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Figur 1, Elflyget 4r under utveckling i Sverige. Hir visas den férsta drivlinan upp.
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Sammanfattning

Inom utredningen avseende Dala Airport, som Falun Borlinge regionen (FBR) har bedrivit varen
2021, har fyra delrapporter framstillts. Dessa fyra delrapporter ligger sedan till grund f6r sjilva
huvudrapporten.

Delrapport 2 beskriver utvecklingen av ny teknik och nya drivmedel f6r att ersitta fossila
flygbrinslen.

Ett framtida s.k. elflyg 4r en spinnande och intressant utveckling. I delrapport 2 redovisas ett
antal forsknings- och utvecklingsprojekt virlden runt. Genom studie av litteratur, foretags
internetsidor samt olika typer av rapporter har vi sammanstillt och beskrivit utvecklingen de
nirmaste 10-20 dren. Det dr intressant att dven bedéma eventuell rickvidd som dr méjlig med
fossilfria flygbrinslen. For nirvarande pekar utvecklingen pé ca 400 km rickvidd f6r elflyg men
da skall man vara medveten om skillnaden i teoretisk rickvidd och praktisk rickvidd med
hinsyn tagen till sikerhetsniva for att na alternativa flygplatser. Var bedémning dr att inom tio ér
ir det mojligt for t.ex. elflyg pa korta regionala flygstrickor.

sida 2



FALUN BORLANGE
REGIONEN

Flygutredning
17 september 2021
Version 1.0

Innehallsforteckning

T Y= g b= Y1 K o T =T ol 4 Y[ = PSR 3
1. Ta] 1=To g o= SRR 4
1.1 2 F =AU T Vo RPN 4
1.2 3T (=TSR 4
2 U 1o To Lo - - RPN 5
2.1 (0] 001 =Y o 11 o TSR PPR 5
2.2 AVEIANSNING 1ettiiiiiiiiiiiiitteeeeeeirrteteeeessssstrrteeeeessssaabaraeeeessssssnstaaeeeessssssssreeaeeeesens 5
2.3 UNnderlag o0Cch MELOM ......cocuviii it e e e e e earae e e 5
2.4 Medverkande och fiNanSIEIrING .......cccveieiciiiie e 5
2.5 INtreSSENtEr/MAIGIUPPET ....eccviectee ettt ettt et ettt s b e e be e ste e sbeesaaesareeane 5
2.6 Begrepp/definitioNer ....c.eccueecieeciecee ettt s e 5
3. Ny teknik och nya drivmedel ........oooccuiieiiciiee e 7
3.1 NGr Kommer IflYZEL? ... e 7
3.1.1 Hur langt har utvecklingen av nya, (fossilfria) framdrivningssatt for flygtrafiken
kommit idag — och vad forvantas ske under den narmaste framtiden?.............. 7
3.2 Vad kan vi vanta oss av ett elflyg? Storlek, rackvidd etc .......coceevvvciveeinciennnns 10
3.3 Nar kan vi ha tillgang till fossilfritt flygbransle?.........ccccoovveeieiivieccee e 13
3.3.1 Elflygets for- och nackdelar — en jamférelse med konventionell, fossildriven
LN A | 71 SRR 13
3.4 Hur kan dessa forandringar komma att férandra vara preferenser och
FESEMONSTEIT c.eiiiiiiiiiic it 14
] [V T 1 €T PP P TP USRTRR 18
4.1 Implementerat och i praktisk drift under 2026 .........cccceeecieeeeciieeecceee e, 18
4.2 Implementerat och i praktisk drift under 2031 ........cccceeeeeieeeeciieeeecceee e, 19
4.3 Elflygets for- och nackdelar — en jamforelse med konventionell, fossildriven
LAY A | | SURPUPRN 20
D REFEIENSEI .ttt sttt et e b e bt e sae e st et eeteenbeens 22

sida 3



FALUN BORLANGE
REGIONEN

Flygutredning
17 september 2021
Version 1.0

1. Inledning
1.1 Bakgrund

Flygets utslipp av vixthusgaser behéver minska for att Sverige ska klara det langsiktiga
klimatmalet om att nettoutslippen ar 2045 ska vara noll samt for att klara dtagandet enligt
Parisavtalets 1,5-gradersmal. Mot den bakgrunden ér det naturligt att i den hir aktuella
utredningen om Dala Airports framtid dven férséka spegla de mojligheter som en
introduktion av elflyg kan tinkas innebira for flygplatsens utveckling. Men i detta
sammanhang ska inte enbart strikt elflyg behandlas. Aven évriga méjligheter att bedriva
fossilfri flygtrafik ska genomlysas. Detta innebir att anvindningen av biodrivmedel och
vitgas ocksd blir féremal f6r en diskussion om dessa drivmedels potential for att ersitta
konventionell flygtrafik med fossilt brinsle.

1.2 Syfte

Delrapportens syfte ir att gora en genomlysning av mojligheterna att pd olika sikt
astadkomma att dagens flygtratik — 1 6kande omfattning kan bedrivas med siddana brinslen
att nettoutslippen av vixthusgaser kraftfullt minskas. En viktig del i denna genomlysning dr
ocksa att ge en Gversiktlig bild av de £6r- och nackdelar en pé detta sitt bedriven flygtrafik
kan tinkas medféra. Det handlar i detta fall att inte bara se pa utsldpp av klimatgaser utan
dven andra faktorer som buller, andra luftféroreningar, markanvindning och
restidsvinster/restidsforluster med mera.
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Uppdrag
Omfattning

Uppdragets omfattning kan kort karakteriseras genom att besta av tre olika delar. I ett
inledande avsnitt gors en redogdrelse f6r hur langt man idag kommit betriffande
utvecklingen av batterier och solceller f6r elflyg. Vidare redovisas hur det f6r nirvarade ser
ut betriffande anvindning av biodrivmedel och vitgas (brinsleceller). Férutom nuldget
beskrivs ocksd hur en prognos ser ut f6r den fortsatta utvecklingen av dessa olika
brinslekillor. Efter att de olika brinslena avhandlats beskrivs hur man antar att kapaciteten
tor en forindrad flygtrafik — fossilfritt bedriven — kommer att utvecklas. Tva uppenbara
kapacitetsfaktorer kan da identifieras: rickvidd och passagerarantal. Den tredje delen av
uppdraget bestir dels av att redovisa konsekvenserna av en pa detta sitt bedriven flygtrafik
(f61- och nackdelar, se ovan). Avslutningsvis ska det redovisas hur vi tror att utvecklingen
av ett fossilfritt regionalt flyg ser ut pa kort och mellanlang sikt.

