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Sammanfattning

Projektet har syftat till att dels 6ka kunskapen om framtida trafik med
vertikalstartande, eldrivna flygfarkoster, sé kallade eVTOL, genom projekteringen
av en tankt teststrdcka mellan Skellefted Airport och Northvolt Ett. Projektet har
aven syftat till att 6ka kunskapen om de elektromagnetiska storningar som kan
uppsté nér delar av flygtrafiken elektrifieras. Genom arbetet har projektet fatt fram
kunskap kring vad som krdvs pad marken och i luftrummet samt hur
tillstindsprocesserna ser ut for att fa testverksamhet att fungera i praktiken.
Projektet har dven analyserat vilka kostnader som kan tdnkas uppstd nir man
inleder kommersiell trafik men dven vilka kostnader som &r forknippade med
testverksambhet.

Det kan konstateras att det 4nnu inte finns ndgot exakt regelverk kring
markinfrastrukturen och det finns flera frdgetecken kring bl.a. buller, sdkerhet och
acceptans. Detta innebér att anvdndarna samt offentliga aktorer, inklusive
kommuner, méste involveras pé ett tidigt stadium i utvecklingen.

Projektet bedomer att luftrumsfragorna gér att hantera om farkosterna flygs med
pilot vilket kommer att vara fallet i inledningen. For autonom drift finns &nnu
inget regelverk pé plats samtidigt som detta &dr helt beroende av avancerade
sensorer, radar, hoghastighetsuppkoppling, positioneringsverktyg m.m. med
ytterst stabila och kraftfulla prestanda. Projektet har dven visat att det finns
utmaningar kring robustheten i kyla och i tuffa viderforhallanden och att det blir
viktigt att testa och utveckla ekosystemet i verkliga forhillanden.

Nar det géller testverksamhet finns inga enhetliga eller standardiserade
tillstdndsprocesser utan varje enskilt testprojekt kraver ett specifikt tillstand.
Samtidigt har projektet byggt kunskap och tagit fram underlag géllande den
aktuella teststriackan vilket kan dteranvéndas i framtida ans6kningar om tester.

Projektet har visat att eVTOL-transporter kan vara ett energieffektivt och
tidsméssigt konkurrensméissigt transportsitt for bade privata, offentliga och
samhéllsnyttiga transporter. Initial trafik kommer dock att bli dyr vilket riskerar
att begransa potentialen och dven gora att olika former av stod eventuellt kommer
att behovas.

Utbildning av piloter och 6vrig kompetens i ekosystemet kommer ocksa att vara
kritiskt. Det dr ett komplext ekosystem som behover fungera och samverkan
kommer att vara en central faktor bade for utdkad testverksamhet samt for
kommersiell implementering av eVTOL-trafik.

Elektromagnetiska storningar och kompatibilitet utgdr en utmaning som kan
forsena all form av elektrifierad luftfart. Projektet har byggt betydande kunskap
kring detta, identifierat fortsatta forskningsbehov pé internationell niva samt dven
inlett tva uppfoljningsprojekt som drivs under 2023.
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Summary

The project has aimed to increase the knowledge of future traffic with electric
vertical take-off and landing aircraft, so-called eVTOL, through the design of a
test route between Skelleftea Airport and Northvolt Ett. The project has also
aimed to increase the knowledge of the electromagnetic disturbances that can
occur when parts of air traffic are electrified. Through the work, the project has
gained knowledge about what is required on the ground and in the airspace, as
well as what the permit processes look like to make test operations work in
practice. The project has also analyzed which costs can be incurred when starting
commercial traffic, but also which costs are associated with test operations.

It can be stated that there are still no precise regulations regarding the ground
infrastructure and there are several question marks regarding e.g. noise, safety and
acceptance. This means that the users and public stakeholders, including
municipalities, must be involved at an early stage in the development.

The project assesses that the airspace issues can be handled if the eVTOLSs are
flown with a pilot, which will be the case in the beginning. For autonomous
operation, there is still no regulatory framework in place, while this is completely
dependent on advanced sensors, radar, high-speed connection, positioning tools,
etc. with extremely stable and powerful performance. The project has also shown
that there are challenges around robustness in cold and harsh weather conditions
and that it will be important to test and develop the ecosystem in real conditions.

When it comes to testing activities, there are no uniform or standardized permit
processes, but each individual test project requires a specific permit. At the same
time, the project has built knowledge and produced documentation regarding the
current test route, which can be reused in future applications for tests.

The project has shown that eVTOL transport can be an energy-efficient and
time-competitive mode of transport for both private, public and socially beneficial
transport. However, initial traffic will be expensive, which risks limiting the
potential and also means that various forms of support will eventually be needed.

Training of pilots and other skills in the ecosystem will also be critical. It is a
complex ecosystem that needs to work and collaboration will be a central factor
both for expanded test operations as well as for commercial implementation of
eVTOL traffic.

Electromagnetic interference and compatibility pose a challenge that could delay
any form of electrified aviation. The project has built significant knowledge
around this, identified continued research needs at an international level and also
started two follow-up projects that will be run in 2023.
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Inledning/Bakgrund

eVTOL ir ett transportalternativ som troligtvis kommer att bli en del av ett
framtida hallbart mobilitetssystem. I Sverige finns ett stort behov av héllbara
transporter for att oka tillgdngligheten for bdde gods och méinniskor. Hér finns en
stor glesbygd samt geografiska och demografiska utmaningar for
transportsystemet. Det dr dock ett antal ar kvar innan eVTOL-transporter kommer
att bli kommersiellt tillgdngliga da det ar ett komplext ekosystem som maste vara
pa plats. Annu finns inte heller certifierade farkoster for kommersiellt bruk.
Kunskapen kring hur eVTOL-trafik ska hanteras ar fortfarande generellt sett lag
och projektet har lyft ett antal fragestillningar som behdver hanteras. Projektet har
byggt pa dessa fragestédllningar vilka har hanterats 1 ett antal arbetspaket.

Utvecklingsprogrammet Elektrifierad Luftfart i Sverige (ELIS) startade 1
Skelleftea 2020. Det bygger pa att det finns ett stort transportbehov i1 regionen, en
bred kompetens inom elektrifierings- och energiomradet, tomt luftrum, tillgéng till
gron el samt forutséttningar for test och utveckling 1 kallt och tufft klimat. Utdver
detta finns andra forutsittningar i Skelleftea i form av investeringar som gjorts i
infrastruktur pa flygplatsen dar 1 MW energiforsorjning finns dedikerad for
elflygplan och eVTOL. Lulea Tekniska Universitet bedriver dven forskning inom
flera av de omraden som kommer att vara viktiga for utvecklingen av
eVTOL-trafik.

I dagsldget pagar ett stort antal projekt pa global niva for utveckling av teknologi
kopplat till farkoster, laddning, infrastruktur och luftrumsfragor. Dessa projekt
bedrivs relativt ofta separat men for att snabba pa en implementering av elektrisk
luftfart och eVTOL behovs dven hallbara aftfarsmodeller, finansieringslosningar,
infrastruktur for service och underhall, forskning kring elektromagnetisk
kompatibilitet m.m. Det behdvs dven ett systemténk for att forstd hur samspelet
med andra transportslag ska se ut samt hur resendrsprocessen ska hanteras.

Tester 1 kallt och tufft klimat &r en viktig del for att sékerstélla funktionaliteten
och sdkerheten hos eVTOL-farkosterna. Dessutom behover testning av samtliga
delar i virdekedjan préglas av ett systemtidnk och testas i ett sammanhéllet system
da det finns utmaningar 1 alla led.

Utmaningarna bestar delvis av regleringen av luftrummet vilket &nnu inte &r
konstruerat for storskalig trafik med den hér typen av farkoster. Samtidigt som det
finns ett stort behov av fossilfritt flyg dar eVTOL ér en del sa finns det dven stora
utmaningar och fragetecken i hur energisystemet kommer att hantera och anpassas
for elflyg. Projektet RES-flyg, som ELIS och Skellefted Airport medverkar i,
utreder och kartlagger hur laddning av elflyg kan komma att se ut samt vilket
elbehov som finns kopplat till elflyg. Utveckling av gron vétgas och vétgasdrivna
flyg stéller ocksé krav pa mdjligheterna till produktion, lagring och
tankinfrastruktur for gron vitgas.

Projektet har dven utrett vilka elektromagnetiska storningar som uppstéar i
samband med laddning och drift av elflyg och eVTOL for att se hur de kan
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paverka flygplatsmiljon och hur de forhaller sig till de krav for elektromagnetisk
emission som idag finns pa flygplatsen.

Ett av mélen med projektet har varit att upprétta en teststricka for eVTOL 1
verkliga forhallande samt dven att planera och utfora riktiga testflygningar pa
strackan med en stor vingdronare. Detta har 6kat forstaelsen 6ver vad som kravs
for att bedriva testverksamhet samt givit indikationer géllande kostnader,
infrastrukturbehov, ansdkningsprocedurer for tillstdind m.m. I projektet har d&ven
affarsmodeller for persontransport med eVTOL undersokts och har gett en bild av
hur den hér typen av transport till en borjan kan komma att anvdndas samt vad det
kan komma att kosta.

I dagslédget ges en Overlag relativt optimistisk bild 6ver det framtida anvandandet
av eVTOL. Projektets resultat tyder pa att de initiala transporterna med stor
sannolikhet blir dyrare &n vad en del andra prognoser visar och att en smidig
resendrsprocess kommer att vara central for att skapa en attraktiv tjdnst. Att
utvecklingen av farkoster, markinfrastruktur och affarsmodeller gar hand 1 hand ar
centralt liksom att kommuner och 6vriga intressenter dr involverade pé ett tidigt
stadium. Det hir projektet har bidragit till att flytta fram kunskapsnivén pa flera
olika plan vad giller utveckling och implementering av eVTOL-trafik i Sverige.
En hel del fokus har legat pa kunskapsspridning for att 6ka medvetandegraden i
samhillet gillandet eVTOL-transporter och hur det kommer att paverka bl.a.
stads- och samhéllsplaneringen.

Projektparter har varit Skelleftea City Airport (projektigare), Skellefted Kraft,
Northvolt, ACR och LTU. Skelleftea City Airport, Skellefted Kraft, Northvolt och
ACR har varit medfinansidrer. Projektet har pagétt perioden 2021-07-01 —
2022-12-31.

Genomforande

AP 1 Markinfrastruktur

I AP1 har fokus varit att utreda markinfrastrukturfragor kopplat till teststrickan
mellan Northvolt Ett och Skellefted Airport. De frdgor som undersoktes till en
borjan utgick fran ett brett perspektiv da det dnnu var oklart om ytorna pa
respektive plats skulle hanteras som tillfélliga for testverksamhet eller i en
forlingning som fasta installationer for kommersiell trafik. Under resultatavsnittet
redogors for den kunskap och process som handlar om att planera och skapa
infrastruktur for testverksamhet. I planeringen av testflygningarna fick projektet
mojlighet att rent praktiskt fordjupa sig 1 vilka krav som finns pé
markinfrastrukturen. Resultatavsnittet innehaller 4ven en analys av vad som krévs
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for att mojliggéra kommersiell trafik. En del av de fragorna hanteras dven 1
avsnittet som handlar om business case for kommersiell trafik.

Arbetet har genomfOrts genom att respektive part tagit ansvar for fragor relaterade
till sina expertisomrdden. Under arbetet har kontinuerliga avstimningsmdten samt
workshops ordnats dér arbetet samordnats med aktiviteter i dvriga arbetspaket.

Nedan ér ndgra av de omrdden som berorts i arbetet:

Behov av yta, béarighet och avrinning
Laddning

Hangarer och ovriga serviceutrymmen
Sikerhet, access, hinderfrihet m.m.

De som primért varit involverade i detta arbetspaket har varit Skelleftea Airport
och Northvolt men dven ACR till viss del.

AP 2 Luftrumsfragor och tillstindsfragor

Arbetet 1 AP2 har handlat om att kartligga och analysera de luftrumsfragor och
tillstdnd som dr nddvandiga for att kunna genomfora flygningar med eVTOL pé
en stricka mellan Skelleftea Airport och Northvolt Ett. I inledningen var tanken
att dven titta pa luftrumskorridorer mellan Northvolt Ett och Skellefted Hamn. Det
initiala arbetet visade dock att metodiken skulle likna den mellan Skellefted
Airport och Northvolt Ett varfor arbetet fokuserats pa denna stracka. Den kunskap
och de metoder som projektet tagit fram gar sedan att ta med till andra strackor
fram6ver om det skulle vara aktuellt.

Det bestdmdes i inledningen av projektet att testflygningar skulle genomforas
under hosten 2022. Detta for att f4 mdjlighet att utreda luftrums- och
tillstdndsfragor pé ett realistiskt sitt samt sdkerstdlla den typ av tillstdnd som
kravs for att bedriva testflygningar pa den aktuell strickan. Det innebar planering
av flygningarna mellan operator, flygplats, flygtrafikledning, Transportstyrelsen,
Northvolt m.fl. Det innebar dven skarpa ansdkningar om tillstdnd. Vidare innebar
testflygningarna ett antal 6vriga mojligheter att verifiera en mangd parametrar pa
den aktuell strickan. Testflygningarna beskrivs mer 1 detalj i avsnitten “Resultat”
och “Diskussion” nedan.

Arbetet 1 Ovrigt har bedrivits 1 form av moten, workshops och internt arbete hos
respektive aktor for att hantera olika fragestallningar.
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Arbetet 1 arbetspaketet har drivits av Skellefted Airport 1 form av projektidgare och
fysisk plats for start och landning. Medverkande parter har varit ACR i form av
leverantor av flygtrafikledningstjanster vid Skellefted Airport och omgivande
luftrum samt i form av allmin kompetens kring luftrumsdesign. ACR var dven en
central part 1 planeringen och genomforandet av testflygningarna. Detta speciellt
som testflygningarna genomfordes samtidigt som Ovrig flygtrafik bedrevs som
vanligt vid flygplatsen. Detta adderade betydande komplexitet men var ett
medvetet val for att 6ka realismen 1 genomforande. Katla Aero har varit en aktiv
part 1 form av utforare av testflygningarna med hjilp av sin vingdronare. Som
operator var det dven Katla Aero som ansvarade for de huvudsakliga
ansokningarna och tillstdnden gentemot Transportstyrelsen. Katla Aeros
vingdronare méter 2,5 meter 1 vingbredd och &r en av de storsta dronare som gar
att flyga med 1 dagsldget. Detta innebar mojligheter att delvis simulera hur
flygningar med en storre eVTOL skulle kunna se ut. Samtidigt var den aktuella
dronaren sa pass liten och létt att tillstindsprocessen kunde genomforas med hjélp
av ett enklare regelverk. Vid storre farkoster krdvs en mer omfattande
tillstdndsprocess vilket beskrivs i avsnittet “Resultat”. Aven Northvolt har varit
delaktiga i arbetspaketet for att planera in- och utflygningsvagar m.m. samt
sdkerhetsfragor vid landningsplatsen pa Northvolt Ett.

AP 3 Framtagande av business case for nyttjande

Arbetet har genomforts genom en omfattande litteraturstudie av relevanta artiklar
och publikationer fran bade forskare och kommersiella aktorer verksamma inom
elektrifierad luftfart. Utdver detta har betydande egna analyser gjorts, bl.a.
tillsammans med olika branschaktorer som dock 6nskat att vara anonyma.

For att battre forst hur en integrering av eVTOL skulle fungera i
Skelleftedregionen samt pa liknande platser i Sverige har sex hypotetiska platser
valts ut for att visa restiden mellan dessa platser via land eller luft.

De sex platserna valdes ut med ambitionen att hitta olika typer av behov av resa
exempelvis affarsresa, pendling eller ndjesresa. Det syftade dven till att battre
forsta de utmaningar som finns nér det géller att etablera start- och
landningsmojligheter pa olika strickor.

En sammanstillning har gjorts kring olika affarsmodeller for bdde eVTOL och
vertiports. Projektet har kartlagt de kostnader som kan antas uppsta vid etablering
av eVTOL-trafik med tva farkoster vilket har antagits vara en rimlig niv4 initialt
beroende pé hoga kapitalkostnader och stor risk da bl.a. efterfrdgan ar okénd.
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Baserat pé ett antal antaganden om flygstrickor, kapacitet, flygtimmar, snittpris
per passagerarkilometer m.m. har projektet fatt fram indikativa biljettpriser for
initial trafik. Tillsammans med kostnadskalkylen har projektet fatt fram indikativa
intdktsnivaer for att nd break even.

Av projektparterna ér det primért Skellefted Airport och Skelleftea Kraft som
medverkat.

AP 4 Elektromagnetisk interferens frin laddningssystem for
eldrivna luftfartyg med utgangspunkt i eVTOL

AP4 har arbetat med fragor runt elektromagnetisk interferens (EMI) samt
kompatibilitet (EMC) for elektriska flygplan och laddare. Inom arbetspaketet har
forskare, tekniker och studenter genomfort litteraturstudier, méitningar samt spridit
information och skapat nya natverk. Utifran genomforda aktiviteter har interna
rapporter skrivits, ett vetenskapligt papper forberetts, samt ett beviljat och ett
ansokt projekt skapats. Genomforandet beskrivs vidare i sektionerna nedan.

