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Sammanfattning

Inrikesflyg i Sverige och Norden star infor den stora utmaningen att vara
klimatneutral ar 2045. Projektet har undersokt hur olika framdrivningstekniker
kan bidra till flygets klimatomstéllning och svara upp till det framtida
transportbehovet.

Genom att modellera framtida transportbehov, olika flygplanstorlekar och
framdrivningstekniker, har forskarna kunnat identifiera de mest ldmpliga
l6sningarna for olika flygdestinationer och transportbehov. Framdrivningstekniker
baserade pd batterier, bransleceller, direkt forbranning av vétgas och Sustainable
Aviation Fuels (SAF) har undersokts och jaimforts.
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Med hjilp av olika scenarier for framtidens passagerarflygtransport, baserade pa
tvd olika behovsmodeller, har projektet analyserat hur olika typer av flygplan och
storlekar kan bidra till flygets klimatomstéllning.

Resultaten indikerar att det inte finns en enskild framdrivningsteknologi som loser
klimatomstéllningen for svenskt inrikesflyg eller for skandinaviska
flygtransporten. Vitgas har en stor potential, om tekniken hinner utvecklas i tid,
vétgasproduktion hinner etableras och kan ske med laga utsliapp, och om
infrastrukturen kan tas fram i tid. Aven om batteriframdrivna flygplan kan spela
en roll for att nd klimatmalen, anses de inte vara de mest avgorande, och deras
potential dr starkt beroende pa batteriteknikutvecklingen. I en dvergangsfas visar
sig SAF/Biobrinsle vara huvudfaktorer for att minska flygets miljopaverkan.

Summary

Domestic flights in Sweden and the Nordic region face a major challenge to
become climate-neutral by 2045. The project has investigated how different
propulsion technologies can contribute to the aviation industry's climate transition
and meet future transportation needs.

By modeling future transportation needs and aircraft of different sizes and with
various propulsion technologies, researchers have been able to identify the most
suitable solutions for different flight destinations and transportation needs.
Technologies such as batteries, fuel cells, direct combustion of hydrogen, and
Sustainable Aviation Fuels (SAF) have been examined.

The project will contribute to different scenarios for the future of aviation, based
on two different transportation needs models and how distinct types of aircraft and
sizes can contribute to the aviation industry's climate transition.

The project's results suggest that there is no single propulsion technology that
solves climate change for Swedish domestic aviation or for Scandinavian air
transport. Hydrogen has a great potential to contribute, if technology
development, hydrogen production and the infrastructure can be developed in
time. Battery-powered aircraft can play a role in climate goals but is highly
dependent on battery technology development. Battery driven airplane is not
considered to be the most decisive technology for green aviation in the envisioned
timeframe. In a transition phase, SAF/Biofuel is a main factor in reducing
aviation's environmental impact.
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Inledning/Bakgrund

Detta projekt syftade till att skapa en béttre forstaelse for hur hillbart flyg i
Sverige och i Norden kan mojliggoras av ny teknik for att kunna méta den
forvantade efterfragan pa flygtransporter ar 2045.

Enligt aktuella studier stér flygtransporter for endast cirka 3% av de globala
utsldppen i virlden. Uppskattningsvis, har den globala flyg- och transportindustrin
producerat 32,6 miljarder ton koldioxidutslédpp fran 1940 till 2018 [1]. Samtidigt
stod hela transportsektorn i EU for ndstan en tredjedel av de totala
koldioxidutslippen ar 2018, frimst pa grund av dess beroende till olja [2]. Aven
om flygtransportsektorn endast star for en liten andel av de totala CO2-utslédppen,
har det redan framforts (se t.ex. [3] och [4]) att dess inverkan pa den globala
uppvarmningen inte kan forsummas, bade pa grund av hojden vid vilka utslippen
sker och utsldppens kemiska sammanséttning. En reaktion pa detta bland den
europeiska befolkningen och i synnerhet i Skandinavien, dr "flygskam” eller
”flight-shaming”. Detta dr en trend diar minniskor skdms over att flyga pa grund
av koldioxidutslappen som flyget orsakar. Skandinaviska regeringar [[S][6][7][8]
forsoker paskynda omstéllningen av inrikes- och utrikesflyg till ett fossilfritt och
klimatneutralt transportmedel. Detta har lett till beslut om en aggressiv
miljopolitik for att snabbt nd héllbarhet, dven 1 transportsystemet. Till exempel
meddelade Norge att alla dess kortdistansflyg skulle behova vara elektriska till &r
2040, medan Sverige har satt som mal att inrikesflyget skall vara
koldioxidneutrala till ar 2045 och dérefter ha ett nettonegativt bidrag till
vaxthusgaser [[5].

Gundelfinger et al. [9] beskriver Skandinavien som en intressant region. Lédnderna
ar glest befolkade (se Figur 1), taginfrastrukturen &r inte lika utvecklad som i
kontinentala Europa, det finns betydande geografiska hinder, s& som sj0ar, hav
och berg, och klimatet och Nordpolens ndrhet gor att flygning ar ett populért
fardmedel, speciellt 1 de norra delarna av regionen. Skandinavien kénnetecknas
ocksa av en hog grad av miljdengagemang och positiv instillning till ny teknik,
vilket till exempel kan observeras ndr man ser pa spridningen av elfordon (sarskilt
bilar) som vixer snabbt [[10].
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Figur 1 Befolkningstithet i Skandinavien och jirnvigs- och flygplatsinfrastruktur [11][12]

Haéllbarhet kan inte uppnas endast med en enda 16sning [13], utan kommer att
kriva balansering av olika losningar for de olika transportmedel. Darfor ska
samspelet mellan olika transport moder inte ses i konkurrens med varandra, utan
som bidragande bitar 1 ett komplext pussel. Detta har delvis observerats och
framjats av svenska beslutsfattare, som till exempel har grundat for ett brett utbud
av forskningsprojekt som syftar till att driva utvecklingen mot héllbarhet 1
transportinfrastrukturen (se till exempel program som InfraSweden2030 [14]).

Ett av Sveriges klimatmal &r att mojliggéra och né en hallbar flygtransport inom
landet till ar 2045, vilket innebér att all intern flygtransport ska vara klimatneutral
2045 [15]. Delmal har dven definierats for ar 2030 och 2040. For att utforska vilka
mojliga vagar finns for att uppna flygtransportens klimatmal, dr det nédvandigt att
analysera:

e Efterfragan pa flygtransporter och dess utveckling
e Forvéntade antalet passagerare och hur dessa fordelas pé olika flygrutter

o Tillgingliga framdrivningsteknologier och hur de kan bidra till att uppna
héllbarhetsmélen och beméta forvintade efterfragan

e Nir ny teknik kan tas i bruk och 1 vilken takt den ersétter befintlig teknik.

Liknande studier har utforts pa vérldsniva fran bland annat IATA [[15], ICAO
[[17] och pa europeisk niva [18]. Utifran forutséttningarna som finns i Norden och
Sverige, dr det viktigt att gora en analys utifran ett svenskt och nordiskt perspektiv
och inte bara aterspegla de globala trenderna (Figur 2 ger till exempel en
illustration av ndgra av skillnaderna mellan global och nordiskt perspektiv). Rutter
pa svenska och nordiska inrikesflygningar kan méta upp till ungefdr 1500 km, och
med en fordelning pa medelstora flygplan med kapacitet mellan 80 och 150
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passagerare. Aven om nagra rutter flygs med mindre flygplan, ir detta segment
fran ett globalt perspektiv inte den som har storst paverkan pad CO2-utslapp.

CO,emissions per segment and range
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Figur 2 Svensk/Nordisk flygtransport utifran det globala perspektivet

Inom detta projekt har foljande huvudsakliga forskningsmalen formulerats:
e Forsté efterfragan pa flygtransporter i Sverige och i de nordiska ldnderna
(Finland, Norge och Danmark)

e Skapa representativa flygplansmodeller som kan bemota efterfragan med
hjilp av olika teknikantaganden

e Forsté bidraget av olika framdrivningsteknologier for att na mélet om
klimatneutrala flygtransporter i Sverige och 1 Skandinavien

e Kartligga utmaningar och mojligheter for beslutsfattare, politiker och
utformning av nya forskningsanslag.

Projektet har begrinsats sig till att utforska framdrivningstekniker och dess
paverkan. Antaganden om hur det olika drivmedel kan framstillas eller hur
infrastrukturen av flygplatser paverkas har inte tagits med.
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Genomforande
Arbetet har varit uppdelat i tre huvuddelar:

e Analys av det svenska och nordiska flygtransportbehovet for att kunna
bygga scenarier som beskriver transportbehovet ar 2045

e Analys av teknikutvecklingen och dess mojligheter och begransningar i
relation till utvecklingen av framtidens flygtransport

e Foresla referens flygplansmodeller baserade pa det olika analyserade
teknologier och se hur de kan bidra till flygtransportens klimatmal ar 2045.

Scenario har utvecklats av Linkdpings universitet och Saab.
Teknikutvecklingstrender ar baserade pa den samlade kunskapen fran alla
inblandade partner samt fran information i 6ppna publiceringar. Utifran
gemensamma modellerings- och teknikantaganden, har Linkdpings universitet och
Chalmers utvecklat de olika flygplansmodeller. Flygplansmodeller har tagits fram
med det kommersiella verktyget Pacelab Suite frdn TXT [[19], som &ven anvinds
av Saab inom flygplans konceptutveckling. GKN har bidragit med sin expertis pa
framdrivningssystem och kunnande om trender inom civil flygtransport.

Det olika utvecklade flygplansmodeller har direfter kombinerats med prognoser
av framtida flygtransportbehovet for att kartligga omfattningen av olika teknikers
bidrag.

Under projektets gdng har tva kandidatsarbeten genomforts pa Chalmers Tekniska
Hogskola [[20][21]. Ett kandidatsarbete har dven genomforts pd Linkopings
universitet [22]. Under projektets gang har Saab och och avdelningen for
”Aerospace Systems Design Laboratory” pd Georgia Tech universitet samarbetat,
vilket har dven lett till en gemensam publicering [[23].
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Scenario och behovsmodell

Modellen beskriver transportbehoven i den framtida tidsram som antas for
analysen. Trafikverket har tagit fram en detaljerad prognosmodell for
reseefterfragan for ar 2040. I modellen, som ér tillgénglig pa begéran oss
Trafikverket, uppskattas passagerarbehovet mellan samtliga kommuner i Sverige.
Enligt metoden dven sammanfattad i en rapport [24], fordelas sedan dessa behov
mellan de olika transportsitt. Ingen liknande modell kunde hittas for Norge,
Danmark och Finland. Darfor beskriver Figur 3 den process som har anvénts i
projektet for att skapa transportbehovsmodeller for det 6vriga nordiska ldnder.
Genom att analysera tillgéngliga historiska resedata [25] observerades det att det
finns grundlidggande skillnader mellan det nordiska ldnder. Norge sticker ut med
ett hogre inrikes flygresande per capita jamfort med andra nordiska ldnder. Norge
har en bergig topografi och fjordar bryter standigt upp kustlinjen, vilket bidrar till
att 6ka vikten av flygtransporter och dess framtida utveckling, s som dven har
beskrivits 1 en rapport av Avinor [26]. Foljaktligen, dr landtransporter mindre
vanliga @n 1 Sverige, Danmark och Finland, dir vdg- och jarnvagsinfrastruktur
utnyttjas mer. Detta aterspeglas 1 betydligt hdgre passagerarvolymer inom
inrikesflyget 1 Norge och 1 ett storre antal aktiva rutter som forbinder manga fler
destinationer. Danmark sticker istillet ut med véldigt fa inrikes flygningar.
Vinligen observera att 1 denna studie har inte resor till Gronland inkluderats.

Flera rapporter beskriver de mojligheter som mdjliga framtida flygtransporter kan
erbjuda for regional rorlighet inom och mellan Finland och Sverige. Betydande
arbete har utforts 1 Kvarkenregionen och har publicerats av Kvarkens kommuner 1
FAIR-projektet [27][28]. Dessa aspekter har dock inte tagits med i1 detta projekt,
eftersom de tillgdngliga publikationerna inte erbjuder en kvantitativ modell for
passagerarefterfragan, utan snarare beskriver kvalitativt vad som skulle kunna
vara mojligt att uppna. Liknande studier finns ocksa tillgéngliga fran den finska
regeringen, som pekar pa de mojligheter som elektriska flygplan skulle kunna
erbjuda [29], och presenterar data och analyser pa de nuvarande flygrutterna med
laga dagliga passagerarvolymer. En studie frdn Nordregio [12] har undersokt vilka
rutter under 200 km som skulle erbjuda en fordel om man anvénder flygplan
istdllet for bil eller kollektiv transport.

Tillvdgagangssétt

Metodiken for att utveckla passagerarbehovsmodellen baseras pa tva olika
tillvigagangssétt, den ena utifrn en rak projektion fran dagens resande, med data
fran Eurostat [25], den andra fran en sa kallad “gavity model”. Huvudprocessen
for att generera behovsmodellen dr beskriven i Figur 3.
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Figur 3 Process for att generera behovsmodeller for flygresor for varje nation och for
Skandinavien

Det enda hidnsyn till COVID19 krisen som tas med hér, dr att flygresande har
aterhdmtade sig 2024 till samma niva som 2019. Sa den kontinuerliga tillvdxten
utgar fran 2024 och inte 2019.

En begrinsning med modellerna &r att man inte fullt ut betraktar att behovet kan
paverkas av nya transportslag. Ett forsok till detta presenterades 1 samarbetet med
ASDL Georgia Tech [[23], och kommer tas upp i slutsatserna.

