda fullt. A andra sidan uppgéar SoC' for flygplan 4 till 98% vilket
récker for att i detta scenario avga pa den tid som planeras av flygschemat. Detta bekréaftar dock
att flygschemat bor konstrueras utefter nagon korrelation till laddningsstrategin som tillampas
for att helt utesluta sannolikheten att ett flygplan &r inte &r flygredo vid utsatta avgangstider.
Sa det finns viss forbattringspotential av verktyget som kan gora simuleringsmodellen mer
robust.

De enskilda lastprofilerna for de fyra flygplanen presenteras i Figur 9 och visar att det bara
ar flypglan 1 och flygplan 2 som momentant uppnar 2C i laddning pa 1640 kW. De tva ovriga
flygplanen uppnar maximalt 820 kW med 1C som tillaimpad maxeffekt. Samtliga flygplan skulle
dérfor kunna laddas konduktivt med MCS laddare med en maximal effekt pa 3.75 MW (se 2.5
Laddningstekniker). I Figur 10 illustreras det totala effektbehovet som uppstar pa flygplatsen
och denna uppgar till 3690 kW. Detta kan ge Skelleftea flygplats en bild av hur stor kapacitet
man kan komma att behova implementera och fallstudien synliggoér hur stora effekttoppar som
kan finnas i systemet.

Fran Figur 10 gar det ocksa att se att maleffekten, pa omkring 1.4 MW, ar betydligt ldgre
an den maximala effekten i systemet och om en flygplats enbart utgar efter att minimera den
maximala effekten sa gar det att argumentera for att verkliga laddningsstrategier bor striava
att efterlikna maleffekten. Maleffekten paminner om lastprofilerna som har producerats i 5.2
Fallstudie Simulering 1 och kan antas symbolisera det ideala laddningsscenariot. Maleffekten
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vet dock pa forhand nér laddningsfonster for samtliga flygplan intraffar och jamnar darmed ut
laddningen under tidsintervallet da forsta flygplanet borjar ladda till att det sista planet slutar
att ladda.

6.2.2 Fallstudie: Simulering 3

Genom att betrakta resultaten for laddningstillstanden fran foregaende simulering i Figur 8 som
anvander flygschema nr. 1 som indata kunde slutsatsen dras att flygschemat troligtvis behovde
ta hansyn till urladdningsdjupet for varje flygplan vid ankomst till Skelleftea flygplats. Darfor
konstruerades istéllet flygschema nr. 2 som presenteras i Tabell 6 for Simulering 3. Flygschemat
anvander samma anldndnings och avgangstider som tidigare men har inverterat ordningen som
flygplanen anlénder och avgar fran Skelleftea. Resultatet av detta dr att Tammerfors som har
langst flygstracka och ddrmed har lagst SoC vid ankomst ankommer forst och avgar sist och
pa sa satt far langst laddningstid.

Figur 11 visar att laddningstillstanden for samtliga flygplan uppgar till 100% och nér flygplanens
enskilda lastprofiler undersoks dr den maximala effekten i systemet 1640 kW (se Figur 12), precis
som i foregaende simulering. Daremot &r toppeffekten fér den totala lastprofilen 3280 kW vilket
ar en minskning med 410 kW jamfort med 5.3 Fallstudie: Simulering 2. Detta indikerar att
flygscheman med flera flygplan bor konstrueras genom att dven ta hansyn till flygstrackor och
dérmed flygplanens forvintade laddningstillstand vid ankomst. Namnas bor dven att verktyget
forutsatter att flygplanens respektive SoC' vid ankomst endast skiljer sig fran varandra baserat
pa marschstrickan till de fyra destinationerna och tar inte hénsyn till att energiférbrukningen
ocksa kan paverkas av ovriga faktorer som vaderforhallanden eller liknande.