Personella resurser

AP4 har genom projektet letts av en senior forskare i &mnet
Elektronikkonstruktion. Denne har tagit del i planerandet och genomf6randet av
alla aktiviteter. Han har fungerat som kontaktldnk mot det verliggande projektet
samt arbetet med spridning och framtid for omréadet. En postdoktor har genom
projektet arbetat med litteraturstudier, tekniska genomgéngar, samt planering och
genomforande av mdtningar. Forskningsingenjor samt tekniker har engagerats
under forberedande, genomforande, samt efterarbete vid matningar. Inom
projektet har ett slutprojekt genomforts av en student inom ramen for
utbytesstudier, och ett examensarbete har utforts 1 samarbete med ett parallellt
projekt.

Litteraturstudier och regelverk

En del av AP4 har syftat till att skapa samlad forstdelse for de regelverk, normer
och procedurer som &r applicerbara for hantering av elektromagnetisk
kompatibilitet (EMC) for elektriska flygplan och laddare. I syfte att skapa denna
forstaelse har omfattande litteraturstudier genomforts. Dessa har innefattat
sokningar pa det 6ppna internet, studier av publikationer inom omradet, samt
inldsning 1 gillande regelverk samt standarder. Arbetet har genomf6rts som
fordjupande arbete for studenter, samt ocksd genom engagemang av den i
projektet deltagande postdoc och av AP4 ansvarig. Utifrdn den kunskap som har
inhdmtats i1 dessa studier har kontakt ocksa hafts med intressenter inom omradet
for att ta del av deras kunskap. Detta innefattar bland andra Swedavia,
Luftfartsverket, Skellefted flygplats, Ornskoldsvik flygplats, och ib vogt AB.



10 (64)
Energimyndigheten

Kontakterna har utover fordjupad insyn 1 omradet skapat helt nya nétverk samt
mojligheter att bygga vidare pa projektet.

Miitningar

I syfte att skapa en forstielse for vilken elektromagnetisk emission som skapas av
elektriska flygplan samt deras laddare 1 en verklig milj6 har métningar utfors vid
Skelleftea flygplats. Matningarna utfordes vid tva tillfdllen under projektet, den
18:e maj samt den 28:e oktober 2022. Vid bada métningarna har utstralad
emission uppmaitts 1 frekvensomraden fran 10 kHz till 1 GHz. Under det andra

mittillfallet uppmattes dven ledningsbunden emission i frekvensomradet 2 till 150
kHz.

Utstralad emission

For métning av utstrdlad emission samt forberedande kalibrering nyttjades
utrustning enligt nedan.

Utrustning anviind for métning av utstralad elektromagnetisk emission.

Enhet Tillverkare Modell Frekvensband
EMI test receiver Rohde & Schwarz ESPI7 9 kHz -- 7 GHz
LoopAntenna EMCO 6512 10 kHz -- 30 MHz
LoopAntenna EMCO 7604 20 Hz -- 500 kHz
BiLogAntenna Chase CBL6112 30 MHz -- 2 GHz
HyperLogAntenna Acconia 30180 400MHz -- 12 GHz
Cable3,5m Salies CSU790AA DC--19,7 GHz
Emission reference Laplace Instruments = ERS-A 30 MHz -- 1 GHz
source LTD

Emission reference York EMC Service CGEO1 1 GHz -- 18 GHz
source

Mitningar av utstrdlad emission 1 frekvensomradet 30 - 1000 MHz genomfordes
med referens till EN55032:2015. Denna sitter samma emissionsgranser som
refereras 1 EN 61000—-6-3:2006 vilken hinvisas till fran Luftfartsverket avseende
EMC 1 flygplatsmilj6. Bada ovanstdende normer hénvisas ocksa 1 Swedavias
Airport regulation for Arlanda flygplats'.

! Stockholm Arlanda Airport Airport Regulation, G-08-2013,
https://www.swedavia.net/airport/arlanda/start/airport-regulations, visited 2023-02-16
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Infér métningarna genomfordes kalibrering av matutrustningen i syfte att uppna
rattvisande métdata vid métningar utomhus. Kalibreringen genomfordes utomhus
med hjélp av en kidnd emissionsreferens placerad pa de avstdnd fran uppstalld
mitutrustning som sedermera anvéndes pa flygplatsen.

Mitningar pa flygplatsen genomfordes med avseende pa laddare, flygmaskin,
samt kablage 1 ett flertal olika laddnings- och driftsférhallanden. Dessa
inkluderade laddning vid olika laddningsnivaer samt drift av flygplanets motor
under olika effektuttag. Uppstillning for méitningarna utfordes i huvudsak
normenligt enlig nedan beskrivna uppstéllningar. Utover detta har ocksa utforts
métningar i andra positioner och forutsittningar, gjorda i undersdkande syfte. Till
storsta delen innefattar dessa métningar att antenner har placerats pd nidrmare
avstind 1 syfte att forsoka identifiera bidrag fran enskilda komponenter i systemet.

Mitningar 1 frekvensomréadet 10 kHz — 30 MHz genomftrdes som
magnetfiltsmétningar med loopantenn, uppstédllning huvudsakligen enligt figur
nedan. Detta frekvensomride regleras inte avseende utstralad emission i de av
LFV samt Swedavia refererade standarderna. I syfte att skapa en referenslinje for
genomforda métningar anvéndes hir refererade grinsvirden enligt Tabell 2.

3m
4
Loop antenna
EMI Test Receiver EUT
[ 1.5m
Uppstillning for métning av magnetfilt.
Grinsvirden enligt CISPR 11: 1997 + A1: 1999.
Frequency Range (MHz) Quasi-peak (dBHA/m)
0.009-0.07 69
0.07-0.15 69
Decreasing linearly with logarithm of frequency to 39
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0.15-2.2 39
Decreasing linearly with logarithm of frequency to 3

2.2-30 3

Mitning av utstralad emission utfordes med bilog antenn uppstélld huvudsakligen
enligt figur och med grénsvirden enligt nedan.

< 10m >
Antenna
EMI Test Receiver 1.5m EUT

=

Uppstillning for métning av emission i frekvensomradet 30 MHz till 1 GHz.

Grinsvirden i EN 61000-6-3:2006.

Frequency Range (MHz) Quasi-peak (dBuV/m)
30-230 30
230-1000 37

Ledningsbunden emission

Mitningar av ledningsbunden emission genomfordes med en PQ-Box 300
ndtanalysator. Denna anslots pa sekundirsidan av den transformator vilken matar
de trefasuttag som nyttjas for att koppla in de mobila laddningsaggregat som
anvénds for att ladda elflygplanen. Kompatibilitetsnivaer for frekvensomradet 2
till 170 kHz aterfinns i standarden IEC 61000-2-2 appendix 1 och 2 géllande
spanning i lagspédnningsnit.
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AP S Projektledning, projektadministration och kommunikation

Arbetspaketet har bl.a. hanterat projektledning, projektadministration och
kommunikation. Nedan redogors for de aktiviteter som handlat om att
kommunicera projektet.

Spridning och kontaktskapande aktiviteter

ELIS utvecklingsprogram har fatt stor uppmérksamhet bade nationellt och
internationellt. Ett genomgaende tema for ELIS-programmet ar ett praktiskt
genomforande for att komma framat i utvecklingen med elektrifierad luftfart.

Projektet med teststrickan mellan Skellefted Airport och Northvolt Ett har varit
ett flaggskeppsprojekt for programmet da det dels gér i linje med ett praktiskt
genomforande, dels att det har bidragit till en del av testbddden som ér 1
uppbyggnad genom utvecklingsprogrammet. Projektet har darfor fatt stort
utrymme 1 all kommunikation runt ELIS. Kommunikation har utforts bade 1
fysiska sammanhang och online. Nedan f6ljer i korthet en redogorelse for nagra
av de tillfallen dér projektet har presenterats.

Representation pa seminarier, konferenser och liknande

21-10-14 (tre dagar). Medverkan pa Air Taxi World Congress i London.
Tredagarskonferens helt fokuserad pad eVTOL-trafik vilket betydde viktig kunskap
och kontakter tidigt i1 projektet.

21-10-26 MACE. Medverkan pé digital konferens pa Malta om Regional Air
Mobility och eldriven luftfart och dess utvecklingspotential.

22-05-03 (tva dagar) KDT kick-off. European Technology Platform on Smart
Systems Integration, EPoSS, holl en kick-off for Key Digital Technologies Joint
Undertaking (KDT-JU) i Bryssel. Vid detta event deltog LTU och presenterade
utifran AP4 projektforslaget EFDRA, Electric Flight Development and Research
Arena.

2022-05-20 Seminarium Innovate UK. Ansvariga for ELIS anordnade ett
seminarium 1 samband med ett besok i Skellefted fran Storbritanniens
innovationsmyndighet, Innovate UK. Dér presenterades padgaende arbete,
inklusive eVTOL-projektet, for 16 foretag frdn Storbritannien verksamma inom
omradet hallbart flyg.

2022-06-02 Energy ConFusion — eVTOL-projektet samt ELIS presenterades vid
Energy ConFusion i Skellefted. Konferensen arrangeras arligen i norra Sverige,
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och bygger pa publikdrivna diskussioner om elektrifiering och smarta
energilosningar som mojliggdr den grona omstéllningen.

2022-06-08 Projektet RES-flyg — Skelleftea Airport deltog i projektet RES-flyg
som arbetat med energiforsorjning pé flygplatser med hog andel framtida elflyg.
Ansvarig for ELIS deltog vid ett besok i1 Skellefted av RES-flyg och informerade
om péagaende arbete. Deltagare var bland andra Uppsala Universitet, Swedavia
och RISE.

22-08-18 Techvisit — Hamina-Kotka (Finsk region) & Business Finland besdker
Skelleftea och dar bland annat eVTOL-projektet presenteras.

22-09-20 (tva dagar) FAIR & NBBL slutkonferens — Konferens diar FAIR
(Finding innovations to Accelerate the Implementation of electric Regional
aviation) samt NNBL (Nordic Battery Belt Logistics) presenterades.
eVTOL-projektet presenterade 1 Saras Kulturhus samt pé plats pd Skellefted
Airport dér testflygningar pd teststrackan pagick under den aktuella veckan.

22-09-27 Invigningsvecka Skellefted Science Park — Frukostseminarium med
fokus pa elflyg diar ELIS och eVTOL-projektet redovisas av Programledare ELIS,
Henrik Littorin samt flygplatschef Robert Lindberg.

22-09-24 Hallbarhetsveckan i Skellefted. ELIS och eVTOL-projektet presenteras
av Skellefted Science City som dven anordnade en tavling om elflygssatsningen 1
Skelleftea.

22-09-28 TBB Lissabon — ELIS representanter ndrvarande pd EIT InnoEnergy
The Business Booster 1 Lissabon, Portugal.

2022-09-30 Forskarfredag i Skellefted. Representanter for AP4 deltog med en kort
foreldsning 1 Forskarfredag i Skellefted. Forskarfredag ger gymnasieelever en
inblick 1 aktuell och pagéende forskning inom olika omraden.

22-11-14 Lulea Tekniska Universitets Innovationsdag i Lulea — Skelleftea
presenterar Arctic Center of Energy och ELIS dér eVTOL projektet lyfts.

22-11-14 Techvisit — Teknikcollege Gotland besoker Skellefted. ELIS och
eVTOL-projektet presenteras.

2022-11-15 SPGA testbranschrad — Biltestverksamheten i norra Sverige samlas
inom Swedish Proving Ground Association (SPGA). Representanter for AP4
deltog i deras testbranschrad i syfte att synliggdra projektet samt att mojliggora
kopplingar mot den véletablerade biltestverksamheten.

22-11-15 Techvisit Mariestads kommun besoker Skellefted. ELIS och
eVTOL-projektet presenteras.

22-11-17 Green Connections — Digital konferens arrangerad av
Svensk-Amerikanska Handelskammaren 1 San Diego dér ELIS programchef bl.a.
presenterade eVTOL-projektet.

22-11-22 Techvisit — Luled Energi besoker Skelleftea diar ELIS och
eVTOL-projektet presenteras.
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2022-11-30 Seminarium RIFO — Elflyg - fran innovation till kommersialisering.
Ansvarig for AP4 deltog i ett seminarium anordnat inom ramen for RIFO, ett
natverk mellan riksdagsledamoter och forskare som arbetar for att riksdagens
beslut ska ta sin grund i forskningen.

2022-12-14 Studieresa till Groningen i Nederldnderna inom projektet Gron
Flygplats. Projektet presenteras for deltagarna under ett seminarium vid besoket.

23-01-13 Energimyndighetens slutseminarier for utlysningen Fossilfritt flyg 2045.
e-VTOL-projektet presenteras.

23-01-25 Visterbottendagarna pa Grand, North Sweden Cleantech. ELIS och
eVTOL-projektet presenteras vid seminarium.

23-02-02 The future of Aviation. ELIS medverkade pa nétverksaktivitet 1 Kdln pa
inbjudan fran Svenska Ambassaden och Business Sweden. eVTOL-projektet
presenterades och har medfort uppfoljande kontakter med en utvecklare av
eVTOL samt ett forskningsinstitut.

23-02-03 Sodertdlje Science Week — Skellefted Science City presenterar:
Framtidens grona energilosningar dar ELIS och eVTOL-projektet lyfts.

23-02-15 Slutsemninarium dér projektet presenterades i detalj. Baide medverkan
pd plats 1 Skelleftea och digitalt via Teams. Ca 70 deltagare fran Sverige och
utlandet.

Utover detta har projektet presenterats for ledningen hos bl.a. IVL och VTI vid
besdk i Skellefted. Aven ett antal ambassadorer och ambassader har besokt
Skelleftea Airport och da fétt en presentation av projektet.

Media

2022-02-22 Intervju Vetenskapsradion. Ansvarig for AP4 deltog i en intervju i
Vetenskapsradion 1 Sveriges Radio. Inslaget berdttade om den satsning som gors
vid Skelleftea flygplats avseende elflyg och berérde den forskning som
genomforts inom AP4.

2022-12-09 Intervju for webbtidningen Ingenjoren. Tidningen ingenjoren
intervjuade den ansvarig for AP4 med anledning av de aktiviteter som genomfors
inom projektet. Intervjun publicerades i borjan av 2023.

Tekniska rapporter. Tva stycken tekniska rapporter har publicerats i LTUs publika
publikationsdatabas Pure. Rapporterna ger sammanstéllningar 6ver
utvecklingsldget pé elektriska flygplan och laddningssystem samt 6ver aktuella
regelverk och normer f6r EMC.
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Konferenspublikation. Ett utkast till konferenspublikation har sammanstillts, med
avsedd publicering vid konferensen EMC Europe 2023. Publikationen
sammanfattar métningarna av utstrdlad emission som genomforts vid Skelleftea
flygplats.

Utover detta har det skett ett stort antal dvriga publiceringar i media som berort
detta projekt. Lankar till dessa finns samlat pé:
https://elisprogram.com/about/press/

Representation online och i sociala medier

ELIS-programmet har en hemsida www.elisprogram.com dér projektet beskrivs.
P& hemsidan kommer dven slutrapporten att publiceras samt filmen som beskriver
projektet.

North Sweden Cleantech - Regional innovation and export platform har publicerat
nyheter och spridit information om event via sin hemsida.

En film om projektet har producerats i samband med testflygningarna i september
2022. Filmen har dnnu inte publicerats d4 spridningstillstind &r under
handldggning hos Lantmaéteriet.

Resultat

Sammanstillning av resultat och kunskap fran samtliga arbetspaket.

AP 1 Markinfrastruktur

Resultatbeskrivningen nedan utgar bade fran ett allmént arbete kring vad som
krévs avseende markinfrastruktur samt ett mer specifikt resonemang som bygger
pa det arbete och de erfarenheter som genererats i samband med de testflygningar
som genomfordes under projektet.

Generella resultat

Det internationella regelverket FATO (Final Approach and Takeoft) for
helikopterflygning har delvis anvénts som referens och givit viss input,
exempelvis om vilken yta som behdvs. Under projektets géng publicerade dven
den europeiska flygsdkerhetsmyndigheten EASA riktlinjer avseende start- och
landningsytor for eVTOL, hinderfrihet m.m.


https://elisprogram.com/about/press/
http://www.elisprogram.com
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https://www.easa.europa.eu/en/document-library/general-publications/prototype-te
chnical-design-specifications-vertiports.

Baserat pa detta har projektet kunna kartligga utmaningar och moéjligheter for
markinfrastruktur i olika fysiska miljoer. En del av resonemangen avseende
kostnader m.m. for markinfrastruktur dterfinns i resultatet i AP3.

