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1 Sammanfattning

Stora delar av samhéllet stdller om mot 6kad elektrifiering, och nu dven flygsektorn. Utvecklingen
kraver okad tillgang till elektricitet vid flygplatserna vilket stéller nya krav pé infrastruktur och
investeringar. Batterielektriska flyg (fortséttningsvis elflyg) kan vara en del av 16sningen for att
uppna fossilfria flygtransporter och okad tillgdnglighet i hela landet, men det krévs noggrann
planering och ett helhetsperspektiv for att lyckas med introduktionen. Inférandet av elflyg kommer
innebdra fordndringar pa flygplatserna, detta samtidigt som allt fran faciliteter och kringsystem till
andra typer av fordon pa och runtomkring flygplatserna elektrifieras i allt hogre utstrackning.

I detta projekt har simuleringsmodeller utvecklats for att uppskatta flygplatsernas energi- och
effektbehov de kommande aren. Sarskilt studeras det 6kade elbehovet till f6ljd av laddning av
savdl elflyg som andra elfordon. Dessutom har projektet inkluderat olika l6sningsalternativ for
eltillforsel, styrning och effektivt resursutnyttjande. Utdver traditionell elndtsanslutning undersoks
dven potentialen och nyttan med installation av solcellsanldggningar och stationira batterilager vid
flygplatserna for att mota det 6kade elbehovet. Fallstudier har genomforts vid Visby Airport och
Skellefted Airport, med analys av ldmpliga platser for solcellsanldggningar samt eventuella
utmaningar kopplat till reflektion och stérningar som kan uppsta.

Forskningsprojektet inkluderar dven studier av hur man skulle kunna balansera lokal elproduktion,
energilagring och elanvindning vid framtidens flygplatser, och vilka ekonomiska incitament som
kan finnas for dessa 16sningar. Resultaten fran projektet indikerar att savél batterisystem som lokal
elgenerering kan bidra till att mota elbehovet fran framtidens elflyg nationellt. Nésta steg i
forskningen kan vara att vidareutveckla simuleringsmodellerna och att experimentellt verifiera
dessa. Dirtill kan framtida forskning bidra till en bittre fOrstdelse for bade tekniska och
ekonomiska aspekter av eldrift inom flygsektorn.

Vi star infor en spdnnande framtid dér elflyg, laddning och batterisystem sannolikt kommer att
utvecklas snabbt under kommande ar. Att ta del av denna utveckling och f6lja hur samhillet
anpassar sig till de nya teknikerna kommer att vara viktigt for att lyckas med omstéllningen till en
mer hallbar och fossilfti flygindustri.



2 Summary

Large parts of society are shifting towards increased electrification, and now also the aviation
sector. The development requires increased access to electricity at the airports, which places new
demands on infrastructure and investments. Battery-electric flights (hereafter electric flights) can
be part of the solution to achieving fossil-free air transport and increased accessibility throughout
the country, but it requires careful planning and a holistic perspective to succeed with the
introduction. The introduction of electric flights will mean changes at the airports, this at the same
time as everything from facilities and surrounding systems to other types of vehicles in and around
the airports are increasingly electrified.

In this project, simulation models have been developed to estimate the airports' energy and power
needs in the coming years. In particular, the increased need for electricity as a result of charging
both electric aircraft and other electric vehicles is studied. In addition, the project has included
various solution options for electricity supply, control and efficient resource utilization. In addition
to traditional electricity grid connection, the potential and benefit of installing solar cell plants and
stationary battery storage at airports is also being investigated to meet the increased electricity
demand. Case studies have been carried out at Visby Airport and Skellefted Airport, with analysis
of suitable locations for solar cell installations as well as possible challenges linked to reflection
and disturbances that may occur.

The research project also includes studies of how to balance local electricity production, energy
storage and electricity use at future airports, and what financial incentives there may be for these
solutions. The results from the project indicate that both battery systems and local electricity
generation can contribute to meeting the electricity demand from future electric aircraft nationally.
The next step in the research may be to further develop the simulation models and to
experimentally verify these. In addition, future research can contribute to a better understanding
of both technical and economic aspects of electric operation in the aviation sector.

We are facing an exciting future where electric aircraft, charging and battery systems are likely to
develop rapidly in the coming years. Taking part in this development and following how society
adapts to the new technologies will be important to succeed in the transition to a more sustainable
and fossil-free aviation industry.



3 Inledning/Bakgrund

Bakgrunden till detta projekt dr den utveckling som idag sker inom flygsektorn, sirskilt vad géller
elektrifiering. Flyget forekommer idag i debatter kring dess klimatpaverkan, diar exempelvis
begreppet flygskam pekar pa ett samhillsintresse for fordndringar inom flygsektorn de kommande
aren. Samtidigt sker en pagaende utveckling och design av nya eldrivna batterielektriska flyg.
Framtidens elflyg och elfordon krdver dock tillgdnglig laddningsinfrastruktur och fortsatt
utveckling av batteritekniker. Utvecklingen av flygplatser och elflyg for de kommande aren
innebdr manga mojligheter, men det kvarstar dven osdkerheter. Bland dessa osdkerheter finns
tekniska aspekter av framtida elflygplan for hogre passagerarkapacitet, tillimpningen av
laddningssystem, tidsramar och koordinering av laddningsprocesser samt behovet av
laddinfrastruktur for elflyg och andra elfordon vid flygplatserna.

Detta projekt handlar om att undersdka och kartlagga forutséttningar for eldrivna flyg och en 6kad
elektrifiering vid flygplatserna. Hypotesen var att elbehovet dkar signifikant vid flygplatserna till
foljd av laddning av allt flera olika typer av elfordon, exempelvis laddning av fler och storre
elflygplan. Malet med projektet &r att bidra till en 6kad forstielse for elektrifiering av nationella
flygplatser och elflygets utveckling under de kommande aren. Detta gérs genom att modellera
framtida flygplatskoncept. Projektet dr ett samarbete mellan Uppsala universitet, RISE, Swedavia
med Visby Airport, och Skellefted Airport. Projektet inkluderar litteraturstudier, utveckling och
modellering 1 simuleringsverktyg, studiebesok vid flygplatserna i Visby och Skellefted, samt
gemensamma workshops. Analys av ett elektrifierat energisystem med solcelssanldggningar,
energilagring och elektrifierade fordonsflottor har gjorts for Visby Airport och Skellefted Airport.

Solceller (PV) har fatt 6kad uppmérksamhet pa grund av deras miljofordelar, och eftersom
flygplatser ofta innehar stora outnyttjade ytor, som Oppna falt, tak och parkeringsomraden, finns
det stor potential for att undersoka mdjliga solcellsinstallationer pa dessa platser. Emellertid
innebdr flygplatsernas strikta sdkerhetskrav att installation av solceller kan vara mer utmanande
jamfort med andra omraden. Darfor dr riskanalys och utarbetandet av begransningsplaner
avgorande delar av sddana projekt. Aven om det for nirvarande saknas specifika regelverk inom
Europa som behandlar sdkerhetsaspekterna av solcellsinstallationer pa flygplatser, har vissa
riktlinjer, policyrapporter och standarder belyst potentiella utmaningar och foreslagit 16sningar for
att mildra dessa. For att skapa en starkare korrelation mellan elproduktion fran solceller och
elanvidndning installeras ofta ett batterilager, pa engelska battery energy storage system (BESS).
Utover detta kan ett BESS bidra med andra tjénster till det lokala elnétet, samt minska eventuella
effekttoppar, ndgot som antas kunna bli aktuellt med introduktionen av elflygsladdning. Samtidigt
har BESS idag en hog investeringskostnad jimfort med forvéintade intdkter. Darfor finns det ett
intresse att utreda aterbetalningstider for PV och BESS som anvénds for olika tjénster vid en
flygplats.

”If global aviation were a country, it would rank in the top 10 emitters.”

Kalla: European Commission. Reducing emissions from aviation. https://climate.ec.europa.eu/eu-action/transport-
emissions/528reducing-emissions-aviation en#links.




4 Genomforande

4.1 Kartlaggning av status, pagaende projekt och behov

Det finns flera nationella och internationella forskningsprojekt inom elflyg och elektrifiering av
flygplatser som antingen &r pigaende eller avslutade. Dirtill finns flera foretag och aktorer som
arbetar aktivt med att se Over mojligheterna for att skapa framtidens elflyg, samt Oka
elektrifieringen av flygplatserna. Inte minst nationellt finns foretag sdsom Heart Aerospace, Katla
Aero och AirForestry som utvecklar framtidens elflyg for olika miljoer. Vid flera nationella
flygplatser tas steg for att exempelvis inkludera solceller pa flygplatsen, men hér finns ett behov
av att ytterligare forsta hur regelverk och sdkerhet vid flygplatser paverkas av solceller avseende
EMC och reflektioner. Det finns ocksa ett behov av att béttre forsta tekno-ekonomiska perspektiv
vad géller utveckling av flygplatserna mot 6kad elektrifiering, exempelvis vilka aktérer som vagar
investera 1 flygplatsutveckling eller elflygsutveckling i ett tidigt skede. Det krivs att forskningen
kontinuerligt héller jimna steg med teknikutvecklingen for att forstd hur elflyget kan utvecklas.
Det finns ett behov av att se 6ver hur elsystemet pa flygplatserna bor dimensioneras framét samt
analysera flyglinjer som kan bli aktuella for elflyget framét.

4.2 Energibehov och framtida laster pa flygplatsen

Energisystemet for flygplatser har modellerats inom projektet. Modellen inkluderar (i)
flygplatsernas nuvarande energiforbrukning for exempelvis belysning, viarme/kyla, ventilation,
servicesystem, och markutrustning, (ii) potentiellt framtida laster vid elektrifiering av flyget, samt
(ii1) okad elektrifiering av personbilsflottan och siledes andelen laddbara bilar péd flygplatsens
parkering. Forskargrupperna fran RISE och Uppsala universitet har tillsammans med
representanter fran flygplatserna identifierat relevanta datakillor, samt definierat fallstudier och
utvecklat simuleringsmodeller for att rakna pa framtida energi- och effektbehov.

4.2.1 Flygplatsens nuvarande energiférbrukning

Nuvarande energiforbrukning i form av datafiler med timforbrukning (kWh/h) fran respektive
flygplats har anvénts som indata. For Visby Airport har timférbrukningsvarden for perioden 2018-
01-01-2019-12-31 anvénts, och for Skellefted Airport har perioden 2020-01-01- 2022-10-31
anvénts. Med data for langre perioder mdjliggors olika typer av scenarioanalyser, samt analys av
sdsongsvariationer.

4.2.2  Energi- och effektbehov vid elektrifiering av flyget

Idag finns inte nagot elflyg i kommersiell trafik och sdledes inga data att utgé ifran. Nér det géller
operationell prestanda har projektet nyttjat och vidareutvecklat simuleringsmodeller fran det
tidigare forskningsprojektet MODELflyg. Simuleringsmodellerna dr utvecklade for att uppskatta
framtida krav pa effektkapacitet pd minutnivd vid Onskade elflygtrafikfloden. Har hanteras
schemalédggning och optimering av elflygtrafikfloden, prestanda- och operationell modellering av
elflygplan samt simulering av laddningsforfarande pd flygplatsen (inklusive algoritmer for
smartladdning 1 syfte att lastutjimna och minska effekttoppar). Simuleringarna gar i dagsliget
endast att genomfora for en typ av elflygplan, vilket &r ett batterielektriskt regionalflygplan med
19 sdten. For mer detaljerad beskrivning av  MODELflyg, se slutrapporten for projektet
(Alfredsson et al, 2022).



Initialt forvéntas elflyget ha begrinsad ridckvidd dd energidensiteten hos dagens batterier dr
betydligt ldgre dn for jetbrénsle, dessutom behdves reservkapacitet for att kunna avvika till
alternativflygplatser vid exempelvis svara viaderforhdllanden. I MODELflyg finns dérfor
implementerat stod for att testa savil elektrifiering av befintliga flyglinjer som nya regionala
forbindelser.

Under detta projekt har algoritmer for smart laddning av elflyg (frin MODELflyg)
vidareutvecklats for att kunna styras baserat pd eventuell lokal elproduktion. Dértill har
mojligheten att anvdnda stationdra batterilager vid flygplatserna, for att stotta med
effekttoppsreducering och lastbalansering, lagts till i modellen. Tvd mdjliga framtidsscenarier har
utvecklats for regionalt elflyg, ett for respektive flygplats 1 projektet. Dessutom gors
schemaldggning och simuleringar av energibehov for flyget, samt simulering av resulterande
effektbehov vid aggregerad laddning pa flygplatserna.

4.2.3 Energi- och effektbehov vid 6kad elektrifiering av parkerade personbilar

Idag dr andelen laddbara personbilar i fordonsflottan relativt 14g, ca 9% 1 januari 2023, enligt
Power Circle 2023. Déarfor finns idag inte tillgdng till ndgra storre dataméngder for parkerade
personbilar vid flygplatser. Istéllet har framtidsscenarier med olika elektrifieringsgrad anvénts som
indatat till modellerna i projektet.

Elbilsankomster, parkerings- och laddningsmonster genereras dels utifran flygets avgangar, dels
utifrdn antaganden om parkeringsbeteenden. Eftersom bilar, och séledes dven laddbara bilar,
ankommer till flygplatsen oavsett om flyget ar elektriskt eller ej, s& kombineras framtagna
elflygscheman delvis med dagens flygavgéngar.

Tre huvudsakliga fragestéllningar ligger till grund for simuleringsprocessen:

1. Hur ménga laddbara bilar ankommer till flygplatsens parkering infor varje flygavgang?

2. Hur langt fore flygavgingen anlédnder de, hur linge star de parkerade, samt vad dr
energinivan i dess batterier vid ankomst?

3. Hur sker laddning av fordonen och vad blir det summerade behovet av effektkapacitet?

Tiden for ankomst av en personbil fore flygavgang kan variera beroende pa flera faktorer sdsom
forarens preferenser, syftet med resan, storleken pa flygplatsen, avstdndet mellan parkering och
terminal, och liknande. Energinivan i ett laddbart batteripack vid ankomst beror pé flera faktorer,
inklusive tidpunkt for senaste laddning, méngden laddning vid den tidpunkten, avstdndet som bilen
har fardats for att nd flygplatsparkeringen, och dess energiforbrukning. For att hantera dessa
variationer, anvénds flera fordelningsfunktioner som samplas for Ng, fordonsankomster infor
varje flygavgang. 1 genomsnitt antas att bilar anldnder 45 minuter fore flygavgéng till
parkeringsplatsen, och en vanlig parkeringstid antas vara 1-2 dygn. Figur 1 visar
fordelningsfunktioner som anvénts for att sampla dessa viarden for varje anlindande laddbar bil.
Energinivan i batteriet vid ankomst dr modellerad som en normalfordelning med medelvarde pa
50%.
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Figur 1: Férdelningsfunktioner som anvdnds for att sampla ankomsttid, parkeringslingd och energinivd i batteriet for
ankommande elbilar till flygplatsparkeringen.

I simuleringarna antas de parkerade personbilarna antingen ladda med en konstant effekt,
motsvarande den angivna méarkeffekten for laddarna, tills att batterierna dr fulladdade. Alternativt
berdknas den konstanta laddeffekt som behovs for att varje bil ska ha ett fulladdat batteri vid
parkeringens avslut.

