LiU-ITN-TEK-G--24/097—SE

Eldriven Flygtrafik: Paverkan pa Flygrorelser och ATM

Utford av: Balindervir Sekhon & Christoffer Karlsson

LINKOPINGS
II." UNIVERSITET



Balindervir Sekhon (balse618)
Christoffer Karlsson (chrka877)

Definition av centrala begrepp:

10.

. ACC = Area Control Center, ar en flygtrafikledningsenhet som ansvarar for

overvakning och styrning av flygtrafiken inom ett specifikt luftrum, med fokus pa att
sakerstalla att flygplan haller sig pa sakra avstand fran varandra och navigerar enligt
plan.

ALRS = The Alerting Service, ar ansvarig for att snabbt informera flygplan om
nddsituationer eller faror som kan paverka deras flygning, och att koordinera
raddningsinsatser i handelse av olyckor eller incidenter.

ASM = Air Space Management, ar en del av ATM-systemet och handlar om att
effektivt hantera och fordela luftrummet for att sdkerstalla sakerhet och effektivitet for
flygtrafiken, vilket inkluderar planering av flygrutter och resursallokering.

ATC = Air Traffic Control, ar den del av Air Traffic Services (ATS) som involverar
Overvakning och styrning av flygtrafiken frdn markbaserade kontrolltorn och
radartjanster. Flygledare inom ATC ger instruktioner till flygplan om flygrutter, hojd
och hastighet for att undvika kollisioner och sakerstalla en ordnad flygtrafikstrom.

ATFM = Air Traffic Flow Management, ar en del av ATM-systemet och ar processen
for att reglera och dvervaka flygtrafiken for att undvika 6verbelastning av luftrum och
flygplatser, genom att planera och styra flygningar for att uppratthalla en jamn och
saker trafikflode.

ATM = ATM ar en omfattande disciplin som tacker alla aspekter av flygtrafikens
sakerhet och effektivitet. Det inkluderar olika system, procedurer och teknologier som
samarbetar for att sékerstalla smidig och saker flygtrafik.

ATS = Air Traffic Services, utgor en del av ATM-systemet och omfattar olika tjanster
som tillhandahalls for att underlatta flygtrafiken. Det inkluderar flygledning,
flyginformation och navigationshjalpmedel for att sakerstalla séker och effektiv
flygning genom luftrummet.

ECAC = ECAC star for European Civil Aviation Conference, eller Europeiska civila
luftfartskonferensen pa svenska. Det ar en paneuropeisk organisation som arbetar
for att framja sakerhet, effektivitet och hallbar utveckling inom civil luftfart i Europa
genom samarbete mellan sina medlemsstater.

FIS = Flight Information Service, tillhandahaller flygrelaterad information till piloter,
inklusive meteorologiska férhallanden, navigationsvarningar och annan relevant data
for att underlatta saker navigation och flygplanering.

FUA = FUA star for Flexible Use of Airspace, det ar ett koncept utvecklat av
Eurocontrol som syftar till att optimera anvandningen av luftrummet genom att tillata
flexibel delning mellan civila och militdra anvandare. Genom att dynamiskt anpassa
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luftrummet efter behov kan kapaciteten och effektiviteten férbattras, samtidigt som
sakerheten bibehalls.

. ICAO = Internationella civila luftfartsorganisationen (ICAO) ar en myndighet som

hjalper lander att samarbeta och dela sitt luftrum till msesidig nytta. Organisationen
etablerar internationella standarder och regler for séker och effektiv flygtrafik.

IFR = IFR star for Instrument Flight Rules, vilket ar regler och procedurer som piloter
anvander for att navigera och flyga flygplan med hjalp av instrument nar visuell
navigation inte ar mojlig. Dessa regler maojliggor saker flygning under férhallanden
som daligt vader eller morker och inkluderar vagledning fran flygtrafikledningen.

LFV = Luftfartsverket, ar en svensk myndighet som ansvarar for flygtrafikledning,
flygsakerhet och utveckling av flyginfrastrukturen. Deras huvuduppgift ar att
sakerstalla saker och effektiv luftfart i Sverige, bade nationellt och internationellt.

Peak = Peak innebar den hdgsta nivan eller nar nagot ar maxat. | detta arbete
refereras det till en toppniva i statistik eller nar belastning ar som hogst.

TWR = Tower Control Unit, ar den enhet pa flygplatsen som ansvarar for att styra och
Overvaka flygtrafiken pa och runt flygplatsomradet, inklusive start- och
landningsbanor, for att sakerstalla en saker och effektiv flygplatsoperation.
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Abstract

Air Traffic Management (ATM) faces significant challenges with the introduction of electric
aviation. The heavy batteries, limited passenger capacity, and lower speeds make electric
aircraft less suitable for popular and long-distance routes, while they are better suited for
shorter routes with lower demand. This project focused on how electric aviation affects air
traffic controllers' workload and addressed other critical factors such as capacity and
infrastructure.

We conducted interviews with various stakeholders in the aviation industry, including airlines,
aircraft manufacturers, and air traffic controllers, to understand the challenges they face. A
scenario analysis was carried out to explore how changes in flight movements might impact
the workload of air traffic controllers. We performed an in-depth study of flight movements,
workload, and electric aviation.

Our findings revealed that electric aviation is still in its developmental stage and has not yet
reached its full potential. The initial models of electric aircraft will have limited passenger
capacity, leading to more flights and increased traffic during peak times. A primary concern
for air traffic controllers is the sequencing of aircraft, as varying speeds can disrupt traffic
flow. Airports must also consider efficient charging solutions to minimize turnaround time and
ensure sufficient capacity for more flights.

In conclusion, while electric aviation presents challenges, it also offers a promising future for
domestic public transport. Additionally, it is an environmentally friendly alternative that has
the potential to change the way people travel within the country and reduce the aviation
industry's carbon footprint.
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Sammanfattning

Air Traffic Management (ATM) star infor betydande utmaningar med inférandet av elektrisk
flygning. Tunga batterier, begransad passagerarkapacitet och lagre hastigheter gor
elektriska flygplan mindre lampliga fér populara och langdistansrutter, medan de passar
battre for kortare rutter med lagre efterfragan. Detta projekt fokuserade pa hur elektrisk
flygning paverkar arbetsbelastningen for flygledare och tar upp andra viktiga faktorer sasom
kapacitet och infrastruktur.

Vi genomférde intervjuer med olika intressenter inom flygindustrin, inklusive flygbolag,
flygplanstillverkare och flygledare, for att forstd de utmaningar de méter. En scenarioanalys
gjordes for att undersdka hur forandringar i flygrorelserna kan paverka flygledarnas
arbetsbelastning. Vi utférde en djupgaende studie av flygrorelser, arbetsbelastning och
elektrisk flygning.

Vara resultat visade att elektrisk flygning fortfarande ar i utvecklingsstadiet och inte har natt
sin fulla potential. De forsta elektriska flygplansmodellerna kommer att ha begransad
passagerarkapacitet, vilket leder till fler flygningar och hégre trafik under rusningstider. Ett
huvudbekymmer for flygledare ar sekvensering av flygplan, da olika hastigheter kan stora
trafikflodet. Flygplatser maste ocksa évervaga effektiva I6sningar for laddning for att
minimera turn-around-tiden och sakerstalla tillracklig kapacitet for fler flygplan.

Sammanfattningsvis innebar elektrisk flygning utmaningar men erbjuder ocksa en lovande
framtid for inrikes kollektivtrafik. Dessutom ar den ett miljovanligt alternativ som potentiellt
kan férandra sattet manniskor reser inom landet och minska flygindustrins koldioxidutslapp.
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1. Inledning

Elflygplan utgor ett betydande framsteg inom luftfartstekniken och har potentialen att
omforma luftfartsindustrin avsevart. Det kan ocksa 6ppna upp nya mojligheter for flygningar
och forbattra tillgangligheten till aviagsna omraden. Inférandet av en sadan ny teknologi
kraver dock anpassningar av den befintliga flyginfrastrukturen. Den inférda teknologin kraver
inte bara anpassningar av den nuvarande flyginfrastrukturen utan ocksa en omdefiniering av
flygplanets roll inom transportsektorn (Nordic Innovation, 2022). Dessa anpassningar
kommer att paverka allt fran flygplatsinfrastruktur till flygtrafikledningssystem, och darigenom
paverka hela flygupplevelsen for resenarer och flygbolag.

Elflygplanstekniken befinner sig fér narvarande i ett tidigt utvecklingsskede med flera
prototyper och koncept under utforskning och testning av olika tillverkare. Trots framstegen
kvarstar betydande utmaningar innan elflygplan kan bli vanliga pa marknaden. Heart
Aerospace ar ett svenskt bolag som tillverkar elflygplan och de jobbar just nu pa en modell
som heter ES-30, den modellen férvantas vara i drift 2028. ES-30 ar ett 30-sitsigt flygplan
med fyr-motorisk drift (Heart Aerospace, 2024). Andra modeller som behandlas ar bland
annat (Independent Business Group, 2022), Eviation Alice - ett 9-sitsigt passagerarflygplan
med en rackvidd pa 1000 km, ZeroAvia - en modifiering av ett konventionellt flygplan som
initialt rymmer 19 passagerare och forvantas utvecklas till ett plan fér 200 passagerare fram
till 2040 (Eviation, 2024) (ZeroAvia, 2024).

De positiva aspekterna med elflygplan ar dess miljovanlighet och potential for langsiktig
kostnadseffektivitet. A andra sidan medfér inférandet av elflygplan vissa utmaningar, sdsom
att justera den nuvarande flyginfrastrukturen, inklusive luftrummet och
flygtrafikledningssystemen (Nordic Innovation, 2022). Dessutom finns det utmaningar med
att forutse och hantera andra nédvandiga forandringar, sarskilt med tanke pa att elflygplan
for narvarande inte ar i kommersiell drift. Flygtrafikledning och hantering av luftrummet ar
centrala komponenter som maste integreras for att elflyg ska kunna fungera smidigt. For att
forsta hur dessa komponenter kan anpassas och optimeras for elflyg ar det nodvandigt att
fordjupa sig i hur Air Traffic Management (ATM) fungerar for narvarande.

ATM ar en omfattande disciplin som tacker alla aspekter av flygtrafikens sékerhet och
effektivitet (ICAO, 2020). Det inkluderar olika system, procedurer och teknologier som
samarbetar for att sakerstalla smidig och saker flygtrafik. Det ar aven viktigt for att hantera
flygrérelser och for att mojliggora for flygtrafiken att fortsatta vaxa pa ett hallbart satt.
Teknologiska innovationer och effektivare procedurer ar nédvandiga for att mota framtidens
behov inom luftfartshantering. ICAOs rapport betonar ocksa vikten av att utveckla och
implementera ATM-system och strategier som kan hantera den 6kande volymen av
flygtrafik, samtidigt som man bibehaller héga standarder for sdkerhet och effektivitet. Enligt
Luftfartsverket (LFV u.d.) finns det en betydande risk for att arbetsbelastningen for flygledare
blir 6vermaktig nar antalet flygrorelser 6kar. Det ar viktigt att ha denna aspekt i atanke nar
nya teknologier introduceras for att granska och anpassa arbetsuppgifterna.

Enligt ICAO kravs aven en samverkan av flera komponenter utover flygledare foér att kunna
driva flygplatser effektivt (ICAO, 2020). Flygtrafikledningen innefattar en rad uppgifter sasom
planering av flygningar, évervakning av lufttrafik och hantering for att undvika kollisioner och
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uppratthalla en ordnad flygtrafikstrém. Flygtrafikledningens effektivitet &r ocksa avgérande
for att hantera den véxande flygtrafikbelastningen. Aven integrering av avancerade system
och strategier ar nédvandiga for att méta framtidens behov inom flygtrafikhantering och
bibehalla héga nivaer av sakerhet och effektivitet. Flygplanen évervakas aven kontinuerligt
av luftfartsmyndigheter och flygbolag for att sékerstalla efterlevnad av sakerhetsstandarder.
Luftfartsverket (LFV) ar en svensk myndighet som ansvarar for flygtrafikledning, flygsakerhet
och utveckling av flyginfrastrukturen. Idag medverkar LFV pa 16 flygplatser fran olika
flygledningstorn samt kontrollcentraler. LFV utvecklar nya operativa koncept for att moéta
Okad kapacitet, tillganglighet och hallbarhet. De samarbetar med andra organisationer i det
europeiska luftrummet (LFV, 2023).

Inférandet av elflygplan i den kommersiella flygtrafiken staller flygledare infér utmaningar for
att méta de krav och férvantningar som denna nya teknologi medfér. En avgdrande aspekt
som behdéver undersdkas ar hur antalet flygrérelser forvantas paverkas av elflygplanens
integrering i det dagliga flygtrafikschemat. For att battre forsta denna dynamik ar det viktigt
att definiera begreppet 'flygrorelser’, vilket refererar till varje enskild start eller landning av ett
flygplan pa en flygplats. Exempel pa utmaningar med elflyg kan vara den korta rackvidden,
laddningsbehovet och kapaciteten. Denna forstaelse ar central for att kunna bedéma
elflygplanens paverkan péa den totala flygtrafiken och darigenom identifiera eventuella behov
av forandringar i flygtrafikledning och andra delar av ATM (Eurocontrol, 2018). Darmed
stravar detta arbete efter att klargéra de potentiella konsekvenserna av elflygplansinférandet
pa den befintliga flyginfrastrukturen och flygtrafiken, med sarskilt fokus pa antalet flygrorelser
och den mojliga paverkan pa flygledare.

1.2 Syfte

Syftet med detta arbete ar att underséka hur kommersiell drift av elflyg férvantas paverka
antal flygrorelser pa en flygplats, samt hur det kommer att paverka flygledarnas arbete.
Dessutom syftar arbetet till att utforska eventuella krav pa férandringar i ATM-systemet for
att hantera inforandet av elflygplan.

1.3 Forskningsfragor

For att uppna detta syfte har det genomforts en djupgaende analys i samarbete med LFV for
att undersoka konsekvenserna av att byta ut konventionella flygplan mot elflygplan, med
fokus pa okningen av antalet flygrorelser. Det har genomforts intervjuer for att dra nytta av
LFV:s insikter och erfarenheter samt for att utforska de specifika utmaningar som
flygtrafikledare moéter. Genom denna analys har det identifierats och analyserats varfor
dessa utmaningar uppstar. Huvudmalet ar att noggrant utforska och férsta hur inférandet av
elflyg paverkar Air Traffic Management (ATM).

Nedan féljer forskningsfragor som har studerats och besvaras i examensarbetet:

1. Hur paverkas antalet flygrorelser av inférandet av elflygplan som alternativ och
komplement till konventionella flygplan?
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Det visade att inférandet av elflygplan inte férvantas paverka flygledarnas arbete. (Se kapitel
7)

2. Hur férvantas den potentiella férandringen av flygrorelser paverka ATM, vid
implementering av elflyg?

Den potentiella forandringen av flygrorelser férvantas paverka ATM ifall rorelser ar maximala
hela tiden 6ver dagen. Utdver detta uppstar problemet med en mangfald av flygplanstyper.
(Se kapitel 7)

3. Behovs det nya anpassningar i ATM-systemet for att integrera elflygplan?

Vissa delar av ATM kan paverkas och behéver anpassas vid integrering elflygplan, da
expandering och utveckling av infrastrukturen pa flygplatsen kan kravas, vilket exempelvis
kan vara nya laddningsstationer for elflygplanen. (Se kapitel 7)

1.4 Avgransningar

| detta arbete har flera avgransningar gjorts for att sdkerstalla en fokuserad och genomférbar
studie. Forst och framst ar det vart att notera att detta arbete utgér endast en del av ett
mycket storre projekt tillsammans med LFV, som syftar till att utforska olika aspekter av
elektrisk flygning och dess inverkan pa luftfartsindustrin som helhet.

Vidare har en geografisk avgransning tillampats, dar studien har att begransats till Bromma
flygplats och enbart avgangar och landningar, vilket annars skulle innebara for manga
inblandade aktorer. Dessutom har studien endast genomférts inom Sveriges granser, och
inga studier eller tester har utforts i andra lander.

En ytterligare avgransning som gjorts gallande elektriska flygplanstyper for att fa en inblick i
hur det skulle kunna se ut i var scenarioanalys. Studien har fokuserat pa mellan 1-2
flygplansmodeller da inga elflygplan ar i drift vid denna tidpunkt. Detta ar avgérande for att
kunna skilja mellan olika typer och sedan implementera dem i olika rutter, dar bade
efterfragan och flygstrackans langd kan variera.