Gravitationsmodell (sa kallad “Gravity Model)

En gravitationsmodell baseras pa attraktivitet mellan tva olika stdder, och &r ett
vanligt sitt att modellera resebehov. Grundprincipen ar att tdnka attraktionen
mellan tva stdder som om den vare en Newtons gravitationskraft mellan tva
himlakroppar. Istéllet for kropparnas massa kan olika egenskaper for stiderna
anvandas, som till exempel deras population eller ekonomiska tillstdnd. Typiska
exempel pa gravitationsmodeller for flygplanstransportbehov finns i [32][33][36].
Det kan vara praktiskt att uttrycka gravitationsmodellen som skapades i projektet i
log-linjériserad form enligt foljande:

Vij = a+ B1Gij + BoPij + B3Dyj + By Uij + B1Hy; + 1 Cyj (1)
Tabell 1 beskriver varje term 1 gravitationsmodellen. Cirkumflextecknet anvénds
for att indikera den uppskattade totala passagerarvolymen mellan start i och
destination j. Vij representerar saledes antalet passagerare som uppskattas resa i
bdda riktningarna, si att:

~

Vij = Vij + Vi (2)
Tabell 1 Parametrar och variabler i gravitationsmodellen.
Notation Functional Form Data
Vij In(Volumei) (Estimated) total number of passengers

between airport 7 and j
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a Constant term Parameter

B Coefficient Weighting coefficient for each log-term

Gij In(GDP; x GDPj) Metro catchment area GDP in thousands
of SEK

P In(POP; x POP;) Metro catchment area population in
thousands of people

D In(D;j x Dj) Great circle distance in km between
airport 7 and j

Ui In(Ui x U)) Ui represents the number of universities in
metro catchment area of airport i

Hij In(Hi x H;) Hi represents the number of hospitals in
metro catchment area of airport i

Cij In(Cix G) Ci is equal to 1 if metro catchment area i

contains the nation capital

Alla parametrar 1 modellen kommer fran Statistiska centralbyrderna i respektive
land (Statistikmyndigheten SCB och Statistikcentralen STAT). For att modellen
ska kunna ge en prognos av resebehovet dr 2045, behdver termerna i tabellen
ocksd anpassas for dret 2045. Till detta har officiella tillvixtprognoser for
befolkning och BNP applicerats. Parametrar som antalet sjukhus och universitet
har hillits konstanta. Notera att modellen inte baseras pd kommun- till
kommunbehov, men flygplats till flygplats. Geografiska omraden runt
flygplatserna skapades for att fordela egenskaperna till flygplatserna. Population
allokerades till ndrmaste aktiva flygplats, baserat pa néarhetsprincip till flygplatsen,
dvs den kortaste restiden fran kommuncentrum till en flygplats (denna
information togs fram via anrop till Google Map api [34]). GDP allokerades om
till flygplatserna baserat pa befolkningsallokeringen. Notera att informationen om
restid ar ett medelvarde pa minsta restid under dygnet.

Nar alla ingdende termer ér tillgdngliga, kunde viktningstermerna o och 3
optimeras for att sa nidra som mojligt efterlikna resebehovet angivet av
Trafikverkets prognos och direfter dteranvanda samma koefficienter i
kombination med termerna for aret 2045 for att slutligen skapa modellen av
framtida passagerarbehovet 1 Sverige.

For att optimera viktningskoefficienterna definierades en anpassad mélfunktion
som en viktad summa av straffunktioner enligt nedan:

min Ob] = Zi Ki ' PL' (3)

Dir straffen definieras enligt foljande:

N
1. P1: skattade behovsmodellfel, dvs.: error = % Z (%)
ij

2. P2: kvadratskillnad mellan skattade och referens totalt antal passagerare

3. P3: kvadratskillnad mellan skattade och referens kumulativ
passagerarfordelning

10 (72)
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4. P4: kvadratskillnad mellan skattade och referens kumulativ
passagerarfordelning pa huvudrutter

5. P5: R? korrelationskoefficient.

Det ar svart att fa en perfekt matchning av referensdata for reseefterfragan. En
huvudorsak ir att den svenska reseefterfrdgan dr mycket koncentrerad till ett fatal
strackor mellan storstdderna (se diagrammen léngst till vinster 1 Figur 5 och Figur
6), medan de aterstaende strickorna endast star for en mycket begrinsad volym.
Figur 4 visar hur den slutliga gravitationsmodellen aterspeglar de viktigaste
egenskaperna hos referensdata, bade vad géller total passagerarvolym och
individuella krav pa huvudrutter. Referensdata har filtrerats med ett ligsta antal
passagerare per dag, s som beskrivet for vardera diagram i Figur 4. I studien
antas det att vi enbart betraktar linjer som har reguljar daglig trafik. Den fjdrde
straffunktion i objektivfunktionen skrdddarsyddes for att fokusera pé de stora
ruterna, vilket kan ses i den tredje grafen 1 Figur 4, dédr endast rutterna med minst
200 passagerare visas. Det framkommer tydligt att den skillnaden i kumulativ
passagerarfordelning till storsta delen beror pa de mindre rutterna.
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Figur 4 Jimforelse mellan approximerad gravitationsmodell (bla heldragen linje) och
referensdata for resebehov (rod streckad linje), beriknat i antal tur- och returpassagerare
per dag pa varje rutt

Reference true demand Estimated true demand True Difference Ref.-Approximated Dema3r(|)g

1600 40 1600 40
1400 35 1400 35 ] 200
1200 30 1200 30 % o | 1100
1000 25 1000 25 . . 0
800 20 800 20 e ] -100
600 15 600 ¢ S 200
400 400 ' i

10 o ’ -300
200 5 200 ..l

i s ] -400
0 0 : :
10 20 30 40 10 20 30 40

10 20 30 40

Figur 5 Jimforelse mellan referens och uppskattade passagerarvolymer
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Figur 6 Passagerarnas volymfrekvens éver rutternas liingd for referens och uppskattade
modeller

Svenska behovsmodell

Utifran kontakt med Trafikverket i Sverige fick projektet tillgang till en
transportbehovsmodell f6r 2040 i Sverige, vilken sammanfattas 1 referens [24].
Denna modell dr en basprognos for 2040 for realiserade resor 6ver 10 mil, som
omfattar 12 matriser med uppskattade antal ldngturer per &rsmedeldygn mellan
kommuner ar 2040, fran en basprognos ar 2020. Tre matriser for varje
transportslag: arbetsresor, tjansteresor och privatresor, dir tag-, buss-, flyg- och
bilresor betraktas. Formatet av resorna ér av typ Produktion/Attraktion, inte
ursprung/destination, dirav inte symmetriska i1 grunden. I projektet beslutades det
att ta ett medelvirde och transformera detta till ursprung/destination. Enbart
flygresorna anvéndes, sa inget antagande av omfordelning mellan de olika
transportslagen har genomforts. Modellen uppskattar resebehovet for varje
kommunpar. Enligt metoden beskriven i foregaende kapitel, har
passagerarvolymerna aggregerats till ndrmaste aktiva flygplats. Totalt har 41
svenska flygplatser anvinds, genom att vilja de som idag har fortfarande en civil
aktivitet och har en fungerande infrastruktur, dvs att flygplatser som idag inte har
ett flygtorn (alternativt “remote tower”) rdknades ej med. I Goteborg betraktades
enbart Landvetter flygplast. For Stockholm togs ett beslut att ej betrakta Bromma,
da det antogs att den kommer ldggas ner fram till 2045. Detta innebar att
modelleringskomplexiteten reducerades, eftersom dimensionaliteten hos den
efterfraigade modellen blev mindre.

Ytterligare en behovsmodell togs fram, baserad istéllet pa dokumenterade
passagerarvolymer for inrikesflyg &r 2019. Det predikterade behovet ar 2045
innehéller samma rutter som 2019 men med en justerad passagerarvolym baserad
pa tillvéaxtsiffror fran Trafikverket [[35], med en inrikes 6kning med 0,68% per ar
fram till 2045 fran 2019 niv4, justerad med att 2024 blir samma som 2019. I detta
fall betraktas Bromma fortfarande vara i drift.

Alla data som har tagits fram representerar antal passagerare per dag och stricka.

Finska behovsmodell

For att skapa en behovsmodell for Finland antogs det att Sverige och Finland ar
tillrdckligt lika ndr det géller resmOnster, infrastrukturell tillgénglighet och
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topografi. Dérfor antogs det att resekraven i de tva linderna skulle paverkas pa
liknande sdtt av liknande faktorer. Detta &r ett antagande som inte har kunnat
verifieras, och som naturligtvis kan ha stor inverkan pa modellerings- och
analysresultaten, men som patvingades av bristen pd andra kéllor for prognoser
om reseefterfrigan. Med detta antagande, anvindes samma
gravitationskoefficienter som optimerades for det svenska fallet. Befolknings- och
BNP-data samlades in for finska kommuner fran Statistikcentralen [37] och
framatdaterades sedan till &r 2045 med hjélp av tillvixtprognoser. Antalet sjukhus
och universitet &r 2045 antas vara detsamma som idag. Den erhédllna
behovsmodellen “dndrades” slutligen sa att den totala inrikespassagerarvolymen
skulle matcha historiska data, justerade med tillvéxtfaktor.

Det dr inte mojligt att genomfora en validering av modellen, av tva huvudsakliga
skél. Den forsta ar att aktuella resedata visar passagerarvolymer pé aktiva linjer,
medan modellen som utvecklats &r ténkt att representera resebehovet mellan alla
tillgdngliga flygplatser. Det betyder att nuvarande data méter resor "som ett
resultat" medan modellen beskriver "viljan" att resa. Darfor ar att antalet rutter 1
modellen betydligt storre dn 1 nuvarande data, sd enbart en begrdnsad jimforelse
var mdjlig, men den visade likheter 1 trenderna.

Som for Sverige, togs dven for Finland en andra resemodell fram baserad pa
inrikesflyg ar 2019, dér det predikterade behovet ar 2045 innehdller samma rutter
som 2019 men med en justerade reservvolymer baserade pa tillvaxtsiffror fran
EUR Control [40], med en inrikes 6kning med 1,1% per ar fram till 2045 fran
2019 niva.

Norsk behovsmodell

Som tidigare ndmnt, visar statistik pa flygresor i Norge att det finns
grundlidggande skillnader jamfort med Sverige och Finland, med ett betydligt mer
utvecklat ndtverk och storre volymer av inrikespassagerare. Darfor antogs ett
annat tillvigagangssitt for Norge.

Inrikes flygresor 1 Norge betjdnar redan idag ett mycket storre antal destinationer.
Dérfor antogs det att ar 2045 skulle antalet rutter vara detsamma, vilket motsvarar
att forestélla sig att ingen storre omvandling av vig- och jarnvégsinfrastruktur
kommer att ske forrdn da. Sedan 6kade passagerarvolymerna pa varje inrikes rutt
enligt resetillvixten predikterad frén [38][39], det vill sdja 0,7% per ar.

Dansk Behovsmodell

Den danska modell 4r byggd pd samma sitt som den norska modellen. Da
Danmark idag har ett lagvolymsinrikes flyg med en vél etablerad infrastruktur, sa
antogs det att den framtida behov kommer att utviaxlas med 0,9% per ar, baserat
pa data frain EUROCONTROL [40].

Nordisk Behovsmodell

Den nordiska modell skapades genom sammanslagningen av de nationella
modellerna med tilligg av resor mellan de olika ldnder. Resorna mellan nordiska
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lainder antas vara samma som data fran europeisk statistik fran 2019 [25]. Notera
att inga extra resor har tagits upp, exempel pd sddana resor som kan hittas i
studien FAIR och fran Kvarkenregionen [[27][28].

Sammanfattning av behovsmodellering

Tva olika modeller for Norden vilket aterspeglas av den valda
behovsmodelleringen. Det som skiljer bada modellerna ar hur Sverige och Finland
har modellerats. Detta leder till att tva behovsscenarier bildas enligt foljande:

e Behovsmodell 1 (BM1)

o Baserad pa Eurostat-data justerad fram till 2045 med hjilp av
antaganden pa érlig flygplanstrafiktillvéxt

e Behovsmodell 2 (BM2)

o Baserad pa data frin Eurostat-data for Danmark och Norge, samt
pa gravitationsmodellen for Sverige och Finland.
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Omsattning av flygplansflottan

Studien syftar till att se hur fossilfritt inrikes flyg kan astadkommas i Sverige och
Norden 2045. Detta innebér att flygplansflottan méste vara fossilfri ar 2045. Inom
flygbranschen finns det olika huvudfaktorer som paverkar detta:

e Utvecklingen av nya fossilfria flygplan
e Ersittningen av befintliga flygplansflottan med nya flygplan.

Béda dessa faktorer krdver en viss tidsperiod for att astadkommas.

Development Flight Testing

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figur 7 Utvecklingstider av civila flygplan inom CS-25 kategori, fran programstart till forsta
leverans

Historiskt data illustrerad i Figur 7 visar att, under forutsittningen att man
anvander kidnd teknik och certifieringsbas, kan utvecklingstiden for ett modernt
flygplan anses vara mellan 5 och 7 ar fran starten av ett program till forsta
leveransen. Certifieringsbasen kan 1 sin tur kopplas till kraven for certifiering och
dessa krav pa sikerhet. Som exempel kan man betrakta hur sdkerhet kopplas till
sdkerhet pd tekniska system inom flygbranschen. Fér CS-25 certifiering utgar man
fran att ett katastrofiskt event bara far intriffa varje miljonte flygtimme, eller 10
ginger per timme. Av dessa fir enbart en tiondel far bero av tekniska fel, vilket
leder till att tekniska fel bara far intridffa en gdng per 10 miljoner flygtimmar, eller
107 génger per timme. For ett flygplan inom CS-25 utgdr man fran att det finns
100 system som kan ledda till katastrofala event, dirav fis att varje tekniskt
system bara tillats fallera en ging per miljard flygtimme, eller 10® ginger per
timme. Liknande resonemang kan appliceras for CS-23, men med utgangspunkten
att ett katastrofalt fel bara far intriiffa en géng per 100 tusen flygtimmar, eller 10
génger per timme. Ytterligare skiljer CS-23 fran CS-25 i och med att man antar att
finns enbart 10 kritiska system, vilket leder till att varje kritiskt system tillats
fallera varje 10 miljoner flygtimmar, eller 107 ginger per timme. Mer information
om flygplanssdkerhet kan hittas pd EASA regelverk [[41].
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Sammanfattningsvis, om ett flygplan skall vara i service &r 2030 bor dess
utveckling baseras pé teknik som dr redan mogen idag. Teknik som kommer att
vara mogen ar 2030 kan forvéntas dterfinnas 1 flygplan som tas i tjadnst runt 2035—
37. Utover detta miste man dven ldgga till upprampning av produktion,
ekonomiska forutséttningar och tillgangliga regelverk och certifieringsbas.

I detta projekt har ingen egen modell for omséttning av flyglottans tagits fram.
Istéllet har man antagit modellen frdn Eurocontrol [15] som visas i Figur 8. Malet
ar att pavisa att det tar tid att ersétta en helflygplansflotta. Denna kan dock
paverkas av ménga olika faktorer s som, politiska incitament och policy,
ekonomiska styrningar med mera. Inom ramen for projektet har inte hinsyn tagits
till omsattningen av flygplansflottan, men enbart konstaterat att den kommer att
ha en stor paverkan och att det leder till att nddviandiga teknologier bor vara
mogna senast 2035, om omstéllnings skall kunna paborjas 1 tid.

100
80
60
40

20

0 A

2018 2035 2050

H Evolution new generation M Revolution: Electric, Hydrogen, Hybrid ® Conventional

Figur 8 Omsittnings av flygplansflottan baserad pa Eurocontrol[15]

Som en begrinsning inom projektet har man valt att utforska om klimatneutral
inrikesflygtransport i Sverige och Norden skulle kunna uppnés utifran foljande
antaganden:
e Flygplan som studeras 1 detta projekt antas vara inforda i god tid for att
hela den nordiska flygplansflottan blir ersatt 2045
e All teknologi som betraktas antas vara fullt mogen senast 2028-2030 for
att nya flygplan ska kunna ersétta befintlig flotta
e Det tar 5 till 7 ar att utveckla ett nytt flygplan baserad pd kénd teknik.