Avgransning

Omfattningen av uppdraget har beskrivits ovan. En viktig avgrinsning sker genom att vi
inte kommer att ge oss in pd att spekulera i flygresenirers eventuellt férindrade beteenden.
Vi kommer siledes inte att forsoka bedéma om fossilfria brinslen kommer att 6ka
efterfrigan pa flygtrafik genom minskad s.k. flygskam.

Underlag och metod

Underlaget f6r denna delrapport utgérs av litteraturstudier. Det finns ett stort antal
officiella rapporter som behandlar det aktuella dmnet. I de fall tidningsartiklar anvints som
referens har deras objektivitet och redovisade fakta bedémts som sdkerstillda.

Medverkande och finansiering
Inte relevant pa delrapportniva.
Intressenter/Malgrupper

Malgrupp ir 1 forsta hand bestallaren av utredningsuppdraget och de 1 6vrigt som kommer
att bedéma om och pé vilka grunder Dala Airport ska kunna drivas vidare. Sannolikt finns
ocksa manga andra intressenter som ér intresserade av att sitta sig in i fragan om hur
regionala flygplatser kan bedrivas i det fall alternativ till fossilfria branslen introduceras.

Begrepp/definitioner

Teoretisk rickvidd
Antalet kilometer man kan flyga till dess att motorerna stannar.

Praktisk rickvidd
Antalet kilometer man kan flyga med hinsyn tagen till sdkerhetsmarginaler fOr att na
alternativ flygplats.

Elflyg
Flygplan som drivs enbart av el.
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Hybridflyg

Flygplan som kan drivas av bade el och alternativt brinsle.

Solcellsflyg
Flygplan som drivs av el med hjilp av elproducerande solceller.

Biodrivmedel
Drivmedel som framstills av biomassa och dr fossilfritt. Att jimféra med HVO- och
HVO100 diesel f6r vigfordon.

Reduktionsplikt.
Syftet dr att minska vixthusgasutslippen. Reduktionsplikten innebir for flygtrafiken att
leverantdrer av flygfotogen blir skyldiga att blanda in biodrivmedel 1 fossil flygfotogen.

Nedanstiende tabell exemplifierar olika drivkillor och hur de relateras till fossilfritt och

elflyg.

Drivkilla Process f6r skapande av | Fossilfrihet Elflyg | Kommentar
energi
Batterier Kemisk energi blir Ja Ja
elektrisk energi.
Brinsleceller | Elektrokemisk reaktion. Ja Ja
Brinsleceller producerar
elektrisk energi genom
tillférsel av vitgas och
syre.
Solceller Solenergi omvandlas till Ja Ja Utvecklingen har
elektrisk energi. lagts pd is.
Hybrider Elmotor och Nej - men kanske | Nej Har inte alls
térbrinningsmotor. pa riktigt ling behandlats i denna
sikt? delrapport.
Biodrivmedel | Férbrinningsmotor. Nej, fullskalig Nej Den s.k.
anvindning av reduktionsplikten
helt fossilfria innebdr krav pa
drivmedel drjer. inblandning av
Men det finns fossilfritt
idag fossilfria drivmedel i dagens
drivmedel till hég flyefotogen. Kan
kostnad. Blandas tyckas vara ldg takt
1 viss omfattning pa
ini inblandningskravet.
konventionellt
flygbrinsle.

Tabell 1, Drivkallor och dess relation till fossilfritt och elflyg
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3. Ny teknik och nya drivmedel

3.1 Nar kommer elflyget?

3.1.1 Hur langt har utvecklingen av nya, (fossilfria) framdrivningssatt for
flygtrafiken kommit idag — och vad férvantas ske under den
narmaste framtiden?

Batterielektriskt flyg

I ett batteri omvandlas kemisk energi till elektrisk energi. En battericell bestir av tre delar.
En negativt laddad anod, en positivt laddad katod och elektrolyt som transporterar
laddning mellan polerna. Hur mycket energi batterierna kan lagra dr en faktor som ar
mycket avgorande for flygets elektrifiering. Man anvinder begreppet energitithet for att
beskriva hur mycket energi batterierna kan lagra per enhet till exempel vikt eller volym. Det
ir viktigt att hilla isdr energititheten pa cellniva och pa packnivd. For batterier som
anvinds i fordon sitts cellerna samman till pack som férutom cellerna dven bestdr av
komponenter som gor att energin 1 cellerna gar att anvinda som till exempel styrenheter,
elektronik, strémfordelare och kylsystem. Det finns idag battericeller i elbilar som har en
energitithet pa 240-270 Wh/kg. Pi packniva ir dock energititheten ungefir hilften av
energititheten pa cellniva. I flyefotogen ir energititheten 12 400 Wh/kg. Med hinsyn
tagen till verkningsgraden i smé turbinmotorer blir nettoinnehéllet i flygfotogen cirka 3 700
Wh/kg dvs. cirka 20 ganger hogre energitithet jamfort med de elbilar som har hogst
energitithet. VTT har genomfort en litteraturstudie dver elflygets méjligheter dir det
framgir att det teoretiska taket for energititheten, vilket baseras pa en hypotetisk
batterireaktion, pé cellnivé f6r de littumjonbatterier som anvinds f6r fordon dr cirka 650
Wh/kg medan det i praktiken inte 4r mojligt att nd hogre ér cirka 400 Wh/kg.