En sista avgransning ar antagandet att flygplanen som anvands i detta arbete alltid ar
fullsatta, det vill sdga att varje passagerarsate ar upptaget. Detta galler bade foér de
ursprungliga flygplanen och fér de flygplan som eventuellt ska ersatta dem.

1.5 Disposition

Kapitel 1 fungerar som inledning till arbetet och syftar till att ge lasaren en 6vergripande
forstaelse for vad som kommer att behandlas langre fram. Det presenterar flera
nyckelkoncept och relevanta delar som ger en grundlaggande inblick i rapportens @mne och
syfte.

10
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Kapitel 2 innehaller tillvagagangssatt/metod, har beskrivs den metodologiska strategin for att
genomfora studien. Det inkluderar val av datainsamlingsmetoder, analysmetoder och olika
typer av intervjuer for att ge l&saren en forstaelse for hur forskningen genomférs och vilka
tekniker som anvands for att samla in och analysera data.

Kapitel 3 beskriver den teoretiska referensram som utgér grundvalen for studien. Det
presenterar relevanta teorier, begrepp och tidigare forskning som anvands for att analysera
och tolka data.

Kapitel 4 bestar av litteraturstudier som visar hur kallor i form av artiklar och bécker tagits
fram och anvants. Sékmotorn fér denna litteratur ar Unisearch och flera kallor har tagits fran
den sidan. Delkapitel under beskriver ocksa vissa storre omraden dar fokuset ligger.

Kapitel 5 innehaller scenarioanalyser som beskriver bearbetningen av data, uppbyggnaden
av varje scenario, berdkningarna samt resultaten.

Kapitel 6 innehaller intervjufragorna som anvandes under intervjuerna med flygledare, samt
sammanstallningar av intervjuerna. Kapitlet forklarar ocksa tanken bakom intervjuerna och
hur upplagget kommer att se ut.

Kapitel 7 presenterar resultaten av studien, vilket inkluderar svaren pa de stallda fragorna
samt de slutsatser vi har dragit efter att ha genomfért var undersdkning.

Kapitel 8 presenteras en omfattande diskussion som utforskar resultaten och andra aspekter
kring arbetet.

Kapitel 9 summerar slutsatserna fran arbetet med hjalp av en kort sammanfattning, samt
foreslar potentiella omraden for vidare forskning och undersékning inom sammanhanget av

det aktuella arbetet.

Kapitel 10 innehaller bilagor dar intervjuerna med flygbolag och flygtillverkare lades in da de
var mindre relevanta.

11
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2. Tillvagagangssatt / Metod

| detta kapitel presenteras arbetets tillvagagangssatt och vilkka metoder som anvants.

For att undersdka hur elektrisk luftfart kommer att paverka flygtrafikledningen (ATM) samt
den mojliga 6kningen av flygrorelser, har féljande tillvagagangssatt och metoder anvants.

Figur 1 visar hur alla dessa metoder ar sammanlankade och i vilkken ordning de utforts.
Forsta steget fokuserar pa att genomféra litteraturstudier inom omradena ATM och
elflygplan. Detta syftar till att 6ka forstaelsen for elektrisk luftfart och stddja det arbete som
utfors. Genom att granska tidigare forskning kan vi identifiera utmaningar och framsteg inom
dessa omraden for att vagleda vart eget arbete. Denna studie har sedan lagt grund for
utformningen av fragorna infor var férsta intervjuomgang med flygbolag/flygplanstillverkare.
Genom att basera vara fragor pa en solid forskningsbas kan vi sakerstélla att de ar relevanta
och engagerande for deltagarna och ger oss djupgaende insikter.

Andra steget innebar att genomféra den forsta omgangen av intervjuerna. Dessa intervjuer
har fokuserat pa att utforska framtida planer fér implementering av elflygplan, valet av
flygplansmodeller och faststallande av flygrutter. Malet med intervjuerna ar att samla in
information for att sedan anvanda deras idéer som grund for olika scenarioanalyser i det
tredje steget.

| det tredje steget genomférs scenarioanalyser med utgangspunkt fran Bromma flygplats.
Malet ar att utforska olika situationer och deras potentiella konsekvenser. De olika
scenarierna inkluderade bland annat att undersdka hanteringen under peak genom att
ersatta alla befintliga konventionella flygplan med elflygplan. Ett annat alternativ var att
ersatta vissa kortare rutter som elflygplan kan hantera. Dessa scenarier beskrivs mer
utforligt i kapitel 2.3. Efter att alla dessa steg utforts, vilket inkluderar litteraturstudien,
intervjuomgang 1 och scenarioanalysen, analyserades resultaten for att skapa relevanta
fragor till flygledarna. Detta sakerstallde att de fragor vi stallde var valgrundade och direkt
kopplade till deras arbete.

| nast sista steget har den andra intervjuomgangen genomférts tillsammans med flera
flygledare. Denna intervjuomgang bygger pa resultaten fran var scenarioanalys. Huvudmalet
har fokus pa flygledarnas synpunkter pa flygrérelser och hur deras arbete kan forvantas
paverkas av inférandet av elflygplan.

| det sista steget analyserades alla intervjuer och en sammanstallning av samtliga svar
gjordes.

12
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Metodoversikt

Litteraturstudie

Intervju-omgang

1 (Flygbolag/ Analys 1
Flygtillverkare)

Intervju-omgang 2
(Flygledare)

Scenarioanalys

Figur 1: Metoddversikt pa hur metoderna hanger ihop.

2.1 Metodbeskrivning av Litteraturstudier

En viktig del av metodiken innebar att gora litteraturstudier for att samla sa mycket
information som mojligt och dra nytta av tidigare forskning och arbeten (Nyman & Claesson,
2022). Genom detta har ett stort fokus lagts pa elflyg inom ATM och deras potentiella
paverkan pa flygtrafikledning och flygplatsoperationer. Detta inkluderar bedémning av elflygs
prestanda, sakerhetsatgarder och potentiella operativa begransningar.

Litteraturstudien inleddes med att anvanda sékmotorn Unisearch for att identifiera relevanta
kallor genom att sOka efter nyckelord sasom elflyg, electrical aviation och ATM. Syftet var att
bredda forstaelsen for elektrisk luftfart och hitta litteratur som stédjer vart arbete. Dessa
kallor analyseras sedan for att férdjupa forstaelsen av elflygplan och
luftfartstrafikledningssystem (ATM). Den inhamtade kunskapen tillampades sedan i intervjuer
for att underbygga diskussionerna, dar vi ar val férberedda med fakta och kan férsta de svar
vi far fran respondenterna.

2.2 Metodbeskrivning av Intervjuer

Det finns olika strategier och tekniker for att samla in kvalitativ data genom olika
forskningsmetoder. Utdver intervjuer finns det aven andra metoder och satt att arbeta pa
som exempelvis datainsamling, observationer och enkater (Bryman, 2002). Dock har
huvudfokus legat pa intervjuer for detta arbete, pa grund av att det ar en kraftfull metod for
att samla in kvalitativ data och fa djupare insikt i amnet.

Intervjuer @r en fundamental metod for att samla in vardefull information och djupdyka i olika

amnen (Bryman, 2002). Det finns olika satt att genomfdra och strukturera intervjuer pa, samt
olika aspekter av intervjuer, inklusive planering och genomférande av bade
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semistrukturerade och ostrukturerade intervjuer. Det ar viktigt att planera och formulera
relevanta fragor for att fa fram 6nskad information och undvika eventuell bias i bade fragor
och svar. Man skapar en strukturerad ram for intervjuerna samtidigt som man behaller
flexibiliteten for att kunna anpassa sig till de intervjuades svar.

Intervjuer utgdr en oersattlig komponent inom forskningen. Kvale och Brinkmann beskriver
den teoretiska bakgrunden till forskningsintervjuer som deras praktiska tillampningar (Kvale
& Brinkmann, 2014). Vid utférandet av intervjuer, finns olika typer av intervjuer, varav
semistrukturerade och ostrukturerade intervjuer ar tva vanliga former. Semistrukturerade
intervjuer kannetecknas av att den som intervjuar har en férberedd uppsattning fragor som
fungerar som riktlinjer for samtalet. Trots den forbestamda listan med fragor finns det aven
utrymme for att stalla féljdfragor och utforska dmnet djupare baserat pé intervjuarens svar. A
andra sidan ar ostrukturerade intervjuer mer flexibla och dppna. | dessa intervjuer drivs
samtalet av den intervjuades svar och erfarenheter, och intervjuaren foljer deras ledning.

| detta exjobb har det anvants semistrukturerade intervjuer, detta da det ar en effektiv metod
som kombinerar flexibilitet med en viss grad av struktur. Denna metod majliggér en djupare
forstaelse av amnet genom anvandning av 6éppna fragor, samtidigt som viktiga amnen kan
tackas genom forutbestamda fragor. Genom att anvanda denna metod kan man skapa en
dynamisk interaktion som ger rika och varierade insikter fran deltagarna. Deltagarna i detta
fall har varit flygledare och flygbolag/flygplanstillverkare.

Vi genomférde 3 intervjuer med flygbolag/flygplanstillverkare och 4 intervjuer med flygledare.
Syftet med att intervjua flygbolag/flygplanstillverkare ar att fa en forstaelse for deras planer
angaende implementeringen av elflygplan pa deras rutter vid Bromma flygplats. Fragorna
har fokuserat pa olika elflygplansmodeller de planerar att anvanda och om de tror att
elflygplanen kommer att méta efterfragan lika val som konventionella flygplan. Informationen
fran denna intervju har bearbetats for att forbereda den féljande intervjuomgangen.
Informationen som erhalls fran flygbolag/flygplanstillverkare har hjalpt oss att skapa fragor
for flygledarna. Denna intervju bygger pa resultaten fran scenarioanalysen (forklaras i kap
2.3). Fragorna har utformats for att fa flygledarnas asikter om flygrérelserna och hur deras
arbete kan komma att paverkas av dvergangen till elflygplan.

2.3 Metodbeskrivning av Scenarioanalys

Olika scenarioanalyser genomfordes for att undersdka hur kommersiell drift av elflyg
forvantas paverka antalet flygrorelser. Valet av undersdkningsplats ar Bromma flygplats pa
grund av den hoga trafikvolymen for inrikesflygningar, vilket forvantas vara en initial marknad
for elflyg.

Skapandet av en jamforelse mellan konventionell flygtrafik och elflygplanstrafik inleds med
insamling av historisk flygtrafikdata fran Bromma flygplats. Denna data anvands for att
modellera det nuvarande flygtrafikscenariot vid Bromma flygplats och ge insikt i antalet
flygningar och flygrutter for konventionella flygplan. Fem olika scenarier genomférdes. Det
forsta scenariot visar det nuvarande laget i en tva timmars period. | det andra scenariot
kommer alla konventionella flygplan ersattas av elflygplan under samma tva timmars period.
| det tredje scenariot valjs specifika rutter for dvergang till elflygplan. Det fjarde scenariot
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visar det nuvarande laget 6ver en hel dag, medan det femte scenariot fokuserar pa specifika
rutter for 6vergang till elflygplan men stracker sig 6ver en hel dag.

Med den insamlade historiska datan och de hypotetiska antagandet konstruerades scenarier
inom elflygplanstrafik vid Bromma flygplats. Scenarier inkluderar berékningar av antal
flygningar och flygrutter. Slutligen utférs en jamférelse mellan resultaten fran konventionell
och elflygplanstrafik for att identifiera skillnader och utmaningar. Dessa resultat har sedan
anvants som grund vid intervjuer med flygledare.

2.4 Validering & Verifiering

Validering och verifiering ar kritiska steg for att sdkerstalla att pastaenden haller mattet.
Detta ar avgorande for att genomfdra en enhetlig och hégkvalitativ beddmning genom en
standardiserad process. Svenska Institutionen for Standarder diskuterar ocksa skillnaden
mellan validering och verifiering (SIS, u.d). Skillnaden ligger i tidslinjen fér bedémningen, dar
validering fokuserar pa framtida pastaenden eller forvantade utfall, medan verifiering
verifierar pastdenden om redan intraffade handelser eller resultat. SIS betonar aven att flera
faktorer paverkar vem som tar ansvar for validering och verifiering, vilket kan bero pa krav
eller dnskad tillforlitlighet.

Validering och verifiering i detta arbete har inkluderat bade intervjuer och scenarioanalyser.
Forsta stycket nedan presenterar intervjuer och det andra stycket presenterar
scenarioanalyser.

Intervjuerna har analyserats baserat pa de samlade svaren fran alla deltagare. Vi har sokt
efter gemensamma modnster och identifierat skillnader. Nar det galler beddmningen av
kandidaternas erfarenhet och kompetens, har vi genomfort semistrukturerade intervjuer dar
vi fokuserar pa att stalla foljdfragor och be om konkreta exempel for att bedoma deras svar.
Valideringen under intervjuerna har fokuserat pa att beddma om deltagarnas framtida planer
for implementering av elflygplan ar realistiska och genomférbara. Detta har gjorts genom att
diskutera deras tankar och planer samt genom att kontrollera om deltagarna har samma mal
och strategier for implementering.

Som tidigare namnt har scenarioanalyser ocksa genomgatt bade validering och verifiering.
Det ar av yttersta vikt att verifiera att den data som anvands for att skapa scenarier ar
korrekt for att garantera resultatens trovardighet. Efter att resultaten har genererats,
valideras de for att identifiera de scenarier som ar mest relevanta och anvandbara for att
besvara forskningsfragorna. Valideringen genomférdes med hjalp av den férsta intervjun
med flygledare. Syftet med intervjun var att testa fragorna och kontrollera om scenarierna
var rimliga.
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3. Teoretisk referensram

Detta kapitel ar ett ramverk av teorier, begrepp och modeller som anvands for att analysera
och forsta det studerade amnet.

3.1 Air Traffic Management (ATM)

Air Traffic Management (ATM) definieras som en sammanstallning av luftburna funktioner
och markbaserade funktioner, vilket inkluderar luftfartstjanster, luftrumshantering och
luftfartens flodeshantering (ICAO, 2007). Dessa kravs for att sakerstalla den sakra och
effektiva rorelsen av flygplan under alla driftsfaser. Inom ATM finns det andra tjanster som ar
relaterade till luftnavigation. Dessa ar Air Traffic Services (ATS), Airspace Management
(ASM) och Air Traffic Flow Management (ATFM). Nedan visar figur 3 hur strukturen ser ut
over hela ATM-systemet samt andra underkategorier for vissa tjanster.

Air Traffic Management

|
[ ( |

Air Traffic Service Air Traffic Flow Airspace management
(ATS) management (ATFM) (ASM)
I
l \ l l
Air Traffic Control Advisory Service ALl el Altering Service
(ATC) Service SEMED ()

Area Control Service ‘

Approach Control Service ‘

|1

Aerodrome Control Service ‘

Figur 3: Strukturen éver hela Air traffic management.

3.1.1 Air Traffic Service (ATS)

Luftfartstjanster hanterar trafikrorelser i luftrummet. Malet ar att forhindra kollisioner mellan
flygplan bade i luften och pa marken, samt att undvika kollisioner med hinder. De stravar
ocksa efter att halla flygtrafiken ordnad, ge anvandbar radgivning och information fér sakra
flygningar. De informerar aven relevanta organisationer vid behov om flygplan som behdver
s6k- och raddningshjalp (Akerlind & Ortlund, 2011, s.123). Dessa behov delas in i flera
underkategorier som Air Traffic Control Service (ATC), Flight Information Service (FIS), The
Alerting Service (ALRS) och Advisory Service. FIS handlar om att ge information sdsom
vader, vulkanisk aktivitet, radioaktiva amnen samt forandringar pa flygplatser beroende pa
deras skikt géllande sno, is och andra ovader som kan stoppa flygplanets ankomst och
avgang eller fard. Vidare anvands ALRS for att meddela lampliga organisationer om flygplan
i behov av sOk- och raddningshjalp och for att bista sadana organisationer vid behov.
Slutligen, Advisory Service ar en tjanst som tillhandahalls inom radgivande luftrum for att
sakerstalla separation mellan flygplan, den anvands speciellt inom omraden dar ATS ar
otillrackliga (Arblaster, 2018).
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3.1.1.1 Air Traffic Control (ATC)

Malet med Air Traffic Control (ATC) inkluderar att aktivt férhindra kollisioner bade i luften och
pa marken, samt att sékerstalla en smidig och effektiv flygtrafik (Belobaba et al., 2016,
s.395). Flygledare arbetar i flygtornen och évervakar flygplanens rérelser pa radarskarmar,
ger instruktioner till piloter for start, landning och flygrutter, samt samordnar trafiken for att
undvika kollisioner och minimera férseningar. De kommunicerar ocksa med piloter och andra
flygledare for att bland annat ge vaderinformation och annan relevant data for saker flygning
(Akerlind & Ortlund, 2011, s.269). ATC &r organiserat i tre huvudsakliga tjanster. Férsta
tjansten ar Area control service, som tillhandahaller lufttrafikledning for kontrollerade
flygningar, med undantag for vissa delar som hanteras av de andra tva tjansterna nedan.
Denna tjanst tillhandahalls av Area Control Center (ACC). Den andra tjansten ar Approach
control service, som ansvarar for lufttrafikledning vid ankomst och avgang for kontrollerade
flygningar. Denna tjanst utférs antingen av Tower Control Unit (TWR) eller Area Control
Center (ACC). Den tredje och sista tjansten ar Aerodrome control service, som fokuserar pa
att hantera flygplatsens trafik, med undantag fér vissa delar som hanteras av Approach
control service. Denna tjanst tillhandahalls av Tower Control Unit (TWR) (Akerlind & Ortlund,
2011, s.128). Under flygningen tillhandahalls luftfartyget en av tre olika tjanster inom ATC,
beroende pa vilken fas flygningen befinner sig i.