6.3 Framtida forskning

Framtida forskning som kan vara relevant for att forbéttra simuleringsverktyg ér att undersoka
hur olika lastprofiler for enskilda flygplan kan kombineras for att minimera det totala effektbe-
hovet pa flygplatser. Fragan blir da hur maleffekten kan uppnas pa bésta mojliga sétt for att
sikerstilla att flygplanen hinner ladda tillréckligt inom fonstret for tillgdnglig laddningstid. Det
kan darfor vara av intresse att undersoka vilka kombinationer av lastkurvor som genererar lagst
effekttoppar och kanske kan ett sadant problem angripas genom att identifiera de permutatio-
ner som minimerar det totala effektbehovet. Lampliga laddningsstrategier kan dérfér kanske
produceras genom att betrakta flygndtverk som optimeringsproblem och déarfér bor framtida
forskning inkludera komplexa matematiska modeller som i realtid kan 16sa problem och hantera
oforutsedda systemavvikelser som kan uppsta pa en flygplats. Déarfor ar det ocksa viktigt att
forskning bedrivs for att belysa vilka forutsidttningar som finns for nédvandig infrastruktur pa
flygplatsen och detta kan uppdelas i system aspekter och rent tekniska prespektiv.
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7 Slutsatser

Resultaten som har producerats i det hir examensarbetet indikerar starkt att det totala ef-
fektbehovet som uppstar i system bestaende av elektriska flygplan &r sarskilt beroende av tva
faktorer, flygschemat och laddningsstrategin som appliceras. Darfor bor modeller som syftar till
att skapa tillforlitliga lastprofileringar for flygplatser med elektriska flygplan konstrueras for att
pa ett sa verklighetstroget sétt som mojligt efterlikna faktiska forutsattningar pa flygplatsen.

Flygschemat som anvinds ar avgoérande for hur mycket laddningstid som finns tillgodo och
déarfor bor ett sadant konstrueras for att vara kompatibelt med laddningsstrategin som d&mnar
tillampas. Ett flygschema ska dimensioneras for att mojliggora tillrackligt med laddningstid
mellan anléndningstid och avgangstid och bor ocksa ta hansyn till hur lastprofiler for enskilda
flygplan kan kombineras for att minimera effekttoppar. Detta medfor att flygplanens laddnings-
tillstand (SoC) vid ankomst blir en viktig faktor och att den momentana effekten som varje
flygplan laddas med boér vara i linje med flygplatsens laddningskapacitet for varje laddningstill-
félle.

Det héar projektet har ocksa synliggjort att ett simuleringsverktyg kan bli mer robust om flyg-
schemat och laddningsstrategin pa nagot sétt dr avhéngigt varandra. Om inte finns risken att
systemet blir mer sarbart for oférutsedda konsekvenser som kan uppsta pa flygplatsen och att
flygplanen inte hinner ladda fardigt.

Resultaten visar att det finns potential att reducera effekttoppar i systemet om ett flygschema
anvinds som ocksa tar hiansyn till hur olika flygrutter paverkar ett flygplans laddningsbehov vid
anlandningsstid. Det kan allsta vara fordelaktigt att flygschemat mojliggor lingre laddningstid
for destinationer ldngre bort om systemet inkluderar flera flygplan.

Det totala effektbehovet pa Skelleftea flygplats kan forvintas cka signifikant om nya flygnéatverk
med elektriska flygplan implementeras. Resultaten som har producerats i detta projekt visar
att enskilda flygplan kommer att behdva laddas med en maximal effekt pa 1640 kW och att det
totala lastbehovet flygplan uppgar till 3690 kW.

Slutligen kan man baserat pa resultaten som har skapats i detta projekt fastsla att det idag
finns forutsattningar for att Skelleftea flygplats ska kunna elektrifiera sin flygplansflotta och att
det finns flera intressanta alternativ for nya regionala flygnatverk. Fyra destinationer kan vara
av sarskilt intresse for Skelleftea flygplats och dessa ar de tva finska flygplatserna i Tammerfors-
Birkala och Uleaborg samt Umea och Sundsvall-Timra flygplats.
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A Bilaga: Matlabkod for regionalt flygnatverk