VTL:s slutsats i den ovan ndmnda litteraturstudien dr att utvecklingen av batterielektriska
plan dr i ett tidigt skede och att mot bakgrund av tillginglig batterikapacitet kan endast
mindre plan (1-12 passagerare) vintas kunna bli elektrifierade pa kort sikt. Bilindustrin dr
starkt drivande for att utveckla batterierna och det satsas mycket pengar pi detta.
Flygindustrin 4r en av flera andra industrigrenar som drar nytta av detta utvecklingstryck
fran vigfordonsindustrin. Den férvintande 6kningen av energititheten 1 batterierna
kommer i f6rsta skedet mojligedra att rickvidden Okar f6r befintliga modeller av elflyg.
Den 6kade energititheten mojliggor ocksé att planen kan 6ka i storlek, men det kraver
utveckling och certifiering av nya flygplan, vilket dr en process som tar manga dr. En annan
utmaning fér det batterielektriska flyget 4r att 6ka planens hastighet utan att ge avkall pa
rickvidden. Med de hastigheter som idag dr inom rickhall och givet de tidsvirden
resendrerna har ir elflyget inte konkurrenskraftigt pa lingre avstand.

Killa: Trafikanalys. Elflyg — en borjan pa en spannande resa — redovisning av ett regeringsuppdrag
2020:12.
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Flyg med brinsleceller

En brinslecell genererar elektrisk energi via en elektrokemisk reaktion. Processen liknar ett
batteri, med skillnaden att ett batteri konsumerar sina elektroder nir de producerar
elektricitet och maste dérfor kasseras eller laddas. Brinsleceller producerar elektrisk energi
sd linge brinsle tillsdtts i form av vitgas och syre. Vitgas dr gasformig i rumstemperatur
och har ett energiinnehall som ir tre ginger hégre per kg 4n flygfotogen. Energiinnehallet
uttryckt i volym dr ddremot ldgt vilket gor att lagring och transport av vitgas dr mycket
utrymmeskrivande och kriver cirka fyra ginger mer utrymme 4n konventionellt flygbrinsle
med motsvarande energiinnehdll. Det innebir att antingen sa behdver en del av utrymmet
pa ett flygplan avsett for passagerare eller gods anvindas f6r lagring av vitgas eller sa
behéver planen goras stérre och dirmed ocksd tyngre fOr att vitgasen ska fa plats med
bibehillna utrymmen fér passagerare och gods. Vitgas férekommer inte naturligt utan
behéver produceras och det finns idag tre processer att gora det; elektrolys, reformering av
natur- eller biogas samt férgasning av kolhaltigt material under hogt tryck. McKinsey & Co
har genomfért en studie dir de beskriver de tekniska och ekonomiska férutsittningarna
samt klimateffekterna av brinslecells- eller vitgasdrivna flygplan. Av rapporten framgar att
brinslecellsdrivna flygplan har férutsittningar att bli en viktig del av flera
framdrivningstekniker som innebér mindre klimatpéverkan. Det dterstir dock mycket
forskning, utveckling och regelanpassning innan tekniken 4r pa plats. Da en branslecell inte
tormar att leverera tillricklig effekt f6r flygets stigningsfas behdver en siddan 16sning
kompletteras med ett batteri. Den bedémning som gérs i rapporten ar att
brinslecellsdrivna 19-sitesplan kan vara i drift om cirka tio ar.

Kdlla: Trafikanalys. Elflyg — en bitjan pa en spannande resa — redovisning av ett regeringsuppdrag
2020:12.

Hybridlésningar

Hybridlésningar erbjuder en kombination av eldrift och konventionell drift med
férbrinningsmotor. Det finns tva olika system av hybrider, parallellhybrid respektive
serichybrid. I en parallellhybrid har propellrarna mekanisk kontakt med bade
térbranningsmotorn och elmotorn och planet kan drivas av respektive motor var f6r sig
eller av bigge motorerna samtidigt. I en seriehybrid finns ingen mekanisk koppling mellan
forbranningsmotorn och propellrarna utan férbrinningsmotorn driver en generator som
levererar strom till motorn.

I denna rapport gér vi inte ndrmare in pd denna typ av 16sning {6 framdrift. Vi har
uppfattat att utredningsuppdraget endast inbegriper 16sningar dir fossilt brinsle inte
anvinds 6verhuvudtaget.

Killa: Trafikanalys. Elflyg — en borjan pa en spannande resa — redovisning av ett regeringsuppdrag
2020:12.
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Solcellsdrivna flygplan

For en del dr sedan pagick en diskussion om solcellsdrivna plan. Utvecklingen av sidana
plan tycks emellertid helt ha avstannat och skrinlagts.

Kdlla: Trafikanalys. Elflyg — en birjan pa en spannande resa — redovisning av ett regeringsuppdrag
2020:12.

Biodrivmedel

Biodrivmedel som uppfyller kraven f6r jetbrinsle enligt géllande standard kan anvindas i
den existerande drivmedelsinfrastrukturen. Men enligt nyligen presenterade fakta betraktas
den berdknade utslippsminskningen fran den si kallade reduktionsplikten — en 6kad
inblandning av biodrivmedel i fordonsbrinslet vara ett vildigt osdkert kort.

Kdlla: Ny teknik, nitupplaga 2021-03-30.

Men samtidigt har den internationella flygtransportorganisationen IATA konstaterat att
anvindning av biojetbrinslen 4r det enda alternativet som finns for flyg inom kort och
medellang tidshorisont (2020-2050) for att uppna en utslippsminskning pa den
ambitionsniva IATA har accepterat 2016). De menar att utslippen av koldioxid ur ett
livscykelanalysperspektiv minskas med 80 % om man anvinder alternativa jetbrinslen i
stillet f6r konventionella brinslen. Det uttalande som IATA gjort om minskningar pa 80 %
1 utslipp f6r konvertering frin konventionellt flygbrinsle till biobrinsle giller inte
biobrinsle baserat pa palmolja och sojabonor som snarare kan 6ka utslippen flerfalt. Det
framhills ocksa att det 4r avgdrande att ritt produktionssitt och gréda eller biprodukt viljs
vid anvindande av alternativa brinslen for att flygindustrin ska kunna minska sina
koldioxidutslipp.

Kélla: Regionala fhygplatser - En dverblick av utmaningar och nyttor. Utredning SKR 2021.

Brinsleleverantorer 1 Sverige kan leverera fossilfritt flygbrinsle om nagon flygoperator
bestiller det. Tyvirr kostar det idag ungefir dubbelt sa mycket sa det 4r ingen stérre
efterfragan pa det.!