3.1.2 Air Traffic Flow Management (ATFM)

Air Traffic Flow Management (ATFM) syftar till att framja en saker, ordnad och effektiv
rorelse av lufttrafiken genom att optimera kapacitetsutnyttjandet (Belobaba et al., 2016,
s.381). Kapaciteten faststalls av myndigheter, sasom Transportstyrelsen i Sverige. ATFM
etableras for att stodja flygtrafikledningen (ATC) och sakerstalla ett smidigt trafikflode under
perioder nar efterfragan forvantas overstiga tillganglig kapacitet. Det innebar att tidsluckor
tilldelas for att undvika dverbelastning. Dessa tidsluckor ar viktiga for att samordna
avgangstid, flygtid och ankomsttid sa att flygplan inte behéver cirkulera i vantan pa
landningstillstand vid sin destination. Sadana vanteprocedurer ar ineffektiva, kostsamma och
leder till onddiga utsléapp (Akerlind & Ortlund, 2011, s.130-131).

3.1.3 Airspace Management (ASM)

Airspace management (ASM) mal ar att optimera kapaciteten och prestandan for luftrummet
dar tjansten ska grunda sig i en samarbetsbaserad konfiguration. Det ska alltsa vara
kontinuerlig delning av information mellan alla operativa tjanster vilket skapar det enhetliga
luftrummet (Belobaba et al., 2016, s.377). Genom att tillampa detta mal anvands ett koncept
som kallas for Flexible Use of Airspace (FUA). Konceptet handlar om att luftrummet inte
langre bor klassificeras som antingen militart eller civilt luftrum, utan bor betraktas som en
kontinuerlig enhet och anvandas pa daglig basis. Ett av de framsta malen ar en mer effektiv
anvandning av luftrummet av militdra och civila anvandare genom genomférandet av
FUA-konceptet. Detta kan uppnas genom att sakerstalla att det sker en mer effektiv delning
av luftrummet genom att strategiskt planera inom luftrummet. Konceptet har ékat
flexibiliteten i luffrumsanvandningen dar man kan dka prestandan for lufttrafiksystemet. Det
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tilldter maximal gemensam anvandning av luftrummet genom Iamplig samordning mellan
civila och militara. FUA-konceptet sakerstaller att den dagliga tilldelningen av luftrumstrukren
baseras pa verklig anvandning inom en specifik tidsperiod och luftrumsvolym. Konceptet
baseras pa tre steg av ASM, dessa kallas for Strategic ASM, Pre-Tactical ASM och Tactical
ASM. Strategic ASM (som aven kallas niva 1) handlar om att utféra strategisk
planeringsarbete utifran vissa krav for bade nationella och internationella luftrumsanvandare.
Pre-Tactical (som aven kallas niva 2) bestar av den dagliga hanteringen och tillfallig
tilldelning av luftrummet, dar man fokusera pa att standigt uppdatera luftrumplanerna.
Tactical ASM (som aven kallas niva 3) utfors av att 6vervaka och hitta I6sningsférslag for
omallokering i luftrum under specifika problem eller situationer mellan civila och militéra
(Eurocontrol, 2021).

3.2 ATM Utmaningar

Luftfartsbranschen star infor en rad utmaningar, dar kraven pa att hantera den standigt
Okande trafikefterfragan samtidigt som man mdjliggér framvéaxten av nya affarsmodeller och
stoder flygets hallbarhet. Lufttrafikledningssystemet (ATM) star infér en betydande utmaning
pa grund av den 6kande mangfalden och komplexiteten i form av exempelvis nya
elflygplanstyper dar férhallningsreglerna kan se lite annorlunda ut, i jamférelse med
fossildrivna flygplan (Eurocontrol, 2018). Det ar klart att den snabbt vaxande variationen av
flygaktiviteter kraver anpassningar inom ATM for att hantera belastningen. De storsta
utmaningarna foér ATM ar att sdkerstalla hallbarheten i takt med utvecklingen av elflygplan
och dess nya forhallningsregler. Det ar viktigt att ATM kan méta den 6kande efterfragan pa
flygtrafiktjanster utan att kompromissa med sakerheten eller effektiviteten, samt att
kontinuerligt utvecklas och moderniseras for att kunna hantera den 6kande komplexiteten i
flygtrafiken.

Tillvaxten inom luftfartsefterfragan har varit betydande under de senaste aren och férvantas
fortsatta i samma tempo framéver. Ar 2018 registrerades éver 11 miljoner IFR-flygningar
inom ECAC (Europeiska konferensen for luftfartsnavigationsorganisationer), vilket innebar
en 6kning med 13,4 % jamfort med 2012. Internationella resor avstannade abrupt ar 2020 till
foljd av Covid-19-pandemin, vilket resulterade i ett samre ar for flygindustrin. Aven om &r
2021 fortfarande praglades av resebegransningar, borjade allt fler passagerare atervande till
flygresor under 2022. (AOG, 2023). Denna tillvaxt drivs av flera nya trender, inklusive
expansion eller byggande av flygplatser, en 6kning av lagpris langdistansflygningar samt
framvaxten av den asiatiska medelklassen.

Luftfarten star aven infor betydande miljdomassiga utmaningar i takt med dess tillvaxt
(Eurocontrol, 2018). Den 6kande flygtrafiken leder till 6kade koldioxidutslapp, bullerstérning,
andra negativa miljokonsekvenser och paverkar darmed manniskors livskvalitet i
narliggande samhallen. For att adressera dessa utmaningar kravs det att luftfartssektorn
genomfor effektiva atgarder for att minska sina miljopaverkningar och att det sker en
overgang till mer miljdvanliga teknologier och branslen.
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3.2.1 Arbetsbelastningen for Flygtrafikledare

Arbetsbelastningen for flygtrafikledare forvantas 6ka med de utmaningar som ATM star infor.
Ett Okat intresse av luftfartstjanster uppstar pa grund av nya flygaktiviteter och teknologiska
framsteg sasom elektriska flygplan och dronare. Detta innebar att man maste underséka hur
flygledarnas prestation och uppmarksamhet paverkas av olika faktorer, sasom antalet
flygrorelser, komplexiteten i luftrummet och anvandningen av avancerad teknik. Teorier om
uppmarksamhet, stress och beslutsfattande utgor vardefulla verktyg for att forsta hur
flygtrafikledare hanterar den 6kade arbetsbelastningen och formagan att fatta beslut under
tidspressade situationer (Arbetsmiljoverket, 2021). Arbetsmiljoverket namner aven vikten av
att delta i utbildningar regelbundet for att kunna uppratthalla ratt kunskap och alltid vara
uppdaterad om nya arbetssatt och metoder.

Arbetsférhallandena i flygledartornet skiljer sig en hel del mellan mindre och stérre
flygplatser, framf6rallt nar det galler tillgangliga resurser och arbetsbelastning (Kylma &
Nagmér, 2007). Pa stora flygplatser ar flera flygledare vanligtvis i tjanst, vilket méjliggor en
jamnare fordelning av arbetsuppgifter under dygnets olika timmar. Det finns ocksa majlighet
till avidsning och aterhamtning efter intensiva arbetspass. P& mindre flygplatser ar arbetet
for en eller tva flygledare koncentrerat kring perioder med hog trafik, med lagintensiva
perioder daremellan. Detta kan skapa utmaningar med att ha tillrackligt med personal
tillganglig utan att 6ka kostnaderna.

3.3 Elektrisk Luftfart

Det ar viktigt att skapa en grundlaggande forstaelse for elektriska flygplan och dess relevans
inom flygindustrin. Elektriska flygplan skiljer sig fran konventionella flygplan genom att de
anvander elektricitet istallet for fossila branslen for att generera kraft och flyga (Nordic
Innovation, 2022). Elflygets framsta fordel &r minskade koldioxidutslapp, vilket sker genom
att anvanda eldrivna motorer som eliminerar behovet av fossila branslen. Dessa motorer kan
drivas av batterier, bransleceller eller andra former av elektrisk energilagring.
Elforsorjningssystem har aven farre rérliga delar jamfort med traditionella motorer, vilket
leder till minskade underhallskrav och potentiellt 6kad tillforlitighet. En ytterligare férdel med
dessa motorer ar bullernivaerna, da de inte later lika mycket som motorerna pa
konventionella flygplan.

Elflyg forlitar sig ocksa pa framsteg inom batteriteknik. H6g energitathet, lattare vikt och
snabbare laddningskapacitet ar avgorande for att férlanga flygstrackor och férbattra
prestanda. Elflygplan kraver laddningsinfrastruktur for sina batterier. Denna infrastruktur
kommer behéva utvecklas pa flygplatser och andra flygoperativa platser i samband med
utvecklingen av elflygplan. Elflyg kan dra nytta av kinetisk energi vid inbromsning under
nedstigning for att ladda batterierna (Nordic Innovation, 2021).

De férsta elflygplanen i kommersiellt bruk kommer att kunna transportera betydligt farre
passagerare an dagens flygplan som anvands i Norden. Detta kommer sannolikt leda till en
Okning av flygplansroérelser for att kompensera for den begréansade storleken genom fler
frekventa avgangar (Nordic Innovation, 2021). Till en bdrjan kan det finnas en viss
tveksamhet bland allmanheten nar det galler att anvanda elflygplan, da det representerar en
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ny era inom flygresor och transportalternativ. Trots detta kan 6kande intressen fran olika
investerare och intressenter bidra till att framja elflygplanens acceptans och spridning. Detta
Okade intresse och investeringar skulle sannolikt resultera i en 6kad efterfragan pa
elflygplan, vilket i sin tur skulle ge flygplansproducenterna méjlighet att 6ka sin
produktionstakt for att méta den vaxande marknaden. Pa lang sikt skulle detta kunna leda till
att elflygplan blir den nya standarden och ersatter de konventionella alternativen. Andra
tjanster inom flygplatsen kan ocksa paverkas, detta inkluderar markhantering, kiosker,
restauranger och butiker. Trafikflodet férdelas jamnt éver dagen, vilket kraver att arbetet
behdver spridas ut 6ver hela dagen istallet for att koncentreras till vissa toppperioder. Detta
innebar att det behdvs andringar i personalens skiftschema, liksom i andra scheman for
transporttjanster sasom kollektivtrafik for passagerare, till exempel fran flygplatsen till
bostadsomraden.

3.3.1 Elflygplan i Utveckling

Det diskuteras mycket om hur elflygplansmarknaden ser ut just nu och vilka utmaningar som
maste 6vervinnas innan elflygplan kan bli vanliga pa marknaden (Cromnier & Sddergren,
2023). Heart Aerospace ar for narvarande engagerat i utvecklingen av sin senaste modell,
ES-30. ES-30 ar ett flygplan som utvecklas for att méta framtidens behov av hallbart
flygresande genom att minska koldioxidutslappen och erbjuda en miljévanligare
flygupplevelse.

Flygplanet ar utformat for korta till medellanga strackor med en kapacitet pa 30 passagerare
och ar optimerat for att anvanda batterikraft for att driva sina elektriska motorer. Detta gor att
ES-30 kan minska sina utslapp av koldioxid markant jamfért med traditionella flygplan med
forbranningsmotorer. Den elektriska drivlinan minskar driftskostnaderna och goér flygningen
mer hallbar pa lang sikt. Dessutom ar flygplanet utformat for att vara tystare an
konventionella flygplan, vilket minskar bullerstérningar och ékar bekvamligheten for
passagerarna och de som bor nara flygplatser (Heart Aerospace, 2024).

Andra flygplansmodeller som forvantas forma framtidens flygindustri ar Eviation Alice, ett
passagerarflygplan med nio saten och med en rackvidd pa 1000 km. En annan
flygplansmodell &r ZeroAvia, en modifiering av ett befintligt flygplan som férvantas utvecklas
till att kunna rymma upp till 200 passagerare innan 2040 (Independent Business Group,
2022).

Aven om helt elektriska flygplan minskar pa utslappen, har de svart att flyga langa stréackor.
Batterier misslyckas med att uppna den betydande mangd kraft som kravs for
langdistansflygning, eftersom energitatheten hos batterier ar for lag (Independent Business
Group, 2022). Forbattringen av batteriteknologi och deras energitathet kan vara den
viktigaste faktorn for att Oka flygstrackan for helt elektriska flygplan. Den hypotetiska framtida
rackvidden for helt elektriska plan férvantas oka till langder mellan 800-1200 km i slutet av
2030.

Helt elektriska flygplan visar en markant variation i sin flygstracka, vilket starkt korrelerar
med antalet passagerare ombord (Cromnier & Sédergren, 2023). Denna variation uppstar
framst pa grund av det nara sambandet mellan passagerarantal och den totala vikten som
flygplanet maste bara. Med fler passagerare ombord 6kar belastningen pa flygplanet, vilket
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direkt paverkar dess prestanda och darmed ocksa dess rackvidd. For mindre elektriska
flygplan tenderar flygstrackan att vara langre, eftersom det finns mindre vikt att bara och
darmed mindre energi som kravs for att flyga. Dessa mindre plan kan ofta na langre avstand
innan de behdver landa for att ladda batteriet. Denna variation i flygstracka beroende pa
passagerarstorlek ar en viktig faktor for flygplanstillverkare och flygbolag att beakta nar de
planerar rutter. Det ar en viktig 6vervagning for att sakerstalla att flygplanen kan flyga pa
effektivt satt och méta bade passagerarnas behov och de operativa kraven for flygbolagen.

3.4 Tidigare Svenska Studier

En tidigare studie “Infrastrukturmodellering fér storskalig introduktion av elflyg och
flygtrafikledning (MODELflyg)”, undersoker elektrifieringens effekt pa laddinfrastrukturen vid
flygplatser (Alfredsson et al., 2022). | detta projekt utvecklades en modell i Python som kan
anvanda historisk data for att generera nya flygscheman for elflyg. Den tar hansyn till
flygplansprestanda och batteriets laddning under flygningen samt tililganglig laddningstid pa
flygplatsen. Genom att analysera flygplanens scheman och energibehov kunde man
optimera laddningsprocessen. En smartladdningsalgoritm utvecklades for att undvika
onddiga effekttoppar. Resultaten visade att laddningsbehoven varierade beroende pa
faktorer som flygplanstyp och flygscheman. Mjukvaran méjliggjorde aven laborering med
olika laddningsstrategier for att minska effekttopparna. Projektet syftade till att skapa ett
flexibelt verktyg for att hantera osakerheten kring elflygets framtida utveckling.

En annan studie “Accessibility study for electric aviation" handlar om
tillganglighetsutmaningarna i avlagsna och landsbygdsomraden i Norden (Lundberg, 2022).
Bade invanare och féretag har svart att na offentliga tjanster och locka till sig kompetens pa
grund av begransad tillgang till transport och arbetsmdjligheter. Studiens syfte ar att
undersodka hur tillgangligheten kan forbattras genom att implementera elflyg pa korta
strackor och forsta den potentiella paverkan det kan ha under de forsta stadierna av denna
overgang. Studien ar en del av projektet "Electric Aviation and the Effect on Nordic Regions'
och syftar till att undersdka hur regioner och lokala omraden i Norden kommer att paverkas
av implementeringen av elflyg. Rapporten visar att det finns 203 rutter dar elflyg skulle
innebara betydande tidsvinster jamfért med andra transportmedel. De flesta av dessa rutter
finns langs den norska kusten. Dock skulle en évergang till elflyg inte innebara tidsvinster i
form av restid pa grund av elflygens lagre hastighet jamfort med fossildrivna flygplan.
Daremot kan okad tillganglighet matas i antal avgangar, da elflygplan férvantas bli billigare
att driva och majliggora fler avgangar med farre passagerare. Dessutom skulle en évergang
till elflyg gynna klimatet och miljén. En dvergang till elflyg kan aven motiveras av behovet av
snabba foérbindelser éver vatten mellan stadsomraden och 6kad tillganglighet for
landsbygdsomraden. Slutligen identifieras potentiella regionala nav och viktiga forbindelser i
norra delen av Norden dar elflyget kan spela en viktig roll for att forbattra tillgangligheten.