Detta begrinsar designfriheten av flygplanskoncepten och sitter perspektiv pa
teknik- och produktutvecklingens utmaningar som finns inom flygindustrin.

I projektet antas tre huvudspar:
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Biobrédnsle och SAF ar den 16sning som kan introduceras i en snabbare
takt, denna kommer 1 fOrsta hand att vara beroende av
produktionsmdjligheter for biobrénsle

Introduktion av batteridrivna mindre flygplan kan genomforas fran 2030,
men rickvidden kommer vara begransad. Briansleceller pa mindre flygplan
kan folja efter batteridrivna flygplan

Introduktion av flygplan med vétgasforbranning kan ske runt 2035.

Inga detaljerat antaganden av hur fort det olika flygplanstyperna kan levereras har
gjorts. Som ett exempel, har Airbus ambitionen att uppna en produktionstakt pa
75 A320 per méanad fran och med ar 2025. Detta anses vara extremt hogt och kan
ej ses som en riktlinje pa produktion av nya flygplan med ny teknik, eftersom
detta har uppnatts efter en lang upprampning av produktion dver manga ar.
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@Energimyndighefen

Framdrivning och energikallor

En central del i framtidens flygtransport &r att ersétta det traditionella fossila
brénslet till alternativa framdrivningsmedel med ldgre miljopaverkan.

Olika typer av bransle har olika egenskaper. Nagra viktiga faktorer att betrakta &r:
specifik energi och energidensitet. Ett urval av olika energikillor dr presenterade i
Figur 16. Inom denna studie sa betraktas foljande:

e Batterier
e Flytande vitgas
e Biobrénsle (SAF).
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Figur 9 Olika energikiillor och dess specifika energi och energidensitet

Utifran Figur 9 kan man konstatera att forutom biobrénsle sa har bade batterier
och vitgas nackdelar jimfort med dagens jetbransle i forhallande till vikt och
volym for samma energimingd. For batterier sa finns det nackdelar med vikt och
volym, medans for vitgas finns det en viktsfordel men ett volymstraff. Detta &r
dock inte den kompletta bilden dd man bor jaimfora effektiviteten av
framdrivningen mellan det olika energikéllor, vilket analyseras senare i rapporten.

Vatgas

Vitgas har fatt 6kad uppmirksamhet, &ven om utmaningar kvarstdr. Manga
rapporter och initiativ i Europa [18][86][87] och &ver hela vérlden [17] fokuserar
pa vite for flygplansenergikélla.

Figur 10 illustrerar forhéllandet mellan tryck och temperatur for vétgaslagring.
Inom flygindustrin dr det region 1 1 bilden som &r av intresse, da vikten pa
tankarna anses bli ldttare 4n hogtryckstankar. Men temperaturerna i region 1 &r si
laga som -253 grader Celsius, av vilket foljer en rad utmaningar for:

e Lagring av vitgas
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¢ Brinslesystemets utformning

e Distribution av vitgas fran tankar till branslecell eller motor
e Isolering for att klara det extremt laga temperaturer

e Hantering av vdtgasen vid flygplatser.

Ur ett energiperspektiv dr vatgas attraktivt med en hog specifik energitdthet och
dess forbranning sker utan att bidra med kolvéten, men har en nackdel i form av
laga volymetriska energin, se Figur 9. Aven i vitskeform vid kryogen temperatur
(minst -253 grader Celsius) eller komprimerad (upp till 700 bar) dr vitgasens
volymetriska energin fortfarande mindre 4n en tredjedel av den hos jetbrinsle.
Dérfor behovs en storre bransletank for att lagra samma méngd energi under en
flygning, vilket 1 sin tur forklarar varfor anvindningen av vitgas for
flygplansframdrivning innebér fordndringar 1 flygplansarkitekturen. Nar man
betraktar vitgasbaserad framdrivning bor man ta hansyn till detta, och ett
godhetstal for vitgastankar blir da:

(m grav = e )

m . .
tank+minsylationTMH2

Konceptarkitekturer som presenteras av Airbus (2020d) - ZEROe-
konceptflygplanet — antar en langre flygplanskropp jimfort med dagens flygplan.
Lagringen av vétgasen &r en av de stora utmaningarna med vétgasbaserad
framdrivning inom flygindustrin.
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Andra hinder kommer fran ett ekonomiskt perspektiv som Dahal [88] tar upp, dér
kostnaden for vitgasframtagningen och dess inverkan pa direkta driftskostnader
adresseras. Infrastrukturen kommer att paverkas och maste anpassas;
infrastrukturforidndringar tar ofta lang tid och kommer att paborjas bara om det
finns ett visst fortroende eller tydlig policy [89][90].

Forsorjningskedjan och produktion av vétgas dr ocksa en annan viktig utmaning
som Hoelzen [86] beskriver och forsoker kvantifiera. For att vara hallbar &r den sa
kallad ”well to wing”-analysen av hogsta vikt, illustrerad for SAF i Figur 12.
Produktionen av vitgas kan vara mycket energikrdvande och maste vara hallbar
for att kunna bidra positivt till klimatomstillningen. Olika typer av vétgas
framstéllningsprocesser beskriv 1 Figur 11, for att vitgas skall kunna bidra till
klimatomstdllningen ar det viktigt att vitgasen framstélls pa ett miljovénligt satt,
och da anses elektrolysomvandlingen vara det mest miljovénliga alternativet,
under forutséttningen att el kan produceras 1 tillrackliga miangder och pé ett
klimatneutralt sitt.

W, s
1 l... ﬁ ﬁ
&) (0
Steam Metharte_ o Ga5|f|cat|on

g AdDP
B g g @ o

Figur 11 Vitgasproduktions principer

Biobransle

Sustainable Aviation Fuel (SAF) ér ett hallbart, icke-konventionellt alternativ till
fossilbaserat flygbrédnsle. Flera definitioner och bendmningar kan gélla, beroende
pa regelverk, ravarubas och produktionsteknik. Inom detta projekt sa anvidnds
samma definitioner som har antagits inom CORSIA avtalet [92]. Inom avtalet sa
har 7 olika biobréinslen godkénts for anvindning i kommersiella flygplan. Dessa
olika brinslen finns i Tabell 2 med indikation om deras mognadsgrad
(Technology Readiness Level - TRL). Dessa 7 biobrdnslen klassas som “Drop-in
SAF” och kan ddrmed blandas med vanligt jetbrinsle till en viss grad av
inblandning, enligt Tabell 2.
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Figur 12 "Weel-to-wing" principe bild fran EASA [94]

Det pagéar arbete inom brianslestandardkommittéer fran IATA/ICAO for att
underlétta anvindningen av 100 % SAF 1 flygplansmotorer, med en forsta tidslinje
for att ha godkénda brinslen klara till 2030.

Tabell 2 godkiinda drop-in biobriinsle enligt CORSIA avtalet [93]

Production pathway Certification name (blending limit)

Biomass Gasification + Fischer-  Energy crops, lignocellulosic FTSPK* (up to 50%) 7.8

Tropsch {Gas+FT}) biomass, solid waste

Hydroprocessed Esters and Fatty . ’

Acids (HEFA) Vegetable and animal fat HEFA-SPK (up to 50%) 89

Direct Sugars to Hydrocarbons ~ Conventional sugars, lignocellulosic HFS-SIP® (up to 10%} 7.8 or 5%

{DSHC) sugars

Biomass Gasification + FT with Energy crops, lignocellulosic FTSPK/A™ (up to 50%) 67

Aromatics biomass, solid waste i P

Alcohols to Jet (At)) é‘.‘gar' starch crops, lignocellulosic — yry <o 11510 50%) 78
iomass

::ca;?"‘lync Tl R Vegetable and animal fat CHJ or CH-SK** (up to 50%) 6

HEFA from algae Microalgae oils HC-HEFA-SPK?¢ (up to 10%) 5

FOG Co-processing Fats, oils, and greases FOG (upto 5 %) -

FT Co-processing Fischer-Tropsch (FT) biocrude FT (up to 5 %) -

Olika processer for att framstilla biobrdnsle leder till olika stora minskningar av
klimatpdverkan. Det olika godkénda processer for biobrinsletillverkningen enligt
CORSIA avtalet finns sammanstéllda i1 Figur 13. Fran ett svenskt perspektiv har
projektet “Fossilfritt flyg 2045[95] tagit fram rekommendationer och vigval for
anviandning av biobrinsle for svenskt flyg.

Ett avgorande steg &r att klara av upprampningen av produktionstakten av SAF for
att bemota efterfrdgan och reducerar produktionskostnaderna.
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Figur 13 LCA-utsldppsminskningar for CORSIA-godkinda SAF-processer och ramaterial
[93]

Batteriteknik

Batteriutvecklingen dr en nyckel for framgéngen av elektrisk flygning. De
viktigaste parametrarna dr: volymetrisk densitet (Wh/I); energidensitet (Wh/kg),
specifik effekt (W/kg) samt livscykler, urladdnings- och laddningshastigheter.

Den nuvarande batteriutvecklingen drivs huvudsakligen av kraven fran
fordonsindustrin. Specifikationer for fordonsindustrin har beskrivits av bland
annat av EUCAR [76], EUROBAT]([77], och Europeiska kommissionen [[78].
Nuvarande teknik har uppnatt cirka 250-300 Wh/kg pa packningsniva, men man
kan forvanta sig cirka 500-600 Wh/kg pé cellniva for aret 2030. Man kan rdkna
med en minskning av ~30% av energidensiteten pa packningsnivd pga
integrationen i flygplanet och batteritemperaturkontroll (se [78] for detaljer).
Andra typer av batterier, baserade pd andra kemiska kompositioner, som t.ex.
beskriv i referenserna [79][80][81], visar mycket hog potential, dock &r status och
framtida tillgdnglighet oklart.

Enligt Figur 14, om det mest optimistiska vdrden i grafen anvénds, kan érliga
utvecklingen av batterier inom fordonssektorn i bista vara cirka 4,8%. Om man
enbart betraktar batterier av SDI-typen, dr den arliga utvecklingen cirka 4,1%. Det
ar dock svért att bara betrakta historiska trender dé nya batterisamanséttningar
utvecklas kontinuerligt.
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Figur 14 Jimforelse av gravimetriska prestanda for olika batterier for fordonstillimpningar
(771

Fran liknande studier sdsom [82][83][84][86], konstaterar man att beroende pa
flygplanskategorierna bor en energidensitet vara cirka 500-600 Wh/kg for ett
installerade batterier, savida flygplanen inte ska begrénsas till enbart mycket kort
rackvidd. Nuvarande batteritillverkare har precis gjort ansprak pa nya batterier
som dr ténkta till flygindustrin, ett exempel dr Northvolt/Cuberg [96]som
presentera ett batteri som har 405Wh/kg pa cellniva och indikerar 280 Wh/kg pa
modulniva, dock inte pé fullt installerat. Utgar man fran en arligen 6kning av
energidensitet pa 4,8% sd kommer kommersiella batterier pd 600 Wh/kg finnas
tillgdngliga inom 10 till 15 ar, om inte en radikalt ny batterityp uppfinnes. Den
batteritekniken som ar tillgénglig ar 2035 kommer typiskt att representera vad
som kan fOorvéntas i ett flygplan som tas i drift cirka &r 2040, om man antar 5 ars
utveckling for ett nytt flygplan och om man raknar med certifieringen av en ny
batterityp.
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Utveckling av Flygplansmodeller

I projektet har flygplanen modellerats i tva olika steg. Forst har modeller av
grovre approximation skapats baserade pa styrande huvudprinciper. Dérefter har
mer detaljerade modeller tagits fram med hogre upplosning och med hdnsyn tagen
till framdrivningssystemen.

I studien har olika flygplansstorlekar valts ut, baserade pa gillande regelverk for
civil flygtransport. Flygplanstorlekar som inkluderas &r fordelade i olika
certifieringskategorier frin EASA[41]:

e (S-23 och FAR 23 certifieringsregler
o 9 och 19 passagerare

e (S-25 och FAR 25 certifieringsregler
o 34 och 50 passagerare,

o 76 passagerare (maximal vikt pa 86 000 Ib for att respektera den sa
kallade “’scope clause” [42][41])

o 90 passagerare
o 120 och 150 passagerare.

De regler som EASA och FAR har for certifiering av transportflygplan tacker for
nirvarande inga av de nya framdrivningsprinciper som presenteras i denna studie
forutom for anvindning av SAF. Inom denna studie antas att liknande
certifieringsregler kommer tas fram for att betrakta dven de nya teknikerna.
Antaget hér ar att passagerarkategorierna som styr antalet kabinpersonal ombord
pa flygplanen kommer forbli liknande som idag och att det forblir tva
certifieringsregelverk liknande CS-23 och CS-25. Inom denna studie antas det
aven att USA kommer bibehalla nagon regel liknande ”’scope clause”, som delar
upp piloter 1 olika kategorier och skapar en begriansning i flygplansstorlek
(maximal vikt 86 000lbs) och antal passagerare (max 76 stycken). For att lyda
enligt dagens CS-23 regelverksutformning &r flygplans maximala startvikt 8618
kg.

I studien har flygplanen i listan ovan modellerats med olika
framdrivningsprinciper, med malet att uppna anvéndbar rickvidd for varje klass
av flygplan. En forenklad principiell vy av de olika framdrivningar som betraktats
visas 1 Figur 15. Huvudsakliga energikéllor och framdrivningsprinciper ér enligt
foljande:

e Energikéllor:

Jetbrinsle (Jet Al), anvinds i studien som referens

SAF, dér ursprunget och tillverkningsmetoden méste overvigas for att
ta itu med dess klimatpéverkan

Vitgas
Batterier
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e Framdrivningsprinciperna:
o Elektrisk framdrivning
= Batterier eller vitgas (via forbranning i branslecell)
o Direkt forbrinning av vétgas
o Direkt forbranning av SAF.

Batteridriven :EE ‘/ %I) 0 ,L
Branslecell L,J |E ‘/ i@ o /k

<,
SAF l:..

II\

(%)
Direktférbranning vatgas .—..

Figur 15 Det olika framdrivningsprinciper, schematisk vy

Inom denna studie kommer konventionella flygplanskonfigurationer att betraktas.
Antagandet &r att fordndringen av framdrivning och energikéllor &r ett tillrackligt
komplext problem for flygindustrin, sa inforande av revolutionerande
konfigurationer (s som flygande vingar och distribuerad framdrivning) betraktas
ej. Detta kan ses som en konservativ instdllning, men antagandet &r att om dessa
konfigurationer kommer sa kommer det vara tillgdngliga for en andra
generationens flygplan med ny framdrivning. Mer exotiska konfiguration kan
aterfinnas 1 litteraturen. Boeing och Airbus har presenterat koncept och bilder pa
mojliga framtida konfigurationer, men har indikerat att dessa fortfarande ér till for
teknikutveckling och ska d@nnu inte ses som kommande kommersiella produkter.
Detta staimmer med antaganden for denna studie.