Som en separat fragestéllning undersoks dven om det dr mojligt att anvinda de laddbara bilarnas
batterier som effektstod pd flygplatsen. Detta kallas for vehicle-to-grid (V2G). Frén den
resulterande laddeffektprofilen for varje bil (enligt simuleringen med angiven mérkeffekt)
undersoks hur ménga tidssteg (minutbaserat) som laddplatsen anvinds utan att faktiskt ladda. Upp
till detta antal tidssteg testar en algoritm att omvént ladda ur bilbatteriet med den angivna
mirkeffekten for laddarna vid olika tidpunkter. Efter varje test simuleras laddningssessionen om,
foljt av en kontroll av energinivan i batteriet. Om den nya laddningssessionen fortfarande lyckas
bibehdlla energinivin Over en definierad minimumgrins, sparas resultatet. Om den nya
laddningssessionen misslyckas att halla bilbatteriet ver minimumgrénsen, aterstills fordndringen.
Prioritetsordningen for testerna, det vill séga i vilka tidssteg som urladdning testas forst, beror pa
flygplatsens oOvriga effektlast (till exempel for egen energianviandning eller for laddning av
elflygplan). Pé detta sitt samordnas urladdning av alla bilar vid tider d& 6vriga effektlaster 4r hoga
s& mycket som mojligt. Resultaten fran detta anvinds inte vidare 1 systemsimuleringarna, men kan
vara intressant 1 fortsatt forskning.



4.3 Utmaningar med solcellsanlaggningar pa flygplatser: En oversikt
Enligt en rapport fran Air Transport Action Group har mer dn 100 flygplatser 6ver hela vérlden
installerat solpaneler, se Figur 2 (Air Transport Action Group, 2015).
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Figur 2: Flygplatser éver hela véirlden med solkraftverk; Bildkdlla: Aviation Climate Solution, Air Transport Action Group (Air
Transport Action Group, 2015).

Ett urval av flygplatser och deras installerade solcellskapacitet presenteras 1 Tabell 1. Det dr stor
variation pd installerad solcellskapacitet som jimforelse har Indianapolis Airport, en installerade
effekt pd 25 MW medan den storsta svenska anldggningen fornérvarande dr Torneby Solpark vid
Kalmar Oland Airport med 2,25MW (Svensk Solenergi, 2023) (Kalmar Oland Airport, 2023). Med
tanke péd antalet flygplatser i Sverige och flygplatsernas tillgdngliga utrymmen finns det en
potential for att utforska solenergiproduktion vid dessa.

Federal Aviation Administration (FAA) 1 USA har utarbetat en teknisk rapport som ger vigledning
for att utvdrdera och implementera solcellsinstallationer pa flygplatser (Federal Aviation
Administration (FAA), 2018). Viagledningen ticker potentiella utmaningar och of6rutsedda
problem, inklusive solreflektioner och kommunikationsstdrningar. Den tillhandahéller ny
information som forenklar granskningsprocessen for FAA-projekt, 1 syfte att sdkerstélla att
installerade solsystem inte utgdr ndgon risk for flygplatsdrift, flygtrafikledning och piloter.
Rapporten presenterar dven flera fallstudier som fokuserar pa specifika &mnen. Fran denna rapport
kan man dra slutsatsen att solpaneler kan installeras pd flygplatsen med minimal eller ingen
paverkan fOrutsatt att korrekta planerings- och lokaliseringssynpunkter beaktas.
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Tabell 1: Exempel pa flygplatser med solcellsanldggning

Nominell Areal o
Flygplats Land Typ effekt (MW) (ha) Datum (4r)
Indianapolis Airport Solar Park Tva faser
(Ind solar farm, 2023) USA | Markbaserad 25 74 2013/2015
Denver internationella Airport
(Ind solar farm, 2023) USA Markbaserad 8 17.8 -
Cochins internationella Airport .
(Sukumaran and Sudhakar, 2017) Indien Markbaserad 12 18 2015
London Southend Airport (London Storbrita
Southend Airport, 2023) nnien Markbaserad 2.5 3.2 2016
Térneby Solpark i Kalmar Oland
Airport (Kalmar Oland Airport, Sverige Markbaserad 2,25 40 2019
2023) (Svensk Solenergi, 2023)
Jonkopings Airport (Jonkoping .
Airport, 2023) Sverige Takmonterad 0,213 - -
Angelholm Helsingborg Airport
(Angelholm Helsingborg Airport, Sverige Takmonterad - 0,03 2015
2023)
Vienna Airport Sustainability
Report 2021 Osterrike | Takmonterad 33 1.6 2021
(Flughafen Wien AG, 2021)
Vienna Airport Sustainability
Report 2021 (Flughafen Wien AG, | Osterrike | Markbaserad 24 24 2022

2021)

I foljande avsnitt presenteras en Oversikt over potentiella risker i samband med installation av
solcellspaneler pé flygplatser, tillsammans med forslag pé strategier for att minska dessa risker.
Flera studier har tagit upp sékerhetsproblem i samband med installation av solcellssystem pa
flygplatser. Till exempel har Mostfa et al. (Mostafa et al., 2017) och Sreenath et al. (Sreenath et
al., 2020) noterat de potentiella riskerna med saddana anldggningar och foreslagit strategier for
mildrande atgiarder. Wybo har tagit upp sikerhetsproblem for vid implementeringen av storskaliga
solcellsanldggningar pa flygplatser (Wybo, 2013). Dessutom har en SWOT-analys utforts med
fokus pé olika faktorer som kan bidra till projektens framgang vid solcellsinstallation pa flygplatser
(Sukumaran et al., 2019). Dessa studier visar att potentiella risker effektivt kan minskas genom att
folja korrekta procedurer under design, installation och drift. Flera potentiella risker har
identifierats som kan orsaka storningar 1 luftfartsverksamheten, inklusive:

Reflektion fran solpaneler Reflektion av solljus fran solcellspaneler kan orsaka tillfallig visuell skada
hos flygledare och piloter.

Komponenter i solcellssystemet kan stéra kommunikationssignalerna pa
flygplatsen och utgéra en risk for flygtrafiken

Installation av solcellspaneler i begridnsade omraden kan utgdra en risk for
flygplansrorelser och flygplatsverksamheten

I héndelse av att ett flygplan kommer av landningsbanan och in pa
solcellsanlaggningsomradet kan det forhindra ridddningsteamets arbete
och édven orsaka ekonomiska forluster.

Under extrema véderforhéallanden kan delar av PV-systemet, inklusive
solcellsmoduler, kablar, véixelriktare och monteringsstrukturer, lossna och

Storningar i kommunikationssystem

Installation av solpaneler i
begrinsade omraden pa flygplatsen
Oavsiktligt intrang pa PV-omraden

Avlédgsnande av solcellssystemets
komponenter
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hamna pa landningsbanan. Detta kan skapa en farlig situation for flygplan

pa marken.
Péverkan fran faglar som anvénder Solcellsanldggningar kan bli attraktiva for faglar for skuggning och
solcellsanldggningsomradet héckning, vilket 6kar sannolikheten for att faglar och flygplan kolliderar.
Elektriska fel Solpaneler dr en kélla till hogspénd elektrisk likstrom (DC) som vid fel

kan leda till stotar eller brand pé solcellsanldggningsomradet. Detta kan
riskera méinniskoliv och skada flygplatsens infrastruktur.

Lackage av giftiga material och gaser | Utsldpp av giftiga material, sésom kadmium, fran skadade solcellsmoduler
frén skadade solcellsmoduler till den omgivande miljon kan utgéra en betydande risk for béade
ménniskor och djurliv. Vidare utgdr potentiella utslédpp av giftiga gaser i
hindelse av en brand en annan stor risk med solcellsanlédggningar.

Sreenath et al. presenterar sannolikheten och allvaret for ovan ndmnda risker med hjilp av Hazard
Identification and Risk Assessment (HIRA), en metoden om rekommenderas av International Civil
Aviation Organization ICAO (International Civil Aviation Organization, 2013) for
sikerhetsbedomning pé flygplatser (Sreenath et al., 2020) (International Civil Aviation
Organization, 2013). Metoden innebér att man bedomer sannolikheten och allvaret av risker
baserat pé olika faktorer, sdsom sannolikheten for att en hindelse intrdffar, konsekvenserna av
héndelsen och vilken inverkan den skulle ha. Risksannolikhet, vdrderas pa en skala fran 1 (séllsynt)
till 5 (sdker)och beskriver mojligheten att en hindelse intréffar, visas 1 Tabell 2.

Tabell 2: Risksannolikhet. (International Civil Aviation Organization, 2013) & (Sreenath et al., 2020)

Risksannolikhet Beskrivning S"annollkhet for
forekomst

Saker Forvintas intriffa i de flesta fall 5

Sannolik Forekommer formodligen ibland 4

Mojlig Kan intrdffa ndgon gang 3

Osannolik Detta kan intriffa nigon gang 2

Séllsynt Kan intréffa i undantagsfall 1

Riskens allvarlighetsgrad avser effekten av en riskhéndelse och kan klassificeras som katastrofal,
betydande, mattlig, mindre eller obetydlig. Allvarlighetsgraden bestdms av faktorer som dddsfall,
personskador, skador pa flygplan eller flygplatsegendom, miljopdverkan och péverkan pa
flygplatsens rykte. Katastrofala hindelser inkluderar forstorelse av flygplan, flera dodsfall eller
betydande skador pa intikter eller ekologi. Risker rangordnas fran A (hogsta prioritet) till E (ldgsta
prioritet) enligt Tabell 3.

Tabell 3: Riskens allvarlighetsgrad. (Sreenath et al., 2020) & (International Civil Aviation Organization, 2013)

Typ av - Rangordning av
allvarlighetsgrad Beskrivning allvarlighetsgrad
Katastrofal Tf)tal skada pa ﬂygpla}n som leder till mer 4n ett dodsfall och kolossala A
forluster av flygplatstillgéngar.
Huvudflygplanssystem fungerar inte vilket resulterar i nddforfarandet
Betydande ) . o e B
for flygning, eventuella skador pd passagerare och beséttning
T Delvis fel pa luftfartygssystemet och kan leda till onormal tillampning
Mattlig R
av flygdriftsforfaranden
Mindre Paverka flygplatsens rutinméssiga rutiner
Obetydlig Ingen betydelse for flygplansrelaterad drift och sdkerhet E
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En riskindexmatris, Tabell 4, baserad pa allvarlighetsgraden och sannolikheten for varje risk visas
1 (Sreenath et al., 2020). Vidare presenteras riskacceptans 1 Tabell 5 som kategoriserar risken som
oacceptabel (rod firg), acceptabel efter begransningséatgarder (gul) och acceptabel som den &r
(gron). Risktoleransen kan dndras frdn oacceptabel till acceptabel om ldmpliga atgarder har
vidtagits for att minska riskerna.

Tabell 4: Riskindexmatris (Allvarlighetsgrad * Sannolikhet) (Sreenath et al., 2020)

Risksannolikhet Riskens allvarlighetsgrad
Katastrofal (A) | Betydande (B) Mittlig (C) Mindre (D) | Obetydlig (E)
Siker 5D 5E
Sannolik 4D 4E
Majlig 3D 3E
Osannolik 2A 2B 2C 2D 2E
Séllsynt 1A 1B 1C 1D 1E
Tabell 5: Riskacceptans. (Sreenath et al., 2020)
Fiargkod Riskindex Beslut om riskacceptans
Rod 5A, 5B, 5C, 4A, 4B, 3A Oacceptabelt under rddande omstdndigheter
Gul 5D, 5E, 4C, 4D, 4E, 3B, 3C, 3D, Acceptabelt efter granskning
2A, 2B, 2C, 1A
Gron 3E, 2D, 2E, 1B, 1C, 1D, 1E Acceptabelt som det dr

Baserat pé resultatet av tidigare studier har Sreenath et al. tilldelat ett riskindex (Tabell 6) till de
identifierade riskerna som om ingen begrinsningsstrategi har implementerats.

Tabell 6: Riskindex av Identifierade risker. (Sreenath et al., 2020)

Identifierade risker Allvarlighetsgrad | Sannolikhet | Riskindex
Blindning frén solcellsmoduler Hog Sannolik _
Storningar i kommunikationssystem Hog Mojlig 3B
Penetration av solcellspaneler i begrinsat luftrum Méttlig Osannolik 2C
Oavsiktligt intrng i solcellsanldggningsomradet Méttlig Mojlig 3C
Avldagsnande av komponenter i solcellssystemet Lag Osannolik 2D
Kollision med féglar vid solcellsanlédggningen Hog Sannolik _
Elektrisk fara fran solcellsanldggning Hog Osannolik 2B

Baserat pd riskbedomningsmatrisen tilldelades det hdgsta riskindexet solreflektion fran
solcellsmoduler (4B), storningar i kommunikationssystem (3B) och kollision fran féaglar i
solcellsanldggningar (4B) som kommer att diskuteras ytterligare.

4.3.1 Risk for bldndning

Solreflektion fran solpaneler har kategoriserats som en av de storsta riskerna pa flygplatsen. Vid
vissa tider pa dygnet kan reflektion frin solcellsmoduler minska eller stora sikten for piloter eller
flygledare (Figur 3). Trots den potentiella risken for flygsédkerheten har manga ldnder inte infort
regler som behandlar effekterna av bldndning.

Olika faktorer som paverkar forekomsten av blandning fran solpaneler pé flygplatsen utvérderas 1
en studie (Sreenath et al.,, 2021). Placeringen av solcellsanldggningen, solens position,
lutningsvinkel, farg och ytstruktur hos solcellsmodulerna ndmns som de viktigaste faktorerna som
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paverkar blandningen. Olika metoder for att méta bldndning fran solcellsanliggningar har
presenterats. Studien drog slutsatsen att trots vissa begransningar (Ho et al., 2011) ger Ho et al-
metoden en tillforlitlig indikator for analys av bldndning orsakad av solcellsinstallation pa
flygplatsen. Denna metod ar godként av FAA i USA och dr basen for analysverktyget for
solblandning ForgeSolar (ForgeSolar, 2022) som anvénds i denna studie. Mer information om
verktyget finns 1 avsnitt 4.4.1.

T T ——
-

Figur 3: PV-reflektion i ppet omrdde

Ett annat sétt att minska bldndningsriken 4r att anvdnda antireflekterande (AR)
materialbeldggning. AR-beldggningar kan minska reflektionen till viss del beroende pé
designspecifikationer. Till exempel har anvindning av en tunn film av oorganisk oxid i tre lager
pé ett kiselsubstrat minskat reflektionen fran 36% till 4% i vigldngdsomradet 300~800 nm (Khan
et al., 2019). Aven om anviindning av paneler med AR-beliggning kan vara en partiell 16sning for
att minska reflektionen, kan det inte helt undvikas, och dérfor &r blaindningsanalys nodvéndig for
att garantera sdkerheten pa flygplatser. Sammantaget, for att minska potentiella
blandningsproblem orsakade av solpaneler pa flygplatser rekommenderas foljande reducering
atgérder:

o Utfor en blandningsanalys for de identifierade platserna

. Anvind solpaneler med antireflekterande (AR) och / eller texturerad beldggning

. Om tillampligt, anvénd skyddsfilmer eller persienner for kontrolltornet

. Anvind specificerade standarder och rekommendationer for design och montering av
solpaneler pa flygplatsen

. Installera inte solcellsmoduler néra restriktionszonerna pa flygplatserna

. Informera flygbranschen om befintliga eller planerade solcellsanldggningen péa flygplatsen

o Andra flygprocedurer for att minimera blindning vid oviintade héndelser
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4.3.2 EMC risker

I nuldget avrader luftfartsverket installation av solcellsanldggningar inom en radie av 3 kilometer
frén flygplatsens fard- och mandveromraden. Pa samma sitt avrader de fran att installera dessa i
ndrheten av radioanldggningar for luftfart.

Rapporterade incidenter och vetenskapliga rapporter visar att solcellsanlidggningar, med deras
elektromagnetiska emissioner kan orsaka storningar i radio- och telekommunikationen. En
overblick over radiostorningsproblematiken fran solcellsanldggningar i sdvil Sverige som Ovriga
vérlden har presenterats i en rapport (Fors et al. 2020). Rapporten pekar pa att det inte ar klart hur
vanligt problemet ér och vilka nivaer av stdrningar det ror sig om for olika typer av anldggningar
och tillimpningar.

