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1) BAKGRUND

Flygbranschen star infor stora forandringar. Dels pa kort sikt pga de foréandringar som kan uppsta i
resandemonstret féranlett av Corona-pandemin dels da flyget maste minska sin miljopaverkan.

Manga av ACS medlemmar ar direkt eller indirekt paverkade av hur flygplansmarknaden ser ut.
Denna rapport avser att ge en bild av hur miljdaspekter kommer paverka den framtida produktionen av
flygplansrelaterade produkter och komponenter.

Inom projektet ACS Boost finansierat av Tillvéxtverket, Vastra Gétalandsregionen, Region
Ostergotland och Region Norrbotten, arrangerade ACS tre en-timmars webbinarier under december
2020 i ett férsdka att ge en bild av hur marknaden for nya flygplan kommer att se ut i framtiden. Fokus
lag pa vad som kan handa fram till & 2030 men ocksa pa langre sikt.

Motivet for de tre webbinarierna var att ge ACS medlemmar och andra intresserade béttre forstaelse
for de majligheter och hot som finns i den omstallning som maste genomféras inom flygbranschen for
att minska flygets miljopaverkan.
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2) SYFTE OCH MAL

2.1 Syfte med denna rapport
Denna rapport ger en kort resumé av de tre genomférda webbinarierna samt en kort summering av de
mojliga férandringar som kommer att ske inom flygbranschen for att minska flygets miljopaverkan.

3) DE TRE WEBBINARIERNA

De tre webbinarierna gavs av Swedish Aeronautical Research Center, Saab och GKN Aerospace.
Nedan ges en kort sammanfattning av respektive webbinarie.

3.1 Swedish Aeronautical Research Center (SARC)

Serien av webbinarier startade tredje december med att Tomas Grénstedt frdn Chalmers och Petter
Krus fran Linkopings Universitet, bada aktiva i SARC, gav sin 6évergripande syn pa flygindustrins
miljorelaterade framtid.

Tomas fokuserade pa de mojliga tekniska losningarna for flyget och Petter presenterade mer generell
information om olika energislags, mdjliga for flyg, méjligheter och utmaningar.

Tomas borjade med att konstatera att dilemmat bottnar i att tillvaxttakten i flygandet, matt i
passagerarkilometer ar snabbare an minskningstakten géllande koldioxidutslapp per samma enhet
och att flyget totalt i varlden star for ca 2,4% av de vaxthuspaverkande utslappen. Det skall dock
noteras att det ar en liten del av jordens befolkning som star for dessa 2,4%.

Miljobelastning

» CO, utslépp fran flygande uppgick
2018 till ca 918 miljoner ton.

« https:/itheicct 2018

Passengers:
Widebody
305 MMT (33%)

* Detta motsvara ca 2.4% av de totala
utslappen

Global RPK (billions)
kg CO, per RPK

* Flygets miljopaverkan ar stérre pga
andra vaxthusgaser

« Utslappen (kg CO, / RPK) har minskat
med en faktor 20 sen 1950, en faktor
11 sen 1960 oo %0 pres o0 20 P 0

* Snittutslappen ar 0.125 kg CO, / RPK
men kan na sa lagt som 0.05 kg CO, / RPK =

Lee et al, 2020

Tidsperiod Passagerarkilometrar COy-genering flyg

1971-1979 11.0% 1.18% —

1980-1989 5.6% 3.84%

1990-1999 4.4% 2.67% ISSN 1653-0942

2000-2009 4.0% iy .91-86673-5

19712011 6.2% 226% I7591:86673:57:4 o . e A o e it @ i 2020-12-03
Riksdagstryckeriet, Stockholm, 2014 = it ot (o) Earcon

Bild frin SARCs presentation.

Den stora delen av utslappen, ca 75%, fran flyget harstammar fran "Narrowbody” och "Widebody”, dvs
mera langdistansflygande i plan som A320/Boeing737 respektive A350/Dreamliner. Regionalflyget star
for en mindre del, ca 5%.

Detta betyder, for att fa stora effekter pa flygets vaxthuspaverkande utslapp sa behover losningar
framfor allt inforas p& medel- och langdistansflygningarna med stérre flygplan, >500-1000km och
>100passagerare.