Pé flygplatser finns ofta gott om yta som ér tillrdckligt for att uppfylla kraven pa
hinderfrihet, bérighet m.m. Miniminivén for sjdlva start- och landningsplatsen bor
vara minst 15x15m men kan med fordel vara négot storre. Flera av de eVTOLSs
som &r under utveckling har vingar och ar upp till 15 meter breda. Detta innebar
att de 4r stora farkoster som kommer att behova relativt stora utrymmen pa
marken. Detta beror dven pa att det kommer att krivas fritt utrymme for
passagerarhantering vid pé- och avstigning, laddning, enkare dversyner m.m. I
vissa ldgen kan det vara relevant att flytta fordonet frén start- och landningsplattan
men 1 vissa fall kan det vara mer effektivt att lata fordonet std kvar vilket kan
innebéra storre ytbehov. Vikten pé de storre modellerna kommer att uppga till
ndgra ton och behov av bdrighet, avrinning, belysning m.m. finns specificerat i
EASA:s riktlinjer. Daremot kommer det 1 kallare klimat att krdvas snorjning,
avisning m.m. Hér har detta projekt lett till en forstudie om klimatsdkring av
mobilitetshubbar (inklusive vertiports) da projektet kunnat se att kunskap och
dimensionering kring detta inte finns tillrdckligt vél beskrivet.

Laddning — Pé flera flygplatser finns tillrackligt elforsorjning for att kunna
snabbladda en eller ett par eVTOLs samtidigt. Projektet har utgétt frén ett
maximalt laddbehov motsvarande 350 kW snabbladdare finns redan 1 MWH
installerad med tre laddstolpar for elflyg. Det blev inte aktuellt att installera en
laddstation pa Northvolt eftersom att det var tillrdckligt med att dronaren som
flogs under testflygningen laddades pa flygplatsen. Mer om testflygningarna 1
avsnittet resultat och diskussion nedan.

Hangarer och serviceutrymmen — Det kommer att finnas ett generellt behov av
inomhusutrymmen. Hur dessa ska utformas kommer troligtvis att bero pa en stor
mingd faktorer. Dels kommer eVTOLSs att ha olika utformning och dimensioner
vilket kommer att stélla olika krav pé ytor. Vissa eVTOLs kommer att ha
vingbredd upp mot 15 meter och vara flera meter hoga vilket kommer att stilla
krav pé relativt stora hangar- och serviceutrymmen. Detta innebér att projektet
landat 1 att det mest troliga ar att eVTOLSs far specifika baser for forvaring dver
natten och for 10pande underhall. Dessa kan t.ex. vara lampligt att placera pa
flygplatser da det finns ytot for hangarer samt tillang till verkstader. Viss service-
och underhallskompetens bor dven ga att samordna med annan flygverksamhet for
att minska kostnaderna. Samtidigt kommer detta i flera fall att innebéra
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tomflygningar vilket behdver tas med i kalkylen. For att begransa kostnader och
komplexitet si dr bedomningen att eVTOL-operationer utanfor storstadsomraden
kommer att hanteras via en huvudbas, nagra storre vertiports med snabbladdning
och koppling till dvriga transportslag samt ett antal enklare vertistops med
minimal markinfrastruktur. Eftersom varje anvdndarfall kommer att vara unikt
kommer det att krdvas en markinfrastruktur som optimeras utifran lokala
forutsittningar.

Sdkerhet, access, hinderfrihet m.m. — Det ar 1 dagsldget oklart vilka sékerhetskrav
som kommer att finnas kring kommersiella eVTOL-transporter avseende t.ex.
sdkerhetskontroll, sikerhetsgenomgang, dokumentkontroll m.m. Projektet har
kommit fram till att hantering pé landside troligtvis dr det rimligaste stéllet i
flygplatsmiljon. Detta dd eVTOL-transporten blir en transferlosning som ska
likstdllas med taxi, buss, tdg, hyrbil eller liknande. EASA har tagit fram riktlinjer
kring hinderfrihet i olika miljder. Dessa riktlinjer &r relativt enkla och konkreta att
forhalla sig till vid planering av markinfrastruktur men krav fran utvecklare av
farkoster och vertiports dr dnnu sa ldnge svart att forhélla sig till da utvecklingen
fortfarande dr 1 ett tidigt skede.

Det finns dnnu sa linge inte heller nadgra exakta riktlinjer kring brand- och
incidentberedkap, rdddningstjdnstbehov m.m. Detta kan innebdra betydande
kostnader och krédva nya typer av utbildningar, utrustning och procedurer. Det &r
dven en friga som projektet har identifierat som viktig att arbeta vidare med pa ett
tidigt stadium.

Markinfrastruktur pd olika platser - projektet har 6versiktligt undersokt
forutsédttningarna kring markinfrastrukturen beroende pa placering. En del av
dessa slutsatser aterfinns 1 AP3. Generellt kan ségas att forutsittningarna kring
markinfrastrukturen pé flygplatser &r god med gott om ytor, tillrdcklig
elforsorjning, radighet 6ver byggnation, lag storningsgrad avseende buller och
sakerhet m.m. Vid byggnation pd mark 1 andra miljoer blir framforallt frdgor om
bygglov, detaljplaner, bygglov, birighet, buller och hinderfrihet aktuella.
Byggnation pé befintliga eller nya byggnader innebir ett antal utmaningar som
framforallt leder till fordyringar. Det handlar om béarighet d& det ar ett stort antal
ton som ska béras upp. Vidare krivs passagerarprocesser och passagerarhantering
med hissar, vantutrymmen m.m. inuti byggnader liksom sékerhetsrelaterade fragor
kring brand- och rdddningstjanst kopplade till snabbladdning med hog eftekt,
incidentberedskap m.m. I titare bebyggelse uppstar dven stérre utmaningar kring
turbulens runt byggnader, buller m.m. Det finns samtidigt fordelar med att fa upp
eVTOL-trafiken pé taket ovanfor dvriga transportslag. Dock riskerar dessa
16sningar att bli dyra jamfort med den kapacitet systemet kan hantera initialt.
Aven mjukare frigor om acceptans hos allminheten behdver utredas mer och
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projektet har identifierat detta som en viktig fraga att ha med tidigt i utvecklingen
av eVTOL-trafik.

Markinfrastruktur vid testflygningarna - resultat och slutsatser

Pé flygplatsen finns gott om yta som visade sig vara mer &n tillracklig for de tester
som utfordes. Vid Northvolt Ett, som i dagslaget till stor del ar en stor
byggarbetsplats som fordndras hela tiden, var det svart att langt i forvég
identifiera en exakt start- och landningsyta. Den landningsyta som anvéindes vid
Northvolt vid testflygningarna var drygt 15x15 meter stor och var en del av en
grusad parkeringsyta som spérrades av och hdgnades in under testflygningarna.
Landningsplatsen var tillrdcklig utifrén det aktuella tillstdndet for att flyga med
den aktuella vingdronaren fran Katla Aero. Vid storre farkoster behovs en
asfalterad yta och ett storre avgriansat omrade. Uppskattningsvis en start. och
landningsplatta pd minimum 15x15 meter samt en avspérrad yta pa ca 30x30
meter. Detta beror dock pé det aktuella tillstdndet for den enskilda testflygningen
och vilken farkost som anvénds.

Laddning — P4 flygplatsen finns redan 1 MW installerad med fyra laddstolpar for
elflyg. Det var inte aktuellt att forbereda laddmojlighet pa Northvolt eftersom det
helt enkelt inte behdvdes. Kapaciteten 1 den aktuella dronaren var mer én
tillracklig for att flyga fram och tillbaka och som alternativ hade det gétt att skifta
batteri vid Northvolt.

Hangarer och serviceutrymmen — Det fanns ingen hangar eller storre viderskydd
tillgéngligt pa varken flygplatsen eller Northvolt. P4 flygplatsen fanns ett ca 6
kvm serviceutrymme tillgdngligt i anslutning till start- och landningsplatsen.

Det hade behovts storre inomhusutrymmen da det var ménga och ldnga uppehéll
mellan sjdlva flygningarna. Det handlade bl.a. om forberedelser, tekniskt
underhall, kalibreringar och laddning. Vid testflygningarna var vidret fint. Hade
vidret varit simre med t.ex. kyla, blést eller regn hade det kravts
inomhusutrymmen for bade personal och utrustning. Det handlar bl.a. om kénslig
kringutrustning som bér kunna forvaras inomhus. Aven batterierna mar bést i
vissa specifika temperaturer. Bast forutsattningar pa plats ges om det finns
tillgang till tradbunden fiberanslutning da detta ger en mer tillforlitlig
kommunikationslank.

For en storre eVTOL handlar behoven vid tester uppskattningsvis om en mindre
uppvarmd hangar med minst 12 meter Oppningsbara portar och ett antal meter i
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takhojd. Pa Skellefted Airport finns verkstdder som kan nyttjas av testande aktorer
for enklare reparationer och underhall.

Sckerhet, access, hinderfrihet m.m. - Ett tillfalligt staket uppfordes pa Northvolt
for att avskdrma omradet. Det var dock otillrackligt for att halla obehdriga ute och
det kravdes personal som vaktade omrddet i samband med flygningarna. Under
testflygningarna var det dessutom alltid ndgon frén testteamet ndrvarande med
uppsikt uppsikt pa marken och i luften. Northvolt ar en féranderlig plats p g a
byggnation; stora byggnader och kranar kan dyka upp med kort varsel. Flera
personer och fordon ar i rérelse pd omradet vilket behodver tas i beaktande vid
planering och genomférande.

Pé flygplatsen utfordes aktiviteterna pé airside, dvs den sékerhetsklassade delen
av flygplatsen. Det innebar att det krdvdes besoksbehorighetshandlingar for
testteam och dess fordon samt ledsagning av ndgon frén flygplatsen under hela
tiden soom testpersonalen befann sig pa airside. Detta var resurskrdvande och
logistiskt utmanande. Samtidigt finns fordelar med att vara pa airside da det r en
till ytan stor, séker och avgransad miljo med tydliga regler och riktlinjer.
Dessutom har start- och landningsytan pé flygplatsen god synlighet fran tornet
och ytan ger god uppsikt 6ver vad som sker pé flygplatsomrddet. Fragan om
access till airside vid langre testperioder gér att 16sa med behotighetshandlingar.
Detta dr dock en separat process med vissa utmaningar. Vid kortare testprojekt
kommer det troligtvis att krdvas ndgon form av lokal ledsagning.

Utifrén praxis berdknades att forhallandet mellan ett hinders h6jd 6ver marken
och dronarens avstand till det ska vara max 1:1, en 10 meter hog byggnad ska
alltsd vara minst 10 meter fran dronaren. Detta for att undvika turbulens och ge en
buffert mellan dronaren och hindret. Detta kan dock variera beroende pa farkost
m.m.

Infor testflygningar dr det att rekommendera att simulering av rutten innan
flygning gors. Detta ger insikter som &r bra att ha redan tidigt 1 ans6kningsarbetet.
I simuleringen testas d&ven BVLOS-failsafes.

Brand, rdddningstjinst m.m. - Vid de aktuella testflygningarna gjordes en
Emergency response plan (ERP) pa mediumniva, vilket inte krdvde koordinering i
hogre grad med raddningstjénst etc. For att uppné en hog niva av ERP behdver en
sddan koordinering goras mer ingdende och fysiska dvningar genomforas. Om det
pa forhand finns indvade forfaranden hos lokala aktorer borde dessa kunna
anpassas efter den aktuella farkosten och strackan vilket kan minska tidsétgdngen
for att f4 en ERP pa niva hog. Detta bor tas upp tidigt i samband med planering av
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tester. Riktlinjer kring detta finns dnnu inte tydligt specificerat. Pa flygplatsen
finns incidentberedskap som kan ingripa utifran generella riktlinjer.

AP 2 Luftrumsfragor och tillstindsfragor

Projektet har byggt upp en betydande kunskap nér det géller luftrum och tillstand
kopplat bade till tester och kommersiellt verksamhet. Nedan redogérs tematiskt
for de olika omraden som projektet pa olika sétt har berér och som dr hanforligt
till AP2.

Bild 6ver den teststricka som projekterats och testflugits

(((((
wwwwwww

sonlle sodia Hodorsyn

Kommunikationsteknologi och skillnaden mellan trafik med pilot respektive
autonom drift

I inledningen av projektet gjordes en kartldggning av vad som skulle kravas i1 form
av tillstand och luftrum for olika typer av flygningar med eVTOLs.

Olika utvecklare av eVTOLSs har olika idéer gédllande hur de ska kommunicera och
navigera.

De flesta storre utvecklare projekterar sina fordon utifrén att de i1 forsta steget har
en pilot ombord (dven om farkosterna rent tekniskt kan flyga autonomt). Nar
regelverk och resendrerna dr mogna sé planerar en del utvecklare for att kunna ga
over till autonom drift.
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De eVTOLSs som har pilot flygs i princip med samma typ av
kommunikationsutrustning som mindre flygplan/helikoptrar. Det innebér att de
har transponder och radiokommunikation och kan hanteras som dagens flygplan
och helikoptrar 1 luftrummet. I testfasen dr det dock troligt att de flesta utvecklare
av bl.a. sidkerhetsskil onskar flyga med markbaserad pilot. Detta innebér att det
krévs annan typ av tillstdnd och luftrumshantering.

Flertalet av de eVTOLSs som dr under utveckling verkar vara utrustade med
ADS-B-transponder vilket innebér att de kan identifieras i luftrummet. Om det
dock inte finns pilot ombord s& kommer det att krdvas separation och sédrskilda
procedurer inom kontrollzon.

Ovrigt navigationsutrustning hos eVTOLs pdminner om drdnare, dvs 4G/5G,
LIDAR-sensorer, kameror, GPS m.m.

De eVTOLs som utgar fran att kunna flyga autonomt fran borjan ar primért
mindre farkoster (2 passagerare). Dessa ar troligtvis inte priméart de som kommer
att anvéndas 1 flygplatsmiljoer utan snarare mellan andra typer av noder. De kan
dock tdnkas vara intressanta ur test- och utvecklingshinseende. I de fallen
hanteras i de 1 dagslidget under dronarkategorin “Specific” nér det giller tillstdnd
att flyga i Sverige.

I testsammanhang till och frén flygplatsen kommer det med allra storsta
sannolikhet att vara tillrdckligt att erbjuda dedikerade slottar i dedikerade
korridorer under tider som bestdms utifran ovrig trafik. Det &r 1 dagsldget oklart
vilka eventuella utvecklare som kommer att vara intresserade av att testa sin
utrustning 1 Skellefted och vilka krav de kommer att stélla. Samtidigt sa finns
mojligheten att sétta upp villkor, ramverk och krav pa kommunikationsutrustning
som utvecklarna maste kunna uppfylla {for att kunna nyttja Skellefted Airport och
tinkta teststrackor som berdr kontrollzonen. Detta behdver utreda vidare och helst
1 samverkan med utvecklare av farkoster och dvrig utrustning.

Tillstind

En teststricka eller en kommersiell stricka med eVTOL till och fran kontrollzon
(vilket &r fallet om man flyger till och fran en flygplats) innebar i dagslédget olika
tillstdnd beroende pé farkostens specifikation och hur man vill flyga. Det finns ett
omfattande EU-regelverk, hanterat av EASA, vilket avgor vad som gér att gora.
Generellt kan man séga att det handlar om att kunna genomf6ra flygningarna pa
ett sakert sitt. I testsammanhang kan det vara aktuellt med flygning inom synhall.
Detta innebér enklare forfaranden da farkosten hela tiden ar under uppsikt for
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operatoren. I detta projekt har vi dock utgatt frén att kunna skapa en teststracka
som gar fran A till B och utom synhall. Detta for att mgjliggora flygningar som
liknar verkliga forhdllanden. Dessutom finns det redan i dagsldget 6nskemaél fran
Northvolt om att kunna utveckla kommersiell trafik mellan Northvolt Ett och
flygplatsen varfor strickan dr dnnu mer relevant som anvindarfall for detta
projekt.

For att avgora vilka tillstand som behovs finns olika vagval beroende pa
farkostens specifikationer. Projektet utgick i det skarpa arbetet fran den storsta
vingdronare som finns att tillgé 1 form av Katla Aeros farkost. Denna kvalar in
under en nagot enklare tillstandsprocess kallad PDRA-GO02 vilken beskrivs nedan.
For storre farkoster, vilka kommer att vara aktuella i test- och utvecklingssyfte
under kommande aren, handlar det i dagsléget om att gora en sa kallade SORA
(Specific Operations Risk Assessment).

Projektet har teoretiskt undersokt hur ett forfarande for tillstand med en storre
eVTOL skulle se ut. Om det inte redan finns dokumenterade ansdkningar 1 ett
annat land som omfattas av EASAs regelverk si handlar det om att gora en
fullstindig SORA. Detta foljer en standardiserad metodik. Processen kraver dock
en hel del administration och underlag. En uppskattning &r att processen kan
berdknas ta minst tre manader. Transportstyrelsen hanterar ansdkningen. I vissa
fall har den testande parten intern kompetens att ansoka medan det i vissa fall
krévs att man anlitar en extern konsult som hanterar processen. Oavsett sa krivs
omfattande data och underlag fran den testande parten. Detta innebir dven
kostnader som for en fullstaindig SORA kan uppskattas uppga till upp mot 1
MSEK (men med stor osdkerhet) om extern hjilp tas for processen.