I en vetenskaplig artikel har elektromagnetiska storningar fran solcellsanldggningar pé
flygledningskommunikation studerats (Stenumgaard and Linder, 2019). Resultaten visar att
emissioner fran solcellsanldggningar avsevirt kan stéra kommunikationssystemet pa avstand
kortare dn 2030 meter fran Air Traffic Control Tower (ATCT). Aven lingre avstind kan orsaka
storningar. Dérfor bor placering av solcellsanldggningar analyseras noggrant for att undvika
sakerhetsproblem pa flygplatsen.

I en rapport gjord av Elsdkerhetsverket och Forsvarsmakten ndmns solcellsanldggningar som
storningskidlla (Elsdkerhetsverket, 2020). Baserad pé& undersdkningar och exempel frin
verkligheten har flera typer av storningskéllor listats 1 rapporten. Rapportforfattarna har bedomt
att EMC-egenskaper kan variera mellan olika solcellsanldggningar och nigra tydliga brister har
upptéckts genom métningar. Dock har det ocksa ndmnts att det finns produkter pd marknaden med
goda EMC-egenskaper. Kunskapsokning om EMC-storningar, sévél for tillverkare som for
leverantorer, behdvs. Utredningen framhéller foljande atgérder som maste vidtas:

e Marknaden maste kontrolleras och Overvakas regelbunden for att sdkerstélla att dess
aktorer uppfyller EMC-kraven for bade individuella komponenter och hela anlédggningar.

e De svenska EMC-regelverken nir det géller exempelvis dtkomst och tilltrdde, kan behova
kompletteringar for att sdkerstdlla att tillsynsmyndigheter har mandat och befogenhet att
utfora nddvindiga kontroller.

e Komplettering av befintliga EMC-standarder behdvs for att inkludera nya tillimpningar
for produkter som kan anvéndas 1 solcellsanlédggningar.

4.3.3 Fagel-flygplan kollisioner

En risk 1 samband med installationen av PV pd flygplatsen 6kat antal kollisioner mellan figlar och
flygplan pd grund av att omvandling av grismarker och tomma omraden till solcellsanlédggningar
kan locka faglar. En studie utférd av DeVault et al. undersokte omvandlingen av
flygplatsgrasmarker till solcellsanldggningar och fann att sddana installationer inte skulle 6ka
risken for kollisioner mellan figlar och flygplan (DeVault et al., 2014). Baserat pa det riskindex
som diskuterats tidigare dr dock denna risk oacceptabel om begrinsningsitgirder inte vidtas.
Déarfor rekommenderas det att observera fagelaktivitet vid solcellsanldggningar, sirskilt under
sommar- och regnperioder. Dessutom foreslds installation av avskridckningsanordningar for att
undvika faglar som anvinder PV anlidggningar for skuggning och héickning, vilket Okar
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sannolikheten for att faglar och flygplan kolliderar. Dessa strategier tillsammans med andra
strategier presenterade 1 Tabell 7 kan minska riskerna med solcellsinstallation pa flygplatser
(Sreenath et al., 2020).

Tabell 7: Begrénsningsstrategier for identifierade risker (Sreenath et al., 2020).

Identifierade risker Foreslagna riskreducerande ﬁtgéirder
Penetration av solpaneler i
begrinsade omriaden pa
flygplatsen

Vilj en platt eller 0-graders lutning nir du installerar solcellsmoduler i
nérheten av landningsbanor

e Undvik landningsbanor och dess omgivning nér du véljer en plats for
solcellsinstallation.

Oavsiktligt intriang pa PV-

omriden Oka utrymmet mellan raderna sa att raiddningsteam kan rora sig fritt inom

solcellsanldggningen.
e Undvik om mojligt att ha skarpa horn i solcellspaneler.
o Installera barridrer eller stangsel mellan solcellsanldggningen och
landningsbanorna
Avlagsnande av
komponenter i
solcellssystemet
Orsakande av elektrisk fara
fran solceller

o Inspektera skarvar och fasten pé solcellsanliggningar regelbundet
e Montera ett staket som omger flygplatsens solcellsanldggning

Anvind jordkablar inom solcellsanldggningen

e Inkludera en DC-brytare

e Inspektera och underhéll de elektriska komponenterna i
solcellsanldggningen regelbundet

4.4 Metodik for solcellssystemdesign

Inom detta projekt anvéndes ett simuleringsverktyg for att uppskatta elproduktion fran solceller
samt gora en blindningsbedomning. Anvinda verktyg och metodiken bakom diskuteras kort i detta
avsnitt. Resultaten av simuleringen anvinds som indata for energisystemmodellen.
Bléndningsanalysen anvénds for att foresla alternativa PV-designer utan bldndning pa flygplatser.

4.4.1 Design och simulering

Olika mjukvaruprogram finns tillgdngliga for simulering och design av solcellsanldggningar. For
nédrvarande dr anviandningen av dessa verktyg en pélitlig metod for att designa system med en hog
precision. Det dr dock viktigt att forstd den matematiska grunden bakom verktyget och se till att
det dr korrekt validerat. Baserat pa var utvirdering och undersokning av tillgéngliga verktyg valdes
HelioScope fran Aurora Inc (HelioScope, 2022).

HelioScope ar ett molnbaserat verktyg for modellering av solcellssystem (Guittet and Freeman,
2018). Verktyget dr skapat for att simulera elproduktion med solcellsanldggningar for ett visst
omrdde baserat pad flertalet miljomissiga och tekniska faktorer. Den anvinder en
komponentbaserad modell som simulerar varje elektrisk komponent i solpanelen separat och later
dem interagera realistiskt. Det resulterar i en mer exakt berdkning av forluster och
prestandadynamik jamfort med ménga andra befintliga modeller som ofta forlitar sig pa en enda
moduls prestanda, samt antar att utdata dr proportionell mot filtets storlek och anvénder typiska
antaganden fOr olika forluster 1 systemet. Detaljer om den matematiska modellen bakom
programvaran finns pa HelioScopes hemsida (HelioScope: Mathematical Formulation, 2023).
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I en mindre studie utférd av USA National Renewable Energy Laboratory (NREL) validerades
HelioScope mot uppmétta data (Guittet and Freeman, 2018). Resultaten visar att
simuleringsresultat fran HelioScope var jaimforbara med liknande verktyg med berdknade arliga
normaliserade felen frdn -7,0 % till 4,3 %. Baserat pa var undersdkning kan design av
solcellssystemet med HelioScope antas resultera 1 tillforlitliga resultat i den hér studien.

4.4.2 Blandningsanalys

Blandningsforutsdgelse dr avgorande for siker utbyggnad av solcellssystem 1 flygplatsomraden.
Mjukvaruverktyg exempelvis ForgeSolar kan anvindas for att simulera potentiell blindning
(ForgeSolar, 2022). Ett mjukvaruprogram kan anvinda komplexa algoritmer for att utvdrdera
blandningspaverkan fran solcellsinstallationer, aret runt, med minutupplosning.

ForgeSolar ar en programvara for bedomning och optimering av blindning som forutsdger effekten
av bldndning fran solcellsmoduler pé utvalda receptorer och hjélper till att optimera solcellsdesign
for att minska bldndningsrisker. Det dr en kommersiellt licensierad version av programvaran Solar
Glare Hazard Analysis Tool (SGHAT), utvecklad av Sandia National Laboratories (Sandia
National Labratories, 2023), vilken &r den forsta programvaran som godkénts av FAA. ForgeSolar
ar en forbattring jamfort med SGHAT, med olika fordndringar av blandningsbeddmningsmetoden
och forbéttringar av blidndningskontrollalgoritmen. Den har dock mer eller mindre samma
begransning som SGHAT och antar klara, soliga dagar, utan atmosfarisk ddmpning (Sreenath et
al., 2020)

For en korrekt analys ér tillforlitliga indata till modellen avgorande. De viktigaste parametrarna
som anvinds som indata till ForgeSolar-programvaran i denna studie visas i1 Figur 4. En kort
beskrivning av varje komponent och simuleringsresultat beskrivs hér. Utforlig information finns 1
ForgeSolar Help. (ForgeSolar, 2022)

.ma FOrge

L L | |
Time-step: 1 minute

Simulation Inputs Analysis Results

---------------------------------------------------------------------------
.

-------------------

Receptor Components Reflective Surface Components

M
PV Array 4 Pass or Fail
3 = (The US FAA
Components ] : )
Flight Path :

Figur 4: inmatningsparametrar till ForgeSolar-mjukvaran
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Reflective Surface Components inkluderar PV-moduler och vertikala ytor som kan bidra till
blandning. Receptor Components inkluderar Routes, Observation Point (OP) och Flight Path som
kan utséttas for och péverkas av solbldndning. Flight Path kan simulera observatorer som fardas
langs olika végar, sdsom jarnvégar, vigar och helikopterrutter. OP definieras som platsen for en
observator. Flygledartornet (ATCT) simuleras med denna artikel. 2-miles Flight Path-receptorn
(FP) som stracker sig 6ver 2 miles, efterliknar ett flygplans bana da det foljer en rak linje mot
landningsbanan (Figur 5)
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Figur 5: lllustration av flygplan som anvénder en 2-miles flight path - Bildkéllor: ForgeSolar Help

Bléndningsriskdiagrammet (Figur 6) visar den potentiella visuella paverkan som orsakas av
forutspadd blandning varje minut. X-axeln representerar den subtenderade kéllvinkeln (eng.:
subtended source angle), vilket dr vinkeln som tidcks av den synliga blandningspunkten. Det &r
vinkeln mellan de tva synlinjerna fran en betraktare till de tvd motsatta kanterna pa en forldngd
kélla, till exempel en ljuskidlla eller ett objekt, nir den ses frdn en viss position. Y-axeln
representerar den retinala bestralningen som péaverkar observatdren. Blandningsriskdiagrammet
hjdlper till att visualisera effekten av bldndning och identifiera dess typ. Diagrammet kartlagger
den okuléra padverkan mot den subtenderade kdllvinkeln och retinal irradians.

Den forvintade paverkan av de tre riskzonerna, som representeras av fargerna gront, gult och rott,
har hérletts fran litteraturen (Ho et al., 2011) och kan hittas i ForgeSolar Help (ForgeSolar, 2022).

Resultaten av analysen, som inkluderar blandningsforutsigelse, bestar av flera diagram som
beskriver den projicerade tidpunkten, varaktigheten och platsen for blindning for varje receptor
arligen. Kriterierna for utvardering av solcellssystemets blandningspaverkan ar FAA Glare Policy
(Federal Aviation Administration, 2021). Gron blédndning har 1lag potential att orsaka tillfallig
efterbild (pa engelska: after-image), gul blindning har potential att orsaka tillféllig efterbild och
rod bldandning kan orsaka permanenta dgonskador. Eftersom solcellsanldggningens reflektioner
inte &r helt speglande &r risken f6r permanenta 6gonskador l1ag.
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FAA-policyn frdn 2013 kréver att ingen blindning av ndgot slag uppstar for flygkontrolltorn, samt
endast ”gron” blandning for flygvégar. Den uppdaterade FAA-policyn 2021 krdver dock endast
det forstndmnda (ForgeSolar, 2022). For att vara pa sdkra sidan anviands FAA:s policy fran 2013
for blandningsanalysen i detta projekt.

10: (5]
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1072 =
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Potential for After-Image Zone
Low Potential for After-image Zone
Permanent Retinal Damage Zone

Figur 6: Bldndningsrisksdiagram. Bildkdlla: ForgeSolar (ForgeSolar, 2022)

4.5 Tekno-ekonomisk modellering av helt ar

Med hjélp av uppmatt energianvindning fran flygplatserna och modellerade elflyg-, elbils- och
PV-profilerna har en tekno-ekonomisk utvérdering gjorts. Syftet med studien &r att:

Kvantifiera konsekvenserna fran framtida scenarier med elflyg och elbilsladdning med
avseende pa energi- och effektbehov fran nitet,

Undersoka vilken nytta solel kan gora for att minska energibehovet frdn ndtet och
mdjligheterna att kapa effekttoppar, och

Undersoka pdverkan pd elnitet vid anvindade av stationéra batterilager med olika typer av
styrningar.

For bada flygplatserna har batterierna styrts pa fyra sitt med olika syften:

=

Maximera egenkonsumerad solel (Fares, 2017) — S7z

Kapning av effekttoppar fran nitimport med solel inkluderat — Sps””

Kapning av effekttoppar utan solel — Sps

En egenframtagen multi-objective (Smo) styrning som kombinerar 1) och 2) 1 syfte att
maximera egenkonsumtionen sommartid och kapa effekttoppar vintertid. Har ingar ocksé en
sdsongsvariation 1 vilket minsta laddningsinnehdll som efterstrévas.
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Mingden solel som anvénds direkt till att ticka lastbehoven (egenkonsumtion) definieras enligt
(Luthander, 2015),

M(t) = min(L(t), P(t) + S(¢)) ()

dar L(?) ar lastbehovet, P(?) ar elgenerering fran solcellsystemet och S(#?) ér i- och urladdningen
frén batteriet (positivt= urladdning och negativt = laddning). Andelen PV som anvinds for att ticka
lasten berdknas fran (2) enligt,

T
sc — wdt
[ P

)

Ekvation (3) géller om ingen interaktion sker direkt mellan batteriet och nitet. Om laddningen och
urladdning kan ske direkt med nétet kan (3) skrivas om enligt (Ollas, 2018),

_ "M@®-B®)

B =m0 *)

dér B(t) ér interaktionen mellan batteriet och nitet. En relaterad faktor dr sjdlvforsorjandegraden
(eng.: self-sufficiency) som definierar hur stor andel av totala lasten som ticks av el genererad fran
PV. Genom att byta ut P(?) i nimnaren i (3) och (4) kan man berdkna sjalvforsorjandegraden med
respektive utan batteri.

Tabell 8 visar pd modelleringsmatrisen for den tekno-ekonomisk utvérderingen av flygplatserna
for heldret. Hér dr Sy det tinkta framtidsscenariet som — forutom referenslasten fran avsnitt 4.2 —
dven inkluderar lastprofilerna for de modellerade elflygen och elbilarna.

Tabell 8: Modelleringsmatris for tekno-ekonomisk utvdrdering fér heldret.

SBav Stref Spy S1z Smo Sps”” Sps
Referenslast (avsnitt 4.2) v v v v v v v
Elflyg v v v v v v
Elbilar v v v v v v
PV v v v v
Batterilager v v v v

451 Modellering av batterilager — storlek och degradering
Storleksbestimning av batterilagret for respektive flygplats har utgétt fran tva studier for sméahus
i Sverige (Nyholm, 2016 & Widén, 2009). I (Nyholm, 2016) har man utgétt fran storleken péa solel-
anldggningen for att ta fram ett nyckeltal for dimensioneringen av batterilagret enligt

RBC = Zpatt (5)

Epy

dar Epar dr storleken pa batteriet och Epy det arliga energiutbytet fran solel-anliggningen. Med
hjdlp av storleken pa solel-anldggningen, Ppy, och medeleffekten for lasten dver aret kan en faktor
Array-to-load (ALR) berdknas fran (Widén, 2009) enligt
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ALR = 25 (6)
P load
Med hjélp av den berdknade ALR fran (6) och resultaten fran varierad batteristorlek i (Nyholm,
2016) kan storleken pa batteriet véljas. De modellerade batteristorlekarna for respektive flygplats
kan ses 1 Tabell 9. Effektbegransningen for upp- och urladdning ar satt till 80% av
energikapaciteten (0,8C).

Tabell 9 Batteristorlek fér respektive flygplats fran modellering av heldret.