Flygplansmodeller av Forsta Approximationsniva

Tillvdgagéngssattet dr tdnkt att illustrera de viktigaste och styrande principerna for
designen av dessa flygplan och ge en forsta verblick dver begransningar och
mdjligheter for olika tekniker, utan att gd igenom alla detaljer. Milet hér &r att ge
en "realistisk" storleksordning for vissa huvudsakliga framdrivningstekniker utan
att helt detaljera modellerna. Detta dr for att hjdlpa ldsaren att fa en inblick och
egen uppfattning utifran grundldggande fysikaliska samband.

Det forsta styrande sambandet &r baserat pd Breguets riackviddsekvation:

= (Ahruet ) Lo L
R=(% n)l(_) 0

Mrow
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Ekvation (1) dr Breguets rackviddsekvation uttryckt for flygplan vars
branslemassa minskar under flygning, och Ahy,,; representerar den

bréanslespecifika energin. For flygplan vars massa ér konstant under flygningen,
dvs. batteridrivna flygplan, kan Breguets ekvation skrivas om till féljande:

_ Epattery L Mmpattery
R= (Feety) - e @
g9 Tow

Flygplanets totala massa kan uttryckas enligt ekvation (3):

Mempty Mpayload Mfuel or battery
1= + + 3)
Mtow Mtow MTtow

Olika vikter relevanta for ett flygplan och en typisk viktsnedbrytning ar
presenterade 1 Figur 16.

Wing, Fuselag, tail surface,

control surfaces, fairing, .. Structure - E %
Engines, engine mounts, engine " S 9, E
control, fuel system, ... propulsion £ o _'51 =
Tanks, Batteries, electrical % E %’ %
system, ventilation, Y k= > =
pressurisation, de-icing,... Other systems uE_, g— ﬂc=)
Seats, galeys,lavatories, loading w ®
equipment.. Fixed equipment 2 <
Non-usable fuel = E
In-flight meals, life vests, water Moveable equipment S S
Pilots, cabin personnal Crew o g
Passengers, cargo Payload g

Useable fuel, batteries

Figur 16 Typisk viktsnedbrytning for flygplan

En initial uppskattning av de olika viktfraktioner kan baseras pa statistik fran
existerande och kéinda flygplan. Man kan anta att kvoten mellan tomvikt (Mempty)
och maximal startvikt (Mrow) - som representerar flygplanets strukturella
effektivitet - kommer att forbli i samma storleksordning for framtida flygplan.
Struktureffektiviteten kan naturligtvis dndras och paverkas av teknikval, men ett
konstant vdrde kan antas som ett giltigt forsta tillvigagdngssitt.
Viktfraktionsstatistiken for kéinda flygplan presenteras 1 Figur 17 och Figur 18.
Utifran ett flygplans utvecklingsperspektiv antas det att ett nytt flygplans som
utvecklas inom snar nértid kommer att ha liknande kvoter.
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Figur 18 passagerarviktsfraktion som funktion av maximal startvikt

Den specifika energin hos de olika energikillorna presenteras i Tabell 3.
Observera att batterierna beskrivs med en intervall som representerar battericeller
fran 320 Wh/kg till 1000 Wh/kg. Observera att siffrorna endast ér pa cellnivd och
inte representerar den operativa anviandbara specifika energin, dér installationen
(forpackningen och temperaturreglering), livslingden och andra parametrar ¢j
betraktas [43] [44]. For vitgas och jetbrinsle kommer en volymmetrisk
lagringsbegransning att paverka vad som kan betraktas som anviandbar energi. For
att ta hinsyn till detta infors en gravimetrisk effektivitet, baserad pa studier fran
ATI [45]. I detaljstudien kommer denna gravimetriska verkningsgraden att
ersittas och modelleras av modeller av tankarna och bréinslesystemet.
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Tabell 3 Specifik energi for olika energikillor

Enheter Vite Jetbrinsle Batteri
Specifik Mi/ke ~140 46 0.9-3.6
energi
Gravimetrisk 0
effektivitet % 60 8

For att kunna anvidnda ekvationerna (1) och (2) behovs ocksa uppskattningar av
flygplanens glidtal (L/D), vilket ses som ett uttryck for acrodynamiska
effektiviteten. En initial indikation for glidtalen kan baseras pa statistik publicerad
av Babikian [46] och finns representerat 1 Figur 19.

25
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Figur 19 Glidtal L/D for historiska flygplan, data fran Babikian[46]

Med hjélp av dessa uppskattade egenskaper, kan Breguets rackviddsekvation
anvandas for att berdkna rackviddsintervaller i relation till olika teknologier.
Dessa rackviddsintervaller inkluderar inga reserver, tar inte ndgon hansyn till
andra flygsegment @n planflykt pa konstant marschhdjd och inkluderar inte att
olika system ombord flygplanen har visst effektbehov. I studien, har ett glidtal
(L/D) pé 16 antagits for alla framdrivnings principer. I verkligheten kommer
glitalet att variera mellan olika flygplanstorlekar och som funktion av
flyghastigheten, men det valda vérde &r inom rimliga grinser. For flygplanens
viktuppskattning har historiska data fran Figur 17 och Figur 18 anvénds.
Resultaten fran denna enkla modellering finns i Figur 20, dir de gula banden
representerar den typiska variationen mellan de olika flygplansklasserna. Alla
batterivdrden representerar effekten pa paketniva, 200, 500 och 800 Wh/kg.
Réckvidden som uppnés med vitgas kan ses som mycket optimistiskt eftersom
den extra volymen som krivs for vitgastankarna kommer att paverka negativt.
Utifran denna forsta grova approximationen kan vi notera att flygplan med
batteridriven framdrivning har en begrinsad rackvidd, och har en stor kinslighet
till batteriutvecklingen.
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Figur 20 rickvidd for olika framdrivnings principer baserade pa forsta principmodellering.

Detaljerad flygplansmodellering

Malet med dessa modeller &r att representera flygplanen med en hogre
detaljeringsgrad som mojliggdr att representera skillnaderna mellan de olika
framdrivningstekniker. Till dessa modeller har verktyget Pacelab Suite fran TXT
anvants. Det dr samma verktyg som anvidnds av Saab for tidiga
flygplanskonceptstudier. Analysmetoderna inbyggda i Pacelab Suite baseras pa
semi-empiriska och statistiska metoder, kalibrerade med hjélp av data och
erfarenhet fran industrin.

For att kunna modellera alla flygplan s& antogs det en sé kallade standard
flygprofil for civila flygplan. Den beskriver pa ett forenklat sitt hur flygplanen tar
sig fran start till destination och tar hinsyn till att det skall finnas tillrdackliga
energireserver, antingen for att kunna flyga vidare till en alternativ flygplats eller
for att vinta innan landningen i narheten av destinationen. Flygprofilen som har
anvands visas 1 Figur 21. Flygreserverna &r beroende av certifieringsbasen,
rekommendationer, geografiska regionen, typ av operation (VFR, IFR, etc..).
National Business Aviation Association (NBAA) [50] ger en rekommendation for
extrardckvidden till en alternativ flygplats, som dr en del av den obligatoriska
reserven for flygning enligt instrumentflygreglerna. Reservrackvidden antas vara
100 NM for turbopropflygplan och 200 NM for jetflygplan. Inom ramen for detta
projekt har 100 NM antagits som bas. Dessutom antas alla flygplan som
modellerats ha IFR-kapacitet, &ven om detta kan ses som konservativt for 9- och
19-passagerarflygplan, ddr VFR-forhallanden kan vara tillrdckliga for korta
flygningar. Valet att anta [FR-tillstdnd for projektet gjordes pd grund av att den
nordiska miljon kan ge varierande viaderforhallanden och att reguljara flygtrafiken
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bor kunna fortsatta dagligen i alla véder.
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Figur 21 Nominellt flyguppdrag for kommersiella flygplan

Flygplansmodellerna utvecklade inom projektet kan representera olika
framdrivningsprinciper, med parametrar som beskriver effektivitet for elsystemen
och brénsleeffektivitet for forbranningsarkitekturerna, samt de enskilda vikterna
for det olika huvudkomponenter 1 de olika framdrivningssystemen. For
uppskattningen av flygplansstruktursvikten nyttjades de standardekvationer dom
finns implementerade i Pacelab Suite.

Foljande antagande har tagits vi modelleringen:

e Elektrisk motor:
o Eftektivitet 98 %,
o Effekttathet 5 kW/kg
e Fotoelektrokemisk cell:
o Eftektivitet 98 %
o Effekttathet 2,2 kW/kg
o Kabeleffektivitet 99 %
o Effekttithet bransleceller 1,5 kW/kg
o Effekttithet kylsystem 2 kW/kg.

For batterielektriska framdrivningssystem tillimpades samma antaganden for
motor- och kabelverkningsgrad som for brénslecellsvarianten. Den
batterispecifika energitdtheten antogs vara 440Wh/kg for ett installerat batteri,
vilket motsvarar ungefar 630Wh/kg pé cellniva. Detta anses vara optimistiskt, och
skall balanseras med att alla elektriska flygplan ocksé betraktar 100 NM i reserv
till alternativ flygplats.

For direkt véitgasframdrivningen tillkom utvecklingen av en modell for
vétgastankarna, som togs fram av Elenius [[21] och implementerades i Pacelab.
Inom projektet beslutade det att inte modellera hybridflygplan, dd det kan vara
svért att utvardera olika hybrid 16sningar utifrdn hur man véljer att implementera
hybridiseringen, och optimering av varje sddant flygplan blir beroende av valet pé
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hybridiseringsfaktor, rickvidd med mera. Detta var en nddvéndig begransning i
studien.

De resulterande flygplanen finns i Tabell 4, dér flygplanen mérkta EL &r
elektriska flygplan med batterier, flygplan mérkta HD &r med direkt forbranning
av vatgas, HFC star for vétgasbrinsleceller. I tabellen hianvisas antingen till
flygplanens namn (PC12, Beechcraft 1900, Saab 340 och Saab 2000, ATR72,
Embraer 190, Airbus A220 och A320), eller till forfattarna till publikationer
varifran flygplansmodellen kommer ifran. For alla flygplan baserade pa
biobréinsle (SAF) antas samma réackvidd som dagens ursprungliga flygplan.
Notera att inga flygplan fran pagédende utvecklingsprojekt har tagits med inom
denna studie.

Tabell 4 Olika flygplanskoncept, modellerade och frin publicerade killor, EL, HD och HFC
har modellerats, andra kommer fran tillgingliga publikationer [[51][52][53][54][55][56][57]
[22][23][24][25][26][27]28] eller virden fran typcertifikat

9 passenger 19 passenger 34 passenger 50 passenger

Range MTOW Range MTOW Range MTOW Range MTOW

Name | [NM] [Pax| [Ibs] | Name | [NM] |Pax| [lbs] Name | [NM] |Pax| [lbs] | Name | [NM] [Pax| [lbs]

Jet A1 PC12 | 750 | 9 [10450[1900D| 440 | 19 [ 17120 | S340 475 | 32 | 28500 | S2000| 1170 | 50 | 50700
SAF PC12 | 750 | 9 [10450[1900D| 440 | 19 | 17120 | S340 | ~475 | 32 | 28500 | S2000| 1170 | 50 | 50700

Hydrogen HD50 | 1250 | 50 | 39743
FuelCell | HFC9 | 215 | 9 | 14167 |HFC19| 250 | 19 [ 15364 | HFC34 | 266 | 34 | 46850
Battery EL9 140 9 Staack| 120 | 19 | 19000 | EL34 150 | 32 | 32000 [ ES50 | 250 | 50 | 50500
76 passenger 90 passenger 120 passenger 150 passenger
Range MTOW Range MTOW Range MTOW Range MTOW

Name | [NM] |Pax| [Ibs] | Name | [NM] [Pax| [lbs] Name | [NM] |Pax| [lbs] | Name | [NM] [Pax| [lbs]
JetA1 | ATR72| 830 [ 76 | 50700| E190 | 2450 | 90 |114200| A220 | 3450 [120]139000| A319 | 1170 | 150 | 166000
SAF ATR72 | ~830 | 76 [ 50700 | E190 | 2450 | 90 [114200f A220 | 3450 [120|139000| A319 [ 1170 |150|166000

Hydrogen| HD76 | 683 | 76 [ 46760| HD90 | 600 | 90 | 87929 | HD120 | 379 |120[118850]Scholtz| 1500 | 150 [156340

HD76S | 1081 | 76 | 49600 |[HD90S| 1090 | 90 | 92843 |HD120S| 880 |120|123600

Fuel Cell |Juschus| 830 | 76 | 85700
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Teknologier

Idéen med studien &r att ge en bred dversikt av teknikomrédden som har paverkan
pa flygets klimatomstéllning och som bor betraktas. Mélet ér att lyfta fram
teknologier som har storst paverkan pé det olika framdrivningslosningars
mojlighet att bidra till miljomalen. Vénligen notera att studiens slutliga lista kan
per definition inte vara heltickande och bor betraktas dérefter.

Vanligtvis, ndr man analyserar teknologiutveckling sa refererar man till
Technology Readiness Level (TRL). Denna skala utvecklades pa 1970-talet av
NASA for att kunna beskriva mognadsgraden hos teknologier under utveckling
och dess kopplade risk med malet att stodja produktutvecklingen som drevs av
rymdstyrelsen. Figur 22 presenterar skalans olika nivder och vad varje steg
motsvarar.

Figur 22 TRL skalla och dess betydelse

Tekniker som har potential att bidra till omstidllningen emot hallbara
flygtransporter har indelats i olika grupper enligt féljande:

e Forbattringar av flygplans- och motorteknik

o Inklusive alternativa energikillor

o Material och aerodynamik
e Forbattringar av flygledningen (Air Traffic Management - ATM)
e Drop-in miljovinliga flygbrinslen

e Batteriteknik.

Framdrivningsteknik

Foérbrdnning

Det ér sannolikt att en stor andel av framtidens flygplan kommer att utrustas med
framdrivningssystem baserade pd forbrdnningen av nadgon sorts brénsle, till
exempel vitgas eller SAF. Utvecklingen av nya motorer &r en viktig del av flygets
miljoomstéllning. En utmaning med SAF ir att f4 fram motorer som &r anpassade
till den typ av brénsle for att ytterligare forbéttra verkningsgrader och minska
utsldpp. Forskning pdgar och fran ett svenskt perspektiv ar GKN Aero 1
Trollhdttan en av nyckelaktdrerna inom omradet.

Nir det géller vitgasframdrivningen pagar idag ménga utvecklings- och
forskningsprojekt., bland annat Roll-Royce [99] och Airbus[99]. En del av
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utmaningarna dr inte enbart pa motortekniksidan men dven pa hela systemsidan,
som inkluderar en méngd komponenter som till exempel branslepumpar,
distributionssystem i flygplanet, virmevéxlare med mera. Ett sddant projekt,
H2JET[97][98], leds just nu av Chalmers, GKN och RISE i Sverige pa uppdrag av
Energimyndigheten, med mélet att undersdka hur delsystem bor utformas och
integreras.