En ytterligare studie “Elektrifierad flygtrafik mellan Stockholm och Visby" undersoker
mojligheten att inféra elflyg mellan Stockholm och Visby genom att utvardera de tekniska
och infrastrukturella férutsattningarna samt bedéma tidslinjen for en sddan évergang
(Appelblom & Hansson, 2020). | dagens globala samhalle har manniskans paverkan pa
klimatet och miljon blivit betydande. For att uppfylla Parisavtalets mal kravs omstallningar
inom manga sektorer, sarskilt inom flygindustrin dar utmaningarna for att minska

21



Balindervir Sekhon (balse618)
Christoffer Karlsson (chrka877)

klimatavtrycket ar betydande. En potentiell I16sning ar att éverga till elflygplan for att ersatta
fossila branslen. Denna studie utforskade om tekniska och infrastrukturella férutsattningar
finns for att infora elflyg mellan Stockholm och Visby, och nar en sadan 6vergang kan vara
mojlig. Genom litteraturstudier och intervjuer undersoktes relevant kunskap inom
batteriteknik, elmotorer, aerodynamik och flygplatsernas infrastruktur. En matematisk modell
anvandes for att bedéma om nuvarande teknik ar tillracklig eller om forbattringar kravs.
Resultaten visade att teoretiskt sett ar det mojligt att tillverka elflygplan som kan tacka hela
strackan med befintlig teknik. Dock kravs sannolikt utveckling inom batteriteknik och
aerodynamik, och infrastrukturen pa flygplatserna behdver anpassas for elflyg. | ett
optimistiskt scenario skulle det vara mojligt att elektrifiera flygtrafiken mellan Stockholm och
Visby inom 10 ar, férutsatt att dessa utmaningar adresseras och éverkommas.

En annan studie “Utvardering av forebyggande underhallsstrategi for

elektriska flygplan” undersoker och fokuserar pa betydelsen och genomférandet av
férebyggande underhall for elektriska flygplan inom flygindustrin (Alfredsson, A., 2023).
Genom en litteraturgenomgang identifieras viktiga komponenter och system som kraver
regelbunden 6vervakning och underhall, inklusive elektriska motorer, batterier och
styrsystem. Férdelarna med férebyggande underhall, sdsom minskade driftstopp och 6kad
livslangd fér komponenter, presenteras tillsammans med olika implementeringsmetoder som
tillstandsovervakningssystem och datadriven analys. Utmaningar relaterade fill
forebyggande underhall diskuteras ocksa, som datamangdshantering och utbildningsbehov
for underhallspersonal. Slutsatsen ar att anvandningen av forebyggande underhallsstrategier
for elektriska flygplan ar valgrundad och stdds av forskning och erfarenhet fran olika
branscher. Implementering av sadana strategier, inklusive anvandning av
feldiagnostiseringar, kan markant férbattra tillforlitligheten hos elektriska flygplan och ge
vardefulla vagledningar for flygindustrin.
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4. Litteraturstudie

| detta kapitel presenteras litteraturstudien, vilket inkluderar litteratursékning och férdjupad
studie inom arbetsbelastning, flygrérelser och elflygplan.

En central del av rapporten var att identifiera relevanta vetenskapliga kallor fér att samla in
nddvandig information och 6ka férstaelsen inom det valda omradet. S6kningen efter
vetenskapliga texter genomférdes framst online med hjalp av olika databaser, framst
Unisearch. Genom att anvanda olika typer av filter kunde resultatet pa sékning bli mer
specifik och mer relevant. Filter som anvandes var bland annat att det skulle vara
akademiska skrifter, tillgangliga via Liu, peer-reviewed, fulltext och publikationer fran de 5
senaste aren for att kunna fa relevant och uppdaterad information. Dock valdes ett annat
filter for ‘Electric Aviation OR Electric Aircraft’ som var artiklar fran de senaste 12
manaderna, da detta ar ett relativt nytt &mne som har haft en snabb utveckling. Sékstrategin
inkluderade anvandning av sdkoperatorer som "AND" och "OR" for att precisera
sokningarna. For att hantera den stora mangden resultat organiserade vi dem noggrant och
genomfoérde en grundlig genomlasning av majoriteten av artiklarna for att identifiera viktiga
teman och slutsatser. "Electric Aviation" eller "Electric Aircraft" gav s6kningen ett stort antal
traffar, darfor l1astes inte majoriteten av artiklarna, utan lIasningen fortsatte tills tva tillrackligt
bra artiklar hittades. Genom att kolla igenom majoriteten av kallorna och granska abstrakt
och sammanfattningar kunde man bedéma artikelns relevans och prioritera de mest
relevanta. Tabellen nedan visar de sokord som anvandes, valda databaser, valda
artiklar/bocker, samt resultat.

Tabell 1: Denna tabell ar en 6versiktlig sammanfattning av var sékningsprocess som
forklarar antalet traffar, sokord, valda artiklar samt resultat traffar.

Sokord Databas Resultat Valda
Artiklar/Bocker

Air Traffic Unisearch 295 3

Controllers AND

Workload

Aircraft movement Unisearch 57 2

AND Routes

Electric Aviation OR | Unisearch 2779 2

Electric Aircraft

4.1 Arbetsbelastning

Arbetsbelastningen for flygledare pa mindre flygplatser ar oftast intensiv under
peak-perioder. Peak-effekter innebar att de mest intensiva 6égonblicken under en
arbetsperiod har en inverkan pa den totala upplevelsen av arbetsbelastningen. | detta fall for
flygledare kan dessa toppar uppsta under perioder av hog trafikintensitet eller kritiska
moment under arbetspassen. Handelser som ar emotionellt intensiva och stressande sasom
en plotslig 6kning av antalet flygplan eller en nédsituation, tenderar att starkt paverka
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flygledarnas uppfattning om deras arbetsbelastning under hela skiftet. Detta beror pa att
dessa handelser ar mycket minnesvarda och paverkar den totala bedémningen av
arbetsbelastningen (Qiao et al., 2022). Perioder med hdg trafikbelastning kraver mer
kognitiva resurser och kan leda till att flygledare upplever en hogre arbetsbelastning.
Flygledare maste prestera pa topp under dessa intensiva perioder, vilket kan paverka bade
sakerheten och effektiviteten. Det ar viktigt att forsta hur peak paverkar flygledare och deras
férmaga att fatta beslut for att kunna utforma battre stéd och verktyg fér dem.

Flera andra faktorer kan ocksa paverka flygledarnas prestanda. Skiftarbete bidrar till 6kad
trotthet fran morgon till kvall och paverkar sémnkvaliteten negativt. Sarskilt problematiskt ar
nattpasset, dar fa flygledare ar i tjanst, vilket leder till multitasking och hoégre nivaer av
trotthet trots lagre trafikvolym. Dalig somnkvalitet infor nattpasset forvarrar trottheten, vilket
ar viktigt att beakta vid skiftplanering. Férutom 6kad trotthet minskar aven flygledarnas
situationsmedvetenhet. Trétta flygledare tenderar att forlita sig mer pa minnet &an pa externa
verktyg, vilket férsamrar noggrannheten i deras beslut. (Bongo et al., 2022)

Flygledarnas erfarenhet spelar en betydande roll i hur de hanterar mental arbetsbelastning.
Mindre erfarna flygledare tenderar att uppvisa hogre stress under peak perioder. A andra
sidan ar mer erfarna flygledare rutinerade och vana vid att arbeta under peak (Radintz et
al., 2021). Samtidigt kan mindre erfarna flygledare ha det svarare for sig med mycket
variation i trafikbelastning, vilket kan synas pa deras formaga att anpassa sig till olika
situationer.

4.2 Flygrorelser

Flygbolag kan méta ékande passagerarantal genom att 6ka antalet flygningar eller anvanda
storre flygplan, vilket paverkar antalet flygrorelser. For att utvardera ny teknik som
exempelvis elflyg, hantera framtida utslapp och férutse kapacitetsproblem ar det viktigt att
férutsdga dessa rorelser (Kolker et al., 2016). Elflygplan har potential att minska
flygindustrins miljpaverkan avsevart, men de kommer med sina egna utmaningar, sasom
begransad rackvidd och behovet av ny infrastruktur for laddning. Genom att férutse
flygrérelser kan flygbolag och flygplatser planera for en smidig évergang till elflyg och
sakerstalla att de nédvandiga resurserna finns pa plats. Flygrérelser paverkar inte bara
logistiken utan dven den ekonomiska aspekten av flygindustrin. Genom noggranna
prognoser kan flygplatser och flygbolag férutsdga behovet av investeringar i infrastruktur och
utrustning, vilket ar nédvandigt for att hantera framtida efterfragan. Vidare kan battre
planering av flygrérelser bidra till att optimera personalresurser, minska operativa kostnader
och férbattra den totala Idnsamheten for flygbolagen.

Flygrorelser, som inkluderar starter och landningar, ar en central del av flygtrafikhanteringen
och paverkar luftrummets belastning, flygplatsernas kapacitet och miljépaverkan. Prognoser
over flygrorelser baseras ofta pa modeller som tar hansyn till passagerartillvaxt,
flygplansflottans sammansattning och operativa monster. Dessa prognoser hjalper till att
planera infrastrukturen pa flygplatser och optimera flygrutter. Detta inkluderar utbyggnad av
landningsbanor, taxibanor och terminalbyggnader for att hantera 6kade volymer av flygplan
och passagerare (Ajhari et al., 2022). Vidare kan optimerade flygrutter minska
bransleférbrukningen och darmed minska utslappen av vaxthusgaser, vilket ar ett viktigt mal
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i stravan efter mer hallbar flygtrafik. Genom att férutse flygrorelser kan flygplatser battre
planera sina resurser och undvika flaskhalsar som kan leda till férseningar och ineffektivitet.

Dessutom ar det viktigt att dvervaka flygrorelser for att forbattra sékerheten och effektiviteten
i flygtrafiken, samt for att stddja beslut om investeringar i ny teknik och hallbara flygldsningar.
Genom att analysera data om flygrérelser kan potentiella risker identifieras och atgarder
vidtas for att forebygga olyckor. Flygrorelser paverkar dven passagerarupplevelsen direkt.
Effektiva och valplanerade flygrorelser kan leda till kortare vantetider, smidigare éverféringar
och en évergripande battre reseupplevelse (Ajhari et al., 2022). Genom att anvanda data
och prognoser for att optimera flygrorelser kan flygbolag och flygplatser forbattra
kundndjdheten och starka sin konkurrenskraft pa marknaden.

4.3 Forskning inom Elektrisk Luftfart

Elflygplan ar flygplan som drivs av elektricitet istallet for traditionellt flygbransle som bensin
eller jetbransle. Dessa flygplan anvander elektriska motorer for framdrift istallet for
forbranningsmotorer (Apostolidis et al., 2024). Elflygplan kan vara antingen helt elektriska,
dar de enbart far sin energi fran batterier, eller hybridflygplan dar de kombinerar eldrift med
andra energikallor, sasom bransleceller eller férbranningsmotorer som driver generatorer for
att ladda batterierna ombord.

Elflygplan erbjuder flera potentiella fordelar jamfort med traditionella
férbranningsmotorflygplan, inklusive minskad buller samt lagre driftskostnader. Helt eldrivna
flygplan har aven potential att ha lagre miljopaverkan an sina fossildrivna motsvarigheter,
forutsatt att de kan operera 6ver en lang livstid. En langre livslangd majliggor att
flygkroppens miljébelastning fordelas éver manga flygtimmar, och den effektiva eldriften
minskar driftutslappen jamfért med fossildrivna flygplan (Arvidsson et al., 2023). Vidare kan
den miljopaverkan som elflygplan medfér minskas ytterligare genom att ladda dem med el
fran fornybara kallor.

Aven om elflygplan fortfarande &r relativt nya pa marknaden och har vissa begransningar
nar det galler rackvidd och prestanda jamfért med traditionella flygplan, har det skett en
betydande utveckling och framsteg inom omradet under de senaste aren. Forskning och
utveckling inom batteriteknik och elektrisk drivlina fortsatter att driva fram innovationer som
forvantas forbattra elflygplans prestanda och tillganglighet ytterligare i framtiden (Apostolidis
et al., 2024).

4.4 Sammanstallning av Litteraturstudien

Delkapitel 4.1, 4.2 och 4.3 ger en sammanhangande bild av flygledarnas arbetsmiljo, de
utmaningar de star infor, och hur ny teknik som elflygplan kan paverka deras arbete. Genom
att undersdka arbetsbelastning, flygrorelser och utvecklingen inom elektrisk luftfart ser vi
tydliga samband som paverkar flygledningens effektivitet och sékerhet.
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| delkapitel 4.1 framgar det att flygledarnas arbetsbelastning ar intensiv under peak-perioder
nar trafikintensiteten ar hog. Dessa perioder kraver betydande kognitiv anstrangning och kan
leda till 6kad stress och trétthet, sarskilt for mindre erfarna flygledare. Skiftarbete bidrar
ytterligare till deras trotthet och minskar deras situationsmedvetenhet.

Nar vi introducerar elflygplan (delkapitel 4.3) ser vi hur dessa paverkar flygrorelser
(delkapitel 4.2). Eftersom elflygplan ofta ar mindre an traditionella flygplan, kan det kravas
fler flygningar for att transportera samma antal passagerare. Detta Okar antalet flygrorelser,
vilket leder till en hogre och mer konstant arbetsbelastning for flygledarna. Istéllet for att bara
uppleva peak-perioder, kan flygledarna behéva hantera en konstant hdg belastning, vilket
staller nya krav pa deras kapacitet och resurser.

Denna férandring i arbetsbelastning kan kréava en bearbetning av hur flygledare stéds i sitt
arbete. Det blir viktigt att utveckla nya strategier och verktyg for att hantera en konstant hog
arbetsbelastning och minska risken fér utmattning och misstag. Prognoser och planering av
flygrérelser blir avgérande for att kunna hantera den 6kade trafikvolymen effektivt.
Flygplatser och flygbolag behdver investera i ny infrastruktur och optimera personalresurser
for att undvika flaskhalsar och forbattra Idnsamheten.

Genom att koppla samman dessa tre delkapitel kan vi se hur utvecklingen av elflygplan och
Okade flygrorelser direkt paverkar flygledarnas arbetsmiljo. For att sakerstalla sakerhet och
effektivitet i flygtrafiken maste vi forsta dessa samband och arbeta proaktivt med att utveckla
stodatgarder och planeringsverktyg. Pa sa satt kan vi forbattra arbetsforhallandena for
flygledarna och samtidigt framja en mer hallbar och saker flygtrafik.
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5. Scenarioanalys

| detta kapitel presenteras scenarioanalysen, inklusive data och berakningar.

| scenarioanalysen presenteras aktuell data for att illustrera nuvarande flygrérelser med
vanliga kommersiella flygplan. Antalet flygrorelser inkluderar bade avgangar och ankomster
till flygplatser. Dessa flygrorelser kan paverkas av olika faktorer, sdsom sasong, vilket ocksa
har analyserats narmare. Detta har varit basen fér scenarioanalyser, dar det har undersokts
hur elflygplanen skulle kunna paverka antalet flygrorelser i olika scenarier.

Nedan visas arliga flygrérelser pa Bromma flygplats, datan ar tagen fran Swedavia
(Swedavia, 2024). Det som inkluderas ar inrikes trafik. Det som exluderades ar utrikes,
taxiflyg, skolflyg, privatflyg och militartflyg. Det ar dock viktigt att ta hansyn till dessa
flygningar eftersom de ocksa raknas med i flygledarnas totala flygrérelser. Efter att ha
extraherat data fran FlightRadar24 har vi observerat att antalet exkluderade flygningar
varierar betydligt fran dag till dag. Under de dagar vi har granskat har det varit mellan 15 och
25 exkluderade flygningar per dag pa Bromma flygplats. Bromma flygplats ar 6ppen 15
timmar om dagen, fran 07:00 till 22:00. Om vi tar medianvardet av antalet flygningar, vilket ar
20 flygningar per dag, och delar det med 15 timmar, far vi ett genomsnitt pa cirka 1,33
exkluderade flygningar per timme. Dessa flygningar, som tidigare exkluderats, inkluderas nu
i berdkningarna av alla flygrérelser eftersom det inte bara ar elflyg som ar i luften. En annan
viktig upplysning ar flygplatsens nuvarande kapacitet. Bromma flygplats kan hantera
maximalt 9 flygrdrelser per kvart (Nordic Airport Coordination, 2024). Denna siffra anvands
som en referenspunkt nar vi skapar vara scenarier.