Flygplats Batteristorlek [MWh]
Visby Airport 2,2
Skellefted Airport 1,9

Batteridegraderingen harror fran tva faktorer: cyklings- och kalenderaldring. I den har studien har
fokus varit pd cyklingsaldring som beror av temperatur, tid, depth-of-discharge (DoD) och
urladdningseffekt. Fran (Bloom, 2001 & Wang, 2011) kan den relativa degraderingen berdknas
enligt

_Ea

Qioss(£) = Bexp (=) Ay ()" (7

ddar R dr den allménna gaskonstanten, 7" absoluta temperaturen (K) och z power law factor.
Faktorerna B och E, har parametriserats i (Wang, 2011) for olika urladdningseffekter och
temperaturer. Cyklingsfaktorn, 45, i (7) berdknas enligt

Ap(t) =n(t) - DoD * Qpare (®)
dar n(t) ar cyklingsnumret och Opar batteriets nominella kapacitet (i Ah).

45.2 Ekonomisk utvardering
Den ekonomiska utvéarderingen dr gjord med avseende pa aterbetalningstid (PBP) for solel- och
batteriinvesteringen. Aterbetalningstiden (PBP) har beriiknats med hjilp av payback-metoden
enligt

PBP = 2—" 9)
dér I &r initiala investeringen och C;det positiva kassaflodet. Det senare ér berdknat i forhallande
till det framtida referensfallet, S, och investeringen inkluderar bade solelsanliggningen
($0,635/W) och batterilagret ($223/kWh). Inkluderandet av solel ger fraimst en besparing av kopt
el fran egenkonsumtion (Luthander, 2015) och beroende pa vald styrstrategi for batteriet sa fas
aven en besparing i effektkostnaden fran en antagen effekttariff (/7)) som debiteras utifran den
hogsta effekttoppen varje manad. Priset for kopt el dr berdknad utifrdn NordPools spotpris med
tillhorande tilldgg samt 25% moms. Viardet av sald solel har likstéllts med spotpriset for aktuell
timme.

4.6 Intra-dag modell 6ver elektrifierad flygplats
For att fa en tydlig bild 6ver hur den elektrifierade flygplatsens effekttoppar och elforbrukning kan
forandras under ett dygn konstruerades en modell som uppskattade flygplatsens effektbehov fran
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elnitet. Tidshorisonten for denna modell var ett dygn, dér tidsteget mellan tva indata-punkter var
en minut. Genom att simulera pa minutbasis erhélls en bittre forstaelse for systemets tekniska
aspekter jaimfort med timbasis, exempelvis vilka sidkringar eller kapacitet som ledarna behdver ha
for att forse flygplatsen med tillrdcklig effekt.

Intra-dag modellen bestar av fem olika subsystem, dir var och en av dessa symboliserar en viss
typ av elforbrukning eller elproduktion. Tre av dessa subsystem var rena laster, nimligen
elforbrukningen fran laddning av elflyg, elbilsladdning samt flygplatsen med dess faciliteter. Det
fjdrde subsystemet var elproduktionen fran en solcellsanldggning. Det femte och sista subsystemet
var ett BESS som antingen krdvde el for att ladda eller som kunde forse flygplatsen med effekt vid
urladdning. En 6verskadlig bild 6ver hur intra-dag modellen designas presenteras i Figur 7.

Para'
Elngt Batteribank Solpaneler
Energy "H
Management !
System {(EMS)
Kraftflode = i |
el

Informationsfléde

v

Elektriska Forden Faciliteter Elflyg

Figur 7: lllustration éver Intra-dag modellen fér flygplatsen och dess subsystem.

Intra-dag modellen dr baserad pa liknande indata som den tekno-ekonomiska modellen, dock
utfordes vissa modifikationer pd indata for att anpassa modellen till en minutbaserad modell.
Exempelvis saknades i vissa fall data med tidsuppldsning péd 1 minut. En beskrivning av hur de
olika subsystemen konstruerades samt hur data anpassats for att kunna tillimpas i modellen
presenteras 1 avsnitt0, 4.6.1, 4.6.2 och 4.6.3.

Med hjélp av intra-dag modellen simulerades fyra olika scenarion. Det forsta scenariot, kallat
referensfall, var en simulering med enbart elkonsumtion frdn flygplatsens faciliteter samt laddning
av elfordon och elflyg. Detta scenario togs fram for att kunna jamfora eventuella skillnader nér
ovriga subsystem integrerades 1 modellen. I scenario tvd undersoktes hur PV kan paverka
flygplatsens belastning péa elnitet, och scenario tre nédr ett BESS anslots till flygplatsen.
Avslutningsvis simulerades scenario fyra dir bade PV och ett BESS anvinds vid flygplatsen for
att undersoka eventuella synergier som de kan ge. I Tabell 10 ges en kort dvergripande beskrivning
av samtliga scenarion som undersoktes i1 intra-dag modellen.
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Tabell 10: Beskrivning av scenarion som simulerades med Intra-dag-modellen fér flygplatserna.

Scenarionamn Beskrivning Inkluderade subsystem fran Figur 7
Ref Referensfall av en elektrifierad flygplats Elflyg, Faciliteter och Elektriska Fordon
Ref + BESS + PV (l:j(l:ikg;t;;e]gasds.ﬂygplats integrerad med PV gé?gfﬁ £ :flglct}eltg;tflelgl;‘gika Fordon,
Ref + PV Elektrifierad flygplats integrerad med PV Eéﬂysg(;hlj:flielli;iter och Elektriska Fordon
Ref + BESS Elektrifierad flygplats integrerad med ett Elflyg, Faciliteter Elektriska Fordon och

BESS. Batteribank

4.6.1 Elforbrukning fran laddning av elflyg, elbilsladdning och flygplatsens faciliteter.

For att fa ett métt pa elforbrukningen pa flygplatsen anvindes indata for Visby och Skellefteds
elforbrukning 1 kWh, se avsnitt 4.2. Med hjélp av hela datasetet togs en syntetisk lastprofil fram
for respektive flygplats. Indata sorterades forst in timvis, och dérefter identifierades vardet pa den
95%-kvantilen for varje timme. Genom detta skapades en hoglastprofil for respektive flygplats.
Maitpunkterna i hoglastprofilen applicerades dérefter i 60 tidssteg vardera, detta for att anpassa
timdata till minutdata. I denna grupp identifierades darefter véirdet pa den 95%-kvantilen. Detta
gjordes for alla timmar pa ett dygn, vilket formade ett hdglastscenario for flygplatsens
elforbrukning i kWh. For att uppskatta effektbehovet per minut berdknades medeleffekten av varje
timme ut och applicerades i 60 tidssteg, eller 60 minuter. For elflyget och elbilsladdningen gjordes
inga anpassningar eftersom data redan hade minutuppldsning.

4.6.2 Solceller

Elproduktionen av solcellerna uppskattades med hjdlp av verktyget PVGIS, ett webbaserat verktyg
framtaget av European commision’s joint research centre. Genom detta kunde data erhéallas for
solinstrdlningen per timme O&ver Visby och Skellefteds flygplatser. Solinstrdlningen
multiplicerades ddrefter med area pd flygplatsen samt vdrden motsvarande den totala
verkningsgraden av solcellerna. Genom detta kunde elproduktionen frén solcellerna uppskattas for
varje timme under ett dygn. En fordel med att anvéinda denna metod &r att en uppskattning for en
solcellsanldggnings elproduktion dr enkelt att gora, dock blir uppskattningen kénslig for valet av
solcellernas verkningsgrad. 1 detta fall fanns mdjligheten att validera elproduktioen fran
solcellerna med den arliga elproduktionen frin den tekno-ekonomiska modellen, vilket minskade
osdkerheten kring valet av verkningsgrad.

Det sista steget som aterstod gillande elproduktionen frén solcellerna var att omvandla detta till
ett tidssteg pa en minut istillet for en timme. Detta genomfordes genom att ta den genomsnittliga
effekten for en timme pa ett dygn och anvinda detta 1 60 tidssteg med en minuts intervall.

4.6.3 Design av BESS

BESS som anvéndes i intra-dag modellen styrs utifran tre bestdimda kriterier. Det forsta var att
batteriet skulle upp- eller urladdas givet en viss elkonsumtion fran dvriga subsystem. Niar BESS
behovde agera bestdmdes av tva gransvirden for effekten, om effektbehovet oversteg det dvre
gransvérdet urladdades batteriet, om effektbehovet var mindre &n det lidgre gransvérdet borjade det
istdllet att ladda. I handelse att effektbehovet var mellan de tvd grinsvirdena var BESS inaktivt.
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Den effekt som batteriet levererade eller laddade foljde en “load follow”-princip, dér batteriet
enbart balanserade med effekt till ndrmaste gransvérde. Det andra kriteriet var att batteriet enbart
kunde laddas eller urladdas med en maximal effekt. Sattes denna gréns till exempelvis 200kW
kunde batteriet inte leverera mer an 200kW dven om mer skulle behdvas for att uppfylla det forsta
kriteriet. Det tredje och sista kriteriet var att batteriet enbart fick ha ett State-of-Charge (SoC),
uppladdningsniva relativt total tillgdnglig batterikapacitet, inom ett givet intervall. Utifran dessa
tre kriterier arbetade BESS for att minimera toppeffekter fran flygplatsen samtidigt som den erholl
ett eloverskott jamfort med borjan av den simulerade dagen. En illustration 6ver de olika
funktionerna av BESS presenteras i Figur 8.

Multifunctional flowchart — Energy Storage System

Function 1 - Function 2 — Charge and | Function 3 — Battery Function 4 — SOC Function 5 — Battery
Setting Reference Discharge Limits Reference Limits Management System
start
Initial conditions: =
SOGnit, SOCminS0OCmax, Reference Pover > = Y g Reference Power= SOC>50Cmin V e Battery ON
Pnom, Updem, Lowden, Updem . Prnom - =
Energy_rated -

Reference Power <=

Input System Updem
Reference and ¥es Reference Power =0 ¥ es Eattery OFF and Grid OMN
Vishy Reference Powver ==
Lowdem
Reference Power <= o Reference Power = ¥ ac.
e ¥es NP SOC=S0Cmax &5 Battery ON

Figur 8: Flodesschema éver funktionerna for BESS.

5 Resultat

5.1 Flygplatsernas nuvarande energianvandning

I Figur 9 och Figur 10 visas erhallna data for timforbrukning for Visby Airport under perioden
(2018-01-01-2019-12-31) respektive Skellefted Airport (2020-01-01—-2022-10-31). Farkodningen
visar vilken ménad pé aret som varje datum och dess ingéende virden tillhor. Dessa data anvénds
som underlag for business-as-usual” scenarier for flygplatserna 1  fortsatta
energisystemsimuleringar.
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Figur 9: Timvis energiférbrukning [kWh/h] fér perioden 2018-01-01-2019-12-31 enligt erhdllet data fran Visby Airport.
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Figur 10: Timvis energiférbrukning [kWh/h] fér perioden 2020-01-01-2022-10-30 enligt erhdllet data fran Skellefted Airport.

5.2 Scenarieutveckling och effektbehov for elflyg
5.2.1 Skellefted Airport

I dagslaget ar flygforbindelsen med Stockholm mest forekommande, vilket &r en flygstricka pa
cirka 600 km och dédrmed sannolikt for langt for elflygets initiala rdckvidd. Av denna anledning
har elflygscenariot for Skellefted Airport konstruerats utifran hypotesen om att ett delvis helt nytt
regionalt resbehov skulle kunna uppsta langs de sju foreslagna forbindelserna i Figur 11, snarare
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an att ersitta delar av dagens flygresor med elflyg. Dock har schemaldggningen av elflyget gjorts
med hénsyn till att befintlig forbindelse med Stockholm fortfarande kommer gora Skellefted
Airport till en viktig anslutningspunkt dér resenérer vill byta flyg.

Forbindelser med f6ljande flygplatser (Namn; ICAO-kod) undersoks for Skellefted Airport
(ICAO-kod: ESNS);

e Umed; ESNU,

e Vilhelmina-Sagadal; ESNV,
e Storuman; ESUD,

e Lycksele; ESNL,

e Vasa; EFVA,

e Uleaborg; EFOU,

e Karleby-Jakobstad; EFKK

Figur 11: Elflygférbindelser i framtaget scenario med Skellefted
Airport som regional hubb.

I Tabell 11 nedan syns distans samt resulterande flygtid och energiforbrukning per forbindelse 1
foreslaget system. Virden ér erhallna med hjilp av MODELflyg.

Tabell 11: Simulerad flygstrdcka, flygtid och energiférbrukning for elflygférbindelserna med Skellefted Airport.Error! Reference
source not found.

Forbindelse Distans (km) Flygtid (minuter) Energiférbrukning (kWh)
ESNS — ESNU 108 30 193
ESNS — ESNV 218 48 378
ESNS — ESUD 178 41 311
ESNS — ESNL 122 32 219
ESNS — EFVA 193 44 330
ESNS — EFOU 222 49 377
ESNS — EFKK 153 37 266

Totalt simulerades 12 flygningar per riktning och dygn, vilket uppskattningsvis skulle kunna méta
en efterfrigan motsvarande cirka 150-200 resendrer per riktning och dygn beroende pé
beldggningen av elflygplanen. Ett antal “typiska” ankomst- och avgangstider for dagens
forbindelser med Stockholm har identifierats enligt Tabell 12 vilka delvis styr schemalidggningen
(Skellefted Airport, 2023). Ett minimum pa 30 minuter har antagits for att inkommande resenérer
med elflyget ska ges mojlighet att hinna byta till flyg vidare mot Stockholm, eller omvént for att
inkommande resendrer fran Stockholm ska hinna byta till elflyg. I Tabell 11 syns att flygtiden pa
inkluderade elflygforbindelser dr som mest cirka 50 minuter, denna siffra har anvénts for att
“baklénges” rikna ut nir elflygen senast méste avga for att resendrerna ska hinna med byte till flyg
mot Stockholm vid ankomst till Skellefted Airport 1 Tabell 12.
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Tabell 12: Exempel pd existerande avgdngs- och ankomsttider till/fran Stockholm, samt resulterande villkor fér ndér elflyget far
ankomma respektive avga fran Skellefted Airport for att resendrer ska hinna med byte.

AVGANGAR

Tid Till Senast ankommande elflyg ESNS Senast avgaende elflyg fran orter
09.50 Stockholm 09.20 08.30

19.30 Stockholm 19.10 18.20

ANKOMSTER

Tid Fran Tidigast avgaende elflyg ESNS
09.20 Stockholm 09.50

19.00 Stockholm 19.30

For nagra av de inkluderade flygplatserna finns det redan idag andra inrikesforbindelser med
Stockholm. Exempelvis har Umea Airport direktflyg till bade Stockholm Arlanda och Bromma
(Swedavia Airports, 2023a), och flygbolaget Amapola har befintliga forbindelser med Stockholm
Arlanda via Lycksele och Vilhelmina (Amapola, 2023). Foljaktligen anses inte schemalidggning
av nytt elflyg till/fran dessa orter behova synka med utgdende och inkommande flyg till/fran
Stockholm pa Skellefted Airport, utan kan istillet spridas ut for att minska risken att manga
elflygplan behdver laddas samtidigt.

I tidigare nimnda MODELflyg finns det inbyggt stod for schemaldggning av elflygtrafik genom
matematisk optimering. Denna optimering tar som input en fordelning som beskriver hur ménga
flygningar som onskas, pa vilka forbindelser, och inom vilka tidsperioder pé dygnet (Figur 12a).
Malfunktionen for optimeringen &r att uppfylla denna “efterfrigan” pad flygningar med si fa
elflygplan som mojligt, vilket indirekt betyder att flygplanen &r i luften s mycket som mojligt och
fir saledes hogre nyttjande. Mer detaljer om denna optimeringsmodell finns 1 slutrapporten for
MODELAflyg (Alfredsson et al, 2022). I Figur 12b ges en representation av resulterande optimerad
schemaldggning. Som syns krdvdes i detta scenario fyra elflygplan (MF001-MFO004) for att lyckas
mota onskad efterfragan enligt dnskad fordelning. Flygningar representeras av diagonala linjer
mellan flygplatser, medan turnaround-tid vid destination (mgjlig tid for laddning) representeras av
horisontella linjer pa en och samma flygplats. Schemaléggningen sker bland annat med hénsyn till
att alla flygplan ska hinna ladda féardigt fore nista avgéng.