De framtida alternativa branslen som diskuteras ar:

e Batteri
e Vatgas och/eller
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e Syntetiskt framstéallda branslen baserade pé bioravara till nAgon grad eller infangad CO2.

Batterier och elflyg ar det alternativ med hogst verkningsgrad. Men pga batteriers relativt Iaga
energitathet/kg ca 1/50, jmf med tex traditionellt flygbransle se langre ner, sa kommer inte elflyg att
vara en losning pa de langre flygningarna, 500km och uppét, innan ar 2030 och troligen inte heller
under en overskadlig framtid. Daremot kan elflyg innebara en effektiv [6sning och kanske en ny
marknad for regional- och lokalflyg.

Far vi ett branslebyte?

Efficiency

a

Bild frin SARCs presentation

Att flyga med vatgas som bréansle ar en bra kompromiss som fungerar idag men ar férknippat med
tekniska utmaningar gallande hantering, lagring osv. Att anvanda vatgas kommer framfor allt vara
tekniskt svart vid langre flygningar, langre an ca 3000-4000km, pga problemen med stora och
platskravande vatgastankar i planen.

Syntetiska branslen, baserade pa bioravara till ndgon grad eller infangad CO2, fungerar ocksa i
existerande system men har samst effektivitet da de kraver mycket energi for att framstallas.
Syntetiska branslen kommer vara I6sningen for langflygning under lang tid framéver.

Tomas slutsats var:

e For resor med narrowbody och widebody sa ar den energieffektivaste Iosningen inom rimlig
framtid troligen vatgasbaserad och att ett sddant flygplan kanske kan vara i drift fran 2035.

e Visar det sig att utvecklingen av losningar baserade pa vatgas far problem under perioden
innan 2028 sa far man backa losningarna for 2035 och flyga med elektroframstallda hallbara
flygbranslen av samma typ som idag.
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Petter borjade med att satta flygets utslapp i proportion till andra utslapp.

Flyget i proportion till annat

* Svenskars flygande 2019 ca 10 milj ton CO2

* Svenskars bildkande 2019 ca 10 milj ton CO2

* SSABs direkta CO2 utslapp pa 9,8 miljoner ton
* Tunga vagtransporter 5 milj ton CO2

* Arbetsmaskiner 3.5 milj ton CO2

* Fartyg till och fran Sverige, 8 milj ton CO2

Bild frin SARCs presentation

Viktig parameter for framtida flygbranslen ar energiinnehallet per kg eller m3. | bilden nedan visade
Petter hur energiinnehallet ser ut for olika majliga flygbranslen.

Specific Energy

_ Specific Energy | Energy density

Kerosene (about the same as 12000 Wh/kg 9200 Wh/I
petrol and diesel)

Battery (Tesla, pack level) 177 Wh/kg 711 Wh/I
Hydrogen 30000 Wh/kg 2800 Wh/I

Pressurized Hydrogen tank 3000 Wh/kg 767 Wh/I
(700 bar)

II LINKOPING
@ UNIVERSITY

Bild fran SARCs presentation.
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Tydligt &r att dagens flygbransle, Kerosene, har bra siffror bade gallande energiinnehall per kg och
m3. Vidare att vatgas, &ven om man tar hansyn till vikt och storlek pa sjalva trycktanken, fortfarande ar
ca 20ggr battre an batterier gallande energiinnehall per kg.

En annan viktig parameter for framtida framdrivningssystem for flyget ar verkningsgraden fér de olika
systemen.

Truck diesel 0.4

Efficiency

Petrol engine (with turbo)
Turbo shaft engine - Fuel cell+electric motor
) comparable to combustion
Electric motor engine
Fuel cell (incl. syst)

Battery

II LINKOPING
@ UNIVERSITY

Bild fran SARCs presentation.

Gallande verkningsgrad ar det tydligt att batterier kombinerat med elmotor &r klart bast och att
ottomotorer, bensinmotor, ar samst. En jetmotor, turbo shaft engine, ar ca dubbelt s& effektiv som en
bensinmotor.