En kort introduktion till SORA

SORA tillhandahéller en struktur for hur man pa ett sékert sitt skapar, utvarderar
och genomfor en UAS-operation och sérskilt for den "specifika" kategorin. Det
syftar till att tillhandahélla en metod for att vigleda bdde UAS-operatorer och
myndigheter i sdkerhetsfragor, dvs identifiera risker och hitta sitt att minska
riskerna.

SORA ir en guide som gor det mojligt for en UAS-operator att hitta det basta
mojliga begransningséatgarderna for att minska risken till en acceptabel niva. Av
denna anledning innehdller SORA inga foreskrivande krav utan snarare
sakerhetsmal som ska uppfyllas pé olika nivéer av robusthet i proportion till
risken. Metodiken syftar till att utvdrdera sékerhetsriskerna med driften av UAS,
oavsett klass, storlek eller typ av verksambhet.
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Tillsammans kommer GRC (Ground risk) och ARC (Air risk) att skapa en SAIL
(Specific Assurance and Integrity Level) som visar ett antal av de kvantifierade
riskerna. Operatdren maste visa dverensstimmelse med SAIL genom att pdvisa
uppfyllandet av operativa sdkerhetsmal. Det kan t.ex. vara fallskdrm ombord, en
véletablerad EMRG-insatsplan, adekvat utbildning for operatdrer (piloter) och sa
vidare.

Exempel pa metodik vid ett teoretiskt fall for test av en storre eVTOL skulle
kunna se ut ungefir s hir:

Other process
(e.g. category
"certified”) or
new
application
with a
madified

Step #4: ConOps

Step #1: Step #2: Step #3: i Step #5 (optional):
ConOps Determination Final GRC ?:eteir:[i;:‘laatilrcﬂsukf Application of strategic
description of the UAS determination cLass [ARC) mitigations to
As per Section intrinsic As per Section Pr the GRC than or equaeg A5 3 determine the final
2.2.2and ground risk 2.1.2 and Annex g ) per Section ARC
Annexes A.1 class (GRC) s . - > k2 As per Section 2.4.3
and A.2 As per Section g and Annex C
231 -
UAS
Step #6: Step # 7: SAIL Step #8: Step #9: operahorlw
determination Identification of Adjacent area / approva
TMPR and As per Section operational airspace g Step#10 (W‘_‘h
robustness 251 safety objectives considerations ?ssf)c'::'tEd
levels ) (050s) As per Section limitations)
As per Section As per Section 2.5.3 and Annex
244 and 2.5.2 and Annex E
Annex D E

For att fa flyga utom synhall (BVLOS) vilket t.ex. ér fallet mellan Skelleftea
Airport och Northvolt Ett krdvs ett operationellt tillstdnd for att flyga farkosten
med aktuell bemanning och rutiner, samt upprittande av tillfdlligt R-omrade runt
Northvolt Ett for att tillse att risken for kollision med andra luftfarkoster ar 14g.

Det som gjorde att projektet valde PDRA var att begridnsningarna i PDRA-G02
gjorde det mojligt att genomfora flygning pa den aktuella strickan med mindre

administration. Detta berodde pa att omradet som skulle dverflygas passade in i
kraven for PDRA-GO2 som i huvudsak bestar i att flyga:

-med dronare med maximalt métt pa 3 meter som genererar max kinetisk energi
pa 34 kJ

-utom synhall for fjarrpiloten

-over glest befolkat omrade



25 (64)
Energimyndigheten

-1 avgransat luftrum (t.ex. restriktionsomrade).

For fullstidndiga villkor for PDRA-GO02 villkor:
https://www.transportstyrelsen.se/globalassets/global/luftfart/dronare/tillstand/amc

3-article-11-pdra-g02.pdf

Eftersom projektet bland annat syftat till att sdkerstélla processer for de tillstdnd
som krévs sé ingick att gora en skarp process fran borjan till slut.

For att f det operativa tillstandet behdvdes forst flygvig bestimmas med
tillimplig buffert for failsafes (om exempelvis kommunikation eller GNSS skulle
sluta fungera behover dronaren ha tillrackligt med utrymme for att autonomt flyga
tillbaka till startplatsen). Den aktuella rutten drogs dver glesbefolkat omrade i
enlighet med PDRA-GO02 bade for att minimera luftrumsrisk och markrisk.
Flyghdjden sattes till 120 m &ver marken utifran hdjdprofilen. Markhdjden 6ver
havet varierar relativt mycket vilket illustreras av bilden nedan som avser
topografin pa den aktuella flygstrackan.

I valet av flygrutt utgicks fran ndrmaste mojliga vdg, men med justering for att
undvika bebyggelse vid Bergsbyn och istillet flyga i en glesbefolkad korridor
langre Osterut.

I all vésentlighet var planeringen lika inom kontrollzon och R-omrade, med
skillnaden att Transportstyrelsen villkorade en buffert pa insidan av R-omradet
med 1 nautisk mil, vilket gjorde att s kallade failsafes var tvungna att aktiveras
tidigare 1 detta omrade &n 1 kontrollzonen.

Flera av ovanstdende tillstdndsfrégor 4r specifika men projektet har dven bidragit
med virdefull kunskap for andra strackor d& metodiken &r likartad.

Hojdprofil pa flygrutt
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https://www.transportstyrelsen.se/globalassets/global/luftfart/dronare/tillstand/amc3-article-11-pdra-g02.pdf
https://www.transportstyrelsen.se/globalassets/global/luftfart/dronare/tillstand/amc3-article-11-pdra-g02.pdf
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Baserat pa detta gjordes en ansokan om ett tillfdlligt R-omride for de delar av
rutten som lag utanfor flygplatsens kontrollzon, se bild nedan. Blastreckad linje
avser utkanten av kontrollzonen.

R-omréde utanfor kontrollzon med flygrutt i mitten

Nasta steg var att upprétta ett samarbetsavtal med ACR som bedriver
flygtrafikledning vid Skelleftea flygplats. Detta avsag att reglera hur flygning
inom kontrollzonen skulle ske. Detta omfattande bland annat telefonnummer,
rutiner och utstrickningen av den sektor som uppréttats av ACR i kontrollzonen.
Slutsatsen av det arbetet dr att ett sadant avtal behover tecknas med varje enskild
aktor som dmnar bedriva test- och utvecklingsverksamhet pa flygplatsen. Detta da
varje testuppligg dr unikt avseende nyttjandet av luftrummet i kontrollzonen.

Gillande den aktuella teststrackan ansokte ACR hos Transportstyrelsen om en
sektor inom kontrollzonen.

For det operativa tillstdndet kridvdes ett antal dokument vilka listas nedan och
kommer att vara relevanta for 6vriga aktdrer som avser att bedriva testflygningar
pa den aktuella strickan och som kvalar in for PDRA-GO2.

e En formell ans6kningsblankett for ett PDRA-G02

e En korsreferenslista med hur de olika sdkerhetsmalen for dronare, pilot,
underhall och organisation uppfylls
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e Bilagor med bevis for hur de uppfylls

e En operativ manual som forklarar hur operatérens organisation ser ut
e En underhallsmanual for dronaren

e En underhallslogg

o [oggdokument for flygningar och avvikelser

e En Emergency Response Plan (ERP) med rutiner for att mildra
konsekvenserna vid en nddsituation

Praktiska forfaranden kring tillstdndsansdkan

Katla, i form av ansvarig operatdr, tog fram de dokument som behdvdes for
operationellt tillstand. ACR tog fram samarbetsavtalet som reglerade samverkan
mellan ACR och Katla.

I kontakten med Transportstyrelsen anvéndes framst tidigare inarbetade
kontaktvégar via mail och telefon. Kartunderlag och ansékan om R-omrade
skickades till den enhet som behandlar luftrumsfrdgor. Allt 6vrigt underlag
skickades till den enhet Transportstyrelsen som behandlar operativa tillstdnd.

Transportstyrelsens fakturerade kostnad for hela processen med det operationella
tillstdndet uppgick till ca 50 000 SEK. Ans6kan om R-omrade medfor ingen
kostnad. Ansdkan om sektor inom kontrollzonen kostade ca 2000 SEK.

Infor fortsatta flygningar ér det en stark rekommendation att simulering av rutten
innan flygning gors. Detta ger insikter som &r bra att ha redan tidigt i
ansOkningsarbetet. I simuleringen testas &ven BVLOS-failsafes.

Ovriga resultat frin flygningarna

Flygrutten var planerad pa forhand. Pa plats matades den forberedda rutten in i
styrdatorn och exakta koordinater bekriftades for start- och landningsplats.
Mindre justering av rutten fick goras for att undvika byggnader da nya byggnader
inom Northvolts omrade uppforts efter att satellitbilder som anvindes vid
planeringen tagits.

Flera testflygningar gjordes pa flygplatsomrédet under mandagen och tisdagen.
Tva fullbordade tur- och returflygningar genomfordes helt enligt plan. En
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ytterligare flygning fick avbrytas en route da en paramotorflygare uppticktes pa
ungefar 20 meters hojd vid landningsplatsen. Ett R-omrade var upprattat vilket
gjorte att inga flygaktiviteter av denna typ fick d4ga rum. Nér flygningen avbrots
flog dronaren tillbaka till startplatsen och landade helt enligt rutin. Andra
flygplansrorelser begransade kraftigt antalet flygningar pa torsdagen.

Flygningarna skedde ca 100 meter 6ver marken i 32 m/s relativt marken vilket
resulterade 1 upp till 37 m/s relativt luftmassan. Flygtiden var 17 minuter tur och
retur med en total effektitgéng pa 817 Wh.

Exempel pa flygprofil frin en av testflygningarna
X-axeln sekunder fran uppstart av dronaren, Y-axeln meter

MAGL (Above Ground Level) @ Height

BIMSL (Helght Above Mesn Sea Level) - Altitude
MiDesired MSL {Height Above Mean Saa Laval) - Altitude

150 -

100 o

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1700 1800 1200 2000 2100 2200 2300

Kontakten med flygledningen skedde genom telefonkontakt med tornet for
klarering inom kontrollzon samt telefonkontakt med Stockholm ATCC for
aktivering av R-omrddet for den del av flygningen som l&g utanfor kontrollzonen.
I kontrollzon begridnsades mojligheterna till flygning pa grund av annan trafik.

Separationen till annan flygtrafik var konservativ genom sektorn i kontrollzonen
vilket begransade antalet flygningar jimfort med om marginalerna varit mindre
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tilltagna. Sékerhetsmissigt fungerade allt bra forutom paramotorflygaren som
inte verkar observerat R-omradet och inte heller gick att nd. Eftersom det fanns
personal vid landningsplatsen for att sdkerstélla att denna var fri vid landning hade
denna ocksa mojlighet att uppmérksamma att det ett par minuter efter start kom en
paramotorflygare pa ungefédr 20 meters hdjd dver marken som flog runt dver
Northvolts omréde. Detta kommuniceras till piloten som avbrét flygningen enligt
rutin med en return-to-home-manover. Rutinerna fungera vil och dronaren var
flera kilometer frdn paramotorflygaren. Om detta hént ldngs strackan och inte
uppméirksammats hade en kollision kunnat ske. En incidentrapport skickades till
Transportstyrelsen (hdndelse med dronare). En insikt dr att det kan vara bra att
som extra sékerhetsdtgird inte bara ha kontakt med den lokala flygklubben utan
aven omkringliggande flygklubbar med annan verksamhet, sdsom
paramotorklubbar. Det belyste dven vikten av vil forberedda reservplaner, dven
géllande om annan luftfart inte foljer regler, och hur dessa nyttjas.

Det var generellt sett bra med ett brett tidsfonster for att kunna 16sa ovantade
problem. Tex. uppstod vissa kommunikationsproblem mellan drénaren och
marken vilket gjorde att vi fick skjuta upp flygningarna pa hela strickan till slutet
av perioden. Detta hade dock d@ven kunnat behdvas om t.ex. vadret hade varit
sdmre eller om annan flygtrafik gjort det &nnu svarare att fi luckor for flygningar.

Vad som kan ateranviandas vid nya tillstand

Mycket av ett tillstdnd &r knutet till hur en specifik plattform och organisation
hanterar de olika sdkerhetskraven. Darfor dr det alltid enklast att upprepa
flygningar med samma plattform och organisation, eller med samma plattform och
en organisation uppbyggd pa liknande vis. Om en annan flygande plattform och
organisation ska soka ett liknande tillstdnd kan bl.a. rutt och beddmning av
markrisk och luftrumsrisk anvéndas, utover rutiner pé plats och infrastruktur, samt
att mobiltdckning visats fungera pa strickan. Ett sétt att underlitta anvindning av
omradet som testbadd for dronare ar att kartldgga mobiltickning samt var det kan
anses tét- respektive glesbefolkat.

Utvecklingsmojligheter

For restriktionsomrdden dr det svart att upprétta dessa under léngre tid &n tva
veckor, d& Léinsstyrelsen da behdver yttra sig, vilket kan ta lang tid. En 16sning pa
detta dr pd vég att tas fram genom att anvdnda D-omraden istéllet for R-omraden,
vilket da skulle vara enklare att upprétta 6ver langre tid 4n tva veckor, samt kunna
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anvindas mer flexibelt. Pa nigot langre sikt kommer UTM mest troligt att inforas,
vilket innebar flygtrafikledning av obemannade luftfarkoster pé ett sitt som
tilliter fler av dessa i en och samma luftvolym. For att genomféra kommersiella
flygningar 1 kontrollzon idag finns inga regulatoriska hinder for detta pd en
kontinuerlig basis. Daremot skulle det vara svért att gora detta effektivt med den
mingd annan flygtrafik i kontrollzonen som finns idag pa Skelleftea Airport om
separation mot och prioritering av bemannad luftfart ska vara desamma som idag.
Indikationer finns pa att D-omraden kan borja anvidndas fran ndgon gédng under
forsta halvaret 2023. Om ett sddant upprittas utanfor kontrollerad luft dr detta
formodligen den mest framkomliga vagen for att ha en eller flera dronare 1 luften
samtidigt med en hog nyttjandegrad.

AP 3 Framtagande av business case for att nyttja teststrickan
samt for kommersiell trafik pA motsvarande striacka

Bakgrund

Upprittandet av en teststracka for eVTOL samt anvéndningen har utover
kunskapen om vad som krévs i praktiken dven bidragit med insikt om kostnader
for dessa. Det innefattar kostnader for tillstdnd, nyttjandet av markinfrastrukturen
och resurser pa Skellefted Airport, 6vriga resurser, kostnader for uppréttandet av
en enkel landningsplats pd Northvolt samt installation av laddinfrastruktur.

Dessa data blir viktigt for att ge en indikation om vad i forsta hand installation av
infrastruktur kan komma att kosta samt ge en bild av en mojlig anvindning av
persontransporter med eVTOL. Det blir 4ven viktigt for att forstd hur potentiella
affarsmodeller kan utvecklas.

Integrering mot befintligt transportsystem samt dven logistiksystem kommer att
vara nddvindig. Det kommer dven att behdvas investeringar i
beteendefordndrande insatser frin kommunen pa sikt.

Genom att illustrera hypotetiska strackor for eVTOL i framtiden kan vi visa
potential for kommersiell anvindning och undersoka vilka affarsmodeller som
skulle kunna vara gingbara i glesbygd. Aven hir har antaganden gjorts baserat pa
tidigare studier samt vilka forutséttningar och behov som finns hér.

De flesta studier som gjorts runt kostnader har gjorts for storstadsmiljoer déar
behoven ser annorlunda ut och dér det dven kan finnas en hogre betalningsvilja
frén ett premiumsegment som inte finns eller ar valdigt litet 1 icke urbana miljGer.

Négot som blir tydligt ndr man undersoker kostnaderna for uppbyggnaden av
infrastruktur ar att det troligtvis kommer att vara nddvéndigt att rdkna in
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dronarlogistik for nyttjandet av infrastruktur som byggs for passagerartransporter
med eVTOL 1 Skellefted och liknande regioner. Detta giller framforallt i ett forsta
steg for att for att motivera kostnaden for vertiports och vertistops. Denna studie
har enbart tittat pa eVTOL men fOr integration i mobilitetssystemet behovs ett
samspel med 6vriga samhélls- och transportplanering.

Slutsatsen &r att teknikutvecklingen for eldrivna flygplan gar framat men ndgra av
de storsta hindren inom det omradet dr batteriutveckling, regelverk i form av
certifiering som idag inte dr anpassat for denna typ av flygplan samt
finansieringshinder. Fér eVTOL ér batteriutvecklingen inte fullt lika kritisk men
dér uppstar istillet utmaningar kopplat till luftrumshanteringen.

