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Framtidens flyg

Trafikutskottets arbetsgrupp for forskningsfragor har Itit ta fram en studie
om framtidens flyg, avgransad till civilt flyg. Beslutet om studien fattades vid
trafikutskottets mote 2013-09-14. Négra aspekter som arbetsgruppen ville fa
belysta &r forskning och utveckling kring flygbrénsle, flygmotorer, flygplans-
konstruktion, trafikledning (bl.a. trafikrutter och grén flygning) och utslapp.
En viktig utgangspunkt har varit flygets nuvarande och framtida paverkan pa
miljon och klimatet samt forutsattningarna for ett framtida hallbart flyg.

Att beskriva omradet staller krav pa fackkompetens, och utskottets arbets-
grupp menade darfor att det fanns skal att 1ata forskare vid universitet, hog-
skolor eller institut sammanstalla kunskap inom omradet. Mot den bakgrun-
den gavs fyra forskare och experter i uppdrag att ta fram faktaunderlag om
kunskapslaget. Dessa &r: UIf Ringertz, Kungliga Tekniska Hogskolan (flyg-
planskonstruktion), Tomas Gronstedt, Chalmers (motorer), Martin Hagstrom,
Totalférsvarets forskningsinstitut FOI (branslen) och Tomas Mértensson, FOI
(flygtrafikledning). Tomas Gronstedt fick dessutom i uppdrag att ha ett sam-
ordningsansvar.

Samtliga experter har ombetts belysa fragor om utslapp och flygets paver-
kan pd miljén och klimatet inom varje expertomrade. | uppdraget har ingétt
att identifiera sdval tekniska losningar som kan tankas vara i bruk 2030 som
mer langsiktiga och visionara innovationer och projekt.

Uppdragstagarna har arbetat sjélvstandigt utifran direktiv fran trafikutskot-
tets arbetsgrupp och utvdrderings- och forskningssekretariatet. De svarar
sjélva for sina underlag.

Arbetsgruppen for forskningsfrégor har gett Jonas Akerman, forskare vid
Kungliga Tekniska Hogskolan med ett systemperspektiv pa trafik- och miljo-
forskning, i uppdrag att kort kommentera faktaunderlagen.

Forskningssekreterare Anna Wagman Karing har sammanstallt rapporten
och skrivit kapitel 1-4. | arbetet har ocksé Linda Kennemyr, foredragande vid
trafikutskottets kansli, forskningssekreterare Lars Eriksson och Hannah Sal-
dert, praktikant, deltagit.

Rapporten inleds med ett kapitel om flygets utveckling och prognoser dver
det framtida flygandet. Kapitel 2 behandlar flygets miljépaverkan och ut-
sléppsratter. Kapitel 3 diskuterar svensk och internationell flygteknisk forsk-
ning och utveckling, starka svenska forskningsomraden samt den svenska
flygtekniska forskningsagendan. Kapitel 4 sammanfattar de fyra externa
experternas avsnitt och ger en samlad bild av rapportens resultat. Kapitel 5
bestar av UIf Ringertz faktaunderlag om flygplanskonstruktioner, kapitel 6 ar
Tomas Grénstedts underlag om motorer, kapitel 7 Martin Hagstroms underlag
om brénslen och kapitel 8 Tomas Martenssons underlag om flygtrafikledning.
Kapitel 9 ar Jonas Akermans kommentar.

Bilagan beskriver nagra olika aktérer inom flygsektorn.
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Sammanfattning

De fyra experter som har ombetts lamna underlag till rapporten &r ense om att
det finns tekniska och operativa lésningar for ett framtida hallbart flyg. De
visar att det pagar effektiviseringar sdval inom ramen for etablerade tekniker
och metoder som med hjalp av mer radikala lI6sningar. Rapporten visar att
tekniska och flygoperativa atgarder kan komplettera varandra. Implemente-
ringen av mer innovativa och omvalvande losningar pagar parallellt med
utvecklingen av den befintliga tekniken. Inforandet av ny teknik gar olika fort
inom olika omraden.

Det finns i rapporten flera exempel pa tekniska losningar och flygoperativa
atgarder som troligtvis kommer att vara inforda 2030. Det finns ocksa exem-
pel pd mer omvalvande forandringar inom teknik och flygledning som skulle
kunna leda till 6kad effektivitet men som inte tros vara i drift fore 2050.

Hindren for inférande av ny teknik &r stora. Ett &r att utveckling av ny
flygteknik tar tid. Hoga sakerhetskrav gor att ny teknik prévas under lang tid
innan den kan certifieras. Flygplan, motorer och brénsle har utvecklats till-
sammans och &r beroende av varandra. Flygmarknaden é&r till sin natur en
global marknad, och alla flygplan ska kunna tanka och landa i princip 6ver-
allt, vilket skapar langa omstéliningstider. Stora investeringskostnader och
hérd konkurrens leder till en forsiktighet hos aktorer som investerar i ny flyg-
teknik. Utvecklingen av biobranslen bor inte leda till konkurrens med mat-
produktion eller koldioxidutslapp under sjalva tillverkningsprocessen. Manga
parter och lander ska komma Overens nér ny teknik och ny flygledning ska
introduceras.

De praktiska och ekonomiska hindren ar alltsd omfattande och anledningen
till att manga tror pa forbattringar inom ramen for etablerad teknik snarare an
en mer sprangartad utveckling. Det utesluter inte att mer radikal teknik inférs
inom vissa teknikomraden.

Nagot som skulle kunna férandra utvecklingen &r priset pa drivmedel —
hoéjda drivmedelskostnader kan leda till att mer radikal teknik snabbare tas i
bruk. Branslepriset har historiskt haft stor padrivande effekt pa& flygteknikut-
vecklingen, eftersom det &r en betydande och svarforutsagbar utgift for flyget.

I rapporten framfors att det & mer kostnads- och energieffektivt att anvan-
da fornybara drivmedel inom andra transportslag an luftfart, da det stalls
sarskilt hoga krav pé jetbrinsle. Aven om det finns godkénda fornybara flyg-
branslen ar bade kostnaden och energiatgangen fortfarande hogre an for andra
anvandningsomraden for samma bransle.

Inforandet av séval ny teknik som flygoperationella atgarder leder ofta till
olika avvagningar. Inte sallan stalls miljomassiga mal mot flygets kapacitet.
Likasa stalls olika miljoeffektiviseringar mot varandra.

Experterna menar att det finns battre mojligheter att &stadkomma mer om-
fattande miljoforbattringar genom teknisk utveckling av flygplan och motorer



SAMMANFATTNING

an med hjalp av flygoperativa &tgarder. Det innebar dock inte att man ska
avst fran att genomfora effektiviseringar inom det flygoperativa omradet.

I rapporten framfors att internationellt samarbete och langsiktighet &r den
basta grunden for ett héllbart framtida flyg. Snabba férandringar bedéms
daremot vara ovalkomna i en sektor som redan karakteriseras av stor oséker-
het. Nationella regler bedéms inte ha nagon mer betydande inverkan pa det
globala flyget.

Jonas Akerman drar i sin kommentar slutsatsen att utslappen frén flyget
kommer att 6ka om inte flygets arliga tillvaxttakt blir lagre an vad de flesta
prognoser pekar pa. Det ar tveksamt om en sadan utslappsokning ar méjlig att
forena med uppnaendet av EU:s och Sveriges langsiktiga utslappsmal.

Kapitel 4 sammanfattar de fyra externa experternas respektive avsnitt och
ger en samlad bild av rapportens resultat.
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1. Flygets utveckling
Flygets sekel

Passagerarflygningar pdbérjades under 1910-talet. Den civila luftfarten slog
igenom efter andra varldskriget, och antalet resendrer har darefter dkat sta-
digt. Ar 1975 var antalet flygpassagerare ca 500 miljoner. Motsvarande siffra
2011 var 2,7 miljarder (se figur).

Figur 1

Luftfarteni varlden 1975- 2012, antal passagerare
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Kalla: Trafikanalys: Luftfart 2012, Statistik 2013:6, tabell 7.1 samt ICAO. Utvecklingen
visar linjefartens utveckling, exklusive stater som inte &r anslutna till ICAO.

Internationella prognoser pekar pa en fortsatt 6kning av flygandet. FN:s flyg-
organ ICAO véntar sig att antalet passagerare i linjetrafik kommer att véxa
fran 2,7 till 6 miljarder mellan 2011 och 2030. Antalet flighter tros oka fran
30 till 60 miljoner." Flygbolagens internationella organisation IATA tror pd
en 6kning med 31 procent mellan 2012 och 2017.2 Aven flygplanstillverkarna
forutspar mer flygtrafik: Boeing pekar pa en tillvaxt for passagerartrafiken
med 5 procent per &r fram till 2030.> Airbus tror pa en férdubbling mellan
2012 och 2027.*

1 IcAO: Global Air Transport Outlook to 2030 and trends to 2040, 2013.

2 |ATA: www.iata.org/pressroom/pr/pages/2013-12-10-01.aspx.

8 Boeing: www.boeing.com/boeing/commercial/cmo/.

* Airbus:
www.airbus.com/company/market/forecast/?elD=dam_frontend_push&docID=33621.
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Figur 2
Antal passagerare 1975-2012 samt prognoser
(milj)
7000
6000
5000
4000
3000
2000
\HHHHHH
i
NN OISO NN NSNS MO NN NSO
INISSN 00 0000 DDDDDDOO0OO0O0O0 ddd dd NN AN NN N
A OO DO OO OO OO0 OO0 O0O0 00000 OO
Y A A A A A A A A AN AN AN AN AN AN NN NN NN~

B Statistik ICAO Prognos IATA Prognos Airbus Prognos ICAO

Kallor: IATA: www.iata.org/pressroom/pr/pages/2013-12-10-01.aspx, Boeing:
www.hoeing.com/boeing/commercial/cmo/ och Airbus:
www.airbus.com/company/market/forecast/?elD=dam_frontend_push&docID=33621.

Luftrummet racker till for att rymma ett okat flygande. Det ar visserligen
trngt i luftrummet Gver Europa, USA och delar av Asien, men mycket av
tillvaxten kommer att ske i dagens utvecklingslander. Daremot kommer kapa-
citeten pa och kring flygplatser som redan i dag ar hart belastade inte att racka
till om prognoserna blir verklighet.

Flygmarknaden — fran statligt intresse till hard
konkurrens

I samband med forsta varldskriget blev flyget ett statligt intresseomrade i
manga lander, inte minst som ett militart och sakerhetspolitiskt verktyg. Ett
exempel &r Lufthansa, som var helt statligt kontrollerat och som under 1920-
och 1930-talen gjorde Tyskland till vérldsledande inom flygplans-
tillverkning.®

Avregleringar av flygmarknaden inleddes i USA i slutet av 1970-talet. Det
blev startskottet for stora forandringar av flygmarknaden i hela vérlden. Av-
regleringarna i kombination med uppkomsten av ett flertal Iagprisbolag satte
de stora bolagen under press. Konkurrensen pa flygmarknaden hardnade, och
passagerarna blev mer prismedvetna. For att behalla sin konkurrenskraft gent-

s Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 9-14.
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1. FLYGETS UTVECKLING

emot lagkostnadsbolagen har de traditionella bolagen blivit tvungna att mins-
ka sina kostnader genom omstruktureringar och effektivitetsokningar.®

Internet har inneburit nya mojligheter for flyget — numera kan man enkelt
kdpa biljetter till hela vérlden via sin dator. Betalningen sker via natet, och
fysiska biljetter blir alltmer ovanliga. Det ar en av forklaringarna till att flyg-
bolagens kostnader for forsaljning har minskat kraftigt.”

Utmaningarna for flygbolagen har fortsatt under 2000-talet. Terrorattacken
den 11 september 2001, svininfluensan 2009, ldgkonjunkturen 2008/2009 och
vulkanutbrottet pa Island 2010 &r exempel pa nagra faktorer som har forand-
rat villkoren for flygmarknaden pd satt som varit svéra att férutse.® Det senas-
te decenniet har praglats av marknadsanpassningar och fusioner.

De storsta bolagen (sett till antal passagerare 2012) ar amerikanska: United
Airlines, Delta Airlines, American Airlines och Southwest Airlines. P4 tio-i-
topplistan finns tre europeiska bolag: Lufthansa, Ryanair och Air France.

For att kunna erbjuda resor till manga olika destinationer och for att kunna
havda sig i den harda konkurrensen har flygbolagen bildat olika allianser. |
dag ar det tre allianser som dominerar den internationella marknaden: One
World, Sky Team och Star Alliance.

100 svenska flygar®

De forsta svenska flygbolagen bildades 1919. Redan samma ar startades den
forsta reguljara utrikeslinjen, mellan Malmé och Képenhamn. Ar 1924 grun-
dades flygbolaget ABA (Aktiebolaget Aerotransport), som under 1930-talet
kom att tas dver av staten och slutligen under 1940-talet blev helt statligt agt.
Ar 1943 grundades Svensk Interkontinental Lufttrafik AB (Sila) av Marcus
Wallenberg.

Né&r andra vérldskriget var slut bildades SAS av ABA, Sila samt ett norskt
och ett danskt flygbolag. Parallellt fanns flera andra mindre flygbolag som
ofta agdes av dagstidningar, framst avsedda for distribution. Ar 1957 bildade
SAS och flera av de stora dagstidningarna samt TT och Pressbyran ett gemen-
samt inrikesflygbolag, Linjeflyg. SAS och Linjeflyg delade upp inrikeslinjer-
na mellan sig.

Statens dominans inom trafikflyget var stor under efterkrigstiden. SAS och
Linjeflyg gavs en sarstallning, och det var svart for andra bolag att bedriva
passagerartrafik i Sverige utan att samarbeta med SAS och Linjeflyg.

Under 1950- och 1960-talen pébodrjades chartertrafik fran Sverige. Ett av
de forsta svenska charterbolagen var Transair som startade som leverantor av
dagstidningar men snart borjade sélja resor till sédra Europa.

6 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:1, s. 22.

7 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:1, s. 19-22.

8 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 19.

° Avsnittet bygger framfor allt p& Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 23-32.
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Under 1980-talet fick det svenska inrikesflyget sitt stora genombrott.
Linjeflyg satsade pa fler kategorier av resenrer, och priserna séinktes. Flyget
tog for forsta gngen upp kampen med andra transportmedel om att vara ett
mojligt alternativ for den breda allménheten. Under 1990-talet minskade dock
antalet inrikespassagerare. Orsaken var bland annat den ekonomiska krisen,
moms pa resor och 6kad konkurrens fran taget.

Ar 1992 beslutade regeringen om en total avreglering av inrikesmarkna-
den. Efter avregleringen har inrikesmarknaden préglats av snabba forandring-
ar. Bland annat har ett flertal ldgkostnadsholag etablerat sig.

Sedan mitten av 1990-talet har ocksa flygplatssystemet forandrats. Den
svagare tillvaxten for inrikesflyget har gjort att flera flygplatser har fatt laggas
ned. Sedan borjan av 2000-talet har ocksa flera tidigare statliga flygplatser
kommunaliserats.*°

Figur 3
Antal passagerare pa svenska flygplatser med
linje- och chartertrafik, 1975-2012.
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Kalla: Trafikanalys: Luftfart 2012, Statistik 2013:6.

Utrikestrafiken har under samma period haft en stadig tillvaxt. Lagkostnads-
bolagen har dven dar tagit betydande marknadsandelar. Utrikestrafiken har
traditionellt varit knuten till ett fatal flygplatser, men fler och fler flygplatser
har fatt utrikestrafik.

Prognoserna for det svenska inrikesflyget &r osékra men indikerar en svag
okning. Antalet inrikespassagerare uppskattas vara strax under 4 miljoner

10 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 30.
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2030 och strax dardver 2050." Prognoserna for utrikesflyget till och fran
Sverige pekar pa en fortsatt 6kning, uppemot 35 miljoner resenarer 2030."

1 Ame Karyd: Fossilfri flygtrafik? Underlagsrapport till utredningen om fossiloberoende
fordonsflotta, 2013, s. 5.
2 Arne Karyd: Fossilfri flygtrafik? s. 6.

12



2. Flygets utslapp och miljopaverkan
Vad slapper flyget ut?

Flygets miljopaverkan bestér bland annat av utslépp av véaxthusgaser. Dessa
har olika paverkan pa klimatet. Vissa (till exempel koldioxid, CO,) har direkt
paverkan genom att ha en okande effekt p& jordens medeltemperatur. Kol-
dioxid utgor en stor andel av utslappen och stannar ocksa kvar lange i atmo-
sfaren.”® Kvaveoxidutslapp har & andra sidan en indirekt effekt genom att
paverka balansen av ozon- och metangaser (ozonpaverkan varmer och metan-
paverkan kyler klimatet). Samspelet & komplext och beror pd utslappshdj-
den.™

Utslapp av vattenanga far andra konsekvenser i atmosfaren an pa jordytan.
Vid vissa atmosférsforhallanden bildas kondensationsstrimmor (k-strimmor)
som kan Gverga till moln, vilket i sin tur paverkar klimatet. Hur stor paverkan
k-strimmorna har pa klimatet &r svart att bedéma. Det gar ibland att undvika
att strimmor uppstar genom att andra flyghojd, men det innebér & andra sidan
okad bransledtgdng och darmed okade Kkoldioxidutsldpp. Avvagningen &r
darfor inte sjalvklar.”

Det dr svart att gora exakta berakningar av vilken klimatpaverkan flyget
har. Paverkan fran koldioxidutslappen ar val belagd, men det ar svarare att
bedéma effekterna av andra utslapp.'® Mangden och det exakta innehallet i
utslappen beror ocksé pa vilken sorts motor som anvands, branslets samman-
sattning och nar i flygprocessen som utslappen mats."’

Flygets utsldpp de senaste 40 ren har vuxit marginellt snabbare d4n mansk-
lighetens totala koldioxidutslapp.™ Flyget berdknas st& for ungefar 2 procent
av de totala koldioxidutslappen i varlden.'® Det svenska flyget berdknas sta
for 4-5 procent av Sveriges totala utslapp av koldioxid. Den hégre andelen
for Sverige &n varlden i sin helhet beror pé att Sverige har en i évrigt renare
energiforsorjning med lagre utslapp.?® Vagtrafiken utgér den storsta andelen,
nédmligen 30 procent av Sveriges koldioxidutsl&pp. Om &ven utrikes flyg och
sjofart raknas in i transportsektorns utslapp star transportsektorn for néstan
halften (47,6 procent) av Sveriges utslapp av koldioxid.?* Det svenska inri-

3 uftfartsstyrelsen: Flygtendenser 2007:04, s. 5. Tomas Gronstedts avsnitt.

¥ Tomas Gronstedts avsnitt. Joyce E. Penner m.fl.: Aviation and the global atmosphere,
Cambridge University Press, 1999, avsnitt 1.3 Emissions and environment. Finns tillganglig
pé&: www.grida.no/publications/other/ipcc_sr/?src=/climate/ipcc/aviation/index.htm.

% SMHI: www.smhi.se/kunskapsbanken/meteorologi/paverkar-k-strimmor-klimatet-
1.11421.

'8 Tomas Grénstedts avsnitt.

7 Joyce E. Penner m.fl. 1999, avsnitt 1.3.

'8 Tomas Gronstedts avsnitt.

19 www.iata.org/pressroom/facts_figures/fact_sheets/pages/environment.aspx.

2 Swedavia: www.swedavia.se/om-swedavia/detta-ar-swedavia/swedavia-i-
almedalen/hallbarhet-och-miljo/fakta-om-flyget/.

2! Transportstyrelsen: www.transportstyrelsen.se/sv/Luftfart/Miljo-och-halsa/Vanliga-
fragor-och-svar/.
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2. FLYGETS UTSLAPP OCH MILJOPAVERKAN

kesflygets utslapp av vaxthusgaser har minskat med ungefér 15 procent sedan
bérjan av 2000-talet.”?

Flygets utslapp av koldioxid och andra utslapp beraknas globalt sta for 3,5
procent av manniskans totala paverkan pé klimatet.”®

Utslappsmal

Ar 2010 enades samtliga 190 medlemslander i FN:s flygorgan ICAO om en
resolution for att hantera flygets klimatpéverkan. Resolutionen innehaller tre
évergripande mal: forbattrad bransleeffektivitet, koldioxidneutral tillvaxt frén
2020 och en global standard fér koldioxidutslapp.*

Flygbranschen har genom sin internationella organisation IATA enats om
malet att flygets utslapp till 2020 ska minska med 1,5 procent per ar och ha en
koldioxidneutral tillvaxt fran 2020. Flygets utsldpp 2050 ska vara halverade
jamfort med 2005.%

EU-kommissionaren for transportfragor samlade 2010 en grupp for flyg-
forskningsfragor (High Level Group on Aviation and Aeronautics Research).
Gruppen publicerade 2011 en vision, Flightpath 2050. | Flightpath 2050 satter
man upp malet att flygets utslapp ska minska med 75 procent per passagerar-
kilometer till 2050 jamfort med 2000.

Amerikanska flyg- och rymdmyndigheten NASA har satt upp forsknings-
mal for att minska bransleanviandning, utslapp och buller. Jamfort med 1998
ska flygplanen anvénda 60 procent mindre brénsle 2025. For utsldppen &r
malet att minska emissioner av kvaveoxider med 80 procent till 2025.%

Handel med utsl&ppsratter

Handel med utsléppsratter ar ett ekonomiskt styrmedel for att minska klimat-
péverkan baserat pa principen att den som fororenar ska betala (polluter pays
principle eller PPP).?’ Genom Kyotoprotokollet och EU:s system for ut-

2 Naturvardsverket: www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-
utslapp-fran-inrikes-transporter/.

% | den uppgiften raknas inte den mycket svérbedémda kondenscirruseffekten in, alltsd att
kondensationsstrimmor kan bidra till bildande av cirrusmoln. IPCC Special Report: Aviation
and the Global Atmosphere, 1999: www.ipcc.ch/pdf/special-reports/spm/av-en.pdf. Se dven
Tomas Gronstedts avsnitt dar han hanvisar till fler kallor.

2 |CAO: ICAO Resolution A37-19 Consolidated statement of continuing ICAO policies and
practices related to environmental protection — Climate change.

% |ATA: /www.iata.org/pressroom/pr/Pages/2009-10-10-01.aspx.

% Jamfort med 1998 ska flygplanen anvanda 33 procent mindre bransle 2015, 50 procent
mindre 2020 och 60 procent mindre 2025. For utslappen har NASA som mal att minska
emissioner av kvaveoxider under start och landning med 60 procent till 2015, 75 procent till
2020 och 80 procent till 2025. Under cruiseflygning ska nivéerna sankas med 55 procent till
2015, 70 procent till 2025 och 80 procent till 2025, se NASA:
www.aeronautics.nasa.gov/pdf/green_aviation_fact_sheet_web.pdf.

7 Riksrevisionen: Klimat for pengarna? Granskningar inom klimatomré&det 2009-2013, RiR
2013:19, s. 20.
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slappshandel (EU ETS) har en marknad for vaxthusgaser skapats, dar utslapp
av koldioxid eller koldioxidekvivalenter har blivit en handelsvara. Med ut-
slédppsratt menas ratten att sldppa ut ett ton koldioxidekvivalenter under en
faststalld period.” For att andelen utslapp faktiskt ska minska sétter EU-
kommissionen ett tak som sedan sanks varje ar (cap and trade principle).”
Nuvarande tak har som mal att utslappen ska minska med 21 procent till 2020
jamfort med 2005 ars utslappsniva.

I borjan var transportsektorn undantagen fran EU:s handel med utslapps-
rétter, men sedan 2012 omfattas dven flyg. Hosten 2013 beslutades dock att
endast flygningar inom EU ska ingd, i vantan pa att ICAO enats om ett
globalt marknadsbaserat styrmedel for flyget, nagot som ska ske senast 2016
for att kunna trada i kraft 2020.%

| dagslaget blir flygbolagen tilldelade 82 procent av utslappsratterna gratis,
15 procent auktioneras ut och 3 procent halls i reserv till snabbt vaxande
flygbolag och nyinkomna aktorer p& marknaden.® Tilldelningen av utslapps-
ratter baseras for passagerartrafiken pa personkilometer och for godstrafiken
pa tonkilometer under 2010. Flyget ingdr i en egen kvot och har separata
utsléppsratter (EUAA, European Union aviation allowance eller europeisk
utslappsratt for flygoperatorer).*

Utslappshandeln i sin helhet visar pa varierade effekter. EU-
kommissionens egen rapport fran 2012 visar att EU ETS har skapat en funge-
rande marknad for koldioxidutslapp, vilken har lett till reella utslappsminsk-
ningar i linje med malet for 2020. Dock har den ekonomiska krisen och be-
stimmelser inom 6vergangen till den tredje dtagandeperioden lett till en oba-
lans mellan utbud och efterfragan pa kort sikt med mojliga negativa konse-
kvenser pa lang sikt.** Kommissionen har darfor lagt ett forslag om “backlo-
ading”, alltsa att en méngd utslappsratter som skulle auktioneras ut aren 2013
till 2015 i stallet kommer att auktioneras ut mellan aren 2019 och 2020, for att
stabilisera utbud och efterfragan.** Flera studier visar att priserna pa utslapps-
ratterna har varit for laga for att det ska ha ndgon direkt paverkan pa utslap-
pen.® Utifran Naturvérdsverkets uppféljningar av utslappshandelns effekt sig

28 Europaparlamentets och radets direktiv 2003/87/EG, artikel 3a.

» Riksrevisionen: Utslappshandel fér att begréansa klimatforandringen — Fungerar det? RiR
2012:27,s.9.

% Regeringskansliet: Faktapromemoria 2013/14:FPM36. Europeiska kommissionen (2013)
Forslag till Europaparlamentets och radets direktiv om andring av direktiv 2003/87/EG om
ett system for handel med utslappsrétter for véxthusgaser inom gemenskapen, med hansyn
till genomférandet 2020 av en internationell dverenskommelse om tillampning av en global
marknadsbaserad atgard for utslapp fran internationell luftfart. KOM (2013) 722 slutlig.

81 EU-kommissionen:
ec.europa.eu/clima/policies/transport/aviation/allowances/index_en.htm.

% Statens energimyndighet: EU:s system for handel med utslappsratter, ET 2012:50, s. 9.

% EU-kommissionen: Rapport fr&n kommissionen till rdet och Europaparlamentet. Till-
st&ndet for den europeiska koldioxidmarknaden 2012. KOM (2012) 652, 2012, s. 11.

% Statens energimyndighet: Utvecklingen p& utslappsmarknaden 2013. En beskrivning och
analys av den globala utsldppshandeln. ER 2013:29, s. 12.

% Riksrevisionen: Utslappshandel fér att begrénsa klimatforandringen — Fungerar det? RiR
2012:27,s. 23.
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2. FLYGETS UTSLAPP OCH MILJOPAVERKAN

man mellan &ren 2005 och 2011 att koldioxidutsldppen minskade ldngsamma-
re i de sektorer som omfattades av utslappshandeln &n inom de icke-
handlande sektorerna.®

Négra lander, till exempel Storbritannien, har infort flygskatter.®” Skatten
infordes 1994 och har hojts successivt. Skatten 6kar med resans langd och
ligger i dag mellan 100 kronor och 4 000 kronor.*

Biobranslen

Det forskas mycket om alternativ till petroleumbaserade flygbranslen. Det gér
att framstalla jetbransle ur ménga vegetabiliska och animaliska ravaror. | dag
ar tva processer godkanda, och fler vantas bli certifierade de narmaste &ren.
Man flyger dock inte med enbart biobrénsle vid passagerartrafik, utan det
blandas med traditionellt bransle. Processerna for att tillverka alternativt
jetbrénsle & mer komplicerade och energikrdvande och darmed dyrare &n
tillverkning av biobransle for andra andamal. Ett sétt att gora drivmedels-
produktionen mer energieffektiv ar att kombinera den med biovarmeverk,
ndgot som har studerats vid Arlanda.®

Tillverkningsprocesserna kan i sig dessutom generera koldioxidutslapp,
och olika processer och ravaror har darfor olika nettoeffekter pa miljon. |
sokandet efter alternativ till petroleumbaserade branslen maste ocksa tillverk-
ningsprocessens paverkan pd mojligheterna till annan anvéndning av resurser
vagas in. Det &r till exempel inte dnskvart att framstalining av biobrénslen
slar ut viktig matproduktion. Ravaror av biologiskt ursprung har vanligtvis
aven lagre energidensitet, vilket gor att logistiken av tillforsel av ravara blir
betydligt mer omfattande och energikrdvande &n om petroleum anvands som
ravara. Olika vegetabiliska ravaror kraver ocksd olika jord- eller vatten-
kvalitet, och mark- och vattendtgdngen vid odling kan variera mycket.*

% Naturvardsverket: www.naturvardsverket.se/Sa-mar-miljon/Statistik-A-O/Vaxthusgaser-
utslappshandel/.

5" House of Commons Library: www.parliament.uk/briefing-papers/sn00413.pdf.

* HM Revenue and Customs: www.hmrc.gov.uk/rates/apd.htm.

¥ Martin Hagstroms avsnitt.

“© UCLA Institute of Environment and Sustainability:
http://www.environment.ucla.edu/reportcard/article7320.html. Forskning och framtid:
fof.se/tidning/2010/7/det-dubbelgrona-branslet. Samtal med Martin Hagstrom 2014-03-
25.
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Beroende pa vilken rdvara och vilken process man anvénder gar det giss-
ningsvis at ca 5 till 10 génger s& mycket (antal kg) biomassa jamfort med
raolja som ravara till processen att framstilla flygbrinsle. Det betyder en

okning med upp till tio génger eller mer (biomassa har lagre densitet 4n petro-
leum) i logistiken for tillférsel av rdmaterial.**

! Samtal med Martin Hagstrom 2014-03-25. Tomas Ekbom m.fl.: Férstudie for bioba-
serat flygbransle for Stockholm-Arlanda Flygplats, 2009 s. 56.
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3. Forskning och utveckling inom flyget

Teknikutveckling inom det internationella flyget

Fran 1930-talet till 1960-talet utvecklades flygplan och motorer snabbt, och
nya modeller togs i bruk. Sedan 1970-talet har utvecklingen varit mer fokuse-
rad pé béttre driftsekonomi och sakerhet i mindre steg fram till dagens trafik-
flygplan.

Sedan 1990-talet har flygindustrin paverkats av ett internationellt miljo-
tankande. Flygets miljopaverkan har uppmarksammats, och man har sokt
tekniska losningar for att komma till ratta med miljoproblemen, sdsom lattare
plan, mer effektiva motorer eller alternativa branslen.*

Flygsékerheten staller forstds hoga krav pa utveckling av ny teknik. Gene-
rellt tar de flesta produkterna inom flygomradet lang tid att utveckla, men de
har i gengald lang livslangd.”® Dagens flygplansmodeller har funnits lange:
Ett exempel &r Boeings storséljare 737, som togs i bruk 1967 och som fort-
farande tillverkas. Ett enskilt flygplans livstid ar ungefar 25-30 &r.

For flygbolagen ar inkdp av flygplan ett avgorande beslut. Flygplanen ska
vara i drift i manga &r, vilket kraver avancerade analyser av den framtida
marknaden. | en bransch som & mycket konkurrensutsatt och kon-
junkturkanslig kan ett felaktigt beslut fa 6desdigra konsekvenser. Detta kan
leda till att det ibland finns en ovilja hos exempelvis flygholag att ta stora
risker. Som ett led i att anpassa sig till marknadssituationen har nagra bolag
valt att i stallet langtidshyra plan.**

Sedan 1990-talet har det skett en vag av fusioner inom flygplanstillverk-
ningen. | dag rader i princip ett duopol, dar flygplanstillverkarna Boeing och
Airbus helt dominerar marknaden och noga bevakar varandras utvecklingsar-
bete. Vid sidan av dessa har bolagen General Electric, Pratt & Whitney och
Rolls-Royce stor inverkan pé den tekniska utvecklingen av exempelvis moto-
rer for det civila ﬂyget.45 Flygplanstillverkare i Ryssland, Kanada, Brasilien,
Japan och Kina &r relativt starka p& marknaden for regional- och medel-
distansflygplan for 50 till 150 passagerare. Bombardier och Embraer forsoker
ocksa ge sig in pa marknaden for plan med plats for 120 till 150 passagera-
re.® Bombardier C, Embraer E-Jets, Sukhoi Superjet och Mitzubishi Re-
gional Jet narmar sig A320 och B737, och Kina storsatsar pa sina Comac
ARJ21 och €919.%

Ar 2008 bad amerikanska NASA fyra ledande aktérer inom forskning och
industri (General Electric, Boeing, Massachusetts Institute of Technology,
MIT, och Northrop Grumman) att skissa pa en framtida utveckling for flyget

2 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 6.

3 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s 27-29.
* Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:1, s. 23.

*® Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s 27-29.
“® Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 6.

T Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s 29.
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och utveckla olika koncept som kunde méta framtida krav pd lagre bransle-
férbrukning, reducerade utslapp och minskat buller fram till 2030.%® Ar 2011
bad man Lockheed Martin, Boeing och Northrop Grumman att studera kon-
cept for flygplan méjliga att préva 2025.° NASA:s projekt har resulterat i
I6sningar som ofta ndmns i diskussionen om framtidens flyg.

EU-satsningar pa flygutveckling

EU har det senaste decenniet tagit flera initiativ som berdr flygteknisk forsk-
ning.

Flyget ar viktigt for EU-landernas ekonomi. Enligt EU finns det ca 450
flygbolag och éver 700 flygplatser i Europa. Flyget omsétter 600 miljarder
euro och ger dver 8 miljoner arbetstillfallen.>® Med argumentet att forskning
och utveckling stoder Europas konkurrensférmaga inom flygomradet samlade
EU-kommissiondren for forskning 2001 en grupp intressenter for att ta fram
en europeisk vision for flygrelaterad forskning, European Aeronautics: a
vision for 2020.**

Visionen ledde fram till olika rekommendationer, bland annat om lang-
siktigt samarbete mellan olika intressenter, och den utmynnade i inrdttandet
av Acare (Advisory Council for Aeronautics Research in Europe).** Acare &r
ett initiativ inom ramen for EU:s sjunde ramprogram for forskning och ett
samarbete mellan olika offentliga och privata aktérer. Acare formulerar stra-
tegiska forskningsagendor.

Siim Kallas, EU-kommissionar med ansvar for transportfragor, samman-
kallade 2010 en grupp med representanter fran forskning och industri. Grup-
pen, High Level Group on Aviation and Aeronautics Research, formulerade
&ret dérpa en vision fér Europas framtida flygforskning.®

Single European Sky (SES) lanserades av Europakommissionen 1999.
Flygbolagen maste i dag ofta anpassa sina flighter efter exempelvis nations-
granser, ansvarsomraden och militdra zoner. Varje land har sina egna be-
stdmmelser, rutter, kontrollstationer och system for sitt luftrum. Brister i
samarbete och planering gor att trafikledningen i Europa ar ineffektiv. Man
kan darfor sallan flyga den kortaste vagen mellan tva destinationer; i genom-
snitt ar en flight i Europa 50 kilometer langre an fagelvagen. Enligt den an-
svarige EU-kommissiondren medfor EU:s fragmenterade luftrum varje ar
extrakostnader pé nastan 5 miljarder euro for flygbolagen och deras kunder.>*

* NASA: www.nasa.gov/topics/aeronautics/features/future_airplanes.html#.

*° NASA: www.nasa.gov/topics/aeronautics/features/flight_2025.html.

%0 Acare: www.acaredeurope.com/about-acare.

51 EU-kommissionen:

ec.europa.eu/research/growth/aeronautics2020/pdf/aeronautics2020_en.pdf.

52 Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s. 27-29.

5% EU-kommissionen:

ec.europa.eu/transport/modes/air/high_level_group/hlg_aviation_aeronautics_en.htm.
EU-kommissionen: ec.europa.eu/commission_2010-

2014/kallas/headlines/news/2013/06/sesplus2_en.htm

2013/14:RFR16
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3. FORSKNING OCH UTVECKLING INOM FLYGET

For att mota det 6kande flygandet menade EU att det behdvs gemensamma
regler och rutiner i Europa. SES och dess efterféljare SES Il har som mal att
méta framtida kapacitets- och sakerhetsbehov med hjalp av lagstiftning.*

En hérnsten i SES é&r att luftrummet i Europa delas in i nio samarbetszoner,
sé kallade funktionella luftrumsblock (Functional Airspace Blocks, FAB).
Arbetet med att forverkliga den nya indelningen startades 2004, och zonerna
skulle ha varit genomfdrda 2012. Det ar dock endast Sverige/Danmark och
Storbritannien/Irland som har forverkligat sina respektive omraden. EU-
kommissionen har riktat hard kritik mot flera medlemslander for att arbetet
gér s& langsamt.*

Ar 2004 paborjades Sesar, The Single European Sky ATM Research, som
ska paga till 2020 och som stddjer SES med tekniska losningar. Sesar ska
utveckla tekniska och operativa férutsattningar for det gemensamma europe-
iska luftrummet for att moéta den vantade trafikdkningen. Sesar finansieras av
EU, flygindustrin och Eurocontrol (den europeiska organisationen for sékrare
flygtrafiktjanst).

Clean Sky ar ett europeiskt flygforskningsprogram som startade 2008.
Clean Sky har en budget pa 1,6 miljarder euro och &r darmed det storsta sam-
lade flygforskningsprogrammet i europeisk historia.” EU-kommissionen star
for halva kostnaden och flygindustrin for resten. Syftet med Clean Sky 4r att
paskynda forverkligandet av grona utvecklingsinsatser och férkorta den tid
det tar for nya losningar att komma ut pa marknaden. Clean Sky har stotts av
ett antal mindre EU-projekt for att utveckla delsystemteknik med en budget
pé 50 till 100 miljoner euro. Tekniken valideras och testas nu pd motorniva i
Clean Sky. Ar 2014 péborjas en andra period, Clean Sky 2, som ska paga till
2024. Inom Clean Sky 2 ar malet att gora tekniken mer mogen genom att
flyga fullstdndiga demonstratorer.

Inom EU driver kommissionen sedan 2011 ett projekt for att 6ka anvéand-
ningen av biobrénslen. European Advanced Biofuels Flight path Initiative
genomfors i samverkan med medlemsstaternas myndigheter, flygbolag, flyg-
planstillverkare och bransletillverkare.®® Malsattningen for projektet ar att
inom Europa ha en arlig forbrukning av minst 2 miljoner ton biobaserat jet-
bransle 2020. EU-kommissionens vitbok frdn 2011 anger att malsattningen
for flyget ar en 40-procentig anvandning av hallbara branslen med Iagt fossilt
kolinnehall. *°

% EU-kommissionen:
ec.europa.eu/transport/modes/air/single_european_sky/index_en.htm.

% EU-kommissionen om FAB: ec.europa.eu/transport/modes/air/single_european_sky/fab/.
For EU-kommissionens kritik, se europa.eu/rapid/press-release_IP-13-860_sv.htm.

*7 Clean Sky: www.cleansky.eu/content/article/mission-objectives.

8 EU-kommissionen: ec.europa.eu/energy/renewables/biofuels/flight_path_en.htm.

% EU-kommissionen: Fardplan for ett gemensamt europeiskt transportomrade — ett konkur-
renskraftigt och resurseffektivt transportsystem, 2011, s. 9.
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Svensk forskning och utveckling®

En inhemsk flygindustri

Det forsta svenskkonstruerade flygplanet byggdes 1910. Svensk flygplans-
tillverkning i nagot storre skala kom i gang senare under 1910-talet. De flesta
av de tidiga tillverkarna inriktade sig pa flygplan som kunde saljas till Krigs-
makten.