Gallande utvecklingstakten av energiinnehall per kilo for batterier s& har de historiska siffrorna visat pa
en forbattring pa ca 3Wh/kg/ar. Detta betyder att det kommer ta valdigt lang tid innan batterier blir ett
alternativ for langre flygningar.
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Technology Forecasting:

Batteries for Electric Cars
* Assuming incremental refinement of Li-ion technology

* (Placke et al., 2017) suggests about 3 Wh/kg/year.
* 2019 156 Wh/kg 135USD/kg =1283 SEK/kg
* 2024 171 Wh/kg 94USD/kg =902 SEK/kg

T
—0 - energy density
—OQ - specific energy - I Lithium-ion battery pack price (real 2018 $/kWh)
1,400

Lithium-ion battery price outlook

1,200‘
1,000
800

600 2024 implied 2030 implied
price $94/kWh price $62/kWh

Energy density (Wh L )
Specific energy (Wh kg™")

400

200

0o
T T T T T 2010 2015
1995 2000 2005 2010 A Observed prices == == 18% learning rate

Year Source: BloombergNEF

Bild fran SARCs presentation.

3.2 SAAB

Attonde december delade representanter frdn Saab med sig av vad de tror om framtida héllbart flyg.
De som presenterade representerade affarsomrade Industrial Products and Services; Magnus Falk,
Aerostructures, Thomas Jaderlund, Avionic Systems och Niclas Gustavsson, Traffic Management,
samt Goran Bengtsson fran affarsomrade Aeronautics.

Presentationen hélls ihop av Anders Jonzon, kommunikationschef pa Saab Industrial Products and
Services.

Representanterna fran Saab gav en bred bild av Saabs historik, vilkka omraden Saab arbetar inom och
vad som pagar inom de olika omradena med koppling till hallbarhet och civilt flyg. Nedan foljer ndgot
av det som presenterades gallande hallbart flyg och vad Saab tror och gér inom omradet hallbart flyg.

Goran Bengtsson borjade med att presentera teknologiutvecklingen inom Aeronautics. Han pekade pa
foljande omraden dar Saab noga foljer och bidrar till utvecklingen, se bild nedan.

Technology trends

« Internet of Things (loT)

« Cyber security

« Softwareification (SDN, SDR, SDx)

* Quantum communication / computing
« Big data and data analytics

= Al, Machine learning, Deep Learning
« Autonomous collaborating systems

« Additive Manufacturing & Digital Factory
« New/ Functional Materials

« Efficiency/Energy systems/storage

» Virtual and Augmented Reality

+ Miniaturization

« Liquid Hydrogen - LH
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Saab deltar i Clean Sky2, samt forberedande aktiviteter for Clean Aviation dar vatgas ar ett aktuellt
omrade.

Clean Aviation

successor to Clean Sky 2

Disruptive
Technoiogy
TPO Impact w Efﬁ‘b—ﬁhd Eco Dnv\] TPOI lﬂwx! Montor! Eld-bf.’d E:oD.s-v\ TPO‘ impact nm‘ EM»EM Eco D'\AWI
Dev. Plan Roadmap  Dev. Plan /R:
Wmmwmm Integration of Green Technologies 1 Integration of Green Technologies 11
Fuel Cel M, systems and tank integration H; Fuel systems and tank integration

[me ] [mmnmswm 'j [mmmrwmm ]
Inchuding Including Cabin and Cargo and Empennage

[Fui Cell on-board heat .uh.lgdﬂuh-’] "W""""‘“' ’D:,'l"': ety ] (m Propulsion and Prop. Integration ']
.
[ - (mowmwm'] [Wmmwm\wm !’J

Regional industrial Manuf. System . Integrated SMR Industrial Manuf. System g
Virtual Aircraft piant and Automaton Virtual Aircraft plant and Automation

[Mmuwlmml '] [m.muwmmmml 'j

IntDemo - Flygplan

oppling av last i

turer  Coru

rgy. Management

+ Reducerad vikt
« Lattviktsstruktur

Okad sakerhet
Okad tillvaxt

« Komposit
. . IntDemo-Flygplan

Hybrida strukturer « Fiberoptiskt Fire Detection System,
+ Lattare apparater ca 40 kg lagre vikt