Arliga Inrikes Flygrorelser pd Bromma Flygplats
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Figur 4: De arliga flygrérelserna pa Bromma flygplats som stracker sig mellan 2009-2023.

Figur 5 presenterar manadsvisa flygrorelser for ar 2023. Valet av detta ar beror pa den
betydande minskningen av flygaktivitet som orsakades av covid-19-pandemin under 2020,
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foljt av en gradvis aterhamtning. Figur 4 tydliggor att flygaktiviteten nu stabiliseras och 6kar

stadigt.

Vi valde att fokusera pa maj manad da FlightRadar24 tillater oss att observera flygdata for
dagen fore, dagen under och dagen efter. Figur 5 visar flygaktiviteten i maj 2023 och att den
inte nar samma niva som under mars manad, da aktiviteten var som hogst. For att undvika
att basera vara bedémningar pa en manad med lag aktivitet och for att battre matcha den
hogsta nivan av flygaktivitet, beslutade vi att 6ka antalet flygrérelser fér maj manad med
nagra procentenheter.

Manadsvisa Inrikesflygrorelser pa Bromma
Flygplats 2023

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

1000
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur 5: Inrikesflygrorelser pa4 Bromma flygplats 2023.

Under maj manad 2023 registrerades totalt 2078 flygrérelser, jamfért med 2186 under mars
manad 2023. Den procentuella 6kningen som har applicerats pa maj manad fran mars
manad berédknas med hjalp av féljande formel:

Mars manad — Maj manad
o x 100

Procentuella 6kningen = Maj minad

2186—2078

S5 X 100 &~ 5.20% = 5%

5.1 Scenario 1

Det férsta scenariot visar hur nulaget ser ut. Datan ar hamtad fran webbplatsen
Flightradar24, dar det finns information om avgangar, ankomster, tider, flygplanstyper och
mycket mer. Vi har valt den 21 maj som dagen for detta scenario pa grund av de
begransningar vi har. Vi jamforde situationen med andra tillgangliga dagar och markte att
flygrérelserna var liknande under alla dessa dagar (Se figur 6).
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JAMNFORELSE AV OLIKA DAGAR
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Figur 6: En jamférelse av avgangar pa Bromma flygplats mellan olika dagar.

Genom att anvanda data fran Flightradar24 har vi sammanstallt grafer for att tydligt illustrera
nar trafiktoppar sker under dagen. Figur 7 visar antalet avgangar per timme under en hel
dag (21/5). Grafen visar nar trafiken ar som mest intensiv och nar det ar lugnare for
flygledare. Har framgar det att flest flygningar sker pa morgonen och senare pa
eftermiddagen. Figur 8 visar antalet ankomster per timme samma dag (21/5). Liksom i Figur
5 framgar det nar trafiken ar som mest intensiv och nar den ar lugnare under dagen. Foér
ankomster ar det flest flygningar senare under eftermiddagen. Vi har fokuserat pa perioden
mellan 16:00 och 18:00, da det ar mest trafik under dagen bade fér avgangar och
ankomster.

Avgangar per timme (21/5)
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Figur 7: Avgangar pa Bromma flygplats.

29



Balindervir Sekhon (balse618)
Christoffer Karlsson (chrka877)

Ankomster per timme (21/5)
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Figur 8: Ankomster pa Bromma flygplats
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Nedan visas ett ungefarligt tvatimmarsintervall for alla flygningar under hogtrafik. Bada
tabellerna innehaller information om avgangar, ankomster, tider, flygplanstyper och antal
passagerare per flygning. Skillnaden mellan tabellerna ar att tabell 2 visar flygningar som
avgar fran Bromma flygplats till andra destinationer, medan tabell 3 visar flygningar som
ankommer till Bromma flygplats fran andra destinationer.

Tabell 2: Tabellen visar ett 2 timmars intervall under peak for avgangar pa Bromma flygplats.

Avgangsplats |Ankomstplats |Avgangstid Flygplan Passagerarplatser (st)
Bromma Angelholm 16:20 ATR 72-600 72
Bromma Visby 16:30 ATR 72-600 72
Bromma Goteborg 16:35 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 17:00 Airbus A319 144
Bromma \Vaxjo 17:20 ATR 72-600 72
Bromma Goteborg 17:35 ATR 72-600 72
Bromma Visby 17:35 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 17:45 Airbus A319 144
Bromma Angelholm 17:45 ATR 72-600 72
Bromma Halmstad 17:45 ATR 72-600 72
Bromma Umea 17:50 ATR 72-600 72
Bromma Kalmar 17:55 ATR 72-600 72

Tabell 3: Tabellen visar ett 2 timmars intervall under peak for ankomster pa Bromma flygplats

Avgangsplats  |Ankomstplats |Ankomsttid Flygplan Passagerarplatser (st)
Malmd Bromma 16:30 Airbus A319 144
Ostersund Bromma 16:45 ATR 72-600 72
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Visby Bromma 17:05 ATR 72-600 72
Goteborg Bromma 17:10 ATR 72-600 72
Malmo Bromma 17:15 Airbus A319 144
Umea Bromma 17:15 ATR 72-600 72
Angelholm Bromma 17:20 ATR 72-600 72
Halmstad Bromma 17:20 ATR 72-600 72
Kalmar Bromma 17:25 ATR 72-600 72
Ronneby Bromma 17:35 ATR 72-600 72

Totalt antal flygrérelser under peak ar 22. Vi behéver berakna antalet flygrorelser per kvart
for att underlatta uppskattningen av arbetsbérdan for flygledare och fér att jamféra med

elflygplanen. En 2-timmarsperiod bestar av 8 kvartar, eftersom en timme bestar av 4 kvartar.
Observera att den 5-procentiga 6kningen tas med i berakningen.

Antalet flygrorelser per kvart:

(Totalt antal flygrorelser + Exluderade flyrorelser X antal timmar) X Procentuell 6kning

Antal flygrorelser per kvart =

(22 + 1.33 x 2) X 1.05

8

5.2 Scenario 2

Antal kvatar

= 3.236625 = 3 flygrorelser per kvart

Det andra scenariot visar hur det skulle se ut om alla flygplan ersattes av elflygplan, i detta
fall med hjalp av ES-30. Detta scenario betraktas som ett scenario med enbart elfygplan.
Vidare foljer tva tabeller som visar samma information som i tabell 2 och 3, men med
elflygplan av typen ES-30 istallet for de tidigare flygplanstyperna. Liksom tidigare visas
avgangar, ankomster, tider, flygplanstyper, antal passagerare per flygning samt nu aven

antalet elflygplan som kravs for att nastan ersatta den nuvarande kapaciteten.

Tabell 4: Tabellen visar ett 2 timmars intervall under peak fér avgangar pa Bromma flygplats
dar alla flygplan har ersatts med ES-30.

Passagerarplatser |Antal elflygplan
Avgangsplats [Ankomstplats [Avgangstid |Flygplan (st) (st)
Bromma Angelholm  |16:20 ES-30 30 2
Bromma Visby 16:30 ES-30 30 2
Bromma Goteborg 16:35 ES-30 30 2
Bromma Malmo 17:00 ES-30 30 4
Bromma \/axjo 17:20 ES-30 30 2
Bromma Goteborg 17:35 ES-30 30 2
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Bromma Visby 17:35 ES-30 30 2
Bromma Malmo 17:45 ES-30 30 4
Bromma Angelholm 17:45 ES-30 30 2
Bromma Halmstad 17:45 ES-30 30 2
Bromma Umea 17:50 ES-30 30 2
Bromma Kalmar 17:55 ES-30 30 2

Tabell 5: Tabellen visar ett 2 timmars intervall under peak for ankomster pa Bromma flygplats
dar samtliga flygplan har ersatts med ES-30.

Passagerarplatser |Antal elflygplan
Avgangsplats JAnkomstplats JAnkomsttid [Flygplan (st) (st)
Malmo Bromma 16:30 ES-30 30 4
Ostersund  [Bromma 16:45 ES-30 30 2
\Visby Bromma 17:05 ES-30 30 2
Goteborg Bromma 17:10 ES-30 30 2
Malmd Bromma 17:15 ES-30 30 4
Umea Bromma 17:15 ES-30 30 2
Angelholm  |Bromma 17:20 ES-30 30 2
Halmstad Bromma 17:20 ES-30 30 2
Kalmar Bromma 17:25 ES-30 30 2
Ronneby Bromma 17:35 ES-30 30 2

Totalt blir det 52 flygrérelser nar alla flygplan ersatts med elflygplan. Genom att tillampa
samma formel kan vi berdkna antalet flygrorelser per kvart.

(52 +1.33 x2) x1.05
8

= 7.174125 = 7 flygrorelser per kvart

Om vi jamfor resultaten mellan det nuvarande laget och scenariot, ser vi en tydlig 6kning.
Detta ar naturligt eftersom ES-30 bara har 30 passagerarplatser jamfért med BRA:s ATR
72-600, som har 72 passagerarplatser och Airbus A319 med 144 passagerarplatser.

5.3 Scenario 3

| detta scenario har vi undersokt effekterna av att inféra elflygplan pa utvalda rutter dar sma
plan anvands idag. Genom att fokusera pa rutter med kort restid kan vi fa en tydligare bild av
hur elflygplanen kan paverka flygledarnas arbetsbelastning pa ett mer realistiskt satt. | vissa
rutter, dar storre flygplan behdvs for att tacka strackan fullt ut, har vi behallit befintliga
flygplan och inte byta till elflygplan. Detta beror pa att det skulle kravas betydligt fler
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elflygplan for att tdcka samma stracka. Vi har anvant samma datum som i det tidigare
scenariot, den 21 maj, for att géra en slutgiltig jamforelse och fa en tydligare dverblick 6ver
nuvarande situation samt alla scenarier. De valda rutterna ar Visby, Kalmar, Vaxjé och
Ostersund. Dessa valdes da de &r 1 timme eller mindre i restid vilket ES-30 kan hantera val.
Observera att kolumnen 'Antal elflygplan’ visar 0 pa vissa, eftersom dessa inte ersatts av

elflygplan.

Tabell 6: Tabellen visar ett 2 timmars intervall under peak for ankomster pa Bromma flygplats
plan har ersatts med ES-30.

dar vissa flyg

Avgangsplat [Ankomstplat Passagerarplatse|Antal elflygplan
S S Avgangstid |Flygplan r (st) (st)
Bromma Angelholm  [16:20 ATR 72-600 72 0
Bromma Visby 16:30 ES-30 30 2
Bromma Goteborg 16:35 ATR 72-600 72 0
Bromma Malmd 17:00 Airbus A319 144 0
Bromma \V/axjo 17:20 ES-30 30 2
Bromma Goteborg 17:35 ATR 72-600 72 0
Bromma Visby 17:35 ES-30 30 2
Bromma Malmd 17:45 Airbus A319 144 0
Bromma Angelholm  [17:45 ATR 72-600 72 0
Bromma Halmstad 17:45 ATR 72-600 72 0
Bromma Umea 17:50 ATR 72-600 72 0
Bromma Kalmar 17:55 ES-30 30 2

Tabell 7: Tabellen visar ett 2 timmars intervall under peak for avgangar pa Bromma flygplats
dar vissa flygplan har ersatts med ES-30.

Avgangsplat |JAnkomstplat Passagerarplatse|Antal elflygplan
S s Ankomsttid |Flygplan r (st) (st)

Malmo Bromma 16:30 Airbus A319 144 0

Ostersund  [Bromma 16:45 ES-30 30 2

Visby Bromma 17:05 ES-30 30 2

Goteborg Bromma 17:10 ATR 72-600 72 0

Malmo Bromma 17:15 Airbus A319 144 0

Umea Bromma 17:15 ATR 72-600 72 0

Angelholm |Bromma 17:20 ATR 72-600 72 0

Halmstad Bromma 17:20 ATR 72-600 72 0

33




Balindervir Sekhon (balse618)
Christoffer Karlsson (chrka877)

Kalmar Bromma 17:25 ES-30 30 2

Ronneby Bromma 17:35 ATR 72-600 72 0

Totalt antal flygrérelser under peak ar 29, vilket éverstiger scenario 1 med 22 flygrorelser.
Restiderna for de olika rutterna varierar mellan 1 timme och 1 timme 20 minuter, vilket ocksa
kan skilja sig avsevart beroende pa vilken grans man satter for vad elflygplanen kan hantera.
Utifran de valda rutterna som implementerades med elflygplan sa ar det mgjligt att hantera
dessa flygrorelser pa Bromma flygplats.

Antalet flygrorelser per kvart:

(29 +1.33 x 2) x 1.05
8

= 4.155375 = 4 flygrorelser per kvart

5.4 Scenario 4

| detta scenario har vi analyserat en heldag (21/5) pa Bromma flygplats, med fokus pa ett
jamnt férdelat antal flygrorelser. Genom att studera ett scenario med mer utjdmnade rérelser
kan vi battre forsta hur flygplatsens kapacitet utnyttjas under dagen.

Tabell 8: Tabellen visar en heldag fér avgangar pa Bromma flygplats.

Avgangsplats | Ankomstplats | Avgangstid | Flygplan I(D?)ssagerarplatser
s
Bromma Malmo 07:00 Airbus A319 144
Bromma Goteborg 07:40 ATR 72-600 72
Bromma Visby 08:10 ATR 72-600 72
Bromma Kalmar 08:10 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 08:20 Airbus A319 144
Bromma Halmstad 08:20 ATR 72-600 72
Bromma Ronneby 08:25 ATR 72-600 72
Bromma Angelholm 08:35 ATR 72-600 72
Bromma Vaxjo 08:35 ATR 72-600 72
Bromma Umed 08:40 ATR 72-600 72
Bromma Aarhus 08:55 ATR 72-600 72
Bromma Visby 09:05 ATR 72-600 72
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Bromma Malmo 10:10 Airbus A319 144
Bromma Ostersund 13:20 ATR 72-600 72
Bromma Umea 13:50 ATR 72-600 72
Bromma Angelholm 14:20 ATR 72-600 72
Bromma Goteborg 14:25 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 14:35 Airbus A319 144
Bromma Halmstad 14:35 ATR 72-600 72
Bromma Ronneby 14:55 ATR 72-600 72
Bromma Visby 15:00 ATR 72-600 72
Bromma Kalmar 15:10 ATR 72-600 72
Bromma Angelholm 16:20 ATR 72-600 72
Bromma Visby 16:30 ATR 72-600 72
Bromma Goteborg 16:35 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 17:00 Airbus A319 144
Bromma Vaxjo 17:20 ATR 72-600 72
Bromma Goteborg 17:35 ATR 72-600 72
Bromma Visby 17:35 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 17:45 Airbus A319 144
Bromma Angelholm 17:45 ATR 72-600 72
Bromma Halmstad 17:45 ATR 72-600 72
Bromma Umea 17:50 ATR 72-600 72
Bromma Kalmar 17:55 ATR 72-600 72
Bromma Ronneby 18:10 ATR 72-600 72
Bromma Malmo 19:35 ATR 72-600 72
Bromma Angelholm 19:50 ATR 72-600 72
Bromma Goteborg 19:55 ATR 72-600 72
Bromma Visby 20:15 ATR 72-600 72
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Tabell 9: Tabellen visar en heldag fér ankomster pa Bromma flygplats

Avgangsplats | Ankomstplat | Avgangstid | Flygplan Passagerarplatser (st)
s

Visby Bromma 07:15 ATR 72-600 72
Goteborg Bromma 07:40 ATR 72-600 72
Kalmar Bromma 07:45 ATR 72-600 72
Malmo Bromma 07:50 Airbus A319 144
Ronneby Bromma 07:50 ATR 72-600 72
Halmstad Bromma 07:55 ATR 72-600 72
Angelholm Bromma 08:00 ATR 72-600 72
Vaxjo Bromma 08:00 ATR 72-600 72
Visby Bromma 08:10 ATR 72-600 72
Goteborg Bromma 08:25 ATR 72-600 72
Angelholm Bromma 08:30 ATR 72-600 72
Malmd Bromma 08:40 ATR 72-600 72
Malmo Bromma 09:40 Airbus A319 144
Visby Bromma 09:55 ATR 72-600 72
Goteborg Bromma 10:20 ATR 72-600 72
Kalmar Bromma 10:30 ATR 72-600 72
Visby Bromma 10:50 ATR 72-600 72
Malmd Bromma 11:00 Airbus A319 144
Ronneby Bromma 11:05 ATR 72-600 72
Halmstad Bromma 11:10 ATR 72-600 72
Umea Bromma 11:45 ATR 72-600 72
Angelholm Bromma 11:45 ATR 72-600 72
Aarhus Bromma 12:20 ATR 72-600 72
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Vaxjo Bromma 13:40 ATR 72-600 72
Malmo Bromma 16:30 Airbus A319 144
Ostersund Bromma 16:45 ATR 72-600 72
Visby Bromma 17:05 ATR 72-600 72
Goteborg Bromma 17:10 ATR 72-600 72
Malmd Bromma 17:15 Airbus A319 144
Umea Bromma 17:15 ATR 72-600 72
Angelholm Bromma 17:20 ATR 72-600 72
Halmstad Bromma 17:20 ATR 72-600 72
Kalmar Bromma 17:25 ATR 72-600 72
Ronneby Bromma 17:35 ATR 72-600 72
Angelholm Bromma 19:15 ATR 72-600 72
Visby Bromma 19:20 ATR 72-600 72
Goteborg Bromma 19:30 ATR 72-600 72
Malmo Bromma 19:40 Airbus A319 144
Umea Bromma 20:55 ATR 72-600 72

Under en hel dag har Bromma flygplats totalt 78 flygrérelser, vilket kan jamféras med
scenario 1 dar vi undersokte ett tva timmars intervall med 22 flygrérelser. Detta motsvarar
cirka 30 % av dagens totala flygrorelser. Med ett genomsnitt pa 2 flygrérelser per kvart éver
hela dagen ar denna siffra relativt I1ag och hanterbar for flygledare, eftersom gransen ligger
pa maximalt 9 flygrérelser per kvart. Det som dock kraver sarskild uppmarksamhet ar
peak-perioderna, som i scenario 1, dar aktiviteten ar betydligt hogre. Dessutom kan antalet
flygroérelser 6ka avsevart med inférandet av elflygplan.