Laddning simuleras med tre olika metoder; (i) oberoende snabbladdning, dér flygplanen laddar
med maximalt tillditen hastighet (C-rate) fran ankomst till dess att batteriet ar fulladdat, (ii)
smartladdning, dir en heuristisk algoritm iterativt begransar den effekt som laddarna ger ifran sig
1 varje given tidpunkt med maélséttningen att begriinsa det summerade effekt-taket pa flygplatsen
till en definierad mélkurva, och (ii1) dér ett stationért batterilager adderats till smartladdningen for
att stotta med effekt d& smartladdningen inte lyckas nd malkurvan. Malkurvan 1 sig kan designas
pa olika vis for att uppné 6nskad distribution av lastkurvan pé flygplatsen, exempelvis genom att
styra mer mot tider dd lokal elproduktion ar hog, om det finns. Mer information om
laddningsmetoderna och hur de kan anpassas finns att ldsa i (Alfredsson et al, 2022).

[ Figur 13 syns aggregerade lastkurvor for Skellefted Airport for laddning av besdkande elflygplan.
Oberoende snabbladdning representeras som gra kurva, endast smartladdning som grén, och
smartladdning plus stationdrt batterilager (BESS) som ro6d. Dessa kurvor representerar alltsd den
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effekt som det omkringliggande elnétet kommer belastas for att mota laddningsbehovet. Den svarta
linjen representerar BESS upp-/urladdningseffekter, dir urladdning framforallt syns under de
tidsperioder da effekttoppar fortfarande aterstér efter smartladdning. I Figur 14 syns hur SoC-nivan
1 BESS varierar under dagen som resultat av upp-/urladdningsmonstret. For analysen valdes hér
ett BESS med kapaciteten 500 kWh och maximala upp-/urladdningseftekter pa 500 kW (=1C),
samt ett startvirde pa 50% SoC 1 borjan av dagen.

Antal flygningar 6ver dygnet: 24 st

ESNL — MFOO1
s MF0O02
EFKK '1> ESNS ESNS '1> EFKK EFKK '1> ESNS ESNS '1> EFKK ESNV i — MF003
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Figur 12: (a) Onskat behov av flygningar per férbindelse och tidperiod for Skellefted Airport fallstudien, samt (b) resulterande
optimerat flygschema fér att méta 6nskat behov med sa fa elflygplan som méjligt.

I scenariot med oberoende snabbladdning observeras en maximal effekttopp pa drygt 1,4 MW.
Med smartladdning kunde effekttopparna reduceras bortsitt frdn under kvillsperioden da
maximalt cirka 1,0 MW syns. Med stod fran BESS kunde effektlasten reduceras ytterligare till
maximalt cirka 0,5 MW. Eftersom elflygladdning endast 4r en del 1 det energisystem som ingar i
simuleringarna, dir &dven styrstrategier med BESS och lokal elproduktion undersdks pé
systemniva, sd har “worst-case” resultatet for oberoende snabbladdning i Figur 13 anvints som
input till 6vriga modelleringsstudier.

5.2.2 Visby Airport

For Visby Airport har ett liknande framtidsscenario for elflyget tagits fram, som involverar dels
existerande flygforbindelse med Stockholm Bromma (ESSB), dels fem nya forbindelser med
Stockholm Skavsta (ESKN), Norrkdping-Kungsédngen (ESSP), Linkoping/SAAB (ESSL),
Vistervik (ESSW), samt Kalmar (ESMQ). I scenariot undersoks ett schema med 16 elflygningar
per dag och riktning (ger totalt 32 elflygningar). I Figur 15 syns onskad fordelning av elflygningar
for detta scenario.
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3 Oberoende snabbladdning @EE@Smartladdning EE@Smartladdning inkl. BESS ====BESS effektkurva
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Figur 13: Resulterande aggregerat effektbehov frdn elndt éver dygnet féor laddning av elflygplan pé Skellefted Airport.
Presenterat med tre olika metoder (oberoende snabbladdning, smartladdning och smartladdning inkl. BESS). Vid nyttjande av
BESS visas dven dess effektkurva (upp-/urladdningsménster).
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Figur 14: Resulterande SoC-kurva éver dygnet for BESS pa Skellefted Airport i det fall som det nyttjas i samband med
smartladdning av elflyget. Specifikationerna fér BESS ér 500 kWh och 1C maximal upp-/urladdningshastighet.

Samma metoder som for Skellefted Airport har anvénts for att skapa scenariot dven hér (férdelning
av Onskad efterfrigan, optimering av schemaldggning, flyg- och laddningssimuleringar).
Resulterande lastkurvor for Visby Airport 1 exemplet for denna rapport syns i Figur 16, dér
oberoende snabbladdning krdvde maximalt cirka 1,8 MW. Anvédndande av smartladdning
resulterade 1 maximalt drygt 1,2 MW, medan tilligg av BESS begrénsa lastkurvan till maximalt
0,75 MW (dven hér anvédndes ett BESS med 500 kWh kapacitet och 500 kW maximal upp-
/urladdningseffekt). Vidare syns i Figur 17 hur SoC nivin hos BESS varierar under dagen som
resultat av upp-/urladdningsmonstret (dven hir anvindes 50% som startvarde for SoC-nivan).
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Antal flygningar 6ver dygnet: 32 st

ESSV -> ESSB
ESSV -> ESSB 2
E}

ESSB -> ESSV
ESSB -> ESSV E
2

ESSB -> ESKN ESSB -> ESKN

1 1

ESKN -> ESSV ESKN -> ESSV
1 1

ESSV -> ESSP ESSV -> ESSP
1 1

ESSP -> ESSV ESSP -> ESSV
1 1

ESSV -> ESSL ESSV -> ESSL
1 1

ESSL -> ESSV ESSL -> ESSV
1 1

ESSW -> ESSV ESSW -> ESSV
1 1
ESSV -> ESMQ ESSV -> ESSB ESSV -> ESMQ
1 1 1
ESMQ -> ESSV ESSB -> ESSV ESMQ -> ESSV
1 1 1
Foérmiddagsperiod Lunchperiod Eftermiddagsperiod
(6:00 - 10.30) (11:30 - 14:00) (15:00 - 20:00)

Figur 15: Onskat behov av flygningar per férbindelse och tidperiod fér Visby Airport fallstudien.

= Oberoende snabbladdning EE@Smartladdning EE@Smartladdning inkl, BESS ==—=BESS effektkurva
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Figur 16: Resulterande aggregerat effektbehov fran elndt éver dygnet for laddning av elflygplan pé Visby Airport. Presenterat
med tre olika metoder (oberoende snabbladdning, smartladdning och smartladdning inkl. BESS). Vid nyttjande av BESS visas
dven dess effektkurva (upp-/urladdningsménster).
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Figur 17: Resulterande SoC-kurva éver dygnet for BESS pa Skellefted Airport i det fall som det nyttjas i samband med
smartladdning av elflyget. Specifikationerna fér BESS dr 500 kWh och 1C maximal upp-/urladdningshastighet.

5.3 Laddning av parkerade personbilar

5.3.1 Skelleftea Airport

For Skellefted Airport har virden enligt Tabell 13 anvénts i (1) for att berdkna antalet laddbara
bilar som ankommer till flygplatsparkeringen infor varje flygavging. Ett framtidsscenario testas
dir 25% av bilflottan #r elektrifierad. Ovriga parametervirden 4r antaganden utifran statistik eller
i dialog med flygplatsrepresentanter. Med dessa parameterviarden fas antal ankommande elbilar
per flygavgang (Ngy) 1 (11) respektive (2) infor avgangar med konventionella (dagens) flygplan
respektive mindre elflygplan.

Tabell 13: Parametervdrden for Skellefted Airport som anvénds for berdkning av antal ankommande elbilar infér respektive
flygavgdng.

Parameter Viirde
N Konventionella flygplan; 180 (typiskt Airbus A320)
seatac Elflygplan; 19
CF,. 65%
Spax,veh 50%
Npax,veh 194
Se 25%

For att ta fram ett avgangsschema for flyget som ligger till grund for sampling av ankommande
laddbara bilar anvinds tidigare utvecklade elflygscenario samt avgangstider for befintligt flyg till
Stockholm (se avsnitt 5.2.1). Infor varje flygavgéng samplas Ng, laddbara bilar utifran
fordelningsfunktionerna i Figur 1. I Figur 18 presenteras resultaten av parkeringsmonster i en
simulering dir 25% av personbilsflottan &r elektrifierad, vilket betyder att i genomsnitt var fjarde
bil som anlédnder till flygplatsen dr laddbar. De vertikala fargade linjerna representerar tidpunkter
for flygavgéngar, medan de horisontella fiargade linjerna representerar parkeringssessioner for
ankommande laddbara bilar. Dagen som visas i figuren &r den sista dagen i simuleringen, eftersom
parkeringssessioner kan stricka sig dver flera dagar och sista dagen definieras som dagen da alla
parkeringssessioner som paborjades forsta dagen har avslutats. Det antas att varje dag har samma
flygschema for att mdjliggora sampling av nya parkeringssessioner for varje dag och didrmed ta
hénsyn till det totala antalet samtidiga parkeringssessioner. Figuren visar att det som mest finns 81
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laddbara bilar parkerade pd flygplatsen samtidigt, vilket innebér att det skulle krdvas lika manga
laddare (eller laddningsuttag) for att kunna ladda alla bilar samtidigt.

Flygavgangar och samplade parkerings-sessioner (sista dagen)

eves | © Max antal EV pa parkeringen: 81

Evos ]
Evez ]
Ev90
Evas
EVE6
Evas ]
Evaz ]
EvE0 ]
Ev78 ]
Ev76 ]
Ev74 ]
Ev72 ]
EV70 4
EV6S
EVE6
EV64
Eve2 ]
EVE0 o
Evss ]
EVS6
EVS4
EV52
EVS0 ]
Eva7
EV45
Ev43
EV4l
EV39
EV37
EV35
EV33
Ev3l
EV29
Ev27
EV25 4
Ev23
Ev2l
EV19
EV17
EV15
EV13
EV1l
Ev9

EV7
EV5
EV3
EV1

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tid pa dagen (h)

Figur 18: Resulterande parkeringsschema fér laddbara bilar pa Skellefted Airport. Baserat pd antal ankommande elbilar per
flygavgdng och flygschemat for fallstudien.

I dialog med flygplatsen framgar att det idag stir runt 250 respektive 350—400 personbilar
parkerade vintertid respektive sommartid pa flygplatsen. Om de maximalt 81 Overlappande
parkeringssessionerna med laddbara bilar ovan representerar cirka 25% av bilflottan sé blir den
totala summan 324 (81/0,25), men kan variera beroende pé hur parkeringsmonstret ser ut {for alla
fordon.

For berdkning av energibehov vid ankomst anvdnds samplat SoC-virde frén
normalférdelningskurvan i Figur 1, samt ett viktat medel for batteristorlek baserat pa statistik
géllande de 10 vanligast forekommande elbilarna i Sverige idag (Power Circle, 2023) och standard
batteristorlekar for respektive (Electric Vehicle Database, 2023). Uppladdning simuleras enligt tre
olika strategier for varje parkerad laddbar bil i mdngden, f6ljt av en summering av all laddning per
tidssteg (minutbaserat) over hela dygnet, se Figur 19. Angiven mirkeffekt for laddare ar i
berdkningarna satt till 7,4 kW, samt att forluster mellan laddare och bilbatteri dr satt till 5%. Detta
resulterar alltsé 1 en maximal netto-effekttillforsel pa 7,03 kW per bilbatteri.

Lastkurvorna for de olika laddningsstrategierna visar hur flygplatsens behov av effektkapacitet
uppskattningsvis skulle variera dver dygnet for att mdjliggora elbilsladdning. I det fall d4 samtliga
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laddbara bilar anvénder laddarnas angivna méarkeffekt fran parkeringens start tills fulladdat batteri
sé blir resulterande maximala effektlast cirka 140—150 kW. Om varje bil istéllet laddar med precis
den effekt som krévs for att ha ett fulladdat batteri vid parkeringstidens slut ("medel” i Figur 19)
sé sprids lastkurvan ut och maximalt nas en effektlast pa cirka 60 kW. Slutligen syns att samordnad
urladdning (V2G) av bilarnas batterier om mojligt skulle kunna stotta flygplatsen med upp till 500
kW (indikerat som negativt varde) vid tillfillen da andra laster dr hdga. Detta dock pé bekostnad
av att fler bilar behover laddas samtidigt vid andra tider och vi ser uppskattningsvis en maximal
effektlast pé strax dver den forstndmnda metoden. For V2G-alternativet anvinds 20% som minsta
acceptabla SoC-niv i bilarnas batterier, samt att varje bil fortfarande ska ha fullt batteri (definierat
som SoC = 90%) da parkeringen avslutas, enligt beskriven metodik i avsnitt 4.2.

Summerad effektlast fran EV parkeringar (sista dagen)

—— Konstant markeffekt (7.4kW)
100

50 4

0ol =

60 1
—— Medel laddeffekt
40 A

Effekt (kW)

—200 1

—400 1
— Inkl. V2G (+/- 7.4kW)

01 23456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23
Tid pa dagen (h)
Figur 19: Resulterande effektkurvor for laddning av parkerade elbilar pd Skellefted Airport enligt parkeringsschemat i Figur 18.

Resultatet for tre olika laddningsstrategier presenteras (laddning med konstant mérkeffekt, medel laddeffekt, samt laddning
med konstant mdérkeffekt inklusive V2G).

5.3.2  Visby Airport

For Visby Airport har parameterviarden enligt Tabell 14 anvénts 1 (1) for att berdkna antalet
laddbara bilar som ankommer till flygplatsparkeringen infér varje flygavging. Ett
framtidsscenario testas dir 25% av bilflottan #r elektrifierad. Ovriga parametervirden #r
antaganden utifrin statistik eller i dialog med flygplatsrepresentanter. Med dessa parametervirden
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resulterar avrundat uppét antal ankommande elbilar per flygavgang (Ngy ) i (4) respektive (1) infor
avgingar med konventionella (dagens) flygplan respektive mindre elflygplan.

Tabell 14: Parametervdrden for Visby Airport som anvdnds for berdkning av antal ankommande elbilar infér respektive
flygavgang.

Parameter Virde
Konventionella flygplan; 72 (typiskt ATR-72)
Nseat.ac Elflygplan; 19
CF,. 70%
Spax,veh 40%
Npax,veh 1’4
S, 25%

Avgéngsschemat for flyget som ligger till grund for sampling av ankommande laddbara bilar ar
en kombination av utvecklade elflygscenario (avsnitt 5.2.2) och existerande avgangstider for en
“typisk” dag pa Visby Airport (Swedavia Airports, 2023b). D4 fallet Visby Airport har modellerats
utifrdn erséttning av delar av dagens flygtrafik med elflyg, s plockar simuleringsmodellen bort
den méngd av dagens flygavgangar som kan erséttas baserat pd antal resendrer. Avgangar som
ligger vildigt ndra de foreslagna nya avgangarna med elflyg plockas bort forst, detta for att sprida
ut schemat.

I Figur 20 presenteras resultaten av parkeringsmonster i en simulering dar 25% av personbilsflottan
ar elektrifierad. Figuren visar att det som mest fanns 51 laddbara bilar parkerade pa flygplatsen
samtidigt, vilket innebédr att det skulle krdvas lika ménga laddare (eller laddningsuttag) for att
kunna ladda alla bilar samtidigt.