*  Effektivare system « New Doors-Kompositdorrar med
» Fiber optiska sensorsystem inbyggda system, 20% lagre vikt

+ Multifunktionell struktur - hdgre
«  Minskat motstand grad av integration av funktioner i

33,2 = 5 kompositstruktur, ex antenner och
+ Laminarstromning sensorer ger lagre vikt

» Ny konfiguration
= Mindre och kompaktare
« Alternativa roderytor

« Demonstrator byggs pa IMA

Efter Goran presenterade Magnus Falk, Aerostructures, vad som pagar inom detta omrade.
Huvudkunderna ar Airbus och Boeing. Saab levererar i huvudsak olika dérrar och delar till
vingstrukturerna. Magnus inledde med effekterna av Corona och gick sedan 6ver till att beskriva vad
han tror om framtida hallbart flyg. Aerostructures ar framfor allt inriktade pd att sanka vikt i dérrar och
vingar samt att ge battre stromning Over vingarna.
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Saab utvecklade en vingdetalj — 9*3 meter med
avseende pa icke-laminar strémning

The Sustainable Future
BLADE — Clean SKY project

Integrated — no joint
Integrated — no fasteners
Co-cured

CFRP prepreg

Saab Hallbart flyg 8 dec

The Sustainable Future
Clean Sky 2

Saab Aerostructures fortsatter att ta R&T vidare mot ett mer
hallbart och grénare samhélle. Féljande fokusomraden ligger
framfor oss..

Utveckling och produktion av Metallic and composites
fuselage doors, framfor allt cargo doors (demonstrator
available 2021)

Clean Sky 2 har flertalet demonstratorer
Verktygsteknik for tillverkning av komposit

En hogre grad av automatisering med hjalp av digitalisering,
robotisering

Design for additive manufacturing & 3D Print

Saab Hallbart flyg 8 dec

Efter Magnus kom Niclas och presenterade Traffic Mangement och hur detta omrade kommer att
utvecklas och bidra till Hallbart flyg.

Niclas pekade pa att det finns manga saker som kommer férandra vad som hander runt flyget:
héallbarhetsaspekter, 5G, Al, andra typer av flyg, Corona och att yngre generationer ar digitala "fran
bérjan”.
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"Flyglandskapet” haller pa att &ndras...

Saab Hallbart flyg 8 dec

Niclas pekade pa att den nya digitala flygledningen ger majligheter for SMF och utokad majlighet att
forbattra alla aspekter runt flygets héllbarhet.

Thomas fran Avionic Systems presenterade vad man sysslar med inom detta omrade. Tex
elektromekaniska aktuatorer, fiberoptiska sensorsystem och system som stddjer piloten gallande
sakerhet och "Detect and Avoid”.

Together with our customers, we develop the

AV'On |CS Systems future in Safe, Sustainable and Efficient aviation

Aircraft Systems | Avionics

s -
Fiight

Control -
Systems N\ " Systems

Fiber Optic 7\ Electromechanical
s

Gyros Actuation (EMA)

@ se': ) )J"«’ -~

Saab Hallbart flva 8 dec

Smarta elektromekaniska aktuatorer bidrar till att optimera flygplansvingarnas profil och sanker pa sa
satt bransleforbrukningen. De fiberoptiska sensorsystemen kommer ersatta befintliga system och gora
flygplanen lattare och sékrare. Inom omradet gallande sakerhet och "Detect and Avoid” sa arbetar
Saab tex med en hogupplost terrangdatabas som ger piloten en battre forstaelse for omgivningen och
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mojlighet att optimera sin flygning. Systemet kan ocksa anvandas inom autonomt flygande. Avionics
framtida bidrag till hallbart flyg handlar om system som &r lattare, sékrare och foérbrukar mindre energi.

Around the corner...