Den dominerande tillverkaren av flygplan i Sverige blev fran slutet av
1930-talet Svenska Aeroplan AB, Saab. Dess forsta egna konstruktion blev
Saab 17 som flog i borjan av 1940-talet. 29 Tunnan premidrflég 1948 och
blev Vésteuropas forsta pilvingade jaktflygplan. Andra kdnda konstruktioner
har varit 32 Lansen, 35 Draken, 37 Viggen och 39 Gripen.

Saab har ocksa tillverkat civila flygplan. Efter kriget utvecklade Saab det
civila passagerarflygplanet Saab 90 Scandia. Produktionen blev dock kort-
varig, da forsvaret begarde att Saab skulle satsa alla resurser pa 29 Tunnan i
borjan av 1950-talet. Férutom trafikflygplanet Scandia och allménflygplanen
Safir och Safari har Saab bidragit med tva flygplan i turbopropkategorin, Saab
340 (i trafik 1984) och Saab 2000 (i trafik 1994).

Saab bade utvecklar egna stridsflygplan och deltar i olika samarbeten.
Saab och Boeing traffade i december 2013 avtal om att tillsammans konkurre-
ra om en affar med det amerikanska flygvapnet, och Brasilien har beslutat att
lagga en order pa Saab 39 Gripen. Den civila produktionen av helt egna flyg-
plan &r nedlagd, men daremot medverkar Saab i utveckling och produktion av
trafikflygplan for bade Airbus och Boeing. Foretaget deltar ocksd i EU:s stora
forskningsprogram Clean Sky om framtidens flygplan.

Svensk flygmotortillverkning startade ar 1930 i Trollhattan hos foretaget
Nohab Flygmotorfabrik som 1941 blev Svenska Flygmotor AB och dérefter
bytte namn till Volvo Flygmotor. Efter 1994 anvandes namnet Volvo Aero
och sedan ar 2012 gar foretaget under namnet GKN Aerospace Sweden.

Motorerna till 29 Tunnan, 32 Lansen och 35 Draken har samtliga tillver-
kats i Trollhattan pa licens fran de Havilland och Rolls Royce. Motorn till 37
Viggen ar en av Volvo Flygmotor omkonstruerad civil Pratt & Whitney-
motor. Motorn i 39 Gripen ar en omkonstruerad F404-motor déar Volvo
Aero/GKN star for omkonstruktionen och har helmotoransvaret.

Med kunskaper fran den militdra flygmotortillverkningen har Volvo
Aero/GKN gradvis tagit steget in i den civila flygmotorbranschen. | mer an
90 procent av alla civila flygmotorer fér plan med éver 100 passagerare finns
i dag svensktillverkade flygmotorkomponenter. Foretaget har specialiserat sig
pa tillverkning och utveckling av motorstrukturer och samarbetar i dag med
samtliga stora motortillverkare. Exempel pa nagra aktuella motorprogram dér
GKN Aerospace ar med ar GEnx (Boeing 787), Rolls Royce Trent XWB

8 Avsnittet bygger till stora delar p& Transportstyrelsen: Flygtendenser 2010:2, s. 36—40.
Uppgifterna om Volvo Aero och GKN Aerospace Sweden ar framtagna av Tomas Gron-
stedt.
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(Airbus 350 XWB) och PW 1000G (Airbus 320neo, Bombardier CSeries,
Irkut MS-21 och Mitsubishi MRJ). En dominerande del av GKN Aerospace
Swedens verksamhet bedrivs i dag pa den civila flygmotorsidan.

GKN Aerospace ingér i olika europeiska forskningsprojekt tillsammans
med 6vriga europeiska flygmotorindustrier for att utveckla framtidens flyg-
motorer. Ett exempel dr Clean Sky, dar GKN &r med i fyra av sex motor-
demonstratorer for framtidens hallbara och gréna motorer.

Forskning och utveckling av flygteknik i Sverige bestod tidigare i hdg grad
av utveckling av egna, hela system. En internationell trend som ocksa marks i
vart land ar att man i stallet deltar som en av flera parter i internationella
projekt. | Sverige syns en trend mot farre patentansokningar och patent inom
flygomradet. En forklaring kan vara just det ¢kade internationella sam-
arbetet.”

Akademi och industri i samarbete

De larosaten som bedriver mest forskning inom civilt och militart flyg ar
Kungliga Tekniska hogskolan, Linkdpings universitet, Chalmers tekniska
hogskola, Luled tekniska universitet, Hogskolan Vst och Hogskolan i Skov-
de. Samarbetet med industrin & omfattande.®® Till exempel inom omrédet
flygmotorer finns starka lankar i kedjan mellan de olika stegen fran projekt
med l&gre teknologisk mognadsgrad till fardiga produkter. | denna stegvisa
process spelar instituten en viktig roll for att tekniken inte ska forbli halvmo-
gen och riskera att aldrig nd fram till fardiga produkter.

Finansieringen av den flygtekniska forskningen kommer framfor allt via
Vinnova, EU-projekt, Forsvarets materielverk (FMV), Forsvarsmakten, Stif-
telsen for strategisk forskning och Vetenskapsradet.®® Forsvaret har dock
under en rad &r dragit ned pé sin flygforskning.**

Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI, bedriver avancerad forskning och
utveckling inom omradet flygteknik. FOI besitter specialkompetens inom
bland annat strémningsmekanik, hallfasthet och utslapp.®

Vinnova understryker behovet av att stodja kompetens pé lang sikt. Darfor
betonar man vikten av att uppratthalla kompetensen inom det civila flyget.®

I borjan av 1990-talet fick Vinnova i uppdrag att tillsammans med FMV,
Forsvarsmakten, Saab och Volvo Aero starta Nationella flygtekniska forsk-
ningsprogrammet, NFFP. NFFP har pagatt sedan 1994 och inriktar sig pa
flygforskning for bade civilt och militart bruk. Syftet med NFFP &r att vidare-
utveckla och samordna forskningsresurserna vid industrier, forskningsinstitut,
universitet och hdgskolor och bidra till att starka den svenska industrins kon-
kurrensforméga. Det ska dven stirka landets formaga att aktivt delta i och dra

& Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s. 27-29.

& Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s. 27-29.

& Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s. 27-29.

& Transportstyrelsen: Flygtendenser 2011:2, s. 29.

& FOI: www.foi.se/sv/Vara-tjanster/Kunskapscentrum/Flygteknik/.
% Samtal med Vilgot Claesson, Vinnova, 2014-03-12.
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nytta av internationellt forsknings- och teknologisamarbete. NFFP 6, som-
pagar mellan 2013 och 2016, har en total budget pad 440 miljoner kronor,
varav halften kommer fran staten och halften fran industrin.®’

En demonstrator ar en plattform dér tédnkta egenskaper hos framforskade
idéer och teknik kan testas och utvérderas. Programmet Gront flygtekniskt
demonstrationsprogram (GF Demo) pabdrjades 2012 och syftar till att starka
den svenska flygindustrins konkurrenskraft internationellt genom stdd just
under demonstrationsfasen, som for flygindustrin ar ett speciellt utsatt skede.
Avsikten &r att programmet ska bidra till att gron teknologi snabbare kan
inforas i civila flygplan och deras tillnrande system. Programmet ska ocksa
stotta och mojliggora ett starkt svenskt deltagande i internationella civila
demonstrationsprogram av typen Clean Sky och Sesar. Programmet ar en
fortsattning péa Flygtekniskt utvecklings- och demonstrationsprogram (FLUD,
pabdrjat 1994) och administreras av Vinnova.

Starka forskningsomraden

Sverige ar i dag sarskilt framstdende inom ndgra omraden. I en majoritet av
dagens civila flygmotorer finns det svensktillverkade komponenter. P& mo-
toromrédet har Sverige en stark stallning inom lattvikts- och tillverkningstek-
nik. Starka kunskapsomraden finns ocksa inom strémningsteknik, helhets-
formaga och konceptstudier, hallfasthetslara och materialteknik. Inom ramen
for programmet Clean Sky utvecklar svenska aktorer roterande strukturer till
okapslade turboflaktmotorer.®

Vid sidan av motorer befinner sig svenska forskare i fronten vad galler ut-
veckling av material. Kompetensen ar god inom omradet kompositmaterial,
dar svenska leverantorers styrka bland annat ar konceptutveckling och hel-
hetslosningar. Bade Saab och GKN 4ar starka inom omradet lattviktsmaterial.
Ytterligare ett omrade & human-machine interface (HMI), alltsd granssnittet
mellan ménniska och teknik (exempelvis en pekskarm). Radarteknik och
sensorer r likasa ett omrade dar Sverige havdar sig val.*®

2012 éars forskningsproposition pekade ut den flygtekniska forskningen
som ett framgangsrikt forskningsomrade. Sverige har enligt propositionen en
stark internationell position. Flygindustrin har en val utvecklad och fungeran-
de samverkan med universitet, hdgskolor och industriforskningsinstitut samt
med sma och storre foretag inom industrin. Det finns en stark lank mellan
grundforskning och produktutveckling inom landet och en industriell kompe-
tens inom avancerad teknologi.”

Aven om den svenska flygtekniska forskningen haft samre férutsattningar
under ett antal ar, ser laget for flygforskningen ljusare ut 4n pa lange. Saabs

87 Vinnova: www.vinnova.se/sv/Var-verksamhet/Gransoverskridande-
samverkan/Samverkansprogram/Nationella-flygtekniska-forskningsprogrammet/.
% Samtal med Vilgot Claesson, Vinnova 2014-03-12. Tomas Grénstedts avsnitt.
% Samtal med Vilgot Claesson, Vinnova 2014-03-12. Tomas Gronstedts avsnitt.
70 Regeringens proposition 2012/13:30 Forskning och innovation, s. 112-113.
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avtal med Boeing och framgangarna for Gripen far goda effekter for hela
omradet, aven det civila flyget.”*

En forskningsagenda for flyget

Tva svenska flygforskningsagendor har tagits fram. Den forsta, NRA Flyg
2010, publicerades 2010. Den andra, NRIA Flyg 2013, utarbetades inom
ramen for Vinnovas program for strategiska forsknings- och innovations-
agendor. Agendorna har tagits fram i ett samarbete mellan universitet, hdg-
skolor, institut, foretag, intresseorganisationer och myndigheter. Intresse-
organisationen Svenskt Flyg ansvarade for processledningen av den senare
agendan.

Visionen i NRIA 2013 4r att den svenska flygforskningen och flygutveck-
lingen 2050 med gott resultat riktar in sig pa att agera samarbetspartner i
internationella projekt och att vara leverantér av delsystem till dessa. Univer-
sitet och hdgskolor samarbetar i natverk med marknadsbehov for gonen, och
det finns ett évergripande forum for flygomréadet.”

Agendan innehaller fyra rekommendationer. Den forsta ar att satsa pé de-
monstratorer, dér ny teknik kan prévas och utvérderas. Anledningen &r att just
den fas i utvecklingsarbetet da ny flygforskning ska tillampas ar mycket kéns-
lig och avgérande for om ny forskning leder till en séljbar produkt. Agendan
foreslar ocksa att man starker arenorna for flygproduktion, framfor allt med
hjélp av atgarder for sma och medelstora foretag sa att produktionen stannar i
landet. For det tredje foreslas att forskningsnatverken och deras kontakt med
foretagen starks i syfte att snabbare fa ut forskningens resultat pa marknaden.
Slutligen efterlyser man ett forum for flygforskningsfragor. Avsikten ar att fa
en tydligare inriktning och samsyn kring vilka insatser som behdvs. Forumet
foreslds Overta arbetet med att vart tredje &r formulera en flygforsknings-
agenda.”

Agendan pekar ut sex prioriterade och i internationellt perspektiv starka
forskningsomraden. ™

e Helhetsformaga och konceptstudier, dd man fokuserar pa hela system
och hur kunskaper om helheten ger insikter i vilka krav som ska stéllas
pé systemets delar.

e Grundlaggande flygteknik, sdsom aerodynamik, flygmekanik och hall-
fasthet.

e Integrerad struktur. Har ryms bland annat forskning om hur kompositer,
lattviktsmaterial och nanoteknologi kan bidra till en effektiv struktur.

¢ Intelligenta system och sensorer, vilket inbegriper studier av automation,
samverkan mellan ménniska och system, samt sensorer.

e  Framdrivning (motorteknologi).

™ Samtal med Vilgot Claesson, Vinnova 2014-03-12.
2 NRIA Flyg 2013, s. 11.

" NRIA Flyg 2013, s. 6-7.

™ NRIA Flyg 2013, s. 16-17.
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e  Flygtrafikledning (air traffic management, ATM).

NRIA 2013 menar att insatserna for framtiden bor koncentreras till de omra-
den dar Sveriges kompetens och formaga ar mest konkurrenskraftig. Framfor
allt syftar man d& pa motor- och flygplansutveckling. Den svenska forméagan
&r dver lag mycket svagare nar det géller utveckling av biobréanslen. ATM &r
ett viktigt omrade, men NRIA 2013 menar att dessa utmaningar bara kan
métas tillsammans med en positiv flygplans- och motorutveckling.”

™ NRIA Flyg 2013, s. 18.
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4. Expertunderlagen om framtidens flyg

I detta avsnitt refereras de underlag som fyra externa experter har tagit fram
pé uppdrag av utskottet. Forst beskrivs vilka drivkrafter for forandring som
experterna har identifierat, sedan foljer en sammanfattning av forskningsfron-
ten inom flygplanskonstruktion, motorer, bransle och flygtrafikledning. Ett
avslutande avsnitt diskuterar den Gvergripande frdgan om hur tekniska och
operationella tgarder kan bidra till att framtidens flyg blir hallbart.

Drivkrafter for utveckling

De fyra underlagen ger en samstdmmig bild av vilka problem flyget brottas
med och vilka incitamenten &r for att utveckla tekniken och finna nya 16s-
ningar.

Olika utslapp och hur de paverkar miljon ar en viktig drivkraft for utveck-
ling. Flygplan slapper ut koldioxid, vattenanga, kvaveoxider och i mindre
omfattning kolvaten, svaveldioxid och sotpartiklar. Utslappen far global
paverkan, aven om de koncentreras till regioner med tat trafik.

Branslet utgor en stor och svarforutsagbar del av kostnaderna for flyget,
och det ligger i flygbranschens intresse att f& ned bransleférbrukningen. Ett
flygbolag kan ha 50 procent av sina totala kostnader i form av brénslekostna-
der och det finns darfor starka drivkrafter for branschen att hitta mer bransle-
snéla och miljovanliga losningar. Med tanke pé att tillgangen till olja ar osa-
ker pa lang sikt vill man minska sitt beroende av fossila branslen.

Flygbranschen &r forstas ocksa medveten om att flygets utslapp &r en poli-
tisk fraga och foremal for regleringar i form av exempelvis utslappsratter.
Forsknings- och utvecklingsarbete kravs for att na olika utslappsmal.

Flyget i Europa praglas av ineffektivitet pa flera satt, till stor del som en
foljd av det fragmenterade luftrummet. Flygledningen skéts ofta nationellt,
och regler och avgifter skiljer sig mellan olika lander. Ineffektiviteten leder
till flygvagsforlangningar, vilket i sin tur orsakar utsldpp och buller. Ineffek-
tiviteten skapar kostnader och forhindrar en framtida kapacitetsokning.

Flera stora flygplatser har natt taket for sin kapacitet. Om passagerarflyget
Okar enligt prognoserna kommer framtidens utmaningar till stor del att handla
om att kunna hantera flodet av passagerare pa flygplatsen och att dstadkomma
en bra infrastruktur for resor till och frdn densamma.

Ytterligare en drivkraft for utveckling ar att minska bullret. Nya jetmotorer
har minskat bullret med ca 20 decibel sedan 1970-talet, men bullerfrdgan ar
ett av de viktigaste lokala miljoproblemen.

Okad flygsakerhet &r givetvis ocksé ett viktigt skél for utveckling. Inom
flygsektorn finns harda regler for certifiering av exempelvis motorer och
bransle. Sakerhetsarbetet ar centralt i utvecklingen av flygplanets konstruk-
tion, motorerna, branslet och utnyttjandet av luftrummet. ICAO héller sam-
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man det internationella arbetet for flygsakerhet. | Europa arbetar Europeiska
byran for luftfartssakerhet (Easa) med flygsikerhet.

Utvecklingslinjer

Vilka tendenser kan da experterna se inom omradena flygplanskonstruktion,
motorer, brénsle och flygtrafikledning?

Flygplanskonstruktioner

Vingarnas utformning har stor betydelse for planets lyftkraft och luftmot-
stand. Det pagar mycket forsknings- och utvecklingsarbete for att hitta bésta
mojliga vingar till olika flygplan. Vingens area, tvarsnittsprofil, spannvidd,
vinkel mot kroppen och anfallsvinkel (med vilken vinkel vingen méter luften)
ar avgorande for lyftformagan. Lagst luftmotstand har ett flygplan med langa
slanka vingar, som pa segelflygplan. Moderna trafikflygplan har ofta en svept
(bakatvinklad) vinge, da det ger lagre luftmotstand vid farter nara ljudets
hastighet. Stridsflygplan har i stallet mindre spénnvidd och triangelformade
vingar som I6per langs med flygplanskroppen, da det ger minsta mojliga luft-
motstand vid riktigt hoga farter. Vingens tvarsnittsprofil ar mycket viktig for
en rad egenskaper hos flygplanet, till exempel luftmotstandet och lyftkraften,
och vingprofilen maste samtidigt klara regn, is och smuts utan att egenska-
perna drastiskt forandras.

Boeings Sonic Cruiser, med sa kallade deltavingar, var i bérjan av 2000-
talet ett forsok att skapa ett mycket snabbt passagerarflygplan for 1angflyg-
ningar. Japanska Hondajet, ett mindre jetflygplan, har vingar utformade for en
stor andel laminéra (icke-turbulenta) strémmar i hdg fart, och motorerna &r
placerade ovanfér vingarna. Det gors ocksd forsok med flygplan som kan
andra form pa vingen under flygning, men det har hittills inte tillampats inom
det civila flyget.

Flygplanskroppens utforande bidrar ocksa till lyftkraften, och forskning
pagar for att effektivisera planens utformning. Kropparna &r strém-
linjeformade for att minska luftmotstandet. Att flygplan &r cylinderformade
beror pa att det &r basta mojliga utformning for att dstadkomma trycksattning
av kabinen, nagot som ar nodvandigt pa hdg hojd. Forsok pagdr med annor-
lunda utformade konstruktioner. Global Flyer har tre kroppar for att battre
fordela tyngden over vingen som skapar lyftkraften. MIT:s Double Bubble ar
ett flygplan med betydligt bredare kropp och motorerna integrerade i kroppen
langst bak, allt for att forbattra effektiviteten.

Flygplanets vikt dr forstas ocksa av stor betydelse for planets effektivitet. |
traditionella plan &r ofta mycket av vikten placerad i sjilva kroppen medan en
jamn viktférdelning mellan kropp och vingar ar 6nskvérd for att minska be-
lastningen pa vingen, framfor allt vingroten nara flygplanets kropp. Det &r en
av anledningarna till att brénslet ofta forvaras i vingarna. Olika forsok med
integrering av kropp och vinge (blended wing body) pagar, eftersom det
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skulle ge en &nnu jamnare viktférdelning och darmed gora det mojligt att
bygga dnnu lattare plan. Det finns dock flera nackdelar med sa kallade fly-
gande vingar. En &r att det skulle behdvas landningsstéll under hela planet for
att klara av harda landningar, men det skulle i sin tur krdva att landnings-
banorna pa varldens alla flygplatser byggdes om. Det ar ocksé svérare att
astadkomma aerodynamisk effektivitet med en flygande vinge eftersom pla-
net saknar stabilisatorer och stjartparti. Flygande vingar &r ocksa svarare att
trycksétta an traditionella flygplan.

Flygplan maste byggas i material som klarar hoga belastningar men anda
ar latta. De flesta flygplan ar byggda i lattmetall som limmas eller nitas. En
nackdel med lattmetall &r att det kan uppstd sprickor vid tillverkningen,
sprickor som sedan véxer vid belastning. En annan nackdel &r att det kan vara
svart att dstadkomma ytor och utformningar som ger lagt luftmotstand. Allt
fler flygplan byggs darfér av kompositmaterial (ofta blandningar av epoxi-
plast forstarkt med glas- eller kolfiber). Med komposit gar det att konstruera
vingar med hégre styvhet och styrka, och det gér att gora storre och mer kom-
plicerade delar i ett stycke &n vad som & mgjligt i lattmetall. Avigsidan &r att
man inte kan automatisera produktionen. Kompositmaterial reagerar ocksa
annorlunda vid skador, vilket staller krav pa ny kunskap och hantering.

Som tidigare ndmnts tar utveckling av flygplan tid och kréver stora resur-
ser. Det gors forsok att hitta alternativ till storséljarna Boeing 737 och Airbus
320. Hittills har de tva stora tillverkarna dock valt att uppgradera befintliga
modeller i stallet for att ersatta dem med nya typer av flygplan. Boeings Sonic
Cruiser, som presenterades i borjan av 2000-talet, var ett forsok att utveckla
en ny konfiguration. Planet var mindre, forsett med deltavinge och kunde
flyga fort, men kravde mer brénsle och var darmed dyrt i drift. Boeing valde
att i stallet satsa pa den mer konventionella 787 (Dreamliner), som bérjade
anvéndas 2009.

Bland de riktigt stora flygplanen dominerar fortfarande Boeing 747 (Jum-
bojet). Flygplanet debuterade under andra halvan av 1960-talet och har nyli-
gen lanserats i en ny version. | samma storleksklass utvecklar Airbus den s&
kallade Superjumbon A380, som togs i bruk 2007. Men foérséljningen av
planen gar mindre bra. Fokus bland flygbolagen verkar snarare vara pa de
nagot mindre sa kallade wide body-planen, sasom Airbus 350, Boeing 787
och Boeing 777.

Under en period har propellerflygplan varit mindre efterfragade. De be-
déms kunna fa en renassans om branslepriserna héjs och man accepterar en
nagot lagre flyghastighet. Tidigare utvecklades och flogs ocksad oGverljuds-
plan, exempelvis Concorde och Tupolev TU-144. Utvecklings- och drifts-
kostnaderna for odverljudsplan &r dock hoga, och de anses inte realistiska.
Eventuellt kan de komma att anvéndas som mindre afférsplan.

Det gors forsok att flyga med solceller. Solceller kan anvandas for flyg-
ning i lag fart, med stor uthéllighet och rackvidd. Utvecklingen bedoms som
intressant, men en praktisk tillampning i storre skala ligger langt fram i tiden.
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Schweiziska Solar Impulse och NASA:s Helios och 4r exempel pa tva varian-
ter.

Det pagar en mer experimentell utveckling utanfor industrin. Manga seder-
mera framgangsrika konstruktioner har faktiskt sitt ursprung i olika privat-
personers smaskaliga experiment.

Det kan ga att na en reduktion av bransleforbrukningen med 50 procent pa
langre sikt, men for att na strre vinster an sa kravs mer radikala koncept eller
att man accepterar langre restider. Ytterligare reducering kan ocksa uppnas
om man anpassar flygplanets utformning till den optimala flygbanan, vilket
till exempel kan innebéra en snabb stigning och sedan en lang landning. Da-
gens flygplan &r dock inte anpassade for den sortens flygning. Mest troligt ar
att utvecklingen gar mot en 6kad samverkan mellan flygplan och motor. Om
forutsattningarna for flyget andras mer radikalt kan man daremot ténka sig
avsevart forandrade flygplan.

Internationellt samarbete och Iangsiktighet ar den basta grunden for positi-
va forandringar. Snabba, genomgripande forandringar ar daremot ovélkomna
i en sektor som redan praglas av osakerhet. Nationella regler bedéms inte ha
nagon storre verkan.

For att sammanfatta ar det inte troligt att flygplanens utformning éndras pa
négot drastiskt satt fram till 2030. Till 2050 &r det daremot troligt att en bety-
dande effektivisering sker.

Motorer

Aven om dagens jetmotorer & mycket mer effektiva dn de tidiga motorerna
finns det fortfarande potential till forbattring. Det ar i dag endast ungefar 40
procent av det arbete som maximalt skulle kunna utvinnas ur branslet som tas
till vara. Resten gar forlorat genom ineffektivitet i olika delar av motorn.

Ett aktivt utvecklingsarbete for att attackera forlustkallorna pagar, och for-
battringstakten pd motorniva uppskattas till mellan 0,5 och 1 procent per ér,
beroende pé hur radikal teknik som kommer att inféras. Fram till 2050 berak-
nas det alltsd vara méjligt att sanka bransleforbrukningen med ungefar 20
procent inom ramen for forbattringar av befintliga motortyper. Tillampas mer
radikal teknik kan effektiviteten 6ka med ytterligare 15-20 procent. Samman-
taget skulle utvecklingen alltsd kunna leda till 35-40 procents minskad
bransleforbrukning.

Ett exempel pd mer radikal teknik ar en mellankyld avgasvarmevaxlande
motor. Den tar delvis till vara avgasvarmen som uppstar i motorn. Darmed
behéver man inte varma upp luften lika mycket, och det gar at mindre bréans-
le. Tekniken beddms som mogen, och motorn skulle kunna inféras inom 10
till 15 ar.

I en pulsdetonationsmotor dr det mojligt att skapa tryckdkning under for-
bréanningen, och branslet snarare exploderar dn forbranns. Pulsdetonations-
motorn kan leda till 10 till 15 procents mindre bransleférbrukning, men tekni-
ken &r inte tillréckligt utvecklad for att tas i bruk forran uppskattningsvis
kring 2050.
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Ytterligare ett omrade 4r de material som anvands i motorn. Sa kallade
keramiska matriskompositer gor att kylningen av turbinerna blir mindre
kravande eller kan tas bort helt, vilket sparar bransle. Kompositerna har redan
borjat inforas, och de véntas fa stor betydelse for framtidens motorer.

Okapslade turboflaktmotorer testades redan pad 1980-talet, men intresset
svalnade i takt med lagre oljepriser. Motorn har dock fatt ny uppmarksamhet
de senaste aren. Att motorn ar okapslad innebar att rotorbladen ligger utanpa
motorn. En vanlig motor driver en propeller i motorns front, men i en okaps-
lad turboflaktmotor sitter propellerbladen i dubbla, motroterande, 6ppna
kransar i motorns bakre del. Motorn gor att man kan flyga relativt snabbt och
samtidigt oka effektiviteten och darmed sinka bransledtgdngen, i synnerhet
vid nagot lagre hastighet 4n den som oftast tillampas i dag. Tekniken &r rela-
tivt mogen, och riskerna bedéms som mattliga, varfor okapslade turboflakt-
motorer kan vantas tas i bruk inom 10 till 15 &r.

En vaxlad flakt innebdr att det finns en véaxel mellan flakten och turbinen i
motorn. P4 s& sitt kan man gora storre turboflaktmotorer utan att behéva
minska turbinens varvtal, vilket annars ar fallet. Tekniken har borjat inféras
och visar goda resultat. Beddmningen &r dock att okapslade flaktmotorer
kommer att bli mer effektiva an véxlade flaktmotorer i framtiden.

Flygbranschen hyser inga storre férhoppningar om utvecklingen av batte-
rier som huvudsaklig energikélla for passagerarflygningar. Anledningen &r att
flyg kréver stor energitathet, mycket storre an exempelvis végtrafik. For-
battringstakten for batterier har hittills legat kring 2 eller 3 procent per ar.
Boeing har utvecklat ett framtidskoncept som bygger pa hybridteknik, Sugar
Volt. Men om Boeing ska kunna flyga med Sugar Volt som planerat ar 2050
skulle det krdva en néastan tredubbel utvecklingstakt, vilket inte kan anses
realistiskt. PA motsvarande satt bedoms inte bransleceller kunna utgéra ett
mojligt alternativ som huvudenergikalla for kommersiell passagerartransport
under 6verskadlig tid, da de i dag nér ungefar samma energieffektivitet som
batterier. Batterier och bransleceller vantas dock kunna anvéndas i exempel-
vis hjalpkraftaggregat och liknande tillampningar.

Branslen

Flygplan tankas med jetbransle (Jet A, eller flygfotogen) som tillverkas av
rdolja. Brist pa fossila branslen har under de senaste 100 aren lett till forsok
att hitta alternativa brénslen. Till exempel innebar andra vérldskriget, bojkot-
ten av apartheidregimen i Sydafrika och 1970-talets oljekris att man intensifi-
erade utvecklingen av icke-fossila branslen.

Man kan gora flygbransle av flera olika rdvaror. Exempel pa vegetabiliska
rdvaror ar socker, sojabonor, oljedadra (ger camelinaolja), purgerbuske (ger
jatrophaolja), olika sorters energigras och halofyter (vaxter som trivs i salt-
vatten). Alger har en potential, bland annat eftersom de véxer snabbt och ger
stor avkastning per kvadratmeter jamfort med ménga andra révaror. Alger kan
ocksa ga att odla i avloppsvatten, vilket kan vara en fordel. Vidare gar det att
anvanda olika biprodukter fran skogs- och jordbruk, liksom hushallsavfall,
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anvand matolja eller animaliska fetter. Kol, naturgas och vitgas kan ocksa
utgdra révara. Forsok har gjorts att framstalla flygbransle av vatten och luft,
men den processen kraver enormt stora energimangder.

Det finns flera orsaker till varfor det tar tid att utveckla icke-fossila flygbrans-
len.

= Flygplan, motorer och bréansle har utvecklats tillsammans under lang tid,
och det gar inte att byta ut en av lankarna i den kedjan. Icke-fossila
branslen maste darfér kunna fungera som och blandas med det konven-
tionella brénslet.

= Hoga sakerhetskrav gor att det tar lang tid att utveckla godkanda flyg-
branslen, eftersom dalig kvalitet kan leda till fatala konsekvenser.

= Utvecklingen av nya brénslen innebdr mycket stora utvecklings- och
investeringskostnader, medan marknaden fortfarande &r liten och oséker.
Till exempel behdvs bortat 1 miljon liter bransle enbart for att kunna fa
ett brénsle certifierat.

=  Alla plan ska kunna tanka 6verallt i hela varlden, och tekniska lésningar
och regelverk maste darfor kunna inforas internationellt och for hela
flygplansflottan. Det gor att det politiska multilaterala arbetet har stor be-
tydelse for méjligheten att infora alternativa branslen.

= Stravan efter hallbara branslen avser dven sjalva produktionsprocessen.
En ravara som leder till minskad global matproduktion eller som i sig or-
sakar stora koldioxidutslapp kan inte betraktas som hallbar.

I dag finns tva certifierade processer for att tillverka jetbransle som inte ar
petroleumbaserat, FT och HEFA. Ytterligare ett antal forvéntas bli certifiera-
de inom nagra &r. De senaste fem &ren har antalet flygningar med flygbrans-
len av biologiskt ursprung 6kat. Man flyger dock inte enbart pa alternativt
brénsle, utan detta blandas med traditionellt brénsle.

Med FT-processen (Fischer—Tropsch) kan man tillverka flytande synte-
tiskt drivmedel genom att forgasa fast kol och bilda vatskeformade kolvaten.
De forsta forsoken gjordes s tidigt som pa 1920-talet, och metoden anvandes
under andra varldskriget och i Sydafrika under apartheidtiden. Férutom kol
kan naturgas eller biomassa anvéandas i FT-processen. Metoden ger rena
drivmedel som skapar lagre halter av skadliga restprodukter nar de férbranns.
Ar 1999 certifierades FT fér anvandning upp till 50 procents inblandning och
2008 som ett helt eget flygbrénsle. Det Sydafrikabaserade féretaget Sasol
anvander FT-processen och stdr for den enda storskaliga produktionen av
alternativa jetbranslen i dag.

HEFA-processen (hydroprocessed esters and fatty acids) certifierades
2011. Ravaror till HEFA kan vara olja fran fettrika véxter, som jatrophaolja,
camelinaolja, sojaolja och algolja eller animaliska fetter. Ravarorna véte- och
varmebehandlas for att man ska kunna fa fram ett jetbransle.

Malsattningen ar att kunna tillverka jetbransle fran en stor mangd férnyba-
ra ravaror. Socker och cellulosa utgdr en stor del av de fornybara ravarorna,
och mycket arbete &gnas 4t att utveckla tekniker for att omvandla dessa till
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bransle, &ven om de kraver relativt ménga processteg fran rvara till fardigt
bransle. En metod som vantas bli godkéand ar ATJ (alkohol till jetbrénsle)
som forvandlar socker via alkohol till jetbrénsle. En annan & HDCJ (hydro-
treated depolymerized cellulosic jet), som utgar fran lignocellulosa.

Processerna att framstélla biobrénslen &r i sig energikrdvande. HEFA-
processen har till exempel en energieffektivitet pd 38 procent. Dessutom
kravs det fler processteg for att tillverka jetbransle &n andra drivmedel, vilket
ytterligare minskar energieffektiviteten. Att framstélla jetbransle med HEFA
har en sa Iag energieffektivitet som 6 procent.

Flygbolagen &r mycket kansliga for variationer i brénslepriserna. Under de
senaste tre aren har priset pa jetbransle legat mellan 0.69 och 0.88 USD per
liter. Det ar svart att hitta en tillforlitlig uppgift om priset pa alternativa jet-
branslen. USA:s forsvarsmakt har kopt FT-bréansle for 0.99 USD per liter och
HEFA for 10.11 USD per liter. Enligt vissa uppgifter ligger kostnaden for att
framstalla HEFA pa 1.01 till 1.16 USD per liter. Kostnaden for HEFA-bransle
ar sarskilt beroende av rdvarupriserna.

Man forsoker utveckla teknik for att anvénda vétgas som flygbransle. Vat-
gas har dock andra egenskaper an konventionellt jetbrénsle, och for att an-
vinda vétgas méste nya flygplan och motorer utvecklas. Dessutom kravs en
egen global distributionskedja, vid sidan om den for konventionellt brénsle.
EU-projektet Cryoplane studerade ett vatgasdrivet passagerarplan. Boeings
vatgasdrivna Phantom Eye (ett obemannat spionplan) flogs forsta gangen
2012. Vatgasdrivna bransleceller kan ocksa anvandas for att producera elekt-
ricitet som behdvs nar planet ar pd marken. Det minskar de lokala utslappen
kring flygplatsen, men bidrar i mycket liten utstrackning till en minskad an-
vandning av jetbrénsle.

I Sverige ar det Swedish Biofuels som har kommit langst med tillverkning
av icke-fossilt flygbransle. Swedish Biofuels utvecklar en process for att
konvertera alkohol till jetbransle. Pilotanlaggningen vid KTH i Stockholm
(som finansierats av det amerikanska forsvarets forskningsrad Darpa och
FMV) producerar ungefér 5 ton jetbransle om éret. Brénslet har testats av det
amerikanska flygvapnet, och uppgifter gor gallande att det motsvarar upp-
stéllda krav. Resultaten fran testerna ar for narvarande féremal for analys for
en mojlig certifiering.

I dagsléget beddms det vara mer kostnads- och energieffektivt att anvénda
fornybara drivmedel inom andra transportslag an luftfart, da de hogt stallda
kraven pa jetbransle innebér att tillverkningsprocesserna blir energi- och
kostnadskravande. | dag gar det att producera FT-bréansle till ett konkurrens-
kraftigt pris, och det & mojligt att drivmedelsproduktion som kombineras
med virmeverk kan komma att bli I6nsam. Aven om det alltsa finns godkanda
fornybara branslen som i dag anvands vid passagerarflygningar ar bade kost-
naden och energidtgdngen fortfarande hogre an for andra anvandnings-
omraden fér samma bransle.
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Flygtrafikledning

Tomas Martensson pekar pa att flygtrafiktjanstens mojligheter att péverka
flygets utsléapp av koldioxid ar liten. I EU utgér flygtrafiktjanstens bidrag 6
procent av flygets totala utslapp. Samtidigt menar han att det finns ett antal
atgarder som kan genomféras och som kan ge relativt snabba effekter.

Den kanske mest kinda flygoperativa atgarden for att minska bransle-
atgangen ar grona inflygningar. En vanlig inflygning innebar ofta att man
flyger i "trappsteg” ned mot flygplatsen, nagot som bullrar och drar mycket
bréansle. Konceptet med gron inflygning innebér att piloten planerar flygning-
en sa att inflygningen sker som glidflygning med motorerna pa mycket lagt
varvtal. P3 detta vis sparar man bransle och minskar bullerbelastningen. Det
staller dock storre krav pa besattningen och ar svart att genomfora nar det ar
mycket trafik.

Bréansleoptimal fart innebér att man flyger med en hastighet som gor att
branslet utnyttjas sa effektivt som majligt. Den bransleoptimala farten ar lagre
an den hastighet man oftast flyger med i dag och skulle forstés leda till langre
flygtider och minskad kapacitet. Ju hogre flyghojd, desto hdgre bransle-
optimal fart och vice versa. P4 inrikesflygningar kommer man oftast inte upp
till bransleoptimal héjd, vilket man gér under en langflygning.

Ett annat tillvagagangssitt for att spara brénsle &r att anvanda mindre flyg-
plan och mellanlandningar. Trots att man maste genomféra ytterligare en
branslekravande stigning efter en mellanlandning sparar det bransle jamfort
med att flyga med ett storre flygplan. Stora flygplan har ndmligen oproportio-
nerligt mycket mer brénsle ombord & mindre flygplan. Restiden blir natur-
ligtvis langre nar man maste mellanlanda for att tanka.

Att vid 1anga flygningar anvanda mindre plan som lufttankar under vagen
sparar ocksa bransle, till och med om man réaknar in tankflygplanens bransle-
atgang. Aven lufttankning sanker hastigheten och darmed kapaciteten i flyg-
systemet.

Att som faglarna flyga i formation anvands inom militart flyg. Det har
foreslagits dven inom reguljart flyg eftersom det minskar brinsledtgangen,
men tillampas inte i dag.

Ett &nnu mer visionart forslag ar att ha mycket stora flygplan liggande un-
der veckor eller manader i en omloppsbana runt jorden. Mindre flygplan
skulle docka med det storre och lata passagerare kliva av och pa. Svarigheten
skulle forstas vara att forsorja dessa stora plan med energi under sé lang tid.

Inom Europa stravar man efter en mer sammanhallen flygtrafikledning
Over nationsgranserna, bland annat for att minska flygvagsforlangningarna.
EU driver sedan 2004 Single European Sky (SES), som syftar just till att
effektivisera utnyttjandet av luftrummet i Europa. Inom SES bedrivs Sesar
(Single European Sky ATM Research). Ett mal inom SES ér att bilda nio
samarbetsregioner, sd kallade funktionella luftrumsblock (Functional Airs-
pace Blocks, FAB). Sverige och Danmark utgdr ett FAB och har dessutom
bildat ett gemensamt foretag, NUAC (Nordic Unified Air Traffic Control).
Fjarropererade flygledartorn ar ndgot som utvecklats i Sverige inom ramen
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for SES och som provas pa europeisk niva for att 6ka effektiviteten. SES gar
dock l&ngsamt, och kritik har riktats mot flera lander for att de inte sam-
arbetar.

Flygtrafiktjanstens viktigaste uppgift &r att uppratthélla flygsakerheten.
Det ar framfor allt sakerhetsaspekter som satter granser for hur méanga flyg-
plan som kan lyfta, befinna sig i luften och landa samtidigt. Teknikutveckling
av transpondrar och gps-baserade informationssystem for att minska kraven
pa fysisk separation av flygplan kommer att forbattra sakerheten och kunna
leda till 6kad kapacitet i systemet.