I dialog med flygplatsen framgér att det idag finns runt 340 parkeringsplatser, varav normalt cirka
hélften uppskattningsvis dr ockuperade samtidigt en typisk dag, alltsd 170. Om de maximalt 51
overlappande parkeringssessionerna ovan representerar cirka 25% av bilflottan sa blir den totala
summan 204 (51/0,25), men kan variera beroende pa hur parkeringsmonstret ser ut for alla fordon.
Detta dr ndgot 6ver 170, men anses tills vidare ligga inom rimliga grénser for fortsatt analys.

Berédkning av energibehov och efterfoljande laddningssimuleringar for respektive parkerad bil
genomfors pa samma sitt som beskrivet i avsnitt 5.3.1. Lastkurvorna for de olika
laddningsstrategierna syns i Figur 21. I det fall d& samtliga laddbara bilar anvdnder laddarnas
angivna markeffekt fran parkeringens start tills fulladdat batteri sa blir resulterande maximala
effektlast cirka 90—-100 kW. Om varje bil istéllet laddar med precis den effekt som kravs for att ha
ett fulladdat batteri vid parkeringstidens slut ("medel” 1 Figur 21) sd sprids lastkurvan ut och
maximalt nds en effektlast pd cirka 35 kW. Slutligen syns att samordnad urladdning (V2G) av
bilarnas batterier om mojligt skulle kunna stotta flygplatsen med upp till 300-350 kW (indikerat
som negativt virde) vid tillfdllen di andra laster &r hoga.
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Flygavgangar och samplade parkerings-sessioner (sista dagen)
T—TT

evea] * Max antal EV pa parkeringen: 51

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tid pa dagen (h)

Figur 20: Resulterande parkeringsschema fér laddbara bilar pG Visby Airport. Baserat pG antal ankommande elbilar per
flygavgdng och flygschemat fér fallstudien.
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Figur 21: Resulterande effektkurvor fér laddning av parkerade elbilar pG SkellefteG Airport enligt parkeringsschemat i Figur 20.

Resultatet for tre olika laddningsstrategier presenteras (laddning med konstant mdrkeffekt, medel laddeffekt, samt laddning
med konstant mdrkeffekt inklusive V2G).
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5.4 PV simulering

For varje flygplats designades PV-system med hjdlp av HelioScope-verktyg. Simuleringens utdata
fungerar som indata for energisystemmodellen som inkluderar batterilagring och fungerar under
olika styrstrategier. Typical Meteorological Year (TMY), 10km Grid, meteonorm weather data set
valdes. For samtliga studerade PV-system i denna rapport har samma typ av PV-paneler anvénts,
vilka specificeras i Tabell 15.

Tabell 15: PV-modulspecifikationer

Specifikationer Virde
Panelens métt (m) 1046 x 1559
Panelyta (m2) 1.63
Effekt (W) 370
Panelens effektivitet (%) 22.7

5.4.1 Skellefted Airport

Skellefted Airport ligger i norra Sverige, med geografiska koordinaterna latitud 64°37' "N,
longitud 21°05" E. Det valda omrédet som visas i Figur 22 ticker totalt 30 000 m?. PV-modulerna
har placerats rakt soderut (azimutvinkel pa 180°) och en fast lutningsvinkel pa 35°.

PV Park

Q

Figur 22: PV Installation pa Skellefted Aiport

Ett avstdnd mellan raderna pd 6 m viljs, for att minimera skuggning mellan raderna och for att
sdkerstélla optimal produktionskapacitet. Dessa specifikationer visas 1 Tabell 16.

Tabell 16: Layout av solcellsanléggning — Skellefted Airport

Total yta (m?) 30 000
Antal moduler 2632
Avstind mellan rader (m) 6
Lutningsvinkel (grad) 35°
Azimutvinkel (grad) 180°
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Tabell 17 presenterar simuleringsresultaten for solcellsanliggningen pa Skelleftea Airport, som
har en total effekt pa 974 kW, en arsproduktion pd 959,6 MWh, ett energi/effektforhallande pa 985
kWh/kWp och ett DC/AC-forhallande pa 0,97 for vaxelriktaren.

Tabell 17: PV- simuleringsresultat — Skellefted Airport

Total moduleffekt (kW) 974
Arlig produktion (MWh) 959,6
Energi/effekt-forhallande (KkWh/kWp) | 985
DC/AC-forhillande vixelriktare 0,97
Prestationsgrad (%) 84,3
Skuggningsforlust (%) 34

Figur 23 illustrerar den manatliga elproduktionen for PV-systemet, vilket visar variationen i
systemets produktion under éaret.

200k
150k
=
< 100k
-

50k

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Figur 23: Manatlig elproduktion - PV System - Skellefted Airport

5.4.2  Visby Airport
Visby Airport ligger p4 Gotland i Ostersjon, och dess exakta geografiska koordinater ér latitud
57°39"' "N, longitud 18°20" E. Under ett besok pa flygplatsen identifierades tre potentiella platser

for installation av solcellsanlédggningar som visas 1 Figur 24.
Tre alternativ utformades for flygplatsen:

e Plats 1: storre markbaserad solcellspark
e Plats 2: takinstallation av solcellsmoduler pa parkeringsplats
e Plats 3: mindre markbaserad solcellspark
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Figur 24: Tre potentiella platser pd Visby Airport

De tre PV-designerna visas i Figur 25. Den totala ytan for varje solcellsanldggning, antalet moduler
och lutningsvinklar visas 1 Tabell 18. I de tvd markmonterade PV-systemen (plats 1 och 3) ér
solcellsmodulerna konstruerade for att vdnda rakt sdderut (azimutvinkel pd 180°), en fast
lutningsvinkel pd 35° och ett mellanrumsavstand pa 4 m.

Figur 25: PV-design i plats 1 (vdnster), plats 2 (mitten) och plats 3 (h6ger)

P& plats 2 antas PV-moduler installeras pd taket av de fOr nédrvarande tillgdngliga
parkeringsplatserna. PV-modulernas lutningsvinkel &r 5°, men azimutvinklarna for de installerade
solpanelerna 4r samma som riktningen for de befintliga parkeringsplatserna, vilka ar 156° (970
kW), 110° (146 kW) och 21° (38 kW).

Tabell 18: Layout av solcellsanldggningar — Visby Airport

Plats Plats 1 Plats 2 Plats 3
Total yta (m2) 12 732 6968 2880
Antal moduler 2632 3168 556
Avstind mellan rader (m) 4 - (tak) 4
Lutningsvinkel (grad) 35° 5° 35°
Azimutvinkel (grad) 180° | 156°,110°,21° | 180°
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Resultaten fran simuleringen av dessa tre solcellsanldggningar visas 1 Tabell 19, dir den hogsta
arliga produktionen tillhor plats 2 och den ldgsta till plats 3. P& grund av hogre arlig elproduktion
pa plats 1 och dess potential att tillhandahalla en relativt hog effektkapacitet pa flygplatsen,
anvénds denna som input till fortsatta energisystemsimuleringar. Eftersom den ligger langre bort
frdn flygplatsen sa innebdr den dven ldgre risk for EMC jamfort med andra platser.
Solcellsanldggningen vid plats 1 har en total effekt pd 974 kW, en arlig produktionskapacitet pa
1083 MWh, ett energi/effekt-forhallande pa 1112 kWh/kWp och ett DC/AC-forhallande pa 0,97
for véixelriktaren. Den manatliga elproduktionen fran PV-systemet pé plats 1 visas i Figur 26,
vilket ger insikter om variationen i systemets produktion under éret.

Tabell 19: PV-simuleringsresultat — Visby Airport

Plats 1 | Plats 2 | Plats 3

Total moduleffekt (kW) 974 1172 206
Arlig produktion (MWh) 1083 1125 230
Energi/effekt-forhallande (kWh/kWp) | 1112 960 1116
DC/AC-forhallande vixelriktare 0,97 0,99 1,03
Prestationsgrad (%) 82,7 85,3 83
Skuggningsforlust (%) 4,3 0,1 4
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Figur 26 Mdnatlig elproduktion — PV system - plats 1 - Visby Airport

5.5 Blandningsanalys av féreslagna PV system

I detta kapitel presenteras resultaten av den blandningsanalys som utforts pa Visby- och Skelleftea
Airport. Analysen utfordes med hjidlp av mjukvaruverktyget ForgeSolar som beskriv 1 avsnitt
4.4.2. Genom att identifiera potentiella bldndningskillor och utvirdera deras paverkan kan
flygplatsen vidta atgirder for att minimera eller eliminera bldndning, och déirigenom forbéttra
sakerheten for luftfartsverksamheten. Optimeringsresultaten kan foresld nya lutnings- och
orienteringsvinklar for solcellssystemet som ger alternativa PV-designer pd samma plats med lag
blandningseftfekt.
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5.5.1 Skelleftea Airport

Blidndningsanalys for solcellssystemen som visas i Figur 27 pa Skellefted Airport utfors.
Simuleringskomponenterna inklusive PV-Array, flygledningstornet som observationspunkt, 2
rutter (viagar ndra flygplatserna) och tva flygvégar ges till verktyget. Specifikationer for ATCT och
landningsbanor ges av flygplatsens tjdnstemén som dven finns tillgangligai AROWeb (AROWEB
- IAIP ESNS SKELLEFTEA, 2023) visas i Tabell 20.

T = PV Park
1 w Q

Figur 27: Placering av solcellsanldggningen (vdnster) och simuleringskomponenter (héger) pa Skellefted Airport

Tabell 20: Specifikation av start- och landningsbanor och ATCT pd Skellefted Airport

Komponenter Specifikation (Skellefted)
Landningsbana 10

Riktning 100 grader — Landning fran vist
Glide slope: 3 grader

Flyghdjd over troskel: 15,24 m
Markhojd (6ver havet): 48,3 m

Landningsbana 28 Riktning 280 grader — Landning frén dster

*  Glide slope: 3 grader
*  Flyghgjd over troskel: 15,24 m
*  Markhojd (6ver havet): 37,4 m

ATCT . Hojd: 18m

De signifikanta resultaten av bldndningsanalysen sammanfattas i Tabell 21. Det finns ingen
blindningspdverkan pd ATCT-receptorn, men PV-Array genererar 1117 minuter av gron
bldndning samt 313 minuter av gul blandning som pdverkar Landningsbana 28. Sdledes, baserat
pa nuvarande design, ér placeringen av solcellsanlédggningen inte uppfyller kraven i FAA-policyn
och dr inte lamplig pa grund av bldndning. Det &r dock avgorande att bedoma blandningspaverkan
pa Landningsbana 28 innan platsen avfirdas. En ny PV design med ritt orientering och
lutningsvinklar kan uppfylla kraven i FAA-policyn pa samma plats.

Tabell 21: Blindningspdaverkan som skapas av PV-Arrray — Skellefted Airport

Solcellsanléiggning | Receptor Arlig grén blindning (min) | Arlig gul blindning (min)
Landningsbana 10 0 0

PV-Array Landningsbana 28 1117 313
ATCT 0 0
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Figur 28 visar den forvédntade tidpunkten for blindning under aret som kan paverka Landningsbana
28. Y-axeln anger tidpunkter pa dagen, medan x-axeln representerar tiden pa aret. Forekomsterna
klassificeras utifran deras berdknade inverkan pa dgonen och tilldelas dérefter fargkoder. Den
forviantade blandningen intraffar primért mellan 17:00 och 18:00 och dérfor bor extra forsiktighet
vidtas under dessa timmar.
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Figur 28: Arlig férvéntad bldndning — pdverkan pé Landningsbana 28-Skellefted Airport

Den dagliga blandningstiden (Figur 29) illustrerar de forvintade minuterna av bldndning per dag
under hela aret. Bdde gron och gul blindning varar mindre &n 30 minuter vilket sker fraimst i mars,
april, augusti och september.
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Figur 29: Daglig bléndningstid — pdverkan pd Landningsbana 28-Skellefted Airport
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Blindningsriskdiagrammet (Figur 30), visualiserar effekten av bldndning.
PV-Array faller inom tva regioner, gul och gron.
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Figur 30: Blédndningsrisksdiagram - Landningsbana 28 — Skellefted Airport
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Figur 31: Optimeringsresultat— Skellefted Airport

Efterlevnad av 2013 FAA:s policy ér ett bra sitt att sdkerstélla en minimal blandningsrisk. Denna
policy kraver ingen bldndning av nagot slag for flygledningstorn (s) och endast gron bldndning for
Flight Path. De alternativa PV-designerna som foreslds av ForgeSolar-optimeringen visas 1 Figur
31. Den blé fargen indikerar dverensstimmelse med FAA-policyn och den rdda fargen indikerar
att designen inte 6verensstimmer med FAA-policyn. Genom att anvéinda optimeringsresultaten ar

42



det mojligt att bestimma en ldmplig lutningsvinkel och orientering for ett PV-system som
uppfyller FAA-kraven. Till exempel att behélla samma lutningsvinkel (35°) och dndra PV-
orienteringen till 150 kan vara en alternativ ldsning.

5.5.2  Visby Airport

Bléndningsanalysen utfordes for solcellsanlaggningar pa plats 1 och plats 2 for Visby Airport, se
Figur 32. Simuleringskomponenterna inklusive PV-system, ATCT som observationspunkt, 5 rutter
(véagar nidra flygplatserna) och tva landningsbanor gavs till verktyget. Specifikationer for ATCT
och landningsbanor tillhandahélls av flygplatsens tjdnstemén (Tabell 22) och finns &dven
tillgdngliga i AROWeb som dr LFV:s system for sjalvbriefing (AROWEB - TAIP ESSV VISBY,
2023).

Location 2 Lh /

Figur 32 solcellsanldggningar pd plats 1 och plats 2 pa Visby Airport (vinster), simuleringskomponenter (héger)

Tabell 22: Specifikation av Landningsbanor och ATCT pa Visby Airport

Komponenter Specifikation (Visby)
Landningsbana 03

Riktning 27 grader - nordost
Glide slope: 3 grader
Flyghojd over troskel: 15,24 m
Markhojd (6ver havet): 42,6 m

Landningsbana 21 *  Riktning 207 grader — sydvést
*  Glide slope: 3 grader
*  Flyghojd over troskel: 17,37 m
*  Markhojd (6ver havet): 41,7 m
ATCT Hojd: 24 m

Tabell 23 sammanfattar de viktigaste resultaten av blandningsanalysen. Resultaten indikerar att
PV-Array 1 inte producerar ndgon blandning for Landningsbana och ATCT, vilket gor denna plats
lamplig for den foreslagna PV-designen. PV-Array 2 producerar dock 5673 minuter av gron
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blandning med l4g potential att orsaka tillfallig efterbild samt 586 minuter av gul blindning med
potential att orsaka tillfallig efterbild pa ATCT. Déarfor ar placeringen av PV-Array 2 inte lamplig
for PV-systemet med den nuvarande givna systemdesignen. Innan PV-Array 2 avvisas ar det
viktigt att utvirdera omfattningen och svarighetsgraden av den genererade blindningen och avgoéra
om den kan mildras. I manga fall kan bldndningsoptimeringsverktyget foresla nya PV-
designalternativ for samma plats baserat pa optimeringsresultaten.

Tabell 23: Bldndningspdverkan som skapas av solpaneler

Solcellsanlkiiggning | Receptor Arligrﬁn bliindning (min) Arligul blindning (min)
Landningsbanor 0 0

PV-Array 1 ATCT 0 0
Landningsbanor 0 0

PV-Array 2 ATCT 5673 586

Blandningseffekten av PV-Array 2 for ATCT illustreras i nedan figurer. Diagrammet for arliga
blandningsincidenter (Figur 33) illustrerar de uppskattade tidpunkterna for dag och ar dé blandning
forvéntas uppstd for ATCT. X-axeln representerar tiderna pé aret, medan y-axeln representerar
tiderna pé dygnet. Incidensen kategoriseras efter deras projicerade inflytande pd 6gonen och
fargkods direfter. Den prognostiserade blandningen intraffar huvudsakligen mellan kl. 16.00. och
19:00, vilket dr en specifik tidsram for dagen. Under denna tidsperiod bor sévél piloter som
flygledare vara extra forsiktiga.
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Figur 33: Arlig férvintad bldndning - PV Array 2 och ATCT — Visby Airport

Den dagliga bldndningstiden (Figur 34) uppskattar den dagliga bldndningstiden for hela dret. Det
har beréknats genom att summera de forvintade minuterna av blindning. Bide de gula och grona
bléndningarna kvarstar 1 cirka 90 minuter. Den gula blandningen &r synlig i juni och juli, medan
den grona bldndningen &r synlig frdn maj till augusti.