Lighter, smaller, less power and more reliable
Urban Air Mobility (UAM)

Increased autonomy

Detect & Avoid

Image based navigation

All Electric Aircraft

Power & Thermal management

Integrated sensing in the airframes & engines
Big Data analysis

More resilient

Eventet avslutades med fragor och diskussion i panelform. Magnus fick bla frdgan nar nasta
generations flygplan finns pa plats. Han menade att nasta generation, troligen vatgasdrivet, finns
framme och flyger kommersiellt inom 20 ar.

Saab Hallbart flyg 8 dec
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3.3 GKN

Tionde december avslutades serien av webbinarier genom att Karl-David Pettersson fran GKN gav
GKNs syn pa vad hallbart flyg innebar i framtiden.

Karl-David bérjade med att presentera GKN och de olika verksamhetsgrenarna inom flyg. GKN ar
involverade i allt frin utveckling av teknologier, design och tillverkning av vingar till Airbus till
motordelar till alla producenter av stora turbojetmotorer. Detta betyder att GKN haller bra koll pa vad
som héander gallande framtida flygplansteknologier.

Karl-David pekade sedan pa den utmaning som flyget star infor. Ska tillvaxten av resande fortsatta
som historiskt maste det till avsevarda forbattringar géllande miljdpaverkan per flugen
passagerarkilometer. Han visade ocksa grovt vad olika teknologier/forbattringar kan uppna gallande
utslépp av koldioxidekvivalenter.

Satsa p fossilfitt flyg!

Sustainability challenge to commercial aviation

Flying with current
fleet mix

Billion tonnes carbon dioxide equivalent
(GWP1q0)

10

8 A «©
3\
6 - - @
Impact of emissions
including clouds
4

-
. —
Py -"\‘_______——__________________
...
uoouo'uo""”“ ——
..

—
..u —_—
0 0000000.. —
———

More efficient
aircraft, engines,
usage

Reduced cloud

Adaptive altitude

esssssssetiest

0
i 1990 E 2010 2030 2050 2070

Bild frAn GKNs presentation.

Aspirational goal
aviation <5% of the
Paris accord target
(RCP 2.6)

Karl-David presenterade en sammanfattande bild, se bild nedan, hur GKN ser pa de olika framtida
branslealternativen beroende pa antal passagerare och hur langt man ska flyga.

Grovt s ger detta:

- Elflygplan kan lampligt for ett IAgt antal passagerare och kortare strackor.

- Traditionella framdrivningssystem baserade pa turbojetmotorer med alternativa branslen ar
lampligt for fler passagerare och langre strackor. Alternativa brénslen kan vara biobranslen,
vate eller syntetiska brénslen.

- Mdjligen kan system baserade pa bransleceller och hybrid-elektriska system komma till
anvandning i omradet mellan de tva ovan.
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Contribute to the sustainability of aviation

PAX 600

500 -

400 -

300 ~

200 +

100 +

Battery-
electric

Widebody

/ A320neo
* BT3TMAX

B747-81 ®

x-ustw_on

B A380-800

a A350ne0
%, BT77-200LR

Y

Xout of production
min production

B737/A319 sleeper

proposed

0 2000 4000
Regional

Bild fran GKNs presentation.

6 000

Intercontinental Transatlantic

Transpacific

8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000

Range in km

For att sakerstalla att GKN utvecklar de teknologier som deras partners och kunder efterfragar sa
samarbetar GKN med alla de stora aktérerna inom flygplans- och motorutveckling.

Partnering to Deliver Customer Value

g ’;@ AIRBUS (L &@E/NG P Pratt & Whitney ﬂ Rolls-Royce
E p
2 ..... \\
(/2] A i
<IN >
Government ‘ )

Research centres

* Influencing industry strategies.

* Harnessing academic knowledge on early opportunities.
* De-risking new technology through research centres.

* Partnering with customers to exploit differentiating technologies.

GKN Aerospace
Technology

Ecosystem

Bild frin GKNs presentation.
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4) KORT SUMMERING

4.1) Flygets miljopaverkan
Nagra konstaterande gallande flygets miljopaverkan:

- Flyget star globalt for ca 2,4% av de miljopaverkande utslappen.

- Det ar en liten andel av jordens befolkning som anvander flyg idag och resandet véxer relativt
snabbt, ca 3—-4%/ar raknat i passagerarkilometer.