(78 + 1.33 X 15) x 1.05
60

= 1.714125 = 2 flygrorelser per kvart

5.5 Scenario 5

| detta scenario har vi undersokt effekterna av att infora elflygplan pa utvalda rutter dar sma
plan anvands idag, precis som i scenario 3. Den stora skillnaden ar att i detta fall har det
undersokts flygningar for hela dagen (21/5) istallet fér en mindre period under dagen. De
valda rutterna &r precis som innan, det vill sdga Visby, Kalmar, Vaxjd och Ostersund. Dessa
valdes aven da de ar 1 timme eller mindre i restid vilket ES-30 kan hantera.
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Tabell 10: Tabellen visar en heldag fér avgangar pa Bromma flygplats dar vissa flygplan har
ersatts med ES-30.

Avgangsplats | Ankomstplats | Avgangsti | Flygplan Passagerarplats | Elflygplan (st)
d er (st)

Bromma Malmé 07:00 Airbus 144 0
A319

Bromma Goteborg 07:40 ATR 72 0
72-600

Bromma Visby 08:10 ES-30 30 2

Bromma Kalmar 08:10 ES-30 30 2

Bromma Malmé 08:20 Airbus 144 0
A319

Bromma Halmstad 08:20 ATR 72 0
72-600

Bromma Ronneby 08:25 ATR 72 0
72-600

Bromma Angelholm 08:35 ATR 72 0
72-600

Bromma Vaxjo 08:35 ES-30 30 2

Bromma Umea 08:40 ATR 72 0
72-600

Bromma Aarhus 08:55 ATR 72 0
72-600

Bromma Visby 09:05 ES-30 30 2

Bromma Malmo 10:10 Airbus 144 0
A319

Bromma Ostersund 13:20 ES-30 30 2

Bromma Umea 13:50 ATR 72 0
72-600

Bromma Angelholm 14:20 ATR 72 0
72-600

Bromma Goteborg 14:25 ATR 72 0
72-600
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Bromma Malmé 14:35 Airbus 144
A319
Bromma Halmstad 14:35 ATR 72
72-600
Bromma Ronneby 14:55 ATR 72
72-600
Bromma Visby 15:00 ES-30 30
Bromma Kalmar 15:10 ES-30 30
Bromma Angelholm 16:20 ATR 72
72-600
Bromma Visby 16:30 ES-30 30
Bromma Goteborg 16:35 ATR 72
72-600
Bromma Malmo 17:00 Airbus 144
A319
Bromma Vaxjo 17:20 ES-30 30
Bromma Goteborg 17:35 ATR 72
72-600
Bromma Visby 17:35 ES-30 30
Bromma Malmé 17:45 Airbus 144
A319
Bromma Angelholm 17:45 ATR 72
72-600
Bromma Halmstad 17:45 ATR 72
72-600
Bromma Umea 17:50 ATR 72
72-600
Bromma Kalmar 17:55 ES-30 30
Bromma Ronneby 18:10 ATR 72
72-600
Bromma Malmo 19:35 ATR 72
72-600
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Bromma Angelholm 19:50 ATR 72 0
72-600

Bromma Goteborg 19:55 ATR 72 0
72-600

Bromma Visby 20:15 ES-30 30 2

Tabell 11: Tabellen visar en heldag fér ankomster pa Bromma flygplats dar vissa flygplan har
ersatts med ES-30.

Avgangsplat | Ankomstplats | Avgangsti | Flygplan Passagerarplats | Elflygplan (st)

S d er (st)

Visby Bromma 07:15 ES-30 30 2

Goteborg Bromma 07:40 ATR 72 0
72-600

Kalmar Bromma 07:45 ES-30 30 2

Malmd Bromma 07:50 Airbus 144 0
A319

Ronneby Bromma 07:50 ATR 72 0
72-600

Halmstad Bromma 07:55 ATR 72 0
72-600

Angelholm Bromma 08:00 ATR 72 0
72-600

Vaxjo Bromma 08:00 ES-30 30 2

Visby Bromma 08:10 ES-30 30 2

Goteborg Bromma 08:25 ATR 72 0
72-600

Angelholm Bromma 08:30 ATR 72 0
72-600

Malmo Bromma 08:40 ATR 72 0
72-600

Malmo Bromma 09:40 Airbus 144 0
A319

Visby Bromma 09:55 ES-30 30 2
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Goteborg Bromma 10:20 ATR 72
72-600

Kalmar Bromma 10:30 ES-30 30

Visby Bromma 10:50 ES-30 30

Malmo Bromma 11:00 Airbus 144
A319

Ronneby Bromma 11:05 ATR 72
72-600

Halmstad Bromma 11:10 ATR 72
72-600

Umea Bromma 11:45 ATR 72
72-600

Angelholm Bromma 11:45 ATR 72
72-600

Aarhus Bromma 12:20 ATR 72
72-600

Vaxjo Bromma 13:40 ES-30 30

Malmo Bromma 16:30 Airbus 144
A319

Ostersund Bromma 16:45 ES-30 30

Visby Bromma 17:05 ES-30 30

Goteborg Bromma 17:10 ATR 72
72-600

Malmo Bromma 17:15 Airbus 144
A319

Umea Bromma 17:15 ATR 72
72-600

Angelholm Bromma 17:20 ATR 72
72-600

Halmstad Bromma 17:20 ATR 72
72-600

Kalmar Bromma 17:25 ES-30 30
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Ronneby Bromma 17:35 ATR 72
72-600

Angelholm Bromma 19:15 ATR 72
72-600

Visby Bromma 19:20 ES-30 30

Goteborg Bromma 19:30 ATR 72
72-600

Malmo Bromma 19:40 Airbus 144
A319

Umea Bromma 20:55 ATR 72
72-600

Genom att ersatta vissa rutter pa Bromma flygplats under en heldag blir det totalt 102
flygrorelser. Jamfért med scenario 4, som hade 78 flygrorelser, detta innebar en 6kning med
24 flygrorelser. Trots 6kningen resulterar detta fortfarande i ett genomsnitt pa 2 flygrérelser
per kvart, samma som i scenario 4. Detta visar att om flygningarna sprids jamnt 6ver dagen,
finns det potential att inféra elektriska luftfartyg pa vissa rutter utan att 6ka
arbetsbelastningen for flygledarna.

(102 +1.33 X 15) X 1.05
60

= 2.134125 = 2 flygrorelser per kvart

Nedan presenteras resultaten av var analys av olika scenarier for inférandet av elflyg. Vi har
jamfort hur antalet flygrérelser forandras beroende pa olika implementeringsstrategier.

Tabell 12: Sammanstallning av scenarioanalysen.

Period Antal flygrérelser per

Scenario (timmar) kvartal Kommentar
1. Nulaget 2 3 Nuvarande situation
2. Enbart elflygplan 2 7 Alla konventionella flygplan
- alla flyg elflyg ersatts med elflygplan
3. Utvalda rutter - :
elflyg 2 4 Elflyg pa utvalda rutter

N Nuvarande situation 6ver en
4. Nulaget (heldag) |15 2 hel dag
5. Utvalda rutter - 15 2 Elflyg pa utvalda rutter 6ver
elflyg (heldag) en hel dag
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6. Dataanalys och Frageutformning for
Intervjuomgang med Flygledare

6.1 Dataanalys

Den utformade intervjun ar strukturerad for att forsta hur inforandet av elflygplan kan
paverka flygledarnas arbete och arbetsmiljo, liknande intervjuomgang 1. Denna intervju
syftar till att samla in data om nuvarande arbetsbelastning, stressnivaer, och férvantade
foérandringar med inférandet av elflygplan och generella fragor kring flygrorelser och
infrastruktur. | denna analys beskrivs hur dessa fragor ar strukturerade och hur de férvantas
ge insikt i flygledarnas arbetsmiljé bade nu och i framtiden.

Intervjun inleds med fragor som kartlagger flygledarnas bakgrund och erfarenhet, samt hur
de hanterar specifika utmaningar i deras nuvarande arbetsmiljo. Dessa fragor hjalper till att
fa en grundlaggande forstaelse for flygledarnas erfarenhet, deras hantering av stressiga
situationer och hur de hanterar trétthet, vilket ar avgérande for att bedoma deras beredskap
for framtida férandringar. Dessa fragor baseras pa litteraturstudien som beskriver hur
peak-perioder paverkar flygledarnas arbetsbelastning och deras férmaga att fatta beslut
under stressiga situationer (Qiao et al., 2022). En annan viktig del &r somnmonster och
stressnivaer samt effekterna av skiftarbete. Forskning visar att skiftarbete kan paverka
sodmnkvaliteten negativt och dka trottheten sarskilt under nattpass (Bongo et al., 2022).

Foljande fragor fokuserar pa hur antalet flygrorelser paverkar flygledarnas dagliga
arbetsbelastning och kapacitet pa flygplatsen. Dessa fragor syftar till att identifiera hur
Okningar i trafikintensitet paverkar flygledarnas arbetsbelastning och hur de uppfattar
kapaciteten hos deras arbetsmiljo.

Efter att ha etablerat en baslinje fér nuvarande arbetsférhallanden évergar intervjun till att
utforska potentiella férandringar med inférandet av elflygplan. Har anvands data fran
scenarioanalysen for att ge respondenterna en konkret bild av hur framtida arbetsmiljé kan
se ut med elflygplan. Dessa scenariobaserade fragor hjalper till att férsta hur olika monster
av trafikintensitet kan paverka flygledarnas arbetsbelastning och flygplatsens kapacitet.
Eftersom denna scenarioanalysen baseras pa Bromma flygplats ar det viktigt att ge insikt i
hur nulaget ser ut sa att flygledare kan jamféra resultaten med inférandet av elflygplan under
peak eller heldag.

Fragor om prioritering och beslutsfattande i en blandad miljo av elflygplan och traditionella
flygplan undersoker hur sadana beslut paverkar arbetsflédet. Dessa fragor ar avgérande for
att forsta de operativa utmaningar och beslutsfattande processer som flygledare kan méta
med inférandet av elflygplan.

Avslutningsvis fokuserar intervjun pa de praktiska aspekterna av inférandet av elflygplan dar
det har anvants information fran intervjuomgang 1. Detta inkluderar fragor om
laddningsinfrastruktur, hantering av nya flygrérelser och eventuella behov av férandringar
kring ATM. Dessa fragor ger en djupare insikt i utmaningarna for flygledarnas arbetsmiljo,
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samt hur dessa forandringar kan hanteras for att sakerstalla en smidig 6évergang till
elflygplan.

Den utformade intervjun ar strukturerad for att f& en grundlaggande forstaelse for
flygledarnas nuvarande arbetsférhallanden, for att sedan gradvis introducera scenarier och
fragor om framtida férandring med inférandet av elflygplan. Genom att anvanda en
kombination av fragor som tacker arbetsbelastning, flygrorelser, scenarioanalyser och
eventuella utmaningar och férandringar leder detta till en omfattande bild av hur elflygplan
kan paverka flygledarnas arbete.

6.2 Intervjuomgang med Flygledare

Som innan namnt i kapitel 2.2 har vi anvant informationen fran flygbolag/flygplanstillverkare
som ett stdd for att utforma fragor till flygledare infor var intervjuundersdkning. Detta kan
vara vilka rutter de forvantar sig att implementera elflygplan och hur de tanker kring
laddningsstationer. Intervjuomgangen med flygledare baseras pa resultaten fran var
scenarioanalys och litteraturstudien. Vara fragor har riktat sig mot flygledarnas asikter om
flygrérelserna och hur deras arbete kan forvantas paverkas av inférandet av elflygplan.
Personer som har intervjuats har fatt en muntlig beskrivning av samtliga scenarier och andra
oklarheter har ocksa forklarats vid behov.

Foljande fragor stalldes under intervjuerna:
1. Kan du berétta lite om din bakgrund och erfarenhet som flygledare?

2. Kan du beskriva hur plétsliga 6kningar i trafikintensitet eller nddsituationer paverkar ditt
arbete?

3. Hur hanterar du trétthet och minskad situationsmedvetenhet under kvallspass?
4. Hur paverkar antalet flygrorelser din dagliga arbetsbelastning?

5. Vilka utmaningar moéter du nar du hanterar ett 6kande antal flygrorelser, och hur paverkar
det flygplatsens kapacitet?

6. Scenario 1: (Beskrivning av scenariot) Ar detta scenario rimligt?

7. Scenario 2: (Beskrivning av scenariot) Hur skulle du hantera en situation dar antalet
flygrorelser 6kar fran 3 till 7 per 15 minuter under en peak-period? Vilka utmaningar skulle
detta medféra?

8. Scenario 3: (Beskrivning av scenariot) Om vi istallet ser en 6kning till 4 flygrérelser per 15
minuter med specifika rutter, hur skulle detta paverka hanterbarheten och flygplatsens

kapacitet? Hur skulle arbetsbordan for flygledarna skilja sig mellan dessa tva scenarier?

9. Scenario 4: (Beskrivning av scenariot) Verkar detta scenariot vara rimligt om man kollar
pa hur en hel dag ser ut?
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10. Scenario 5: (Beskrivning av scenariot) Trots att bade scenario 4 och 5 har samma antal
flygrorelser per kvart, skiljer de sig i sin belastning under peak. Skulle en jamn férdelning av
flygningar 6ver hela dagen och darigenom minskad belastning under peak vara en lamplig
|6sning?

11. | ett scenario med en blandning av elflygplan och bransledrivna flygplan, vilka kriterier
bér anvandas for att prioritera landningen mellan ett elflygplan med tre passagerare och lagt
batteri jamfort med ett vanligt flygplan med hundra passagerare?

12. Hur paverkar sadana prioriteringsbeslut flygledarnas arbetsfléde och beslutstagande?

13. Vilka specifika férandringar tror du att elflygplan kan medféra for flygledarnas
arbetsuppgifter och arbetsmiljo?

14. Kan du ge exempel pa hur elflygplan kan férandra din dagliga arbetsrutin?

15. Vilka ar de storsta utmaningarna du ser med att integrera elflygplan i det nuvarande
luftfartssystemet fran ett flygledarperspektiv?