En annan utmaning dr markinfrastrukturen som &r en nddvéndig del for att
mojliggora en integration av eVTOL-trafik med nuvarande mobilitetssystem och
strukturer. Det som gor arbetet komplicerat dr att det system och de strukturer som
finns idag runt mobilitet i sin helhet genomgar en fordndring dér elektrifiering av
fordon, vitgas och autonoma ldsningar ocksa till viss del dr samhéllsomvandlande
teknologier under implementering. Utvecklingen av dronare for logistik, sjukvérd
och dvriga samhallsnyttiga tjénster dr ytterligare en faktor att ta med i den
berdkningen.

En iakttagelse &r att utveckling nir det géller markinfrastruktur och
systemintegration gar langsammare dn tekniken nér det géller farkoster. Detta kan
bero pa fragans komplexitet eftersom fler parter, bade privata och offentliga
organisationer, behover samarbeta samt till viss del dr beroende av krav och
specifikationer fran de som utvecklar sjélva farkosterna.

Utveckling ér dock 1 ett tidigt skede, och inga eVTOLSs &r dnnu certifierade for
kommersiell trafik. EASA tar fram riktlinjer for hur eVTOL ska kunna certifieras
och ser dver regelverk for hur dessa nya typer av farkoster ska fa framforas i
bebyggda miljoer. Projektet har pavisat ett behov fran industrin att kunna nyttja
teststrackan for fortsatt test- och demonstrationsverksamhet inom
eVTOL-omradet.

Vért exempel pa business case for kommersiell trafik visar bl.a. att den initiala
trafiken kommer att bli dyr vilket 1 sig troligtvis kommer att paverka efterfragan.

Business Case —eVTOL

Advanced Air Mobility (AAM) ar ett samlingsnamn for en framvéxande gren av
ny mobilitet ofta forknippad med dronare och eVTOLSs (electric vertical take-off
and landing). Dessa ar mindre luftfarkoster som kan trafikera kortare striackor,
inom till exempel urbana miljer eller mellan stad och landsbygd. AAM och
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eVTOL kan vara pa vag att pdverka hur vissa transporter ser ut inom och mellan
stdder — och dven utanfor stadskdrnorna.

Det som utmérker dessa farkoster &r att de utvecklas for en helt ny marknad av
persontransporter till skillnad frin elflygplan som delvis ska ersdtta mindre
fossildrivna plan pa befintliga marknader. Mjligheterna att starta och landa
vertikalt innebér en storre flexibilitet for start- och mélpunkter och behovet av
investeringar i infrastruktur dr ofta begriansat. Samtidigt kravs det ny infrastruktur
jamfort med elflygplan som kan nyttja befintliga flygplatser. Flera av foretagen
har ambitionen att pa sikt utveckla autonoma farkoster och darmed ersétta piloten
med ytterligare en betalande passagerare.

Flera av eVTOL-farkosterna behdver, for att starta och landa, en yta som
motsvarar ungefdr en helikopterplatta. Nar verksamheten ska bedrivas
kommersiellt sa tillkommer det dock viss infrastruktur. Det handlar till exempel
om utrymmen for personal, uppstéllningsytor for farkosterna, utrymmen for
passagerare samt eventuellt dokument- och sékerhetskontroll.

Ett 6kat antal eVTOL, med eller utan passagerare, medfor ocksa att antalet
flygrorelser okar kraftigt. Luftrummet ar sedan ldnge anpassat for bemannat flyg
och dagens flygtrafikledning utfoérs av méinniskor. En stor 6kning av flygningar
innebdr att en automatisering dr nddvandig om flygsédkerheten ska upprétthallas.
Detta medfor troligtvis att nya krav stélls pd navigeringsutrustning ombord,
eventuellt dven for de konventionella luftfartygen i samma luftrum
(Transportstyrelsen, 2019a). Denna utveckling kan ocksa innebéra ett steg pa
vagen for att vinja allminheten vid elektriska flygfarkoster, inklusive elflygplan.

Advanced Air Mobility (AAM) inbegriper framvéxten av en hel industri
bestdende av tillverkare av dronare, operatdrer av dronare och dven operatorer av
start- och landningsplatser. AAM inbegriper ocksa nddvéndig mark- och
luftrumsinfrastruktur sdvil som serviceinfrastruktur och 16sningar for betalning
m.m. eVTOL for passagerartransport utmérks av att de transporterar mellan tva
till sju personer upp till 1015 mil pé el och betydligt langre pa vitgas. Med langa
rackvidder kan eVTOL hypotetiskt konkurrera med béde business jets,
regionalflyg, bil samt busslinjer men kapaciteten i en eVTOL ér sa lag att
kostnaden for 1anga resor kommer att bli mycket hdg. Aven for kortare resor
bedoms priset vara hogt 1 borjan vilket innebér att det blir ett begrénsat
marknadssegment som blir aktuellt. AAM beddms dock som helhet kunna bli en
av flera storskaliga disruptiva utvecklingar inom mobilitetsomradet under det
kommande decenniet.

Affarsmodeller

Aven nir det giller hypoteser runt hur affdrsmodellen skulle kunna se ut har
tidigare studier tittat pa mer befolkningstéta omraden och storstader. I Sverige,
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med sin stora glesbygd, kommer modellen mest troligt att vara ndgon slags hybrid
dir man initialt kommer att behova kartligga floden samt gora antaganden om
floden om 5-10 ar da demografi och beteenden delvis kan ha fordndrats.

On demand Urban Air Mobility

UAM (Urban Air Mobility) dr ett koncept som utvecklats under de senaste ren
och som ér tinkt att anviinda eVTOL for att snabbt transportera passagerare och
gods 1 stadsmiljo. Eftersom de ar snabbare d4n markfordon, kan eVTOL:er
teoretiskt tillhandahalla ett effektivt och tidsbesparande transportsétt for
tidskénsliga passagerare ndr vignétet dr hirt belastat. Ménga privata foretag har
investerat 1 att designa och utveckla eVTOL och tillhorande

UAM-tjanster. Dessutom maste regionala, statliga och lokala intressenter arbeta
med den privata sektorn for att integrera sddana nya transportsétt i befintliga
multimodala transportsystem. Kapaciteten ér dock 14g och kommer endast pa
marginalen komma att kunna avlasta marktransporterna.

Diskussionen om markinfrastrukturen som kriavs for UAM koncentrerar sig pa
vertiports eftersom start- och landningsplatser kan komma att bli en begrdnsande
faktor for UAM att na sin fulla potential. I de tidiga faserna av
UAM-verksamheten kommer farkosterna troligtvis framforallt komma att betjina
ett fatal platser med storst resebehov i stiader. For att tillata UAM att betjéna storre
omraden och vara till nytta for fler ménniskor papekar forskare att UAM maéste
samverka tdtt med det befintliga transportsystemet for att uppna full potential.

Fran forslag till koncept till faktisk drift, har intressenter foreslagit nya produkter
och koncept for att forverkliga UAM. Tillverkare utvecklar nya flygplanskoncept,
tillsynsmyndigheter foreslér driftregler, beslutsfattare diskuterar operationella
begransningar, leverantorer av flygtrafiktjanster forbattrar drifteffektiviteten och
akademin forsoker forsta krav géllande allmdn acceptans och samhéllsnytta. For
att accepteras av allminheten maste sédkerhets- och héllbarhetsaspekter tas upp.
Flera eVTOL ir stora farkoster som viger ett antal ton. Detta innebér ett stort
antal sikerhetsaspekter att hantera om driften ska kunna skalas upp. Aven om en
eVTOL inte genererar direkta utslédpp under flygning kravs héllbart producerad el
och batterier samt att markinfrastrukturen har ett lagt klimatavtryck. Vidare sa
kommer eVTOL att bullra 4&ven om det kommer att vara betydligt lagre &n dagens
flygfarkoster.

Resor med eVTOL dér man bestéller en resa likt en taxi skulle d&ven i mer
befolkningstita omraden troligtvis behdva en mycket hog nyttjandegrad for att nd
l6nsamhet. Ju hogre priset blir desto ldgre blir efterfrdgan. Samtidigt kommer inte
priset att kunna vara for hogt. Sérskilt om man i tidiga skeden vill locka
anvindare. De stora industriella investeringarna i norra Norrland kommer att
kréva en effektiv regional kollektivtrafik for de troligtvis servicevana personer
som rekryteras och som i ndgon man vill fortsétta leva i ett samhélle med korta
transporttider. Det dr sannolikt att vissa korta resor som idag sker med affarsjet,
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taxiflyg och helikopter kommer att ersdttas av on-demandldsningar med eVTOL.
Primaért dr det dock troligtvis bilresor som ersitts alternativt att det leder till helt
nya resemdnster och skapar nya resebehov. eVTOL kommer eventuellt dven att
bli en del av kollektivtrafiken och ett multimodalt transportsystem dér en resa kan
innehalla en kombination av mark- och lufttransport

Schemalagda-/reguljrresor

Féardmedel som eVTOL skulle 1 t.ex. Skellefted troligtvis framst ersétta buss, taxi
eller egen bil. I dagsldget véljer fler att ta sin egen bil &n att aka buss. For att det
ska 16na sig att aka eVTOL behovs hela resan réknas in ddr man forst behover ta
sig till en vertiport samt passa en avgang. Diri uppstar en viss tidsforlust samt att
tankesattet runt samédkning kan mota visst motstand. Andra faktorer som kan
forlanga restiden med eVTOL skulle kunna vara forseningar beroende pa véntetid
for ett fritt luftrum, batteriladdning eller batteribyte, sikerhetsprocedurer m.m.

Niér det géller kostnaden av hela resan fréan start till slutdestination behdver dven
priset for att komma till och frén en vertiport/vertistop ridknas in.

Abonnemang pé flygningar

Detta dr en affirsmodell som bygger pa att en kund, exempelvis ett storre foretag,
1 forvdg koper in en tjinst for X antal resor pa en eller flera strickor till ett fast
pris.

Tjédnsten innefattar da en helhetslosning innefattande vertiports, laddning och
eVTOL-transport for det antal resor som ingar 1 avtalet under en viss tid. Den hér
affarsmodellen bygger pa kundens behov av resor och de fordelar som finns for
kunden med den hér I6sningen. For leverantorer av eVTOL-tjénster kan denna
16sning skapa en sdker och kalkylerbar intidkt 6ver langre tid. Denna affarsmodell
skulle kunna vara det som far nagon aktdr att i1 tidiga skeden véga ta det forsta
steget med att utveckla och erbjuda eVTOL-transporter.

Marknadsbarriarer
Foljande ar nagra av de mest kritiska marknadsbarridrerna for eVTOL:

Certifieringprocess av eVTOL-farkoster
Batteriutveckling

Kostnadsbild och prisvirdhet

Nyttjandegrad

Prestanda och tillforlitlighet (viderpaverkan)
Flygtrafikledning och luftrumshantering
Sékerhet
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e Storande ljud
e Vertiportinfrastruktur
e Pilottraning

Oversiktlig bild ver potentialen for kommersiell trafik

De flesta studier som har genomforts for att ta reda pa vilka kostnader som
slutkund kommer att behdva betala for en resa har gjorts 1 stora stdder dér man har
raknat med att farkosterna flyger mer frekvent &n vad de skulle gora i en mer
glesbefolkad region. Dessa studier har till stor del utforts av utvecklare av
eVTOLSs som utgér ifran en hel del antaganden och baseras pa ménga
ofbrutsdgbara parametrar. Att komma ihdg ar ocksé att dessa aktorer har en
vinning av att ha ett optimistiskt forhallningssétt i sina prognoser, bl.a. for att
locka investerare.

De kostnader som olika studier har kommit fram till ligger allt frén att en
passagerare kommer att behdva betala ca 15 kr per kilometer till 74 kr per
kilometer, dock med stora osdkerheter.

Overblick av uppskattade kostnader

Projektet har tittat ndrmare pa kostnader for att fa dversiktlig bild dver potentialen
for kommersiell trafik. Vi har delat in kostnaderna enligt foljande. Langre ned
framgar en uppskattning av kostnaderna.

Operativa kostnader (MSEK)

Fasta kostnader (MSEK)

eVTOL-kostnader
- Leasing

- Forsékring

Energi

- Elforbrukning

Batteri och underhall
- Kostnad for att ersétta batteri
- Underhallskostnader och reparationer

-Ovriga operativa kostnader for
markinfrastruktur, bemanning, sikerhet,
raddningstjénst, snoérdjning m.m.

Markinfrastruktur
-Avskrivning pé bas- och vertiportinvesteringar

-Hangarer

Administration och ledning

- Kontor och personalutrymmen
-Ledningsfunktioner samt administration
-Marknadsforing och forséljning

-IT, teknik och support

Ovriga fasta kostnader

-Planerat underhall
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Besittning -Underhélls- och ramppersonal
- Lonekostnader

- Utbildning

Berékning av kostnader relaterade till inkdp av eVTOL

Denna kostnad utgor kostnaden for inkop eller leasing av eVTOL. Baserat pa
tillgédnglig data har vi utgatt fran 27 MSEK per fordon. Detta handlar om en
relativt stor eVTOL med ca 4-5 passagerare samt pilot. Anskaffningen kan handla
om leasingldsningar, inkdp med lan eller kontant. Eftersom det &r en helt ny
bransch och helt nya farkoster kommer osékerheterna kring livslédngd,
viardeminskning m.m. att vara mycket stora. Detta innebar mycket hoga
kalkylkostnader for den forsta generationens farkoster. Efter grundlig research har
projektet landat 1 foljande kalkyl for att berékna den arliga kostnaden for en
eVTOL. Leasingkostnaden berdknas till 1,25% per ménad baserat pa inkdpspriset.
Detta innebdr att leasingkostnaden for tva eVTOL uppgér till sammanlagt 8,1
MSEK per ar. En hog summa som speglar den betydande osédkerheten i detta
tidiga skede. Aven forsikringskostnaden for de forsta farkosterna beddms vara
hog. Detta baseras pé hur forsdkringen for flygplan, helikoptrar samt forsta
generationens elflygplan ser ut. Sedan kan den hoga leasingkostnaden gora att
vissa aktorer sjdlva viljer att kpa och finansiera eVTOLs med eget kapital vilket,
givet virdeminskning m.m. kan pressa manadskostnaden. Slutsatsen dr dock att
det kommer att blir relativt hga kostnader oavsett vigval.

Beridkning av kostnader relaterat till laddinfrastruktur

Projektet har utgétt fran att en vertiport behdver minst en snabbladdare pa 350
kW. Dér ar prisindikationen 2 till 2,5 MSEK per laddare. Andra kostnader utgors
av:

Elnétanslutningsavgift: cirka 350 000 SEK (varierar mellan elndtsbolag)
Installationskostnad inklusive material: cirka 300 000 SEK
Markarbeten: cirka 300 000 SEK

Faktorer som péverkar dessa kostnader ar avstand for ndtanslutning samt
markforhallanden. Ett normalt elpris pd en snabbladdare kan 1 dagsléget variera
frdn omkring 3,50 till 8,00 SEK per kWh. Olika operatorer tillimpar helt olika
prissittning och vad priset blir for eVTOL-laddning &r ytterst osdkert.

Laddinfrastrukturen skulle ddrmed troligtvis medfora initiala kostnader pa
atminstone 3,5 MSEK pé de stillen dir det kridvs en snabbladdare. Driftsform,
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affarsmodell for nyttjandet m.m. behdver utredas vidare. Dock &r det tydligt att
laddinfrastrukturen f6r en snabbladdare kommer att innebéra en betydande
kostnad som sedan ska betalas av anvindarna.

Berikning av kostnader relaterade till batteribyte och underhall

Batterikostnaden bedoms utgora en hog kostnad initialt. Detta baseras bl.a. pé
antagandet att certifierande myndigheter kommer att stilla mycket hoga krav pa
batterisdkerhet. Detta innefattar att batterierna kommer att behdva bytas ut efter
ett visst antal laddcykler. Under de forsta dren dr beddmningen att antalet
laddcykler kommer att vara lagt for att ddrmed ha en stor sdkerhetsmarginal innan
man har tillracklig data om hur batterierna dldras 6ver tid. Nér mer data har
samlats in kommer troligtvis antalet godkénda laddcykler (och ddrmed
batteriernas livsldngd i farkosterna) att 6ka vilket kommer att minska batteri
kostnaden per flugen kilometer. Initialt kommer troligtvis inte heller marknaden
for uttjdnta batterier att vara utvecklat. Om vi antar att ett batteripack byts ut nér
det har kvar ca 70 procent av sin ursprungliga kapacitet sa finns fortfarande ett
stort viarde kvar i batteriet for anvandning i1 andra applikationer inklusive
batterilager. Om det skapas en fungerande andrahandsmarknad for batterier sa kan
kostnaden for batterierna minska och kommer att vara en viktig parameter for att
sdnka den 6vergripande kostnaden f6r eVTOL-trafik.