Utmaningar med vitgasturbiner:

e Material: forbranningskammare for vétgas opererar i hogre temperaturer
an traditionella bréannare och stiller ddrmed hogre krav pa material och
teknik. Detta kan gora utvecklingen av vitgasturbiner for flygindustrin
mer utmanande

o Brinslekonditionering och leverans till brannkammaren &r en viktig
utmaning eftersom branslet dr mycket kallt och har hog kompressabilitet
jamfort med konventionella flygbrénslen

e Att designa en robust vitgasbrinnare under de kommande fem till tio aren
ar utmanande jamfort med tidigare tidsskalor for forbranningsteknik

o Att leverera testanliggningar och infrastruktur 1 tid for att stodja
teknikutvecklingsplanen

o Att fOorstd den atmosfiriska paverkan frdn forbrdnning av vétgas inom
flyget &r vasentlig kunskap som krévs i den tidiga fasen av detta program.

e Brinsle- och styrsystem: utveckling inom de grundldggande delarna av
brinsle- och styrsystemet kridvs for att realisera flyganpassade
vatgasturbiner.

e Virmevixlarcykeln avser den termiska hanteringen av brénslet. Innan
forbranningen i1 en gasturbin, maste temperaturen 6kas hos flytande vitgas
eftersom det lagras i flygplanets tankar vid extremt laga temperaturer.
Detta kan utnyttjas ytterligare for att skapa dka den termiskverkningsraden
1 forbranningen.

e Kryogena branslepumpar har huvudsakligen anvints i rymdindustrin och
ar 1 en annan storlekskala &n vad som behdvs inom flygindustrin. Darfor
krévs utveckling av pélitliga, héllbara pumpar tillimpade till
transportflygplan.

Elektrisk framdrivning

Ett flertal tekniska utmaningar finns inom elektrisk framdrivning. Ménga framsteg
har genomforts de senaste dren av elektrisk framdrivning inom fordonssektorn.
Men flyget har annorlunda krav, behdver hogre effekter, har annorlunda
livscykler, sikerhetskrav och viktskrav bland annat. Elektrisk framdrivning bestar
inte enbart av motorer och batterier. Andra komponenter och aspekter méste ocksa
betraktas, s som kraftelektronik, eloverforing (kablar), temperaturkontroll.
Enbart en kort oversikt av motorteknikutveckling och kraftelektronik presenteras i
rapporten.
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Figur 23 ger en dverblick av exempel pd olika motorutvecklingsdoméner som
behovs for olika flygplansklasser. Man kan notera att storleksordningen pé varje
motoreffekt dr fargsatt utifrdin TRL-nivan pé det olika motoreffektstorlekar.

9 Seat
~0.5MW total propulsive
power
50-250kW motor

19 seat
~2MW Total propulsive power
500kW-1.1MW motor
50 Seat
~3 to 12 MW Total propulsive power
0.3 to 6MW motor
150 Seat
~22MW Total propulsive power
1 to 11MW motor
300 Seat

~60 MW Total Propulsive power
3 to 30 MW Motor

Figur 23 Exempel pa effekt elektrisk installerad effekt och motoreffekt, adapterad fran
NASA[S58]

Det finns olika parametrar som &r av intresse for motorutvecklingen, till exempel
vikten som alltid dr av stort intresse inom flygindustrin, men dven andra
godhetstall som motorns krafttiathet (kW/kg) och dess effektivitet (minimera
forluster). Idag sa ligger ndgra motorer runt 4-5 kW/kg med en maxeffekt pa 250
kW. Krafttatheten minskar med 6kande uteffekt, sa for ~600 kW uteffekt blir
krafttdtheten ungefar 3 kW/kg, vilket &r en av dagens begransningar tillsammans
med termiska begrdansningar. En utmaning inom motorutvecklingen ar
anvandningen av hogtemperatur supraledande material for att hoja krafttitheten
och minska forlusterna i motorn. Pagaende forskning inom olika projekt indikerar
att en 6kning upp till 10 kW/kg [[60] f6r motorer runt IMW kan vara mdjlig och
att det finns en potential upp emot 20 kW/kg [61]. Alla dessa projekt siktar pa
hogre effektivitet inom en storre del av motorns anvindningsomrade.

25 ‘ None Supercnducting Fully Superconducting
MWV size

‘ Superconducting

20 - Partial Superconducting - Future Non-
superconductive
MWs size

15 NASA and European
Research

10

Power Density kW/kg

Siemens (200kW)
5 Magnix (200-600kW)
About 96% efficieny

@ Current electrical vehicles

Today 5 Years 10 Years 15+ Years

Figur 24 Motorteknik utveckling, adapterad fran NASA [59]
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Andra viktiga delar i elektriska framdrivningssystem é&r effektiv styrelektronik och
omvandlare om man har en hybridlosning. Inom elektronik &r det snarliknande
parametrar som for elmotorer som &r av storsta intresse, dvs. krafttithet (kW/kg)
och dess effektivitet.

Brénsleceller

Brénsleceller genererar strom fran vétgas. For ndrvarande dr deras specifika effekt
1-2 kW/kg for branslecellstacken, exklusive ytterligare nédvandiga komponenter
for kylning, kompression och sa vidare. Detta begrénsar for narvarande
brénslecellernas anvindning till demonstrationsmodeller for mycket smé flygplan
sd som demonstreras av bland andra ZeroAvia.[101] Utmaningen ar att
vidareutveckla branslecellstekniken och anpassa den sé att flygplanskrav kan
uppfyllas. Installationsaspekter, vibrationer och anvandningscykler skiljer sig fran
nuvarande anvindningsomrade for tillgdngliga briansleceller. Svenska foretaget
PowerCell[102] 4r ledande bland bréanslecellutveckling. PowerCell har gitt med i
Newborn-projektet, en del av EU:s Clean Aviation. Projektet kommer att fokusera
pa att utveckla ett flygcertifierat branslecellsdrivsystem i megaWatt-klassen, som
kommer att drivas av vétgas.

Flygplansteknik

Under denna rubrik sammanfattas huvudteknologier som kommer att paverka de
olika flygplanskonfigurationerna. Mélet ar att ge en 6verblick och beskriva hur de
kommer att gynna miljdomstéllningen for svensk flygtransport. Teknikerna som
kan frimja héllbara flygtransporter finns rapporterade i olika publikationer, som
till exempel: Destination 2050 [13], IACO [17] och NASA N+3 [48][49] och
NASA N+4 [47]. Nagra urvaldata huvudteknologier presenteras hiarnist. I denna
rapport redovisas enbart teknikerna som anses vara tillrickligt mogna inom
kommande 5-8 ar eller senast inom 10-15 ar.

Strukturteknik

Strukturforbattringar som leder till viktminskning ses som en nyckelfaktor for
framtida flygplan [[47] [48][49], 1 vilka en hogre anvdndning av komposit [62]
och multifunktionella material har stor potential att bidra till betydande
viktminskning. Namnbara teknologier &r: avancerade metalliska strukturer;
ultrahdgpresterande kolfiber [63]; kostnadseffektiva integrerade strukturer
[64][65]; integrerade aeroservoelastiska strukturer [[66][67]; multifunktionell
struktur [[65]. Avancerad additiv tillverkning (sa kallad 3D printing”) ingér i
doménen for avancerade metalliska strukturer och visar stor potential for vissa
strukturella element och kan bidra till viktminskningen.

For att mojliggora vitgasdrivna flygplan maste ny materialkunskap tas fram med
hénsyn till de extrema temperaturerna. Det handlar om till exempel
materialegenskaper, utmattningskarakteristik, hallfastighet och sprodhet i relation
till extrema temperaturer, permeabilitet, med flera.
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Aerodynamik

Aerodynamiska forbéttringar kan komma fran olika faktorer, till exempel
formoptimering, nya material eller aktiv styrning av kontrollytor for att minimera
luftmotstandet.

Laminart flode har varit ett stort forskningsomrdde genom ménga ar. De framsteg
som har genomfOrts pa senaste aren tyder pa lovande resultat och en signifikant
minskning av luftmotstdndet [68][69][70]. GenomfGrbarhet av laminért flode har
demonstrerats inom ramen for Clean Sky BLADE projektet [71] och har visat
lovande resultat. Laminart flode anses vara enklare att uppna vid lagre hastigheter.
Detta kan ocksa kombineras med vingar med hogre sidoforhdllande, vilket
minskar det inducerade motstandet [72][73]. Vingar med hogre sidoforhdllande
kan begréinsas av hur mycket plats de kan ta vid flygplatsen och darfor kan teknik
som fillbara vingar behdvas pa vissa typer av flygplan.

Forbattringar inom berdknings- och analysdiscipliner och multidisciplinér
optimering mojliggor ytterligare forbattringar av aerodynamiska egenskaper som
kommer att bidra till effektivare flygplan. Exempel pa detta finn i referenserna
[73][74][75].

Brénsletankar for vétgas

Som tidigare forklarat fokuserar man inom flygindustrin i1 forsta hand pa vitgas i
dess flyttande form. Ett sétt att uppné flyttande vitgas dr att kyla ner gasen till
mycket 1dga temperaturer (-253°C). Dérfor ar en av utmaningarna med
vatgastankar for kryogeniksvite &r att de skall vara ldtta men dnda klara av den
extremt ldga temperaturen.

For att mota dessa utmaningar har det pagétt intensiv teknikutveckling och
forskning inom omrédet. En viktig utveckling har varit att minska vikten pa
vatgastankarna genom att anvinda nya material som kolfiberkompositer eller
nanoteknologi, samtidigt som man upprétthdller en hog termisk isolering for att
forhindra virmedverforing fran omgivningen. Annan forskning tittar pa
anvandning av nya metallegeringar. Inom rymd industrin har man realiserat olika
vatgastankar under en ldngre period. En stor skillnad &r att vitgastankarna inom
rymdindustrin toms inom bara minuter efter start.

Olika l6sningar for isolering dr under utveckling, sd som vakuumisolering, dér
vétgastanken kapslas in 1 ytterligare en tank med vakuum emellan dem. Andra
tekniker betraktar olika typer av isoleringar sa som aero-geler, for att ytterligare
forbdttra vitgastankarnas prestanda.

Trafikledning (ATM) och operativ anvandning av flygplan

Ett viktigt omréde att tdnka pd nir man tar upp flygets framtid &r operativa
aspekter. Vanliga sddana aspekter &r till exempel ekonomiska och underhéll, men
dessa tas inte upp i denna studie.

Ett viktigt omréade ur ett svenskt perspektiv for framtida drift och anvindning ar
utnyttjandet av mindre trafikerade flygplatser, sdsom tidigare beskrivet i
efterfrigebedomningen av Sverige. For att mdjliggdra anvindningen av dessa
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flygplatser méste forbéttringar fran trafikledning (Air Traffic Management —
ATM) och méjligheter som erbjuds av 16sningar s& som "Remote Tower”
inkluderas [103]. Modern ATM kommer ocksa att hjilpa till med béttre planering
och mer optimala rutter. SESAR ér ett exempel pé forbéttringar pa europeisk niva
som kan bidra med potentiellt stora energibesparingar.

Forbittringar inom flygledningen och flygverksamheten beddms vara ett viktigt
bidrag till att minska flygets koldioxidutslapp pa kort till medellang sikt. Tre
huvudomraden ar: flygbolagsverksamhet, luftrums- och flygtrafikledning samt
markhantering pa flygplatser.

Andra viktiga aspekter som allvadersformaga ér en nyckelfaktor for att kunna
anvinda alla flygplatser. Andra aspekter, sisom passagerartid pa flygplatsen och
ombordstigningsforfarandet, maste stimma dverens med anvindningen av mindre
flygplatser. Ytterligare en viktig faktor for att mojliggora kostnadseffektiv drift
skulle vara mojligheten att enbart ha en pilot pa mindre flygplan.

Slutligen, flygplatsernas infrastruktur behdver uppdateras och anpassas till de nya
flygplanen och det nya krav som alternativa framdrivningsprinciper medfor.
Forandringar 1 infrastrukturen dr vanligtvis tidskrdvande och kréaver langsiktig
planering for att vara pa plats nér nya typer av flygplan ska borja anvidndas.
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Allokering av Flygplan till rutter

Passagerarbehovsmodellerna beskriver dagliga passagerarbehoven pé vardera rutt.
Malet med allokeringen dr att undersoka vilka typer av flygplan kan mota dessa
behov och samtidigt minimera miljopaverkan.

Referensen for flygplansallokeringen &r att anta att alla flygningar sker med
flygplan drivna med SAF. Till det mélet viljs flygplan sa att antalet avgangar pa
vardera rutt minimeras, dvs att storsta mojliga flygplan véljs, dock med hinsyn till
att minsta tillatna kabinfaktor ska vara 65%. Dérefter dr mélet att ersatta sa manga
SAF-flygningar som mdjligt med mer miljovénliga framdrivningar. Flygplanen
som kan utnyttjas dr finns beskrivna i Tabell 4.

Logiken for att allokeringen &r baserad pa foljande principer:

Pa samtliga flygningar maste det valda flygplanet ha tillrdcklig rackvidd sé
att krav pa reserver uppfylls

Maximalt kan 15 flygningar per dag aliggas pd en och samma rutt (dvs. tre
tvatimmarstider om dagen med avgangar var 30:e minut)

Omfordela batterielektriska flygplan istédllet for SAF-drivna flygplan pé sa
manga rutter som mojligt, med rickvidd som begrinsande faktor

P& de resterande linjer som fortfarande trafikeras av SAF-flygplan,
omfordela flygplan med vitgasbréansleceller med hansyn till rickvidd

P& de slutligen resterande rutter som fortfarande trafikeras av SAF-
flygplan, omfordela flygplan med direktforbranning av vitgas med hiansyn
till rackvidd.

Néagra observationer kan goras:

I samtliga fall krdvdes en minsta kabinfaktor pa 65%, vetandes att en
sadan lag beldggningsgrad skulle krdva statliga subventioner for att vara
kommersiellt gdngbar

Den maximala flygplansstorleken motsvarar ett Airbus A321-flygplan
med en kapacitet pa 180 passagerare. Analys av passagerardata visar att ett
annu storre flygplan skulle kunna vara lampligt pa vissa rutter i Norge dér
den dagliga passagerarvolymen ar mycket hog

Alla strackor under 150 km exkluderades frén att trafikeras med flygplan
om det finns tdg- eller viagforbindelser, eftersom det antogs att pd sd korta
avstind skulle andra transportsétt vara mer realistiska. Observera dock att
detta inte gjordes for Norge, eller flygningar till dar, dér dven kortare
flygningar kan vara rimliga for att resa 6ver fjordar eller geografiska
hinder

Antalet flygningar per dag baseras pd att man vill ha en minsta
marknadsvolym for att flygforbindelser skall vara praktiskt gdngbara.
Detta leder till att ett minimum av 4 resor (dvs. 2 tur- och returresor) per
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start-destination par anses vara ett minimum. Det andra man maste ta
hénsyn till 4r att flygavgingar inte fordelas jamnt 6ver dygnet, vilket
illustreras principiellt i Figur 25. Detta leder till att antalet avgingar per
dygn mellan tva flygplatser begrinsas, s som indikerat ovan.