Mojligheter och hinder for ett hallbart framtida flyg

De fyra experterna &r ense om att det finns tekniska och operativa lésningar
for ett framtida hallbart flyg. Det ar daremot inte sjalvklart hur avvagningarna
ska goras mellan effektiviseringar inom ramen for etablerad teknik och mer
radikala l6sningar. Det &r inte heller enkelt att besvara fragan om tekniska
eller flygoperativa atgarder ar mest effektiva, eller hur snabba effektivisering-
arna kommer att vara inom konstruktions-, motor- och brénsleutvecklingen.

Det finns i rapporten flera exempel pa teknik som troligtvis kommer att
vara inford i de plan som tas i bruk 2030. Redan i dag anvénds olika latt-
viktsmaterial och kompositer i saval flygplanskonstruktioner som motorer,
och den utvecklingen kommer att fortsatta. Motorer som tar till vara delar av
avgasvarmen kan vara i bruk 2030, liksom okapslade turboflaktmotorer.
Fortsatta effektiviseringar genom vingarnas och motorernas placering &r
ocksa troliga. En rendssans for propellerplanen kan vara att vanta. Med hjalp
av enbart konventionell teknikutveckling av befintliga motortyper uppskattas
bransleférbrukningen kunna minska med 20 procent de kommande 35 aren.
Om dessutom teknikforbéattringar av flygplanen och driften tas med blir denna
effektivisering avsevart storre — uppskattningsvis det dubbla. Anvandningen
av bransle fran fornybara ravaror som inte konkurrerar ut matproduktion eller
leder till koldioxidutslapp i framstéllningsprocessen kan véntas tka. Om
metoderna for att framstélla bransle av socker eller cellulosa forbattras kan de
komma att utgdra en allt storre andel av ravarorna.

Det finns ocksd exempel p& mer omvalvande tekniska forandringar som
skulle kunna leda till dkad effektivitet men som inte tros vara i drift fore
2050. En integrering av flygplanskropp och vinge eller flygplan med tva eller
tre kroppar tillhor mer radikala tekniker. Pulsdetonationsmotorer kan leda
minskad brénsleforbrukning, men tekniken &r inte tillrackligt utvecklad for att
tas i bruk forran uppskattningsvis kring 2050. Bransle skulle ocksa kunna
sparas genom att man glidflyger under stora delar av resan, men det &r inte
dagens flygplan utrustade for. Det ar ocksa langt kvar innan det finns flygplan
som anvander solceller, batterier, bransleceller och vatgas som huvudsaklig
energikalla. Forsok har gjorts att flyga pa bransle gjort av vatten och luft, men
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det ar mycket lang tid kvar innan en sidan process kan anvandas inom
passagerarflyget, om ens nagonsin.

Implementeringen av mer innovativa och omvélvande Iésningar pégar
parallellt med utvecklingen av den befintliga tekniken. Inférandet av ny tek-
nik gér olika fort inom olika omraden — till exempel hander det for nar-
varande mycket inom omradet flygmotorer.

Hindren for inférande av ny teknik &r stora. Ett &r att utveckling av ny
flygteknik tar tid. Eftersom det finns extremt hoga krav pa sakerhet maste ny
teknik prévas under lang tid innan den kan certifieras och slappas ut pa mark-
naden. Ett flygplan har ocksa en lang livstid, ofta uppemot 30 ar. Det ar
manga parter och lander som ska komma 6verens nar ny teknik och ny flyg-
ledning ska introduceras.

Flygplan, motorer och bransle har dessutom utvecklats tillsammans och ar
beroende av varandra, vilket gor att man till exempel inte kan anvanda en ny
motor utan att anpassa flygplanskonstruktionen och branslet. Flygmarknaden
ar till sin natur en global marknad, och alla flygplan ska kunna tanka och
landa i princip 6verallt, vilket skapar langa omstéllningstider. Vid utveckling
av biobranslen bor man inte bygga in nya problem, sésom konkurrens med
matproduktion eller koldioxidutslapp under sjélva tillverkningsprocessen.

Investeringskostnaderna inom flyget &r mycket omfattande, och i kombina-
tion med en delvis svarforutsagbar framtid som kan paverkas av ett skiftande
oljepris, politiska regleringar eller extrema héndelser som vulkanutbrott eller
terrorism, leder det till en forsiktighet hos aktdrer som investerar i ny flygtek-
nik.

Utvecklingen av flyget domineras dérfor av ett fatal stora foretag som noga
bevakar varandras beslut och handlingar for att minimera risktagandet. Den
harda konkurrensen gor ocksa att flygbolagen till exempel inte ar beredda att
forlanga flygtiderna, nagot som annars skulle kunna mojliggéra anvéandning
av ny teknik eller minska bransledtgdngen inom ramen for befintlig teknik.
Den nya tekniken gor inte séllan att man stélls infor avvagningar mellan till
exempel miljo och kapacitet eller mellan olika miljéomal.

De praktiska och ekonomiska hindren &r darfor omfattande och anledning-
en till att manga tror pa forbattringar inom ramen for etablerad teknik snarare
an en mer sprangartad utveckling.

UIf Ringertz sammanfattar i sitt avsnitt l1aget i féljande meningar:

Det &r [...] viktigt att papeka att det inte &r flygandet i sig som ar pro-
blemet utan att vi flyger pé det satt som vi gor for att det ar kommersiellt
gangbart och det mest ekonomiskt lonsamma sattet att med dagens forut-
sattningar driva flygtrafik. Tekniskt ar det fullt mgjligt att ta fram helt
andra koncept for trafikflyg med avsevart lagre energifdrbrukning och
miljopaverkan men de har flygplanen ar med dagens forutsattningar inte
kommersiellt gangbara. De stora osékerheterna som radikalt kommer att
paverka utformningen av det framtida trafikflyget ligger snarare pé de
kommersiella villkoren an de tekniska lésningarna.

Négot som skulle kunna férandra utvecklingen &r priset pa drivmedel — hojda

drivmedelskostnader skulle kunna leda till att mer radikal teknik tas i bruk.
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Branslepriset har historiskt haft stor padrivande effekt pa flygteknikutveck-
lingen, eftersom det ar en betydande och svarforutsagbar utgift for flyget. Att
minska drivmedelskostnaderna &r darfor en drivkraft for flygbranschen, oav-
sett miljo- och klimatperspektivet. Sedan den jetdrivha kommersiella trafiken
inleddes under 1950-talet har bransleférbrukningen minskat till mindre &n 50
procent.

Den slutsatsen har stod i andra, liknande undersékningar.” Trafikverkets
rapport Vi far vidare! Utvecklingen av fordon, flygplan, fartyg och andra
farkoster till r 2050 kommer ocksa till slutsatsen att utvecklingen inom
flygtekniken styrs av oljepris och en ldpande kostnadsjakt. Atgérder som
exempelvis utslappsratter kan enligt rapporten i basta fall skynda pa utveck-
lingen, men rapporten citerar intresseorganisationen Svenskt Flyg som menar
att utvecklingen mot en mer effektiv flygplansflotta troligtvis anda skulle aga
rum.”

I rapporten Fossilfri flygtrafik? menar utredaren Arne Karyd att flygplans-
tillverkarna tenderar att 6verdriva potentialen i framtida flygteknisk utveck-
ling. Karyd menar att det finns ett stort antal tekniska utvecklingsspar, men att
de drivkrafter som skulle kunna leda utvecklingen in pa dessa spar, exempel-
vis stigande brénslepriser eller markbara utsldppsavgifter, till stor del sak-
nas.’®

Martin Hagstrom menar att det i dagslaget bedéms vara mer kostnads- och
energieffektivt att anvénda fornybara drivmedel inom andra transportslag &n
luftfart, d& det stélls sarskilt hoga krav pa jetbréansle. Aven om det finns god-
kinda fornybara flygbranslen ar bade kostnaden och energidtgéangen fort-
farande hdgre 4n for andra anvandningsomréaden fér samma bransle. Exper-
terna lyfter dock fram att en gynnsam effekt av biobranslen kan vara att de
kommer att erbjuda ett mer stabilt pris pa drivmedel.

Experterna menar att det finns battre mojligheter att dstadkomma mer om-
fattande miljoforbattringar genom teknisk utveckling av flygplan och motorer
an med hjalp av flygoperativa atgarder. De menar daremot inte att man ska
avstd fran att genomfora effektiviseringar inom det flygoperativa omradet.
Grona inflygningar, brénsleoptimal fart och minskade flygvégsforlangningar
ar exempel pa betydelsefulla atgarder som om de genomfors kan ge snabba
miljovinster. Dessutom kraver flygoperativa atgarder inte att man vantar pa
utveckling av ny teknik pd samma satt. Flygtrafiktjansten har dessutom stor

"® Det franska parlamentet har I4tit utféra en motsvarande undersékning om flyget de kom-
mande 30 aren. | den pekar man framfor allt pa den utmaning som branslekostnaderna utgor
for flyget.

Dessutom lyfter man fram ineffektivitet i flygtrafiken, flygplatsernas otillrackliga kapacitet
samt civila dronare som framtida utmaningar. Office parlamentaire d’evaluation des chiox
scientifiques et technologiques: L’aviation civile: Présever I’avance de la France et de
I’Europe, 2013.

" Trafikverket: Vi far vidare! Utvecklingen av fordon, flygplan, fartyg och andra farkoster
till ar 2050, 2012, s. 75-85.

8 Arne Karyd: Fossilfri flygtrafik? Underlagsrapport till utredningen om fossiloberoende
fordonsflotta, 2013, s. 1.



betydelse fér mojligheten till framtida tillvéxt inom flyget, som annars kom-
mer att mota en rad kapacitetsproblem.

Det finns dven inom flygtrafiktjansten exempel pa mer radikala &tgarder,
som man inte bedémer kommer att tillampas inom 6verskadlig tid. Lufttank-
ning, formationsflygning och dockning till flygplan i stdéndig omloppsbana
tillh6ér de mer visionéra ldsningarna.

Utvecklingen av olika flygoperativa atgarder leder ofta till olika avvag-
ningar. Ett val &r dock enkelt: sikerheten sitts alltid framst. Atgérder som
leder till minskad bransleforbrukning ar ocksa okontroversiella, av saval
miljoméssiga som ekonomiska skal. Andra operativa beslut kraver déremot
att man gor bedémningar och avvagningar mellan olika mal. Till exempel
stills ofta miljon mot kapaciteten och inte sallan prioriteras da den senare.
Till exempel har man vid flygplatsen London Heathrow valt att maximera
antalet landningar genom att lagga flygplan i vénteldge over flygplatsen, med
stora utslapp som foljd. P samma sitt kan atgarder for att minska buller 6ver
bebyggda omréaden leda till flygvagsforlangningar och ékade utslapp. Det ar
inte heller ovanligt att olika miljomal stalls mot varandra. Det gar till exempel
att undvika kondensationsstrimmor genom att anpassa flyghdjden, men det
kraver mer bransle, vilket leder till 6kade koldioxidutslapp.

UIf Ringertz menar att internationellt samarbete och langsiktighet &r den
basta grunden for ett hallbart framtida flyg. Snabba forandringar &r daremot
ovéalkomna i en sektor som redan karakteriseras av stor osékerhet. Nationella
regler beddms inte ha ndgon mer betydande inverkan pa det globala flyget.
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Flygplanskonstruktion for
framtidens luftfart

Ulf Ringertz

1 Bakgrund och historik

I bérjan var flygplanens fart 1&g och det var fokus pa att bygga latt dven
om luftmotstdndet biev hogt bara for att komma upp i luften. Tekniska
l6sningar som fungerade bra var sa kallade dubbeldickare med tva ving-
ar ovanpéa varandra med stéttor och stag for att ge en stark och mycket
latt konstruktion [1]. Tyvérr blir dock luftmotstdndet hogt pa grund av
alla stottor och stag och toppfarten dérfor inte s hog.

Denna typ av flygplan dominerade fram till borjan av 1930-talet d& hogre
fart blev mojlig tack vare starkare motorer. For att na hogre toppfart var
det nédvandigt att minska luftmotstdndet utan att vikten 6kade fér myc-
ket. Flygplanen blev da allt mer strémlinjeformade med en huvudvinge
och ett traditionellt stjartparti med fena och stabilisator.

Andra vérldskriget innebar en hipnadsvickande snabb utveckling frén
relativt primitiva propellerflygplan med begransade prestanda till raket-
och jetmotordrivna flygplan med farter nira ljudhastigheten. Overljuds-
fart demonstrerades redan 1947 med det extrema raketmotordrivna flyg-
planet X-1 [2] och efter det fortsatte en snabb utveckling mot hégre hoj-
der och fart fram till 1960-talet. Kulmen blev kanske 6verljudsflygplanet
Concorde [1] som trots en lyckad teknisk utformning aldrig blev ekono-
miskt forsvarbart att driva for flygbolagen.

Sedan 1970-talet har utvecklingen varit mer fokuserad pa béttre drift-
sekonomi och sdkerhet i smd men vésentliga steg fram till dagens tra-
fikflygplan. De idag vanligaste trafikflygplanen har i princip samma kon-
figuration sedan ldnge. Boeing 737 flog i sina forsta versioner redan pa
1960-talet och Boeing har nyligen presenterat 4&nnu en uppgradering med
nya motorer och forbattrad aerodynamik for battre driftsekonomi. De nya
versionerna kommer att borja levereras runt 2020 och tillverkas i minst



5. ULF RINGERTZ: FLYGPLANSKONSTRUKTIONER

10 é&r till och med en normal anvandningstid om 20-30 &r kan det bli sa
att Boeing 737 som flygplanstyp anvands i ndra 100 ar. Bristen pa kon-
kurrens med bara tva realistiska alternativ for storre trafikflygplan gér
det osannolikt att ndgra radikala nya storre flygplan presenteras i nértid.
Tekniskt &r redan idag, och i vissa fall sedan lénge, helt andra koncept till-
géngliga. Fran hypersoniska 6vervakningsflygplan som Lockheed SR-71 i
figur 1 som i néasta generation SR-72 [3] vantas kunna flyga i Mach 6, dvs

o i

Foto: SHK B. Weber

ca 6000 km/tim, till sma och effektiva regionalflygplan som Saab 340.
Det finns &ven certifierade flygplan pa marknaden med batterier och el-
drift, som Schempp-Hirth Arcus i figur 1. Detta flygplan har extremt laga
energibehov dven for flygning pé 1anga striackor dock med vésentligt l4g-
re fart, ca 150-200 km/tim, 4n dagens trafikflyg. Om batterierna laddas
med till exempel vindkraft sa finns redan idag ett effektivt flyg som &r
snabbare an tag och utan utslapp eller behov av fossila brénslen.

Den stora frégan dr om utvecklingen kommer att fortsitta pd samma sétt
som tidigare med en fortsatt tro pa stindig tillvixt, 6kad flygtrafik och be-
folkningstillvéxt, trots negativ miljopaverkan och ckade svarigheter att fa
energi och brénsle att récka till. Det dr dock viktigt att papeka att det inte
ar flygandet i sig som &r problemet utan att vi flyger pa det sétt som vi gor
for att det &r kommersiellt gdngbart och det mest ekonomiskt lonsamma
sattet att med dagens férutsattningar driva flygtrafik. Tekniskt ar det fullt
mojligt att ta fram helt andra koncept for trafikflyg med avsevirt lagre
energiforbrukning och miljépaverkan men de har flygplanen ar med da-
gens forutsattningar inte kommersiellt gangbara. De stora osékerheterna
som radikalt kommer att paverka utformningen av det framtida trafikfly-
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get ligger snarare pa de kommersiella villkoren dn pa de méjliga tekniska
l6sningarna.

Syftet med den hér rapporten ar att forsoka ge en bild av varfor flygplan
ser ut som dom gor och hur méjliga framtida alternativ kan komma att se
ut. Rapporten inleds med en sammanfattning av de viktigaste flygteknis-
ka begreppen och egenskaperna hos flygplan for att senare i rapporten
kunna motivera och forklara egenskaperna hos dagens flygplan i jam-
forelse med de fordndringar som blir nédvandiga for att uppna hogre
bransleeffektivitet och reducerad miljopaverkan.

2 Flygplanets delar och viktiga egenskaper

Faglar ger pd méanga sitt en bra bild av det effektiva flygplanet men bara
vissa delar och egenskaper hos faglar lampar sig for storre flygplan och
hogre hastigheter. Precis som faglar har flygplan oftast en véldefinierad
kropp och vingar, se figur 2 for namnet pa de viktigaste delarna av ett
flygplan. De flesta faglar har ett stjartparti som liknar den horisontella
stabilisatorn pé ett flygplan men saknar helt fena eller vertikal stabili-
sator. Fenan behovs normalt pa ett flygplan for att sékerstélla riktnings-
stabilitet men det gér, med vissa svérigheter, att konstruera flygplan som
saknar fena. Faglarna klarar sig uppenbarligen fint utan fena och kan ge-
nom att hela tiden anpassa hela sin geometri uppna en extrem flexibilitet
och manoverférmaga som dr mycket svar att uppnad med konventionella
flygplan.

Winglet -
\/ Stabilisator
p AN
- —— | Lyftkraft
Héjdroder !
/. yMetr w// g \ Anfallsvinkel |

Vinge

* Sidroder

. / S g |
& e T inj | L
Kropp— ek -«:H'\j"%' . \‘\ //Refe'esf'"'” |

| —Kiat Fena —

-
Horisont

[ ~
Stigvinkel

|-—Skevroder

5

Figur 2: Definitioner av flygplanets delar och viktiga krafter.

Faglar kan pa ett imponerande sétt dndra sin vinges form vid olika typer
av flygning, tex helt utfillda vingar hos en rovfégel som spanar efter ett
byte som sedan delvis féller ihop vingarna vid dykning och anfall mot
ett byte. Konventionella flygplan forséker ocksd &ndra vingens form for
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olika typer av flygning med hjélp av roder och klaffar. Klaffar pé flygplan
félls normalt ut delvis vid start och helt vid landning for att 6ka féormégan
till bibehéllen lyftkraft i 1&g fart. Klaffar finns p& moderna trafikflygplan
bdade langs framkanten av vingen och langs den inre delen av bakkanten
pé vingen.

Vingens formaga att skapa lyftkraft beror framst p& farten, vingens stor-
lek eller yta, anfallsvinkeln och luftens densitet [4]. Anfallsvinkeln, dvs
vinkeln mellan en referenslinje, till exempel i vingens tvérsnitt eller ving-
profil, och flygplanets rorelseriktning kan inte vara hur stor som helst
om lyftkraften skall récka till att béra flygplanets vikt. Om farten sjunker
s& maste detta kompenseras av hogre anfallsvinkel men till slut kan inte
luften folja vingens 6versida utan sags separera frin vingytan vilket le-
der till att lyftkraften drastiskt sjunker och flygplanet ségs stalla [1], eller
overstegra. Den maximala anfallsvinkeln for ett flygplan med nagorlunda
raka vingar ligger pa ca 15 grader men kan vara hogre pé flygplan med
annan form pa vingen. Deltavingar, pé till exempel ett stridsflygplan, kan
skapa lyftkraft dven for stora anfallsvinklar men da till priset av mycket
hogre luftmotstand.

Den lagsta fart flygplanet kan flyga med utan att stalla kallas stallfar-
ten och bestimmer vilken fart som flygplanet minst maste ha vid start
och landning. Med viss sdkerhetsmarginal ligger denna fart pd ca 200
km/tim for ett trafikflygplan medan ett &ldre stridsflygplan optimerat fér
hog hastighet kan ha s hog landningshastighet som 300 km/tim. Ett
mindre motor- eller segelflygplan har en start och landningsfart pa runt
100 km/tim.

I hog fart, for ett modernt trafikflygplan ca 850 km/tim, skulle vingen
kunna vara mindre men &nda skapa tillracklig lyftkraft. Trots att luften
har lagre densitet pa hog hojd sa skapas dnda tillricklig lyftkraft vid matt-
liga anfallsvinklar pa grund av den hoga farten. Det dr darfor onskvért att
kunna variera formen och storleken pa vingen i olika situationer, fram-
for allt vid start och landning jamfort med flygning pa langa strickor pa
hog hojd. Flygplan optimeras oftast for effektiv flygning pa hog hojd och
hog fart och sedan far man modifiera och anpassa for att sékerstalla sa-
ker start och landning pé& de landningsbanor som &r aktuella. Hogre fart
vid start och landning skulle vara 6nskvird men &r oftast inte méjlig pa
grund av banans langd och risken for punktering i hog fart. Vingens stor-
lek i spiannvidd (avstand mellan vingspetsar) och korda (avstind mellan
vingens framkant och bakkant) bestams darfor av flygplanets vikt och
behov av lyftkraft i den lagsta farten.
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3 Aerodynamik och prestanda

Nér vingens storlek har bestamts for att béra flygplanets vikt i det 6nska-
de fartomréden &r nésta steg att forsoka optimera flygplanets prestanda.
Prestanda begrénsas i huvudsak av flygplanets luftmotstand och flygpla-
nets vikt. Luftmotstdndet kan delas upp i tvd vésentliga delar, s& kal-
lat nollmotstdnd och inducerat motstdnd. Nollmotstdndet ar den del av
motstdndet som flygplanet har nér lyftkraften ar noll och det inducerade
motsténdet dr den del som férorsakas av att lyftkraft skapas.

Andra transportmedel som bilar och tdg har ett luftmotstdnd som kan
liknas vid nollmotstindet for ett flygplan eftersom bilar och t&g séllan
onskar skapa lyftkraft. TAg och markfordon har dock ett rullmotstdnd
som beror pa déck, hjul och friktion mellan dessa och réls eller vig och
annan friktion i kullager och liknande. Ofta &r detta rullmotstdnd nagra
enstaka procent av tyngdkraften vilket motsvarar det lyftkraftsinducera-
de motsténdet pé ett aerodynamiskt effektivt flygplan i hog fart. Det finns
egentligen ingen principiell effektivitetsférdel for vare sig tag eller and-
ra markfordon jamfért med ett flygplan. Fordelen med tag &r framforallt
méjligheten att effektivt bara mycket tung last eftersom mycket tung last
skulle gora flygplanets vingar opraktiskt stora for att nd likvérdig effek-
tivitet. For littare last, till exempel persontransport, &r flygplanet det i
sdrklass mest effektiva sittet att transportera sig.

Det inducerade motstdndet, dvs den del av motstdndet som uppstar nér
lyftkraft skapas, kan reduceras genom en bra utformning av vingens sa
kallade planform. Vingens planform &4r den geometri som vingen har vid
betraktelse ovanifrn. Exempel pé olika typer av planform visas i figur 3.

Figur 3: Planform for olika flygplanstyper.

Minsta méjliga inducerade motsténd fér flygplanet om spénnvidden &r
mycket stor i forhallande till vingens korda, det sé& kallade sidoférhal-
landet. Segelflygplan, med planformen léngst till vanster i figuren, op-
timeras for att minimera det totala motsténdet vilket resulterar i ldnga
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slanka vingar for 1agt inducerat motstand samtidigt som Gvriga delar ut-
formas for minsta méjliga nollmotstand. Mindre propellerflygplan ges of-
ta en enklare geometri med rektangulir planform enligt nummer tvé frén
vénster i figuren. Hir tas ménga andra praktiska hansyn som att vingen
skall vara enklare och billigare att tillverka samt att for stor spannvidd
kan vara opraktisk vid parkering pa plattan och i hangaren men allt detta
kostar i form av lite sémre prestanda.

Moderna trafikflygplan har oftast svept vinge enligt flygplanet i mitten
vilket representerar en Airbus A300. Den svepta vingen leder till 1agre
luftmotstand i hog fart néra ljudets hastighet [2]. Har har flygplanets
vingplanform optimerats for att ge ldgt motstdnd i hog fart lite pa be-
kostnad av motstandet i lagre fart dér flygplanet oftast inte flyger ndgon
langre tid. Moderna stridsflygplan har vingar med liten spannvidd och of-
ta med formen av en s kallad deltavinge. Dessa flygplan méste utformas
pa detta sitt for att kunna flyga fortare 4n ljudets hastighet, dvs Mach-
tal storre n ett. Flygplan med raka vingar och stor spidnnvidd far orim-
ligt stort luftmotstdnd vid hogre sa kallade transoniska farter dar mycket
komplicerade aerodynamiska fenomen som stétvagor, expansionsvagor
och separation upptréider.

Flygplanets planform maéste anpassas till det tdnkta fartomrédet for flyg-
planet men for l4gsta luftmotstand i lagre farter 4r segelflygplanet den
bésta utformningen. Det finns ett fatal exempel pa flygplan som kan &nd-
ra planformen under flygning, till exempel genom att variera vingens
svepning. Exempel pé detta ar det europeiska stridsflygplanet Tornado
och amerikanska F-14, F-111 och bombplanet B-1. Trots att detta &r tek-
niskt mojligt dr det praktiskt komplicerat att fa till en bra konstruktion
med 1&g vikt.

Nésta steg i den aerodynamiska utformningen av flygplanet blir ofta att
vélja sa kallade vingprofiler pa de olika aerodynamiska ytorna pé flygpla-
net. Vingprofilen &r ett tvarsnitt av vingen, fenan eller stabilisatorn enligt
figur 4. Vingens profil 4r mycket viktig for en rad egenskaper hos flyg-
planet. Profilen skall vara sidan att luftmotstindet 4r 1agt, och sédan att
lyftkraften bibehalls upp till hoga anfallsvinklar for att ge bra egenskaper
vid start och landning. Samtidigt skall férloppet vid stall vara okomplice-
rat och vingprofilens egenskaper skall vara okénsliga for storningar som
regndroppar, isbildning och smuts. For att uppna dessa egenskaper véljs
oftast vilvda vingprofiler fér vingen, som framfdrallt skall skapa positiv
lyftkraft, medan fena och stabilisator ofta far symmetriska vingprofiler
eftersom dessa ytor skall skapa bade positiva och negativa lyftkrafter for
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Symmetrisk vingprofil —————_

£

Medellinje

Valvd vingprofil

Figur 4: Vingprofiler till flygplanets olika delar.

att kunna mandvrera och stabilisera flygplanet.

Utveckling av effektiva vingprofiler dr en hel vetenskap i sig som bygger
pa en nira samverkan mellan forsok i vindtunnlar [4] och numeriska
simuleringar [2] av aerodynamiken. Stromningen runt en vingprofil ar
komplicerad dven i 1aga farter vilket illustreras i figur 5.

Turbulent gransskikt

Laminart grénsskikt |

Turbulent gransskikt

Figur 5: Stromning kring en vingprofil.

Narmast vingytan bromsas hastigheten upp av friktionskrafter och detta
omrade kallas f6r grinsskikt. I bérjan, framtill pd vingen, s &r strém-
ningen laminér och vélordnad. Det laminéra gransskiktet ger det ligsta
luftmotstdndet men ar kinsligt for stérningar. Av olika skél slar strém-
ningen i gransskiktet om till att vara turbulent, dvs kaotisk med manga
sma virvlar av olika storlek. Den sé kallade omslagspunkten frén lami-
nér till turbulent stromning ar svar att forutsiga men mycket viktig for
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flygplanets luftmotstand och didrmed prestanda. Bidde det laminéra och
det turbulenta gréinsskiktet kan sla om till helt separerad stromning med
stora virvlar och avsevért reducerad lyftkraft. Nar stromningen léngs vin-
gytan har separerat sjunker lyftkraften visentligt. Aven luftmotstandet
Okar dramatiskt och det dr vid detta fenomen dér stora delar strémning-
en Over vingen &r separerad som flygplanet stallar och i princip faller som
en sten. For basta mojliga prestanda forsoker flygplanskonstruktéren an-
vanda eller utveckla vingprofiler som ger s& mycket laminér stromning
som mojligt utan allt for stora negativa egenskaper i ovrigt.

Ett mycket bra och anvdndbart maétt pé flygplanets totala aerodynamiska
effektivitet dr det sa kallade glidtalet. Glidtalet 4r kvoten mellan lyftkraf-
ten och motsténdet, vilket man kan visa ocksd blir den distans man kan
flyga utan motor fran en given héjd innan flygplanet nar marken enligt
figur 6. Lyftkraften ges i princip av flygplanets vikt och ju ldgre luftmot-
stdndet &r desto béttre blir glidtalet och flygplanets forméga att glidflyga
en lang stricka utan motor.

Lyfkraft }

Motstand
>

—

Glidtal=Distans/Héjdférlust .~ Vikt

Hojdforlust

Distans

Figur 6: Glidtalet och flygplanets réackvidd utan motor for given hojd.

Ett modernt segelflygplan har ett glidtal pa ca 50 vilket innebér att flyg-
planet kan glidflyga 50 km distans innan marken tar emot om utgéngs-
hojden dr 1 km. Detta innebdr ocksé att den nodvindiga dragkraften
fr&n en motor bara behover vara 2% (dvs 1/50) av tyngdkraften for att
flygplanet skall kunna flyga med konstant hojd i den fart som ger basta
glidtal. Med en flygplanvikt pa 500 kg och en fart p& 100 km/tim blir d&
den n6dvindiga dragkraften endast 100 Newton, dvs tyngdkraften av en
massa pa 10 kg. Motsvarande effektbehov hos tex en elmotor blir bara
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3 kilowatt ungefar som en sé kallad EU-moped fast nu med farten 100
km/tim. Om en férbrdnningsmotor i stéllet anvénds blir bransleforbruk-
ningen sa l1ag som 0.03 liter per mil vid 100% motoreffektivitet.

Flygplan som optimerats for andra fartomréden har sdmre bista glidtal.
Vanliga trafikflygplan har glidtal pa ungefar 20-25 under de mest gynn-

samma omstindicheterna medan ett modernt stridsflvonlan med delta-

Sailiiiia LINSLALIELttiia 1uClail CLL UGS sualsiiy gpiail U Glila

vinge bara nar ca 10 i glidtal. De mest extrema segelflygplanen har idag
glidtal pa 70 och i framtiden kanske det gar att n& 100 vilket skulle ge
valdigt energisnala motorflygplan med motsvarande aerodynamiska ut-
formning.

Aven det mer blygsamma glidtalet hos moderna trafikflygplan har i ett
fatal extrema incidenter visat sig mycket anviandbart. Ett exempel dr den
Airbus 320 som ar 2009 strax efter start frdn La Guardia flygplatsen i New
York flog in i en flock stora figlar som forstérde bdda motorerna [5]. Pilo-
ten, som dven var en erfaren segelflygare, konstaterade snabbt att hdjden
pa 1000 meter skulle récka till ca 20 km flygning. Efter en snabb bedém-
ning beslot piloten att hojden var otillrécklig for att nd ndrmaste flygplats
men att han kunde flyga runt Manhattan och gora en saker utelandning
pa Hudson River i stillet. Liknande situationer har uppstétt i samband
med brénsleldckage och felaktig tankning som lett till att trafikflygplan
har fétt slut pa brénsle p& hog hojd. Vid en normal flyghéjd pa 10 km
réacker glidtalet till en landning inom en radie pa 200 till 250 km. Lagt
luftmotstédnd och hogt glidtal ar sdledes dven en mycket viktig egenskap
for okad sdkerhet.

4 Krafter pa flygplanets struktur

For att né hog effektivitet skall flygplanet ha 1gt luftmotstdnd men &ven
lag vikt vilket reducerar behovet av lyftkraft och ddrmed inducerat mot-
stand. For de flesta moderna trafikflygplan skapas lyftkraften av vingarna
medan en stor del av vikten i form av passagerare, bagage och annan last
placeras i flygplanets kropp. Denna utformning, som illustreras i figur 7
med vy framifrén flygplanet, gor att stora krafter maste omfordelas i flyg-
planets struktur for att lyftkraften i vingarna skall kunna béra flygplanets
kropp. Detta kraver en stark konstruktion av vingen, framforallt i den del
av vingen som ar nira kroppen pa grund av den langa havarm som ska-
pas av langa slanka vingar. Till viss del forsoker konstruktdren forbéttra
ldget genom att placera allt bréansle i vingarna. Den bésta utformningen
ur denna synvinkel far flygplanet om all vikt kunde fordelas 6ver hela
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Jamn lyftkraftsfordeining
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Koncentrerad vikt

Figur 7: Inverkan av viktsfordelning pa vingens belastning.

vingen vilket illustreras i den 6vre bilden av figur 7.

P4 senare tid har en del futuristiska koncept fér framtida flygplan presen-
terats i formen av en mer integrerad konstruktion for kropp och vinge,
sa kallad Blended Wing Body. Ett sédant koncept frén en studie av NASA
visas i figur 8 men &ven det klassiska svenska stridsflygplanet J35 Draken
har denna utformning. Den stora fordelen med en flygande vinge &r att

Figur 8: Flygande vinge eller Blended Wing Body (BWB), Foto: NASA.

lasten kan fordelas jamnare i hela flygplanet och lyftkraften behover da
inte omfordelas fran vingar till flygplanskropp. Tyvérr finns det nackdelar
med den flygande vingen. Vid landning méste landstéllet ta hela vikten
och &ven mer vid en hard landning och da ar det istallet battre att ha
all vikt i kroppen om landstéllet och hjulen ar placerat dar vilket visas i
figur 9. En flygande vinge skulle helst ha ménga smé landstall fordelade
over hela vingen dér lasten &r placerad men det kan bli opraktiskt nér
landningsbanan och taxibanorna pa flygplatsen dr smala. Vidare s& ar
det lite svérare att fa bra aerodynamisk effektivitet nér flygplanet saknar
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Jamn viktsfordelning
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"~ Stor pakanning

Koncentrerad vikt
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Figur 9: Laster pa flygplanet vid landning.

stabilisator och konventionellt stjartparti eftersom vingens svepning och
dven forvridning méste anpassas for stabilitet pd bekostnad av luftmot-
stdndet. Utover detta kan det vara svart att fa till en bra utformning som
tillater tryckkabin. For att kunna flyga p& hog hojd behéver passagerarka-
binen tryckséttas vilket ger stora krafter i flygplanets kropp. Detta 4r en
av anledningarna till att trafikflygplan har en kropp med néra cirkulart
tvarsnitt eftersom detta ar den utformning av ett tryckkéarl som ger lidgsta
vikt.

Ut6ver belastningar pa flygplanet vid normal flygning, mandévrar, start
och landning maste &ven flygplanet klara en del mer kritiska situationer
under flygning. En mycket viktig typ av belastning som ofta bestimmer
utformningen av flygplanets struktur ar s kallade vindbylaster. Dessa las-
ter uppstér nér flygplanet passerar genom ett omrade med kraftiga verti-
kala luftstrommar. Dessa luftstrommar férekommer ofta i samband med
termik under cumulusmoln och framférallt i samband med askvider och
stora cumulonimbusmoln som illustreras i figur 10. I ett stort askmoln

Askmoln!

4

_(/:./:lﬁ' _— / / ‘\
—— ///// \ \\

/ \
//« 30m/s \\\\

Figur 10: Vindbylaster vid flygning genom askmoln.
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kan vertikala luftstrommar pa 30 m/s féorekomma och trafikflyget f6rs6-
ker dérfér om mojligt att undvika flygning néra och i dskmoln. Flygplanet
maste dock konstrueras for att tala kraftiga och plotsliga vertikala luft-
strommar. Nér flygplanet flyger in i en sddan vertikal luftstrom sker en
kraftig momentan 6kning av lyftkraften och pa grund av att flygplanets
vikt ofta 4r koncentrerad till kroppen sa blir belastningen pa vingen myc-
ket stor. Darfér maste konstruktéren se till att strukturen klarar sddana
belastningar utan att vikten blir fér hog.

4.1 Struktur och material

De forsta flygplanen byggdes i enkla men litta material som impregnerad
textilfiberduk, trd och i vissa fall stalrér. Med dessa material gar det att
bygga mycket litta flygplan men det kan vara svart att fa till tillricklig
styvhet och styrka utan stéttor och stag som okar luftmotstandet rejalt.
Man kan enkelt séga att dessa tidiga flygplan har hogt nollmotstdnd men
lagre lyftkraftsinducerat motstdnd pé grund av den 1aga vikten. Den 1&-
ga vikten i forhallande till vingytan ger 1ag starthastighet men det hoga
nollmotsténdet ger dven 1ag toppfart.

Sedan slutet av andra véarldskriget har storre flygplan till storsta del va-
rit konstruerade i l4ttmetall, vanligtvis i olika former av aluminiumle-
geringar. Stal och titan anvénds i vissa kritiska komponenter med vildigt
hog belastning som landningsstéll. Flygplanets vitala delar som skrov och
vingar utformas oftast som tunna skalkonstruktioner med olika former av
inre forstyvningar [4]. Aven taket i figur 17 #r ett tydligt exempel p& en
sddan utformning av strukturen. Den yttre skalplaten forbinds med de
olika foérstyvningarna med nitar eller limning. Svetsning ar inte s& van-
ligt eftersom den mycket tunna platen, ofta under Imm tjock, dr svér att
svetsa utan att deformeras vasentligt pa grund av den héga varmen vid
svetsning.

Lattmetall har dock vissa svagheter som att sma sprickor 14tt uppstar re-
dan vid tillverkning och bearbetning. Dessa sprickor vixer sedan under
flygplanets anvindning pa grund av att belastningen pa flygplansdelarna
dr hoga och mycket varierande. Flygplanets struktur och material més-
te utformas med hoga belastningar for att spara vikt. Det finns idag god
kunskap om hur flygplansstrukturer i metall skall utformas och metoder
finns for att med rimligt hog noggrannhet bestdmma hur olika sprickor
och defekter kan paverka héllfasthet och sikerhet under hela flygplanets
livslangd. Genom att kombinera vl utford detaljkonstruktion med 1dmp-
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liga underhallsinsatser och regelbundna inspektioner kan litta flygplan
byggas med mycket hog sékerhet och tillforlitlighet.

En annan nackdel med forstyvad lattmetallkonstruktion dr att det kan
vara svart att f hog ytfinish och tillrdckligt hég noggrannhet i form med
denna konstruktionsmetod. For att minska luftmotstdndet pa framférallt
vingarna krévs lamindr strémning pa stora ytor och detta kraver mycket
hog finish och korrekt geometri eftersom den laminéra strémningen &r
kénslig for storningar.

Segelflygplan som krdver mycket lamindr stromning for bra prestanda
tillverkas sedan 1960-talet nistan helt utslutande i kompositmaterial.
Med kompositmaterial menas vanligen att olika material blandas, van-
ligtvis epoxiplast forstarkt med glasfiber eller kolfiber, for att utnyttja go-
da egenskaper hos flera material samtidigt. Med kolfiberforstirkt epox-
iplast gar det att konstruera flygplansvingar med betydligt hdgre styvhet
och styrka dn vad som &r mojligt i ldttmetall med samma vikt. En an-
nan férdel med kompositmaterial ar att det gar att tillverka stérre och
mer komplicerade delar i ett stycke dn vad som enkelt lter sig goras i
lattmetall.

Ett tvérsnitt av en flygplansvinge visas i figur 11. I det hér fallet nyttjas

Riktad kolfiber
Kolfiberskikt

Distansmaterial

Figur 11: Tvérsnitt av vinge i kompositmaterial.

dven sa kallad sandwichkonstruktion dér tunna kolfiberskikt limmas p&
var sin sida av ett latt distansmaterial. Distansmaterialet 4r normalt en
skumplast av 1ag densitet, tex 80 kg per kubikmeter. Distansmaterialet
separerar de tvd mycket tunna skikten av kolfiber och stabiliserar dessa
sa att det tunna kolfiberskiktet inte bucklar eller skrynklar sig vid belast-
ning. Kolfiberskikten i vingytan kan ddrmed géras mycket tunna, ner mot
nagra fé tiondels millimeter tjocka. I vissa delar anvinds riktad kolfiber,
dar alla fibrer ligger i samma riktning, fér att uppna mycket hog styvhet
utan att vikten blir hog. Riktade fiber anvénds till exempel dar vingpro-
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filen &r som tjockast for att f& hog styvhet nir vingen béjer sig under de
aerodynamiska krafterna.