- Den stora andelen, ca 75%, av flygets miljopaverkan kommer fran medel- och
langdistansflygningar, dvs flygningar langre ar ca 1000 km och med storre flygplan med >100
passagerare.

- Lokal- och regionalflyg har en liten andel, ca 5%, av flygets totala paverkan.

- Resterande andel kommer fran fraktflyg vars teknologier oftast ar baserade pa samma som
medel- och langdistansflygplan.

Slutsatsen av detta ar att det ar inom segmentet medel- och langdistansflygplan som insatser maste
ske for att fa storsta mojliga miljdeffekt speciellt nar fler far mojlighet och vill flyga.

De delar av ett flygplan som har stérst méjlighet att ge stora forbattringar i miljopaverkande effekter ar
framdrivningssystemet och val av bransle. Dessa val har en stor paverkan pa design och tekniska
l6sningar for bade flygplan och infrastruktur pa flygplatser.

4.2 De olika alternativen
Nagra konstaterande gallande de olika alternativa framdrivningssystemen for flyget:

- Eldrift baserat p& batterier har hogst verkningsgrad men valdigt 1&g energitathet per kilo.
Utvecklingen av batterier gar framat och energitatheten per kilo 6kar men inom en 6verskadlig
framtid &r inte eldrift baserad pa batterier en mgjlig 16sning for medel- och
langdistansflygningar med stora flygplan.

- Eldrift baserat pa batterier kan vara en l6sning for lokal och regionalflyg. Majligen kan en helt
ny marknad uppsta pga relativt laga driftskostnader.

- For medel- och langdistansflygningar >1000km med storre flygplan >100 passagerare sa ar
turbojetdrift det troligaste motoralternativet under dverskadlig framtid, atminstone till ar 2050.

- Som mer miljomassigt branslealternativ till turbojetdrift finns pa kort sikt biobaserade eller
syntetiska branslen med ungefar samma egenskaper som dagens Kerosene. Dessa gar i stort
sett att anvanda i dagens flygplan med mojligen mindre justeringar.

- Palite langre sikt, i drift &r 2035, och forst for medeldistansplan upp till ca 200 passagerare ar
vatgas ett troligt alternativ. Detta innebar framfor allt storre forandringar pa flygplanskroppen
for att fa plats med trycksatta tankar. | motorsystemet sé innebér det justeringar i vissa
komponenter for att forbranna vate i stallet for kerosene.

5) SLUTSATSER

For att fa stor effekt gallande att sanka flygets miljopaverkande utslapp relativt snabbt s kommer
medel- och langdistansflyg att behova ga over till bio- eller syntetiska branslen. Pa lite langre sikt, ca
ar 2035, sa kan medeldistansflyg drivas med véte. Framdrivningssystemen for detta bygger pa i stort
samma typ av motorer som idag. For vatgasdrift maste flygkroppen goéras om radikalt for att ge plats
for stora vatgastankar. Pa langre sikt s& kommer vatgasdriften att f& 6kad rackvidd men bio- eller
syntetiska branslen kommer finnas kvar for langdistansflyg under lang tid.

Eldrift baserat pa batterier kan komma att anvandas for lokal- och regionalflyg och méjligen da ocksa
6ppna en ny marknad. En s&dan ny marknad ar baserad pa att elflyg har vasentligt lagre underhalls-
och driftskostnad jamfort med jetmotorer.

Eldrift baserat pa bransleceller och olika typer av elhybrid-flyg kan bli ett alternativ pa lang sikt for
regionalflyg.

Parallellt med arbetet runt framdrivningssystem s kommer det kontinuerligt att ske utveckling for att
minska energidtgangen for att flyga. Detta kan goras inom manga omraden. Det kan tex géras genom

paverkan av sjalva flygplanet genom minskad vikt eller minskat luftmotstdnd men ocksa genom
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effektivare ombordsystem, allt fran styrning och reglering till varmeugnar och
avkondenseringsutrustning. Utdver utveckling av farkosterna finns det stor potential till minskad

energiforbrukning genom att effektivisera och optimera taxning, flygrutter, storlek p& farkoster,
kabinfaktorer mm.
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