Det dr oklart hur stora miangder biodrivmedel som gar att framstilla globalt. Enligt en
uppskattning som Naturvirdsverket har gjort skulle Sverige till exempel beh6va ligga
beslag pa drygt en fjirdedel av all den mingd férnybar HVO-diesel som kan produceras
inom EU — bara f6r att klara halva Sveriges behov av biodrivmedel. Dirfor dr det viktigt att
satsa ytterligare pd elektrifiering och effektivare transporter, slar Naturvardsverket fast.

Kdlla: Ny teknik, néitupplaga 2021-03-30.

Swedavia képer sedan 2016 érligen bioflygbrinsle motsvarande férbrukningen vid bolagets
egna tjansteresor. Dala Airports markbundna fordon drivs med HVO (Fossilfri diesel)
idag eller med el. 25 % av de markbundna fordonen ir eldrivna.

1 Hur ett hogre brinslepris paverkar flygbiljettens pris gar ej att uttala sig om generellt. Flygbolagen har
egna och olika modeller f6r sin prissittning och betraktas som affirshemlighet.
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Den prisrelation mellan konventionellt brinsle och biodrivimedel som angetts ovan giller
utifran dagens férhallanden. Hur denna relation kommer att utveckla sig dr mycket svart att
sia om. Nivan pa skatter och avgifter pé olika typer av flygbrinsle kommer naturligtvis att
péverka priset, samtidigt som tillging och efterfragan av biodrivmedel kommer att ha stor
betydelse f6r priset pa detta.

Vi har tolkat virt uppdrag som att det i allt visentligt handlar om att endast diskutera helt
fossilfria brinslekillors potentiella anvindning f6r framdrift av flyg.

Detta grundar vi pd att tillgdngen pa kostnadseffektiva alternativa drivmedel (biobaserade)
ir synnerligen osiker - trots den optimism som IATA uttryckt betriffande utvecklingen av
dessa. Aven effekten av den s.k. reduktionsplikt som numera beslutats ir ju ocksa ett
vildigt osikert kort.

Dirfér kommer i f6ljande avsnitt — som handlar om vilka elflyg som redan finns i luften
eller 4r under utveckling — endast att ta upp sidana dér framdrivningstekniken baseras pé
batterielektricitet eller brinsleceller. Vidare behandlas endast sidana modeller som kommer
att erbjuda minst sex siten (inkluderar besittning).

Vad kan vi vanta oss av ett elflyg? Storlek, rackvidd etc

De flygplansmodeller som ir i luften idag dr samtliga f6r smd for att anvindas inom
kommersiell passagerartrafik med undantag av en till eldrift ombyggd DHC-2-beaver som
har kapacitet att ta sex passagerare. I slutet av 2019 genomférdes en
demonstrationsflygning och en certifieringsprocess for passagerartrafik som véntas ta upp
till tvé 4r paborjades direfter. Planets rickvidd uppgar till omkring 160 km.

En genomging av alla de flygplansmodeller som ir under utveckling visar att det till stor
del handlar om plan dir framdriften baseras pa hybriddrift. Denna typ av plan anser vi
dock inte - som redan ovan papekats- ska inga att studera inom ramen 61
utredningsuppdraget. Vidare kan vi konstatera att det pagar utveckling av riktigt sma
elflygplan med 2—4 siten. Dessa maste betraktas om helt ointressanta f6r kommersiell
elflygtrafik.

Betriffande rickvidd dr det i manga fall oklart vad de uppgifter som publiceras betriffande
olika elflygplansmodeller egentligen star fér. Rickvidd kan ndmligen ha tva betydelser

e teoretisk rdckvidd som redovisar hur lingt i normal hastighet planen kan flyga till dess
att motorerna stannar

e  faktisk rickvidd som kan anvindas dir hinsyn tas till att nddvindiga reserver finns f6r
flygning till alternativ flygplats i hindelse av till exempel daligt vider.
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Heart ES-19

Figur 2, Heart ES-19

Det svenska Heart Aerospace flygplan (Heart ES-19) ska kunna ta 19 passagerare med en
rickvidd pa upp till 400 km. Flygplanet konstrueras £6r att kunna landa pa kortare
landningsbanor pa 750 m, vilket gér det m&jligt att landa pd det norska kortbanenitet och
mindre flygplatser beligna nira titbefolkade omriden. Avsikten ér att detta flygplan ska bli
certifierat f6r serieproduktion och kunna tas i drift under 2026. Flygplanet har
batterielektrisk framdrivningsteknik.

Eviation Alice

Isracliska Eviation Alice dr ett helt batterielektriskt flygplan f6r nio passagerare och en
besittning pa tvd personer. Flygplanet uppges ha en rickvidd pa 1 000 km (540 nautiska
mil + 45 minuters reserv) Det finns en bestillning frin flygbolaget Cape Air pa 92 flygplan
som ska botja levereras under 2022 Kostnaden 6r flygplanet ligger i spannet 3,5 till 4
miljoner USD beroende pd utférande. Eviation uppger att reducerade brinslekostnader
och ligre underhallskostnader ger betydligt (60—75 %) ligre driftkostnader i relation till
jamforbara turbopropplan. Malsittningen har varit att ha ett certifierat flygplan firdigt ar
2022. Projektet har dock drabbats av bakslag i form av en brand som medférde stora
skador pd en prototyp, vilket sikerligen kan innebira kraftiga férseningar £6r projektet.

Zero Avia

ZeroAvia baserat i Silicon Valley uppger att de genomfort den forsta flygningen i
Storbritannien med ett elflyg med en passagerarkapacitet som ir tillrickligt stor fOr att
anvindas i reguljir trafik. Flygplanet dr en modifiering av en amerikansk flygplansmodell
som har fatt sin traditionella motor utbytt mot en elektrisk. Testflygningen ér en del av
projektet Hyflyer som delvis finansieras av brittiska statliga medel. Projektet syftar till att
visa hur regionalflyget kan géras fossilfritt. ZeroAvia siktar pa att ha ett fungerande
flygplan £6r 19 passagerare dir elen produceras av en brinslecell 1 stillet for ett batteri
redan 2023. Om det lyckas dr férdelen att tunga batterier inte beh6vs och att
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underhillskostnaderna minskar. Vidare finns férhoppningar om ett elflyg med plats f6r 50
till 100 personer runt 2030 och med plats f6r 200 personer 2040.