De olika ingredienserna for ett flygplansbygge i kompositmaterial visas i

Kolfibervav

\ Riktad kolfiber

Epoxiharts

Glasfibervav /
o

// Distansmaterial

Figur 12: Ingredienser for flygplansbygge.

figur 12. Flygplanets delar byggs upp genom att véven impregneras med
epoxiplast i ett formverktyg. Plasten hiardar sedan under uppvirmning
och bildar den slutgiltiga kompositdelen. Flygplanets olika delar limmas
sedan samman till det kompletta flygplanet. Flygplanet i figur 13 &r nis-
tan helt byggt i kolfiberkomposit. Endast landstill, hjul, huvglas och styr-
system innehdller andra material.

Figur 13: Segelflygplan av typen Ventus 2cxT.

Vid tillverkning av kompositmaterialdelar i storre industriell skala pa-
gar en stindig utveckling att forséka automatisera produktionen. I det
hér fallet anvénds ofta forimpregnerade fiberknippen med ohérdad epox-
iplast och till exempel kolfiber. Stora maskiner, se figur 14, anvénds sedan
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for att med hog precision ldgga ut fiber i rédtt moénster och ménga lager
i ett formverktyg. Den automatiserade tillverkningen har ménga fordelar

Figur 14: Automatiserad produktion (Foto: Ingersoll Machine Tools, Inc).

som béttre precision, battre arbetsmiljé och repeterbarhet i jamforelse
med att vdvarna laggs upp for hand vilket 4r den vanligaste metoden
bland tillverkarna av mindre flygplan. Nackdelen med den automatisera-
de produktionen &r mycket hoga investeringskostnader och vissa svarig-
heter att klara av tillverkningen av delar med mycket komplicerad geo-
metri.

Avancerade kompositmaterial gér det mojligt att kombinera olika ma-
terials egenskaper pa sitt som optimerar egenskaper efter funktion och
nytta. Tillforlitlig konstruktion och produktion till rimliga kostnader och
hog precision &dr dock fortfarande en utmaning. Detta har &ven de stora
tillverkarna fatt erfara pa senare tid [6].

Kompositer kan dven tilldta storre deformationer utan att permanent ska-
das vilket kan leda till mer flexibla flygplan &n idag. Detta leder till 6kat
behov av kunskap kring samverkan mellan luftkrafter och deformationer,
sa kallad aeroelasticitet. Aeroelastiska fenomen som oénskade vibratio-
ner (fladder) och deformationer som férsdmrar effektiviteten hos roder
ar val kdnda och analyseras noga vid konstruktion och certifiering av nya
flygplan. Aeroelastiska fenomen kan &ven i vissa fall anvandas for att for-
battra prestanda, sa kallad aeroelastic tailoring. Med 6kad kunskap om
detta kan flygplan byggas dnnu lédttare utan att &ventyra sidkerhet och
prestanda.

Det finns dven mojligheter att integrera sensorer i kompositmaterial for
overvakning av tillstdnd och upptackt av skador vilket kan gora det méj-
ligt att minska sikerhetsmarginaler och darmed vikten pa flygplanet.
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Andra aktuella forskningsomraden utreder méjligheter att integrera &nnu
fler funktioner. Ett sddant omréade &r strukturella batterier [7] déar batte-
riet tillverkas i ett material som &ven kan anvéndas for att bara last och
ta upp krafter i strukturen. P4 sa vis skulle batteriet inte bara lagra energi
och vara en extra vikt i flygplanet utan en del med flera bra funktioner.
Ytterligare mojligheter finns att med perforerade material paverka grans-
skiktet i stromningen runt vingen och andra delar av flygplanet. Genom
att blasa ut luft genom perforeringen alternativt suga in luft kan grins-
skiktet paverkas och mojligheter finns att pa detta sétt minska luftmot-
stdndet men dven Oka effektiviteten i flygplanets roder.

5 Vanliga flygplanstyper

Den mycket snabba utvecklingen under andra varldskriget kulminerade
med de nya jetmotordrivna flygplanen med véasentligt battre prestanda
an de tidigare propellerdrivna flygplanen. Till en borjan fokuserades ut-
vecklingen pa mindre jaktflygplan men mot slutet av kriget bérjade USA
utvecklingen av ett stérre jetmotordrivet bombflygplan. Det nya bomb-
flygplanet B-47 [1] som visas i figur 15 fick en unik utformning med

Photor NASA Dryden
Znote Sl

Figur 15: Det revolutionerande flygplanet B-47 och efterfoljaren B-737.

svepta vingar. Kunskapen om svepta vingars inverkan pa luftmotstandet
var val kanda bland tyska forskare redan under kriget och USA kunde i
krigsslutet samla in de tyska erfarenheterna och anvinda informationen
vid utveckling av B-47. De mest karaktéristiska egenskaperna hos B-47
med l8nga slanka svepta vingar och motorerna placerade i gondoler un-
der vingarna gjorde det mojligt att flyga nira ljudhastigheten under 1&nga
strackor. Flygplanet B-47 kan ségas representera grunden for alla storre
moderna jetmotordrivna trafikflygplan som tex Boeing 737 i figur 15.
Den visentliga forbattringen pa senare ar har framst handlat om 6kad
sakerhet samt l4gre ljudnivd och reducerad brénsleférbrukning genom
avsevért forbattrade jetmotorer.
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5.1 Moderna propellerflygplan

Moderna propellerflygplan har utvecklats parallellt med de jetmotordriv-
na trafikflygplanen. Framforallt mindre regionalflygplan, som Saab 340
och Saab 2000, har delvis varit kommersiellt framgéngsrika p& mindre
trafikerade rutter som en del av ett storre natverk. Tyvérr hdande négra
spektakulara olyckor [8] under 1990-talet som fick passagerarna att tro
att propellerflygplan var generellt mer osédkra trots att olycksorsakerna
inte var direkt kopplade till att det just handlade om propellerflygplan.
Detta i kombination med 18ga brénslepriser och hogre ljudniva gjorde att
de mindre propellerflygplanen konkurrerades ut av mindre jetmotordriv-
na regionalflygplan. Passagerarna ville helt enkelt flyga fortare i ndgot
som mer liknande de storre trafikflygplanen.

Det ar dock troligt att med hogre branslepriser s& &r propellerflygpla-
nen med effektiva turbopropmotorer, dvs en gasturbin som driver en stor
propeller, mer kostnadseffektiva 4n de mindre jetmotordrivna regional-
flygplanen. Framforallt blir skillnaden vasentlig om det blir acceptabelt
att flyga med ldgre fart for att spara brénsle. De langsammare propel-
lerflygplanen har dven négot annorlunda konfiguration med raka vingar
da detta dr mer aerodynamiskt effektivt om farten ar vésentligt lagre dn
ljudets hastighet, till exempel halva ljudhastigheten eller Mach 0.5.

De modernaste regionalflygplanen som fortfarande tillverkas &r mycket
lika Saab 340 i figur 1. D& de flesta tillverkare lagt ned tillverkningen
av propellerdrivna regionalflygplan sa har faktiskt lonsamheten och vo-
lymerna forbéttrats for de tillverkare som ar kvar.

6 Alternativa konfigurationer

Det finns ménga olika alternativa konfigurationer for trafikflygplan vilka
kan ha potential att ge stora prestandaforbéttringar eller kraftigt redu-
cerad brinsleférbrukning och miljépéverkan. Tyvéarr s dominerar de tvad
stora tillverkarna Airbus och Boeing marknaden for storre trafikflygplan
och det &r litt att fa intrycket av att de mest lurpassar pé varandra och
inte vill ta for stora risker.

Boeing presenterade &r 2001 ett ganska radikalt nytt koncept The Sonic
Cruiser som med en ny konfiguration var ténkt att kunna flyga i farter
mycket néra ljudhastigheten med Mach 0.98. Tanken var att med hogre
hastigheter och med mer direkta rutter (s kallad point-to-point) vésent-
ligt kunna reducera flygtiderna dock till priset av avsevért hogre bréns-
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leforbrukning. Presentationen av det nya flygplanet skedde strax efter
att Airbus presenterat den nya super-jumbon A380 som var tankt for att
kunna flyga stora mangder passagerare i ett mer traditionellt nitverk, s&
kallad hub and spoke network. I denna typ av natverk flygs passagerarna
forst i mindre flygplan som Boeing 737 frén olika mindre flygplatser och
orter till en storre flygplats som London Heathrow, for att sedan flyga den
langre striackan fram till exempelvis Los Angeles i ett storre flygplan som
Airbus 380.

Det rader delade meningar om Boeings nya flygplan var ett seriost férsok
att utveckla en ny typ av flygplan eller bara ett forsok att skaka om den
ende konkurrenten. Boeing valde sedan att istéllet satsa pd den nya mer
effektiva Boeing 787 som har en konventionell konfiguration men dar
stora resurser investerats och risker tagits for att 6ka effektiviteten pa
ménga satt.

P& samma sétt har det pagatt mnga studier med syfte att hitta ett bétt-
re framtida alternativ till de bada tillverkarnas riktiga volymprodukter,
Boeing 737 och Airbus 320. Efter studier av ménga alternativ valde forst
Airbus att satsa pd en mindre uppgradering med nya motorer, Airbus 320
NEO (New Engine Option) och strax dérefter Boeing en uppgradering av
737 till Boeing 737 MAX (Maximum efficiency).

I vissa fall studeras &ven rena 6verljudsflygplan liknande Concorde och
det ryska alternativet Tupolev TU-144. Tyvarr sa blir bade utvecklings-
kostnader och driftskostnader sa hoga att fa anser en saddan utveckling
mojlig. Kanske kan det finnas en marknad for ett mindre afférsjetflyg-
plan med 6verljudsprestanda.

Mer radikala alternativa koncept for flygplan maéste sokas utanfor det
traditionella trafikflyget. Bland de flera féretag som utvecklar flygplan
av typen affirsjet pagar en del avancerad utveckling. Bland annat har
japanska Honda lagt ner enorma resurser pa utvecklingen av ett nytt
mindre jetflygplan, se figur 16, med mycket lovande prestanda. Flygpla-
net har bland annat en avancerad vinge utformad for stora andelar lami-
nér stromning i hog fart vilket &r en stor utmaning. Vidare har flygplanet
en ovanlig placering av motorerna ovan vingen vilket kan ge férbattrade
prestanda.

Mer futuristiska koncept utvecklas med privat finansiering for att sla oli-
ka former av rekord. Ett intressant rekord ar att flyga jorden runt utan
mellanlandning och péfyllning av bransle. Amerikanska flygvapnet flog
redan 1949 jorden runt men da med lufttankning under resan som va-
rade i flera dagar. Den visentligt svirare uppgiften att flyga jorden runt

2013/14:RFR16

55



2013/14:RFR16

56

5. ULF RINGERTZ: FLYGPLANSKONSTRUKTIONER

Figur 16: Affarsflygplanet Honda Jet, foto: Honda Aircraft Company.

utan lufttankning kravde ett mer radikalt flygplan med langa slanka ving-
ar liknande ett segelflygplan men med storre kropp for att fa plats med
allt bransle. Flygplanet Voyager lyckades 1986 genomfora flygningen pé
9 dagar. Ett annat intressant flygplan utformades for att flyga jorden runt
utan lufttankning p& under 80 timmar. Flygplanet GlobalFlyer som visas

Figur 17: GlobalFlyer som flog jorden runt pa 67 timmar 2005.

i figur 17 har en liknande utformning som Voyager men med en jetmotor
for battre prestanda. Flygplanet lyckades 2005 genomfora flygningen pa
67 timmar med en snittfart pa hela 670 km/tim.

Flygplanet GlobalFlyer har ménga av de viktiga egenskaper som diskute-
rats i tidigare avsnitt av den hér rapporten. Vingarna ar raka och spann-
vidden stor for 1gt inducerat motstand, vingprofilerna ar optimerade for
mycket laminér stréomning trots den relativt hoga farten. Farten ar hog
men tillrickligt 18g for att inte paverkas mycket av det hoga motstandet
i transonisk fart. Flygplanet har tre kroppar for att béttre fordela vik-
ten over vingen som skapar lyftkraften. Landstéllet &r dven det fordelat
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med hjul under alla tre kropparna. Hela flygplanet 4r pa samma sétt som
moderna segelflygplan helt byggt i kolfiberkomposit. Av hela flygplanets
maximala startvikt pa 10 ton var 83% brinsle.

De f& solcellsdrivna flygplan som utvecklats har dven de en liknande ut-
formning men dessa flygplan, som NASAs Helios och det schweiziska So-
lar Impulse som visas i figur 18, ar mycket avancerade flygplan optimera-

Figur 18: Solar Impulse (photo: ©Solar Impulse, Jean Revillard, www.rezo.ch).

de for flygning i 14g fart men med stor uthallighet och rackvidd. Med en
maximal solinstralning i Sverige uppnés i bésta fall en effekt pa ca 1000
Watt per kvadratmeter. Det innebér att ett effektbehov pa 3 KW fér Arcus-
flygplanet i Figur 1 skulle kunna uppnas med 3 kvadratmeter solcellspa-
neler pa vingarna om effektiviteten i solceller och motor ar 100 %. For
mer realistiska verkningsgrader pa solceller och motor beh6ver dock he-
la vingen utformas med solceller vilket dr svart men tekniskt mojligt. Ett
mal med vissa solcellsdrivna flygplan ar att kunna flyga mer eller mindre
for evigt med solkraft dagtid for flygning och laddning av batterier som
sedan anvinds for att halla sig kvar i luften nattetid. Solcellsdrivna flyg-
plan ar en mycket intressant utveckling men det dr mycket langt bort i
framtiden innan det kan bli ett alternativ fér det framtida trafikflyget.

7 Regler och praktiska begriansningar

Det konventionella trafikflyget omgardas av omfattande regelverk och
6vervakning med syfte att 0ka sdkerheten. Utformningen av sjélva flyg-
planet maste uppfylla konstruktionsregler och genomga en certifierings-
process innan det fir anvéndas i trafik. Sjélva tillverkaren maste &ven ha
ett tillstand for att fa konstruera, utveckla och tillverka flygplan.
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Myndigheterna som svarar for bade regelverk och tillsyn ar i Europa Eu-
ropean Aviation Safety Agency (EASA) och i USA Federal Aviation Admi-
nistration (FAA). Reglerna skiljer sig lite at men det pagar samarbeten
som pa olika satt skall underlitta certifiering av nya flygplan.

Reglerna ar ett sitt att forsoka samla all tidigare erfarenhet i rekommen-
dationer for hur ett sékert flygplan ska utformas utan att bli alltfér in-
effektivt. Haveriutredningar, som i Sverige genomférs av Statens haveri-
kommission, &r en viktig del av utvecklingen. Efter haverier i flygtrafiken
genomfors i de flesta fall mycket omfattande undersokningar med mélet
att reda ut orsaken till olyckan snarare &n att finna svar pa skuldfragan.
Haveriutredningar ger ofta rekommendationer till EASA och FAA pa hur
regelverk och rekommendationer ska adndras for att ge sikrare flygtrafik.

Regelverket ger instruktioner om vilka typer av belastningar som flygpla-
net skall dimensioneras for. Till exempel finns beskrivning av landnings-
forlopp och hur kraftiga vindbyar som flygplanet ska klara av samt krav
pé de berédkningar och prov som maéste genomféras innan flygplanet far
anvéndas i trafik. Vissa typer av incidenter maste dven klaras av. Till ex-
empel maste ett tvAmotorigt flygplan klara av att lyfta och stiga med bara
en motor fungerande om farten i startforloppet blivit f6r hog for att stan-
na innan startbanan &r slut. Om flygplanet har motorerna pé vingarna,
som tex Saab 340 och Boeing 737, s& bestammer detta flygtillstdnd of-
tast hur stor fenan och sidorodret méste vara for att bibehalla flygplanets
fardriktning nér bara en motor ger dragkraft.

Utover de sedvanliga reglerna méste &ven ett trafikflygplan klara besvér-
ligare viader och klimat. Speciellt i Sverige med kyla, sn6é och délig sikt
ar detta pétagligt. Under vissa viderférhédllanden kan isbildning ske pa
vingar, fena och stabilisator. Denna isbildning kan &ndra tyngdpunkten
pa flygplanet och dven formen pé vingen si att flygplanet far drastiskt
férsdmrade prestanda. De flesta flygplan har darfor ndgon form av sy-
stem for avisning under flygning. Flygplanet Saab 340 har till exempel
svarta gummiytor, se figur 1, pd vingarnas framkant som kan blasas upp
och sprianga bort eventuell isbildning pa vingens framkant. Tyvarr &r ett
sddant system svart att konstruera sa att vingen blir tillrackligt jamn for
att f& laminarstromning 6ver stora delar av vingytan. Detta ar ett tyd-
ligt exempel pé en funktion som behovs relativt séllan men dnda far en
negativ inverkan pa flygplanet vid varje flygning.

Komplicerade regelverk och dyra processer for att ta fram nya flygplan
gor det svart att starta ny tillverkning av nya flygplan. Mycket tid och
pengar kréivs innan en fardig produkt kan borja séljas och skapa intékter
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pa en ofta skakig marknad. I vissa tider har dessa svérigheter i kombina-
tion med skadestdndsansprak efter haverier lett till att foretag gatt under.
Speciellt tydligt 4r detta i USA dér réttsprocesser efter haverier kan vara
mycket kostsamma for tillverkaren.

Allménflyget, det vill sdga privatflyg i olika former samt taxiflyg och
transporter med mindre flygplan utan reguljar trafik, har darfér i manga
lander minskat kraftigt. Hoga kostnader for drift och underhall av dven
sma flygplan i komplicerade regelverk och bestimmelser har lett till mins-
kat antal piloter och generellt mindre allménflyg. Avsaknaden av ldmp-
liga flygplatser, vilket 4r mycket tydligt i Stockholmsomradet, har inte
gjort saken battre. Denna utveckling dr oroande och skadlig for flyget i
allménhet eftersom mycket av de innovationer som kommer fram sker
i allménflyget som har en béttre marknad med ménga sma tillverkare i
manga ldnder jamfért med det tunga trafikflyget som domineras av Boe-
ing och Airbus.

Ett lysande undantag frén denna utveckling dr framvaxandet av organi-
sationen Experimental Aircraft Association (EAA) som grundades i USA pa
1950-talet. Organisationen ar nu spridd 6ver hela vérlden med fokus pa
utveckling och flygning med experimentella flygplan oftast konstruerade
och byggda av privatpersoner i liten skala. Organisationen samarbetar
med nationella myndigheter och har lyckats skapa ett regelverk och en
organisation som gor det mojligt att utveckla och flyga nya konstruktio-
ner med blygsamma resurser. Det ar viktigt att observera att manga fram-
gangsrika koncept och flygplan har sitt ursprung i EAA-verksamhet. Till
exempel dr de bada rekordflygplanen Voyager och GlobalFlyer konstru-
erade och tillverkade i Burt Rutans regi och han boérjade sin bana som
konstruktor av smé flygplan i byggsats for amatorer i samverkan med
EAA.

8 Framtida utvecklingsmojligheter

De flesta experter [9, 10] verkar tro att flygtrafiken kommer att stindigt
6ka men med allt hdrdare krav pa reducerad brénsleférbrukning och re-
ducerade utsldpp. De stora tillverkarnas framtidskoncept ar inte s revo-
lutionerande utan bygger pa en forfining av de koncept som redan finns.
Méjligen ar den flygande vingen i figur 8 ett undantag men de praktiska
svarigheterna som diskuterats tidigare i rapporten gor en sddan utveck-
ling mindre sannolik.
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Med ytterligare forbattringar i motorprestanda och aerodynamisk utform-
ning &r det kanske mojligt att né en reduktion i bransleférbrukning om
50% pa langre sikt. Men for att nd vésentligt stérre vinster krdvs mer
radikala koncept och troligen att passagerarna accepterar lagre fart och
nagot langre restider.

Ett koncept som kanske &r lagom radikalt for att vara realistiskt har tagits
fram av det amerikanska universitetet MIT i samarbete med NASA och ett
par foretag. Flygplanet, D8 eller the Double Bubble [11] har en nagot ra-

T~ i
Laminart gransskikt |
—_

Turbulent grénsskikt\‘

6‘@@!1951: NASA/MIT
Figur 19: The double bubble, or D8 concept.

kare vinge och en tdnkt fart pd Mach 0.74 dvs négot lagre 4n dagens
normala Mach 0.8 till 0.85 men forskarna tror att konceptet skulle kunna
na upp till 70% brénslebesparing jamfért med tex den version av Boe-
ing 737 som finns nu. Denna radikala férbattring uppnas dels med den
lagre farten, 6kad andel laminérstrémning och en utformning av skrovet
som ger ett storre bidrag till lyftkraften &n den traditionella utformning-
en med cirkulért tvérsnitt. Forskarna tror sig ha en 16sning pa problemet
med att skapa en tryckkabin utan att vikten blir for hog genom att utfor-
ma den trycksatta delen av kabinen som en liggande 8.

Den kanske viktigaste men ocksd mest kontroversiella egenskapen hos
flygplanet &r den starka integrationen mellan motor och flygplanskropp.
Motorerna &r placerade néra kroppen i stjartpartiet och &r ténkta att suga
in gransskiktet som bildats 6ver kroppen vilket skulle kunna leda till en
6kad andel laminarstromning och dirmed vésentligt lagre luftmotstand.
Som vanligt 4r tanken inte helt ny men kanske kan det ga att losa de
vasentligaste problemen med denna utformning i en néra framtid.

Den stérsta utmaningen med D8 konceptet &r troligen att f& motorerna
att fungera i den stérda och turbulenta strémning som rader néra krop-
pen och vid stjartpartiet. Vid flygning med hogre anfallsvinkel kan dessa
stérningar i inflédet till motorn bli avsevirda och det kommer att bli svart
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att fa motorerna att fungera utan vibrationer och skador till foljd av ut-
mattning pa grund av stora variationer i belastningen av motorns delar
som flaktblad och liknande.

Trots detta far det nog anses som en stor méjlighet att visentligt férbattra
samverkan mellan utformning av flygplan och motor. I de flesta fall ut-
vecklas motor och flygplan av olika tillverkare med relativt liten teknisk
samverkan. Aven i Sverige ar detta tydligt med Saab som tillverkare av
flygplanet Gripen och GKN Aerospace (tidigare Volvo Aero) som tillver-
kare av motorerna. Flygplanstillverkare som gett sig pa egen utveckling
av motorer for att uppna ytterligare férbattringar for ett visst flygplan har
oftast misslyckats med stora kostnader till f6ljd eller rent av undergang.

8.1 Dyrare bréansle och hoga kostnader for utsléapp

Om forutséttningarna for trafikflyget skulle &ndras mer radikalt kan det
nog bli realistiskt med avsevért annorlunda typer av flygplan. Om kost-
naderna okar vésentligt kommer trafiken sannolikt att minska men fly-
get kommer trots detta var det mest effektiva séttet for passagerartrafik.
Hogre effektivitet 4n tex D8 konceptet &dr definitivt majlig och rekord-
flygplanen fran flygningarna jorden runt ger en god bild av vad som &r
mojligt. Den stora brianslemingden ersétts d med passagerare men kon-
ceptet blir troligen liknande. En 6kad samverkan mellan motor och flyg-
plan kan troligen ytterligare reducera bransleférbrukning jamfért med
vad som kunde uppnas for GlobalFlyer.

Ytterligare reducering av bréinsleforbrukningen kan uppnés pa kortare
striackor genom att anpassa flygplanets utformning till den optimala flyg-
banan. P4 en kortare stricka, sig under 1000 km, bestar den optimala
flygningen ofta enbart av en stigning upp till hog h6jd och sedan en lang
nedstigning till landning. Genom att optimera flygplanet for stigning med
motor f6ljt av glidflygning utan motor ned till landning kan vésentliga re-
duktioner béde av bransleférbrukning och miljopaverkan uppnas. Dagens
trafikflygplan har inte en bra utformning fér denna typ av flygning da
motorerna ger ett valdigt stort luftmotstdnd nér de ar avstédngda. Vidare
tar det en viss tid att starta motorn och fa upp varvtalet sa att dragkraf-
ten blir tillgénglig. Det kan till exempel vid landning vara mycket viktigt
att ha dragkraft snabbt tillgdnglig om piloten misslyckas med landningen
och maéste gora ett nytt forsok, sé kallad go around.

Det kan tyckas att det skulle vara impopulért bland piloter att glidflyga
langa strackor utan motorer men det kan liknas vid den start/stop funk-
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tion som méanga nya bilar anvander sig av. Foraren behover bara vanja
sig vid funktionen och kénna sig trygg med att motorn kommer att starta
vid behov.

En 16sning som gor det mojligt att flyga effektivt pa detta sétt anvinds
av motoriserade segelflygplan som Arcusen i figur 1. Har kan hela mo-
torpaketet och propellern fillas in i kroppen nér det inte anvdnds och
flygplanet far da utformning som ett rent segelflygplan. Pa detta sitt kan
flygplanet glidflyga langa strackor for att vid behov filla ut motor och
propeller for att stiga. Den rackviddsoptimala flygbanan for motoriserade
segelflygplan far formen av en sdgtand déar stigning med motor anvands
véxelvis med glidflygning utan motor.

Det é&r troligen svart att utveckla ett liknande koncept for ett storre flyg-
plan pa grund av de stora krafter som motor och propeller skapar pa
den ganska bréckliga konstruktion som héller motor och propeller pé
plats. En kanske mer praktisk 16sning ar att vidareutveckla det motor-
koncept som D8 flygplanet har sa att motorerna enbart anvinds for att
suga in gransskiktet 6ver kroppen vid glidflygning. Kanske kan eldrift
anvéndas vid glidflygning med gransskiktssugning och kombineras med
nagon form av férbranningsmotor vid stigning d& effektbehovet ar stort.
Pa sa vis skulle en hybridfunktion, som finns i en del moderna person-
bilar, uppnés som ocksé utnyttjar flygplanets férmaga att lagra energi i
form av den ldgesenergi som hojden innebar. Att stiga till hogre hojd kan
ses som ett sétt att ladda de virtuella batterier flygplanet har i form av
lagesenergi som sedan kan anvindas for glidflygning l&nga strickor utan
motor.

9 Framtiden: Business as usual eller?

Det finns tekniska 16sningar for att mota alla former av restriktioner och
krav pa utslapp och buller ned till nollutslapp med elektrisk framdrivning
i kombination med vindkraft for batteriladdning. Eldrift och god aerody-
namisk utformning ger dven mycket 1ag bullerniva. For att férandringar
ska kunna ske maste dock de affdrsméssiga forutsattningarna vara sada-
na att det gér att tjina pengar samtidigt som att det finns rimliga chanser
att de investeringar i ny teknik som gors kan 16na sig.

Att snabbt dndra foérutsittningarna genom inférandet av stora avgifter
och eller héga krav pa utslépp och energiférbrukning kan snabbt skapa
stor oreda. Dagens flygplansflotta om lagt raknat 10000 flygplan i vérlden
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med ett genomsnittligt 14gt uppskattat virde om 100 MSEK per styck re-
presenterar ett mycket stort investerat kapital. Skulle en stor del av den
flottan bli 6verflodig skulle sannolikt det finansiella systemet i vérlden
komma i gungning. Snabba radikala beslut skulle samtidigt minska for-
troendet for beslutsfattare och gora det svart att hitta villiga investerare
till nya typer av trafikflygplan.

Det ar osannolikt att lokala nationella regler skulle ha nidgon positiv in-
verkan. Den svenska marknaden &r for liten for att flygplanstillverkare
skulle utveckla nya mer effektiva flygplanstyper for en liten marknad ut-
an vasentligt statligt stod. Det ar viktigt att nya regler och krav pa flyg-
trafiken genomfors i internationell samverkan och &ven pa ett siatt som
inte alltfor snabbt gér nuvarande flygplansflotta obrukbar.

Det kan ocksa medfora svérigheter att blanda traditionella trafikflygplan
med nya som flyger visentligt lingsammare. Vid hart trafikerade flygplat-
ser dr det redan idag svéart for mindre flygplan att passa in i det radande
trafikmonstret som pé vissa stora flygplatser ar hart optimerat och férut-
sétter att alla flygplan har liknande egenskaper.

En annan mdjlighet for politiska beslutsfattare ar att férsoka skapa positi-
va forutsattningar for ett alternativt framtida trafikflyg. Att till exempel i
europeisk samverkan skapa ett nitverk av sm& men mer centralt beldgna
flygplatser, s& kallade City Airports som till exempel Bromma och London
City Airport, skulle kunna gora det mojligt att inféra restriktioner som
inte paverkar 6vrigt trafikflyg. Vid dessa flygplatser kunde extremt har-
da krav stéllas pa den trafik som flyger dar. Framforallt vad avser buller
och utslapp for att gora det majligt att ha centralt beldgna flygplatser na-
ra bostader och effektiv kollektivtrafik som tunnelbanan. Om kraven &r
hoga men inte orimliga s& kan det skapas ekonomiska forutséttningar att
bade utveckla nya flygplan och driva 16nsam trafik som kanske pé ldngre
sikt kan konkurrera ut det nuvarande systemet for trafikflyg. Aven statli-
ga investeringar i den hér typen av flygtrafik borde vérderas och sittas i
relation till de investeringar som diskuteras i framtida spér for snabbtag.
I det kortare perspektivet, sdg fram till &r 2030, &r det osannolikt att
trafikflygplanens utformning &ndras radikalt. Det &r relativt langa tider
for utveckling och produktion av nya flygplan &ven om &dndringarna ar
mattliga och utformningen konventionell. De stora investeringarna som
flygbolagen gor i nya flygplan krédver ocksé en relativt lang tid for av-
skrivningar och anvindning. En kraftig stérning i form av mycket hogre
brénslepris skulle minska trafiken och sld ut ménga flygbolag men det
skulle troligen ta tid innan en ny typ av vasentligt mer effektiva trafik-
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flygplan skulle komma i stor anvéandning.

Pa langre sikt, i perspektivet 2050, verkar det dock troligt att visent-
lig effektivisering &r nodvéndig inom trafikflyget men det géiller samtliga
transportslag. Tekniska mojligheter finns definitivt for véasentliga forbatt-
ringar och flyget kommer alltid att vara ett mycket effektivt sétt att trans-
portera passagerare och lattare dyrbart gods. Det basta beviset fér detta
ar trots allt alla flyttfaglar som obesvérat reser runt hir pé jorden oavsett
vad vi ménniskor har for oss.
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Sammanfattning

En av malsattningarna med den hér rapporten &r att ge lasaren en inblick i hur
energiomsattningen i en flygmotor gar till. Genom att dela upp processen i tva
steg dar energin i branslet forst omsatts till en hastighetsokning i jetstralarna
och denna 6kning i sin tur omsatts till nyttig framdrivning av flygplanet, kan
lasaren plocka ett storre antal 1agt hangande forstaelsefrukter. Hojdpunkter att
se fram emot ar att forstd varfor det finns olika typer av flygmotorer, hur
mycket mer bransle det ar mojligt att spara genom effektivisering, samt varfor
flygforskningen idag koncentrerar sina anstrdngningar mot vissa typer av
innovationer.

Det inledande avsnittet diskuterar den grundlédggande funktionsprincipen
for en flygmotor samt forklarar hur energiomsattningen i motorn gar till. |
samband med detta beskrivs ocksa de mest vasentliga delkomponenterna i en
flygmotor och nagra ytterligare begrepp fors in. Avsnittet avslutar med en
diskussion om de olika flygmotortyper som finns i drift idag och hur effekti-
viten i motorer historiskt utvecklats.

Rapportens andra del, emissionsavsnittet har tre mal: 1) forklara hur flyg-
motorer certifieras idag med avseende pa emissioner 2) redogdra for hur den
CO2-certifiering som nu véaxer fram ar tankt att fungera 3) ge en god och
tdmligen detaljerad bild av flygets miljobelastning. Tillvéxttakten i CO2-
utslapp fran flyget diskuteras och rapporten visar att flygets emissioner de
senaste 40 aren har vaxt marginellt snabbare an mansklighetens totala CO2-
utslapp. Det senaste decenniet har tillvaxttakten fran flyget varit avsevart
lagre &n den totala tillvaxttakten. Ovriga emissionstyperoch deras miljopaver-
kan diskuteras ocksa och rapporten gor ett forsok att sammanfatta forsknings-
omradet med sa aktuell information som méjligt.

Det sista avsnittet i rapporten beskriver framtida mojligheter till energief-
fektivisering och diskuterar innovationer som kan bidra till att accelerera
forbattringstakten. Diskussionen kompletteras med en vardering av teknikrisk
och teknikmognadsgrad for de olika koncepten. Till sist diskuteras ocksa
kortfattat mojligheter for svensk industri att delta utvecklingen av framtida
flygmotorer.

Arbetet har utforts i enlighet med bestalining DNR 97-2013/14.
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Grundlaggande begrepp

Den grundlaggande principen for en flygmotor, illustrerad i Figur 1, bestr i
att omvandla energi kemiskt bunden i flygbrénslet till dragkraft och nyttig
framdrivningseffekt. Energin frigors och blir tillganglig fér den inkommande
luftstrommen genom att flygbrénslet forbrdnns. Darigenom kan luftstrom-
mens rorelseenergi Okas vilket leder till att en reaktionskraft uppkommer.
Denna reaktionskraft driver i sin tur flygplanet framat.

Dragkraft Flygplansvinge

Rorelseenergi . g
Rorelseenergi

Figur 1 —en flygmotors arbetsprincip

For att forstd hur omvandlingen av kemiskt bunden energi till nyttig fram-
drivningseffekt kan goras sa effektiv som mojligt behovs ytterligare nagra
begrepp. Det visar sig att processen kan delas upp i tva steg, en forsta process
som omvandlar kemiskt bunden energi till 6kad rorelseenergi i luftflodet och
en efterfdljande process som relaterar hur mycket nyttig framdrivningsenergi
som fés ur den tillgangliga rorelseenergin. Det forsta steget kan tillskrivas en
termisk verkningsgrad och det efterféljande en framdrivningsverkningsgrad.
Tillsammans bestammer dessa bada verkningsgrader motorns totala verk-
ningsgrad.

Termodynamiska studier visar att en forutsattning for att na en hog verk-
ningsgrad ar att forbranningen i brannkammaren sker vid ett hogt tryck. | en
flygmotor uppnas tryckokningen genom att luften strémmar igenom ett antal
kompressorer i vilka trycket stiger. Dessa bendmns flakt, mellantryckskom-
pressor (MTK) och hégtryckskompressor (HTK) och ar illustrerade i Figur 2.
Att trycksatta luft kréver naturligtvis att energi tillférs i form av arbete, vilket
turbinerna i motorn levererar. Se komponenterna hogtrycksturbin (HTT),
mellantrycksturbin (MTT) och I&gtrycksturbin (LTT) i Figur 2. Figuren illu-
strerar ocksé schematiskt hur kompressorerna ar mekaniskt sammankopplade
med turbinerna. | detta speciella fall, en tre-axlig motor, drivs flakten av
Iagtrycksturbinen, mellantryckskompressorn av mellantrycksturbinen och
hogtrycksturbinen av hdgtryckskompressorn.

Ju hdgre tryck man komprimerar till desto stdrre blir det arbete som forlo-
ras i kompressorer och turbiner genom strémningsforluster. Samtidigt vet vi
ju nu fran termodynamiken att det &r bra att komprimera till hoga tryck sa att
forbranningen kan goras vid hogt tryck och temperatur. Detta leder i prakti-
ken till att det for en given motorteknikniva finns ett basta tryckforhallande,
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det vill saga forhallandet mellan luftens tryck nar det strémmar in i motorn,
och trycket nar luften strommar ut ur den sista kompressorkomponenten. For
hogre eller lagre tryckforhallanden forsamras alltsad den termiska verknings-
graden.

Inloppsluft

Figur 2 — modern flygmotor (turbofldktmotor). Mellankompressor (MTK), hdgtryckskom-
pressor (HTK), hogtrycksturbin (HTT), mellantrycksturbin (MTT), Lagtrycksturbin (LTT)

Som framgar av Figur 2 sa delas luften i en turbofliktmotor upp i tva strém-
mar, en varm strém som gér igenom hela motorns kéarna och strommar ut i
karnmunstycket och en kall strdm som trycksatts i flakten och sedan strém-
mar ut i bypassmunstycket. | flygmotorsammanhang kallas relationen mellan
den luftmassa som strdmmar ut i bypass-munstycket och den som strémmar
ut i kdrnmunstycket for motorns bypassforhéllande.

For att uppna nyttig dragkraft fran en flygmotor maste alltsa stralhastighe-
terna i utloppsmunstyckena vara storre &n instromningshastigheten. Samtidigt
gar overskottsenergi i luftstralen forlorad om luftens hastighet ar storre an
flyghastigheten, och dessa energiforluster véxer snabbare an nyttodragkraften.
Det blir darfor energimdssigt gynnsamt att konstruera en motor som ger en
liten nettookning i hastighet, det vill siga endast nagot storre an flyghastighe-
ten. Detta innebér dock samtidigt att dragkraften per kilo luft blir l1ag och att
man maste kompensera med ett storre luftflode for att uppna tillracklig drag-
kraft for flygplanets behov. Nar motorns luftflode och storlek o6kar, dkar
sjalvfallet dven dess vikt. Darutéver tillkommer ocksd extra stromningsforlus-
ter d& motorns strémningsmotstand 6kar med dess tvérsnittsarea. Detta leder i
praktiken till att det for en given motorteknikniva finns ett basta bypassforhal-
lande och motormassflode for vilken man nar den basta framdrivningsverk-
ningsgraden.

Den ténkta tvastegsprocess som beskriver hur energin tillganglig i flyg-
branslet forst omvandlas till 6kad rorelseenergi hos motorns utloppsstralar
och darefter hur strdlenergin omvandlas till nyttig framdrivningsenergi sam-
manfattas i Figur 3 nedan.Ett alternativt sétt att kvantifiera en flygmotors
effektivitet ar att méta hur mycket dragkraft som motorn genererar for ett
givet bransleflode, den sd kallade specifika bransleforbrukningen. For den
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fortsatta diskussionen kommer bade energibetraktelser och specifik bransle-
forbrukning att anvéndas.