44



120 4

100 +

80 -

60 -

Minutes of glare

20 1

04 — ' ' : ' : .
P W et gl g W 9 R o o
Day of year

EE Low potential for temporary after-image
Potential for temporary after-image

Figur 34: Bldndningstid per dag — PV Array 2 och ATCT — Visby Airport

Bléndningsriskdiagrammet (Figur 35) visar att den retinala stralningen som orsakas av PV-Array
2 ligger i tvd gula och grona omraden.
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Figur 35: Bldndningsrisksdiagram - PV Array 2 och ATCT — Visby Airport

2013 FAA Glare Policy kriver ingen bldndning av nagot slag for flygledningstorn och dérfor
misslyckas PV-Array 2 att passera policyn. ForgeSolar-optimeringsverktyget kan dock
rekommendera alternativa PV-systemdesigner med nya orienteringar och lutningsvinklar som
sdkerstéller att denna policy foljs. Optimeringsresultatet visas 1 Figur 36. Den blé fargen indikerar
overensstimmelse med FAA-policyn men den rdoda fargen indikerar att designen inte
overensstimmer med FAA-policyn. Optimeringsresultaten som presenteras i denna figur kan
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anvindas for att bestimma en ldmplig lutningsvinkel och orientering for ett alternativt
solcellssystem som uppfyller FAA-policykraven. Till exempel kan solpaneler installerade pé en
parkeringsplats med en taklutningsvinkel pd 10° och orientering pa 130° vara ett alternativ med
lag bldndning.
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Figur 36: Optimeringsresultat PV-Array 2 och ATCT — Visby Airport

5.6 Tekno-ekonomisk helarsutvardering

En tekno-ekonomisk utvirdering av Skellefted Airport och Visby Airport har gjorts med hjilp av
metoden fran avsnitt 4.3. Syftet dr att undersoka hur det 6kade energibehovet i ett framtida scenario
med el-flyg och el-bilar kan métas om man inkluderar PV och batterilager. Aven underséka hur
de olika styrstrategierna for batteriet paverkar resultaten.

5.6.1 Visby Airport

I det modellerade framtidsscenariot S,,;med bade el-flyg och el-bilar 6kar det arliga energibehovet
med 89% (2349 MWh/ar) jamfort med dagens energibehov Szav (2629 MWh/ér). Effektméssigt
innebér det kombinerade fallet med bade el-flyg och el-bilar en 6kning av den hogsta effekttoppen
over aret med over | MWh/h, frdn nuvarande hogsta toppen pa 749 kWh/h. I och med att dagens
anslutning mot nétet har en maximal begransning pa 1 MW skulle ett framtida scenario med el-
flyg och el-bilar kréva tekniska 16sningar. Tabell 24 visar resultaten fran helarsmodelleringen for
de olika scenarierna. Noterbart r att samtliga scenarier med el-flyg och el-bilar ger en toppeffekt
over nuvarande grins och att enbart solel (S,y) och batteristyrning for 6kad egenkonsumtion (S7z)
ger marginell skillnad i toppeffekt (-59 kW). Dé styrningen for Stz inte ar tinkt for effektkapning
sd dr den noterade minskningen en tillfallighet da toppeffekten fran lasten sker samtidigt som en
PV-generering pa 59 kW. Egenkonsumtionen (SC) utan batterilager (S,y) dr redan relativt hog
(80,0%) for den valda PV-anldggningen (se avsnitt 5.4) medens sjidlvforsorjandegraden (SS) ar
relativt 14g (17,5%). For fallen med batterilager kan en noterbar 6kning ses for Stz och den
egenutvecklade styrningen (Suo), dir det i det forsta fallet innebér att 1 stort sett all PV anvinds
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for att ticka lastbehovet (98,3% SC) — motsvarande en &rlig reducering av nitbehovet pa 1049
MWh jamfort med S,z For batteristyrning enbart med syfte att kapa effekttoppar (Sps”") ar
Okningen av SC marginell jam{ort med Sp,.

Tabell 24: Resultatsummering fran heldrsmodellering av Visby Airport.

SBav | Srer | Spv Stz | Smo | Sps”” | Sps
Lastbehov [MWh/ér] | 2629 | 4978 | 4978 | 4978 | 4978 | 4978 | 4978
Nitbehov [MWh/ar] | 2629 | 4978 | 4108 | 3929 | 4019 | 4107 | 5003

Toppeffekt [KW] 749 | 1766 | 1707 | 1707 | 1192 | 1192 | 1233
SC [%] - - 80,0 | 983 | 83,6 804 -
SS [%] - - 175 215 | 194 | 176 | -

Det positiva kassaflodet for PBP-berdkningarna utgér dels fran skillnaden i arlig el-rdkning —
berdknat fran mingden kopt och sald el jamfort med S..r — och skillnaden i effektkostnaden. I
referensfallet sitts effekttariffen 77 till 50 SEK/kW. For att studera inverkan fran en éndring i el-
priset har tre fall modellerats — spotpriset frain NordPool pa timbasis samt en halvering och
dubblering av timpriserna. Figur 37 visar PBP fran (9) for halverat tim-pris (Figur 37a), nuvarande
tim-pris (Figur 37b) och ett dubblerat tim-pris (Figur 37c). Med den antagna effekttariffen s
kommer en majoritet av kostnadsbesparingen fran médngden kopt el och PBP &r darfor vildigt
kénslig for antagandet om el-priset. Som tidigare ndmnt sker 1 stort sett ingen effektkapning med
enbart PV (1,8% kostnadsbesparing fran effektkapning) och PBP dr darfor direkt korrelerat till el-
priset. For det nominella batteripriset ($223/kWh) ger ocksa scenariot utan batteri ldgst PBP. Den
egenutvecklade styrningen (Suo) ger nést lagst PBP med 17,8% av besparingen frén effektkapning
1 normalfallet. Scenariot med enbart effektkapning utan PV (Sps) ger hogst PBP och som noterat 1
Tabell 24 fas ett hogre ndtbehov eftersom laddningen sker dérifrén.
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Figur 37: PBP berdknat for (a): halverat spotpris, (b): nuvarande spotpris och (c): dubblering av spotpriset.
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For att ytterligare undersdka kénsligheten for PBP har batteripriset och effekttariffen (I't) ocksé
varierats — utover timpriset for el. Figur 38 visar hur PBP varierar med el-pris (vénster till hoger),
effekttariff (/) och batteripris. P4 samma sdtt som 1 Figur 37 visas nuvarande timpris i mitten,
halverat pris till vinster och dubblerat till hoger. Har kan man tydligt se att PBP for S7z frimst
beror av batteripriset frin de — relativt sitt — brantare PBP-lutningarna, detta eftersom andelen
intdkter fran effektkapningen ar begransad (se ovan). Noterbart dr ocksa att PBP for Sps — med
enbart effektkapning — kan resultera 1 relativt korta PBP beroende pé effekttariffen.
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Figur 38: Kdnslighetsanalys av PBP med varierande elpris (vdnster till héger), effekttariff (I) och batteripris. Rad 1: Stz rad 2: Syo,
rad 3: Sps?’ och rad 4: Sps.

Batteridegraderingen fran cyklingsdldring har berdknats med hjilp av (7) och (8) for de fyra
styrstrategierna och modelleringen av Visby Airport. Figur 39 visar hur den relativa minskningen
av lagringskapacitet som funktion av battericykling, gioss, ser ut for de fyra styrningarna. For Srz—
som forlitar sig pa overskott fran PV {or laddning — sker i stort sett ingen degradering under vintern
dé batteriet star tomt och ej utnyttjas. Till skillnad frdn de andra styrningarna som jobbar ver hela
aret — frimst med effektkapning vintertid. I absoluta tal ligger den arliga kapacitetsminskningen
mellan 3,5—4,2% for de fyra styrningarna. Den resulterande degraderingen bor tas 1 beaktning 1
den ekonomiska utvérderingen av systemet.

48



.
1.5 T T T T T T T T T T T
4 i
35k
N
2
& ar -
20
S 25k .
5
= r
g ol :
)
3
= 1.5 .
=
<
=
= 1) N
m -5
05 S0
- o |
D sor
S g
L ] ! ! ! 1 ! ! ! !

0
Jan Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan

Figur 39: Batteridegradering fér de fyra styrstrategierna fran Visby Airport.

5.6.2 Skelleftea Airport

Pa samma sétt som for Visby Airport visar Tabell 25 en summering av arsprestandan for Skelleftea
Airport. Noterbart &r att inkluderande av el-flyg och el-bilar enligt de scenarier som beskrivs ovan
okar energi- och toppeffektbehovet med 155 (2126 MWh/ar), respektive 180% (669 kW). Aven
att de effektkapande batteristyrningarna (Stz—Sps) marginellt bidrar till att reducera
toppeffektbehovet.

Tabell 25 Resultatsummering fran heldrsmodellering av Skellefted Airport.

SBAU Stref Spv S1z Smo Sps”” Srs
Lastbehov [MWh/ar] 1373 3499 3499 3499 3499 3499 3499
Nétbehov [MWh/ér] 1373 3499 2701 2563 2636 2709 3522
Toppeftekt [kW] 372 1041 1040 1040 900 900 804
SC [%] - - 82,7 98,6 90,7 83,3 -
SS [%] - - 22,8 27,2 25,0 23,0 -

Figur 40 visar manatliga toppeffekten for respektive batteristyrning i tva scenarier: Figur 40a utan
ndgon hinsyn till 6vre effektgriins for kapning' och Figur 40b med en effektgriins for kapning pa
700 kW. Utan nagon effektgrans kommer styrningarna att forsoka kapa effekttopparna 16pande for
de timvirden som dverskrider tidigare ménadens toppnotering. Konsekvensen av denna styrning
kan bli att forsok att kapa relativt ldga efterfoljande toppar tommer batteriet och att en senare hogre
topp missas. Med vetskap Over hur toppeffekterna ser ut ménadsvis har en undre grins for
effektkapning satts till 700 kW 1 Figur 40b. Detta betyder att toppar under 700 kW inte kapats.
Resultaten for de effektkapande styrningarna blir en jimn profil dver hela aret, jaimfort med
resultaten 1 Figur 40a.

! Som standard har ingen effektgriins anviinds (om inget annat anges). Detta giller dven resultaten for Visby Airport.
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Figur 40 Mdnatliga toppeffekter for respektive batteristyrning fran Skellefted Airport.

Tabell 26 visar arlig batteridegradering och aggregerad effektkapning med och utan styrning mot
fordefinierad effektgrians for kapning. Noterbart &r att Sio och Sps”” har ett ldgre batterislitage nér
de jobbar mot en fordefinierad effektgrins samt att den aggregerade effektkapningen over éret ér
hogre? vid styrning mot en fordefinierad effektgrins.

Tabell 26 Arlig batteridegradering (qiss) och aggregerad effektkapning for olika batteristyrningar och jamférelse med och utan
férdefinierad effektgréns.

Stz Smo SesP” Ses
Joss (utan effektgréns) 3,24% 4,00% 4,12% 4,08%
Qloss (>700 kW) 3,24% 3,72% 3,72% 4,35%
Y effektkapning (utan effektgréins) 0,16 MW 2,35 MW 2,39 MW 2,54 MW
> effektkapning (>700 kW) 0,16 MW 2,78 MW 2,78 MW 2,78 MW

2 Giller for de styrningarna som inkluderar effektkapning, alltsd inte Stz.
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5.7 Intra-dag modell och hantering av laster

5.7.1 Skelleftea Airport

I Figur 41 presenteras elforbrukningen under ett dygn av Skellefted Airport med scenario Ref +
PV + BESS. 1 simuleringen sattes griansen for urladdning av BESS till 1 MW, grinsen for
uppladdning till 200 kW och maximala laddning- och urladdningseffekten till 250 kW. Batteriets
storlek valdes att ha en kapacitet pa 500 kWh. I Figur 41 kan observeras att vissa effekttoppar
overstiger gransvardet pd 1 MW, detta innebér att elproduktionen frdn PV och den maximala
urladdningseffekten inte &r tillrdcklig for att begridnsa hela flygplatsens last till 1 MW. I detta
scenario sker detta tre ganger under dagen. Dessa toppar blir dock lagre dn i referensfallet, med en
minskning av 250 kW av den hogst belastningen under dagen. Orsaken till detta att 250 kW ar den
maximala urladdningseffekten for batteriet i detta scenario samtidigt som ingen elproduktion
kommer fran solcellerna. En hogre urladdningseffekt skulle kunna tillimpas da dessa
effektopparna sillan pagér lingre &n en timme, vilket resulterar i ytterligare minskningar av
effekttopparna. Detta bor dock dvervigas mot det 6kade slitaget av BESS och om detta resulterar
1 hogre kostnader jaimfort med nyttan och besparingar frén minskade toppeffekter. Ett BESS med
hogre batterikapacitet kan ocksd vara intressant att utreda med tanke péd att flygplatsens
effektbehov ibland ar negativt, sinder ut effekt pd elndtet, pd grund av elproduktion frin
solcellerna. En storre BESS mojliggor att mer producerad el pa plats kan gynna flygplatsen, nagot
som kan vara ett billigare alternativ jamfort med att sdlja den pd elmarknaden.

Skelleftea: Lastprofil for flygplatsen under ett dygn [kW]
T I

2000
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Ref + BESS + PV

1500 - . 1

500 - | 7 1

-500 : : : :
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Figur 41: Effektbehovet av Skellefted Airport under ett dygn fran elndtet fér scenario Ref + BESS + PV.

I Figur 42 presenteras forbrukning och produktion av eleffekt fran varje separat subsystem fran
scenariot Ref + PV + BESS. Positiva virden innebér att subsystemet tillfor effekt till flygplatsen,
medan negativa vdrden innebér att subsystemet konsumerar effekt. Det som gar att observera i
jamforelsen mellan lasterna ar att effektbehovet fran laddning av elflyg dr markant storre jAmf{ort
med Ovrig belastning. En annan intressant observation dr att de flesta av effekttopparna fran
laddningen av elflyg sker 1 borjan och slutet av dagen nér elproduktionen fran solcellerna ir lag.

51



Skelleftea: Lasten uppdelad for varje subsystem [kW]
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Figur 42: Lastprofiler éver ett dygn uppdelat i varje subsystem fér Skellefted Airport fér scenario Ref + PV +BESS. Ett positivt
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vdrde innebdir tillférsel av effekt till systemet, medan ett negativt innebdr konsumtion av effekt.

Figur 43 visar hur batteriets SoC dndras 6ver en dag. Med givna begrinsningar pa batteriet och
elkonsumtionen for hela flygplatsen laddas batteriet ut bitvis under dagen, med en storre
uppladdningssession under dagen. Orsaker till att uppladdningen av BESS sker mitt pa dagen ar
sannolikt for att detta dr da elproduktionen fran PV dr som storst samtidigt som elflygsladdningen
inte har sina storsta effekttoppar just da. Systemet kan ocksé tolkas som stabilt eftersom SoC 1
slutet av dagen dr nadgot hdgre dn vad den initialt var 1 borjan av simuleringen. Detta resultat dr
dock kénsligt och beroende av att det dr en solig dag.
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Figur 43: SoC fér BESS for scenario Ref + PV + BESS. Eftersom nettoladdningen éver dagen dr positiv kan lésningen ses som
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I hindelse att det dr en dag med 1 stort sett ingen elproduktion alls blir beteendet annorlunda for
BESS, vilket representeras av fallet 1 Figur 44. BESS kan fortfarande designas som ett stabilt
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system, dock kréver detta att gransvérdet for nar BESS tillats ladda hojs till en hog niva jamfort
med scenario Ref + PV+ BESS.