A.1 Regionalt flygniatverk: Simulering 1

% 2023 effekt data
load (’Effekt2023.mat’) ;
jan=P12023;
feb=P22023;
mar=P32023;
apr=P42023;
may=P52023;
jun=P62023;
jul=P72023;
aug=P82023;
sep=P92023;
okt=P102023;
nov=P112023;
dec=P122023;
year=P2023;

xx=zeros (1,24xheight (jan));

janl=table2array(jan);

febl=table2array (feb);

decl=table2array (dec) ;

x=zeros (1,24);

for i=1:24
x(1,i)=(mean(jan1(:,i))+mean(decl1(:,i))+mean(febl(:,1)))/3;

end

novl=table2array (nov) ;

oktl=table2array (okt) ;

sepl=table2array (sep);

xfall=zeros (1,24);

for i=1:24
xfall(l,i)=(mean(sepl(:,i))+mean(oktl1(:,i))+mean(novl(:,1i)))/3;

end

% alla 744 timmar i januari

for i=1:31
xx(1,[(i+1)*24-47:i%24])=jan1(i,[1:24]);

end

Efull=820; %kWh
h=4572; Y%m

Cr=36576; %m/h
Pmax=1400; %kW

Eres=120; %120 kWh
R=460; %km
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B=18; J,.degrees optimal climb angle
gamma=3; % descent angle

Vmax=480; % km/h
Vclimb=Cr/1000/sin(deg2rad(B)); % 118 km/h
% find tdes descent time
hv=Vmax*sin(deg2rad (gamma)); % 25 km/h
tdes=h/1000/hv; % 0.18 h

e=(Efull-h/Cr*Pmax-Eres)/(R-cos(deg2rad(B))*Vclimb*h/Cr-cos(deg2rad(
gamma) ) *Vmax*tdes); % kWh/km cruise energy

Di=[358 294 115 202 138 113 99 168 208 359 425 380 179 368 308 280
142]; % flight distance to each airport

Soc=zeros (1,17);

Dc=cos (deg2rad (B) ) *Vclimb*h/Cr;

DL=cos (deg2rad (gamma) ) *Vmax*tdes;

for m=1:17

Soc(m)=(Efull -h/Cr*Pmax-(Di(m)-(Dc+DL))*e)/Efull; ) State of charge
f r elflygets batteri dvs hur m nga % laddning kvar
end
Pcharge=zeros (1,17);

tstill=1; % minimum stand still time
for n=1:17
Pcharge(n)=(1-Soc(n))*Efull/tstill; % initial calculations to find
reasonable tstill vector
end
New_Pcharge=zeros (1,17);
New_tstill=zeros (1,17);
for h=1:17
if Pcharge (h) >200
New_Pcharge (h)=200;
New_tstill(h)=(1-Soc(h))*Efull/New_Pcharge (h);
else
New_Pcharge (h)=Pcharge (h);
New_tstill(h)=tstill; % so theese are the calculated charging
times for each flight route
end
end

a=0.3; % scaling factor

Pop_A=[22433 99213 79352 6263 6113 12213 133091 55478 215543 64881
53259 362128 70203 25980 55635 17330 37591]; % populations of the
surrounding area of identified airport

Pop_S5=2454821; 7 befolkning sthlm

PAX_S=347135/52%0.4;

PAX=9; 7 passengers per EA

PAX_A=zeros (1,17);

EAs=zeros (1,17);

for j=1:17
PAX_A(j)=PAX_S*Pop_A(j)/Pop_S*a;
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EAs (j)=PAX_A(j)/PAX;
end
EA=ceil (EAs);
En=New_Pcharge .*New_tstill .*EA; 7 weekly energy [kWh], EAs i rounded
to the nearest above integer

tc=Dc/(Vclimb*cos(deg2rad(B)));
% tdes= descending time och dessa r samma f r alla rutter
% tid till en destination
t=zeros (1,17);
for h=1:17
t(h)=(Di(h) -(Dc+DL))/Vmax+tc+tdes; ¥ timmar f r enkelrutt till en
av de 17 destinationerna

% INPUTS

nr_of_flights=17;

input_step_hour=60;% 20 = 3 minute resolution tex. 60 = 1 min
resolution, dvs. 60 steg per timme

delay_time_until_charging=0; % h r kan man st 1lla in f rseningstid
p laddning i decimal timmar dvs. tid fr n det att flyget landar
till det b rjar 1laddas

first_final_dep=7;

final_dep=10; % first departure at 6 am and final final at final_dep

ff=input_step_hour*23+1;