\f
s

g ‘

o

o
Energii brdnslet Energii utlopps- " —
St It Nyttrg‘ framdrivnings-
energi

P

Figur 3 — grafisk illustration av energiomséattningen i en flygmotor
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Ovriga motortyper

a — turboprop(1)

b — okapslad turboflakt (2)
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¢ — civil turboflakt (3)

e — turbojet (5)

Figur 4 — flygmotortyper ordnade i stigande energitillférsel till utloppsstralarna.
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Utover turboflaktmotorn, som idag dominerar civilt passagerar- och transport-
flyg s& finns ytterligare ett antal motortyper. Med bakgrunden av vad vi
redan diskuterat ar det ld&mpligt att kategorisera dessa motortyper efter hur
mycket extra rorelseenergi de tillfér luften. Huvudtyperna, som aterfinns i
Figur 4, ar i stigande grad av energitillforsel: turboprop (4a), okapslad turbo-
flakt (open rotor, 4b), turboflakt med méttlig energitillforsel (civil turbo-
flakt, 4c), turbofldkt med hdg energitillférsel (militar turboflékt, 4d) samt
turbojetmotor (4e). For att kvantifiera den tillférda rorelseenergin anvands
ocksa ofta begreppet specifik dragkraft, det vill saga dragkraft per kg luftflo-
de. Figur 4 kan darfor dven ses som en rangordning i specifik dragkraft.
Sjalvklart kan man exempelvis konstruera en turbojet med mycket l13g speci-
fik dragkraft eller en turboprop med avsevart hogre specifik dragkraft &n
normalt. Figur 4 ska uppfattas som en klassificering av val avvagda kon-
struktioner som narmar sig bésta prestanda for den givna motortypen.
Eftersom den specifika dragkraften relaterar till utloppsstralens hastighet
sd bestammer denna &ven vilken motortyp som ar mest lampad for en given
flyghastighet. Darfor blir turboprop-motorer mest effektiva for de lagre fart-
regionerna medan turbojetmotorer blir nodvandiga for att nd riktigt hoga
hastigheter. Flygning p& marschhojd for civila passagerar- och flygtransporter
sker idag runt 80% av ljudhastigheten, beroende pa att flygplanets strom-
ningsmotstand snabbt Gkar for hogre flyghastigheter. Vilken hastighet detta
motsvarar beror pa luftens temperatur vid den aktuella flyghojden, men for en
typisk flyghoéjd motsvarar detta ungefar 850 km/h. For denna flyghastighet
lampar sig turboflaktmotorn bést, &ven om den okapslade turboflaktmotorn
har potential att bli avsevart effektivare for samma flyghastighet och ytterliga-
re mer effektiv for en marginellt lagre flyghastighet. | motsats till de 6vriga
flygmotortyperna sa har den okapslade turboflaktmotorn inte tagits i kommer-
siell drift for civila transport- och passagerarflygplan. Under 1980-talet utvar-
derades motortypen i ett flertal prov (6), (7), och demonstrerade en avsevard
potential till forbattrad energieffektivitet. Vikande brénslepriser, utmaningar
med bullerniva och teknikrisk ledde dock till att motortypen inte togs i bruk.

Batterier och bransleceller

Utvecklingen av batteri- och branslecellsteknik har pagatt sedan 1800-talet.
Nar det galler batterier drivs tekniken idag pa av det stora behovet att hitta
energitéata losningar for el- och hybridbilar. Historiskt har utvecklingstakten
av energitathet varit mattlig och i ett langre perspektiv ligger forbattringstak-
ten runt 2-3% per ar. Flygbransle ar fortfarande, beroende pa vad som definie-
ras vara state-of-the-art nar det géller batterier, 50-100 ganger energitatare.
Med utgangspunkten i historisk utvecklingstakt ar det inte troligt att batterier
som kan mata sig med energitatheten i flygbransle blir tillgangliga under detta
sekel. Det &r naturligtvis forknippat med stora osékerheter att bedéma vilken
batteri- och branslecellsteknik som kommer att vara tillginglig t.ex. &r 2050,
men branschen verkar mana till forsiktighet nar det géller forvantningar(8).
For att t.ex. nd de branslebesparingar som Boeing anger for sitt "SUGAR
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Volt”-koncept har det antagits att energitathetenkommer att forbéttras tre till
fyra gdngerpa ungefér 20 &r (9). D& maste forbattringstakten ungefar tredubb-
las i jamforelse med den historiska forbattringstakten, och dessutom maéste
denna utvecklingstakt uppratthallas i tvd decenniers tid. Detta antagande kan i
bésta fall ses som mycket optimistiskt. Férutom utmaningarna med energitat-
het &r flygtillampningar dessutom behé&ftade med hoga sékerhetskrav, livs-
langdskrav och krav pa laddningsbarhet. Bransleceller nar idag en liknande
niva pa energieffektivitet som batterier (9), och &r darfor inte heller, under
dverskadlig tid, sannolika kandidater som huvudenergikalla for kommersiell
passagerartransport(9). Daremot kan batterier och bransleceller successivt leta
sig in i flygtillampningar t.ex. genom att ersatta hjélpkraftaggregat (APU).

Tekniktrender

Tidiga jetmotorer var mycket ineffektiva i jamforelse med konkurrerande
kolvmotorer (10). Den avsevért okade tillforlitligheten i kombination med
kapaciteten att radikalt ka flyghastigheterna ledde dock snabbt till att jetba-
serade motorer tog Over. Sedan den kommersiella jetdriva passagerar-
transporten lanserades, har teknik for att avsevart forbattra den termiska verk-
ningsgraden och framdrivningsverkningsgraden inforts. Detta har lett till
avsevarda forbattringar i bransleekonomi, vilket framgar av Figur 5.
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Figur 5 - historiska trender i specifik bransleférbrukning. Modifierad fran (11)

Forbattringar i termisk verkningsgrad har uppnatts bland annat genom att
tryckforhallandet i motorn okats, fran lite Gver 10 till ndrmare 50. Detta har
mojliggjorts genom en mangd tekniska framsteg nodvandiga for att en sddan
kraftig 6kning ska kunna utnyttjas fullt ut. Exempelvis har forbéttrade verk-
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ningsgrader i turbiner och kompressorer inneburit direkta forbattringar genom
minskade stromningsforluster men ocksa indirekt genom att géra motorer
med hoga tryckforhallanden mer effektiva. Bladkylning i turbinerna tillater att
de varmaste komponenterna kors flera hundra grader éver materialets smalt-
punkt. Med sadan teknik 6kar det mest bransleekonomiska tryckforhéllandet
kraftigt. Nya effektiva motorer kan idag na termiska verkningsgrader pa runt
50%.

Forbattringar i framdrivningsgrad har uppnatts genom att motorer med allt
hogre massflode, hogre bypassforhallande och lagre flakttryckforhallande har
konstruerats. Hogre temperaturer i turbinerna har drivit upp effekttatheten i
karnflodet vilket tillater att ett storre bypassforhallande kan anvandas. Litt-
viktsteknik har mojliggjort att mycket stérre motorer kan konstrueras utan att
viktsokningar ater upp de fordelar som kan nas. Dagens flygmotorer kan nd
framdrivningsverkningsgrader pa drygt 80%.

Sammantaget, har de ovan beskrivna forbattringarna lett till att branslefor-
brukningen pa motorniva reducerats till mindre 4n 50% av vad de var nar
jetdriven kommersiell trafik inleddes. | resterande delar av denna rapport ska
vi nu forst fundera pa vilka emissioner en gasturbin har och hur dessa paver-
kar miljon. Darefter ska vi fundera pa hur langt vi pa lite langre sikt kan tanka
oss nd nar det galler energieffektivitet.
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Emissioner

Emissionerna fran en flygmotor domineras av vattenanga och koldioxid da
dessa ar slutprodukter vid en fullstandig forbranning av flygbréansle. Dessut-
om genereras mindre méngder av kvaveoxider, kolmonoxid och of6rbranda
kolvaten samt beroende péa branslets renhet sma mangder av svaveloxider.
Moderna flygmotorer har tdmligen begransade utsldpp av sot och oférbréanda
kolvaten och dessa emissioner berdrs darfor inte ndrmare i denna rapport.
Processen aterges kvalitativt i Figur 6.

Flygbransle

€0, nNo, uHc C
H,0 o S0,

Figur 6 — en flygmotors emissioner(12)

Certifiering

For att certifiera en flygmotor krévs att motorn uppfyller ett antal miljokrav.
Riktlinjer for certifiering tas fram av CAEP (Committee on Aviation Envi-
ronmentalProtection) vilken &r del av ICAO (International Civil Aviation
Organization). ICAO dr i sin tur ett FN-organ som bildades redan 1947. De
rekommendationer som faststélls av CAEP och ICAO maste darefter antas av
de certifierande instanserna; i Europa EASA och i USA FAA. Sedan tidigt
80-tal finns certifieringskrav pa kvaveoxider men aven pa kolmonoxid, oforb-
rannda kolvaten och sot. Nar det galler CO, finns det idag inga certifierings-
krav, men sadana ar nu under utveckling vilket diskuteras nedan.

Certifieringskrav: kvéaveoxider, oférbréanda kolvaten och kolmonoxid

Utvecklingen av certifieringskraven nar det géller kvéveoxider har framforallt
drivits pa av att begriansa miljépaverkan lokalt kring flygplatser. Allt stranga-
re krav har inforts sedan mitten pa 80-talet. Fér att mata en motors utslapp av
kvéveoxider anvands den sa kallade "Landing and Take-Off”-cykeln (LTO-
cykeln), vilken illustreras i Figur 7. Motorcertifieringen genomfors i
provbank men provpunkterna har valts for att representera typisk flygning i
en flygplats naromrade.
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Subsonisk [TO-cykel: 3000 [ft]
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e d
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Figur 7 — LTO-cykeln (12)
Motorns uppmatta utslapp vags alltsd samman fran fyra punkter:

= ”Inflygning”: 4 minuter dar motorn kérs med 30% av full dragkraft
= “Marktomgang”: 26 minuter med 7% av full dragkraft

= Start”: 0.7 minuter med full dragkraft

= ”Stigning”: 2.2 minuter med 85% dragkraft.

Matningarna korrigeras till ett referenstillstdnd, det vill sdga en féreskriven
temperatur, luftfuktighet och tryck.Mangden emissioner normeras med drag-
kraften for att ta h&nsyn till variationer i motorstorlek och jamfors sedan mot
certifieringskraven. I figur 8 nedan éterges de succesivt mer strikta krav som
infort nér det géller kvaveoxider.
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Figur 8 — NO,-méangd genererad i referens-LTO-cykeln per dragkraftsenhet. Motorer for 80-
tals, 90-tals och 00-talsteknikniva.
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De svarta kurvorna i Figur 8 representerar de kvéaveoxidgranser som CAEP
definierat vid de olika formella méten gruppen hallit. For att behalla éversikt-
ligheten har endast certifieringsgranser for motorer med dragkraft storre &n 89
kN atergivits i figuren. Eftersom motorers tryckforhallande i praktiken korre-
lerar med flamtemperaturen i brannkammaren och dérigenom mangden bilda-
de kvaveoxider, tillats hogre granser for hogre tryckforhallanden. Notera
ocksa i sammanhanget att motorer med hogre tryckférhallande har potential
att na hogre termisk verkningsgrad och battre effektivitet.

For ofdrbranda kolvéten och kolmonoxid anvands fixa granser i genererad
mangd for referens-LTO-cykeln, 19.6 g/kN respektive 118 g/kN.

Certifieringskrav: koldioxid

Under CAEP:s senaste arbetsperiod, det vill sdga de tre senaste aren har de
inledande stegen till en koldioxidcertifiering tagits. | februari 2013 presente-
rades huvuddragen for en matprocedur (13). Metriken baserar sig pa att tre
punkter fran ett tungt lastat, normalt lastat och ett latt lastat flygplan vigs
samman. Vad som asyftas med tungt, normalt och latt lastat definieras i rela-
tion till flygplanets maximala startvikt. De tre punkterna végs linjart samman
baserat pa en normaliserad bréansle-forbrukning per kilometer. Normalisering-
en tar hansyn till flygplanets storlek genom en faktor vilken baserar sig pa
langden av den trycksatta kabinen och dess maximala bredd. Dessutom kom-
mer flygplanets maximala startvikt att anvéndas for att skala det resulterande
effektivitetsmattet. Flygplanstillverkarna kommer att fa valja flygh6jd och
hastighet for de tre certifieringspunkterna, vilket bor leda till att punkter med
minimal bransleférbrukning per kilometer viljs.

Ansatsen att certifiera motorer i tre punkter har naturligtvis valts for att
undvika att tillverkare optimerar ett flygplan endast for en driftpunkt. Att
detta & nodvandigt ar uppenbart redan idag da langa uppdrag regelmassigt
innebér att flyghdjd anpassas till flygplanets vikt, allteftersom bransle forbru-
kas och flygplanet blir lattare.

Majligen kan man kritisera forslaget i dess nuvarande form da valet av
denna metrik innebér att motorer med hdg framdrivningsverkningsgrad inte
fullt ut kompenseras for de forbattringar i bransleférbrukning som de medfor.
Sadana motorer har extra god prestanda under start och stigning da flygfarter-
na ar lagre an pd marschhojd och planflykt. For langa flyguppdrag ar detta
mindre viktigt da en dominerande del av bransleforbrukningen sker pa
marschhdjd och planflykt. For kortare uppdrag kan daremot en betydande del
av branslet forbrukas vid lagre flyghastigheter. D& ar motorer med hdg fram-
drivningsverkningsgrad, som till exempel okapslade turboflaktmotorer speci-
ellt effektiva, vilket da inte helt fAngas upp av denna metrik.

Tyvarr ar framtagandet av forslaget till certifiering férsenat. ICAO forvan-
tar sig nu att forslaget ar fullt tillgangligt i slutet av 2015 snarare &n slutet av
2013 som tidigare forvantades. Standarden kommer att appliceras for typcerti-
fikat for nya flygplanstyper i bdrjan av 2020 eller 2023. Eftersom nya flyg-
plan normalt inte kommer i drift forran fyra till fem &r efter att typcertifikat
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ansoks riskerar detta att leda till att den nya CO,-standarden inte borjar till-
lampas forran 2024 till 2028. Eftersom ledtiderna fér flygforskning och ut-
veckling ar mycket langa behover inte denna troga process leda till att teknik-
utveckling och framsteg fordrojs. Detta krdver dock att den CO,-standard som
kommer fram leder till en ndgorlunda tuff kravbild, vilken frammanar en
rimlig niva av tekniskt risktagande for branschen.

Emissionernas klimatpaverkan

I rapporten “Aviation and the Global Atmosphere” (14), presenterades for
forsta gangen en sammanhangande vardering av flygets miljopaverkan. Det
matt som anvéandes for detta arbete och som aven dominerar diskussioner
kring flygets klimatpaverkan ar RadiativeForcing (RF), vilket pd svenska
oversatts med stralningsdrivning. Stralningsdrivningen méter hur ett emis-
sionsslag vid en given tidpunkt péverkar nettobalansen instralad/utstralad
effekt pé jordytan.

De flygrelaterade utslapp som har en métbar paverkan pa stralningsdriv-
ningen &r:

= Koldioxid (6kande effekt)

= Kvaveoxider (totalt sett okande). Kvéveoxiderna paverkar strlnings-
drivningen indirekt genom att paverka ozonet och metanets forekomst i
atmosfaren.

*  Vattenanga (6kande)

= Kondensstrimmor (6kande)

= Emissionsinducerad cirrusmolnbildning (6kande)

= Sulfatpartiklar (minskande)

= Sotpartiklar (6kande)

De mest vésentliga egenskaperna hos dessa utslapp diskuteras nedan.

Koldioxidemissioner

Koldioxidutslappen utgor det viktigaste av samtliga utslapp da det dels utgor
en stor del av den totala strélningsdrivningen fran flyg, dels for gasen ar
mycket langlivad i atmosfaren. Koldioxidutslappen paverkar jordens medel-
temperatur under sekler, medan ovriga utslapp har en paverkan pa upp till
nagra decennier (15). Detta leder till att den relativa betydelsen av CO, suc-
cessivtokar, eftersom koldioxiden blir kvar en lang tid och lagras upp i atmo-
sfaren medan 6vriga emissioner klingar av mycket snabbare.

Flygandet och flygbranschen har sedan lange uppvisat en snabb tillvéxt-
takt. Ett ofta anvant matt pa detta ar tillvaxten i flugna passagerarkilometrar.
Globalt har tillvaxttakten legat pd knappt 4-6% per ar under en langre tid.
Raknat frdn 1970 fram till 2011 har medeltillvaxttakten varit ungefar 6.29%,
framforallt pa grund av en extremt snabb tillvaxt under 70-talet. Under 2011
uppgick det totala transportarbetet till ungefar 5150 miljarder passagerarkilo-
metrar. Tillvéxten i passagerarkilometrar fordelat decennievis samt for hela
tidsperioden &terfinns i Tabell 1 nedan.
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Tabell 1 - tillvaxttakt i passagerarkilometrar samt koldioxidemissioner

for flyget och totalt”
Tidsperiod Passagerarkilometrar CO,-genering flyg CO,-generering totalt”

1971-1979 11.0% 1.18% 3.09%
1980-1989 5.6% 3.84% 1.54%
1990-1999 4.4% 2.67% 0.85%
2000-2009 4.0% 1.12% 2.89%
1971-2011 6.2% 2.26% 2.05%

Nér det géller CO,-generering utgdrs den basta kallan till noggrann informa-
tion av att anvanda den totala forsaljningen av flygbransle (16). Sadan infor-
mation kan sammanstéllas baserat pa IEA:s arliga rapporter, sdsom t.ex. (17).
Mangden sélt flygbransle under 2011 var knappt 250 miljoner ton. CO,-
genereringen ar 2011 fran flyget var ungefar 2.3% av den totala mangden CO,
genererad avforbranning av fossilt bréansle och cementtillverkning. Tillvaxten
i CO,-utslapp fordelat decennievis samt for hela tidsperioden aterfinns i Ta-
bell 1.

Fran borjan av 1980 fram till borjan av 1999 visade oljepriset en sjunkande
trend. Under denna period ser vi en relativt snabb 6kning av CO,-generering
fran flyget. Under 70-talet och 00-talet naddes toppnivaer i oljepriset och
flygbrénslekostnaderna steg snabbt. Motsvarande 6kning i CO, generering &r
var betydligt ldngsammare 4n tillvaxttakten i passagerarkilometrar under
dessa perioder. Under maj/juni 2008 kunde brénslekostnadernas andel av ett
flygbolags direkta driftskostnader for Iangdistansflygning uppga till omkring
60%. S& hoga relativa branslekostnader ar helt unika for flygbranschen.
Sjalvklart &r inte situationen sa enkel att branslepriset direkt styr forbattrings-
takten i energieffektivitet men det rader inget tvivel om att branslepriset har,
och har haft, en stark paverkan pa inforseltakten av ny teknik.

Om brénslepriset stabiliseras pa en hog niva ar det rimligt att anta att de
flygbolag som har rad, effektiviserar sin flotta for att bibehélla l6nsamhet,
medan operatorer med svaga finansiella muskler slas ut. Under sddana om-
standigheter verkar det t.ex. inte troligt att det pd den nordiska markaden
skulle gilla att 70% av dagens stolskapacitet fortfarande ar i bruk ar 2030,
vilket havdas i Karyds underlagsrapport till utredningen om fossiloberoende
fordonsflotta (18). Snarare verkar det da troligt att dessa linjer och flygningar
tas dver av konkurrenter med modernare flygplansflotta. Forandringar i flyg-
branschen sker ofta relativt snabbt och det &r svart att gora langsiktiga pro-
gnoser sarskild pé relativt sm& marknader.

Hur CO, belastningen fran flyget kommer att utveckla sig globalt under de
narmaste artiondena ar naturligtvis svarbedomt. Man far anta att flygplanstill-
verkarnas prognoser om tillvaxttakt i marknaden &r nagot optimistiska. Boe-
ing uppskattar en tillvaxttakt i passagerarkilometrar pd 5.0% under perioden
2013-2032 (19), och Airbus uppskattar motsvarande siffra till 4.9% for sam-
ma tidsintervall (20). Efter denna tidsperiod kan man forvénta sig att tillvaxt-

7 all férbranning av fossilt bransle + cementtillverkning
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takten mattas av, da den snabba tillvaxt som nu pagér i Indien och Kina for-
vantas avklinga efter cirka 2030(21). Denna avklingning bygger p& antagan-
det att det ar rimligt att tro att dessa expansiva marknader forr eller senare
mognar och da borjar bete sig som marknaderna i Europa och USA.

Né&r det galler mojliga effektivitetsokningar och energieffektivisering
kommer potentialen for ett antal framtida koncept att diskuteras nérmare
under avsnittet framtida teknik nedan. Om inte mycket radikal teknik fors in
de nérmaste decennierna &r det dock inte troligt att effektiviseringstakten blir
storre an 1.5%. Detta ar en optimistisk uppskattning som bygger pa att den
befintliga flottan i hog takt ersatts med modern teknik, att ny teknik och inno-
vationer infors i hog utstrackning samt att driften av flygplanen ytterligare
effektiviseras(22). Darav kan man da gora uppskattningen att behovet av
flygbransle kommer att 6ka med 2.5-3.5% per ar under de narmaste tva de-
cennierna. Som diskuterats ovan &r det rimligt att denna tillvaxttakt mattas av
négot under 2030- och 2040-talet. Ungefar en halv procent per decennium &r i
linje med det mest sannolika scenariot presenterad i(22).

For att under samma tid uppna sankningar eller &tminstone behélla en kon-
stant utslappstakt maste darfor stora volymer biobransle bli tillgangliga for
flyget. Baserat pa tillvaxtintervallet ovan, kan man extrapolera behovet av
flygbransle till spannet 550-825 miljoner ton fér &r 2050. Denna nagot for-
enklade extrapolation stdmmer tdmligen val dverens med de resultat som
presenterats i (16).

Ovriga emissioner

I detta avsnitt kommer bara miljopéverkan av kviveoxider och vatten® att
diskuteras narmare, da dessa emissionertillsammans med koldioxiden domi-
nerar stralningsdrivningen fran flyget.

Nar det galler kvaveoxider (NO och NO,) s& har dessa inte en direkt pa-
verkan pa strdlningsdrivningen utan de inverkar indirekt genom att paverka
forekomsten av metan (CH,4) och O3z (ozon). Ozonproduktionen okar, fram-
forallt runt marschhojden, vilket ékar strélningsdrivningen (vdrmer). Utslapp
av kvaveoxiderna leder ocksa till att hydroxylradikaler bildas (OH) vilka
minskar livslangden av metangaser i atmosfaren. Detta minskar stralnings-
drivningen (kyler). Denna process &r langsammare &n ozonproduktionen. Det
ar svart att uppskatta nettopdverkan av kvaveoxider eftersom effekten i hu-
vudsak satts samman av tva relativt likstora komponenter. De uppskattningar
som gjorts forutsatter att osakerheterna i de tva komponenterna ar kopplade
(korrelerade). Detta antagande har under Iang tid saknat stod men har nyligen
stérkts (23).

Flygets nettopaverkan fran stralningsdrivning skapad av kvéaveoxider var-
derades 2005 till +12.6 mW/m? med spridningsintervallet 3.8-15.7 mW/m?
(90% konfidens). Det finns dock tecken pa att denna uppskattning kan behova
revideras ned (24) baserat pa slutsatser i (23). Dessa nya resultat virderade

8 form av kondensstrimmor, cirrus och vattenanga
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kvéaveoxidernas nettoeffekt till 4.5+4.5 mW/m*for ar 2005. Det finns for
narvarande ett stort behov av att uppdatera berédkningarna for en senare tid-
punkt. Vetenskapliga arbeten pd omrédet publicerade under 2013
(24)anvénder fortfarande berdkningar for 2005.

Som diskuterats leder forbranning av flygbransle till att vattenanga slapps
ut i form av varm fuktig luft. Den relativa luftfuktigheten nedstréms motorn
ar som regel lag och ofta &r denna ocksa lag i den omgivande atmosfaren. Det
ar dock vanligt att avgasluften, da den blandas med omgivningsluften nar
mattnadspunkten for vatten, varvid kondensstrimmor uppstar da temperaturen
ar lagre an ett troskelvarde (25). Om kondensstrimman blir varaktig beror pa
luftfuktigheten. Ar den tillrackligt lag, ldgre 4n mattnadspunkten for is, for-
angas kondenstrimmorna. Ar det & andra sidan fuktigare &n mattnadspunkten
kommer kondensstrimman att bli varaktig. | vissa fall kan dessutom luften
vara Gvermdttad utan att angan frysts ut. Tillgdngen pa ispartiklar i kondens-
trimmorna kan da trigga en kraftigt 6kad molnbildning i form av cirrusmoln.
Cirrusmoln som bildats frdn kondensstrimmor kallas harefter i denna text
kortfattat for kondenscirrus.

Stralningsdrivning (mW/m?2)
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Figur 9 - stralningsdrivning av flygets emissioner, baserat pa (16). Staplarna anger oséker-
heter

Nér det galler varaktiga kondensstrimmor rader viss samstammighet om
storleken pa stralningsdrivningen. For ar 2005 uppskattas denna till 11.8
mW/m? med spridningsintervallet 5.4-25.6 mW/m? (90% konfidens) (16).
Preliminara resultat for 2011 tyder pa att detta varde kommer att justeras ner
nagot.
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Nar det géller strélningsdrivningenfran kondenscirrus ar osakerheterna
mycket stora, inte minst for att det &r svart att sarskilja denna molnbildning
fran dvrig molnbildning. Fér &r 2005 uppskattas kondenscirrus till 33 mw/m?
med spridningsintervallet 12.5-86.7 mW/m? (90% konfidens) (16). Nyligen
har ett arbete publicerats dar livscykeln fréan bildningen av kondensstrimmor
till kondenscirrus simulerats (26). Arbetet beddms utgora ett betydelsefullt
framsteg och simuleringarna resulterade i att en total kondensdrivning fran
kondenstrimmor och kondenscirrus uppskattades till 31 mW/m’. Detta &r
lagre &n motsvarande vérde publicerat i(16), som ju blir ungefar 45 mW/m?,
men uppskattningen ligger vél inom det vida spridningsintervallet. Nyligen
har en rapport publicerats som uppskattar avsevart lagre varden pa kondens-
trimmor och pa kondenscirrus; 2.9+1.25 mW/m? respektive 12+10.0 mW/m?
(27), vilket lett till viss kontrovers (28). De lagre nivaerna forklarades huvud-
sakligen med att en hég tidsupplésning ar nddvandig for att korrekt vardera
paverkan av utsldppens dygns-beroende.

Preliminéara resultat for 2011 verkar leda till att det kombinerade véardet av
kondenstrimmor och kondenscirrus presenterade i (16) justeras upp nagot.
Man kan konstatera att nér det géller kvaveoxider, kondenstrimmor och kon-
denscirrus foreligger avsevarda osékerheter bade i modeller och mellan mo-
deller. Uppskattningar for kondensdrivning tillsammans med motsvarande
osakerheter for ar 2005 sammanfattas i Figur 9ovan. | denna figur har ocksé
vattenanga, sulfat- och sotpartiklar inkluderats. Notera att paverkan fran ozon
och metan summerar till kvaveoxidens paverkan. Forfattarna har genom aren
publicerat ett antal uppdateringar till dessa data men for narvarande saknas en
komplett uppdatering for tiden efter 2005. Den totala stralningsdrivningen
fran flyget for &r 2005 uppskattas till 78 mW/m® med spridningsintervallet
38-139 mW/m?. Om den mycket osikra komponenten frn kondenscirrus
exkluderas representerar stralningsdrivningen fran flygets emissioner 3.5% av
manskligt fororsakad stralningsdrivning(16).

Andra matt pa miljobelastning

Ett annat sétt att vardera klimatpaverkan ar att mata den sammantagna stral-
ningsdrivningen, eller mer korrekt uttryckt den integrerade, for en given
tidsperiod efter att en viss méngd av en given emission sléppts ut i atmosfa-
ren. Det gar da att relatera emissionens sammantagna stralningsdrivning till
motsvarande varde for utsldppet av ett kilo CO,. Detta matt, kallat Global
Warming Potential (GWP), visar da i ndgon mening hur skadligt for klimatet
emissionen ar. Tyvarr verkar det for nirvarande vara svart att f en samlad
bild av flygets utsldpp baserat pa detta matt d& bland annat bedémningen av
kvéaveoxidernas paverkan ar mycket oséker (16). Generellt kan man dock
konstatera att GWP-vérdet for flygets emissioner avtar om en langre tidshori-
sont valjs, di de Gvriga emissionerna ar mer kortlivade an CO,. Uppskatt-
ningar for en tidsperiod pa 100 &r ger en upprakning av CO,-emissionerna
med en faktor 1.3-1.4 medan en 20-ars period ger uppskattningar i intervallet
2.1-2.6 (29). Man bor dock vara forsiktig med att tillampa sadana globala
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skattningar lokalt. Flygande pa kortare distanser, som t.ex. inrikesflyget i
Sverige, sker ofta pa lagre flyghojder dar klimatpaverkan av évriga emissio-
ner & mycket begransad (18).

Nulégesbeskrivning och framtida teknik

Ett flygplans energieffektivitet beror pa ett antal faktorer. Flygplanet och
motorns vikt, motorns effektivitet och flygplanets aerodynamik inverkar
direkt pa effektiviteten. Forutom dessa faktorer paverkar naturligtvis ocksé
driften av flygplanen hur effektivt brénslet omsatts i transportarbete. Effektiv
drift innebar t.ex. att flyga med s fa stolar tomma som méjligt, flyga utan
omvégar och att utnyttja energi som lagrats upp i flyghojd pé ett sa effektivt
satt som mojligt. | detta avsnitt diskuteras motorrelaterad teknik med den
huvudsakliga tonvikten pa energieffektivisering.

Aven om dagens jetmotorer ar Iangt mer effektiva &n de tidiga konstruk-
tionerna finns det fortfarande avsevard potential till forbattring. | figuren
nedan illustreras en grov forlustnedbrytning pd en modern effektiv flygmotor.

\[ Brannkammare

Forluster Kompressarer S Turbiner
P — -
61%
Bypassstrom 4

Karnmunstycke

Figur 10 — férlustnedbrytning i modern flygmotor

Knappt 40% av det arbete som maximalt kan utvinnas ur branslet tas tillvara i
detta exempel. Forlustnivéerna ar typiska for en modern motor konstruerad
for langre flygstrackor. Motorer for kortare uppdrag ar typiskt ytterligare
nagra procent mindre effektiva.

I Figur 10framgar det att stora forluster av potentiellt nyttigt arbetekan har-
ledas till brannkammare, karnmunstycke och forluster som uppstar i bypass-
strommen. Den inledande diskussionen om termisk verkningsgrad och fram-
drivningsverkningsgrad blir nu anvandbar for att forstd hur detta hanger ihop.

Den termiska verkningsgraden, som i detta fall nar upp till knappt 50%,
tappar framférallt genom forluster i brdnnkammaren samt genom att kérn-
munstycket slépper ut outnyttjad energi. Temperaturen i kdrnmotorns utlopp
ar har mer &n 400 grader hogre &n omgivningstemperaturen. Det finns teknik
och innovationer som kan attackera bada dessa forlustkallor och nagra exem-
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pel kommer att ges nedan. Nar det galler forlusterna i bypassstrommen sé&
bidrar de till att sénka framdrivningsverkningsgraden, som i det har fallet &r
runt 80%. Aven denna stora forlustkalla finns det teknik for att reducera av-
sevart.

Aven om det finns mycket kvar att hamta nér det galler konventionell tek-
nikutveckling, en 20%-ig sénkning i bransleforbrukning enbart genom for-
battrade motorer ar rimlig fran idag till 2050, sd kan mycket mer uppnas
genom att radikal teknik som direkt attackerar de stora forlustkallorna
infors(30). De innovationer som aterges nedan ar utvalda for att de antingen
representerar relativt mogen teknik eller har stor potential till energieffektivi-
sering.

Teknik for 6kad termisk verkningsgrad

Den variant av flygmotorer som anvands industriellt fér el-produktion, vanli-
gen benamnd gasturbin, har héga utloppstemperaturer och darigenom stora
forluster i termisk verkningsgrad. Denna termiska energi som inte gasturbinen
tar till vara, nyttiggérs normalt i en nedstroms placerad avgaspanna. Total-
verkningsgraden for en sédan anlaggning blir darfor hog, idag en bit over
60%. For flygmotortillampningar &r naturligtvis vikts- och utrymmesproble-
matiken pétaglig, och att flyga runt med en konventionell avgaspanna blir
naturligtvis totalt sett mycket ineffektivt.

En mera kompakt motortyp som utnyttjar avgasvarmen i karnstrommen &r
den mellankylda avgasvdrmevéaxlade motorn (IRA-Intercooled Recuperated
Aero engine). Véarme fran karnmotorstrommen aterfors till brannkammarens
inlopp. Detta sker genom att luften ut fran hogtryckskompressorn leds till en
varmevaxlare som &r placerad i motorutloppet. Dér 6kas temperaturen i gasen
innan den leds tillbaka till brannkammarinloppet(31).

2.

S |

9 / i

Figur 11 — motor med avgasvarmevaxling och mellankylning. Avgasvarmevéxlare (VVX).

Darigenom far man lite av temperaturokningen gratis och mindre bransle
behaver forbrannas i brannkammaren. For att uppna full effekt av avgasvar-
mevixlaren behovs ocksd en mellankylare. Konceptet kan sanka branslefor-
brukningen med ytterligare 5-7% (30) utéver den 20%-iga sdnkning som
beddms rimlig for en 2050-turboflékt. Varmevaxlartekniken har provats i
realistiska miljéer (31)och tekniken &r relativt mogen. Denna typ av motor
bedéms kunna introduceras pa marknaden inom 10-15 &r. Till de mer vasent-
liga utmaningarna hor att behalla god livslangd i turbinerna da motorn kom-
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mer att kéras mycket varmare pa marschhéjd &n konventionella motorer, samt
att fa hog tillforlitlighet och livslangd i varmevéxlarkomponenterna. Ett tek-
niskt mindre utmanande koncept &r att ta fram en motor med bara mellankyl-
ning. Tekniken forvantas kunna ge 4-5% brénslebesparing jamfért med en
konventionell motor(32).

Betydligt strre utmaningar och forknippat med mer teknikrisk &r inféran-
det av innovationer som radikalt kan minska forlusterna i forbranningsproces-
sen. En teknologi som majliggor detta &r pulsdetonationsforbranning. Denna
teknik mojliggor en tryckokning under forbranning i stallet for en tryckforlust
som dagens turboflaktmotorer ar behaftade med. Flodet fran brannkammaren
blir pulserande och ett antal teknikutmaningar uppstar i samband med detta.
Kylningen av turbinen blir svar att klara av da heta gaser hotar att tranga in i
kylhal. Kompressorns stabilitet kan paverkas, det vill saga flodet kan borja
pulsera i stromningsriktningen, sa kallad pumpning, vilket inte kan tillatas i
normal drift. Att halla nere bullernivderna bedoms ocksa vara en ansenlig
utmaning. Idag har tekniken demonstrerats pa delsystemniva, brannkammare
och i viss man brannkammare i kombination med nedstréms turbin, och avse-
vérda forskningsinsatser &terstar innan tekniken kan tas i drift. Det bedoms
rimligt att tekniken skulle kunna vara i kommersiell drift runt 2050. Koncep-
tet har potential att minska bréansleforbrukning med 10-15%. Fordelarna kan
utnyttjas tillsammans med effektiviseringar fran en mellankyld eller avgas-
varmevaxlad och mellankyld motor. Den senare konfigurationen har beddmts
ha potential att uppnd 16-20% branslereduktion (30), utéver de 20% som
anses mojliga med mer konventionell teknologi. Denna skattning ar relativt
osaker da tekniken fortfarande behdver demonsterars i helmotorkonfiguration.

2, »-

Figur 12 — kdrnmotor med pulsdetonationskoncept (32)
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En ytterligare radikal teknik for att forbattra den termiska verkningsgraden ar
inforandet av keramiska matriskompositersom turbinmaterial. Sadan teknik
mojliggor att kylning av turbiner helt eller till stora delar kan elimineras.
Detta leder direkt till en direkt minskning av forlusterna i turbinkomponenten.
Avsevirde indirekta forbattringar kan ocksd nds genom att det gar att driva
upp tryckforhallandet i motorn. Ett matt pa hur mycket den hér tekniken kan
bidra till att sdnka bransleférbrukningen kan man fa om man varderar effek-
ten av att helt kunna ta bort kylningen. P4 2010-teknik ger detta ungefar
10-12% sankning i bransleférbrukning. Denna typ av nya material infors
redan i pagdende motorutvecklingsprogram och bedémningen &r att den
kommer att spela en allt storre betydelse for framtida motorer. Delar av denna
forbattring ar medtagen i den effektivisering som anges for 2050-tekniken.
Helt inford uppskattas ytterligare 3-5% forbattring utéver den rapporterade
20%-iga forbattringen.

Teknik for 6kad framdrivningsverkningsgrad

Turbofldktmotorn har blivit allt mer effektiv d& tryckférhallandet i motorn
Okat samtidigt som motorns luftfléde och bypassférhallande har 6kat. Storre
luftfldden och storre motorer innebér att motorerna riskerar att bli s tunga att
den potentiella forbattringen &ts upp av viktsokningar. Darfor ar inforandet av
nya material och lattviktsteknik en av de viktigaste forutsattningarna for att
fullt ut kunna tillgodogéra sig framtida konstruktionsfordelar. Detta kréver
aven fortsatta landvinningar inom tillverkningsteknik och materialteknik.

En motortyp som har potential att drastiskt oka luftflodet och framdriv-
ningsverkningsgraden &r den okapslade turboflaktmotorn vilken illustreras i
Figur 13 nedan och aven tidigare i

Figur 4b. Som namnts tidigare i rapporten flygprovades motorn redan pé
80-talet. Idag har intresset for motortypen ateruppvackts och omfattande
utveckling av moderna varianter av denna motortyp sker i europeiska forsk-
ningsprogrammet Clean Sky (33). Den dubbla motroterande bladraden mdj-
liggdr att man kan flyga relativt snabbt och samtidigt 6ka framdrivningsverk-
ningsgraden avsevart. Framforallt nas stora forbattringar om flyghastigheten
sanks nagot, runt 10%, fran dagens nivaer.Bransleforbrukningen forvantas
kunna sankas ytterligare med runt 10% fran 2050-nivan(30) om okapslade
turboflaktmotorer infors. En modern okapslad turbofléktmotor bedéms kunna
vara kommersiellt tillganglig pa 8-10 ars sikt utan allt for stor teknikrisk.
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Figur 13 — okapslade flaktmotorer

Ett alternativ till detta koncept & motorer med véxlad flakt. Nér flakten i en
traditionell turboflakt gors allt stérre maste man minska varvtalet for att fa ratt
trycksattning av gasen. Eftersom flakten ar ihopkopplad med lagtrycksturbi-
nen sa snurrar aven denna langsammare. Detta leder till att det drivarbete som
turbinen utrattar per bladrad snabbt minskar och att man da maste ha allt fler
steg i turbinen. Detta faktum &r en allvarlig begrénsning i att kunna forbéattra
energieffektiviteten. ldag infors darfor pA manga nya motorer en vaxel mellan
flakten och lagtrycksturbinen. Dé kan turbinen fortfarande snurra snabbt och
man kan undvika manga turbinsteg okad vikt och minskad forbattring i brans-
leeffektivitet. Tekniken har inforts successivt fran allt mindre motorstorlekar
och &r idag p& vag att sld igenom i hela storleksspannet. Aven om denna
teknik pé 1ang sikt kan leda till motorer med avsevart dkade framdrivnings-
verkningsgrader, sd ar bedémningen att denna teknik inte helt kan na de niva-
er i framdrivningsverkningsgrad som &r mojliga med okapslade flaktmotorer.

Sammantaget bedoms forbattringstakten i energieffektivitet uppnadd en-
bart genom mer effektiva motorer bli mellan 0.5-1.0% per ar beroende pé& hur
mycket radikal teknik som infors i framtida motorer. Hur snabbt denna teknik
fors in i befintliga flygplansflottor beror pa ett antal faktorer. Historiskt sett
verkar den enskilt viktigaste faktorn vara branslekostnad. De senaste aren
tycks branslepriserna ha stabiliserats pa hogre nivéer utan att tillvaxttakten
nar det galler passagerarkilometrar har avmattats markbart. P4 grund av de
hoga driftskostnader som bransleprisnivan innebar for flygbolagen bor man
kunna hoppas pa att ny teknik infors i relativt hog takt.