Gallande service och underhall &r det till stor del en okédnd parameter d& ingen
fardig certifiering finns som klargor serviceintervall, behov av underhdll m.m. Ett
rimligt antagande &r att serviceintervall av sdkerhetsskdl kommer att séttas relativt
strikt 1 inledningen och ddrmed addera kostnader. Dock bor det 16pande
underhallet kunna optimeras over tid men med ny teknik finns en betydande risk
for tidiga fel som kraver atgirder och gor att farkosterna blir staende pa marken
under léngre tid. Vidare kommer service och underhall till stor del att behdva
goras lokalt dd farkosterna har kort rackvidd och inte kan flyga till servicepunkter
langt bort. Detta skapar ett mer komplext service- och underhallssystem.

Berikning av kostnader for personal och utbildning

Personalkostnaden baseras pa befintlig trafik med en pilot i smé flygplan och
helikoptrar. Eftersom kraven pd eVTOL-piloter dnnu inte dr kénda sa &r det svért
att bedoma utbildningsbehovet. Dock antas en kostnad for 16pande utbildning,
trdning m.m.
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Berikning av kostnader relaterade till start- och landningsplatser

Det finns ett antal utvecklare av vertiports varlden 6ver, exempelvis Skyportz i
Australien, Urban-Air Ports i Storbritannien samt Volatus och Beta 1 USA. I
Sverige finns d&ven Kookiejar som utvecklar moduléra vertiportlosningar.
Bedomningen ér att ett stort antal aktorer kommer att tillkomma under de
kommande dren. Det dr 1 dagsldget omojligt att berdkna kostnaden. Rimligt ar
dock att vi kommer att se ett stort spann av 16sningar frén riktigt sma vertistops
som snarast &r att likna vid en helikopterplatta till storre Idsningar med
inomhusmiljder, hangarer, flera start- och landningsytor, service,
snabbladdningsmojlighet m.m. Kostnadsspannet kan uppskattningsvis hamna
ndgonstans mellan 5 - 50 MSEK. Beddmningen dr dock att marknaden i1 Sverige
ar sd pass begrinsad att de storre modellerna av vertiports inte kommer att vara
aktuella 1 nértid. Samtidigt innebér vidret i Sverige troligtvis storre behov av
inomhusmiljoer i anslutning till vertiports. Agandeformen kommer troligtvis att
variera. Det kan handla om att kdpa in en vertiport dar drift, service och underhéll
handlas upp lokalt eller av leverantdren i form av en tjdnst. Det kan dven handla
om att hela vertiportldsningen kops in som en tjanst med en fast avgift per ménad
eller &r. Graden av integration i1 dvriga mobilitetsystemet ar ocksé oklar. En central
aspekt for de som utvecklar vertiports ér att de ska vara skalbara samt tillgdngliga
for ett stort antal modeller av eVTOLs och inte vara lasta till en viss modell.

Aftarsmodellen for en vertiport kommer troligtvis att vara kopplad till en kostnad
per start och/eller landning som belastar operatoren. Eftersom kraven pé t.ex.
sikerhet, dokumentkontroll och liknande ar oként dr det svart att veta hur
kostnader, dimensionering m.m. kommer att se ut.

Berikning av kostnader f6r ledning, personal m.m

Oavsett affirsmodell s& kommer operatoren/leverantoren av eVTOL-tjénster att ha
kostnader for ledning, administration, tillstand, biljettforsiljning, [T-stod och
mycket mer. Dessa kostnader kommer pa ett eller annat sétt att belasta det slutliga
biljettpriset. I kalkylerna har vi forsokt att uppskatta vad kostnaden for detta

skulle bli kopplat till eVTOL-trafik i Skelleftea.

Berikning av kostnader fér underhallspersonal

Certifieringen av eVTOL-farkoster och tillhdrande kommersiell trafik kommer att
stdlla krav pa underhall. Nivan pa detta dr d&nnu okind men beddmningen &r att det
kommer att krivas dedikerad underhallspersonal kopplad till den bas dir
eVTOL-farkosterna har sin hemvist.
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Hypotetiska strickor lokalt

Projektet har valt ut sex hypotetiska start och landningsplatser for eVTOL dar tva
ar vertiports och fyra dr vertistops. Skillnaden mellan de tva ér bl.a. att en
vertiport har snabbladdningsmdjlighet och oftast en tydligare koppling till det
Ovriga transportsystemet. Den kan @ven innehélla olika grad av inomhusmiljoer,
lokaler for service och underhall m.m. En vertistop ar primért en enkel start- och
landningsplats &mnad for passagerare att stiga av eller pa.

Anledningen att vi valt ut ett antal platser ar for att kunna pavisa olika Idsningar -
pa flygplats, i stadskdrnan, pa landsbygden, 1 nybyggnation, m.m.

De hypotetiska platserna som valts och varfor:
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Vertiports:

Skelleftea Airport - Flygplatsen &r en viktig del 1 Skellefteas
mobilitetssystem idag och ér en knytpunkt for bade nationella och
internationella resor. Flygplatsen dr &ven med och bygger upp en bred
testbadd for elflyg.

Skellefted Centrum (kommande resecentrum) - Tillgénglighet till
stadskdrnan genom utdkningen av mobilitetsalternativ kommer att gora
stadskdrnan till en dnnu viktigare knutpunkt for flera transportslag.
Norrbottniabanan som berdknas angora Skelleftea under 2030-talet samt
uppbyggnaden av mobilitetshubbar som planeras av kommunen ar viktiga
delar i det arbetet.

Vertistops:

Northvolt - Teststrdckan mellan Northvolt och flygplatsen som har varit
fokus for arbetet 1 det har projektet forvintas dven bli en kommersiell
transferstracka framgent.

Arctic Centre of Energy (ACE) - Centrumbildningen for elektrifiering pa
Skelleftea Campus kommer att vara en del av testverksamheten for
elektrifierat flyg. Det projekteras en ny byggnad dér vi tittat pa en tidnkt
landningsplats i ndrheten av byggnaden.

Boliden - I Boliden sker en stor inpendling varje dag fran Skellefted stad
da gruvbolaget Boliden ir en stor arbetsgivare. Aven behov av snabba
varutransporter.

Bygdsiljum - Ett populédrt turistmal aret om men dér &ven Holmen har ett
stort sigeri med betydande inpendling dr flera reser fran Skellefted. Aven
ett stort antal verkstadsindustrier finns i1 Bygdsiljum.

Stricka 1: Skelleftea Airport- Northvolt Ett

Med bil ca 27 km, 30 min kortid

Med UAM ca 13 km, 8 min flygtid

Stricka 2: Skellefted Airport — Skellefted Centrum (Resecentrum)

Med bil ca 20 km, 23 min kortid

Med UAM ca 13 km, 8 min flygtid
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Stricka 3: Skelleftea Airport — Campus Skellefted
Med bil ca 19 km, 20 min kortid
Med UAM ca 13 km, 8 min flygtid

Stricka 4: Skelleftea Airport — Boliden
Med bil ca 52 km, 47 min kortid
Med UAM ca 40 km, 20 min flygtid

Stricka S: Skelleftea Airport — Bygdsiljum
Med bil ca 50 km, 42 min kortid
Med UAM ca 40 km, 20 min flygtid

De hypotetiska strickorna kan ge en bild av hur behovet for persontransporter
skulle kunna se ut runt om Skellefted. Det kan vara vért att ha 1 dtanke att
befolkningen i1 Skelleftea tatort 4r ca 33 000 och i kommunen som helhet ca 73
000. Kommunen berdknas dock fa en betydande befolkningsokning och ndrma sig
100 000 inom en tioarsperiod vilket stéller helt nya krav pa bl.a.
transportinfrastrukturen.

I dagsldget ar det en befolkningstithet pa 11 inv/km2 jaimfort med Stockholms l&n
med 373 inv/km2. Detta innebér helt andra transportbehov. Nér det géller eVTOL
sa skulle ddrmed turtithet, flygstrackor, betalningsvilja m.m. skilja sig at betydligt
mellan de olika platserna.

Kostnaden for eVTOL-transporter ar &nnu osédker och kommer att ha stor
paverkan pé vilka som kommer att nyttja dessa transporter och hur ofta. En av de
stora fragorna dr om det kommer att finnas behov av reguljartrafik i mer
glesbefolkade omrdden eller om det primért blir ndgon form av anropsstyrd
taxitrafik.

Beriakning av kommersiell trafik

Vid berdkning av kommersiell trafik av beskrivna strackor har vi bl.a. gjort
foljande antaganden. Arbetet har utmynnat 1 att det troligtvis skulle krdvas minst
tvd eVTOL for att kunna erbjuda en attraktiv produkt avseende avgéngstider,
tillgidnglighet m.m. Egentligen skulle det behdvas fler men beddmningen dr att de
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hoga kostnaden gor det kommersiellt svart att driva denna typ av trafik med fler
an tva farkoster initialt baserat pa den marknad vi antar. Géllande administration,
ledning och liknande sé har inga kostnader lagts in i kalkylen. Detta beror pa att
en potentiell verksamhet kan utgora en del av en befintlig verksamhet dér det &r
ytterst svart att veta vad som ska allokeras till denna del av verksamheten.

e 2 eVTOL (4 passagerare och inkdpskostnad per eVTOL — 27 MSEK)

e 3 piloter (heltid)

e 2 underhalls- och ramppersonal

e 1 huvudbas pa Skellefted Airport

e 2 vertiports

e 3-5 enklare vertistops
Operativa kostnader (MSEK) 17,8
eVTOL-kostnader 9.6
Leasing 8,1
Forsékring 1,5
Energi 0,5
Elforbrukning 0,5
Batteri och underhall 4,3
Kostnad for att ersétta batteri 1,8
Underhallskostnader och reparationer 2,5

- Ovriga operativa kostnader for mark
infrastruktur, bemanning, sikerhet,
rdddningstjdnst, snordjning m.m.

Besittning 3.4
Lonekostnader 3,2
Utbildning 0,2
Fasta kostnader (MSEK) 3,6
Markinfrastruktur 2.3
Avskrivning pa bas- och vertiportinvesteringar 0,8

Hangarer 0,5
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Operativa kostnader (MSEK) 17,8
eVTOL-kostnader 9,6
Leasing 8,1
Forsékring 1,5
Ovriga fasta kostnader for landningsplatser 1,0
Administration och ledning 3,0

Kontor och personalutrymmen
Marknadsforing och forséljning
IT, teknik och support

Ovriga overheadkostnader

Ovriga fasta kostnader 1,4
Planerat underhall, underhélls- och ramppersonal 1,4

Kalkylen innehéller ett stort antal osédkerheter da denna typ av transport dnnu inte
finns ndgonstans. Baserat pa den kunskap som finns inom befintlig flyg- och
helikopterverksamhet har dock ovanstaende uppskattningar gjorts. Dessa landar i
en kostnad pa knappt 26 MSEK per ar for en verksamhet med tva eVTOLSs.

Kalkylen ir starkt beroende av inkdps-/leasingkostnaden for sjdlva farkosterna.
Vidare uppstér en betydande kostnad pd grund av att batterierna av sékerhetsskél
berdknas bytas ut med relativt tita intervall under de forsta ren. De flesta av de
eVTOLs som utvecklas i dagsliget ar forberedda for autonom drift. Under relativt
lang tid berdknas det dock finnas krav pé en pilot. Detta medfor en betydande
kostnad.

For att forstd vilken omfattning av trafik som krivs for att uppna break-even
enligt ovanstaende kostnader har kalkyler och simuleringar gjorts avseende trafik,
nyttjandegrad, biljettpriser m.m. Dessa antaganden och kalkyler sammanfattas

nedan.
Biljettpris per
Medeldistans Biljettpris passagerarkm
Restyp Lingd (km) (km) Restid (min) (SEK) (SEK)
Kort 5-10 8 7 500 63

Medel 10-20 16 9 700 44
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Léng 20-40 30 14 800
Extralang 40-65 50 21 1100
Beldggningsgrad 70%
Dagar utan trafik per ar 50
Instdlld trafik pga vider 15
Dagar per ar med
intdktsgenererande trafik 300
Antal flygningar
per dag/eVTOL
Kort 4
Medel 12
Lang 4
Extralang 2

Flygningar med intékt per

dag/eVTOL 22
Flygningar med intikt per dag/bas 44
Totalt antal passagerare/dag 123
Total intékt per dag (SEK) 88 500
Total intékt per ar (SEK) 26 600 000

For att na break-even krivs, givet ovanstdende antaganden, ett biljettpris pa i
genomsnitt ca 720 SEK samt att 22 intdktsgenererande flygningar per fordon kan
genomforas per dag under ca 300 dagar per ar. En av utmaningarna ér den laga
kapaciteten 1 fordonen. Eftersom vi 1 kalkylen rdknar med en kapacitet pa fyra
passagerare per eVTOL och en beldggningsgrad pd 0,7% s& kommer det 1 snitt
endast att sitta 2,8 betalande passagerare i fordonen per flygning. Skulle det g4 att
fa tillgang till eVTOL med 5 sdten alternativt 6ka beldggningsgraden s forbattras
kalkylen. Det kommer dock oavsett detta att krdvas biljettpriser pd 500 kronor och
uppat enkel vig for att fa en fungerande kommersiell verksamhet. Den tid under
dygnet som trafiken beridknas vara igdng dr satt till 06.30 - 20.30, det vill sdga 14
timmar. I kalkylen ligger dven ett antal tomma positioneringsflygningar som inte
genererar intékter. En del av dessa dr oundvikliga men gér det att minimera dessa
skulle antalet intdktsgenererande flygningar kunna 6ka nagot.
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Relevanta aktorer att uppvakta

For att skapa forutsittningar for kommersiell eVTOL-trafik i regionen behovs
ndra samverkan med Skellefteda kommun, Region Visterbotten, Skelleftea Airport,
Skelleftea Kraft och ACR men dven med lokala privata aktdrer inom industri,
tjénstesektor, besoksndring m.m. vilka samtliga har betydande transportbehov. For
att attrahera kommersiella aktorer som ska leverera bade farkoster,
infrastrukturldsningar, bokningstjanster m.m. behdvs initialt troligtvis ndgon form
av stdd och incitament da afférsrisker och kostnader for de forsta aktorerna
kommer att vara hoga. Detta behdver utformas i linje med relevanta regelverk.

Kostnader relaterat till testverksamhet - Skelleftea Airport och
Northvolt Ett

Arbetet 1 detta projekt har &ven undersokt vad som kravs for att kunna erbjuda
initial testverksamhet. Det var bl.a. darfor som projektet valde att gora
testflygningar under en vecka for att dirmed i skarpt lage forsta de delar som
behover hanteras samt de kostnader som uppstar. I det arbetet har dven kontakter
tagits med ndgra (ej namngivna) aktorer som utvecklar farkoster och
delkomponenter.

En grov uppdelning av kostnaderna for att kunna erbjuda testverksamhet bestar av
nedanstaende delar.

Arbetstid for lokal flygtrafiktjinst vilket innefattar medverkan pa initiala moten
for att forsta behovet och avgdra vad som kan och vad som inte kan goras,
upprittande av sektor inom kontrollzon, avtal med operator, telefon och/eller
radiokommunikation under och i samband med sjilva flygtiden m.m.

Kostnader for ytan som tas i ansprék pa flygplatsen. Sker arbetet pa airside krévs
ledsagning alt. upprittande av behorigheter vilket innebér lokala
personalkostnader. Vidare krdvs hangaryta dar behoven kan variera beroende pa
kraven frin respektive aktor. Elforbrukning for laddning m.m. dr relativt
begriansad 1 testverksamhet men det dr ocksd en komponent som behdver hanteras.

For en utvecklare kan det beroende pa hemvist, befintliga tillstind m.m. krédvas
olika typer av tillstdnd vilket beskrivs pa annan plats i rapporten. En fullstindig
SORA for en operator utan befintligt tillstdnd for testflygning inom EU uppskattas
till strax under 1 MSEK.

Vidare kravs det ytor for start och landning pa extern plats liknande den yta som
gjordes 1 ordning vid Northvolt Ett i samband med testflygningarna som
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genomfordes 1 projektet. Det handlar framforallt om att kunna stdnga av ytan pa
ett sdkert sétt samt kostnader for personal som visuellt kan sékra ytan 1 samband
med start och landning. I Skellefted projekteras ytterligare en start- och
landningsyta pd omrddet Hammarangen.

Eftersom varje testbehov dr unikt ar det omojligt att berékna en generell kostnad
for tester och for att att nyttja en korridor liknande den mellan Skelleftea Airport
och Northvolt Ett.

e Hangarkostnaden kan uppskattas till ca 30 000 SEK per ménad
e [ okala personalkostnader uppgér till minst 7 000 SEK per testdag
e Kostnader for ovriga forberedelser uppgar till minst 30 000 - 50 000 SEK

Detta bedoms dock vara de lagsta kostnader som uppstér lokalt vid mindre
omfattande tester. Vid ett storre testprojekt kommer framforallt de lokala
personalkostnaderna att 6ka.