Big_power_matrix=zeros(length(first_final_dep:final_dep),ff);

mean_lines=zeros(1,1);

for r=first_final_dep:final_dep % note: here 7 is the first final
departure
time_for_final_dep=r;

departure_times=[];
if not(departure_times==0)
departure_times=departure_times;
else
departure_times=[6:(time_for_final_dep-6)/(nr_of_flights-1):
time_for_final_dep]; % H r kan man st lla in avg ngstider
f r de 17 flygen. Tanken r att denna ska kunna redigeras
fritt och anv ndas f r att hitta den optimala vektorn som
resulterar i 1 gst power peaks men som samtidigt uppfyller
kraven f r departures
end

flights=zeros(nr_of_flights,input_step_hour=*23+1); 7 detta «r stora

matrisen som symboliserar flygens f rh llande till flygplatsen Kkl
00-23
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vector=zeros (1l,nr_of_flights);
charge_time=zeros(l,nr_of_flights);
power=zeros (1, length(flights));

for s=1:nr_of_flights

flights(s,ceil (input_step_hour*departure_times(s)+1))=1; 7%
departure time at6 am

vector (s)=(departure_times (s)+2*t(s)+New_tstill(s))/24*1length(
flights); % calculates time of arrival based on departure time
vector i.e time when dum charging starts +1

flights(s,ceil(vector(s)))=2; 7 puts the calculated arrival time in
nearest above time step and marks it as a 2

charge_time (s)=(departure_times (s)+2xt(s)+2*New_tstill(s)+
delay_time_until_charging) /24*length(flights); % time when
charging for plane s ends

flights(s,ceil(vector(s)+(delay_time_until_charging) /24*length(
flights)+1) :ceil(charge_time(s)))=3; J Time during charging
marks as a 3

power (1,ceil(vector(s)+(delay_time_until_charging)/24*length(
flights)+1) :ceil (charge_time(s)))=power (1,ceil (vector (s)+(
delay_time_until_charging)/24xlength(flights)+1) :ceil(
charge_time(s)))+New_Pcharge(s);
end

Big_power_matrix(r-(first_final_dep-1),:)=power (1,:);

input_step_per_hour=input_step_hour; % 20 for instance means 20 steps
per hour = 3min resolution nu 60 s 1 minut

input_resolution=input_step_per_hour#*23+1; % fr n klockan 00-23

new=zeros (1, input_resolution); ’denna r nytt medeldygn f r vinter
med resolution 3 min/ som nu kan justeras:)

for i=1:24 9 Denna loop skapar bara basf rbrukningen i nskad

resolution baserat p timdatan fr n skellefte genom att dra en
rak linje mellan punkterna

new (1)=x(1);

if (i+1)<=24

new (i*input_step_per_hour+1)=x(i+1);

end

y=zeros (1, input_step_per_hour-1);

for j=1:(input_step_per_hour-1)

if i<24
y(j)=[((x(i+1)-x(i))/(input_step_per_hour))*(j)+x(i)];
end
end
if i<24
new((i*input_step_per_hour+1) -(input_step_per_hour-1) :ix*
input_step_per_hour)=y;
else
end

end
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173
174
175 |old_scale_xaxis=1:1length(new) ;

176 |new_scale_xaxis=(old_scale_xaxis -1)*24/(input_resolution-1);
177
178 | figure (r)

179 |plot(new_scale_xaxis ,new,new_scale_xaxis ,power)
180 | xlabel (°Tid [timmar]’); ’% Change label if needed
181 |legend (’Bas konsumtion’,’Elflyg konsumtion’);

182 |ylabel (’Effekt [kW]’);

183 | xticks (0:2:23);

184 |%yline (mean_lines(r-(first_final_dep-1)))

185
186 | end
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B Bilagor: Matlabkod for fallstudie

B.1 Fallstudie: Simulering 1

Efull=820; %kWh
h=4572; %m

Cr=36576; ’%m/h
Pmax=1400; %kW

% Dc och DL mystery?