Svensk flygmotorindustri och flygforskning

Oavsett vilken vag som véljs for framtida motorer, mer radikala innovationer
eller konventionell utveckling, s& har svensk industri en stark position. For att
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forbattringar i framdrivnings-verkningsgraden ska kunna realiseras och leda
till en maximal sankning av bréansleférbrukningen, maste lattviktsteknik i
form av materialteknik och tillverkningsteknik sténdigt forbattras. Annars
kommer delar av de potentiella forbattringarna att &tas upp av viktsokningar.
Att utveckla flygmotorkomponenter baserat pa lattviktsteknik &r en svensk
paradgren dar GKN Aerospace i Trollhédttan &r varldsledande. | en majoritet
av dagens civila flygmotorer finns svensktillverkade komponenter!

Nér det géller de mer radikala innovationer som beskrivits i detta avsnitt
finns goda majligheter till 6kad industrialisering och arbetstillféllen i Sverige,
dels nar det galler de traditionella omradena berérda ovan men aven pa omra-
den som ar kritiska for att kunna realisera de nya innovationerna(34). Till en
okapslad turboflaktmotor beh6vs exempelvis avancerade roterande strukturer
vilka majliggor en effektiv installation av propellerbladen. Sadana koncept
studeras av svenska forskare och ingenjorer inom forskningsprogrammet
Clean Sky. Till okapslade turbofliktmotorer kan det exempelvis ocksé bli
aktuellt att utveckla kompressorer och nya propellerbladskonceptmed avance-
radaerodynamik. Forskning som anknyter till denna typ av innovationer be-
drivs t.ex. inom nationella flygforskningsprogrammet (NFFP6). Till de ovan
beskrivna motorerna med vérmevéxlare, det vill sdga mellankyld och mellan-
kyld avgasvarmevéxlad motor, kan det for svensk rakning t.ex. bli aktuellt att
leverera aerodynamisktavancerade konstruktioner for installationer av varme-
vaxlarna. Forskning pa detta omrade har bedrivits inom EU:s ramprogram
(FP6 och FP7).

NRIA Flyg 2013 (34), beskriver den svenska innovationsprocessen pa fly-
gomradetoch tar ett helhetsgrepp pa de majligheter svensk industri och forsk-
ning har inom flygomradet.
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7. Martin Hagstrom: Brénslen

Handldggare
Martin Hagstrom

Alternativa flygbranslen

Sammanfattning

De hoga sékerhets- och tillforlitlighetskrav som rader inom luftfarten har
medfort att alternativ till petroleumbaserade drivmedel blivit tillgangli-
ga senare for flyget 4n for andra transportslag. Innan ett flygbrénsle kan
anvindas maste omfattande tester genomféras och driftsdkerheten fast-
stéllas for att flygbrénslet skall kunna godkinnas for anvandning. Idag
finns dock flera godkénda tekniska processer for tillverkning av alterna-
tiva flygbranslen och ytterligare ett antal forvantas bli certifierade inom
nagra ar. Bransleproducenter, flygindustrier och flygbolag arbetar tillsam-
mans och de senaste fem aren har antalet flygningar med flygbréanslen av
biologiskt ursprung stadigt okat. Till skillnad fran marktransporter som
ofta ror sig i en begridnsad region ar luftfarten global och bade tekniska
l6sningar och regelverk for fornyelsebara flygbrénslen maste kunna inféras
internationellt for hela flygplansflottan. Det gér att &ven det politiska mul-
tilaterala arbetet har stor betydelse for mojligheten att inféra alternativa
flygbranslen. Aven om det idag finns tekniskt godkénda férnyelsebaserade
flygbranslen ar bade kostnader och energiatgang hogre vid tillverkning av
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flygbransle fran biobaserade utgdngsmaterial 4n for motsvarande brénslen

57 andra sndamal som marktransnorter. kraft- eller virmeverk. D
f6r andra &ndamdl, som marktransporter, kraft- eller virmeverk. Det ar

darfor idag mer kostnads- och energieffektivt att anvdnda fornyelsebara
drivmedel inom andra transportslag &n luftfarten.

1 Vad ar alternativa flygbranslen?

Den helt dominerande typen av drivmedel' fér flygplan ar det som kallas
jetbransle. Med undantag av mycket smé flygplan och helikoptrar med
kolvmotorer &r alla flygplan idag utrustade med turbinmotorer som drivs
med jetbrénsle, ofta bendmt JET A? (dven kallat flygfotogen). Det &r ett
drivmedel som &r littare dn diesel och tyngre &n bensin och som bestar
av en blandning av olika kolviten. Kolvmotorer, som finns i smé, flygplan3
och helikoptrar, drivs till storsta del med flygbensin, s& kallad Aviation
Gasoline eller AVGAS. Det utgor dock en mycket liten del av luftfartens
drivmedelsanvandning. I detta dokument anvénds ordet flygbrdnsle som
ett samlingsnamn for bade JET A och AVGAS medan jetbrénsle avser
JETA.

Konventionella drivmedel tillverkas av réolja, petroleum, som utvinns
ur bergrunden. Réolja innehéller hundratals olika kolvéteforeningar, mo-
lekyler av kol och véte, av olika storlekar. I ett raffinaderi raffineras oljan,
orenheter som svavel och oonskade dmnen tas bort och réoljan delas upp
i olika produkter som metan, bensin, brannoljor (diesel) och smoérjoljor
genom att utnyttja att lattare kolviaten har en lidgre kokpunkt &n tyng-
re. I en destillationskolonn separeras pa det sdttet kolvitena efter vikt
och varje produkt blir en smalare blandning av kolviten med likartad
storlek. Bensin bestar till storsta delen av kolvidten med 6-8 kolatomer,
fotogen runt 11-13 och diesel 16-18. Dessa produkter innhéller fortfaran-
de olika &mnen och en méangd kolvéten, bl.a. aromater med ringformade
molekyler som har stor betydelse for branslets egenskaper och prestandan
hos motorerna. Vissa egenskaper dr kinda och viktiga fér motorerna och
branslesystmets funktion, t.ex. far aromater packningar att svélla vilket
sakerstiller att branslesystemet inte ldcker och svavel har betydelse for

P4 svenska anvinds ordet drivmedel for farkostbréinsle. Drivmedel for flygfarkoster kallas
dock oftast flygbransle

2Jetbransle enligt europeisk standard kallas JET A-1. Specifikationerna skiljer sig endast
marginellt 4 mellan standarderna, bl.a. avseende fryspunkt.

3Det finns idag for mindre flygplan kolvmotorer av dieseltyp som drivs med JET A.
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smorjningen av mekaniska delar i systemet och dérfor far inte flygbrénsle
helt sakna dessa &mnen. Samtidigt har bade aromater och svavel negativa
egenskaper ur miljosynpunkt, svavlet bildar vid forbranning svaveldioxid
vilket ar hélsofarligt och férsurar miljon, aromater ar giftiga for ménniskor
och djur.

1.1 Mojligheter och begransningar med
alternativa drivmedel

Drivmedel ar traditionellt tillverkade av réolja och alternativa drivmedel
har ett annat ursprung. Med alternativa drivmedel avses vanligtvis sida-
na som ar producerade av fossilfria ravaror. Strévan att minska utslapp
av fossil koldioxid &r fran klimatsynpunkt ett av de viktigaste skélen till
att anvinda alternativa drivmedel. Fossilfria brénslen har anvints inom
olika sektorer under lang tid och nya lésningar provas framfoér allt inom
fordonsindustrin. De biodrivmedel* som i forsta hand anvénds fér fordons-
drift idag skiljer sig pa flera satt fran de traditionella petroleumbaserade
drivimedlen. For att anvédnda sddana drivmedel maste ibland justeringar
goras i brénslesystem eller i motorn i ett fordon. Det &r mojligt eftersom
fordon ofta anvinds inom ett begrénsat geografiskt omréade och en lokal
l6sning for en fordonsflotta ar praktiskt genomférbar. Bilar konstruerade
fér blanddrift med etanol &r ett exempel pa hur ett alternativt drivme-
del som kréver sarskilda distributionsnétverk och anpassade fordon kan
infoéras utan att det kraver en fordndring av alla dldre bilar.

Till skillnad fran fordon trafikerar flygplan i kommersiell trafik sillan
ett begrénsat omrade utan fyller jetbransle pa olika flygplatser i olika lan-
der. Flygplan har ocksé, till skillnad fran bilar, en mycket lang livsléngd,
ofta upp till 30 ar eller mer. Flygplan ar ocksa dyra och 4gnas mycket un-
derhall fér att hela den tekniska livsléngden skall kunna anvéndas. P4 en
flygplats finns alltsé flygplan med motorer av olika tekniska generationer
och dessa flygplan tankar idag samma jetbrinsle. Av sikerhetskal ar jet-
branslets egenskaper noga foreskrivna och endast bransle som &r godként
enligt internationella 6verenskommelser &r tilltet att anvinda. Aven om
det skulle vara tekniskt mojligt att utveckla nya motorer som kan anvénda
sig av ett nytt alternativt jetbransle med andra egenskaper dn det konven-

4Ibland kallas dessa 1:a generationens drivmedel men numera anvéinds termen konventio-
nella biodrivimedel



7. MARTIN HAGSTROM: BRANSLEN

tionella skulle det krévas en global distributionskedja f6r detta, parallellt
med det idag existerande. Sddana alternativ diskuteras och det har gjorts
studier, t.ex. av vitgas som drivmedel i EU-projektet Cryoplane. For att
anvinda vitgas maste nya flygplan och motorer utvecklas, vilket 4r mojligt
for enstaka specifika tillimpningar som Boeings Phantom Eye [1] men in-
te for den existerande flygplansflottan. Distributionssystem for jetbréinsle
pa en storre flygplats ar en stor installation och det inte gar att blanda
tva flygbrénslen med olika egenskaper. Separata distribitionssystem med
olika flygbrénslen for olika generationers flygplan skulle kréavas vilket ar
komplicerat och kostsamt. Ett speciellt flygbréansle for speciella flygplan
har dérfér en mycket liten marknad samtidigt som kostnaderna for att
utveckla en sddan l6sning ar oerhért hoga. Det medfor att ett nytt flyg-
bréansle maste fungera precis som det konventionella, kunna blandas med
det konventionella jetbranslet, utan fordndrade egenskaper for anvandas i
alla gamla och nya flygplan. Alternativa flygbréinslen innebér inte ett an-
norlunda flygbransle utan ett jetbransle som motsvarar de internationella
kraven, som kan blandas med konventionelt jetbransle® och anvindas pa
samma sidtt som ett konventionellt jetbransle men producerat ur alterna-
tiva révaror som inte &r petroleumbaserade.

En del av drivmedlet i ett flygplan anvinds f6r att producera elekt-
ricitet som &ven behovs nér planet star parkerat pa marken. For detta
andamal anvands for trafikflygplan en mindre turbinmotor som drivs med
jetbransle. Om den ersétts med en vatgasdriven brénslecell minskar f6r-
brukningen av jetbréansle. Drivkraften for en sddan utveckling dr dock att
minska de lokala utslédppen vid flygplatsen i syfte att forbattra den loka-
la luftkvaliten och bidrar i mycket liten grad till en total minskning av
jetbransle.

1.2 Alternativa flygbranslen — sdkerhet forst

Eftersom fel och storningar pa ett flygplan kan fa fatala foljder ar sdkerhets-
arbetet rigorost inom luftfarten. Civil luftfart regleras tekniskt och ope-
rativt av flygsikerhetsmyndigheter som European Aviation Safety Agen-
cy (EASA) i Europa och Federal Aviation Administration (FAA) i USA
och nationella myndigheter som Transportstyrelsen. Internationellt regle-
ras 6verenskommelser om civil flygtrafik av den internationella civila luft-

5P4 engelska kallas det ofta fér ”drop-in-fuel”.
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fartsorganisationen, ICAO (International Civil Aviation Organisation), ett

av F‘]\T S ‘quh]znrn‘an med sate 1 “/[nnfvoa] noeca mvnr]ln‘]’\nfov‘ ]'\nc]nfav om
rgan med nirea. nynaignete

regelverk och krav som géller for organisation och flygplan. Alla tekniska
system kontrolleras regelbundet och mycket noga, allt fér att inga drift-
storningar skall uppsta. Flygbrénslet i sig ar en lika viktig komponent som
motorn och 6vriga delar av brénslesystemet och darfor ar dven brénslet fo-
remal for noggranna granskningar och harda kvalitetskrav som kontrolleras
under hela produktionskedjan fram till pafyllningen i flygplanets tankar.
Flygplan i kommersiell trafik maste anvinda sig av briansle som uppfyller
motor- och flygplantillverkarnas krav och som &r godként av flygsiker-
hetsmyndigheterna.

Den mycket hoga tillférlitlighet som flygmotorer idag uppvisar ar en
foljd av en teknikutveckling som pagatt under lang tid och ddr motorerna

och hranglat har annacaata f5r att fiimoora +illg Om altornativ +ill
och branslet har anpassats {0r att ungera tiusammans. Um aiternativ tlu

petroleumbaserat jetbrénsle skall anvidndas i flygplan maste det nya flyg-
branslet ha samma kemiska och fysikaliska egenskaper som konventionellt
jetbréansle.

Specifikationerna for jetbransle dr mycket detaljerade och foreskriver
egenskaper som kokpunkt, koldtélighet, viskositet, tathet, svavelhalt, ke-
misk stabilitet m.fl. Specifikationerna, utvecklade och faststallda av stan-
dardinstitutet ASTMS, foérutsatte ursprungligen att brinslet producerats
med réolja som utgadngsmaterial. En del egenskaper ér i det fallet en na-
turlig f6ljd av valet av ravara och har tidigare inte varit nédvéandiga att
specifiera. Nir andra ravaror (t.ex. kol, naturgas eller vegetabiliska fet-
ter och oljor) bérjat anvindas som bas for brénslet har specifikationerna
utokats for att técka alla de av egenskaper som ar av betydelse for pre-
standa och driftsikerhet i flygmotorsammanhang. Arbetet med att utoka
specifikationerna for att komplettera standarden till att omfatta flera oli-
ka tillverkningsprocesser och ravaror har intensifierats och nya tilligg &r

SASTM (en internationell standardiseringsorganisation, se http://www.astm.org/), och det
brittiska forsvarsdepartmentet har bada utvecklat standarder for flygbrénsle. Idag &r standarden
internationell med sm3 skillnader i detaljer (som maximalt tilliten svavelhalt) mellan vérldsde-
larna.
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planerade under de ndrmaste aren.

2 Tekniska losningar, processer for att tillverka
bransle

Traditionellt framstélls jetbransle genom raffinering av raolja men det kan
framstéllas pa andra sitt. En naturlig utgangpunkt ar en energirik rava-
ra som genom kemiska och fysikaliska processer fordndras till att bli ett
bransle med de egenskaper som kravs. Vésentligen behovs kol, vite och
energi for att sétta thop de tvad grunddmnena till de molekylkedjor som
utgor jetbransle. Genom komplicerade processer gar det att tillverka jet-
bréansle fran naturgas, animaliska eller vegetabiliska fetter eller kolhydrater
som spannmal och rester fran skogsbruk. USA:s flotta har genomfort for-
s0k med vatten och luft som ravaror och tillfort energi for att gora bransle,
ett extremt tillvigagangssitt som kraver stora energiméngder men som ar
intressant ur ett militdrtaktiskt perspektiv.

2.1 Bakgrund och historia

Tidiga forsok att tillverka flytande brénsle av nagot annat &n réolja ge-
nomfordes pa 1920-talet av de tyska forskarna Fischer och Tropsch. De
uppfann en metod att tillverka ett flytande syntetiskt drivmedel genom
att forgasa fast kol och i en katalytisk process bilda vétskeformiga kolvéten,
den sa kallade Fischer-Tropsch-processen, ofta kallad FT-processen. Den
anviandes under andra varldskriget for att tillverka syntetiska drivmedel
da det radde oljebrist i Tyskland. I Sydafrika, som har stora koltillgangar,
utvecklades tekniken under apartheidtiden dé landet inte fick importera réa-
olja, till att producera flera typer av drivmedel. Fischer-Tropsch-processen
producerar mycket rena drivmedel, ofta kallade FT-bréanslen, fria fran aro-
mater, svavel och andra &mnen som gor att de inte r giftiga och néir de
forbranns skapar mycket lagre halter av skadliga restprodukter. Om de
skall anvindas som jetbréansle kravs dock tillsatser av aromater och svavel
for att uppfylla de krav som stélls pa sadant drivmedel.

I Sydafrika borjade jetbransle tillverkas pa annat sitt &n genom tra-
ditionell raffinering av réolja pa 1990-talet. Koltillgangarna och den val
utvecklade FT-tekniken gjorde att man arbetade vidare med alternativa
produktionsvigar och sedan 1999 har ett alternativt jetbransle varit kom-
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mersiellt tillgdngligt i Sydafrika. Alternativt betyder i detta fall inte att
det &r fossilfritt d& ravaran bestar av kol men FT-processen &r i sig inte
begransad till att anvinda kol eller naturgas som révara utan biomassa i
olika former &r ocksd anvindbart”.

2.2 Teknik och certifiering

Flygplans- och motortillverkare arbetar tillsammans med drivmedelspro-
ducenter for att utveckla specifikationer for hur flygbrénslen skall produ-
ceras med olika tekniker och révaror. Aktorerna samlas i olika organisa-
tioner for att driva utveckling av teknik och standarder framét. I USA
finns féreningen Commercial Aviation Alternative Fuels Initiative (CAA-
FI), en sammanslutning av flygbolag, motortillverkare, drivmedelsprodu-
center, forskare och amerikanska myndigheter. Inom ramen for standardi-
seringsorganisationen ASTM genomfors sedan de slutliga analyserna och
beslut om inkludering av nya processer till standarden.

Idag finns tva certifierade processer for att tillverka jetbrénsle som
inte ar petroliumbaserade. FT-processen med vilken man kan producera
bransle av manga olika ravaror och vétebehandling av estrar och fettsy-
ror (HEFA). Inom ASTM finns atta arbetsgrupper som genomfor tester
och samlar data for olika processer. Malsattningen ar att kunna tillverka
jetbransle med de nédvandiga aromaterna fran en stor méngd olika for-
nyelsebara ravaror. Socker och cellulosa utgér en stor del av tillgdngliga
biomassor och darfoér d4gnas mycket arbete at att utveckla tekniker for det-
ta, bl.a. har svenska foretaget Swedish Biofuels utvecklat en process for
att konvertera alkolholer till jetbrénsle.

Fischer-Tropsch, FT

Det var det brittiska forsvarsdepartementet som ledde det forsta arbetet
med att certifiera den specifika process som foretaget Sasol hade utveck-
lat i Sydafrika. Det resulterade i ett tillagg till den brittiska standarden
for jetbrénsle [2] som féreskriver hur syntetiskt jetbrénsle producerat med
Sasols FT-process kan anvindas. 1999 kom den férsta specifikationen som
tillat upp till 50 % inblandning av syntetiskt jetbransle och 2008 tillét stan-

"Flytande drivmedel med kol som ursprung benimns ofta CTL (coal to liquid) och pa
samma sitt anvinds GTL fér drivmedel producerade av gas (gas to liquid) samt BTL (bio to
liquid) f6r drivmedel producerat av biomassa.
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darden ett helt syntetiskt jetbrénsle [3]. Dessa jetbrénslen ar kolbaserade
och producerade med Sasols FT-process.

Viatebehandling av estrar och fettsyror, HEFA

Ar 2011 certifierades jetbransle producerat av estrar och fettsyror med
hjélp av vdtebehandling, sa kallade andra generationens bio-drivmedel.
Processen bendmns inom flygbrénslesammanhang Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids (HEFA). Genom kemiska processer (vatebehandling i oli-
ka steg) och virmebehandlingar kan dmnena renas och 1&nga molekyl-
kedjor brytas ner till kortare for att na en produkt kemiskt ekvivalent
med konventionellt jetbransle. Ravaran i dessa processer ar fettrika véxter

eller animalicka fetter scom innehiller kolviatenmen med en andra ecenska-

eller animaliska fetter som innehaller kolvitenmen med en andra egenska.
per dn riolja. Olja fran purgerbuskens frén (jathropha-olja), camelinaolja
fran véxten oljeddra och sojaolja gjord av sojabonor ar nagra av de ve-
getabiliska oljor som idag anvinds och diskuteras som lampliga ravaror
for jetbréansletillverkning. Oljeproducerande alger har ocksa fatt stor upp-
maéarksamhet, framfor allt pa grund av en snabb tillvaxt och stor avkastning
och mojligheten att kunna odla dem i gravatten vilket skulle kunna minska
vattenatgdngen och ddrmed miljébelastningen vid odling.

Alkohol till jetbrinsle, ATJ och vitebehandlad cellulosa,
HDCJ

Aven om vegetabiliska oljor ar energirika utgér kolhydratbaserade kéllor
som socker och cellulosa den storsta tillgdngen av férnyelsebar réavara. Att
gbra jetbréinsle av socker eller cellulosa kraver flera processteg men det
finns lovande tekniker och nya tillagg till ASTM:s standard for syntetiskt
jetbrénsle vantas bli godkédnda under det ndrmaste aren. De tilldgg som
idag ar under revision handlar om tekniker som gor det mojligt att om-
vandla bade socker (via alkolholer) och lignocellulosa till jetbransle. Swe-
dish biofuels teknik &r en av dessa som provas i en pilotanlidggning med
en arlig produktionskapacitet pa totalt 10t drivmedel, vara ca. 4,8t jet-
bransle. Jetbranslet har testats av amerikanska flygvapnet och uppgifter
gor gallande [4, sid. 47-48] att det motsvarar uppstéllda krav. Resultaten
fr&n testerna av jetbranslet &r nu formal for analys inom ASTM for en
mojlig certifiering.
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2.3 Utveckling och standarder

Arbetet med att utveckla den formella standarden for bréanslet producerat
med Sasols FT-teknik gav kunskaper om hur nya jetbrénslen producerade
pa alternativa séitt skall karakteriseras, beskrivas och kravstéllas, vilket
gjorde att steget till en generell standard (som inte var byggde pa Sa-
sols egen teknik) for inblandning av syntetiskt FT-producerade kolvéten
i jetbransle var mycket kortare 4n utvecklingen av den férsta standarden.
Redan 2009 gav standardiseringsorganisationen ASTM gav ut en sadan
standard (ASTM 7566) [5] inom vilken olika processer kan certifieras for
upp till 50 % inblandning i petroleumbaserat jetbrénsle. ASTM gav ocksa
ut en standard for tillvigagangssittet for vardering av nya jetbranslen®.
CAAFT har gett ut en handledning i hur man anvinder den standarden
for att underlatta for drivimedelsprocenter att utveckla nya jetbranslen [7].
CAAFT har dven utvecklat en skala {6r att ange hur moget ett alternativt
flygbrénsle baserat pa en viss process och révara dr kallad Fuel Readiness
Level (FRL) [8].

Testerna som behover genomfoéras for certifieringen av ett nytt jebréns-
le sker i fyra steg. Forst provas de de egenskaper som foreskrivs i stan-
darderna for konventionellt jetbrénsle. For detta behévs endast en mindre
méngd brénsle, knappt 401. Sedan provas egenskaper som &r viktiga for
prestandan i gasturbiner, egenskaper som ar val kédnda for petroleumba-
serade drivimedel men beroende pa ravara och vilken process som anvints
produktionen kan skilja sig frdn konventionella branslens egenskaper. Till
detta behovs tio gdnger sd mycket av provbranslet. Darefter provas bréns-
let i hela komponenter och i motorprovriggar vilket kan kriva upp till
400001 provbransle. Om det anses nodvandigt gors sedan fullskaleprov
pa motorer. Alla provresultat rapporteras och virderas av ASTM:s med-
lemmar. For att genomféra alla test som krivs for att certifiera ett nytt
jetbrénsle kan det krdvas ndrmare 9000001 provbréansle. For att tillverka
s4 stora mangder krivs betydligt storre anldggningar &n tillverkning i labo-
ratorieskala. Det gor att det krévs relativt stora investeringar redan innan
det ar klart att ett nytt jetbransle kan bli certifierat, ndgot som gor det
nédvandigt att kapitalstarka aktorer deltar i utvecklingen. Drivmedelspro-
ducenter som oljebolag &r darfor nagra av de mest aktiva i arbetet med att
utveckla nya jetbrinslen. Forskningsfinansidrer 4r en annan viktig grupp

8(ASTM D4054) [6]
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for utvecklingen av nya jetbranslen. T.ex. har det amerikanska férsvarets
forskningsrdd, DARPA?, tillsammans med Férsvarets materielverk (FMV)
finansierat en pilotanliggning i Sverige fér tillverkning av bio-jetbrénsle.'?
Denna pilotanldggning har varit en framgéng och EU finansierar nu en
storre anldggning.

2.4 Framtida utmaningar

Flygmotorer ar utvecklade under lang tid for att fungera under en méngd
olika férutsattningar. Jetbransle har utvecklats parallellt och tillsammans
fungerar de som ett mycket tillforlitligt system. Konventionellt jetbrans-
le, baserat pa riolja, har en bred sammansittning av ménga kolviten
med olika karaktir. Vegetabiliska oljor har en mer begridnsad uppsattning
kolviten och #ven efter ett flertal processteg finns det skillnader pa ett
jetbrénsle producerat med t.ex. HEFA-processen och konventionellt jet-
brinsle. Exakt hur detta paverkar motorer och brinslesystem &r inte helt
klarlagt. Till exempel har bristen pa de for motorsystemen viktiga aro-
materna i syntetiska jetbrénslen hittills varit ett problem. Idag studeras
dock flera processer for tillverkning av syntetiska aromater och ASTM har
arbetsgrupper som analyserar testresultat dven fran de processererna.

En annan konsekvens av de hogt stillda kraven pa jetbransle ar att det
kravs fler processteg for att tillverka jetbréansle jamfért med andra driv-
medel eller bransle for kraft- eller virmeproduktion, illustrerat i figur 1.
Dessa processteg dar bade energi- och kostnadskridvande. Processerna ar
energikrdvande och energi gir dven forlorad i virme. Ett sitt att gora
drivmedelproduktion energieffektivare kan vara att kombinera en sidan
med ett bio-virmeverk. Ar 2009 gjordes en studie [9] av mdjligheterna med
ett sddant kombinat i anslutning till Arlanda. I en omfattande analys [10]
har det norska energiforskningsinsitutet SINTEF jamfért olika tekniker
och processer fér produktion av syntetiska biojetbrénslen. Dar berdknas
energieffektiviteten av de olika processerna. Fér HEFA (vétebehandling av
estrar och fettsyror) anges en total energieffektivitet pa 38 % for hela pro-
cessen (forutom jetbrinsle produceras éven andra drivimedel som diesel)
och 6% for jetbrénslet. Fér FT-processen uppskattas den totala energief-
fektiviteten till 46 % - 79 % déir det hogre virdet kommer fran den ovan

9Defense Advanced Research Projects Agency, www.darpa.mil
10Gwedish Biofuels laboratorier pA KTH, http://www.swedishbiofuels.se/projects
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Figur 1: Processteg for att tillverka bransle av alkolholer eller fetter och oljor. Det krivs
mer energi och fler processteg for att tillverka flygbransle. Flyg ar inte den mest effektiva
anvandningen av alternativa branslerdvaror, varken for ur ett kostnadsperspektiv eller for
reduktion av véxthusgaser.

ndmnda studien av en kombinerad drivmedels- och virmeproduktion. FT-
processen berdknas ge en energiomvandlingseffektivitet for jetbrinsle pa
25%. For ATJ, alkolhol till jetbrénsle, anges den totala energieffektiviteten
fran 32% - 45% f6r de processer som studerats. For jetbrinsle uppskat-
tas energiomvandlingseffektiviteten till 29 %. Uppskattningarna bygger pé
kunskap om existerande teknik och processer men eftersom det saknas
erfarenheter fran verkliga storskaliga system kan dessa uppskattningar in-
nehdlla osédkerheter av olika grad.

3 Hallbarhet

Sokandet efter alternativa produktionssitt for jetbransle har flera driv-
krafter men gemensamt for dessa dr att na en okad héllbarhet, bide av-
seende tillgdng till jetbransle och minskad péverkan pé klimat och miljo
eller samhélle. En réavara som konkurrerar med matproduktion eller vars
produktionsprocess till drivmedel orsakar stora koldioxidutslépp, t.ex. pa
grund av energikrdvande transporter, har svart att kvalificeras som ett
héallbart alternativ.
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Det finns idag flera olika definitioner och standarder som tillimpas pa
biobaserade flygbréanslen, bade frivilliga och tvingande. Idag skiljer sig des-
sa at pa flera sédtt och en harmonisering kommer att bli n6dviandig d& an-
véndarna, flygbolagen, opererar globalt dar de olika aktorerna (flygbolag,
brénsleleverantor, ravaruleverantér och flygplats) kan ligga i olika lander
och lyda under olika regelverk. Att det kan leda till problem illustreras
bl.a. av diskussionerna kring EU:s system for handel med utslédppsrétter,
ETS [11], dar &ven den europeiska luftfartens utslipp numera ingar. Ur-
sprungligen ingick all luftfart som landade eller startade fran en flygplats
inom EU i utsldppshandeln men efter protester fran lander och flygindu-
stri utanfor EU, som inte accepterade att drabbas av nya kostnader som
beslutats av en annan stat, ingar bara utslapp fran luftfart i EES:s luftrum
i ETS. Protesterna var manga [12], USA forbjod i en lag [13] amerikans-
ka flygbolag att delta i den europeiska handeln med utslappsrétter. Att
den europeiska luftfarten numera ingar i ET'S men inte flygbolag i andra
lander kan fa en negativ konkurrenseffekt f6r europeiska flygbolag [14].

EU har i ett direktiv angett krav pa fornybar energi Renewable Energy
Directive, ofta kallat RED [15]. RED styr tillsammans med direktivet om
bréanslekvalitet, Fuel Quality Directive (FQD) lagstiftningen om hallbarbet
for branslen inom EU. I USA ar US Renewable Fuel Standard (RFS) en
motsvarighet. Det finns skillnader i flera avseenden, till exempel vad géller
metod for att berdkna emissionerna av vixthusgaser. Eftersom luftfarten
ar global ar internationella regelverk en nédvandighet for att de skall kun-
na ge den efterstravade effekten. Aven om EU inte lyckades inférliva all
luftfart som landar eller startar inom EES finns ambitionen kvar och i
FN:s organ for civil luftfart, ICAO, enades medlemslénderna pé ICAO:s
generalférsamlings mote i september 2013 om att arbeta fram ett globalt
marknadsbaserat styrmedel for flyget vilket skall vara fardigt 2016 och
triada i kraft 2020 [16, 17].

4 Kostnad

For luftfarten ar drivmedelskostnaden en betydande del av den totala drift-
kostnaden och mycket storre jamfort med marktransporter. Det gor att
luftfarten &r mycket kanslig fér prisokningar pa jetbransle. Drivinedel har
vid flera tillfallen de senaste fem aren utgjort den enskilt storsta kost-
naden for vissa flygbolag. Flygbolagens marginaler &r sma och det finns
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mycket sma utrymmen for att vélja alternativa jetbrénslen med ett hogre
pris dven om det finng miliomaéssiga fordelar. Alternativa, biobaserade jet-
branslen har alltsa en betydande ekonomisk utmaning dé tillverkningen av
jetbransle med bio-réavaror innebér en mer komplicerad och energikravande
process jamfért med tillverkning av andra drivmedel.

Aven om det rader osikerhet om priset pa konventionellt jetbrénsle for-
véantas det stiga de kommande artiondena pa grund av en 6kad efterfragan
av raolja. Under 2008 varierade priset mycket, jetbransle kostade mellan
0,25 USD och 1,13USD per liter. Under de senaste tre aren har priset
varierat mellan 0,69 USD och 0,88 USD per liter!12. Bortsett fran Sasols

—Ligt rdoljepris
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Figur 2: En prognos for prisutvecklingen pa konventionellt jetbransle gjord av U.S. Energy
Information Administration [18].

produktion av FT-jetbrénsle finns idag ingen storskalig industriell produk-
tion av alternativa jetbrénslen. De analyser och kostnadsberdkningar som
har gjorts baseras pa erferenheter fran pilotanlidggningar och i de fall det
ar mojligt pa liknande processer i kemisk industri. Pearlson m.fl. har gjort
en studie [19] av produktionskostnaden for HEFA (Hydroprocessed Esters
and Fatty Acids) och deras berékningar pekar pa en produktionskostnad
pa mellan 1,01 USD och 1,16USD per liter. En stor osédkerhetsfaktor i pro-
duktionskostnader &r kostnaden for ravaror. En okad efterfragan av dessa
réavaror kommer Oka priset.

Uhttp:/ /www.iata.org/publications/economics/fuel-monitor /Pages/price-
development.aspx

12Priset pa petroliumprodukter anges i olika matt och i olika valutor. Har har omrékning
skett till US Dollar per liter men i litteraturen anges méngd i olika métt bl.a. volymmatt som
barrel, som i rioljesammanhang motsvarar 42 US Gallons (ca. 1591), energimatt som British
Thermal Units (BTU) vilket motsvarar ca. 1055J (1BTU ca. 40 ul jetbréinsle) eller massa (kg).
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USA:s forsvarsmakt har under de senaste fem aren kopt ndrmare 7,7
miljoner liter alternativa jetbrénslen. Deras inkép ger en bild av kostna-
den for olika alternativ. For 2,8 miljoner liter FT-brénsle (producerat av
kol och naturgas) betalade man i medeltal 0,99 USD per liter och for 4,1
miljoner liter HEFA 10,11 USD per liter [4, sid. 34].

De kostnadsdrivande faktorerna skiljer sig at mellan de olika proces-
serna (FT, HEFA, ATJ etc.). Medan kapitalkostnaderna utgér upp till
75 % av produktionskostnaden for FT-processen dr den betydligt lagre for
HEFA dér ravaran star for motsvarande del och kapitalkostnaden mindre
an 10% [4, sid. 37].

Produktionskostnaden bestidmmer inte entydigt priset dé regleringar
som kvoter for andel férnyelsebar energi i olika sektorer i kombination
med marknadsbaserade styrmedel som handel med utslédppsrétter paver-
kar prissittningen. Idag gar det att producera FT-jetbransle baserad pé
naturgas och kol till en konkurrenskraftigt kostnad. Studien [9] av en kom-
binerad virme- och drivmedelsproduktionsanliggning med biomassa som
révara indikerade att en sadan 19sning ocksé kan vara konkurrenskraftig.
Det saknas idag erfarenheter av andra l6sningar i storre skala.

[y + £FRud | P
LitteratuimorieCkning

[1] Phantom eye. http://en.wikipedia.org/wiki/Boeing_Phantom_Eye, februari
2014. Besokt 2014-02-20.

[2] UK Ministry of Defence. Defence standard 91-91, april 2006. Turbine
Fuel, Aviation Kerosine Type, Jet A-1 NATO Code: F-35 Joint Service
Designation: AVTUR.

[3] Sasol. Sasol achieves approval for 100% synthetic jet fu-
el.  http://www.sasol.com/media-centre/media-releases/sasol-achieves-approval-

100-synthetic-jet-fuel, april 2008. Nedladdad 2013-01-07.

[4] IATA. IATA 2013 Report on Alternative Fuels, december 2013. http:
//[www.iata.org/publications/Documents/2013-report-alternative-fuels.pdf.

[5] ASTM International. Standard specification for aviation turbine fuel
containing synthesized hydrocarbons, september 2009. D 7566 — 09.

2013/14:RFR16

105



2013/14:RFR16

106

7. MARTIN HAGSTROM: BRANSLEN

(6]

[7]
(8]

[9]

(10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

ASTM International. Standard practice for qualification and approval
of new aviation turbine fuels and fuel additives, 2009. D 4054 - 09.

CAAFI. ASTM D4054 Users’ Guide, december 2013.

CAAFI. Fuel Readiness Level (FRL), januari 2010. Nedladdad 2013-
01-07.

Tomas Ekbom, Carl Hjerpe, Martin Hagstrom, och Fredrik Hermann.
Pilot study of bio-jet A-1 fuel production for Stockholm-Arlanda air-
port. Teknisk rapport 1125, Varmeforsk, november 2009.

Berta Matas Giiell, Mette Bugge, Rajesh S. Kempegowda, Anthe Ge-
orge, och Scott M. Paap. Benchmark of conversion and production
technologies for synthetic biofuels for aviation. Teknisk rapport, SIN-
TEF Energy Research, november 2012.

European Union. The EU Emissions Trading System (EU ETS). http:
//ec.europa.eu/clima/publications/docs/factsheet_ets_en.pdf, oktober 2013.

SVT Nyheter. Ilska mot eu:s utslappskrav for flyg. http://www.svt.se/
nyheter/varlden /ilska-mot-eu-s-utslappskrav-for-flyg, oktober 2011.

United States Congress. European Union Emissions Trading Scheme
Prohibition Act of 2011. http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/BILLS-11251956enr/
pdf/BILLS-112s1956enr.pdf, november 2012.

Maria Svantemark. Inforlivandet av flygtrafiken i EU:s handel med
utslédppsrétter - en konsekvensanalys. Kandidatuppsats, Lunds Uni-
versitet, Nationalekonomiska institutionen, 2012.

Europaparlamentets och Europarddet. Frimjande av anvdndningen
av energi fran fornybara energikéllor. http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/
LexUriServ.do?uri=0J:1:2009:140:0016:0062:SV:PDF, april 2009.

ICAO. Resolutions adoptedby the assembly assembly - 38th
session.  http://www.icao.int/Meetings/a38/Documents/Resolutions/a38_res__
prov_en.pdf, november 2013.



7. MARTIN HAGSTROM: BRANSLEN

[17] Regeringskansliet. Direktiv om utsldppsréitter och flyget.

http://www.riksdagen.se/sv/Dokument-Lagar/EU/Fakta-PM-om-EU-
forslag/Direktiv-om-utslappsratter-och_ HI06FPM36/,  december  2013.
Faktapromemoria 2013/14:FPM36.

Energy Information Agency. Annual energy outlook 2012- with pro-
jections to 2035, juni 2012. DOE/EIA-0383(2012).

Matthew Pearlson, Christoph Wollersheim, och James Hileman. A
techno-economic review of hydroprocessed renewable esters and fatty
acids for jet fuel production. Biofuels, Bioproducts & Biorefining, 7
89-96, 2013.

2013/14:RFR16

107



2013/14:RFR16

108

8. Tomas Martensson: Flygtrafikledning

Handlaggare
Tomas Martensson

Flygtrafik och flygtrafikledning for
framtidens luftfart

Sedan broderna Wrights historiska flygning vid Kitty Hawk i North
Carolina 17 december 1903 har flyget utvecklats till en helt sjalvklar del av
transportsystemet. Utvecklingen har varit betydelsefull for globaliseringen.
Flyget har skapat ett forhallandevis billigt och mycket tillgdngligt system
som snabbt kan transportera manniskor och gods 6ver varlden. For en stor
del av jordens befolkning ér en flygresa idag ingen stor investering utan
ett reellt resealternativ.