Potentiella testare — eVTOL-tillverkare

Det uppskattas att mellan 300-500 olika foretag forsoker att bygga olika typer av
eVTOLs baserat pa en mingd olika filosofier avseende design, teknik och
anvandningsomraden. Projektets analyser och research har identifierat en méngd
utmaningar som méiste hanteras innan kommersiell trafik blir verklighet. Det
handlar om méngder av tester av delkomponenter och farkoster 1 verklig miljo pa
vagen mot fullt ut certifierade produkter och farkoster. Behovet av testverksamhet
bedoms diarmed vara betydande under ett stort antal &r framdver. Inte minst
handlar det om tester i den typ av tuffa forhallanden som kan erbjudas i Skellefted
under en del av aret.

Projektet har skrivit ett antal NDA:s med utvecklare av eVTOLs och stottande
infrastruktur.

Utbildning av piloter

En del av ekosystemet kommer att utgoras av de som ska flyga framtidens
eVTOLs, bade som piloter och som ¢vervakare fran marken. Det kommer dven att
kriavas ny kompetens kopplat till service och underhéll av farkoster och system.

Flera bedomare forutspar att den framvéxande industrin kopplad till eVTOL och
dronaroperationer kan kréva upp till 60 000 piloter/operatdrer redan 2030. Detta
motsvarar 17 procent av de kommersiella piloter som var aktiva under 2018.
Berdkningarna innehéller mdngder av antaganden och osdkerheter men oavsett de
exakta siffrorna tyder det pa ett betydande behov av en ny typ av piloter och
operatorer om eVTOL- och dronartrafik ska bli verklighet.
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Urban air mobility (UAM) will accelerate demand for pilots.

Number of pilots required to fulfill urban-air-mobility (UAM) need in next decade

2018 2028
Total number of pilots: Total number of pilots:
360,000 590,000

- ~ Attrition
usiness 150,000

Continuing 210,000

Attrition replacement 150,000
Business growth 10,000

UAM growth 60,000
Airline growth 160,000

urce; MoKinssy Flight Crew Model, CAE Airline and Busingss Jet P lot Demand Dutlook; 10-year view, 2018 Update

McKinsey
& Company

Vid Skellefted Airport driver foretaget Green Flight Academy en kommersiell
pilotutbildning. En betydande del av utbildningen gérs med det eldrivna
flygplanet Pipistrel Velis Electro. Detta innebar kompetens kopplad till
elektrifierad luftfart skapar intressanta utvecklingsmdjligheter framdver.

Sammanfattning och slutsatser

Kommersiell trafik blir dyr, speciellt 1 inledningen

Lag kapacitet sett till transportsystemet i stort
Kostnader for initiala tester dr begransade

Betydande kostnader for markinfrastruktur och laddning
Stort behov av tester

Samtidigt som det gar att hitta spinnande anvindningsomrdden for eVTOL s gar
det ocksa att hitta ett stort antal utmaningar, inte minst kopplat till affairsmodeller
och l6nsamhet.

En annan utmaning dr markinfrastrukturen som &r en nddvéndig del for att
mojliggdra en integration av eVTOL-trafik med nuvarande mobilitetssystem och
strukturer. Det som gor arbetet komplicerat ér att de system och strukturer som
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finns idag runt mobilitet i sin helhet genomgar en forandring dar elektrifiering av
fordon, vétgas och autonom drift ar teknologier som paverkar helheten och
samhéllsplaneringen kring mobilitet. Utvecklingen av dronare &r ytterligare en
faktor att ta med i berdkningen dé den teknologin till viss del hinger samman med
utvecklingen av eVTOLSs for passagerartransport.

En iakttagelse dr att utveckling nér det giller markinfrastruktur, regelverk,
kommunikationssystem och systemintegration gar langsammare &n tekniken nar
det géller farkoster. Detta kan bero pa frigans komplexitet dir en méngd olika
aktorer behover samarbeta. Samtidigt kan noteras att dven utvecklingen av
farkoster gar nagot langsammare dn vad manga riknat med. Végen till
kommersiellt godkénda farkoster innehaller en stor mangd steg dér sédkerhet har
hogsta prioritet. Den langa processen med test och utveckling ér
kostnadskridvande samtidigt som den kommersiella potentialen fortfarande &r
osiker.

Utveckling ér till stor del i ett tidigt skede och inga eVTOLSs for passagerare ar
annu certifierade for kommersiell trafik. EASA tar fram riktlinjer for hur eVTOL
ska kunna certifieras och ser over regelverk for hur dessa nya typer av farkoster
ska fa framfGras 1 bebyggda miljoer. Projektet har pavisat ett behov av att nyttja
denna form av teststricka for fortsatt test- och utvecklingsverksamhet inom
eVTOL-omradet under lng tid framdver.

AP 4 Elektromagnetisk interferens frin laddningssystem for
eldrivna luftfartyg med utgangspunkt i eVTOL

Litteratur och standarder

Under projektets gang har omfattande arbete lagts i1 syfte att skapa en dverblick
samt forstaelse for de standarder och regelverk som &r applicerbara rorande
elektromagnetiska emission och immunitet for laddning och drift av elektriska
flygplan. Resultaten sammanfattas nedan med fokus pé de regelverk som berdr
den nationella samt den gemensamt reglerade europeiska arenan. Mer information
samt bakgrund avseende den pagaende utvecklingen av elektriska flygmaskiner
aterfinns 1 bilagor.

Certifiering av flygmaskiner

Flygmaskiner, savil konventionella samt elektrifierade, utprovas under utveckling
och certifiering enligt mycket vél styrda och detaljerade regelverk. I Europa ar
Europeiska unionens byra for luftfartssikerhet (EASA) sedan 2003 ansvarig for
certifieringen av flygplan i EU och vissa europeiska ldnder utanfér EU. Under
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2018 publicerades forordningen (EU) 2018/1139 som grundforordning for att
uppritta EASA som tillsynsorganisation samt for att faststélla gemensamma regler
for civil luftfart, varvid den ersatte bland andra (EG) nr 216/2008%. 1 (EU)
2018/1139 beskrivs, bland mycket annat, ett gemensamt system for certifiering,
tillsyn och kontroll av efterlevnad.

Tillimpningen av 2018/1139 beskrivs bland annat i forordning (EU) 748/2012°.
En i detta projekt viktig del av 748/2012 &r Bilaga I, Del-21, som beskriver
certifiering av luftfartyg och tillhorande produkter, delar och anordningar samt av
konstruktions- och tillverkande organisationer. Denna &r uppdelad i avsnitt A —
Tekniska krav och avsnitt B — Rutiner for behoriga myndigheter. Avsnitt A ér
organiserat i flera underdelar medan kapitel B beskriver dtgirderna for att fa ett
typcertifikat (TC) eller ett begrénsat TC for ett luftfartyg. Ett giltigt TC eller
begrinsat TC kravs for att flygplanet ska kunna anvindas i civilt luftrum. For att
fa ett TC maste tillverkaren bland annat folja géllande certifieringsunderlag {or
flygplanstypen sasom CS-25 for stora flygplan och CS-23 {or flygplan i normal
kategori®.

I syfte att stddja industrin med standardiserade sétt att uppfylla de regelverk om
tecknas av EASA arbetar European Organisation for Civil Aviation Equipment
(EUROCAE) med standarder for bdde luftburna och markbaserade system och
utrustning®. Standarden ED-14G definierar omfattande forhallanden milj6tester
och tillimpliga testprocedurer for luftburen utrustning®. ED-14G ger vigledning
for att bestimma prestandan hos luftburen utrustning i scenarier som representerar
verkliga forhallanden. Dokumentet innehaller 26 avsnitt, bland dem avsnitt 15-23
som specifikt handlar om EMC-tester sdsom genomford kénslighet och utstralad
emission. Inom ramen for ED-14G finns det ytterligare tvd andra standarder som
ar dedikerade till EMC. EUROCAE ED-248 tillhandahaller véigledning och
testmetoder for elektriska och elektroniska system pd civila flygplan’. Den

2 Europaparlamentets och radets férordning (EU) 2018/1139 av den 4 juli 2018 om
faststallande av gemensamma bestadmmelser pa det civila luftfartsomradet och inrattande
av Europeiska unionens byra for luftfartssakerhet, och om andring av
Europaparlamentets och radets férordningar (EG) nr 2111/2005, (EG) nr 1008/2008, (EU)
nr 996/2010, (EU) nr 376/2014 och direktiv 2014/30/EU och 2014/53/EU, samt om
upphavande av Europaparlamentets och radets forordningar (EG) nr 552/2004 och (EG)
nr 216/2008 och radets férordning (EEG) nr 3922/91.
http://data.europa.eu/eli/rea/2018/1139/0j, besokt 2022-12-16.

¥ Kommissionens férordning (EU) nr 748/2012 av den 3 augusti 2012 om faststéllande av
tilampningsforeskrifter for luftvardighets- och miljocertifiering av luftfartyg och tillhérande
produkter, delar och anordningar samt for certifiering av konstruktions- och
tillverkningsorganisationer. http://data.europa.eu/eli/req/2012/748/0j, besdkt 2022-12-16.
4 EASA CS-23 Normal, Utility, Aerobatic and Commuter Aeroplanes.
https://www.easa.europa.eu/en/certification-specifications/cs-23-normal-utility-aerobatic-a
nd-commuter-aeroplanes, besdkt 2022-12-16.

® The European Organisation for Civil Aviation Equipment, https://www.eurocae.net/,
besokt 2022-11-26.

8 Environmental conditions and test procedures for airborne equipment, EUROCAE
ED-14G, 2015.

 Guide to civil aircraft electromagnetic compatibility, EUROCAE ED-248, 2018.


https://www.eurocae.net/
https://www.easa.europa.eu/en/certification-specifications/cs-23-normal-utility-aerobatic-and-commuter-aeroplanes
https://www.easa.europa.eu/en/certification-specifications/cs-23-normal-utility-aerobatic-and-commuter-aeroplanes
http://data.europa.eu/eli/reg/2012/748/oj
http://data.europa.eu/eli/reg/2018/1139/oj

50 (64)
Energimyndigheten

innehéller bade ledningsbundna och utstrdlade emissioner som genereras av
installerade system pd ett flygplan men técker inte interaktion med externa
elektromagnetiska miljoer. Den andra standarden é&r EUROCAE ED-90B?, vilken
ger ytterligare information samt fortydligande av testprocedurer.

De ovan beskrivna dokumenten berdr 1 huvudsak delsystem i flygmaskinen, samt
den interaktion som dessa delsystem har med varandra. Aven paverkan av utifran
kommande storningar pa flygmaskinen berors. Noterbart dr dock att en helhetsbild
av flygmaskinen som emissionskalla saknas. Detta konstaterades redan ar 2000 i
rapporten CLC(SG)819 fran det europeiska standardiseringsorganet CENELEC”
10 Diri dras slutsatsen att en flygmaskin som uppfyller gillande certifieringskrav
enligt ED-14 och betraktas som en apparat troligen kan uppfylla de emissionskrav
som stilldes av den numera obsoleta generiska EMC standarden EN 50081-2"".
Detta dr dock inte pavisat genom métningar, utan endast via jamforelser med
systemkrav enligt ED-14. Introduktionen av helt elektriska flygmaskiner samt
elektrifierade dronare av storre och mindre modeller har sedan skrivandet av
CLC(SG)819 1 hog grad okat innehallet av potentiellt storningsalstrande
kraftelektronik i flygmaskinerna, vilket riskerar att 6ka de elektromagnetisk
emissionerna. Denna utmaningen i detta identifieras ocksé 1 det nyligen
publicerade pappret “Problems related to EMC caused by low-altitude flying
drones in urban environment”'?. Déri dras slutsatsen att utokad testning kan
minska risken for stdrningar i radiosystem.

EMC-direktivet

Fragan om elektromagnetisk kompatibilitet (EMC) regleras inom EU 1 sin senaste
version av europaparlamentets och radets direktiv 2014/30/EU". Diri framgar i
Bilaga 1 (Visentliga krav) att de allménna kraven ér att:

“Utrustning ska med beaktande av aktuell tilldmpbar teknik vara sda konstruerad
och tillverkad att

a) den elektromagnetiska storning den alstrar inte 6verskrider den niva over
vilken radio- och teleutrustning eller annan utrustning inte kan fungera som
avsett,

® Radio frequency susceptibility test procedures, EUROCAE ED-90B, 2010.

® https://www.cencenelec.eu/

'° Report on civil aircraft and incorporated equipment covering the technical specifications
and related conformity assessment procedures, regional or international, in relation to
electromagnetic compatibility, CENELEC report CLC(SG)819, Edition 5, 2000.

" Electromagnetic compatibility - Generic emission standard - Part 2: Industrial
environment, EN 50081-2: 1993 (withdrawn)

2 Problems related to EMC caused by low-altitude flying drones in urban environment,
https://www.researchgate.net/publication/362431119, 2022.

'3 Europaparlamentet}s och radets direktiv 2014/30/EU av den 26 februari 2014 om
harmonisering av medlemsstaternas lagstiftning om elektromagnetisk kompatibilitet
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b) den har en sdadan tdlighet mot den elektromagnetiska storning som kan
forvintas vid avsedd anvindning att dess avsedda funktion inte i oacceptabel
utstrdckning forsamras.”

Darutover anges som sérskilda krav for fasta installationer att:

“Installation och avsedd anvdndning av komponenter: En fast installation ska
installeras enligt god branschpraxis och i enlighet med informationen om hur
dess komponenter dr avsedda att anvindas for att uppfylla de visentliga kraven
enligt punkt 1.”

Dock konstateras ocksa 1 2014/30/EU att

“Flygplan och utrustning som dr avsedd att byggas in i flygplan bor inte omfattas
av detta direktiv, eftersom de redan dr foremadl for sdrskilda unionsbestimmelser
eller internationella bestimmelser om elektromagnetisk kompatibilitet”

samt att

“Detta direktiv ska inte tilldmpas pa... // ... lufifartsprodukter, delar och
anordningar som avses i Europaparlamentets och rddets forordning (EG) nr
216/2008... «.

Utifrdn ovanstdende kan konstateras att EMC rorande flygplan enbart har att
hanteras 1 relation till de certifieringsrutiner och dokument som diskuterades 1
foregaende sektion. Det kan ocksa konstateras att laddare till flygmaskiner bor
anses reglerade under 2014/30/EU; antingen som apparat eller som fast
installation.

EMC-standarder

I syfte att tillhandahélla villkor, métmetoder och grinser for uppfyllande av EMC
direktivet har det skapats frivilligt applicerbara standarder som tillverkare har
mojlighet att forhélla sig till och anvénda. Dessa beror utstrdlad sdvil som
ledningsbunden immunitet och emission. Standarder finns som grundlidggande,
generiska och produktspecifika, samt tillhandahills internationellt sdvil som
regionalt och nationellt.

Pé global niva utvecklas och publiceras standarder av International
Electrotechnical Commission (IEC)'. For frekvenser dver 9 kHz arbetar inom
IEC International special committee on radio interference (CISPR)". P&
Europeisk niva publiceras standarder av standardiseringsorganisationer sdsom
European Committee for Electrotechnical Standardization (CENELEC)'®.

4 hitps://www.iec.ch/homepage, visited 2022-12-17.
S hitp://www.iec.ch/cispr, visited 2022-12-17
'8 hitps://www.cencenelec.eu/, visited 2022-12-17



https://www.cencenelec.eu/
http://www.iec.ch/cispr
https://www.iec.ch/homepage
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CENELEC ir en av tre europeiska standardiseringsorganisationer (tillsammans
med CEN och ETSI) som har erkénts officiellt av Europeiska unionen och av
European Free Trade Association (EFTA) som ansvariga for att utveckla och
definiera frivilligt applicerade standarder pa europeisk nivd. EMC-standarder
publicerade av CENELEC borjar med bokstidverna EN (European Norm) och ér
direkt relaterade till de internationella IEC standarderna.

Det foreligger idag ingen produktspecifik EMC standard for laddningsutrustning
for flygplan. En parallell kan dock dras till den produktspecifika standarden EN
(IEC) 61851-21, “Elbilsdrift — Konduktiv laddning — Del 21-2: Fordringar pé
fordonet — EMC-fordringar vid laddning med laddare utanfor fordonet™. Déri
specificeras immunitets samt emissionskrav, samt hur dessa skall uppmétas.
Likaledes foreligger ingen specifik standard for flygplatsmiljoer, men det finns
berdringspunkter. IEC-standarden 61000-6-4: Generiska standarder -
Emissionsstandard for industriella miljoer betraktar hogspanningsomraden pa
flygplatser som industriella miljoer. IEC och EN standarden 61000-6-8: Generella
fordringar - Emission fran utrustning for yrkesmdssigt bruk i kontor, butiker och
liknande miljéer klassificerar offentliga omraden pé en flygplats som
kommersiella eller litta industriella miljoer.