Eres=120; %120 kWh

R=460; %km

B=18; Ydegrees optimal climb angle
gamma=3; % descent angle

Vmax=480; % km/h
Vclimb=Cr/1000/sin(deg2rad(B)); % 118 km/h
% find tdes descent time
hv=Vmax*sin(deg2rad (gamma)); % 25 km/h
tdes=h/1000/hv; % 0.18 h

e=(Efull-h/Cr*Pmax-Eres)/(R-cos(deg2rad(B))*Vclimb*h/Cr-cos (deg2rad (
gamma) ) *Vmax*tdes); % kWh/km cruise energy
% 1 Dc och DL climbing distance och landing distance??7?77777
troligtvis...
Di=[358 294 115 202 138 113 99 168 208 359 425 380 179 368 308 280
142]; % flight distance to each airport
Soc=zeros (1,17);
Dc=cos (deg2rad (B))*Vclimb*h/Cr;
DL=cos (deg2rad (gamma) ) *Vmax*tdes;
for m=1:17
Soc(m)=(0.9%Efull-h/Cr*Pmax-(Di(m)-(Dc+DL))*e)/Efull; % State of
charge f r elflygets batteri dvs hur m nga % laddning kvar
end

tc=Dc/(Vclimb*cos (deg2rad(B)));
t=zeros (1,17);
for h=1:17
t(h)=(Di(h) -(Dc+DL))/Vmax+tc+tdes; % timmar f r enkelrutt till en
av de 17 destinationerna
end
durations=[t(2) t(7) t(9) t(12)];
distances=[Di(2) Di(7) Di(9) Di(12)1;

input_step_hour=60;

energiforbrukning=distances.x*e;

specific_flight_numbers=[2,7,9,12];

SoC=[Soc(2) Soc(7) Soc(9) Soc(12)1;

% arr. fr n stockhom-skellefte att timea (45 min) 9:25, 19:20

% dep. till n gon av destinationerna att timea (45 min): 9:55, 19:50
% % Dessa anv nder jag f r Fallstudie: Simulering 1 och 2
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First_flight_segment_arrivals=[9.0833 8.9167 9.0000 9.1667]; % first
arrival times to [9:05 8:55 9:00 9:10] inte i den ordningen dock
First_departure_segment=[10.2500 10.4167 10.3333 10.1667];
Second_flight_segment_arrivals=[19.0000 18.8333 18.9167 19.0833];
Second_departure_segment=[20.1667 20.3333 20.25 20.0833];

% Taxi in r 3 minuter
Taxiin=3/60; % 0.05 timmar
Taxiut=5/60;

flights=zeros(length(specific_flight_numbers),input_step_hour*24+1); Y%
detta r stora matrisen som symboliserar flygens f rh llande till
flygplatsen kl 00-24
power=zeros (1, length(flights));
laddprofiler=zeros(2,4);

for s=1:4

% A 1 symbolizes that the flight has departed from one of the
regional

% airports and is on its way to Skellefte

flights(s,ceil ((First_flight_segment_arrivals(s)-t(
specific_flight_numbers(s)))/24*xlength(flights)):ceil(
First_flight_segment_arrivals(s)/24*length(flights)))=1;

flights(s,ceil ((First_departure_segment (s)/24*xlength(flights)) :ceil
((First_departure_segment (s)+t(specific_flight_numbers(s)))/24*
length(flights))))=2; % A 2 symbolizes that a flight has
departed from Skellefte and is in the air towards a regional
airport, i.e. in the air away from Skellefte

flights(s,ceil ((First_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin)/24*length(
flights)+1):ceil ((First_departure_segment (s)-Taxiut) /24*xlength (
flights)-1))=3; ) First charging period

flights(s,ceil ((Second_flight_segment_arrivals(s)-t(
specific_flight_numbers(s)))/24*length(flights)):ceil(
Second_flight_segment_arrivals(s)/24*xlength(flights)))=1;

flights(s,ceil((Second_departure_segment (s)/24*xlength(flights)):
ceil ((Second_departure_segment(s)+t(specific_flight_numbers(s)))
/24xlength (flights))))=2; % A 2 symbolizes that a flight has
departed from Skellefte and is in the air towards a regional
airport, i.e. in the air away from Skellefte

flights(s,ceil ((Second_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin)/24*length
(flights)+1) :ceil ((Second_departure_segment (s)-Taxiut)/24*length
(flights)-1))=4; 7 second charging period