Wright 1

Amerikanska Wright electric samarbetar med Easy Jet f6r att utveckla ett elflygplan f6r 186
passagerare som inledningsvis har en rickvidd pa drygt 500 km. Ett sddant flyg vore
exempelvis mojligt att anvinda pé strickan London—Amsterdam, som 4r en av de storsta
flyglinjerna i Europa. I det utférandet dr malsittningen att den ska vara i trafik senast 2030,
men pé lingre sikt 4r mélet en rickvidd pd 2 000 km.

MagniX DHCS8-Q300

MagniX? har tillsammans med AeroTec installerat en elmotor i en Cessna 208B och
genomfort testflygningar. Planet kan ta 14 passagerare med konventionell drift men som
med eldrift ska kunna ta 4-5 passagerare. Magnix har ocksa annonserat ett samarbete med
Universal hydrogen med mdlsittningen att installera bransleceller i ett plan av typen De
Havilland Canada DHCS8-Q300, ett plan med 40 sdten. Nir detta ska kunna vara i luften
finns det emellertid inga uppgifter om.

Kdlla: Trafikanalys. Elflyg — en birjan pa en spannande resa — redovisning av ett regeringsuppdrag
2020:12. Gdller samtliga redovisade flygplanstyper ovan.

Lilium

Lilium 4r en flygplantillverkare i Tyskland med Miinchen som bas. Affirsiden ir att
utveckla ett elbaserat flygplan med s.k. VTOL (vertikal start och landning). Planeringen dr
att ha ett elflyg med 7 sdten i kommersiell trafik 2024-2025. Dessa elflyg ska di anvindas
f6r regionalt flyg med korta strickor. Foretaget har idag samarbetsavtal med flygplatserna i
Koln/Bonn och Disseldotf. Tanken ar att regionen North Rhine-Westphalia (ca 18
miljoner innevanare) ska ha en regional flygtrafik med korta flygstrickor. Aven
flygplatserna i Munchen och Nurnberg dr i samarbete med Lilium £6r regional flygtrafik i
Baravia (Bayern) regionen. I Florida (USA) har Lilium ocksé samarbete om utveckling av
regional-lygtrafik. Det dr en intressant utveckling som ér virt att bevaka.

Killa: Liliums beskrivning pa sin hemsida.

Men vi maste vara medvetna om att savil utveckling som genomslag av ny teknik tar
mycket ling tid pa grund av langsam férnyelse av flygplansflottan och hoga sikerhetskrav.
Det tar 45-65 ar fran att en flygplansmodell borjar utvecklas till dess att det sista planet av
modellen tas ur bruk. Ddrmed kommer flygplansflottan ar 2030 till storsta delen bestd av
flygplan som idag redan flyger eller dr i produktion eller under planering. Flera av de
flygplanstyper som nu ér i produktion kommer ocksé att vara det 2050.

Kélla: Regionala flygplatser - En dverblick av utmaningar och nyttor. Utredning SKR 2021.

MagniX is an electric motor manufacturer for electric aircraft, wholly owned by Singapore investor
Clermont Group. The company is headquartered in Redmond, Washington, United States, and has an
engineering center in Queensland, Australia, where they were founded.
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3.3 Nar kan vi hatillgang till fossilfritt flygbransle?

Det har vi redan idag, var brinsleleverantor kan leverera fossilfritt flygbrinsle om niagon
flygoperator bestiller det. Tyvirr kostar det fossilfria ungefir dubbelt sa mycket sd det dr
ingen storre efterfrigan pa det.

Killa: Citat ur SWEDAVLA” Framtidens flygresande bebover vara fossilfritt”.

3.3.1 Elflygets for- och nackdelar — en jamférelse med konventionell,
fossildriven flygtrafik

Det ska inledningsvis direkt slas fast att det endast dr méjligt att gbra kvalitativa jimforelser.
Kvantifiering av effekterna dr 1 de flesta fall helt omdjliga att géra — mycket beroende p4 att
underlag f6r sidana berikningar saknas.

Foretagsekonomiska aspekter.

Enligt vad flygplanstilverkarana hivdar kommer bdde drift- och underhéllskostnaderna att
bli ldgre for eldrivna flygplan. Sinkta kostnader f6r operatorerna tillsammans med att
foéretagens resepolicy férdndras i synen pé flygresor borde innebira att dessa operatorers
konkurrenskraft 6kar och dirmed motivet fér etablering av helt nya flyglinjer.

Res- och transporttid

Effekten beror pi alternativ men i huvudsak positiv i de fall nya strickningar etableras
jamfort med andra alternativ. Om exempelvis en linje till Képenhamn skulle etableras i en
framtid blir en sddan stricka ett snabbare resalternativ med elflyg, medan andra resalternativ
pé andra strickor redan i dagsldget eller i framtiden kan komma att vara snabbare nir tid till
och frin flygplatser riknas in. Men om det i vissa fall inte blir n6dvindigt med
sikerhetskontroller minskar anslutningstiden och da kan elflyget dven vara
konkurrenskraftigt pa sidana strickor ddr bil/tag idag dr ett bittre alternativ.

Tringsel och forseningar

Effekten bedéms vara neutral. Elflyg bedéms inte ha ndgon storre effekt totalt pé tringsel
och forseningar da luftrummet inte dr sa pass trafikerat pa merparten av de linjer som kan
komma att etableras.

Sikerhet och olyckskostnader

Neutral effekt. Det finns redan i dagsliget hogt stillda krav pa sdkerhet. Vi bedémer det
osannolikt att elflyg skulle komma att undantas fran dessa krav pd ett sadant sitt att
olycksrisken ddrmed skulle férindras.

Buller

Neutral effekt. Elflyg har visserligen tystare motorer, men sma plan flyger pa ligre héjder
och propellerljudet kommer att vara kvar. Elflyg ska inledningsvis inte jimféras med stora
plan utan med de mindre turbopropplanen och bullerminskningar kan dérfor inte antas.
Vissa uppgifter tyder dock pd att elflyg skulle kunna ha en ligre bullerniva.