I Sverige slar Luftfartsverket fast att: “De omrdden som tillhor LFV eller ddir LFV
ansvarar for ATS-, C-, N- eller S-tjdnst, exempelvis flygledningstorn,
terminalbyggnader pa flygplatser och friliggande anldggningar, ska betraktas
som kontor/ldtt industri i enlighet med omfattningen av EU-standarderna EN
61000—-6-3:2006 avseende emission, och EN 61000-6-1:2016 avseende
immunitet.”"’. Darmed torde, for svensk tolkning, laddare for elektriska flygplan
avseende emission vara att bedoma enligt standarden EN (IEC) 61000-6-3,
“Generella fordringar - Emission fran utrustning i bostdder, kontor, butiker och
liknande miljoer”.

Miitningar

Som beskrivits ovan under Genomforande sa utfordes under projektets gang ett
flertal olika métningar av utstralad samt ledningsbunden emission vid laddning
savil som drift av ldtta elektriska flygplan. Nedan presenteras ett litet urval av
matresultat vilka ligger som bas for efterfoljande diskussion.

Utstralad emission, 10 kHz - 30 MHz

I frekvensomradet 10 kHz - 30 MHz mattes utstrdlad emission med magnetisk
loopantenn. Bakgrundsmaitning enligt nedn visar aktivitet 1 spektrum framfor allt
mellan 10 - 30 MHz. Bidragande till detta ar troligen amatorradioband i dessa
frekvensomréaden. Steget i brusgolvet vid ca 130 kHz dr en instrumentrelaterad
artifakt.

" LFV dnr D-2019-180671, 2019.
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Nedan visas spektrum under laddning med ca 19 kW, mitt 3 m fran laddare.

Darvid framgér en tydlig 6kning 1 hela bandet frdn 350 kHz och uppét.
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Utstralad emission, 30 MHz - 1 GHz

Ett stort antal métningar genomfordes pa utstralad emission 1 frekvensomradet 30
MHz - 1 GHz, med vertikal sdvil som horisontell polarisation. Nedan visas ett
exempel pa bakgrundsmétning. I denna syns tydligt ett stort antal radiosdndare
samt kommunikationskanaler inom flera frekvensband. Noterbart dr dock att

“golvet” 1 mitningen ligger med viss marginal under de grinsvirden som
stipuleras av EN 55032.
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Bakgrund 30 MHz - 1 GHz, vertikal polarisation.

Ett exempel pa mitning under laddning visas nedan. Harvid kan noteras en
mycket tydlig 6kning av “golvet” i spektrat fran ca 35 MHz upp till ca 150 MHz.
De uppméitta nivaerna kan inom flera frekvensband ses verstiga de gransvirden
som sitts enligt EN 55032.
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Laddning med 32 A. Antenn 10 m frén laddare, vertikal polarisation.

Mitning i frekvensomradet 30 MHz - 1 GHz gjordes dven vid drift av
flygmaskinen. Ett exempel visas nedan, uppmiitt vid lagt effektuttag (5 kW). Aven
vid denna métning kan observers att “golvet” i spektrat under 100 MHz pa ett
tydligt sétt forskjuts uppét vilket medfor att gransvirden enligt EN 55032
overskrids. Vid méatningar pa drift av flygmaskinen konstaterades vidare att
spektrats utseende 1 stort forblir ofordndrat vid olika effektuttag (18g - mellan -
hog) pé flygmaskinen.
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Ledningsbunden emission
Fokus for métningen av ledningsbunden emission var frekvensomradet mellan 2
och 150 kHz, det s.k. supratonsomrddet. Métningen utfordes under en dag da
laddningen skedde intermittent sa dven perioder utan laddning uppmattes. Ett
flertal frekvenskomponenter forekommer i spdnningen, med de dominerande
frekvenskomponenterna runt 133 kHz under perioder av laddning. I figur nedan
kan ses hur effekten varierar nér planen laddas och gar ner till noll nir laddningen

upphor.

Effekt [KW]
o N

—_

o O o

1GHz

A

—_
—

:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14:00 14:30

Oct 28, 2022

Effektuttag under perioder av laddning samt icke laddning.
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Nedan visas komponenten vid 133 kHz i spdnningen for de tre faserna och dér ses
hur amplituden abrupt sjunker nér laddningen upphor. Detta gor det troligt att
denna frekvenskomponent har sitt ursprung i laddinfrastrukturen.
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Komponent vid 133 kHz i uppmiitt spiinning.

Kompatibilitetsnivaer for frekvensomradet 2 till 170 kHz aterfinns i standarden
IEC 61000-2-2 appendix 1 och 2 géllande spanning i1 lagspanningsnét. De
uppmétta spanningarna jdmfordes mot kompatibilitetsnivderna och resultaten
visas nedan. 95 % virdet av nivéerna runt 133 kHz &verskrider
kompatibilitetsnivaerna vilket kan dverséttas i en 6kad risk for interferens.
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Frekvensspektrum matande spéinning for de tre faserna under laddning.
Rod heldragen linje motsvarar kompatibilitetsnivan i IEC 61000-2-2

I figur nedan visas nivderna i de tre faserna under en period utan laddning. Hér
syns inte langre komponenterna runt 133 kHz.
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Frekvensspektrum matande spinning for de tre faserna utan laddning.
R6d heldragen linje motsvarar kompatibilitetsnivan i IEC 61000-2-2.

Nitverk och fortsittning

Arbetet 1 AP4 har som beskrivs under genomforande presenterats samt
uppmairksammats i ett flertal olika forum. Denna synlighet tillsammans med
fordjupad kunskap fran AP4 har skapat mycket bra kontakter samt mojligheter till
fortsatt arbete i omrédet. Tre konkreta utfall presenteras nedan i korthet.
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Projektet Gron Flygplats

ar ett klimatprojekt dér de regionala flygplatserna i Sverige arbetar for ett hallbart
resande'®. Man jobbar for klimatsmarta flygplatser, ett fossilfritt inrikesflyg 2030
och ett helt fossilfritt svenskt flyg 2045. Projektet ar fyradrigt med stod fran
Europeiska regionala utvecklingsfonden. LTU har under hosten 2022 haft dialog
med projektledaren. I november genomfordes inom ramen for Gron flygplats av
LTU métningar pé de solcellsanldggningar som finns monterade pa Kalmar
flygplats. Métningarna genomfordes i syfte att undersoka elektromagnetisk
emission. Forskare fran LTU deltog ocksa under December i ett mote samt
studiebesok som Gron Flygplats anordnat vid flygplatsen 1 Groeningen, Holland.
Syftet med besoket var att skapa mer kunskap runt hur man vid denna flygplats
har agerat nar man byggt upp den dirvid placerade stora solcellsinstallationer. En
stor delegation frn Sverige var nérvarande, och ett tydligt intresse och fokus
foreligger pa frdgor runt elektromagnetisk emission och kompatibilitet. Deltog
gjorde, utdver LTU, representanter frén bland andra ett flertal regionala
flygplatser, Swedavia, Forsvarsmakten, Transportstyrelsen samt Trafikverket.

EMC for den autonoma flygplatsen

Vinnova beviljade den 16/11 2022 projektet “Elektromagnetisk interferens och
kompatibilitet for den autonoma flygplatsen”. Projektet leds av LTU, och samlar
ett brett konsortium med deltagare fran Luftfartsverket, Aviseq Critical,
Communication AB, ib vogt AB, Luftfartsverket, Ornskoldsvik Airport AB,
Skellefted City Airport AB, Swedavia samt Combitec AB. Projektet &r en
genomforbarhetsstudie som breddar fragan om elektromagnetisk kompatibilitet 1
flygplatsmiljo och samlar ett flertal nyckelaktorer. Syftet ér att forstd samt hantera
EMI/EMC i flygplatsmilj6 kopplat till inférandet av elflyg och elektrisk
infrastruktur, t.ex solenergi, samt autonoma system, maskiner och apparater. Malet
ar att skapa ett fundament for vidare arbete med autonomi och elektrifiering 1
flygplatsmiljo dar EMI och EMC frigor ér integrerade delar. En viktig aspekt ar
skapandet en tydlig och kvantitativ kravbild pa EMI/EMC i flygplatsmiljo, bade
avseende toleransnivaer samt vilka krav som bdr stéllas pa olika aktorer och
system. Aven rutiner och arbetssitt avseende kravstillning och uppmitning for
flygplatser sdvil som for pa flygplatserna operativa och anvinda system och
apparater kommer att beaktas.

'8 https://gronflygplats.se/, visited 2022-12-18.
' Elektromagnetisk interferens och kompatibilitet for den autonoma flygplatsen, Vinnova
dnr 2022-02669, 2022-11-16
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Testbiadd for EMC hos elflyg

LTU lamnade i slutet av november 2022 till Energimyndigheten in ans6kan
“Genomforbarhetsstudie - Testbdadd for elektromagnetisk kompatibilitet hos
elflyg”. Projektet dr en genomforbarhetsstudie som soks i samarbete med Green
Flight Academy AB, Katla Aero AB, Skellefted City Airport AB samt Science
City Skellefted AB. GenomfGrbarhetsstudien avses utreda mojligheter att etablera
en testbadd 1 Skellefted for elektromagnetisk kompatibilitet hos elektriska
flygplan, eVTOLs, dronare samt dartill kopplade elektrifierade drivlinor och
laddningsinfrastruktur. Syftet med projektet dr att bidra till en snabbare
elektrifiering av transportsektorn, dér elektrifiering av flyg &r en central del for att
na minskade véixthusgaser och hallbar transportférsorjning. En testbddd kan
komplettera pdgdende satsningar rorande elflyg i kallt klimat, bidra till utveckling
av ny teknik, samt stirka kompetens och svensk konkurrenskraft inom omradet.
Ansokan fick i Januari 2023 ett positivt besked i1 en beslutsindikation fran
Energimyndigheten.

Diskussion

Genom arbetet har projektet fatt fram kunskap kring vad som kravs pa marken
och i luftrummet samt hur tillstindsprocesserna ser ut for att fa testverksamhet att
fungera 1 praktiken. Projektet har &ven analyserat vilka kostnader som kan tdnkas
uppsté nir man inleder kommersiell trafik men dven vilka kostnader som é&r
forknippade med testverksamhet. Projektet har dven syftat till att 6ka kunskapen
om de elektromagnetiska storningar som kan uppsté nér delar av flygtrafiken
elektrifieras.

I ett energisammanhang kan konstateras att energibehovet bedoms vara relativt
begréinsat for laddning av eVTOL-farkosterna. Indikativt handlar det om en
snabbladdare med ca 350 kW effekt for att ladda en stérre eVTOL. Aven om det
skulle uppstad behov av samtidigt snabbladdning av tva till tre farkoster samtidigt
pa en vertiport s handlar det alltsd om ett effektbehov under IMW. Detta dr
hanterbart i flera miljoer och gar ocksa att hantera med hjdlp av mobila eller
stationdra energilager. Dock innebir laddlosningarna en avsevird kostnad som
behover hanteras.

P& samhillsniva finns det fortfarande flera frigetecken kring bl.a. buller och
acceptans. Aven om farkosterna #r relativt tysta s genererar de buller. Nir detta
sker 1 tidigare tysta miljoer kommer det troligtvis att upplevas som storande. Hur
buller fran eVTOL i bebyggda omraden ska hanteras behdver utredas och studeras
vidare. Detta kommer att paverka var och hur start- och landningsplatser kan
placeras, frekvens pa antalet rorelser, var flygkorridorer dras m.m. Detta innebar
bl.a. att offentliga aktorer, inklusive kommuner, maste involveras pa ett tidigt
stadium 1 utvecklingen.
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Projektet har visat att eVTOL-transporter kan vara ett energieffektivt och
tidsméssigt konkurrensméssigt transportsatt for bade privata, offentliga och
samhdllsnyttiga transporter. Initial trafik kommer dock att bli dyr vilket riskerar
att begriansa potentialen och dven gora att olika former av stdd eventuellt kommer
att behovas. Detta bor troligtvis riktas mot kapitalkostnaderna i form av
investeringarna i markinfrastruktur och farkoster. Kapaciteten 1 ett
eVTOL-nétverk kommer att vara begriansad pa grund av farkosternas begrinsade
storlek. Det innebdr att dverflyttningen fran andra, potentiellt mer energikravande,
transportlosningar kommer att vara begriansad.

Projektet bedomer att luftrumsfragorna gér att hantera om farkosterna flygs med
pilot vilket kommer att vara fallet i inledningen. For autonom drift finns &nnu
inget regelverk pa plats samtidigt som detta dr helt beroende av avancerade
sensorer, radar, hoghastighetsuppkoppling, positioneringsverktyg m.m. med
ytterst stabila och kraftfulla prestanda. Projektet har dven visat att det finns
utmaningar kring robustheten i kyla och 1 tuffa viderforhallanden och att det blir
viktigt att testa och utveckla ekosystemet i verkliga forhallanden.

Nir det giller testverksamhet finns inga enhetliga eller standardiserade
tillstdndsprocesser utan varje enskilt testprojekt kréaver ett specifikt tillstand.
Kostnaden for detta kan variera stort beroende pa farkostens specifikationer och
téankt flygprogram och projektet har konstaterat att det krivs betydande
investeringar for att mojliggdra mer omfattande testflygningar. Ett ndra samarbete
med Transportstyrelsen dr centralt i detta sammanhang. Projektet har byggt
kunskap och tagit fram underlag géllande den aktuella teststrickan vilket kan
ateranvéndas 1 framtida ansokningar om tester.

Utbildning av piloter och 6vrig kompetens i ekosystemet kommer ocksa att vara
kritiskt. Det dr ett komplext ekosystem som behdver fungera och samverkan
mellan flera olika parter kommer att vara centralt bade for mer omfattande tester
och for kommersiell implementering av eVTOL-trafik. Utbildning, kunskap och
kompetens kopplat till service och underhall kommer att vara av stor vikt for att fa
ett robust system.

Nar det giller de elektromagnetiska fragestidllningar som hanterats i projektet kan
det initialt konstateras att fraigan om EMC for laddare till elektriska flygplan under
projektets gdng har visat sig mer komplex samt ha mycket mer forgreningar dn
vad som forutségs innan projektet startades. Det dr tydligt att det ej gar att isolera
enbart laddare som emissionskélla i detta syfte, utan att flygmaskin och laddare
maste betraktas som ett system. Det dr ocksa tydligt att frigan intresserar samt
engagerar manga parter, nagot som pavisas av den stora spridning som arbetet har
fatt, och av de uppfoljande projekt som i nuldget &r initierade. Det har ocksa under
projektets gang tydliggjorts att fraigan om EMC som en parameter i den nu
pagéende elektrifieringen &r relevant i manga sammanhang utdver flygplatsmiljo.
Hérvidlag kan ndmnas elektrifierade fordon och deras laddsystem, elektriska
vigar, samt solcellsanldggningar; dér alla dessa system har potential till stor
paverkan pé den elektromagnetiska miljon. Frdgan har senast diskuterats i ett
seminarium inom Swedish Electromobility Center, med deltagande fran ett flertal
parter, ddribland Forsvarsmakten.
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Utifran inom projektet genomforda métningar kan konstateras att emission fran
savil laddning som drift av elektriska flygplan pa ett tydligt sitt utmanar de
generella regelverk och grinsvéarden som idag refereras till 1 flygplatsmiljo.
Flygmaskinen samt dess laddare &r idag inte specificerade samt uppmaétta som en
emissionskélla pa systemniva, och det saknas standarder for denna typ av system.
Samtidigt galler likvél det dvergripande EMC direktivet, med andemening att
utrustning som installeras och/eller anvénds ej far stora annan utrustning. En
slutsats av detta konstaterande ir att det rorande installationer av laddutrustning,
savil mobil som fast installerad, samt rérande drift av elektriska flygplan,
foreligger ett behov om tydlighet samt framtagande av systemspecifika normer
och standarder. Ett exempel fran ett relaterat omrade ar emission fran bilar, vilket
kravstills och uppmits enligt normerna EN55012 samt EN55036. Harvid bedoms
som nddvéndigt att synkronisering och harmonisering sker med det arbete som
idag utfors av olika aktdrer rérande specifikation och kravstéllning i
flygplatsmiljo. Detta arbete bor goras 1 nértid, da det om det inte finns tydlighet 1
kravbilder kan komma att etableras utrustning pad marknaden som har potential att
1 forldingningen stora operationerna 1 flygplatsmilj6. Samtidigt dr det viktigt att
emissionskraven &r satta pa sd hoga nivaer som mdjligt, i och med att for hért
specificerade malbilder kan skapa svérigheter for tillverkare att mota dessa krav.

Situationen gér att jamfora med utvecklingen av solcellsparker vid flygplatser, dér
oforutsedda problem med emission och stérningar frén solcellsanlédggningar
visade sig skapa storningar p4 kommunikation vid flygplatserna.

Detta projekt hade initialt ambitionen att inom projektet faststilla hur denna typ
av uppmétningar skulle goras och kravstéllas. Utifran den komplexitet som fragan
har s har det under projektets gang visat sig att den kunskap som inhdmtats
istillet har kommit att fungera som bas for fortsatta projekt som arbetar med dessa
fragor. Tva av dessa projekt drivs under 2023 i samarbete med ett flertal parter.
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