100 Skelleftea: SOC av Ref + BESS

80

70 :. \/

SOC [%]

30

20 \ / |

10 | 1 1
0 5 10 15 20 25

Tid [timme]
Figur 44: SoC for fér BESS fér scenario Ref + BESS. Eftersom nettoladdningen 6ver dagen dr positiv kan I6sningen ses som stabil.

I Figur 45 presenteras en jamforelse av referenslasten samt lasten d4 PV har installerats vid
flygplatsen. De frimsta resultaten som kan observeras i Figur 45 &r att PV lyckas minska elbehovet
frén elnétet, dock finns det en missmatchning mellan elproduktionen frdn PV och effektopparna.
Detta innebdér att toppeffekten under den simulerade dagen i stort sett &r densamma oavsett om PV
installeras eller ej.
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Figur 45: Effektbehovet av Skellefted Airport under ett dygn fran elndtet fér scenario Ref + PV.

I Figur 46 visas resultaten frdn scenario Ref + BESS, dir enbart ett BESS integrerades vid
flygplatsen. I detta fall ses att ett BESS lyckas att minska toppeffekterna, men precis som I fallen
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med med bade PV och BESS finns inte tillrackligt med effekt for att reducera toppeffekterna till

det 6nskade vardet 1 MW.
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Figur 46: Effektbehovet av Skellefted Airport under ett dygn fran elndtet fér scenario Ref + BESS.

5.7.2  Visby Airport
For simulering med Visby Airport sattes gransvarde for laddning och urladdning av BESS till 200 kW
respektive 1.8 MW, detta eftersom Visby Airport ar en storre flygplats jamfért med Skelleftea och har ett
hogre effektbehov. Batterikapaciteten for BESS sates till 2 MWh och det maximala effektuttaget valdes
till 1 MW. | figur 47 presenteras effektbehovet fran elnatet scenario Ref + BESS + PV for Visby Airport. De
resultat och slutsatser som kunde identifieras fran simuleringar av Skelleftea Airport var densamma som
for Visby Airport, dar exempelvis en kombination av BESS och PV reducerar de flesta effekttoppar till det
valda gransvardet pa 1.8 MW.
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Figur 47: Effektbehovet av Skellefted Airport under ett dygn fran elndtet for scenario Ref + BESS+PV.

For de olika scenarion som togs fram sags liknande trender for Visby Airport som for Skelleftea Airport.
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6 Diskussion och slutsatser

Overgripande for detta projekt ir att flera separata simuleringsmoduler utvecklats for att forsta
energisystemet pa flygplatsen, vilka krav som kan komma att stillas vid 6kad elektrifiering, samt
hur dessa krav kan motas med olika typer av systemlosningar. Under projektets genomforande har
projektparterna kontinuerligt samarbetat for att se till sa att rétt typ av resultat produceras och kan
kommuniceras mellan simuleringsmodulerna i den utstrickning som behdvts. Genom den
forstaelse som skapats for de olika delsystemen inom projektet kan séledes fortsatt forskning dven
fokusera pa utveckling av ett heltickande, gemensamt simuleringsverktyg. Vidare dr de metoder
som utvecklats 1 hog utstrickning generiska och kommer saledes kunna anvéndas framover for att
gora liknande analyser for andra flygplatser. I fortsatt forskning &r det d&ven intressant att undersoka
vilken roll framtidens flygplats kan spela d& den utvecklas fran en naturlig nod 1 véra transport-
och logistikkedjor, till en komponent i det lokala och regionala energisystemet.

Litteraturstudier och 6versikt av pagaende projekt visar att det &r mycket som hédnder inom omradet
elflyg och elektrifiering av flygplatser. Det finns ett 6kat allménintresse och forskningsintresse for
omrddet. Samtidigt finns en viss tillbakagang i malsdttningar {for helt eldrivna passagerarflyg, till
delvis eldrivna passagerarflyg. Denna studie indikerar att foretag eller aktorer kan ha utgatt ifrdn
en malsdttning om ett helt elektrifierat flyg, men sedan bytt till exempelvis hybridldsningar for
flyget eller ha forkortat den uppskattade stricka som hybridflyget eller elflyget kan &ka.
Omprovningen av idéer kan tyda pa att foretag tar mindre men kanske mer konkreta steg framat 1
teknikutvecklingen. Samtidigt 4r ambitionen som beskrivs 1 rapporter och som nationella
malsdttningar fortfarande hoga for att tillse att utsldppen av fossila brianslen minskar frén flygen.
Det noteras att elflyget pekas ut som en av flera olika mdjliga 16sningar for att minska utslappen
fran flygsektorn och att minska flygskammen. Aven utvecklingen av flygplatserna, med
exempelvis fornybar elproduktion lokalt, signalerar att det finns stora intressen i att bemota den
kritik som flygsektorn har fatt avseende utsldpp och dven ett intresse att bidra till hallbar
elproduktion. Under pandemiéren visade det sig att flygandet i Sverige kunde minskas drastiskt
och diarmed dven utsldppen fran flygen. Den temporéra forandringen i resebeteende har dock sedan
pandemin atergatt till ett 0kat resande, dér flyget ar en naturlig del i Sverige. Under arbetets gang
har det 6kande intresset for elflyg och flygplatsutveckling méarkts av. Dessutom har det forandrade
omvérldsldget paverkat fokusomradena i forskning och utveckling. Mélet ar fortfarande att 6ka
flygets hallbarhet, och samtidigt att tillse god sikerhet, sdvil for passagerare som for samhéillet 1
stort. Sdkerhetsbehovet vid flygplatser, vid kritisk infrastruktur rérande exempelvis elproduktion,
och for sdker transport har uppmirksammats. Dessutom har eldrivna drénares koppling till
sdkerhetsldget varit aktuellt under projektets gdng. Siker och resilient tillgéng till elektricitet, vid
kritiska infrastruktur som flygplatser, har diskuterats under projekttiden. Sékerhetsaspekter och
datasdkerhet avseende exempelvis elflyg, dronare, laddning av elfordon, flygplatser, elanvéindning
och elproduktion, &r ndgot som fortsatt dr aktuellt att studera.

6.1 Energibehov och framtida effektlaster pa flygplatsen

Simuleringsunderlagen for sévil laddning av elflyg som elbilar &r dels dygnsbaserade, dels bygger
de pa antaganden om mgjliga framtidsscenarier om hur elektrifieringen kan ténkas utvecklas.
Saledes dr dven resulterande effektlaster pa flygplatserna baserat pa de undersokta scenarierna i
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respektive fallstudie (Visby och Skellefted). Dessa édr framtagna och/eller avstimda i dialog med
flygplatserna géllande exempelvis ldmpliga framtida elflygforbindelser, men for att f4 en béttre
bild krévs sannolik utredning av fler scenarier samt utdkad dialog med exempelvis flygbolagen
som ska driva flyglinjetrafiken. Vidare hanteras resulterande laster fran elflyg- och elbilsladdning
repetitivt per dag for genomfoérande av helarsutvarderingar, vilket ocksa introducerar viss
osdkerhet dad saker som flygscheman kan komma att variera (exempelvis dr Visby en kidnd
semesterort som har betydligt hogre flygaktivitet under sommarhalvaret).

Ett flertal metoder for smart styrning av laddning i syfte att undersdoka mojligheterna att reducera
behovet av effektkapacitet pa flygplatsen finns representerade i delresultat som presenteras. Dessa
ar dock av karaktédren regelbaserade eller heuristiska algoritmer och séledes gors ingen optimering
specifikt for laddningen. Optimering gors istéillet senare i helarsutviarderingen genom styrning av
stationdra batterilager i kombination med lokal elproduktion for att pa olika vis mota de effekt-
och energibehov som uppstar. Oaktat detta sd pekar resultaten trots allt pd att smart styrning
kommer vara viktigt i avseendet att minska kraven pa exempelvis installerad effektkapacitet vid
flygplatsen for att moéta elektrifiering av flyget och andra transporter.

6.2 Solcellsanlaggningar pa flygplatser

Ett okande antal flygplatser viljer att installera solcellspaneler tack vare deras miljovénliga
fordelar. Emellertid kan det vara mer utmanande att installera solceller pd flygplatser pd grund av
de hoga sdkerhetskraven. Solpaneler kan orsaka problem som till exempel blindning och
elektromagnetiska storningar. Detta krdver noggranna riskanalyser och begransningsplaner for att
sakerstélla att installationerna inte paverkar flygplatsdrift, flygtrafikledning och piloter. Dessutom
behovs komplettering av standarder, och regelverk méaste kontrolleras och dvervakas regelbundet
for att minska riskerna med solcellsanldggningar pé flygplatser.

6.3 Styrning av batteriet

Lonsamheten for batteriinvesteringen har berdknats utifran tvd inkomstkéllor: minskad kopt energi
och reducerade effekttoppar. Ett batteri kan gora mycket mer én sa! Tidigare studier (Stephan,
2016 & Han, 2022) har visat pd potentialen for samkorning av tjdnster for att dels oka
utnyttjandegraden, dels generera fler inkomstkédllor. Exempel pa andra styrningar som skulle
kunna fungera ihop med de som testats hér 4r: prisarbitrage (kdpa el ndr det ar billigt och anvidnda
nér det dr dyrt) och stodtjanster for el-nétet, exempelvis genom frekvensreglering. I dagsléget finns
goda ekonomiska incitament fOr att upplata sitt batteri till frekvensreglering. Principen bygger
dock pé att man upplater sitt batteri till tredje part under en forbestimd tid och att batteriet under
den tiden blir indisponibelt for annan anvdndning. Om det priméra syftet med batteriet i en
flygplatskontext ar att tillgodose det dkade energi- och effektbehovet &r ddrmed denna tjénst
mindre limpad. Ar syftet med batteriet primért en ekonomisk investering s& kan stodtjinsterna
dock ses som ett ldmpligt alternativt. Framfor allt i och med att man har radighet att sjilv bestimma
ndr man vill vara med och reglera, i kombination med att lasterna pé flygplatsen — framfor allt el-
flyg och el-bilar — till viss man &r forutsédgbara och baserade pa ankomster och avgangar.
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6.4 Jamforelse mellan intra-dag och helarsutvardering

Resultaten fran simuleringsmodellerna som simulerade elbehovet for flygplatserna under en dag
respektive ett helt ar visar pd ndgra intressanta skillnader. Ett tydligt exempel dr den maximala
effekttopparna som bagge modellerna redovisar i figur 41 och figur 40b.

Toppeffekten som redovisas med helarsmodellen 1 figur 40b visar en maximal effekt pa 1041 kW,
medan motsvarande virde for intra-dag modellen dr ndrmare 1800 kW. Forvisso finns det vissa
olikheter mellan modellerna som kan paverka, men upplésningen av data mellan modellerna har
sannolikt en stor inverkan pa vérdet pa effekttopparna. Effekttopparna for systemet ar séllan langre
an en timme, och detta innebar att kortare effekttoppar jimnas ut nir medeleffekten 6ver en timme
berdknas. Genom att simulera med kortare tidssteg, som in intradag-modellen. Kan dessa
effekttoppar uppskattas mer precist, och det ger en inblick i det effektbehov som kan behdvas pa
en elektrifierad flygplats over en dag. Dédremot kan modellen for heldrutvirdering utfora
skattningar pd energibehovet over ldgre tidsperiod, eller undersoka skillnader over arstider. Detta
kan vara till en fordel vid estimering av batteristorleken som kravs vid flygplatsen, samt nér
exempelvis hiansyn bor tas for ekonomiska aspekter. Modellerna fungerar som ett komplement till
varandra for att ta hdnsyn till bAde den momentana péverkan pa elndtet fran flygplatsen samt
strategiska och ekonomiska aspekter under léngre tid.

6.5 Fortsatt forskning

I de scenarion som anvénts i innevarande studier har flyget och dess laddmonster tagits fram med
syfte att motsvara nuvarande schema for avgangar och ankomster. En intressant vidareutveckling
av detta vore att undersoka hur mycket flexibilitet som finns att dndra pa flygtider for att maximera
laddningen av elflyg under dagtid.

Ett annat forslag till vidare studier kan vara att ta fasta pa forutsdgbarheten av lastbehovet och
undersoka vidare vilka kombinationer av batteristyrningar som lampar sig bist for en flygplats.

De foreslagna effektkapningsstyrningarna i1 detta arbete jobbar kontinuerligt for att hélla nere
topparna. Detta kan innebira att ett forsok att hilla nere en relativt 14g topp 1 borjan av ménaden
riskerar att tdomma batteriet helt for att sedan inte kunna kapa en betydligt storre topp senare. I
exemplet frdn Skellefted Airport demonstrerades konsekvensen av att styra mot en fordefinierad
effektgrians — detta bygger dock pé att man har kinnedom om rimlig niva. Ett forslag till vidare
studier dr ocksa att variera den fordefinierade griansen 6ver aret. For bada flygplatserna finns ett
tydligt temperaturberoende i lastbehovet — varfor det vore ldmpligt att variera granser kontinuerligt
over aret for att fa en béttre utnyttjandegrad av batteriet och dven dka Ionsamheten.
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7 Publikationslista

Publicerad och muntligen presenterad konferensartikel. Konferensartikeln handlar om projektet
som helhet och det da pagiende arbetet med att modellera en flygplats, med fallstudierna for
Visby- och Skellefted Airport.

e Leijon, J., Hagman, J., Alfredsson, H., Sigarchian, S.G., Ollas, P., Aalhuizen, C., Dohler,
J.S, Bostrom, C., Thomas, K. "Airports with increased electrification — an ongoing project
with case studies in Sweden", 35th International Electric Vehicle Symposium and
Exhibition (EVS35) Oslo, Norway, June 11-15, 2022.

Pégaende arbete med manus for tva journalartiklar (S,), den ena om Matlab-modellen for en tekno-
ekonomisk utvdrdering av Visby Airport, och den andra om Matlab/Simulink-modellen och
simulering av en dag pa Visby Airport.

[S1]: Ollas, P., Sigarchian, S.G., Alfredsson, H., Leijon, J., Dohler, J.S., Aalhuizen, C.,
Thiringer, T., Thomas, K. “Evaluating the role of solar photovoltaic and battery storage
in supporting electrical aviation and vehicle infrastructure at Visby airport”.

[S2]: Leijon, J., Aalhuizen, C., Dohler, J.S., Bostrom, C., Alfredsson, H., Sigarchian S.G.,
Ollas, P., Nyman, J., Thomas, K. “Electrification of airports with a significant number of
electric aircraft and electric vehicles to be charged locally”.

Konferensartikel som presenteras i juni 2023. Konferensartikeln handlar om de metoder som
utvecklats inom projektet gdllande smartladdning av elflygplan pa flygplatsen.

e [KI1]: Alfredsson, H., Ollas, P., Sigarchian, S.G., Aalhuizen, C., Leijon, J., Thomas, K.
“Transportation Goes Electric — Exploring the Potential of Smart Charging Strategies for
Airports”, 36th International Electric Vehicle Symposium and Exhibition (EVS36),
Sacramento, USA, June 11-14, 2023.

Projektet har dven spridits 1 populdrvetenskapliga sammanhang. En populdrvetenskaplig
beskrivning av projektet publicerades pa avdelningen for elektricitetslaras hemsida:
(https://www.elektroteknik.uu.se/forskning/elektricitetslara/forskningsomraden/laddning-av-
elflyg/ lank anviand 2023-04-27). En journalist vid Uppsala universitet intervjuade dessutom tva
av projektdeltagarna och publicerade en artikel som relaterar till forskningsprojektet
(https://www.uu.se/nyheter/artikel 71d=20592 &typ=artikel&lang=sv lank anvind 2023-04-27).
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