Luftféroreningar
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Positiv effekt. Elflyg har inga direkta férbrinningsutslipp. Det kan férekomma vissa
partikelutslipp vid start och landning (slitage pa landningsbana), men dessa bedéms vara av
sd liten omfattning att de kan man bortse frin.

Klimatpaverkan

Positiv effekt. Elflyg har en direkt positiv effekt pa arbetet med att minska klimatpaverkan
om det ersitter fossilt drivet flyg eller bil- och bussresor som drivs med fossila brinslen.

Markanvindning

Neutral effekt f6r flygplan som drivs med batterier. Men eventuellt negativ fér
brinslecellsplan. En introduktion av elflyg bedéms inte leda till ett méirkbart 6kat behov av
markanvindning. Eftersom vitgas kriver betydligt storre tankar (bade pa marken och i
flygplanen) kan markanvindningen komma att 6ka 1 viss utstrickning om sidana plan
introduceras pa marknaden. Elflyg klarar sig med kortare start- och landningsbanor. Men
det dr ett sannolikt antagande att inga nya flygplatser tillkommer. Och da paverkas inte
markanvindningen.

Statsfinansiella effekter

Effekterna beror pa behov av stéd och stédnivaer. Kan det exempelvis antas att staten av
klimatskal subventionerar start- och landningsavgifter f6r elflyg?

Som framgar av ovanstiende redovisning ir effekterna i de flesta fall neutrala férutom de
som handlar om klimatpdverkan och luftfdroreningar. Men dessa positiva effekter genererar ju inga
direkta intikter for flygplatsekonomin.

Kdlla: Trafikanalys. Elflyg — en birjan pa en spannande resa — redovisning av ett regeringsuppdrag
2020:12.

3.4 Hur kan dessa forandringar komma att forandra vara preferenser och
resemonster?

Nedan redovisas ett par viktiga utvecklingsomraden och som kan anses vara kritiska for ett
framtida regionalt fossilfritt flyg.

Rickvidd

I de killor som vi har behandlat i litteraturstudien har det inte helt klart framgatt hur olika
intressenter har definierat rickvidden. Det dr viktigt att skilja pa teoretisk och praktisk
rickvidd. Dagens flyg har stringa krav pa tillrickligt flygbrinsle for att kunna nd alternativ
flygplats. Vissa killor t.ex. "Heart aerospace” anger 400 km som en limplig rdckvidd.
Nedanstaende figur visar en radie pa 400 km fran ”Dala Airport”.
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Figur 3, 400 km radie p4 rickvidd

Flygbrinsle

”Tillgang till fossilfritt flygbrinsle? Det har vi redan idag, var brinsleleverant6r kan
leverera fossilfritt flygbrinsle om ndgon flygoperatdr bestiller det. Tyvirr kostar det
fossilfria ungefir dubbelt sd mycket si det dr ingen storre efterfrigan pa det. Men fossilfritt
flyg 4r ingen avligsen utopi, det 4r méjligt redan idag. Swedavia koper sedan 2016 arligen
bioflygbrinsle motsvarande férbrukningen vid bolagets egna tjansteresor. Swedavia bjuder
nu in andra organisationer till att gemensamt upphandla bioflygbrinsle fér att minska
resandets klimatpaverkan och samtidigt bidra till flygets langsiktiga klimatomstillning.”

Killa: Citat ur SWEDAVLA” Framtidens flygresande behover vara fossilfritt”.

Dala Airports markbundna fordon (service) drivs med HVO (Fossilfri diesel) idag eller
med el. 25 % av fordonen dr eldrivna. Nir tekniken medger sd 6vergar vi till el (t.ex.
eldrivna brandbilar)

Storlek pa flygplan/Antal passagerare

De killor vi har studerat nimner att 15-20 passagerars flygplan kan vara limpliga, speciellt
for regionala korta flygresor.
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Utveckling av batteri for eldrift

Komponenter i dagens batterier f6r t.ex. industri, vigfordon etc. ir en bristvara. Detta
medf6r att framtida batterier maste baseras pd nigon annan typ av komponenter. Flera
bilfabrikanter har fitt stoppa produktionen av fordon da s.k. halvledare 4r en bristvara.

Ett kint problem ir ocksd den déliga arbetsmiljé som ofta rader pa de platser dir rdvaran
till batterierna tas fram. Vi har emellertid 1 samband med vir litteratursékning inte funnit
ndgon serids livscykelanalys som behandlar de aktuella batterierna frin brytning av ravara
fram till skrotning. Det kan inte vara en rimlig uppgift att ta fram en sadan livscykelanalys
inom ramen for detta delprojekt. Dirtill erfordras en mycket ingdende kunskap om till
exempel koboltbrytning, ingdende komponenter i batterierna och hur mycket de kan
anvindas innan de skrotas eller dtervinns.

Tiankbart scenario om regional flygtrafik

Idag sker all regional flygtrafik fran Stockholm via Arlanda och Bromma.

Figur 4, Dagens flygnit “alla ska till Arlanda”

I ett framtida regionalt flygtrafikndt kan man spekulera 1 ett nit enligt nedan.
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Figur 5, Exempel Elflygnit

”Om Sverige verkligen vill ha ett sd fossilfritt flygande som méjligt sa kommer de lingre
inrikesflyglinjerna att behéva kortas ned till tva strickor, eftersom rickvidden dr ca 400 km
pé elflyg. Dd kommer nitet med flygningar se ut pd ett annat sitt. Dessutom si har elflyget
kortare start och landningstricka samt 4r mycket mindre bullerpaverkande, vilket innebar
att flygplatser i stider eller i nira anslutning till blir attraktiva igen med hansyn till
tidsvinsten. Bromma istillet f6r Arlanda, Sive istillet f6r Landvetter. Med elflyget kommer
de storre flygplatserna att fa mindre betydelse och de mindre flygplatserna stérre betydelse
for inrikesnitet”.

Killa: Uttalande fran Dalaflget.
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4. Slutsatser

Eftersom denna delrapport behandlar ett omrade (elflyg) som kriver utveckling under en
relativt ling tidspetiod bedéms det inte vara meningsfullt att géra en prognos pa sa kort
sikt som fram t.o.m. utgangen av 2023. Det ir mer rimligt att f6rs6ka géra en bedémning
av vad som kan bli implementerat och i praktisk anvindning under en kommande femdrs-
respektive tiodrsperiod - d.v.s. under 2026 respektive 2031.