Low volume market Medium volume market
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Figur 25 Dagliga flygtider for olika marknader, adapterade fran [36]

Ett annat antagande for ruttallokeringen &r att det kommer finnas prioriterade
timmar under dagen, motsvarande en hdgvolymsmarknad. I detta fall har totala
antalet resor begrénsats till att det genomfors maximalt 16 tur- och returresor pa
en striacka eller 32 flygturer. Detta kan jamforas med strackan Oslo-Bergen dar
det ar mellan 14 och 25 tur- och returflygningar per dag. Det andra antagandet ar
att korta strackor kommer ofta att kéinnetecknas av resenédrer som dagspendlar.
Diérav det blir marknadsbilden karakteriserad med avgéngar som koncentreras vid
morgon- och kvéllstider, vilket ocksa begransar hur ménga flygningar som det &r
rimligt att planera per dag.

Observera att studien inte har haft till avsikt att skapa tidtabeller men att istéllet
forsoka analysera fordelningen pa en hogre niva av olika flygplanstyper pa de
olika rutter. Inom ramen for projektet gjordes inte heller 6verviganden om att
skapa ett operativt flygbolagsndtverk med mojliga knutpunkter, eller nagra
ekonomiska analyser. Inom denna studie har resultaten enbart baserats pa att mota
en viss efterfrigan for att skapa en forsta forstaelse for de mojligheter som erbjuds
av miljovanliga konceptflygplan enligt beskrivningen i Tabell 4.
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Resultat

Resultat for vardera land samt for Skandinavien i sin helhet presenteras utifran att
foljande scenarion har studerats:

e Scenario 1 - Alla flygresor utfors med SAF-drivna flygplan forutom det
strackor som kan opereras med batterielektriska flygplan

e Scenario 2 - Som Scenario 1 forutom att det strackor som kan flygas med
flygplan drivna med vitgasbrénsleceller ersdtter SAF-drivna flygplan.

e Scenario 3 — Mest optimistiska, dir alla flygstrickor opereras med de
flygplan som har ldgsta miljopaverkan enligt Figur 26.

Climate
impact
Contrails, reduction
CO, NO, Water vapor cirrus potential
4 --
SAF 0% 0% -30-60%
-80%

Hydrogen

Direct -100% +150% -50-75%
combustion
Hydrogen -100% -100% +150% 60-80% | -75-90%
Fuel Cell
Battery -100% -100% -100% -100% -100%

Figur 26 Miljopaverkan av olika framdrivnings principer

Utifran det tva behovsmodellerna som beskrivits tidigare kan man berdkna totala
antalet rutter som vardera modell innehéller. S som tidigare forklarat, har man
satt krav pa ett minsta antal passagerare per rutt och dag for att flygplan ska
allokeras pa en rutt, vilket leder till att en filtrering har skett enligt Tabell 5.

Tabell 5 passagerarefterfragan for de tre liinderna fore och efter att ha infort begrinsningar
for minsta antal passagerare och minsta reseavstand baserad pa behovsmodell 1

Sweden Finland Norway
Daily Pax| Nr.of |DailyPax| Nr.of |DailyPax| Nr.of
Demand | Flights | Demand | Flights | Demand | Flights

On all routes 9541.6 820 15778 351 89938 101
On routes with more than 24.6 pax/day | 7699.7 46 14401 101 89938 101
On routes over 150 km 7699.7 46 13636 87 n/a n/a

Svenskt perspektiv

Det finns en relativ stor skillnad mellan det olika behovsmodeller (se figurer for
respektive scenario). I behovsmodellen baserad pa gravitationsmodellen s finns
totalt 820 rutter representerade. Genom att avkriva ett minsta antal passagerare pa
24,6 passagerare/dag (dvs. 2 flygningar per dag, med det minsta flygplanet med
lagsta tillatna kabinfaktor) s& reduceras detta till 46 rutter. Intressant nog, denna
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tillsynes drastiska reducering minskade den totala passagerarefterfrigan med
endast 15%. Det kumulativa diagrammet for passagerare per kilometer som
presenteras i Figur 27 visar att ett fatal rutter star for den betydande delen av alla
resor. Det finns en dock skillnad mellan resorna i de tvd modellerna, dir de
dominanta resorna ej overensstimmer exakt mellan modellerna. Den totala
dagsvolymen péa resande dr dock mycket likt.

I BM 1 sé representerar de 3 storsta passagerarstrickorna cirka 38% av all
passagerarvolym. Dessa 3 strackor ar Stockholm-Goteborg, Stockholm-Malmo
och Stockholm-Luled, dir Stockholm-Goteborg och Stockholm-Malmé star for
ungefar 27% av allt inrikesflyg.

I BM 2 si representerar i stillet de 3 storsta rutterna cirka 40% av all
passagerarvolym. Dessa rutter dr Stockholm-Géteborg, Stockholm-Malmé och
Stockholm-Umead, dér Stockholm-Goteborg och Stockholm-Malmo, star for cirka
33% av alla flygpassagerare 1 Sverige.

Eftersom taginfrastruktur finns pa dessa striackor, och restiden ér cirka 3
respektive 4 timmar, dr det mojligt att flygresor skulle atminstone delvis kunna
ersdttas med béttre anvindning av tdgen. Manga flygningar dr mellan 350 och 600
km langa, vilket motsvarar strickor dér det finns en mer betydande tidsbesparing
jamfort med alternativa transportsitt. [ bada behovsmodeller s& aterfinner man en
aterspegling av svensk befolkningsfordelning, se Figur 1. I BM 2 sé finns det
betydligt mer flygningar pd avstand 600 till 1100 km dn 1 BM 1. Det flesta av
dessa flygningar representerar en lag passagerarvolym, forutom tva rutter i BM 1
som inte dterfinns 1 BM 2.

Bada behovsmodellerna har ett stort ’syd-nordfokus”, och det ar viktigt att
konstatera att inga av dessa modeller verkar finga upp behovet av resor mellan
stdder 1 Norrland.

Scenario 1

I Scenario 1 undersdks hur de modellerade passagerarbehoven kan bemodtas med
hjilp av eldrivna flygplan. Oberoende av behovsmodellen s kan man konstatera
att batteridrivna flygplan bara kan komma att representera en liten andel av det
kumulativa resandet, ungefar 10%. I BH 1 kan man konstatera att eldrivna
flygplan (med batteri) fangar upp de korta resorna med relativt 1&g volym av
passagerare, med behov av flygplan med upp till 34 passagerare. | BM kan man
observera liknande resultat. | BM 1 begridnsas anvindningen av eldrivna flygplan
av en kombination av rackvidd och passagerarkapacitet. For BM 2 kan man
konstatera att det skulle finnas behov av mindre flygplan men att
rackviddsbegriansningen hos eldrivna flygplan blir den begrinsade faktorn.
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Figur 27 Dagliga flygbehovet med passagerare per kilometer och den kumulativa % av
passagerare per framdrivningsteknologi for scenario 1 i Sverige

Figur 28 Karta over dagliga rutter inom Scenario 1, behovsmodell 1till vinster och modell 2
till hoger

I Scenario 1 dr det fa strackor som tas upp av elektriskt drivna flygplan, vilket
syns tydligt 1 Figur 28, dér det gronmarkerade strackorna representerar
flygningarna som trafikeras av denna typ av flygplan. Dessa ruter aterfinns i
enbart 1 s0dra Sverige. Notera att for rutten Stockholm-Visby sa ingar det
fortfarande trafik bade mellan Bromma-Visby och Arlanda-Visby, dérav det
relativt hoga antalet dagliga flygningar med flygplan 1 34 passagerklassen. Notera
att om Bromma flygplats inte skulle rdknas med i behovsmodellen sé skulle
allokeringsalgoritmen valt att anvinda SAF-drivna flygplan istéllet, i syftet att
forsoka minimera antalet avgangar per dygn och rutt. Bdda modellerna visar pa att
det finns en relativt liten andel rutter trafikerade av eldrivna flygplans utifran de
antaganden som har gjorts i projektet. Storsta begransningen ar rackvidd och
antal passagerare.

Tabell 6 sammanfattar de dagliga flygningar per flygplanstyp och storlek. Notera
att de stora volymer av passagerare pa vissa av ruterna leder till att flygplan i 220-
passagerarklassen dominerar BM1, medan i BM2 kan en storre variation
observeras med flera flygningar med farre passagerare, som leder till en hogre
nyttjandegrad av flygplatser.
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P 4

Figur 28 Karta 6ver dagliga rutter inom Scenario 1, behovsmodell 1till vinster och modell 2
till hoger

I Scenario 1 ar det fa strdckor som tas upp av elektriskt drivna flygplan, vilket
syns tydligt 1 Figur 28, dér det gronmarkerade strackorna representerar
flygningarna som trafikeras av denna typ av flygplan. Dessa ruter aterfinns 1
enbart 1 sodra Sverige. Notera att for rutten Stockholm-Visby sa ingar det
fortfarande trafik bade mellan Bromma-Visby och Arlanda-Visby, dédrav det
relativt hoga antalet dagliga flygningar med flygplan 1 34 passagerklassen. Notera
att om Bromma flygplats inte skulle rdknas med i behovsmodellen sa skulle
allokeringsalgoritmen valt att anvinda SAF-drivna flygplan istéllet, i syftet att
forsoka minimera antalet avgingar per dygn och rutt. Bdda modellerna visar pé att
det finns en relativt liten andel rutter trafikerade av eldrivna flygplans utifrdn de
antaganden som har gjorts i projektet. Storsta begridnsningen &r rickvidd och
antal passagerare.
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Tabell 6 Dagliga flygningar per framdrivningsteknologi och flygplansstorlek, scenario 1 for

Sverige
Daily Flight BM1 Daily Flight BM2
Pax BEEM SAF Total PAX BEIM SAF Total
9 B 8 8 9 4N 134 138
34 B68Y 2 70 19 @M 42 50
50 0 2 2 34 24N 30 54
76 B 2 4 50 B 16 16
120000 8 8 76 B 8 s
150 B 26 26 90 B 10 10
186 B 12 12 120000 4 a4
220 B 150 150 150 B 14 14
Total J68M 212 280 186 I 2 2
220 B 70 70
Total B86Y 330 366
Scenario 2

I Scenario 2 tillkommer flygplan drivna av vétgasbrinsleceller. Detta leder till att

en stor andel av alla flygrutter blir tilldelade till denna flygplanstyp, vilket syns

tydligt 1 Figur 29. Den kumulativa andelen passagerare som allokeras till
bréinslecellsdrivna flygplan blir cirka 60% for BM1, och cirka 50% for BM2.

Sweden BM1

550 [km) 750 950
= Cumulative PAX
Cumulative SAF

¢ "Pax/km"
e Cumulative EL
= Cummulative H2FC

Figur 29 Dagliga flygbehovet med passagerare per kilometer och den kumulativa % av
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passagerare per framdrivningsteknologi for scenario 2 i Sverige

I behovsmodellerna dr det framst branslecellsflygplan med kapacitet for upp till
76 passagerare som fordelas till de olika rutter. For BM 2 sa finns det en storre

variation. Det dr tydligt att raickvidden hos brinslecellsflygplan har en bra
potential dven vid flygplan med mindre passagerarkapacitet. Marknaden som
aterstdr for SAF-drivna flygplan &r i forsta hand rutter med lagt antal passagerare

per dag, dir flygplan med kapacitet for 9 till 34 passagerare och med relativ lang

Cumulative %

rdckvidd behovs (se kartan av rutter 1 Figur 30 och sammanfattningen i Tabell 7).
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FINLAND,
NORWAY

EINLAND,
NORWAY

Figur 30 Karta dver dagliga rutter inom Scenario 2, behovsmodell 1till viinster och modell 2
till hoger

De aterstaende SAF-drivna flygplan med hogre kapacitet tilldelas till straickor med
hogt antal passagerare eller strackor som &r for langa dven for brénslecellsdrivna

flygplan.
Tabell 7 Dagliga flygningar per framdrivningsteknologi och flygplansstorlek, scenario 2 for
Sverige

Daily Flight BM1 Daily Flight BM2

PAX -- SAF Total PAX -- SAF Total
o I s s o HENNGE

94 138
19 e 6 19 30 62
3¢ eanl 26 94 34 20 64
76 541 344 50 10 10

220 -- 48 48 76 146
Total -- 56 500 120 -- 4 4
220 -- 34 34
Total -- 192 458
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Scenario 3

I Scenario 3 tillkommer vdtgasdrivna flygplan, vilket leder till att i bada
behovsmodellerna fordelas storsta delen av flygningarna matt i kumulativt antal
passagerare till brianslecells- eller direktdrivna vatgasflygplan. I BM 1 aterstér
bara enstaka SAF-drivna flygplan, som anvinds pa rutter med fatal passagerare
och lang rackvidd, Lule4d-Goteborg. Alla andra flygningar for BM1 tas upp av
ndgot alternativ som har mindre miljopaverkan. BM 2 visar snarlika trender, dven
om SAF-flygplan anvénds pé flera rutter med lag passagerarvolym. Skillnaden
mellan BM 1 och BM 2 visas tydligt i kartorna i Figur 32 och i sammanfattningen
i Tabell 8.

Sweden BM1 Sweden BM2

Y
Cumulative %

10 250 350 450 550 650 750 850 950 1050
* PAXKM (o] cumulative PAX

= Cumulative EL =——Cumulative H2 Direct
——cumulative H2Fuel Cell Cumulative SAF

Figur 31 Dagliga flygbehovet med passagerare per kilometer och den kumulativa % av
passagerare per framdrivningsteknologi for scenario 3 i Sverige

Detta scenario kan ses som det mest optimistiska scenario dér alla flygplan som
opereras pa inrikesrutter 1 Sverige skulle ha ersatts av flygplan som har minsta
mojliga miljopaverkan.