1 Flygtrafikens utveckling

Redan sé tidigt som 1910 diskuterades vid en konferens i Paris de grund-
laggande fragorna hur man skulle forhélla sig till luftrummet. Kunde man
likstélla utnyttjandet av luften med friheten péd vérldshaven, eller skulle
det vara reglerat pa annat satt? Efter forsta vérldskriget, d4 man insett
att flyget tillhorde framtiden, beslutades 1919, ocksa i Paris, att nationer
har suverdnitet over sitt luftrum och det stélldes ocksé krav pé inférande
av nationella register av flygplan och certifikat for piloter [1]. P4 omra-
det flygnavigering bildades 1903 ICAN (International Commission for Air
Navigation) vilken redan 1912 reglerade delar av hur radiotrafiken frén
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flygplans skulle hanteras.

Det som ofta betraktas som den juridiska grundpelaren for att mojlig-
gora ett internationellt flygtransportsystem i stor skala férhandlades fram
1944 i den s kallade Chicagokonventionen [2]. Har kom man Gverens om
fem grundléggande friheter som efter 6verenskommelser mellan stater ska
gélla for flygtransporter:

1. rétten att flyga 6ver ett annat land utan att landa dér

2. rétten att tanka eller att utfora underhallsarbete i ett annat land
utan att lasta pa eller av passagerare eller gods dér

3. réitten att transportera passagerare eller gods fran det egna landet
till ett annat land

4. rétten att transportera passagerare eller gods fran ett annat land till
det egna landet

5. rétten att transportera passagerare eller gods mellan tva andra lén-
der &n det egna landet.

Ytterligare fyra friheter finns, med dessa har inte blivit erkanda pa
samma, bredd som de forsta fem. Lianderna som deltog i Chicago bildade
1947 den internationella civila luftfartsorganisationen, ICAO (Internatio-
nal Civil Aviation Organisation) som ocksa blev ett av FN:s fackorgan.
ICAO overtog ocksa den roll som ICAN tidigare haft.

ICAQ har sitt site i Montreal och har satt normer f6r hur utvecklingen
av flygsystemet ska ga till pa de flesta omraden som péaverkar flygsiker-
heten, exempelvis:

1. teknisk utrustning pa flygplan
2. krav pé besattningar

3. telekommunikation

4. luftrum

5. navigering
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6. flygviadertjinst

Ingen signifikant utveckling av civila flygsystemet sker utan att ICAO
har beslutat om detta. Med idag 191! nationer som medlemmar &r det av
naturliga skél langa ledtider nar nya system eller metoder ska, inforas.

Vid motet i Chicago 1944 deltog éven flygbolag och dessa bildade 1945
en egen samarbetsorganisation IATA, (International Air Transport Asso-
ciation). Aven IATA har sitt huvudkontor i Montreal och de flesta stérre
traditionella flygbolag &r medlemmar. Manga lagprisbolag star dock ut-
anfér IATA, Ryanair t.ex.

I praktiken reglerades luftfarten vildigt hart fram till 1970-talet da na-
tioner tecknade bilaterala avtal om att bedriva flygtrafik mellan varandra.
De storre flygbolagen var manga ganger statsdgda och IATA hade en roll
att forhandla fram biljettpriser som skulle gélla i systemet [1].

Fran 1980-talet avregleras marknaden i flera steg och av olika skal,
nagra bidragande orsaker var att USA markerade en tydlig politisk vilja
att konkurrensutsitta systemet?. Samtidigt hade charterflyget utvecklats
mycket och denna verksamhet hade IATA ingen priskontroll pa. Vidare sa
drev EU pa utvecklingen som ett led i att skapa en inre marknad och fréan
1993 blev det en 6ppen EU-marknad dér eventuella nationella sarintressen
vad avser flygtransporter var tvungna att motiveras sarskilt.

Tidiga europeiska samarbeten pa flygomradet ar ECAC, (European
Civil Aviation Conference) som bildades 1955 och har idag 44 medlems-
lander. ECAC jobbar med harmonisering av metoder och policys inom
flygomradet mellan sina medlemslénder. ECAC ar kopplat till ICAO. Ar
1960 bildades EUROCONTROL (European Organisation for the Safety
of Air Navigation) som blivit navet for flygtrafikledning i Europa. EU-
ROCONTROL har sitt huvudkontor i Bryssel och 39 nationer &r medlem-
mar. Island och Estland ar i dag inte medlemmar i EUROCONTROL.

Europa har sedan 2003 en egen organisation for civil luftfart, Euro-
pean Aviation Safety Agency (EASA) med huvudséte i Koln i Tyskland.
EASA fungerar dven som en paraplyorganisation for alla EU-landers luft-

1 Antal medlemmar 2013-10-31, www.icao.int/MemberStates/
2 Carteradministrationens “International air transportation competition act of 19797, se
https://www.govtrack.us/congress/bills/96/s1300
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fartsmyndigheter.

2 Flygtransporter idag

Méngden transporterat gods och passagerare okar stadigt. I figur 1 visas
utvecklingen sedan 1950-talet. Under kortare perioder med krig, oljekriser
och finanskriser sa har flygtrafiken minskat, men alltid &terhémtat sig och
alltid till en hogre okningstakt.

Vad bestar flygtransportsystemet av? Det finns idag ca 22 000 jetflyg-
plan® som opererar fran tusentals flygplatser. Bara de 10 stérsta flygbola-
gen transporterade ar 2010 638 miljoner passagerare®.
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Figur 1: Utvecklingen av antal passagerarkilometer (vanstra axeln) och tonkilometer (hogra
axeln) frén 1950. bilden ar fran Hofstra University, New York, USA.

I figur 2 visas det globala nétverket som det sdg ut 2009.Trafiken ar
som tatast 6ver USA, Europa och delar av Sydostasien. Flygresor betrak-
tas som langa resor da man oftast jamfor med bil eller jirnvig. Riktigt
korta flygresor har blivit allt ovanligare da konkurrens frin jérnvig och
béttre vigar har gjort korta flygningar mindre attraktiva. Undantaget &r
glesbygdsomraden, 6ar och lander dir vdg och jarnvigsnitet inte ar till-
réckligt utbyggt. I denna typ av omraden sker fortfarande en del mycket
korta flygtransporter.

3 Jet Information Services, Inc. 22085 flygplan ar 2012 (Flygplan storre &n 27,2 ton (60 000
1b) maximal startvikt)

4TATA; http://web.archive.org/web/20100803043513 /http: / /www.iata.org/ps /publications/Pages /wats-
passenger-carried.aspx
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Figur 2: Bilden visar 54317 kommersiella flygrutter registrerade i juni 2009. Bilden fran wiki-
media.

I underlag fran europeiska flygtrafikledningsorganisationen Eurocon-
trol [3] finns data fér "medelflygningen” i det europeiska luftrummet. Me-
delflygplanet hade for flygningar med start och/eller landning i EU féljan-
de karakteristik:

1. 153 passagerarstolar ombord
2. véigde 94 ton vid start
3. flog 1046 km pa 88 minuter

4. Forbrukade 4,5 ton brénsle vilket motsvarar 14,2 ton koldioxid (COy)

Viktigt att notera vad géaller flygtransporter ar det faktum att dven
om kortare flygningarna &r vanligast, s ar det de langsta flygningarna
(interkontinentala) som stér f6r den stérre delen av brinsleforbrukningen.
Detta illustreras i figur 3 dar det tydligt framgar att de langa flygningarna
(6ver tre timmar) star for 60 % av bransleforbrukningen men samtidigt
bara utgor 12 % av antalet flygningar.
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Figur 3: Antal flygningar och bréansleférbrukningen fér flygningar med startplats i Europa
fordelat over flygtid. Bilden ar tagen ur Eurocontrol Performance Review Report 2009 [3].

I det europeiska luftrummet skedde ar 2012 9,55 miljoner kontrollera-
de® flygningar enligt Eurocontrol [4].

3 Flygbolagen

Marknaden for flyg a4r uppdelad pé passagerartrafik och fraktflyg. Passa-
gerartrafiken flygs av flygbolag som driver linjetrafik (pa tidtabell), char-
terbolag och taxiflygbolag. For att kunna erbjuda resor till hela vérlden
samarbetar de traditionella flygbolagen och det har utkristalliserats tre
stora globala allianser®. Allianserna har ocksa delvis gemensamma bonus-
program som ska fungera som incitament att hélla sig till en allians nér
man reser.

De traditionella flygbolagen fick under 1990-talet konkurrens av lag-
prisbolagen. Kombinationen med héga oljepriser och finanskrisen i vést-
varlden tvingade flera traditionella flygbolag i konkurs och méanga andra
bolag kémpar fortfarande for att fa lonsamhet i sin verksamhet.

Lagprisbolagen har fram till nu framst agerat pa den kontinentala
marknaden men nagra erbjuder ocksé interkontinentala resor och lagpris-
bolagen har pa vissa strackor ocksa blivit en stark konkurrent till charter-
flyget. Man ser tydligt skillnaderna mellan lagprisbolag och traditionella

5 Flygningar efter instrumentflygregler (IFR) som kontrolleras av flygtrafiktjinst.
6 One World, Sky Team och Star Alliance.
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dér t.ex. Ryanair finns med bland de tio stérsta flygbolagen om man méter
i antal passagerare men inte dterfinns p
arbete i personkilometer (pkm).

Konkurrensen pa marknaden har pressat priset pa biljetter och det
har aldrig har varit billigare att flyga dn i dag. Skillnader finns i séttet att
ta betalt dar lagprisbolagen konstruerar avgifter fér delmoment av resan
som hos traditionella bolag vanligen ingar i biljettpriset. Enkelheten med
vilken man képer biljetter pa internet har ocksa varit en bidragande orsak
till att gora flyget tillgdngligt f6r alla. En enkel internetsokning visar alla
resealternativ till din destination (listat pa pris eller tid). Betalning sker
enkelt och fysiska biljetter &r idag séllsynta och resan kdps pé ett par
minuter.

Fér att halla nere kostnaden 4r manga av lagprisbolagen inte med i
dessa storre gemensamma bokningssystem utan kan bara bokas direkt i
deras bokningssystem.

gbo

. < o
den listan om méter tr

anort_
Svall Ol mav anSpory

4 Flygtrafikledning - Bakgrund

Redan 1921 hade Croydon Airport i London s& mycket trafik att man fann
det nodvéndigt att reglera starter och landningar med flygtrafikledare’.
Under andra vérldskriget utvecklades rutiner for att koordinera mycket
stora méngder trafik pa och runt flygplatser.

Militért startar och landar man ofta i forband®, det vill siga flera flyg-
plan pd en gang. Det blir enklare att hélla ihop det planerade uppdraget
och det ger ocksé en hogre kapacitet pa flygplatsen dd man hanterar flera
flygplan som en enhet och piloten trénar sin fiardighet att flyga i formation.
I kommersiell trafik &r start och landning i férband 4nte tillatet.

Manga mindre flygfalt som saknar flygtrafikledning hanterar tidvis
mycket flygtrafik. Detta &r mdjligt genom att piloterna foljer faststéllda
procedurer for start och landningsvarv och ansvarar for sin egen separa-
tion till andra luftfartyg. Radiokommunikation underlattar givetvis men
procedurerna ska fungera dven utan radio.

Innan flygradion blev det dominerande kommunikationsmedlet gavs
signaler for start och landning med bland annat flaggor, lampor och lysra-
keter. Piloter som kom till en flygplats fick i luften information om géllande

7 http: / /www .transportheritage.com/find-heritage locations.html?sobi2Task=sobi2Details&sobi2ld=27.
8 Vanliga forband ér tva flygplan (rote), fyra flygplan (fyrgrupp), tolv flygplan (division)
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landningsprocedur fran stora tygstycken som lades i olika moénster pa mar-
ken. Aven i dag ar ljussignaler ett reservférfarande for kommunikation vid
radiobortfall [5].

Det moderna flygsystemet utformades snabbt under 1950-talet. Flyg-
sékerheten 6kade bland annat tack vare utvecklingen av instrumentland-
ningssystem (ILS) som med hdg precision mojliggor inflygning i déligt
véader. Det utvecklades forbattrade radionavigeringssystem som med hog
noggrannhet hjélpte piloten att flyga fran punkt A till B.

Radar blev under 1960-talet anvént for flygtrafikledning och man kun-
de folja flygplanen pa radar. En mycket viktig utveckling blev det som kal-
las sekundérradar och transpondersystemet. Transpondern® ar en apparat
i flygplanet som triggas av radarsignalen och returnerar en sérskild kod
och héjdmatarinformation fran flygplansindividen tillbaka till flygledaren.
Piloten kan stélla in den kod flygledaren begar. Transpondersystemet &r
grunden for att flygledare ska kunna 6vervaka och separera flygplan pé ett
sékert sétt.

5 Flygtrafiktjanst — Air Navigation Service

Flygtrafiktjinst motiveras framst av flygsdkerhetsskél, men hur effektivt
tjdnsterna i systemet utformas paverkar kapacitet, ekonomi och miljé for
hela flygtransportsystemet.

Flygtrafiktjanst (ANS) bestar av en méngd servicefunktioner (ATS —
Air Traffic Services) som innefattar t.ex. flygtrafikledning!® (ATC — Air
Traffic Control), system fér kommunikation, navigering och évervakning
(CNS — Communication, Navigation and Surveillance). Vidare ingar Fly-
ginformationsservice (FIS - Flight Information Services) som ska formedla
flygrelaterad information till piloter. Detta kan vara information om flyg-
hinder pa marken, tillfalliga avlysningar av luftrum, 6ppettider fér flyg-
platser och viderinformation.

Ibland anvinds uttrycket ”Air Traffic Management” (ATM) som om-
fattar dven kapaciteten i luften och inte bara flygsdkerhetaspekten. Det
kan handla om att effektivt och dynamiskt utnyttja luftrummet beroen-
de pd verksamhet (ASM — Air Space Management) eller hur man pé ett

9 Tekniken &r fran borjan militir och anvinds for att sikerstéilla identiteten pd “egna”
flygplan. Militér kallas systemet IFF (Identification Friend or Foe).

10) ATC ér delen av ANS som ansvarar fér flygsikerheten med huvuduppgiften att upp-
ritthalla separationen mellan enheter i luften och pa marken
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sakert satt ska maximera kapaciteten vid hog belastning (ATFM - Air
Traffic Flow Management)

Luftfartslagen, luftfartsforordningen och Transportstyrelsen foreskrif-
ter reglerar all flygtrafiktjanst for militar och civil luftfart i Sverige.

I Sverige har under 2000-talet stora organistoriska fordandringar skett
inom omradet. For att renodla rollerna mellan tillsyn och genomférande
av verksamheten sa bildades Luftfartsinspektionen 2005 som en egen till-
synsmyndighet for luftfart. Det mesta av deras ansvarsomraden uppgick
2009 i den da nybildade Transportstyrelsen som nu ar tillsynsmyndighet
for luftfart.

1 april 2010 delades Luftfartsverket upp sé att flygtrafiktjansten be-
drivs i affarsverket LFV, och de statliga flygplatserna drivs av bolaget
Swedavia.

Fram till 2010 hade LFV monopol pa verksamheten men sedan 2010
ar delar av flygtrafiktjinsten konkurrensutsatt och torntjanst utfors idag
av privat aktor pa flera platser i landet. Transportstyrelsen &r tillsynsmyn-
dighet och maste godkédnna leverantéren av torntjénst

LFV ansvarar for hantering av aeronautisk information bade for civil
och militar luftfart. Aeronautisk information, AI, 4r sidan information
som brukare av luftrum och flygplatstjanster behover for att kunna planera
och genomfora sin flygning. Det innefattar bland annat regler, information
och kartor pa luftrum, flygvigar, radiofrekvenser, navigationshjalpmedel,
flygplatskartor, flygprocedurer med mera. All denna information finns i
AIP, Aeronautical Information Publication.

6 Flygsakerhet

Generellt beror flygets framgangar mycket pa att systemet ar sa sakert med
mycket f4 allvarliga olyckor. Ar 2012 var det minst olycksdrabbade aret
for civilflyget nagonsin. For flygplan byggda i véstvarlden skedde enligt
IATA'? en olycka per 5 miljoner flygningar.

Den hoga sikerhet som uppnatts 4r summan av anstrangningarna pa
omraden som utbildning, teknik och metoder i alla for flygsystemets ingé-
ende delar.

11 Den 1 september 2010 tridde en ny luftfartslag (2010:500) och en ny luftfartsférordning
(2010:770) i kraft.
2http:/ /www.iata.org/pressroom/pr/Pages/2013-02-28-01.aspx
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Flygtrafiktjanstens bidrag till flygsikerheten sker frimst genom att
sékerstélla separation mellan flygplan. Grundseparationen ska mellan tva
luftfartyg vara 3 M (ca 5km) i sidled och 1000 ft (2300m) i hojdled. Under
in och utflygning fran flygplatser kan andra separationskrav gilla.

Flygledaren har transpondersystemet som verktyg i arbetet med att
upprétthalla separationen mellan enheter. Det finns ocksé andra system
ombord pé flygplanen som ska verka f6r hogre sékerhet.

I dagslaget &r det priméra samverkande systemet for antikollision i
luftrummet TCAS (Traffic Alert and Collision Avoidance System). TCAS
sénder information till och fran andra flygplan via en transponder; akto-
rerna kan pa detta sitt kommunicera med varandra. Enkelt beskrivet s&
koordinerar en transponder flygtrafiken och later aktoérerna i luftrummet
veta varandras 6msesidiga avsikt med upptradandet.

En relativt ny teknik som tilliter bade piloter och markbaserade sta-
tioner att detektera andra likvardigt utrustade farkoster med hég preci-
sion ar det GPS- baserade ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast, eller ADSB). Farkostens position, tillsammans med annan in-
formation sésom hojd, fart, typ av farkost och om den svinger, stiger eller
sjunker, konverteras till en digital kod som sedan uppdateras flera ging-
er per sekund och sénds till markstationer och andra farkoster. Eftersom
tjansten ar satellitbaserad fungerar den bra i omraden déir radar saknas
(6ver oceanerna).

Ytterligare en avgorande del av flygsikerheten ar planeringen av hur
luftrummet ska anvindas. Design av procedurer som &r sikra dr mycket
viktigt. Detta géller alla flygplatser men arbetet ar sirskilt viktigt nir man
har flera banor pa samma flygplats. Vindriktningen bestimmer manga
ganger vilka banor som kan anvindas for start och landning och det behévs
en stor uppséattning procedurer for att hantera alla situationer som kan
uppkomma.

Dessa procedurer konstrueras for att i sa hog grad som mojligt undvika,
att startande!® och landande! trafik korsar varandras banor, och om s&
méste ske ser man till att detta sker pa olika hojder. Som exempel pa
komplexiteten visas i figur 4 radarsparen for startande (gron) och landande
(orange) trafik pa Arlanda da trafiken landar och startar séderut. Bilden

13 En startprocedur kallas SID (Standard Instrument Departure)
14 En landningsprocedur kallas STAR (Standard Terminal Arrival Route)
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ar fran LFV [6].

Figur 4: Exempel pa spridning av flygningar da bankombination 19L for landning och 19R for
start anvands. Orange spér ar ankomster och gréna ar starter. Arlandas tre banor syns mitt i
figuren.

Vid design av procedurer sker overviganden dar flygsikerheten alltid
gar forst. Proceduren maste ocksa hélla sig inom det miljétillstdnd som
géller for flygplatsen avseende buller och helst ocksd medge en siker, ra-
tionell och effektiv hantering av ankommande och avgdende trafik.

7 Flygplatsernas roll

En flygplats kapacitet raknas i rorelser per timme. En rorelse ar en start
eller landning. Idealt begrénsas antalet rérelser endast av den separation
som flygsikerhetsméssigt krivs mellan starter och landningar'® I verklig-
heten begriinsas kapaciteten av ménga andra faktorer dér tillgdngen pa
taxibanor for att effektivt stélla upp och avveckla landande flygplan ar
mycket viktig. Véadret kan begrdnsa kapaciteten, vintertid d& snordjning
och halkbekdmpning tar sddan tid att genomfora att det inte gar att starta
och landa sa ofta som vanligt.

Uttrycket ”"peaktrafik” anvands ofta och &r perioderna under morgon
och kvéllsrusningen. Det dr under denna tid som flygplatsen har sin hogsta

15Geparationen bestéims av flera faktorer dér ett tillriickligt avstand mellan startande och
landande enheter ir grunden. Virvelbildningen som uppstér bakom flygplan &r en annan flygsé-
kerhetsdimensionerande faktor for separation. Flygplanens startvikt avgor vilken separationstid
som krivs mellan start- och landning
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belastning. Det &r under dessa tider det ar attraktivt for flygbolagen att
forhanda till sig slottider. P4 Arlandas hemsida finns 2014-01-10 mellan
klockan 06:30-09:30 angivet 54 avgangar och 49 ankomster. Fér att inte fa
forseningar i systemet maste man alltsd kunna hantera 99 rorelser denna
morgon péd tva timmar. Med en faststalld separation mellan startande
och landande flygplan si far man en verklig begrinsning pd hur mycket
trafik man kan ha utan att bygga in forseningar i systemet fran bérjan.
P4 flygsidan kan ocksa tillgdngen pa avisningsutrustning, banréjning och
bréansle vara grinssittande for kapaciteten.

En flygplats kapacitet bestdms inte bara av verksamheter pa flygsidan.
Det handlar ocksé om att kunna hantera flédet av passagerare genom en
bra infrastruktur for resor till och fran flygplatsen, hantera incheckning,
bagage, sédkerhetskontroller och transport till flygplanet via en gate eller
buss.

Nér efterfrigan pa flygtrafik i en stad eller region 6kar brukar man
forsoka hoja kapaciteten pa de flygplatser man har genom att om mojligt,
ha ldngre 6ppettider, anldgga nya banor och genom att skapa effektivare
start- och landningsfléden. Manga ganger ar de foreslagna atgirderna inte
mojliga att genomfora. I tdtbebyggt omrade kan helt enkelt det fysiska
utrymmet fér en bana saknas, men ofta ar det buller som &r den juridiskt
dimensionerande faktorn fér mycket av en flygplats verksamhet.

Kopplat till flygtrafikledningstjanst ansvarar flygplatsigaren for drif-
ten och nivin pa tekniska hjalpmedel'® . Att det finns godkénda in- och
utflygningsprocedurer ér ocksa flygplatsens ansvar. Transportstyrelsen &r
tillsynsmyndighet och ger tillstdnd f6r procedurer.

Driften av en flygplats paverkar manga och det krivs miljotillstand som
for stora flygplatser ofta &r en stor och mycket komplex friga att hantera.
Miljéméssigt definieras start- och landnings cykeln, LTO (Landing and
Take Off Cycle), fran marken upp till 300 ft (900 m).

8 Luftrum

I princip finns det tva olika typer av luftrum, kontrollerad luft (luftrums-
klasserna A, B, C, D och E) och okontrollerad luft (luftrumsklass F och
Q).

Figur 5 visar den svenska tilldmpningen av luftrumsklassning som i

16 Jandningshjilpmedel, banljus och radiosystem.
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praktiken bestar av tva klasser, luftrumsklass C for all kontrollerad luft
och G for okontrollerad luft. En ndrmare beskrivning finns i AIP Sveri-
ge/Sweden [7].

Luftrummet &r konstruerat si en reguljar flygning normalt gér i kon-
trollerad luft under hela strickan. Vid flygplatsen kallas omradet kontroll-
zon (CTR-Control zone) och striicker sig frin marken och upp till som mest
2000 ft (600m). Hér leds verksamheten av flygledaren i flygledartornet, se
avsnittet torntjanst.

Efter start eller infor landning hanteras flodet in och ut frén flygplat-
serna i terminalomradet (TMA- Terminal Control Area). Detta stricker
sig normalt fran 1000 ft (300m) upp till 9500 ft (2900 m). Som ett exem-
pel s& hanterar Stockholm TMA all trafik till och frén Arlanda, Bromma,
Uppsala och Visteras.

ATS Airspace classification

¢ G G
FL 660
c SUECIACTA c c
FL95
Area
. ™A ¢ 13 ¢ . ™A
* I AN
""" c E c
G - TIA
G
/c ¢ N\
o cTRC ATz ! Tz | s CTRC
GND

*  Hogsta av 5000 ft AMSL/3000 ft AGL (se Anm 2)

Figur 5: Svensk luftrumsklassning. De bl3 pilarna representerar en flygresa som gr i kontrol-
lerad luft fran start i kontrollzon (CTR), stigning i terminalomradet(TMA) strackflygningen
i kontrollomradet (CTA), plané (plané ar flygtermen fér att sjunka till lagre flyghdjd)i CTA
och TMA och slutligen landning i CTR fér destinationsflygplatsen.

Over 2900 m s4 ldmnar terminalomridesflygledaren 6ver till omrades-
kontroll (CTA Control Area) som ansvarar for all trafiken ”en-route” pd
alla hojder upp till 66 000 ft (ca 20 000 m), ddréver ar luften &terigen okon-
trollerad men inga civila flygplan kan flyga pé sa hog hojd.

I den okontrollerade luften (luftrumsklass G) &r det upp till piloten att
folja luftfartslagar och sjélv svara for separation till annan trafik. Okon-
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trollerad luft anvénds framst av privat- och sportflygare men ocksa av
militédrt flyg. Okontrollerad luft strécker sig fran marken till som hogst
upp till 95001t (ca 2900 m).

Det finns restriktionsomraden som exempelvis naturskyddsomriden,
militara flygévningsomraden och skjutfélt dar flygtrafik ar forbjudet eller
bara tillats under sdrskilda omstandigheter. Dessa omraden kan antingen
vara permanenta eller uppréttas under bestdmda tider, detta géller dven
kontrollzoner som for vissa flygplatser bara ar aktiva under flygplatsens
publicerade 6ppettider.

9 Torntjanst

Fore flygningen lamnas en fardplan in till flygtrafikledningen som beskri-
ver hur piloten planerat flygningen. Flygledaren ger piloten tillstand att
forflytta sig pd marken (taxning) och ansvarar f6r separationen pa marken.
Vid start far piloten ett fardtillstdnd (klarering) for den vidare farden.

Figur 6: Arlandatornet

Vadret ar viktigt och sirskilda flygplatsprognoser!” med hég detaljrike-
dom pé viktiga vaderparametarar utfardas regelbundet. Dessa prognoser
overvakas och dndras direkt om véidret passerar vissa faststallda granser
for vind, sikt och hdjden till molnens undersida (molnbasen). Prognosen
anvands av piloten i planeringsskedet och kan vara avgérande fér hur myc-
ket reservbrinsle som flygplanet maste tankas med. Det ska ocksa finnas
kontinuerlig viderobservationstjanst'® pa flygplatsen. Flygledaren berét-

Flygplatsprognos, TAF (Termianl Aerodrome Forecast) utfirdas var tredje timme.
18Flyplatsobservation, METAR (Meteorological Aerodrome Report) utfiardas normalt var
30:e minut eller nér sirskilda grénser passeras.

2013/14:RFR16

121



2013/14:RFR16

122

8. TOMAS MARTENSSON: FLYGTRAFIKLEDNING

tar for piloterna om aktuellt vader infor start och landning. Lufttrycket ar
sérskilt viktigt da det anvinds som referens till hdidméitaren ombord pi
flygplanet. I morker eller vid inflygning i déligt vider kan fel instéllning
av lufttryck vara katastrofalt. Flera haverier har i flygets historia orsakats
av felaktigt instéllt lufttryck.

10 Terminalomraden

Terminalkontrollen ska hantera flddena in och ut fran flygplatserna. I om-
rdden med mycket trafik sa &r det hir som det oftast uppstéar kosituationer
och flygplan kan fé ligga och snurra i vintelagen p4 sin tur att {4 pabérja
inflygningen. Detta ar sirskilt patagligt over de stora flygplatserna i Eu-
ropa dér London (Heathrow) sticker ut med klart simst siffror vad géller
vantetid i luften [3]. Har har man avsiktligt byggt ett system dir man
lagger flygplan i vinteldgen for att sékerstélla att man har hogsta mojliga
kapacitet pa de tva banor man har.

Plané frin Trosa via
bestamda punkter dar hijd
och tastighet freskaivs.

Arlandas
tre banor

Hojd / Hastighet

750 meter/ Max 389 kmvh

1500 meter / Max 426 kin/

2400 meter/ -

3000 meter/ -

Figur 7: Exempel pa en inflygningsprocedur till Arlanda bana 26.

Ett exempel pé en inflygningsprocedur till Arlanda finns i figur 7. I
korthet visar just denna hur piloten ska styra for att komma i position for
landning pa Arlanda i véstlig riktning (bana 26). Det tjocka roda strec-
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ket exemplifierar hur man fran Trosa i S6dermanland styr mot bestdmda
brytpunkter under planén dar héjd och fart ar foreskrivna. Beskrivningen
slutar vid punkten FAP (Final Approach Point) dér piloten ansluter till
landningsbanans instrumentlandningssystem (ILS) och déarefter f6ljer den
glidbana (hojd och kurs) som systemet anger fram till landning. Piloten
lamnas d& 6ver fran terminalomradets flygledare till tornet.

11 Strackflygning - Cruise

Cruisedelen av flygningen mellan in- och utpassering i terminalomréde
innehaller stigning och plané till/fran cruise. Fér manga inrikesflygningar
ar tiden pa cruise mycket kort.

Det &r huvudsakligen flygplanets aerodynamiska egenskaper som be-
stdmmer hur hogt och fort man flyger. Vingarna ska generera en lyft-
kraft som svarar mot flygplanets vikt med last. Den hoga flygfarten leder
till luftmotstand. Detta ska balanseras av motorernas sammanlagda drag-
kraft. Eftersom motorns specifika brinsleférbrukning (SFC, bransleflode
per dragkraftsenhet) beror relativt lite av flyghdjd, &r primérintresset vid
flygning att minimera det totala luftmotstandet och ddrmed motorernas
dragkraft. For varje flyghtjd finns det en bransleoptimal fart.

Svenska inrikesflygningar ar oftast s& korta att man inte hinner stiga
till bransleoptimal hojd. P& langa flygningar blir flygplanet allteftersom
branslet forbréanns lattare och man stiger ofta ndgra ganger under en in-
terkontinental resa for att vara pa optimal flyghéjd.

Brénsleoptimal fart 6kar med flygh6jden. Néar farten nirmar sig ljud-
hastigheten s& medfor det ckade luftmotstandet att det inte &r brénsleek-
onomiskt att flyga for nara "ljudvallen”. I praktiken ligger bréansleoptimal
fart for dagens passagerarflygplan pa runt 850 km/h till 900 km/h.

12 Flygvagsforlangningar

Kortaste vigen mellan tva punkter pa jorden ar den sa kallade storcirkeldi-
stansen, GCD (Great Circle Distance). I verkligheten styrs flygtrafiken av
flygtrafikledningen och maste folja uppgjorda flygvigar, undvika militéra
ovningsomraden, annan flygtrafik och méste dessutom starta och landa
pa banor som darmed bestdmmer kursen och flygbanan i ett stort omrade
runt flygplatsen.

I verkligheten ar den kortaste mojliga flygvég for strackflygningsfasen
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“en-route” idealt en rak linje mellan in- och utpasseringspunkten i de TMA
anm rocan oar maellan
som resan gar mellan.

For europatrafiken tillhandahéller Eurocontrol [4] medelvarden pé flyg-
véagsforlangningen och for 2011 var forlingningen ca 50km per flygning
(motsvarar 5%) en route.

For interkontinentala flygningar &r variationen stor beroende pa var
flygningen gar. For flygningar 6ver Nordatlanten foljer man i regel de flyg-
trafikledningsspar OTS-spar (Oceanic Track System) som dndras dagligen
beroende p4. jetstrommens lige. Flygplanen tilldelas ett spar'® de ska folja
under resan. For vissa flygningar kan ruttforlingningen vara avsevérd i
detta system da det inte alls ssammanfaller med storcirkeln. Fér flygning-
ar mot Asien ar det ofta rakare flygningar men beroende pé restriktioner
6ver konfliktomraden sa flygs det for vissa strickor omvégar. Avgifterna
for flygtrafikledning ér en faktor som kan paverka valet av flygvag nér
flygbolagen gor sina kalkyler.

Nationellt tilldts man ofta att flyga forhallandevis rakt mellan in- och
ut-passering i TMA, se figur 8 fran LFV.

Figur 8: Utskrift fran LFVs GAIA-system som visar alla svenska inrikesflygningar in till
Stockholm-Arlanda en dag i augusti 2013 (KML-fil i Google Earth). Verklig flygstracka visas
och vertikala ineffektiviteter bade under stigning, cruise och plané framgar av olika fargkod-
ning av den vertikala profilen

Flygvigsforlangningar i samband med start och landning 6kar bréns-
leférbrukningen och miljobelastningen i form av buller och avgaser. Under
start dr gaspadraget hogt och en eventuell flygvigsforlangning genererar

19 Detta ar for att sikerstilla separation mellan flygplan i omraden dér radarévervakningen
saknas eller om befintliga system slutar att fungera.
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direkt 6kad bransleférbrukning i proportion till forldngningen. Vid plané
och inflygning ar gaspadraget i medeltal l4gre tillskottet i bransleforbruk-
ning av en flygvagsforlangning ar inte direkt éverséttbart till forlangningen
i distans.

I Sverige ér det framfor allt Arlanda som vid déligt véder kan f4 avse-
viarda flygvagsforlangningar i TMA, men sett i det europeiska perspektivet
s& har det storsta flygplatserna i Europa betydligt storre flygvigsforlang-
ningar.

For interkontinentala flygningar &r den okade brénsleférbrukningen pa
grund av flygvigsforlangning i TMA en mycket liten del i proportion till
resans hela bransleférbrukning.

13 Affarsmodellen

Hur tjénar man pengar pa flygtrafiktjanst? For flygbolagen redovisades av

AEA (Association of European Airlines) att kostnaden f6r ANS var 6,2 %

av den totala operationella kostnaden for ett traditionellt flygbolag [4].
For att fa en uppfattning om storleken pé flygplatsavgifterna redovisas

i tabellen nedan kostnaden® fér nigra vanliga flygplan med start fran
Arlanda.

20 Kostnaderna fran Swedavias hemsida.
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Avgifter Boeing 737-600 Boeing 737-800 Airbus 340-300
90 passagerare 125 passagerare 220 passagerare
inrikes utrikes utrikes
Swedavias
avgifter
Startavgift 1372 2018 5040
Terminalavgift® 1332 1629 3340
Bulleravgift 122 185 295
Passageraravgift 4770 10800 19800
Avfallshantering 45 60 110
vid gate
Avgasavgift 256 426 1696
Marktjanstavgift 1893 2524 4627
passagerare
Marktjanstavift 116 154 424
ramp
9906 SEK 17796 SEK 35332 SEK
Myndighets-
avgifter
Sakerhetskontroll® 3150 4200 7700
Myndighetsavgift® 585 780 1430
3735 SEK 4980 SEK 9130 SEK
Totalt 13641 SEK 22776 SEK 44462 SEK

Tabell 1. Startavgifter fran Arlanda fér nagra vanliga flygplan.

%Terminalavgift for utflygning fran flygplats ut till en radie av 20km enligt EU férordning

(EU 1794/2006)

bAvgift 35,00 kr per avresande passagerare, faktureras av Transportstyrelsen
cAvgift 6,50 kr per avresande passagerare, faktureras av Transportstyrelsen

Det finns ytterligare avgifter for nattparkering av flygplan. Noteras bor
att det bara &r terminalavgiften som direkt kan hérledas som avgift for

flygtrafikledning.
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Frén avstand 20 km ut fran flygplatsen ersitts terminalavgiften med
en undervégsavgift som baseras pa flugen distans genom luftrummet och
flygplanets vikt. Den flugna distansen méts efter storcirkeldistans (GCD) i
luftrummet och uttrycks i 100-tals kilometer. Vikten betalas efter maximal
startvikt for typen (MTOW?) dér 50t &r referensniva (viktfaktor = 1).
Det fullstédndiga uttrycket for avgiften ar

Dgep . MTOW

100 50 * Unit rate

Undervagsavgift =

dér “unit rate” bestdms av varje nation och pa si sitt varierar kostna-
den for att flyga Over olika ldnder. Variationen i “unit rate” ar stora och
beror pé trafikbelastningen och tekniknivin pd tjénsten. Prissdttningen
ar kostnadsbaserad och ska inte ge vinst. Avgiften faststélls en gdng per
ar och justeras efter verkliga kostnader ménadsvis. Undervigsavgifterna
administreras helt av Eurocontrol.

I ' mars 2013 var LF'V:s "unit rate” €78,23 och att flyga ett 100t tungt
flygplan kostade alltsd €111 per 100km i svenskt luftrum. Det finns ex-
empel pé att flygbolag tar omvégar for att inte flyga i luftrum med héga
strackavgifter.

14 Flygets miljo och klimatpaverkan

Flyget har direkta och indirekta effekter pa miljon. Den direkta miljépaver-
kan bestéar framst av flygbuller och emissioner fran flygmotorer. Flygbul-
ler utgor ett hélsoproblem och trots att nyare generationer av jetmotorer
minskat bullret med ca 20dB sedan 1970-talet s& ar bullerfrigan fortsatt
det viktigaste lokala miljéproblemet vid de flesta storre flygplatser.

Direkta effekter

Flyget skiljer sig fran de flesta andra utslédppskéllor genom att stora delar
av utslappen sker pa mycket hog héjd i atmosfiren. Dessutom sker utslép-
pen i en global skala, men koncentreras till de regioner dar flygtrafiken
ar tat och till de flygkorridorer som flyget anviander mellan kontinenterna.
De &mnen och partiklar som flyget slapper ut paverkar de kemiska atmo-
sférsprocesserna som pagar pa mellan 8 km-12km héjd och far en inverkan

21 Maximum Take Off Weight
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pa faktorer som styr 6ver klimatet. Vid en fullsténdig forbranning bestar
utslédppen frin en jetmotor av koldioxid (CO,), vattendnga (Hy0), kvive
(N2) syre (Os) och svaveldioxid (SO,). I verkligheten sker ocksd utslipp
av nitrater (NOyx), kolmonoxid (CO), kolviten (HC), sulfater SOx) och
sotpartiklar. Flygets utslapp av koldioxid och vattenanga &r direkt kopp-
lade till bransleférbrukningen. For varje forbrant kilo flygfotogen far man
ca 3,16 kg COy och 1,25kg vattenanga. Méangden utslapp av kvive och
sulfater beror pa vilken fas av flygningen flygplanet 4r och hur motorn
opererar.

Klimatpaverkan fran flyg 4r summan av langsiktig paverkan orsakad
av utslédppen av koldioxid och de mer kortsiktiga effekterna orsakade av bl.
a. vattenanga, nitrater och sotpartiklar. Sammantaget uppskattas flyget
std for 3,5 % av den ménskliga paverkan pa klimatet [8]. En osdkerhet ar
i vilken omfattning flyget bidrar till 6kad molnighet.

Under vissa atmosfarsférhallanden bildas kondensationsstrimmor i luf-
ten bakom flygplanen. Ofta forsvinner dessa relativt snabbt, men om luften
ar isovermattad blir kondensationsstrimmorna langlivade och de paverkar
da, som alla moln goér, jordens stralningsbalans. I dag &r bedémningen
att flygets paverkan pa molnigheten &r relativt liten ur globalt perspektiv
men regionalt och lokalt kan den vara stor. En svensk studie har visat att
det 6ver Ostersjon under perioden juli till september ungefar 10 % av ti-
den bildas persistenta, k-strimmor i omradet. Ostersjén 6verflygs av ca 500
flygplan per dygn av flygtrafik. I huvudsak ar det trafik fran kontinenten
pa vég till Asien [9].

Flygtrafikens marknéra luftféroreningar ar storst pa flygplatser och i
dess omedelbara nérhet. Lokal paverkan rdknas i den sé kallad LTO-cykeln
(Landing and Take-Off) som &r definierad frdn marken upp till 3000 fot
(900 m). Lokala utsldppen fran flyg &r i Sverige smi i forhdllande till
vagtrafikens.