I denna delrapport har vi konstaterat att det 1 allt visentligt kan identifieras fem olika
alternativa sitt till konventionell framdrift av flyg med fossilt brinsle: batterielektrisk
framdrift, brinsleceller (vitgas), solceller, hybrider och biodrivmedel. Av dessa har vi
koncentrerat oss pd att studera de tvi forstnimnda. Detta beroende p4 att vi tolkat
uppdraget som att helt utesluta fossilbaserade drivmedel. (Biodrivmedel blandas f6r
nirvarande in i konventionellt flygbrinsle).

Vi anser ocksa att det inte dr enbart en teknisk utveckling utan ocksa hur
samhillsutveckling stiller krav pd hur transporter ska utféras. I ett avlangt land som Sverige
ir det viktigt att korta regionala transporter, ddr olika transportslag sisom jirnvig,
vigfordon, flygtrafik samt sjofart kan samverka. En utveckling av ett fossilfritt flyg kan
bidra till denna utveckling. I avsnitt 3.4 har vi ddrfér f6rt ett resonemang om ett framtida
regionalt flygnit.

4.1 Implementerat och i praktisk drift under 2026

*  Litteraturstudien visar att utvecklingen av batterielektriska flygplan dr i ett tidigt skede
och att mot bakgrund av tillginglig batterikapacitet kan endast mindre plan vintas bli
elektrifierade pa kort sikt. Flygindustrin dr en av flera industrigrenar som drar nytta av
utvecklingstrycket som sker fran vigfordonsindustrin. Den férvintande 6kningen av
energititheten i batterierna kommer i frsta skedet mojliggdra att rickvidden ékar f6r
befintliga modeller av elflyg.

*  Brinslecellsdrivna flygplan har forutsittningar att bli en viktig del av flera
framdrivningstekniker som innebir mindre klimatpéaverkan. Det dterstar dock mycket
forskning, utveckling och regelanpassning innan tekniken dr pa plats.
Brinslecellsdrivna plan kan ddrfor inte forvintas finnas utvecklade och 1 trafik under
2026.

e Det svenska Heart ES-19 ska kunna ta 19 passagerare med en rickvidd pa upp till 400
km. Flygplanet konstrueras f6r att kunna landa pa kortare landningsbanor pd 750 m.
Avsikten ir att detta flygplan ska bli certifierat f6r serieproduktion och kunna tas i
drift under 2026. Flygplanet har batterielektisk framdrivningsteknik.

e Israeliska Eviation Alice ir ett helt batterielektriskt flygplan f6r nio passagerare och en
besittning pa tvd personer. Mélsdttningen har varit att ha ett certifierat flygplan firdigt
2022. Projektet har dock drabbats av bakslag i form av en brand som medfdrde stora
skador pd en prototyp, vilket sidkerligen kan innebira kraftiga forseningar f6r
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projektet. Men sannolikheten bedéms vara rimligt stor fOr att detta plan ska kunna
vara i luften under 2026.

ZeroAvia baserat i Silicon Valley uppger att de utvecklat ett elflyg med en
passagerarkapacitet som ir tillrdckligt stor £6r att anvindas i reguljir trafik. Flygplanet
ir en modifiering av en amerikansk flygplansmodell som har fatt sin traditionella
motor utbytt mot en elektrisk. Testflygning har genomforts. Projektet ska visa hur
regionalflyget kan goras fossilfritt. ZeroAvia siktar pad att ha ett fungerande flygplan
f6r 19 passagerare dir elen produceras av en brinslecell i stillet f6r ett batteri redan
2023. Om det lyckas dr fordelen att tunga batterier inte behévs och att
underhallskostnaderna minskar. Men generellt rader ju stor tveksamhet inom
branschen nir det giller att klara av att sd snabbt utveckla siker drift av elflyg med
brinsleceller (se ovan).

Lilium ér en flygplanstillverkare 1 Tyskland med Miinchen som bas. Affirsiden ir att
utveckla ett eldrivet flygplan med s.k. VI'OL (vertikal start och landning). Planeringen
ir att ha ett elflyg med sju siten i kommersiell trafik 2024 - 2025. Dessa elflyg ska
anvindas f6r regionalt flyg pa korta strickor. Foretaget har idag ett samarbetsavtal
med flygplatserna i Kéln/Bonn och Dissseldotf.

Det finns saledes dtminstone fyra tillverkare av elflygplan som enligt egna prognoser anser
sig kunna presentera flygfirdiga plan i kommersiell trafik under 2026. Men det finns ganska

stora riskmoment kopplade till denna utveckling. Aven smirre storningar i tidsplanerna kan

innebira stora férseningar - exemplet fran den isracliska tillverkaren illustrerar detta

faktum.

4.2 Implementerat och i praktisk drift under 2031

En 6kad energitithet mojliggor att flygplanen kan 6ka i storlek, men det kriver
utveckling och certifiering av nya flygplan vilket dr en process som tar manga ar. En
annan utmaning fér det batterielektriska flyget 4r att 6ka flygplanens hastighet utan att
ge avkall pa rickvidden. Med de hastigheter som idag dr inom ridckhall och givet de
tidsvirden resenirerna har, ir elflyget inte konkurrenskraftigt pa lingre avstind.

Brinslecellsdrivna flygplan har som ovan nimnts stor potential att skapa en flygtrafik
utan egentlig klimatpaverkan. Men en brinslecell f6rmar inte att leverera tillricklig
effekt for flygets stigningsfas. Dirfor behéver en sidan 16sning kompletteras med ett
batteri. Den bedémning som gors ir att brinslecellsdrivna 19-sdtesplan kan vara i drift
om cirka tio ar.

Amerikanska Wright electric arbetar med att utveckla ett elflygplan f6r 186
passagerare som inledningsvis har en rickvidd pa drygt 500 km. Ett sddant flyg vore
exempelvis mojligt att anvinda pd strickan London—Amsterdam, som ér en av de
storsta flyglinjerna i Europa. I det utférandet 4r malsittningen att den ska vara i trafik
under 2030.
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MagniX (Singaporeidgt) har stillt upp malsittningen att installera bransleceller i ett
flygplan av typen De Havilland Canada DHCS8-Q300, ett flygplan med 40 sdten. Nar
detta ska kunna vara i luften finns det emellertid inga uppgifter om. Men sannolikt r
milet att uppna malsittningen under den kommande tiodrsperioden.