% F r fallstudie simulering 1

laddprofiler(1,s)=(1-S0C(s))*0.9*%Efull/((First_departure_segment (s)
-Taxiut) -(First_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin));

laddprofiler(2,s)=(1-SoC(s))*0.9*Efull/((Second_departure_segment (s
) -Taxiut) -(Second_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin));

% power vektorn r f r simulering 1
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% denna r knar ut power vektorn med den enkla ekvationen f T
P_charge
% och baserat p flygschemat som styr ladndingstiden
for ii=1:1length(power)
if flights(s,ii)==
power (1,ii)=power (1,ii)+(1-SoC(s))*0.9*%xEfull/ ((
First_departure_segment (s)-Taxiut) -(
First_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin));
else
end
end

for jj=1:length(power)
if flights(s,jj)==
power (1,jj)=power(1,jj)+(1-S0oC(s))*0.9*xEfull/ ((
Second_departure_segment (s) -Taxiut) -(
Second_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin));
else
end
end

end

input_step_per_hour=input_step_hour; J 20 for instance means 20 steps
per hour = 3min resolution nu 60 s 1 minut

input_resolution=input_step_per_hour=*24+1; % fr n klockan 00-23

new=zeros (1, input_resolution); ’%denna r nytt medeldygn f r vinter
med resolution 3 min/ som nu kan justeras

for i=1:24 Y Denna loop skapar bara basf rbrukningen i nskad
resolution baserat p timdatan fr n skellefte genom att dra en
rak linje mellan punkterna

new (1) =x(1);
if (i+1)<=24
new (i*input_step_per_hour+1)=x(i+1);
end
y=zeros (1, input_step_per_hour -1);
for j=1:(input_step_per_hour-1)
if i<24
y(j)=0((x(i+1) -x(1i))/(input_step_per_hour))*(j)+x(i)];
end
end
if i<24
new ((i*input_step_per_hour+1) -(input_step_per_hour-1) :ix
input_step_per_hour)=y;
else
end
end
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old_scale_xaxis=1:1length (new);
new_scale_xaxis=(old_scale_xaxis-1)*24/(input_resolution-1);

figure ()

plot(new_scale_xaxis ,new,new_scale_xaxis ,power,’LineWidth’,1.5)
xlabel(’Tid p dygnet [Timmar]’); % Change label if needed
legend (’Baskonsumtion’,’Total lastprofil?’);

ylabel (’Effekt [kW]’);

xticks (0:2:24);

B.2 Fallstudie: Simulering 2 & 3

% % Dessa anv nder jag f r Fallstudie: Simulering 2
First_flight_segment_arrivals=[9.0833 8.9167 9.0000 9.1667]; % first
arrival times to [9:05 8:55 9:00 9:10] inte i den ordningen dock
First_departure_segment=[10.2500 10.4167 10.3333 10.1667];
Second_flight_segment_arrivals=[19.0000 18.8333 18.9167 19.0833];
Second_departure_segment=[20.1667 20.3333 20.25 20.0833];

% % Dessa anv nder jag f r Fallstudie: Simulering 3

% First_flight_segment_arrivals=[9.000 9.1667 9.0833 8.9167]; % first
arrival times to [9:05 8:55 9:00 9:10] inte i den ordningen dock

% First_departure_segment=[10.3333 10.1667 10.25 10.4167];

% Second_flight_segment_arrivals=[18.9167 19.0833 19.0000 18.8333];

% Second_departure_segment=[20.25 20.0833 20.1667 20.3333];