Tabell 8 Dagliga flygningar per framdrivningsteknologi och flygplansstorlek, scenario 3 for
Sverige

Daily Flight BM1 Daily flight BM2

PAX --- SAF Total Pax --- SAF Total
o Y 5 s o NNEN%N o1 138
o | [ s 19 NENINA 30 2
ol | o 34 [DNIINIZN 20 64
342 50 [ O

76 10
150 72 76 --- 146
Total 8 524 120 --- 4
150 [N ISER 50

Total --- 144 474
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Figur 32 Karta 6ver dagliga rutter inom Scenario 3, behovsmodell 1till viinster och modell 2
till hoger

Sammanfattning Sverige

En tydlig skillnad mellan bada behovsmodellerna ar den storre andelen mindre
flygplan som tillkommer i BM 2. Detta kan ses som en direkt konsekvens av att
flera direkta rutter betraktas och att den glesa svenska befolkningen leder till
mindre volymer passagerare. Foredelningen av flygplanen pé de olika rutterna
visar att brinslecells- och biobrédnsleflygplanen ar de vanligaste
framdrivningsteknologier, vilket &r en direkt konsekvens av den korta rickvidden
hos batteridrivna flygplan. I bdda modellerna anvénds de vétgasdrivna flygplanen
pa de rutter med lidngre rickvidder och med hdgre passagerarvolymer och dr den
teknologi som har storst bidrag till miljomalen. Detta forutsatter dock att
infrastrukturutvecklingen och produktionen av vitgas genomfors med fornybar
energi och att alla berorda flygplatser kan anpassas till vitgas.

Utifran det tva olika behovsmodellerna sa konstaterar man att eldrivna flygplan
har en begridnsad potential i Sverige, huvudsakligen pa grund av
rickviddsbegriansningen. Detta dr mycket beroende av framtida
batteriutvecklingen och utformningen av kraven pé reserver. Eldrivna flygplanens
potential dr storst for flygplan 1 34 passagerarklassen. Men inom ramen for denna
studie sd bidrar det inte i ndgon storre utstrackning till miljomélen som &r uppsatta
for inrikesflyget 2045.
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Det kan ses att de batterielektriska flygplanen tilldelas en knapp kumulativ
passagerarvolym i Sverige, vilket dr en konsekvens av att minga rutter har en
rackvidd som inte dr for ldng for denna typ av flygplan nér endast direkta
flygningar beaktas. Vitgasdrivna flygplan representerar den storsta typen i
Sverige, vilket dr en kombination av storleks- och rackviddsbegriansningar i
efterfrigemodellen.

Inom ramen for projektet har det inte betraktats att skapa ett effektivt flygndtverk
for att dra nytta av olika tekniker eftersom enbart punkt-till-punkt-flygningar tas
upp. Detta dr nagot som bdr betraktas for att se hur det skulle inverka pé
resultatet.

Scenario 3 &r ett optimistiskt scenario. Det &r troligare att nagot mindre el- eller
brianslecellsdrivet flygplan introduceras forst 1 kombination med en hégre
anviandning av SAF. Dérfor dr Scenario 2 troligare, 1 och med att det inte antar att
samtliga flygplan 1 tjinst idag byts ut med nya miljovénliga alternativ.

Resultat Finland

Som for det svenska fallet sé finns det dven i Finland stora skillnader mellan bada
behovsmodellerna. Nér enbart rutter med minst 24,6 passagerare per dag betraktas
(d.v.s. 2 flygningar per dag med det minsta flygplanet och ldgsta kabinfaktor),
reduceras i BM 2 antalet rutter fran 361 till 91. Utifran data baserat pa referensaret
2019 och inklusive linjdr arstillvaxt, innehaller BM 1 istéllet enbart 19 rutter. I
BM 1 representerar det 10 mest trafikerade rutterna 47% av all passagerartrafik,
dér topp 3 rutter endas star for 22% av alla passagerare. Enligt BM 2 skiljer
Finland sig markant jaimfort med de andra ldnderna med ett mycket distribuerat
natverk, som dterspeglar en mer balanserad befolkningsfordelning jamfort med
Sverige eller Norge, vilket ar illustrerat i Figur 1.

I BM 1 kan man konstatera att Helsingforsflygplats dr navet i alla flygplansruter,
se bilderna 1 det olika scenarier.

Scenario 1

I Scenario 1 betraktas SAF- och eldrivna flygplan enligt tidigare definitioner. Man
kan se att det ar en stor skillnad mellan bada behovsmodellerna, vilket illustreras
tydligt i1 ruttfordelningen i kartan i Figur 33. BM 2 leder till ett komplext nédtverk
dér elflygplanen har en betydande roll.
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Tabell 9 Dagliga flygningar per framdrivningsteknologi och flygplansstorlek, scenario 1 for

Finland

BM1 DM2
PAX EEMISAF Total PAX BEEM SAF Total
34 3 9 PBEON 18 68

150 B 12 12 19 42N 10 52
186 I 16 16 34 AN 12 152
220 @ 50 s0 50 B s 8
Total 84 78 112 76 I 4 4
90 BN 6 6
120 B 2 2
150 B 12 12
186 I &6 6
220 B 30 30

Total J2820 108 340

Figur 33 Karta éver dagliga rutter inom Scenario 1, behovsmodell 1till viinster och modell 2

till héger

Error! Reference source not found. visar det totala antalet tilldelade flygningar
per flygplanstyp i det framtida finska scenariot. Det &r anméarkningsvart att for
BM 2 finns det en tydlig potential for batterielektriska flygplan i Finland,
eftersom efterfragans jimnare fordelning gynnar operationer med sma flygplan pa

50 (72)
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kortare striackor (se Figur 33). Dérfor finns det en tydlig potential for ett eldrivet
flygplan i 34-passagerarklassen.

Scenario 2

I Scenario 2 tillkommer vitgasbranslecellsflygplan som ersétter SAF-drivna
flygplan pé de rutter dar det &r mdjligt. I bada behovsmodellerna si har
bréanslecellsflygplan en storbetydelse och lyckas introduceras pa en stor del av
rutterna som i Scenario 1 var flugna av SAF-flygplan.

Figur 34 Karta over dagliga rutter inom Scenario 2, behovsmodell 1till viinster och modell 2
till hoger

I BM 1 s4 éterstar enbart en rutt med SAF-flygplan, mellan Helsingfors-
Uledborg, som ir en rutt med stor passagerarefterfraga. For BM 2 sa ér det framst
rutter med lang riackvidd och lagt antal passagerare som aterstar, vilket ses tydligt
1 sammanfattningen av dagliga flygningar i Finland 1 Tabell 10.



52 (72)
Energimyndigheten

Tabell 10 Daglig flyg per framdrivningstyp och storlek for Scenario 2 i Finland

BM2

SAF Total PAX - SAF Total
34 9 - 12 68

116 19 - 6 52

24 24 34 - 4 168
24 174 50 - 6 6
76 - 128

Total - 28 422

Scenario 3

I Scenario 3 ersitts SAF-flygplan med flygplan drivna med direktforbranning av
vatgas pa de mojliga rutterna. For BM 1 resultera detta i att SAF-flygplan kan
ersittas pa samtliga rutter.

Figur 35 Karta éver dagliga rutter inom Scenario 3, behovsmodell 1till viinster och modell 2
till héger

For BM 2 aterstar istdllet SAF-drivna flygplan framst pd de rutter dir flygplan
med kapacitet mellan 9 och 34 passagerare skulle opereras och dér bréanslecell-
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och batteridrivna flygplan inte har tillricklig rackvidd. De vétgasdrivna flygplan
som tillkommer inom BM 2 &r frimst fOr att inget vitgasbranslecellsflygplan pa
50 passagerare ingér i studien.

Tabell 11 Daglig flyg per framdrivningstyp och storlek for Scenario 3 i Finland

BM1 BM2

rox DEDMIE Wk ros pax NED MMM WaFe. sar ot
« EEEEN .. . ENEEEN . .
B . . RN

76 19
wo IEEEE .. . RSN . .

| BN e
R RS .

Sammanfattning Finland

I bada behovsmodellerna har branslecellsflygplan en stor potential och skulle
diarmed kunna ge ett stort bidrag till att na miljovanligt inrikesflyg. Det kan
noteras att den kumulativa passagerarvolymen som flygs med det batterielektriska
flygplan representerar drygt 20 % av den totala efterfrdgan och baseras pé resor
under 300 km. Vanligtvis skulle detta vara en marknad som skulle kunna utséttas
for konkurrens fran transporter pa viag och tdg om biljettpris och tidsbesparing
Overvigdes.

Vitgasdrivna flygplan stér for majoriteten av rutterna, med cirka 70 % av alla
passagerare. | BM 2 kan mindre elflygplan ge ett stort bidrag emot miljovénligt
flyg. Baserat pé rackvidd- och passagerarkapacitetskrav, dr framst ett flygplan 1
34-passagerarklassen som passar in. Utifran studiens antaganden, har Finland en
relativ liten spridning pa flygplanstorlekar jamfort med Sverige. En avgdrande
faktor for Finlands inrikesflyg dr dess beroende av ett flygplan i 76-
passagerarklassen 1 bada behovsmodellerna. S& som for Sverige, anses SAF vara
en bra vergdngslosning, men 1 Finlands fall finns det en storre potential att kunna
bli oberoende av SAF om brénslecellsutvecklingen sker i ritt takt och om man
kan mota behovet med vétgasproduktion och tillgdnglighet.

Norge

Norge har redan idag ett vél utvecklat flygplansnétverk, och samma nitverk ingér
1 bada behovsmodellerna. Huvuddelen av passagerarefterfrigan dr koncentrerad
till ett fatal rutter runt 400 km langa. De 10 hogst trafikerade rutter av 101 totala
representerar 72% av alla passagerare i Norge och de tre hdgsta rutter
representerar 39% av den totala volymen. Dessa dr Oslo-Bergen, Oslo-Trondheim
och Oslo-Stavanger.
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Scenario 1

Scenario 1 leder till att kortare rutter ldngs kusten ersétts av en stor miangd
eldrivna flygplan, i 19- och 34-passagerarkassen. Trots det hoga antalet
batterielektriska flygplan ticks endast cirka 10% av den totala passagerarvolymen
av dessa mindre flygplan.

Figur 36 Karta dver dagliga rutter inom Scenario 1

Kartan 6ver rutterna 1 Norge visar tydligt att det kortare rutter langst kusten
lampar sig val till batteridrivna flygplan. I sammanfattningen i Tabell 12 syns
tydligt att enligt den antagna behovsmodellen representerar elflygplan enbart en
liten del av det dagliga inrikesflyget.

Tabell 12 Daglig flyg per framdrivningstyp och storlek for Scenario 1 i Norge

pax [EBM sAF  Total
19 e 46
YR 150
50 B s 6
76 B s 6
90 e s 14
120 B 10 10
150 B 14 14
186 B 12 12
220 [N 358 358
Total SN 420 616
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Scenario 2

Nar man introducerar bréanslecellsflygplan i behovsmodellen sa ersétts en stor del
av det rutter som var opererade med SAF-drivna flygplan. Det rutter som aterstar
med SAF har inte ersatts av tva olika orsaker:

e Begrinsning i rickvidd pé vitgasbrinslecellsflygplan
e Begrinsningar i kapacitet av batteridrivna och vétgasbrinslecellsflygplan,

detta sammanfattas i Tabell 13.

Figur 37 Karta éver dagliga rutter inom Scenario 2

Ruttfordelningen mellan de olika framdrivningstyper é&r illustrerad i kartan i Figur
37.
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Tabell 13 Daglig flyg per framdrivningstyp och storlek for Scenario 2 i Norge

PAX
19
34
50
76
90

120

220

Total

Scenario 3

w
>
m

[} 3\ ] N

N
-
N

N
N
N

Total
46
170
2
442
2
6
212
880

Forutom det 3 rutter med storst passagerarvolym som forblir opererade med SAF-
flygplan, ersétts i Scenario 3 alla aterstiende SAF-flygplan med flygplan med
vétgasturbiner. De kvarstdende SAF-flygplanen skulle kunna erséttas av ndgon av
vitgasalternativen, antingen med brinsleceller eller direktforbranning, om man
kunde dndra ruttfordelning eller accepterade flera avgangar per dag dn vad som

har antagits i studien.

—

BELARL]

Figur 38 Karta 6ver dagliga rutter inom Scenario 3



57 (72)
Energimyndigheten

Tabell 14 Dagliga flygningar per framdrivningstyp och storlek for Scenario 3 i Norge

pax  INEDNNEENAZFC sAF  Total
19 46
34 170
50 2
76 442
90 10
120 6

150 78
220 [T 152 152
Total SN IGEMN 4620 152 906

Sammanfattning Norge

Norge har en stor potential att ersitta storre delar av rutterna opererade med SAF-
drivna flygplan med andra miljovéanliga alternativa framdrivningspriciper. Inom
ramen for de antaganden som har gjorts i projektet, har vétgas och vétgasdrivna
flygplan (brinslecell och direktforbranning) en stor potential att stodja
miljdomstéllningen. Som i det andra linderna sa har Batteridrivna en potential och
en 34 passagerare flygplan dr den dominanta storleken.

Det ar virt att notera att de dagliga flygrutterna inom ramen for detta projekt kan
delas upp 1 3 huvudkategorier:

e Rutter opererade av batteridrivna flygplan huvudsakligen 1 34-
passagerarklassen

e Rutter opererade av bréanslecellsflygplan i 76-passagerarklassen
e Rutter opererade av SAF-flygplan 1 220-passagerarklassen.

Detta aterspeglar en behovsmodell med tre typer av rutter. En med mycket stort
passagerarvolym per dag; en medelmarknadsrutt med medeldistanser och
medelstor passagerarvolym; till sist en marknad med relativt kort rdckvidd och g
passagerarvolym.

Trotts det hoga antalet batterielektriska flygplan ticks endast cirka 10% av den
totala passagerarvolymen av dessa mindre flygplan. Batteridrivna flygplan
kommer ha en liten roll i den totala omstidllningen men ir en viktig del pa mindre
rutter. SAF-flygplan kommer vara viktiga i omstéllningen i en dvergéngsfas till
mer miljovanliga flygoperationer. Slutligen pekar studien pa den stora rollen som
vitgas kan komma att spela 1 miljdomstéllningen.

Danmark

Inrikesflygningar dr begrinsade i Danmark med enbart ett fatal aktiva rutter. Inom
ramen for denna studie har rutter mellan Danmarks fastland och Fardarna tagits
med, men ej till Gronland. Danmarks inrikesflyg domineras av rutten
Kopenhamn-Alborg, som representerar ungefir 50% av alla passagerare.
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Scenario 1

Introduktionen av elflygplan i Danmark skulle bidra till en mycket stor
omstdllning av flygplansrutterna frin att vara trafikerade med SAF-drivna
flygplan till annan typ av framdrivning. Fran ett avstdndsperspektiv skulle rutterna
som inte gar till Faroarna kunna erséttas av batteridrivna flygplan, men den hoga
passagerare efterfrigan pa en rutt medger ej att den ersétts av
batteridrivnaflygplan. Framdrivningstekniken pa det olika rutter illustreras i
kartan i Figur 39 och Tabell 15.

DEN Pﬂ&

Figur 39 Karta dver dagliga rutter inom Scenario 1 i Danmark
Resterande rutter skulle kunna opereras med ett elflygplan pa 34 passagerare.