Aven nir det giller uppstillda férvintningar pa vad som kan ha implementerats och satts i
drift inom en tiodrsperiod (fram t.o.m. 2031) finns det naturligtvis samma typ av
riskmoment som ovan beskrivits f6r den kommande femarsperioden fram t.o.m. 2026.

Elflygets for- och nackdelar — en jamférelse med konventionell,
fossildriven flygtrafik

Positiv effekt vad avser minskade luftféroreningar och klimatpaverkan. Elflyg har inga
direkta f6rbrinningsutslipp. Det kan férekomma vissa partikelutslipp vid start och
landning (slitage pa landningsbana), men dessa bedoms vara av sa liten omfattning att
de kan man bortse fran. Elflyg har en direkt positiv effekt pa arbetet med att minska
klimatpaverkan om det ersitter fossilt drivet flyg eller bil- och bussresor som drivs
med fossila brinslen. Dirfor dr det viktigt att med denna utgangspunkt i férsta hand
férsoka spegla hur féretagens framtida resepolicy kommer att utformas. Kommer en
férindrad resepolicy att pétagligt fordndra synen pa flygresor och dirmed behovet av
nya flyglinjer bedrivna med elflyg?

Sikerhet och olyckskostnader. Neutral effekt. Det finns redan i dagsldget hogt stillda
krav pa sikerhet. Vi bedémer det osannolikt att elflyg skulle komma att undantas frin
dessa krav pa ett sidant sitt att olycksrisken ddrmed skulle f6rdndras.

Buller. Neutral effekt. Elflyg har visserligen tystare motorer, men sma plan flyger pa
ligre héjder och propellerljudet kommer att vara kvar. Elflyg ska inledningsvis inte
jimféras med stora plan utan med de mindre turbopropplanen och bullerminskningar
kan darfor inte antas.

Markanvindning. Neutral effekt for flygplan som drivs med batterier. Viss negativ £6r
brinslecellsplan. Eftersom vitgas krdver betydligt stérre tankar (bdde pd marken och i
flygplanen) kan markanvindningen komma att 6ka i viss utstrickning om sadana
flygplan introduceras pa marknaden. Elflyg klarar sig med kortare start- och
landningsbanor. Men det ir ett sannolikt antagande att inga nya flygplatser tillkommer.

Res- och transporttider. Effekten beror pa alternativ men i huvudsak positiv i de fall
nya strickningar etableras jamfort med andra alternativ. Om exempelvis en linje till
Ko6penhamn skulle etableras 1 en framtid blir en sddan stricka ett snabbare
resalternativ med elflyg, medan andra resalternativ pa andra strickor redan i dagsliget
eller i framtiden kan komma att vara snabbare nir tid till och fran flygplatser riknas in.

Tringsel och forseningar. Effekten bedéms vara neutral. Elflyg bedoms inte ha nagon
storre effekt totalt pa tringsel och férseningar da luftrummet inte dr s pass trafikerat
pa merparten av de linjer som kan komma att etableras.
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»  Statsfinansiella effekter. Effekterna beror pa behov av stéd och stédnivaer. Kan det
exempelvis antas att staten av klimatskil subventionerar start- och landningsavgifter
for elflyg?

*  Foretagsekonomiska aspekter. Enligt vad flygplanstilverkarana hivdar kommer bade
drift- och underhiéllskostnaderna att bli ligre 61 eldrivna flygplan. Sinkta kostnader
for operatorerna tillsammans med att foretagens resepolicy forindras i synen pa
flygresor borde innebira att dessa operatérers konkurrenskraft dkar och didrmed
motivet fOr etablering av helt nya flyglinjer.

Som framgar av ovanstiende redovisning dr effekterna i de flesta fall neutrala férutom de
som handlar om klimatpaverkan och luftféroreningar. Men dessa positiva effekter
genererar ju inga direkta intakter t6r flygplatsekonomin.

Potentialen for att vid Dala Airport ersitta konventionellt bedrivna flygresor med fossilt
brinsle med elflyg kan férst bedémas nir en prognos &ver flygtrafikens framtida
omfattning gjorts i andra delrapporter av denna utredning. Troligen kommer potentialen i
allt visentligt finnas 1 nya reguljira flyglinjer om sddana kan etableras. Chartertrafik och den
trafik som till exempel MSB m fl myndigheter kommer att bedriva kommer sannolikt inte
att ersittas av eldrift under 6verskadlig tid. Exempelvis torde brandslidckning av
skogsbrinder - med krav pa transport av stora mingder vatten - inte att kunna ske pa ett
rimligt och kostnadseffektivt sitt med den utveckling av elflygets transportférmdga som i
dagsliget har aviserats.
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5. Referenser

Arbetet med att utféra denna underlagsrapport har utférts genom litteratutstudier Som
underlag till litteraturstudien har féljande rapporter, tidningsartiklar samt foretags hemsidor
anvants:

Trafikanalys. Elflyg — en borjan pa en spinnande resa

Redovisning av ett regeringsuppdrag 2020:12.

Innehaller bra redovisningar av olika foretags utveckling av elflyg samt mojliga
fossilfria flygbrinsle.

Tidningen ”Ny teknik”
Varierande artiklar.

Heart aerospace

Goteborsbaserat foretag som arbetar med forskning och utveckling av elflyg. Deras
hemsida ,www.heartaerospace.com, innehaller artiklar och fakta som inte enbart ér
foretagsspecifika och reklam f6r egna foretaget.

Lilium

Tysklandsbaserat téretag som arbetar med forskning och utveckling av elflyg. Deras
hemsida, www.lilium.com, innehéller fakta och beskrivningar som ir relevanta f6r
deras arbete med utveckling av regionalt elflyg med VTOL (vertikal start och
landning).

Regionala flygplatser - En 6verblick av utmaningar och nyttor. Utredning SKR
2021.

Information och uttalande fran Dala Airport.
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