16. Hur tror du att dessa utmaningar kan hanteras eller I6sas pa basta satt?

17. Hur tror du att elflygplan kommer att paverka flygtrafikens kapacitet och effektivitet vid
olika flygplatser?

18. Kan du se nagra specifika fordelar eller nackdelar med elflygplan nar det galler
flygplatsens totala kapacitet?

19. Hur tror du att flygledarnas roll kommer att utvecklas med den 6kande anvandningen av
elflygplan i framtiden?

20. Vilka férdelar och utmaningar ser du med att hantera elflyg jamfért med traditionella
flygplan?
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7. Resultat

| detta kapitel presenteras resultatet vilket inkluderar intervjuer och scenarioanalyser.

Vi har haft formanen att intervjua tre erfarna flygledare for att fa en annu djupare forstaelse
for deras arbete och de utmaningar de star infor i sitt dagliga arbete. Nedan presenteras en
utforlig sammanfattning av vara samtal.

Under vara samtal framhdll flygledarna vikten av en gynnsam arbetsmilj6 for att underlatta
deras kommunikation med piloterna och sakerstalla flygsakerheten. De berattade utforligt
om sina personliga strategier for att hantera stress och trétthet under sina skift, vilket
inkluderade att anpassa sina arbetsscheman fér att optimera sin fysiska och mentala
prestation. Att erbjuda stéd och en kansla av trygghet till piloterna var ocksa en central del
av deras arbetsmetodik. Deras dagliga arbete paverkas inte sarskilt mycket av flygrérelser
eftersom antalet flygningar ar lagt i jamférelse med deras hanterbara kapacitet. Efter
pandemin har de inte atergatt till tidigare nivaer. De flygningar som sker ar oftast inrikes och
foljer ett forutsagbart monster dagligen. Om antalet flygningar skulle 6ka en dag ar de oftast
forberedda pa detta. Vid sarskilt hog belastning foljer de riktlinjer och anvisningar som
prioriteringar, sorteringar och kommunikation med piloterna.

De scenarier som presenterades vackte vissa tankar. Flygledare papekade att elflygplan ar
mindre an konventionella flygplan, vilket kan leda till fler flygrérelser om elflygplan
implementeras pa rutter som kraver fler avgangar. Flygledarna menar ocksa att antalet
flygrérelser som presenterades i scenarierna sannolikt &r hanterbart under peak-tider, da
Bromma flygplats redan har kapacitet for att hantera dessa volymer. Problemet ligger
snarare i att hantera olika typer av flygplan. Att organisera flygplanen efter deras prestanda
ar mer utmanande an antalet flygrérelser. Man vill undvika att lAangsammare elflygplan
hamnar framfér stérre och snabbare flygplan, da detta kan skapa flaskhalsar i luftrummet.
Flygrorelser paverkas nar flera flygplan med olika prestanda anlander eller avgar samtidigt
fran flygplatsen. Det namndes ocksa att om elflygplan skulle ersatta alla konventionella
flygplan, skulle det leda till betydligt fler flygningar under hela dagen. Flygledarna forklarade
att det da skulle behévas fler anstéllda for att kunna avlésa varandra och minska risken for
utmattning under hela dagen.

Flygledarna forklarade ingdende hur de tillampar prioriteringsstrategier for att effektivt
hantera nodsituationer och situationer med branslebrist. De ndmnde att ett flygplan som
behdver landa pa grund av bransle- eller batteribrist kommer att fa foretrade oavsett antalet
passagerare ombord och vilket flygplan eller flygbolag det ar. Genom att betona betydelsen
av kontinuerlig kommunikation med piloterna, syns det hur viktig denna faktor ar for att
sakerstalla en effektiv och saker flygtrafik.

Diskussionerna kring elflygplan ledde till reflektioner om bade méjligheter och utmaningar
infor framtiden. Flygledarna gav en ingadende analys av behovet av att integrera dessa nya
flygplan i det befintliga luftfartssystemet. De betonade betydelsen av att utveckla innovativa
strategier for att hantera den dkande anvandningen av elflygplan, vilket kan ske bland annat
med hjalp av en bra laddningsinfrastruktur och alltid matcha personalkapacitet med
flygningarnas efterfragan. Det diskuterades aven infrastrukturella utmaningar kring
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flygplatser och behovet av att se till att den nuvarande infrastrukturen kan hantera den
Okande volymen av elflygplan pa ett effektivt och hallbart satt utan att negativt paverka olika
delar av ATM och flygledare, samt &ven ha en normal arbetsbelastning. Genom att belysa
fragor kring laddningsinfrastruktur och driftsakerhet for elflygplan, gav de en inblick i de
praktiska utmaningar som maste évervinnas for att framja en smidig évergang till elflygplan
inom luftfartsindustrin. Dessa utmaningar ar bland annat att hinna med laddningen av
elflygplanet under turn-around tiden eller att den 6kade elférbrukningen inte leder till hégre
koldioxidutslapp genom att integrera férnybara energikallor i laddningsinfrastrukturen.

Resultatet visade att inférandet av elflygplan inte forvantas paverka flygledarnas arbete
sarskilt mycket. Detta galler sarskilt ES-30 da det ar flygplanet som anvandes under
samtliga scenarier. ES-30 anvandes pa grund av att de ligger i framkant med sin utveckling
och planeras att vara i drift inom kort.

Utmaningar kan dock uppstad om antalet rérelser ar maximala hela tiden éver dagen,
eftersom den nuvarande personalkapaciteten pa Bromma flygplats inte ar tillracklig for detta.
Utover detta kan det ocksa uppsta problem om det finns en mangfald av flygplanstyper med
varierande rackvidder, motorer och storlekar. Det kan innebéara att flygledare maste anpassa
sig till olika prestandakrav och flygplanens unika egenskaper, vilket kan oka
arbetsbelastningen och krava mer noggrann planering och koordinering for att sakerstalla en
smidig och saker flygtrafik. Flygledare férsoker alltid att sekvensera flygplanen som ska
landa pa ett sa bra satt som mojligt eftersom det ar fordelaktigt att placera de snabbare
flygplanen framfor de langsammare. Flygplanen kan dessutom ha olika stignings- och
nedstigningsprofiler, vilket flygledare maste beakta nar de planerar och koordinerar
flygningarna.

Vissa delar av ATM kan ocksa paverkas vid expandering och utveckling av infrastrukturen pa
flygplatsen, vilket kan vara nya laddningsstationer for elflygplanen. Ett annat problem ar
batterierna, vilket kraver en valplanerad strategi att ladda for att undvika att férlanga
turn-around-tiden. ATM paverkas av detta pa grund av att det kan finnas nya
forhallningsregler som behdver féljas och ny typ av arbete som maste inforas for att
logistiken ska fungera pa ett bra satt. For att framgangsrikt integrera elflygplan i framtiden
kravs den storsta anpassningen inom kapacitet, eftersom detta behovs for att méta den
Okade flygtrafikens behov. Denna kapacitet kan vara i form av stérre elflygplan med fler
passagerarplatser eller mer personal i tornen for att kunna hantera mangden flygplan utan
att arbetsbelastningen ska bli for hég.
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8. Diskussion

| denna diskussion utforskas de magjliga utfallen om undersékningen genomfdrs med
alternativa metoder och tillvagagangssatt. Det analyseras hur generaliserbara resultaten ar,
med fokus pa hur tillampliga de ar for andra flygplatser bade i Sverige och internationellt.
Genom att jamfdra vara resultat med tidigare studier inom samma omrade underséks om
vara fynd bekraftar tidigare forskning eller om de bidrar med ny kunskap. Malet ar att forsta
de potentiella variationerna i resultat beroende pa metodval och att placera var studie i ett
bredare forskningssammanhang.

Scenarioanalysen, som utgér en av de tre centrala komponenterna i vara intervjuer med
flygledare, visar pa nagra brister. En av de huvudsakliga utmaningarna ar analysen av data.
Pa grund av begransningar med FlightRadar24 kan man inte extrahera data fran tidigare
manader for att kunna jamfora veckovisa monster istallet for dagliga. Det hade varit
fordelaktigt att anvanda mars 2024, en manad med férvantad hog trafik, och jamféra den
med mars 2023. Om mars 2024 visar sig ha farre flygningar an mars 2023, kan man justera
siffrorna procentuellt for att battre matcha féregaende ars nivaer. En mer detaljerad analys
av avgangar och ankomster under dagarna med hjalp av FlightRadar24 kan ocksa goéras om
datan kan extraheras mer effektivt, helst i ett kalkylarkformat, vilket skulle spara tid och
mojliggdra veckovisa analyser istallet for dagliga.

Formeln som anvands ar tamligen generell eftersom majoriteten av flygningarna p4 Bromma
sker med BRA. Andra aktérer som Finnair, privata flygningar och militdra operationer
forekommer men ar mer sporadiska. En mer detaljerad differentiering mellan olika typer av
flygningar skulle gora resultaten mer exakta. Det ar anda férdelaktigt att enheten som
anvands i formeln matchar var kontrollkalla, vilket ocksa stammer 6verens med flygledarnas
erfarenheter.

En vidareutveckling av scenarierna, som till exempel att undersdka enbart
elflygplansscenriot under en hel dag istallet for bara ett tvatimmarsintervall, kan ge mer
insiktsfulla resultat. Dock saknas vissa konstanta variabler som skulle mdjliggéra en mer
detaljerad uppdelning av olika typer av flygningar, vilket kan férbattra noggrannheten i
svaren.

En av de stdrsta bristerna med scenarioanalysen ar anvandningen av endast en typ av
elflygplan for att ersatta de konventionella flygplanen. Detta val gors eftersom manga
elflygplansmodeller antingen ar for sma, med en passagerarkapacitet pa endast 9 platser,
vilket kraver ett oproportionerligt stort antal flygplan for att méta efterfragan. Dessutom
befinner sig flera av dessa elflygplansmodeller fortfarande pa idéstadiet eller i tidiga
utvecklingsfaser, vilket gor det osannolikt att de kommer att finnas tillgangliga inom en snar
framtid. Manga projekt avbryts ocksa pa grund av tekniska hinder, sarskilt vad galler
batterikapacitet. Ett exempel pa ett projekt som avbroéts ar elflygplanet ES-19 fran Heart
Aerospace, da de istallet valde att fokusera pa ES-30 som har fler passagerarsaten.
Ytterligare ett projekt som avbréts ar E-fan X av Airbus, vilket avbréts pa grund av Covid-19
pandemin.
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ES-30 valjs som den mest realistiska elflygplansmodellen eftersom den férvantas
implementeras inom nagra ar och har en passagerarkapacitet som kan méta efterfragan pa
Bromma flygplats. ES-30 kapacitet och utvecklingsstadium goér den till ett trovardigt alternativ
till de nuvarande flygplanen som anvands pa flygplatsen.

For att fordjupa forstaelsen av flygledarnas arbete och de utmaningar de méter, finns det
flera omraden dar tillvdgagangssattet med intervjuer kan forbattras. Ett forsta steg ar att
utdka urvalet av intervjupersoner. Genom att inkludera fler flygledare fran Bromma flygplats,
men aven fran olika flygplatser som bade kan vara stérre och mindre, kan en mer varierad
och omfattande bild erhallas av hur arbetsmiljo och utmaningar kan skilja sig at. Mer
detaljerade och specifika fragor som tacker olika aspekter av flygledarnas arbetsliv skulle
ocksa bidra till en djupare insikt. Detta inkluderar tekniska detaljer, specifika metoder och
konkreta exempel pa utmaningar. Langre intervjutid skulle méjliggéra djupare samtal och
mer utforliga svar, samt ge intervjupersonerna tid att reflektera déver fragorna innan intervjun.

Den svagaste delen av var metod var intervjuerna med flygtillverkare och flygbolag. Aven
om dessa intervjuer gav vardefulla insikter om deras asikter kring implementationen av
elflygplan, inklusive marknadslaget, méjliga rutter och nédvandiga férandringar for att uppna
I6bnsamhet, bidrog de inte med relevant information for att folja upp med flygledare.
Flygledarnas arbete berérs inte direkt av dessa aspekter. Vi hade dock nagra fragor kring
laddningsstationer och rutter for att fa en uppfattning om deras synpunkter, vilket gjorde att
intervjuerna med flygtillverkare och flygbolag fungerade som ett stéd for att forsta
helhetsbilden for alla aktorer. Alltsa kunde dessa insikter inte anvandas vidare i intervjuerna
med flygledare.

Kombinationen av intervjuer och andra datainsamlingsmetoder, sdsom observationer pa
arbetsplatsen, enkater eller fokusgrupper, kan ocksa ge en mer mangfacetterad bild av
flygledarnas arbete och deras upplevelser. Att jamféra intervjudata med annan information,
sasom befintlig forskning, statistiska data om flygrérelser och tekniska rapporter om
elflygplan, skulle starka trovardigheten och ge en mer robust grund for slutsatserna. Denna
triangulering maojliggdr en djupare analys av hur inférandet av elflygplan paverkar
flygledarnas arbete och vilka strategier som kravs for att hantera dessa férandringar.

For att forbattra tillvagagangssattet for att undersdka hur elektrisk luftfart kommer att
paverka flygtrafikledningen och den potentiella 6kningen av flygrorelser, finns det flera
omraden dar forbattringar kan goras.

For det férsta kan forskningsunderlaget breddas genom att inte enbart forlita sig pa
litteraturstudier utan ocksa inkludera andra kallor sasom marknadsanalyser och
branschrapporter. Genom att utéka informationsbasen kan en mer omfattande forstaelse for
de tekniska, ekonomiska och operativa aspekterna av elflygplan erhallas.

Vidare kan jamférelser med internationella exempel dar elflygplan redan implementerats
eller testas ge en bredare kontext for att bedoma konsekvenserna och utmaningarna.
Genom att dra lardom av andra landers erfarenheter kan potentiella utmaningar identifieras
och hanteras pa ett mer effektivt satt.
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For att ytterligare forbattra och férdjupa studiens avgransningar kan flera strategier
Overvagas. Ett forsta steg ar att utdka urvalet av flygplatser som inkluderas i studien. Genom
att undersoka flera flygplatser inom Sverige, bade stérre och mindre, kan en mer
representativ bild erhallas av hur elflygplan kan paverka olika typer av flygplatsmiljoer. Detta
ger en mer omfattande forstaelse av de operativa och infrastrukturella utmaningar som olika
flygplatser star infor.

Ekonomiska analyser ar ocksa en viktig del som kan inkluderas. Genom att jamféra
kostnader mellan elflygplan och konventionella flygplan samt analysera de investeringar som
kravs i infrastruktur, kan studien erbjuda en mer heltidckande forstaelse av de ekonomiska
konsekvenserna av att 6verga till elektrisk flygning.

Utbver detta kan studien utvidgas for att inkludera fler tekniska aspekter av elflygplan,
sasom batteriteknologi, laddningsinfrastruktur och underhallskrav. En ytterligare aspekt kan
vara miljépaverkan, sasom utslappsminskningar och energifdrbrukning. Att fokusera pa
tekniska detaljer och hallbarhetsaspekter ger en mer djupgaende bild av de utmaningar och
mojligheter som elflygplan medfér, och hur dessa aspekter paverkar flygplatsernas dagliga
drift.

Resultatet av studien ger vardefulla insikter i flygledarnas arbete och de utmaningar de
méter, sarskilt i samband med inférandet av elflygplan. Dessa insikter kan ha en viss
generaliserbarhet for andra flygplatser, bade i Sverige och internationellit.

Trots att studien genomférs med fokus pa Bromma flygplats, kan flera av de identifierade
utmaningarna och strategierna for att hantera dem vara relevanta fér andra flygplatser med
liknande forhallanden, speciellt mindre flygplatser som Bromma. Jamfért med Bromma
flygplats har Arlanda en betydligt storre kapacitet och hanterar en mer varierad mix av
flygplan och flygtrafik. Med tanke pa denna skillnad kan vissa av de identifierade
utmaningarna och strategierna for flygledarna vid Bromma vara annorlunda eller mer
komplexa vid Arlanda. Till exempel, med en hdgre volym av flygtrafik kan fragor som
stresshantering och kommunikation med piloter vid Arlanda vara annu viktigare och mer
utmanande an vid Bromma. Dessutom kan hanteringen av olika flygplanstyper vara mer
diversifierad vid Arlanda, med st6rre variation i storlek, prestanda och flygrutter. Detta kan
Oka komplexiteten i flygledarnas arbete och kréava mer flexibilitet och noggrannhet i planering
och koordinering. Daremot ar det viktigt att ha forstaelse for att varje flygplats har sina unika
forhallanden och att resultatens direkta applicerbarhet kan variera beroende pa specifika
omstandigheter. For att bedoma den exakta generaliserbarheten av resultaten for andra
flygplatser i Sverige och varlden kravs ytterligare undersoékningar och jamférelser med andra
platser och deras specifika forutsattningar.