% F r simulering 2 och 3 med variabel soc
power_2c=1640; %kW
power_1c=820; %kW
power_05c=410; %kW

soc_matrix=zeros(4,length(flights));
power_matrix=zeros (4,length(flights));
total_power_matrix=zeros(l,length(flights));

for s=1:4

% A 1 symbolizes that the flight has departed from one of the
regional

% airports and is on its way to Skellefte

flights(s,ceil ((First_flight_segment_arrivals(s)-t(
specific_flight_numbers(s)))/24*xlength(flights)):ceil(
First_flight_segment_arrivals(s)/24*length(flights)))=1;

flights(s,ceil ((First_departure_segment (s)/24*xlength(flights)) :ceil
((First_departure_segment (s)+t(specific_flight_numbers(s)))/24x
length (flights))))=2; % A 2 symbolizes that a flight has
departed from Skellefte and is in the air towards a regional
airport, i.e. in the air away from Skellefte
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flights(s,ceil ((First_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin) /24*length(
flights)+1):ceil ((First_departure_segment (s)-Taxiut) /24*xlength (
flights)-1))=3; I First charging period
% H r kan det bli aktuellt att justera med Taxi-in och Taxi-out
tider!
flights(s,ceil((Second_flight_segment_arrivals (s)-t(
specific_flight_numbers(s)))/24*length(flights)):ceil(
Second_flight_segment_arrivals(s)/24*length(flights)))=1;
flights(s,ceil ((Second_departure_segment (s)/24*length(flights)):
ceil ((Second_departure_segment (s)+t(specific_flight_numbers(s)))
/24xlength (flights))))=2; % A 2 symbolizes that a flight has
departed from Skellefte and is in the air towards a regional
airport, i.e. in the air away from Skellefte
flights(s,ceil((Second_flight_segment_arrivals(s)+Taxiin)/24*length
(flights)+1):ceil ((Second_departure_segment (s)-Taxiut)/24*length
(flights)-1))=4; % second charging period
% F r fallstudie simulering 2 och 3
for kk=1:length(soc_matrix)-1
if flights(s,kk)==3 || flights(s,kk)==
Ysoc_matrix(s,kk)=SoC(s);% s tter initiala socn vid
b rjan av laddning
if flights(s,kk-1)==0 &% flights(s,kk)==
soc_matrix(s,kk)=SoC(s);
index3=kk;
elseif flights(s,kk-1)==0 && flights(s,kk)==
soc_matrix(s,kk)=SoC(s);
index4=kk;
end
if soc_matrix(s,kk)<0.4 && soc_matrix(s,kk)> 0
soc_matrix(s,kk+1)=soc_matrix(s,kk)+(1/input_step_hourx*
power_2c)/Efull;
power _matrix (s, kk)=power_2c;
elseif soc_matrix(s,kk) > 0.4 && soc_matrix(s,kk) < 0.8
soc_matrix(s,kk+1)=soc_matrix(s,kk)+(1/input_step_hour*
power_1c)/Efull;
power _matrix (s, kk)=power_1c;
elseif soc_matrix(s,kk) > 0.8 && soc_matrix(s,kk) <= 1
soc_matrix(s,kk+1l)=soc_matrix(s,kk)+(1/input_step_hourx*
power_05c)/Efull;
power _matrix(s,kk)=power_05c;
end
end
total_power_matrix(l,kk)=total_power_matrix(l,kk)+power_matrix(
s, kk);
end
end
index_matrix=zeros (4,4);
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for yy=2:length(soc_matrix)-1

%find (soc_matrix(1,))
for ss=1:4
if soc_matrix(ss,yy)==0 && soc_matrix(ss,yy+1) =0 && flights(ss
,yy+1) ==
index_matrix(ss,1)=yy+1l; % start
elseif soc_matrix(ss,yy)==0 && soc_matrix(ss,yy-1)7=0 &&
flights(ss,yy-1)==
index_matrix(ss,2)=yy-1; 7 stop
elseif soc_matrix(ss,yy)==0 && soc_matrix(ss,yy+1)7=0 &&
flights(ss,yy+1) ==
index_matrix(ss,3)=yy+l; % start
elseif soc_matrix(ss,yy)==0 && soc_matrix(ss,yy-1)"=0 &&
flights(ss,yy-1)==
index_matrix(ss,4)=yy-1; 7 stop
end
end
end
index_matrix (4,4)=1200; % egentligen 1200 f r sim 2, men f r sim 3

r den 1188
index_matrix(4,2)=605; ) egentligen 605 f r sim2, men f r sim 3 r
den 598

soc_matrix(:,1440)=0;

totalenergi=trapz(total_power_matrix)/2; JkWminuter
minuter=605-540; % 65 min
% totalenergy=minuter*peakpower==>