Tabell 15 Dagliga flygningar per framdrivningstyp och storlek for Scenario 1 i Danmark

PAX SAF Total
34 98
76 2 2
220 24 24

Total 26 124

Scenario 2

Till skillnad frdn Scenario 1 sé skulle brénslecellsflygplan i Scenario 2 ersitta de
SAF-drivna pé rutterna till Fardarna. SAF-drivna flygplan skulle enbart finnas
kvar pa flygningar mellan Képenhamn och Alborg. Framdrivningstekniken pa det
olika rutter illustreras i kartan i Tabell 16 och Figur 40
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. kRO

Figur 40 Karta 6ver dagliga rutter inom Scenario 2 i Danmark

Tabell 16 Dagliga flygningar per framdrivningstyp och storlek for Scenario 2 i Danmark

pax IUEDNH2FC | SAF  Total
YO o [ 98
76 TR 42
220 NN 10 10
Totai [Heg 42 10 150

Scenario 3

I Scenario 3 ersétts SAF-drivna flygplan pa den kvarvarande rutten med flygplan
med direktforbranning av vitgas. Framdrivningstekniken pé det olika rutter
illustreras 1 kartan 1 Figur 41 och i Tabell 17.



60 (72)
Energimyndigheten

DENMARK

Figur 41 Karta dver dagliga rutter inom Scenario 3 i Danmark

Tabell 17 Dagliga flygningar per framdrivningstyp och storlek for Scenario 3 i Danmark

Pax - Total
34 - 98
76 - 42
150 - 16

Total - 156

Sammanfattning Danmark

Danmark har en hogpotential att omsitta sin inrikes flygtransport med
miljovéanliga alternativ. Begransningen for elflygplan kommer 1 férsta hand fran
den begrdnsade passagerarkapaciteten av de batteridrivna flygplanen som ingar i
denna studie. Detta paverkar fordelningen pa rutten Képenhamn-Alborg, dir
distansen mellan bada flygplatser lampar sig vil till dessa flygplan, men
flygplanens begrinsade passagerarkapacitet skulle leda till ménga dagliga
avgangar, vilket kanske inte dr kompatibelt med en marknadsméssig fordelning av
turer s som beskrivit 1 Figur 25.

Resultat sammanfattning Sverige och Norden

Tva olika passagerarbehovsmodeller for de skandinaviska ldnderna Sverige,
Finland, Norge och Danmark har presenterats. En modell &r baserad pa
passagerardata frén referenséret 2019, korrigerad med en linjar tillvixt fram till
aret 2045. En alternativ modell for Sverige utvecklades av Trafikverket och
fungerade som bas for att ta fram gravitationsmodellkoefficienter som sedan
tillaimpades pé Finland och Sverige.

Fyra typer av flygplansframdrivningssystem har studerats och applicerats pd olika
flygplan med varierande passagerarkapacitet. Dessa flygplan har allokerats till de
inrikesrutterna for att mota de framtagna framtida passagerarbehoven med syftet
att forsoka minimera utslippen och skapa en héllbar inrikesflygtransport i Norden.
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For varje land har 3 olika scenarion studerats. Utgangsldget for forsta scenariot dr
att alla flygningar gors med flygplan tankade med SAF, och batteridrivna flygplan
introduceras pé det rutter som tillater det, utifran rackvidd och
passagerarkapacitet. Andra scenariot bygger pa Scenario 1, och introducerar
branslecellsflygplan for att ersitta om mojligt SAF-flygplan pa det resterande
rutter. Det tredje scenariot syftar till att introducera flygplan med
direktforbranning av vitgas istéllet for kvarvarande SAF-flygplanen om det finns
rutter som tillater det.

Dessa tre scenarion vill ge en bild av vad olika teknologier kan bidra med utifran
de antagande som har gjorts inom projektet och de flygplan som har modellerats,
se Tabell 4.

Foljande slutsatser for varje land dras:

e Det finns begransade mojligheter i Sverige for batterielektriska flygplan pa
grund av den begrinsade rickvidden. Flygplan som drivs med brénsleceller
har en stor potential att bidra till omstéllning av svenskt inrikesflyg nér teknik
och infrastruktur finns. SAF kommer att ha en viktig roll att spela och ar
nddvindig for att paborja miljdoomstillningen.

e Den finska passagerarbehovsmodellen prioriterar inte f4 huvudlinjer som 1
Sverige, utan dr mer jimt fordelad, vilket gynnar inférandet av flygplan med
mindre kapacitet. Batterielektriska flygplan och vétgasflygplan verkar ha goda
forutséttningar, och star for majoriteten av passagerarefterfragan.

e Norge har redan idag en betydligt mer utvecklad inrikesflygtransport. P& grund
av sina egenskaper, erbjuder den norska marknaden mojligheter for bade
mindre elflygplan och stdrre vitgasdrivna flygplan. Aven om det finns ett
betydande antal batterielektriska flygplan sa representerar det inte en storre del
av den totala passagerarvolymen.

e Danmarks inrikes marknad &r liten och kan dra nytta av batterielektriska
flygplan och bransleceller.

En huvudslutsats ar att det inte finns en framdrivningsteknologi som 16ser hela
flygets miljoomstillning pa egen hand. Varje enskilda teknologi kan bidra, dven
om i storre eller mindre grad.

De generella trenderna i det tva olika behovsmodellerna ér likartade. Den storsta
skillnaden dr att behovsmodellen BM 2 betraktar flera rutter med mindre
passagerarvolymer, vilket leder till en storre utnyttjandegrad av mindre flygplan,
se

Tabell 18.

Utifran bdda behovsmodellerna kan man konstatera att utfallet frdn Scenario 3
visar att vitgasframdrivning, baserad pa antingen brinsleceller eller
direktforbranning, har en viktig roll i miljdomstéllningen. De visas ocksa att
batteridrivna flygplan har en roll att spela, men att de enbart kan méta en liten
andel av den totala dagliga passagerarefterfrigan, cirka 10% av totalen.
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Tabell 18 Sammanstillning av dagliga rutter per flygplansstorlek och flygplans
framdrivning for Skandinavien

BM1 BM2

Pax BEEN B2 SAF Total Pax BEENHZBH2ZFC SAF Total
8 o [NG4NNNT46" 106 216
64 19 [NEEN NS4 36 156

474 34 26 556
4 50 20

1144 76 892
4 90 8
16 120 14

442 150 206

220 [N 152 152 220 [N 162 162
Total J4600 466N " 71] 162 2308 Total J606) J248) 1046 330 2230

Det ar virt att notera att ett flygplan 1 76-passagerarklassen skulle kunna nyttjas i
en stor andel av de dagliga flygningarna i bada behovsmodellerna. Bland de
studerade batteridrivna flygplan s &r det ett 34-passagerar-flygplan som &r den
oftast forekommande. Géllande flygplan med direktforbranning av vétgas s ar
det 150-passagerarklassen som skulle bidra mest. Sedan éaterstar behovet av ett
SAF-drivet flygplan med stor passagerarkapacitet.

Utifran denna studie &r det svart att ge en trovardig prediktion av hur mycket
utsldppen skulle kunna minskas métt i CO2-ekvivalent fram till 2045, d&
teknikutvecklingen kan fordndras och styrs av kommersiella villkor. Det
slutsatser som énda kan dras ér foljande:

e SAF kommer att ha en stor roll i miljdomstéllningen.

e Batterielektriska flygplan kan spela en roll men den &r inte dominant i
termer av antal transporterade passagerare, och dr mycket beroende av
batteriernas teknikutveckling.

e Vitgas har en stor potential, men ir beroende pé teknikutvecklingen och
utbyggnaden av infrastrukturen i en storre grad 4n SAF- och batteridrivna
flygplan.

e Den totala miljopaverkan av alla det olika framdrivningstekniker ar starkt
beroende pé framstillningen och distribution av energikéllan.

e Batteri- och brénslecellsdrivna flygplan har den minsta teoretiska
miljopdverkan under sjdlva flygningen.
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Figur 42 Sammanstillning av Scenario 3 for bada behovsmodellerna for Skandinavien.
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Diskussion

Resultaten som presenteras i denna rapport ar starkt beroende pa de
passagerarbehovsmodeller som har anvidnds, men ocksé pa den
flygplansallokeringslogiken som utvecklades samt pé den prestanda som antas for
de olika flygplanen. Bristen péd accepterade och 6verenskomna modeller av
framtida passagerarbehov for de skandinaviska linderna &r en begriansning, Det
antagande som bygger upp det tva olika modellerna anses vara representativa men
kanske inte fullt kompletta och kan dér av a en betydande effekt pé de erhéllna
resultaten.

Ur flygplansmodellernas perspektiv bor det nimnas att den batteritekniska
prestandan har en direkt och stark paverkan pé riackvidden och pa vilka typer av
flygplan som skulle kunna realiseras. Detta dr vanligt for studier av det hér slaget,
men det dr vért att upprepa, eftersom tillginglig batteritithet &r en av de storsta
begransande faktorerna, och resultaten skulle paverkas markant om idag
oforutsedd utveckling skulle pl6tsligt bli tillgédnglig 1 framtiden.

I denna studie antas att en lag kabinfaktor dr kommersiellt acceptabel, vilket
betyder att antagandet gors att inrikesflyg 1 framtiden kommer fortfarande att
subventioneras av regeringar for att sikerstilla kritiska forbindelser 1 de
skandinaviska ldnderna. En dndring av den ldgsta mdjliga kabinfaktorn skulle
naturligtvis ocksa ha en stark inverkan pa allokeringen av flygplanen pa
strackorna.

Ekonomisk l6nsamhet for det olika typer av flygplan har inte analyserats i denna
studie, detta anses kunna ha en stor paverkan dels pa resmonster och
behovsmodellen och bor inga i framtida studier.

I studien har behovsmodellerna bara betraktat flygresor. Detta borde ses 6ver for
att fa en helhetsbild inklusive alla transportmoder. Inom ramen for samarbetet
med Georgia Tech sé utforskades det hur restidsminskning kan paverka vilken typ
av transport man véljer, vilket skulle kunna leda till 6kat intresse for kortare resor
med elflygplan. P& det mest trafikerade rutter i Sverige bor man analysera hur
samspel med tag skulle kunna utformas.

En viktig faktor som inte tas i med studien &r hur det olika energikillor
produceras. I studien framgar det att vitgas kan ha en storbetydelse for
omstéllning till miljovanliga flygtransporter for svenskt inrikesflyg och for
Skandinavien. For att denna omstéllning skall ske sd behdvs forst en
teknikutveckling och sen en upprampning av vitgasproduktion och
infrastrukturutveckling. Utan infrastrukturutveckling sd kommer inte
miljdomstéllningen kunna ske.

SAF ér en avgorande faktor for att mojliggdra miljdomstéllningen. Utifrin de
presenterade scenarion, sd dr SAF grunden till omstéllningen tills helt nya
tekniker blir tillgédngliga och kan ersétta dagens teknik och SAF. Detta &r starkt
kopplat till utvecklingstider och tidsplaner for ersittningen av flygplansflottan.

Négra huvudslutsatser, oberoende av behovsmodellen som man anvénder:

e Batteridrivna flygplan dr stark beroende av batteriutvecklingen och da i
forsta hand av energidensitet (Wh/kg)
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e Batteriutvecklingen kommer std i konkurrens med utveckling av
vétgasframdrivningen

e Vitgas dr beroende av utveckling av tekniken och vétgasproduktionen

e Vitgasproduktion och distribution ar nyckeln till att vétgasdrivna
flygplanens framtid

e SAF anses vara en nodvindighet for att bidra till miljovénligare
flygtransporter

e Det finns inte en enskild teknologi som l6ser alla problemen péd egen hand

e Utvecklingen av nya flygplan baserad pd kénd teknik och tillginglig
certifieringsbas tar i medel 5 till 7 ar. Darfor blir flygplanen som skall tas
i bruk 2030 baserade pa teknologier som &r kénda idag

e Ersittningen av alla flygplan tar manga ar. Dérfor kommer flygplansflottan
ar 2045 vara baserad pé teknologi som fanns tillginglig ldngt fore ar 2045
e Ersdttningen av flygplan kan inte genomforas snabbare &dn den
produktionstak och den infrastrukturella utveckling man kan dstadkomma

e Regelverk for de olika tekniker behdver komma pa plats for att sékra att
flygplansutvecklingarna kan genomforas och bibehdlla samma
sakerhetsstandard som idag.

e Utifrdn studien kan man se att foljande flygplan har storst paverkan pa en
omstdllning:
o batteridrivna flygplan huvudsakligen 1 34-passagerarklassen,
liknande Heart Aerospace konceptet

o brinslecellsflygplan 76-passagerar

o vitgasflygplan 150 passagerare

o SAF-flygplan i 220-passagerarklassen.
Att na ett klimatneutralt inrikesflyg 1 Sverige 2045 &r en stor utmaning, for bada
behovsmodellerna med det tekniska antagande som har tagits i projektet dr det
svart att kunna pavisa att dessa mal kommer nas fullt ut.
Hybridlosningar har inte tagits upp men bor betraktas, som papekat tidigare sa har
en 34 passagerare flygplan en roll att spela i det framtagna scenario, en
hybridlosning skulle 6ppna upp for langre rackvidd. Dock framstar det att rickvidd
inte dr den enda begrdnsning, da passagerarevolymen pé vissa rutter kan vara for
stora for att ersittas av mindre flygplan.
Utifran att projekt ej betraktar det ekonomiska faktorer, anpassat flygplansrutter
till tekniken, tidtabeller och intermodalitet bor detta betraktas i framtida studier.
En vidare utveckling av arbetet som har genomfort bor kunna hjilpa att skapa
vidare forstaelse samt forsoka kvantifiera olika scenario i term av ekvivalent CO2
utslapp.
Alla tilltankta tekniker leder till 6kat behov av elproduktion, for att mote SAF eller
vitgasproduktionen samt for att kunna ladda det tilltdnkta batteridrivna flygplan,
detta bor kvantifieras i framtida studier. Detta bor goras i samband med skapande
av flygnétverk och hénsyn till tidtabeller. Detta skulle vara en naturlig forldngning
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av nuvarande arbetet. I detta skulle referens behovsmodell behovs faststdllas och
vara enad med det olika aktorer
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Bilagor
o Administrativ bilaga

o Scenario_Data PBIl.xIsx Data med flygplanstyper, flygplansstorlek, rutter,
antal passagerare per rutt

Andra bilagor kan t ex vara:

o Vetenskapliga artiklar (fardiga, accepterade, eller inskickade manus)
e Ritningar, kartor, fordjupade metodbeskrivningar, resultattabeller etc
e Avhandlingar

o Kdnslig information som ej ska publiceras i Energimyndighetens
projektdatabas.

Bilagor som inte ska publiceras externt ska mérkas upp genom att "KANSLIG
INFORMATION” skrivs in i dokumentets rubrik. Alternativt kan dokumentet
vattenstimplas med "KANSLIG INFORMATION . Dessutom ska i filnamnet
liggas in orden "KANSLIG INFORMATION”.

Presentationsmaterial

Interaktiv dashboard
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