Eldriven flygtrafik har potential att revolutionera kortdistansflyg genom att erbjuda ett mer
hallbart alternativ till traditionella flygplan. Flera studier har undersokt olika aspekter av
elflyg, inklusive tekniska utmaningar, infrastrukturkrav och tillganglighet. Denna jamforelse
sammanfattar resultaten fran de fyra tidigare studierna (kapitel 3.4) som belyser bade
mojligheter och hinder for elflygets framtid.

| jAmforelse indikerade resultatdelen i studien Appelblom et al. (2022) att elektrifiering av
flygtrafik mellan Stockholm och Visby ar tekniskt mojlig, men kraver betydande forbattringar
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av batteriteknik och aerodynamik. Studien papekade ocksa att infrastrukturen pa
flygplatserna maste anpassas for elflygplan. Specifika utmaningar inkluderar den nuvarande
bristen pa laddningsstandarder och behovet av affarsmodeller som stddjer investeringar i
laddingsfrastruktur. Dessa slutsatser korrelerar med vad som togs upp i denna studie, dar
Visby identifierades som en lamplig linje att ersatta med elflygplan i scenarioanalysen.
Intervjuer med flygbolag betonade att investeringar i laddningsinfrastruktur och utveckling av
affarsmodeller ar nédvandiga for att standardisera laddningsstationer. Dessutom framholls
att batteritekniken behover forbattras bade i energitathet och vikt for att maojliggéra langre
rutter och storre flygplan.

En annan studie (Lundberg, 2022), visade att elflyg kan forbattra tillgangligheten mellan
urbana och rurala omraden samt dver vatten, dar nuvarande transportalternativ ar
langsammare eller obefintliga. Studien betonade att elflyg ar sarskilt fordelaktigt for att
koppla arbetsmarknader som ar geografiskt nara men separerade av vatten. Denna studie
fokuserade mer pa de potentiella férdelarna med elflyg ur ett tidsperspektiv snarare an
tekniska utmaningar.

Resultaten av studien Alfredsson et al. (2022) indikerade att inférandet av elflyg kraver
betydande investeringar i laddningsinfrastruktur pa flygplatser. Det framgick att smart
laddning kan minska effekttoppar och darmed behovet av hog effektkapacitet. Studien
visade ocksa att elektrifiering av befintlig flygtrafik ar genomférbar, men att det kraver
noggrann planering och optimering av laddning och flygscheman. Denna studie
Overensstammer val med vad som togs upp i resultatet for arbetet dar elflygplan ar
genomfdrbara i den befintliga flygtrafiken, dock var den stdrsta utmaningen planeringen och
sekvenseringen.

En annan studie (Alfredsson A, 2023), fokuserade pa potentialen fér nya elflyglinjer i norra
Sverige som regional hubb. Resultaten visade att férbindelserna i norra Sverige kan dra
nytta av elflyg, sarskilt med optimerad schemaléaggning och laddningsinfrastruktur. Studien
visade att smart laddning och effektiv schemalaggning kan minska de totala effekttopparna
pa flygplatserna, vilket underlattar integreringen av elflyg.

Jamférelsen visade att resultatdelen fran arbetet dverensstammer med tidigare studier i flera
avseenden. Samtliga studier understrok behovet av schemaldggning, planering och
anpassad infrastruktur for att maojliggora effektiv anvandning av elflyg. Det fanns en
gemensam forstaelse for de tekniska utmaningar som maste I6sas for att elflyg ska bli en
hallbar transportlésning.

En annan sak som testades var att jAmféra nuvarande resultat med ett resultat genererat av
Al (ChatGPT). Detta ar ett experiment som kommer att hjalpa till att férsta vardet av
manniskors arbete. Resultatet visade att ChatGPT kan replikera vad en flygledare generellt
skulle sdga om man bad den att latsas vara en. Det ar dock viktigt att anvanda referenser
fran verkliga flygledare for att sakerstalla att informationen ar autentisk och inte genererad
av Al. ChatGPT ger manga exempel och ger generell information kring manga
nyckelpunkter, vilket gor att Al namner nagra av vara svar som de flygledare vi intervjuade
gav. Till exempel svarade ChatGPT pa var forsta fraga "om inférandet av elflygplan férvantas
paverka flygledarna..." att det skulle ha en paverkan, medan vara intervjuade angav att det
inte skulle det. Pa andra fragor var Chats svar mycket breda och tackte manga aspekter. Vi
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namnde specifikt att sekvensen av flygplan ar viktigare an kvantiteten, men den berdrde
bara detta kort innan den gick vidare till andra aspekter (ChatGPT, 2024).
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9. Slutsats

| detta kapitel presenteras slutsatsen for arbetet.

Inférandet av elflygplan som alternativ och komplement till konventionella flygplan férvantas
vara hanterbara, dock forvantas antalet flygrorelser 6ka, sarskilt om elflygplan
implementeras pa rutter som kraver fler avgangar pa grund av deras mindre storlek och
eventuella kortare rackvidd. Detta kan leda till 6kad belastning pa flygtrafikledningen och
krava mer noggrann planering for att hantera den 6kade volymen av flygningar. Detta
kommer att vara hanterbart for flygledare pa Bromma flygplats.

Den potentiella férandringen av flygrérelser férvantas paverka ATM genom att 6ka
arbetsbelastningen for flygledare och krava mer komplex planering och koordinering for att
sakerstalla en smidig och saker flygtrafik. Det kan ocksa krava anpassningar i ATM-systemet
for att hantera den 6kade variationen av flygplanstyper och deras unika egenskaper.

Det kan kravas nya anpassningar i ATM-systemet for att integrera elflygplan, sarskilt nar det
galler att hantera den 6kade volymen av flygningar, prioritera olika flygplanstyper och
optimera resursallokeringen for att sakerstalla sdkerhet och effektivitet i flygtrafiken. Det kan
ocksa kravas investeringar i infrastruktur, som laddningsstationer for elflygplan, och
utveckling av nya riktlinjer och procedurer for att hantera de specifika behoven och
utmaningarna med elflygplan.

Vidare for att adressera de utmaningar som uppstar med inférandet av elektrisk flygning for
flygledarna, féreslas vidare forskning inom arbetsbelastningsanalys. Det ar viktigt att
utforska hur inférandet av elektriska flygplan paverkar arbetsbelastningen for flygledare, med
fokus pa analys av olika flygplanstyper och deras specifika egenskaper sdsom hastighet och
passagerarkapacitet.

Forskningen bor aven fokusera pa hur elektriska flygplan kan paverka sekvenseringen av
flygplan vid landning och start. Det ar avgérande att forsta hur variationer i hastighet och
andra faktorer hos elektriska flygplan kan paverka flygledarnas formaga att hantera
flygtrafiken effektivt.
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10. Bilagor

Intervjuer med Flygtillverkare/Flygbolag

| detta kapitel presenteras samtlig intervjuomgangar, vilka fragor som stalldes under
intervjuerna och det presenteras dven sammanstalliningar av samtliga svar.

Intervjuomgang med Flygtillverkare/Flygbolag

Syftet med den forsta intervjuomgangen med flygbolag/flygplanstillverkare ar att underséka
och analysera dvergangen till elflygplan fran olika perspektiv. Fokus har varit att fa djupare
forstaelse for vilka modeller och rutter som planeras att anvandas, samt identifiera de
utmaningar och méjligheter som denna évergang medfér. Genom att utforska
sakerhetsaspekter, efterfragan pa elflygplan och deras potentiella miljéférdelar stravar vi
efter att belysa de strategier och planer som behdvs for att effektivt integrera elflygplan i
flygbranschen. Nedan visas vilka fragor som stélls under intervjuomgangen med
flygbolag/flygplanstillverkare. Personer som har intervjuats har fatt en muntlig beskrivning av
olika delar vid oklarheter.

1. Kan du beratta lite om din bakgrund och erfarenhet som anstalld hos
flygbolag/flygtillverkare?

2. Vilka flygplansmodeller kommer det att anvandas?

3. Vilka flygrutter kommer ni ersatta och vilka nya flygrutter kommer att inféras med
elflygplan?

4. Hur ser efterfragan ut pa dessa rutter, kommer elflygplanen att kunna hantera det?
5. Vilka specifika utmaningar forutser ni att ni kommer att méta med elflygplan?

6. Hur tror ni att dvergangen fran konventionella flygplan till elflygplan kommer att paverka
antalet flygrérelser vid Bromma flygplats?

7. Finns det nagra specifika sakerhetsaspekter eller risker som ni ser i samband med
elflygplan som behdéver hanteras pa ett annat satt jamfért med konventionella flygplan?

8. Hur ser ni pa framtida utvecklingar inom elflygteknologin och hur kan dessa paverka era
planer och strategier pa lang sikt?

9. Hur ser ni pa den potentiella miljdpaverkan och hallbarhetsférdelarna med att 6verga till
elflygplan?

10. Hur planerar ni att hantera infrastrukturbehoven for elflygplan, sdsom laddningsstationer.
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Sammanstallning av intervjuomgangen

Intervju 1

Den forsta intervjun gjordes med Simon Reinberth som ar Airport Infrastructure & Nordic
Government Affairs Manager pa Heart Aerospace. Under intervjun diskuterades en rad olika
amnen, inklusive féretagets bakgrund, deras planer for framtiden och de tekniska
utmaningar de star infér. Nedan foljer en sammanfattning av de viktigaste punkterna som
framférdes.

Heart Aerospace, ett startup-foretag grundat 2018 av Anders och Klara Forslund, fokuserar
pa att utveckla elflygplan for att revolutionera flygindustrin. De bdrjade med ambitionen att
skapa ett 19-sates elflygplan, men évergick sedan till att utveckla ES-30, ett hybridflygplan
med 30 saten. Detta beslut togs med tanke pa de tekniska utmaningarna med
batteritekniken som fortfarande ar under utveckling.

En stor del av diskussionen kretsade kring féretagets planer for att méta den vaxande
efterfragan och infrastrukturutmaningarna. Heart Aerospace ser potentialen i att operera pa
mindre flygplatser och att 6ppna upp nya rutter, vilket kan vara ekonomiskt méjligt med
deras elflygplan. De har redan sakrat manga order och intresse fran olika flygbolag runt om i
varlden. De planerar att lansera ES-30 fore 2030 och genomféra tester med flygbolaget BRA
under de kommande aren.

En av de storsta tekniska utmaningarna Heart Aerospace star infor ar batteritekniken och
rackvidden hos deras elflygplan. De har valt att integrera ett hybridsystem i ES-30 for att
mota de stranga sakerhetskraven, vilket ger méjlighet att anvanda bade elflygning och
hybridflygning beroende pa resan och batteriets tillstand.

Dessutom diskuterades utmaningar relaterade till laddningsinfrastrukturen, inklusive behovet
av snabbladdning och infrastrukturuppgraderingar pa mindre flygplatser. Heart Aerospace
betonade aven behovet av att omvardera befintliga avgifter och regelverk for elflygplan for
att underlatta dvergangen till denna nya teknologi.

Intervju 2

Den andra intervjun gjordes tillsammans med Lars Resare som &ar hallbarhetschef pa
flygbolaget BRA. Intervjun bestod av olika fragor rérande elflyg, efterfragan, sakerhet och
infrastruktur. Nedan visas en sammanfattning av intervjun.

Diskussionen om elflyg ar omfattande och spanner éver flera viktiga @amnen. Ett centralt
tema ar kostnaden for elflygbiljetter och hur den kan paverka efterfragan. Sakerhet ar en
annan avgorande faktor som diskuteras. Med 6vergangen till elflyg uppstar nya
sakerhetsfragor, sarskilt med tanke pa anvandningen av litumbatterier och andra nya
teknologier. Det finns oro kring hur dessa risker ska hanteras och om elflygplanen kan
uppfylla de stranga sakerhetskraven.

Infrastrukturbehovet for elflyg ar ocksa av betydelse. For att stddja elflyg behdvs
laddningsstationer och andra faciliteter pa flygplatserna. Nar det kommer till investering inom
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infrastruktur krévs det samarbete mellan olika intressenter for att mojliggoéra en smidig
overgang till elflyg.

Vidare diskuteras affarsmodeller for elflyg och dess langsiktiga hallbarhet. Det &r avgérande
att utveckla affarsmodeller som ar ekonomiskt hallbara och som kan stddja elflygets tillvaxt
pa lang sikt. Detta kan krava innovativa tillvagagangssatt och samarbete mellan flygbolag,
flygplatser, myndigheter och andra intressenter.

Intervju 3

Den tredje intervjun som utférdes var med Imke Kleinbekman som ar Senior Network
Manager pa SAS. Imke gav oss en djupgaende inblick i foretagets nuvarande flygplansflotta,
leasingmodeller samt deras syn pa framtida elektriska flygplan och hallbarhetsutmaningar.

SAS anvander en varierad flotta av flygplansmodeller anpassade for olika typer av rutter och
marknader. Den minsta modellen i deras flotta ar ett propellerplan, ATR-72, med 70 saten,
som framst anvands for inrikesflygningar i Danmark och Sverige, samt kortare rutter till norra
Tyskland. Dessa plan opereras via wet lease, vilket innebar att bade flygplan och personal
hyrs in.

Nasta modell, CRJ-900 (eller CRJ), har 90 saten och anvands ocksa via wet lease. Dessa
jetplan ar snabbare an propellerplanen och anvands fér nagot langre rutter som
Stockholm-Billund, Oslo-Haugesund (under vissa tider av aret) och
Arlanda-Ronneby/Angelholm. Embraer-flygplanen &r ett nyare tillskott i flottan och har 122
saten. De anvands pa liknande rutter som CRJ men fér nagot stérre marknader.

SAS har ocksa en aldre Airbus-flotta bestaende av modellerna 319 med 150 saten och 320
med 168 saten. Pa grund av deras hogre bransleférbrukning anvands dessa plan for kortare
rutter. Den nyare Airbus-flottan inkluderar modellen 320 Neo med 180 saten, vilket ar SAS
storsta flotta med 67 flygplan. Nagra av dessa modeller har utdékade bransletankar for att
kunna genomféra interkontinentala flygningar. Slutligen har SAS atta stora flygplan som
anvands for langdistansrutter till USA och Asien, inklusive modellen 321LR som liknar 320
Neo men ar lite langre och har storre bransletankar for interkontinentala flygningar, till
exempel till New York.

Under intervjun diskuterades aven framtidens elektriska flygplan och deras potential att
ersatta nuvarande modeller. Nuvarande elektriska flygplan ar sma, med en kapacitet pa
cirka 19-30 saten, vilket ar betydligt mindre an SAS minsta nuvarande flygplan med 70
saten. For att elflygplan ska bli relevanta for SAS, behdver de antingen bli storre eller sa
maste SAS férandra sin marknadsstrategi. Det finns potential att anvanda elflygplan for korta
inrikesrutter eller Public Service Obligation-rutter, som Arlanda-Sveg, dar mindre flygplan
skulle vara lampliga.

Vatgasflygplan diskuterades ocksa som ett alternativ. Vatgasproduktion kraver gron el, vilket

idag ar begransat. Dock kan vatgas vara mer relevant for SAS eftersom det finns planer for
storre flygplan med 100-200 saten, som battre passar in i deras natverk.
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Ett tredje alternativ ar anvandningen av Sustainable Aviation Fuel (SAF), som kan anvandas
i nuvarande flygplansflotta for att minska utslappen. SAF ar dock dyrt och begransat
tillgangligt. SAS ar intresserade av alla dessa alternativ, men ekonomiska och tekniska
utmaningar begransar mojligheterna att implementera dem fullt ut.

En annan viktig aspekt som togs upp ar infrastrukturen for elflygplan, sdsom
laddningsstationer. Flygplatser ar ansvariga for denna infrastruktur, och SAS har pagaende
diskussioner med flygplatser for att etablera laddstationer. Ett problem ar den korta
turnaround-tiden pa sa lagt som 25 minuter. Pa t.ex. Arlanda, Oslo och Képenhamn har de
langre turn-around-tider pa grund av catering och annat, typ 40 minuter och pa de flesta
mindre stationer med 320 Neo har 30 minuter. Mdjliga I6sningar inkluderar snabb laddning
eller batteribyten.

Om SAS skulle bérja anvanda mindre elflygplan med farre saten skulle det krévas hogre
frekvens pa rutterna, vilket 6kar antalet flygrérelser och personalbehov och aven
flygplansbehov (sa det blir helt enkelt en storre investering). Detta skulle innebara bade
operativa och ekonomiska utmaningar.
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