%peakpower=totalenergi/minuter; % s peakpower r nskad effektkurva
i formen av en rektangel ! 0BS denna blir d mellan tidsintervallet
som inte uttnytjar allt tillg nglig tid

% Intervallet f r total tillg nglig laddningstid styr flygschemat och

r f r f rsta toppen fr n 540 till 620 dvs fr n 8:58 till
10:20
targetcurve=totalenergi/(620-540) ;
target=zeros (1, length(total_power_matrix));
target (540:620) =targetcurve;
target (1135:1215)=targetcurve;

targetcurve2=totalenergi/(620-540) ;
target2=zeros(1,length(total_power_matrix));
target2 (540:593)=targetcurve;
target2(1135:1188)=targetcurve;

figure (5)
plot(new_scale_xaxis(l,index_matrix(1,1):index_matrix(1,2)),soc_matrix
(1,index_matrix(1,1) :index_matrix(1,2)),’b’,...
new_scale_xaxis (1, index_matrix(2,1):index_matrix(2,2)),soc_matrix
(2,index_matrix(2,1) :index_matrix(2,2)),’m’, ...
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new_scale_xaxis (1, index_matrix(3,1):index_matrix(3,2)),soc_matrix
(3,index_matrix (3,1) :index_matrix(3,2)),’g’,...
new_scale_xaxis(1,index_matrix(4,1):index_matrix(4,2)),soc_matrix
(4,index_matrix(4,1) :index_matrix(4,2)),’r’,...
new_scale_xaxis(1,index_matrix(1,3) :index_matrix(1,4)),soc_matrix
(1,index_matrix(1,3):index_matrix(1,4)),’b’,...
new_scale_xaxis (1, index_matrix(2,3) :index_matrix(2,4)),soc_matrix
(2,index_matrix (2,3) :index_matrix(2,4)),’m’,
new_scale_xaxis(1,index_matrix(3,3) :index_matrix(3,4)),soc_matrix
(3,index_matrix(3,3) :index_matrix(3,4)),’g’,
new_scale_xaxis(1,index_matrix(4,3) :index_matrix(4,4)),soc_matrix
(4,index_matrix(4,3) :index_matrix(4,4)),’r’, ’Linewidth’, 1.3);
xticks (0:2:24);
xlim ([0 241);
xlabel (’Tid p dygnet [Timmar]?’);
ylabel (’SoC’);
legend(’Flygplan 1°,’Flygplan 2’,’Flygplan 3°’,’Flygplan 4°’)

figure () ;

subplot (1,2,1)

plot(new_scale_xaxis ,power_matrix,’LineWidth’,1.2);

xticks (0:2:24) ;

xlabel (’Tid p dygnet [Timmar]?’)

ylabel (’Effekt [kW]’)

legend (’Flygplan 1°’,’Flygplan 2’,’Flygplan 3’,’Flygplan 4’);

subplot (1,2,2)

plot(new_scale_xaxis ,power_matrix,’LineWidth’,1.2);

xticks (0:2:24) ;

xlabel (’Tid p dygnet [Timmar]’)

ylabel (’Effekt [kW]?)

legend (’Flygplan 1°,’Flygplan 2’,’Flygplan 3’,’Flygplan 4°);

figure ()

subplot(1,2,1)

plot (new_scale_xaxis,total_power_matrix ,new_scale_xaxis, target,’
LineWidth’ ,1.2);

xticks (0:2:24) ;

xlabel (’Tid p dygnet [Timmar]?’)

ylabel (’Effekt [kW]’);

legend (’Total effekt’,’M leffekt’)

subplot (1,2,2)

plot (new_scale_xaxis,total_power_matrix ,new_scale_xaxis, target,’
LineWidth’ ,1.2);

xticks (0:2:24) ;

xlabel (’Tid p dygnet [Timmar]?’)

ylabel (’Effekt [kW]’);

legend (’Total effekt’,’M leffekt’)
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