Flygets andel av utslapp ar potentiellt relativt storre i framtiden. FN:s
klimatpanel (IPCC) har uppskattat flygets bidrag till ménniskans utslapp
i intervallet 5% till 15 % fram till 4 2050. Det relativa bidraget beror inte
bara pa flyget utan i vilken omfattning andra sektorer lyckas reducera sina
utslapp.

Biobransle for flyget ar ett omrdde som flygindustrin jobbar aktivt
med. Det 4r idag tillitet att flyga med upp till 50% inblandning av
biobransle med vanligt jetbransle si lange slutprodukten haller sig in-
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Figur 9: Kondensationsstrimmor éver Ostersjon 25 september 2010. Fran sédra Oland och
upp mot Finska viken syns tydligt hur flygtrafiken denna dag skapat cirrusmoln, Kalla NOAA,
satelliten MODIS.

om specifikationen fér jetbrénsle. Problemet &r att det inte finns nigra
volymer av biobréansle att tillgd. Manga flygbolag genomfér demonstra-
tionsflygningar med biobrénsle for att visa en att man dr beredd att ett
ansvar for sina utslipp men ur ett globalt perspektiv menar manga att det
ar bast for miljon om biobrénslen i forsta hand erséitter fossil forbranning
i mark och sj6transporter [10]. Biobranslen skulle méjligen kunna erbju-
da flygbranschens ett stabilt pris pa drivmedel vilket &r onskvirt jamfort
med de stora oférutsigbara svingningarna oljepriset som slagit hart pa
branschen sista 15 aren. Alternativa branslen tas upp sérskilt i en annan
del av denna rapport.

Indirekta effekter

Indirekt miljopaverkan fran flyg ar oftast kopplat till flygplatsen. Léc-
kage av kemikalier som avisningsvétska och halkbekdmpningssmedel kan
paverka mark och vattenmiljon néra en flygplats. Marktransporten av pas-
sagerare, anstéllda och gods till och fran en flygplats tillsammans med den
infrastruktur som behovs for driften genererar bade direkta utsldpp och
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dven indirekta miljoeffekter.

De flygsikerhetsméssiga kraven som finns pé hinderfrihet néara en flyg-
plats innebéar i praktiken férbud for hoga byggnadskonstruktioner pa de
omraden som ett flygplan kan behova for att sdkert mandvrera vid start
och landning. Detta har skapat en del intressekonflikter angaende place-
ringen av master och pa senare ar ocksa vid nyetableringen av vindkraft.
For militér flygning har konflikten inte bara varit kopplad till flygplatsen
utan ocksa till militdra flygévningsomréden [11].

15 Framtida teknik, metoder och koncept for
flygtrafik och flygtrafiktjanst

For flygtrafiktjéinst arbetas det kontinuerligt med forbéttringar inom alla
ansvarsomraden.

Den perfekta trajektorian for en flygresa ar det som efterstravas. Den
ska vara flygsiker samtidigt som den minimerar bransleférbrukning med
s 1ag milj6- och bullerpaverkan som mojligt. For en flygresa ar detta for-
hallandevis enkelt att rdkna ut. I ett komplext system med ménga flygplan
dér hog kapacitet ar viktigt &r detta ett betydligt svarare optimeringspro-
blem.

Avancerade stodsystem finns for att schemaldgga och hantera trafik.
Ofta har dessa system lokalt optimeringsfokus dér man ser till flodet i ett
sérskilt omrade som t.ex. taxning, start eller landningsfléden i kontrollzon,
terminalomraden eller storre omraden en-route.

I Europa gors det i dag for varje flygning en bedémning av trafiksi-
tuationen vid den planerade ankomsttiden pé destinationen och via EU-
ROCONTROL? kan trafik f& besked om att vinta vid gate pa ny starttid
istéllet for att ligga i vAnteldge i ndrheten av destinationen.

En avgorande faktor dr ”timing” det galler att flygplanen dyker upp
nar det ar tankt. Ett flygplan som har blivit forsenat eller kommer tidi-
gare 4n berdknat kan stélla till oreda i trafikmonstret och dven om just
detta flygplan kom fram tidigare och mojligen ocksé effektivare sa kan
detta flygplan ha péverkat systemets totala kapacitet eller miljopaverkan
negativt.

22 Hanteras av Eurocontrol Central Flow Management Unit (CFMU)
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Grona inflygningar

Sedan manga ar tilldmpas sa kallade grona inflygningar. Det finns flera
bendmningar och definitioner pa vad en gron inflygning ar [6]. Vanliga
bendmningar pa gron inflygning &r, CDA (Contionous Descent Appro-
ach) och CDO (Contionous Descent Operations). Konceptet ar enkelt och
innebér att piloten planerar flygningen sé att inflygningen sker som glid-
flygning med motorerna pa mycket lagt varvtal. P& detta vis sparar man
bransle och minskar bullerbelastningen jamfort med de faststéllda rut-
terna som ofta innebdr att man flyger i ”trappsteg” ner mot flygplatsen.
Detta trappstegsforfarande innebér att man maéste ligga i planflykt under
delar av inflygningen, detta &r ndgot som drar mycket bransle samtidigt
som det bullrar.

Vid en gron inflygning sé lamnar man 6ver mer ansvar till besdttningen
som optimerar planén beroende pa vilket flygplan®® man flyger. Att mer
planering sker av piloten ombord gor grona inflygningar svarare att hantera
nér det 4r mycket trafik och det finns risk for att flygplan kommer for néra
varandra. Vid peaktrafik och vid daligt vider radarleds trafiken och grona
inflygningar ar svara att genomfora.

P4 Arlanda ska grona inflygningar alltid erbjudas nédr belastningen
tillater. Vid mindre flygplatser med lite trafik det oftast enkelt att fa gora
en gron inflygning och detta blir egentligen bara problematiskt vid storre
flygplatser.

Siffror fran LFV:s hemsida?® redovisar att under 2011 var 58 % av in-
flygningarna till Arlanda CDA fran 50001t (ca 1500m), och 47% frén
10000 £t (ca 3050m). Vid 11 andra torn som LFV bedriver verksamhet
vid utférdes 66 % av inflygningarna med CDA frén 5000 ft, och 54 % fran
10000 ft.

LFV raknar med en besparing pa mellan 50kg-150kg flygbrénsle per
gron inflygning till Arlanda beroende p& med vilken metod och fran vilken
héjd den genomfors ifran?.

23 Man tar hjilp av flygplanets egna system (FMS - Flight Management System) vid en
CDA

24 http:/ /www.lfv.se/sv/Internationellt/Sesar/Grona-inflygningar /

25 http://www.satca.com/seminarie/Green_ flights.pdf
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Fjarropererade flygledartorn — "Remote and
virtual tower”

Fjérropererade flygledartorn ar ett rationaliseringsinitiativ dar man vill
undvika att ha personal pa flygplatser med liten trafik och istillet hantera
torntjénsten pa avstand. En flygledare i en central skulle pa detta vis
kunna hantera en eller flera flygplatser med lite trafik. Denna lésning kan
ocksa anvindas om man tvingas utrymma ett bemannat torn pa grund av
brand eller andra hot.

Inom ramen f6r SESAR provas olika koncept for fjarrstyrda torn. Luft-
fartsverket och Saab har deltagit aktivt i detta arbete och Angelholms
flygplats har varit testbdnk for ett system som vidareutvecklats till en
fardig produkt.

LFV har skickat in ans6kan om godkédnnande frin Transportstyrelsen
om att borja med fjarrstyrda torn. Om tillstdnd ges ar avsikten att trafiken
pa Ornskoldsviks flygplats ska ledas av flygledare i Sundsvall. Detta skulle
i s& fall vara det forsta fjarrstyrda tornet i virlden.

Taxning med elmotor

Taxning med elmotor 4r en framtida utveckling som har demonstrerats
och sannolikt kommer inféras i stor omfattning. Detta géller bade eldrivna,
"push-back-fordon” som backar ut flygplan fran sin gate och flygplan som
forses med elmotor som driver noshjul (eller huvudhjul) s& att flygplanet
sjalv kan taxa ut till start.

Flera demonstrationssystem finns redan och man riktar in sig frimst pa
flygplan av storleksklassen upp till Boeing 737 och Airbus 320. Helt sikert
kommer detta minska partikelutslippen och forbéttra luftkvaliteten pa
flygplatser.

Nagra av systemen for eltaxning som provas anvander den lilla hjélp-
motorn APU (Auxillary Power Unit) som finns ombord pé flygplanet for
att alstra elektricitet och hjilpa till med start av huvudmotorerna nér
markstrom inte &r tillgdnglig. D4 APU &r en liten jetmotor sa kommer ett
visst utslapp av partiklar ske d4ven om det jamfort med huvudmotorerna
ar litet. Pa storre flygplatser dir det dr langa taxitider och mycket trafik
kommer stora mangder brinsle sparas med denna typ av system?. Note-

26 Tva exempel pa denna typ av system &r Electric Green Taxiing System (EGTS)
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ras bor att flygplanen kommer att férlora nagot i sin lastférmaga da dessa
system Okar flygplanets tomvikt.

Vad géller eldrivna fordon som bogserar flygplan sa é&r vinsten &ven
har framst battre luftkvalitet. Hur mycket brénsle man sparar eller for-
dndringen i klimatpaverkan beror pa hur elkraften som fordonen anvander
ar producerad.

Obemannade flygsystem.

Obemannade flygfarkoster anvinds i dag i ménga tillimpningar. Det &r
frémst helikoptersystem med olika kamerasystem som anvéands for fotogra-
fering och av fastighetsméklare, media och inom jordbrukstillimpningar.
Operatorer av denna typ av system behover tillstdnd frén Transportsty-
relsen for verksamheten. En viktig begrénsning i dagens tillampning av
reglerna ar att dessa system bara far flygas inom operatorens synhall.

UAS (Unmanned Aerial Systems) ar samlingsbegreppet for obeman-
nade flygande system och kan vara allt fran ballonger, helikoptersystem
eller flygplan. UAS inrymmer dven system med hoég automationsgrad el-
ler autonomi. Begreppet UAV (Unmanned Aerial Vehichle) avser endast
farkosten.

En undergrupp av UAS &r fjarrstyrda flygplanssystem, dessa kallas
RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) vilket &r den typ av system
som anvants flitigt i militara tillimpningar. Den svenska forsvarsmaktens
obemannade flygsystem flyger i Sverige endast i avlyst luftrum, d.v.s. se-
parerat fran ovrig flygtrafik.

Det finns starka intressen for att moéjliggora ett bredare anvindande
av RPAS i civila tillampningar och att moéjliggora flygning utom synhall
frdn operatoren. Genom att gora det mojligt skapas en efterfragan och
en marknad for industriell utveckling. Obamaadministrationen har avsatt
stora summor for att den amerikanska luftfartsmyndigheten FAA skynd-
samt skall utveckla ett regelverk som skall gora det mojligt att anvinda
RPAS i det civila luftrummet. Sista december 2013 slapptes USA:s upp-
daterade "roadmap” fér hur integreringen ska g till [12].

For att flygsikerhetsméssigt kunna tillata att obemannade och beman-

utvecklas av Honywell och Safran, (se http://www.aviationweek.com/Article.aspx?id=/article-
xml/awx_06_16_2013_p0-588629.xml) och foretaget "Wheel tug” (se
http://www.wheeltug.gi/index.php)
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nade luftfartyg samtidigt upptrider i luftrummet krivs tydliga regelverk
som beskriver ansvarsférhallanden, rutiner, metoder och teknik. I vilken
omfattning detta kommer att realiseras ir beroende p& hur snabbt de juri-
diska och tekniska knéckfrdgorna som ansvarsférhéllanden och kraven pé
ombordsystemen kommer att 16sas.

Kraven pa fjarrstyrda system 4r desamma som pa bemannande och de

méste visa pa formagan att uppratthalla separation till annan trafik och
undvika kollisioner samtidigt som man maste skapa sikra forbindelser for
styrdata till dessa system.

Bedoémningen fran de stora betydande aktérerna dr att integreringen
ar genomford till &r 203027,

Andra operativa koncept

Med de langa ledtider som utvecklingen av flygplan och motorer har sa
kan man inte se nagra realistiska omvélvande tekniska koncept for flyget
i perspektivet 2030. Ménga av de flygplan vi flyger med 2030 &r under
utveckling eller redan i luften.

Fyra operationella koncept med potential att spara brénsle som gar att
gora med befintliga system i perspektivet 2030 ar att:

1. mellanlanda
2. lufttanka
3. flyga saktare

4. formationsflyga

Notera att detta ar tekniska losningar och om dessa ar affirsmaéssigt
gangbara ar langt ifran sakert, se resonemang nedan.

Att flyga en lang flygresa med ett mindre flygplan som mellanlandar
forekommer redan i dag hos vissa flygbolag och charterbolag. Detta, for-
farande sparar bransle jamfort med att flyga med ett storre flygplan dven
om man maste genomfora ytterligare en branslekravande stigning efter en
mellanlandning. Stora flygplan har ndmligen oproportionerligt mer brénsle -

27 http://aerosociety.com/Assets/Docs/Events/694/13.GerryCorbett.pdf
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ombord jamfért med mindre flygplan®®. Medelhastigheten blir naturligtvis
lagre for en resa nar man maste landa for att tanka.

P& samma tema kan lufttankning spara brinsle om langa interkon-
tinentala flygningar gjordes i mindre flygplan som lufttankads ungefir
halvvégs. Besparingar pa upp till 20 % i brénsle har redovisats fran trafik-
simuleringar [13] Notera att detta inkluderar bréansle som tankflygplanen
konsumerar. Lufttankning utférs dagligen militért och dr en mycket eta-
blerad teknik, men civil certifiering saknas helt.

Att flyga nagot saktare én idag ar ytterligare en metod som har po-
tential att ge nigra enstaka procentenheters branslebesparing direkt med
dagens flygplansflotta [14].

Att som faglarna flyga i formation i ett plogmonster ger energibespa-
ringar d4 man utnyttjar aerodynamiska virvlar fran framforvarande till
sin egen fordel. Att reguljara flygningar skulle genomforas pa detta sitt
har foreslagits av Airbus?® men liksom med lufttankning saknas helt civila
regler fér denna typ av upptradande. USA:s flygvapen har provat med tva
stora transportflygplan av typen C-17 med modifierade autopiloter som,
over tid, kan halla flygplanen med den bésta inboérdes positionen for att
utnyttja virveleffekten maximalt. En bréinslebesparing pa ca 10 % redovi-
sas™,

For att ndgot av dessa koncept ska bli ett realistiskt alternativ maste
man titta pa hela transportarbetet som utfors. Stora flygbolag har sina
flygplan i luften dygnet runt och deras transportkapacitet per tidsenhet
ar enkelt uttryckt antalet flygstolar man har multiplicerat med den me-
delhastighet man flyger. Tre av ovanstdende koncept innebdr en mins-
kad total transportkapacitet (alla utom formationsflygning). En minskad
transportkapacitet kan bara kompenseras med fler flygplan vilket ar en
stor investering och maste végas in i den totalkalkyl man gor.

28 Som exempel s& utgor forhallandet mellan vikten pa passagerarna ombord och den max-
imala starvikten 9 % for en Airbus 380 (525 passagerare) jamfort med 20 % for en Airbus 319
Neo (150 passagerare). Siffror tagna fran Airbus hemsida. Antagande om passagerarvikt pa
100 kg och 100 % kabinfaktor i normal konfiguration &r gjort. Motsvarande siffror for férhallan-
det maximal brinsleméingd delat med maximal startvikt &r 46 % for Airbus 380 och 26 % for
A319 Neo.

29 http:/ /www.airbus.com/innovation/future-by-airbus/smarter-skies/aircraft-in-free-
flight-and-formation-along-express-skyways/

30 http://www.edwards.af.mil/news/story.asp?id=123322535
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Bortom 2050

Det finns olika koncept som idag forefaller osannolika att f& nigot storre
genomslag i perspektivet 2030 men som mdjligen skulle kunna fungera
langre fram i tiden.

Det finns forslag pa ”transfersystem” i luften. Mycket stora flygplan
med kapacitet pd 6ver 1000 personer som under ldnga tider (veckor el-
ler ménader) ligger i “omloppsbana” mellan kontinenter. Mindre flygplan
startar frAn marken och dockar med det storre flygplanet nir det passerar
och passagerare kliver av eller pa. Ett sidant system skulle helt omforma
flygtransportsystemet av dagens resor. De storsta naven (hubbar) dit vi
manga génger maste dka for att pdborja en interkontinental resa skulle
da helt forsvinna. Svarigheten &r att hitta en energikilla till dessa flyg-
plan som skulle vara i luften i manader. Atomdrivna flygplan3! bérjade
utvecklas USA under 1950-talet men blev aldrig operationella. Man flog
med en fungerande reaktor ombord vid nigra tillféllen f6r att prova ut hur
stralningsskyddet skulle vara utformat. Programmet i USA, liksom de som
Sovjetunionen hade pé gang, lades ner och det 4r fortfarande sannolikt en
dalig idé att anvdnda kérnenergi i flygplan. Om nigon ny siker energitek-
nik skulle uppfinnas sé skulle denna typ av system vara ett alternativ.

Andra koncept enligt principen “ldttare dn luft” med ballonger och
zeppelinare har funnits lénge men s ldnge kravet att fairdas med de has-
tigheter vi &r vana vid s& kommer dessa system inte kunna konkurrera
med dagens system. Eldrift i flyg har viss potential pd 14ng sikt men idag
saknas &ven har den effekt som krévs for att kunna erbjuda resor med
hoga hastigheter. Eldrift behandlas mer i detalj pa annan plats i denna
rapport.

16 Marknad i forandring — Singel European Sky

EU driver sedan 2004 ”Single European Sky” (SES) som syftar till att
effektivisera utnyttjandet av luftrummet i Europa. En enorm satsning pa
flygtrafiktjinst gors inom ramen f6r SES i projektet SESAR (Single Eu-
ropan Sky Air Traffic Management) Fér att administrera detta projekt
bildades SESAR Joint Undertaking som en legal part. Totala investering-
en fradn alla bidragande parter fram till 2025 berdknas till 30 miljarder

31 http://fti.neep.wisc.edu/neep602/SPRING00/TERMPAPERS/stoffel. pdf
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euro® i SESAR

Det &r sérskilt &r det mycket komplexa luftrummet 6ver Centraleuro-
pa som behover effektiviseras. Ofta gor man jamforelser med USA som
flygleder storre trafikvolymer till i stort sett halva kostnaden 6ver ett mot-
svarande geografiskt omrade som Europa.

Projektet 4r enormt och mycket kritik har ldimnats pa att SESAR inte
levererat nagon effekt. Ansvarig kommissionar, Slim Kallas anvénde titeln
”10 years and still not delivering” pa ett tal han holl pa en Single European
Sky Conference®? ps Cypern 2012.

Kallas riktade sarskild kritik mot de stora lidnderna Storbritannien,
Tyskland och Frankrike for att de inte samarbetar.

Kallas séger i talet att ineffektiviteten i luftrummet kostar Europa 5
miljarder euro per ar och att detta inte dr hallbart for framtiden. Det
paverkar EU:s ekonomi och milj6é negativt.

Ett tydligt mal &r att skapa storre regioner som gar 6ver landsgréin-
serna med sammanhallen flygtrafikledning, (FAB — Functional Airspace
Blocks). Dessa har bildats men i vissa fall bara som avtal och ndgon verk-
lig effektivisering har inte skett.

Ett lyckat exempel pa samarbete avseende gemensamt luftrum finns
mellan Sverige och Danmark som har gatt ihop och bildat ett gemensamt
FAB och dessutom bildat ett svensk-danskt féretag NUAC (Nordic Unified
Air Traffic Control) som har det operativa ansvaret for flygtrafiktjanst for
flygplan en route.

Flyget dr sedan 1 januari 2012 med i EU:s handel med utslappsrétter.
Fran framst USA, Kina och Ryssland riktades stark kritik mot systemet
redan flera ar innan systemet togs i drift. Obamaadministrationen férbjod
helt enkelt flygbolag fran USA att betala till ETS%. I november 2012
stoppades utsldppshandeln for trafik utanfor EU-omradet.

Samtidigt tog ICAO ett steg framat i utslappsfragan och beslutade att
utveckla ett globalt atgardsprogram for koldioxidfrdgan som kallas MBMs
(global Market Based Measures) som ska vara utvecklade till 2016 och
fullt implementerade 2020.

EU har nu foreslagit en dndring till flygets medverkan i ETS som i

32 http://www.sesarju.eu/tags/master-plan?page=1

33 Talet finns att lisa pa http://europa.eu/rapid/press-release_ SPEECH-12-711_en.htm

34 Buropean Union Emissions Trading Scheme Prohibition Act of 2011;
https://www.govtrack.us/congress/bills/112/s1956 /text
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praktiken innebér att avgiften bara tas ut for den stricka som flygs i
europeiskt luftrum fram till 2020 da ICAQO:s system trader i kraft. Denna
andring forvintas Europaparlamentet besluta om tidigt 201435,

17 Slutsats

De framtidsscenarier som finns for flygets tillvixt kombinerat med sva-
righeten att (4n si ldnge) stélla om flyget pa ndgot radikalt sitt gor att
flyget internationellt star infor stora utmaningar bade kapacitetsméssigt
och miljomaéssigt.

For svenska forhallanden kan man konstatera att inrikesflyget de se-
naste 20 aren stagnerat och egentligen inte visar nagra tecken pa tillvéxt.
Den svenska utrikestrafiken har okat kraftigt sista 20 aren liksom trafi-
ken som flyger dver Sverige utan att landa [15]. Hur trafikutvecklingen
for lagprisbolagen nationellt ser ut ar svarbedémd. Antalet resendrer har
stagnerat eller till och med minskat fran t.ex. Skavsta, Vésteras och Séave
de senaste aren [10].

Prognoser pa den globala tillvixten av flygtrafik gors av alla stora
aktorer som ICAO och IATA. Boeing och Airbus gor ocksa prognoser som
ar intressanta att studera da dessa flygplanstillverkare i stort sett har
monopol pa storre flygplan (fler 4n 100 stolar) och séledes representerar
"tillgangen” pa flygplan pa marknaden.

En global arlig tillvixt pa 4,6 % for flygtrafiken 2007-2025 ar en siffra
som ICAO angav som mest sannolik ar 2007 [16], se figur 10. Runt detta
medelvirde finns det hoga och ldga scenarier inom vilka de flesta stora
aktorers prognoser ocksa hamnar.

Fran figur 10 ser man att trafiken sannolikt kommer att férdubblas i
perspektivet 2030 och teoretiskt sett finns det gott om plats f6r mer flyg-
trafik i lufthavet. Mycket av tillvixten kommer att ske i utvecklingsldander
fran, en i dag, 14g niva medan det i de redan tranga luftrummet éver Eu-
ropa, Asien och USA i praktiken finns liten utvecklingspotential. Sérkilt
svart ar situationen p&, och anslutning till, de storsta flygplatserna pa de
populdraste resmalen déar trafiken redan i idag manga ganger ligger pa
gransen for sin kapacitet. Teknik som pé ett sdkert sdtt medger minskade
krav pa separation kommer att 6ka kapaciteten i systemet, men sannolikt
inte i den omfattning som den okade efterfragan kraver.

35 http://ec.europa.eu/clima/news/articles/news_2013101601_en.htm
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Figure 5-1.  Treuds in scheduled passenger traffic — World (1985-2025)

Figur 10: Fran 1985 — 2007 observerad trafik och mellan 2007-2025 prognostiserad passa-
gerartrafik for varlden, ICAO

For flygtrafikledningen kan man konstatera att nya tekniker och meto-
der som forbéttrar effektiviteten eller miljon har en positiv effekt pa alla
flygplan, gamla som nya.

Viktigt att notera &r att Flygtrafiktjainstens paverkansméjligheter i
absoluta termer vad géller flygtes utslipp av koldioxid ar liten. I EU utgor
flygtrafiktjénstens bidrag 6 % av flygets totala utslipp [4].

Négra principiella fordndringar for hur flygplan, motorer och luftfarts-
systemet ser ut 2030 jamfért med i dag &r svara att identifiera. Ur ett in-
genjorsperspektiv finns tekniska 16sningar som har mojligheten att astad-
komma ett betydligt effektivare system men i vilken omfattning dessa kan
inforas beror pa de ekonomiska och politiska faktorer. Inférandet av fjarr-
styrda flygsystem for civilt bruk bér ha genomférts, men principerna som
de flyger efter kommer att vara samma, eller mycket lika de som beman-
nade flygsystem foljer.

Om ett verkligt "Single European Sky” kommer materialiseras i Europa
ar svarbedomt. Detta ar i huvudsak en politisk friga dér olika nationella
intressen maste sammanforas.

Ett kraftigt stigande oljepris ar ett verkligt hot mot flyget. D& brinslet
ar en mycket stor del av kostnaderna idag for flygbolagen skulle ett sidant
scenario resultera i nya konkurser i redan anstringda bolag pa markna-
den. Okade branslekostnader i framtiden, eller en verklig brist p& bréansle,
skulle féréndra marknaden sa att flygtransporter skulle atergd till att bli
en mycket exklusiv och dyr transportform.

2013/14:RFR16

139



2013/14:RFR16

140

8. TOMAS MARTENSSON: FLYGTRAFIKLEDNING

Andra spektakuldra slag mot flyget som terroristattacker eller andra
former av haverier kommer sannolikt att férekomma d& och d& men flyget
har hittills alltid aterhdmtat sig frdn denna typ av hindelser.

Flyget har skapat ett forhallandevis billigt och mycket tillgingligt sy-
stem som snabbt kan transportera ménniskor och gods 6ver varlden. For
en stor del av jordens befolkning ar en flygresa idag ingen stor investering
utan ett reellt resealternativ.

For att kunna erbjuda alla ett hallbart flygtransportsystem i framti-
den behovs effektivare flygplan, motorer och flygtrafiktjanst. Dessa atgér-
der maste kombineras med politiska atgirder som sdkerstaller ett brett
och rattvist utbud av flygtransporter for jordens befolkning. Samtidigt
bér man forsoka att, dar det 4r mojligt, flytta over flygtransporter till
andra transportsektorer. Ett internationellt accepterat system som later
flyget kompensera for sin miljo och klimatpaverkan kommer ocksa vara
noédvandigt. Om ICAO MBM-initiativ ar tillrackligt aterstar att se.
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9. Jonas Akerman: Kommentar

PM: Kommentarer till rapporter om flyget bestéllda av
Trafikutskottet

Uppdraget gar ut pa att kommentera fyra underlagsrapporter ur ett vidare
systemperspektiv. Jag har saledes fokuserat pa de dvergripande slutsatsernas
giltighet och vilka implikationer dessa ger i forhallande till klimatmalen. De
underlagsrapporter som granskats ar:

= Martensson, Tomas, 2014. Flygtrafik och flygtrafikledning for framti-
dens luftfart.

= Gronstedt, Tomas, 2014. Kartldggning av kunskapsléget av teknikut-
vecklingen inom omradet flygplansmotorer.

= Ringertz, UIf, 2014. Flygplanskonstruktion for framtidens luftfart.

= Hagstrom, Martin, 2014. Alternativa flygbréanslen.

Gronstedt (2014) gor uppskattningen att effektiviseringen av flygplansflottans
bransleforbrukning sannolikt inte kommer Gverstiga 1,5% per ar de narmaste
decennierna. Detta Overensstammer med den vetenskapliga litteraturen pa
omradet. Macintosh och Wallace (2009) raknar med 1,0-1,9% effektivisering
per ar fram till 2020 och 0,5-1,0% effektivisering darefter. Owen et al.
(2010) anger 1% effektivisering per ar mellan 2000 och 2050 som “a general-
ly optimistic outcome”. | samma artikel anges ett scenario med 2,1% effekti-
visering per ar mellan 2000 och 2050 som virtually impossible”. | Owens
uppskattning ar dven forédndringar vad géller flygvégar, beléggning etc, inrék-
nade. Vad galler Gronstedts uppskattning forefaller de ocksé inraknade, men
det sdgs inte explicit. Grona inflygningar (Continuous Descent Approach),
som namns av Mértensson (2014), ar bra bade ekonomiskt och fér miljén, och
tillampas delvis idag. Utslaget pa det langre perspektivet till 2050 ger de dock
inte en storre effektivitetsforbattring 4n i storleksordningen 0,1% per ar. Mar-
tensson konstaterar ocksa att mojligheterna till genare flygvagar rér sig om en
engangsforbattring pa nagra procent (teoretiskt max pa ca 6%). Belaggningen
i passagerarflyget 1ag mellan 2007 och 2012 mellan 76 och 79% (IATA,
2013). En pataglig okning fran denna historiskt hdga niva bedoms som
osannolik (Lee, et al., 2009).

Gronstedt kommer till slutsatsen att den globala efterfragan pa flygbransle
under de narmaste tva decennierna kommer att 6ka med 2,5-3,5% per ér,
vilket bygger pa att flygresandet berdknas 6ka med 4-5% under de nirmaste
tva decennierna. Aven denna slutsats &r i stort sett rimlig. En s&dan utveckling
skulle innebdra att flygets brénsleférbrukning forvantas éka med mellan 64
och 99% under de narmaste tva decennierna.

Ringertz (2014) pekar ut flera intressanta framtida koncept for innovativa
flygplanskonstruktioner. Han konstaterar samtidigt att de stora flygplanstill-
verkarnas (Boeing och Airbus) framtidskoncept inte &r sd revolutionerande
utan mer innebér en forfining av befintliga koncept. Detta beror till stor del pa
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att det innebar stora ekonomiska risker att satsa pa radikalt annorlunda teknik.
Att flygbranschen traditionellt har, och bér ha, ett mycket stort fokus pa att
hog sakerhet bidrar ocksa till forsiktighet vad galler nya losningar. Ringertz
avslutar ocksd med att konstatera att det ar osannolikt att trafikflygplanens
utformning &ndras radikalt i perioden fram till 2030.Till detta kan tillaggas att
aven nér en flygplanstillverkare i framtiden véljer att kommersialisera en
radikalt annorlunda flygplandesign, sa tar det lang tid fran idé till dess att den
ger en pataglig effekt pa flygplansflottans totala utslapp. Enligt IPCC (1999, s
224) sa tar det mellan 45 och 65 &r fran att en flygplansmodell bérjar utveck-
las pa ritbordet till dess det sista flygplanet av denna typ pensioneras. Flyg-
plans langa livslangd, ofta 25-30 ar, ar en viktig faktor i detta sammanhang.
Detta innebdr att nar man talar om att en ny flygplansmodell ar 20-25%
bransleeffektivare an sin foregangare s& handlar det om ca 1% effektivisering
per ar.

Det galler generellt att vara uppmarksam pa vad som avses nar uppgifter
om ny tekniks bréansleffektiviseringspotential anges. Effektiviseringspotentia-
len kan exempelvis anges for ny flygplansteknik under utveckling, for basta
flygplanstyp som kan kapas eller for genomsnittet av sdlda flygplan under ett
ar. | alla dessa fall kommer det att dréja ett (olika) antal &r innan den nya
tekniken &r spridd till hela flygplansflottan.

I Hagstrom (2014) diskuteras mojligheterna att infora alternativa flyg-
branslen. Han konstaterar att det idag finns certifierade processer for att pro-
ducera flygbransle fran andra ravaror an olja. Jamfort med att producera
fornybara drivmedel till andra transportslag kravs det dock fler processteg for
att producera flygbransle. Detta innebar bade hogre kostnader och samre
energieffektivitet i omvandlingen. Hagstrom sammanfattar: “Det ar darfor
idag mer kostnads- och energieffektivt att anvanda férnyelsebara drivmedel
inom andra transportslag an luftfarten.” Detta konstaterande ar helt riktigt.
Dessutom finns det en annan omstandighet som ytterligare minskar sannolik-
heten att det skulle komma att anvédndas mer &n symboliska mangder fornyel-
sebart flygbrinsle de narmaste decennierna. Priset pa flygbransle har enligt
Hagstréom de tre senaste aren varierat mellan 0,69 USD och 0,88 USD per
liter, dvs det har legat kring 5 kronor per liter. | dagslaget far man betala
knappt 20 6re (inom EU ETS) for de koldioxidutsl&pp som sker nér en liter
flygbrénsle anvénds. For en liter diesel far man i dagslaget betala ca 14 kro-
nor, och av detta utgor koldioxidskatt 3,09 kronor, eller 3,86 kronor inklusive
moms. Detta innebdr att om man véljer att producera en liter fornybart flyg-
bransle sd kan man fa en intakt pa ca 5,20 kronor medan man far en intékt pa
ca 8,86 kronor om man istéllet valjer att producera en liter fornybar diesel.
Dessutom &r det som Hagstrom konstaterar forenat med nagot higre kostna-
der om man viljer att producera flygbransle. S lange som detta stora gap i
beskattning bestér &r det sdledes mycket osannolikt att ndgra stérre mangder
flygbransle kommer att produceras fran fornyelsebara rdvaror. Har skulle
man kunna invanda att man i exempelvis USA har mycket lagre brénsleskat-
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ter &n i Europa. Den stora skillnaden i intékter skulle dock gora det I6nsamt
att transportera fornybar diesel exempelvis fran USA till Europa.

En slutsats som kan dras ndr man lagger ihop underlagsrapporterna, och
som ocksa i stort stimmer med den vetenskapliga litteraturen (Macintosh och
Wallace, 2009; Lee et al., 2009), &r att utsldppen av véxthusgaser fran det
globala flyget kommer att 6ka med i storleksordningen 40-100% de ndrmaste
20 aren, om inte flygresandets arliga tillvaxttakt blir lagre &n de 4-5% som de
flesta prognoserna pekar pa. Det ar tveksamt om en sadan utslappsokningar
mojlig att férena med uppnaendet av EUs och Sveriges langsiktiga utslapps-
mal for att na 2-gradersmalet.
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BILAGA
Nagra aktorer inom flyget

Internationella organisationer

International Civil Aviation Organization, ICAO, dr ett FN-organ med uppgift
att bidra till 6kad flygsakerhet genom gemensamma regler inom bland annat
flygtrafiktjanst, men dven nar det géller flygplatsers utformning, certifiering
av piloter och flygtekniker och regler for hur man skall planera samt genom-
fora flygningar. De flesta av varldens nationer &r medlemmar i ICAO.

IATA é&r den internationella organisationen for flygbolag. IATA har ca 240
medlemmar i ungefar 120 ldnder. IATA hanterar regler och liknande inom
kommersiellt passagerarflyg. Bland annat har man standardiserat biljettsy-
stem, skapat flygplatskoder och flygbolagskoder.

Eurocontrol &r en multinationell organisation for flygsakerhet i luftrum-
met dar ndrmare 40 europeiska stater d&r medlemmar. Namnet till trots &r
Eurocontrol inte en del av EU utan en helt egen internationell organisation
som arbetar med att pd olika satt harmonisera och utveckla flygtrafiktjanster-
na i medlemslanderna. En viktig uppgift for Eurocontrol ar dock att bistd EU-
kommissionen i deras lagstiftningsarbete.

Easa (Europeiska byran for luftfartssakerhet) ar en EU-myndighet och den
gemensamma europeiska flygsakerhetsmyndigheten. Easa tar fortlopande
over allt fler av de tillstands- och tillsynsuppgifter som galler for flygbolag
och liknande aktérer och som tidigare utférdes av de europeiska ldndernas
egna flygsakerhetsmyndigheter.

Nationella aktorer

Trafikverket ansvarar for langsiktig planering av transportsystemet inklusive
luftfarten. Trafikverket tar bl.a. fram underlag och skdoter vissa upphandlingar
inom flygomradet.

Transportstyrelsen arbetar for att uppnd god tillganglighet, hog kvalitet,
sakra och miljoanpassade transporter for transportomradet, inklusive luftfar-
ten. Transportstyrelsen tar fram regler, ger tillstand och féljer upp hur de
efterlevs.

Trafikanalys granskar beslutsunderlag, utvarderar atgarder och ansvarar
for statistik.

Luftfartsverket, LFV, bedriver flygledning for civilt och militart flyg i
Sverige samt ansvarar for sakerheten i och utvecklingen av svenskt luftrum.

VTI, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett oberoende
forskningsinstitut inom transportsektorn. VTI utfor tillampad forsknings- och
utvecklingsverksamhet som ror samtliga trafikslag.

Swedavia &r en statlig koncern som &ger, driver och utvecklar tio
svenska flygplatser.



NAGRA AKTORER INOM FLYGET BILAGA

Foreningen Svenskt Flyg ar en intresseorganisation vars syfte ar att med
vissa utvalda malgrupper kommunicera idéer, asikter och kunskap om det
kommersiella flyget och flygindustrin i Sverige. Avsikten &r att hos de utval-
da malgrupperna stirka fortroendet fér det kommersiella flyget och flygindu-
strin, s att dessa ges majligheter att verka och utvecklas i Sverige.
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FINANSUTSKOTTET
Statlig styrning och ansvarsutkrévande

FINANSUTSKOTTET
Utfragningsprotokoll EU, euron och krisen

TRAFIKUTSKOTTET
Trafikutskottets offentliga utfragning den 29 mars 2012 om framtida
godstransporter

MILJO- OCH JORDBRUKSUTSKOTTET OCH NARINGSUT-
SKOTTET
Uppf6ljning av vissa fragor inom landsbygdsprogrammet

FORSVARSUTSKOTTET F§U
Forskning och utveckling inom forsvarsutskottets ansvarsomrade

CIVILUTSKOTTET
Kontraheringsplikt vid tecknandet av barnforsakringar

KU, FiU, KrU, UbU, MJU och NU
Oppet seminarium om riksdagens mél- och resultatstyrning: vilka
mal, vilka resultat?

UTBILDNINGSUTSKOTTET
Utbildningsutskottets offentliga utfrdgning om gymnasiereformen

UTBILDNINGSUTSKOTTET

Forstudier om

— Forskolan

— Utbildning for hallbar utveckling inklusive entreprendriellt larande

UTBILDNINGSUTSKOTTET
Hur kan ny kunskap komma till battre anvandning i skolan

SOCIALUTSKOTTET
Socialutskottets 6ppna seminarium om folkhalsofragor onsdagen
den 27 mars 2013

ARBETSMARKNADSUTSKOTTET
Mogen eller dvermogen? — arbetsmarknadsutskottets offentliga
seminarium om erfaren arbetskraft

TRAFIKUTSKOTTET
Offentlig utfragning om sjéfartens kapacitetsmojligheter

TRAFIKUTSKOTTET
Offentlig utfragning om flygtrafikledningstjansten — har vi landat i
den bésta I6sningen?

MILJO- OCH JORDBRUKSUTSKOTTET
Offentlig utfragning om oredlighet i livsmedelskedjan

UTBILDNINGSUTSKOTTET
Utbildningsutskottets offentliga utfragning om hur ny kunskap
battre ska kunna komma till anvandning i skolan

NARINGSUTSKOTTET
Naringsutskottets offentliga utfragning om en fossiloberoende
fordonsflotta
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SOCIALUTSKOTTET
Etisk bedémning av nya metoder i varden
— en uppfoljning av landstingens och statens insatser

KULTURUTSKOTTET
Uppféljning av regeringens resultatredovisning for utgiftsomrade 17
Kultur, medier, trossamfund och fritid

KULTURUTSKOTTET
En bok &r en bok &r en bok?
— en fordjupningsstudie av e-bdckerna i dag

KULTURUTSKOTTET
Offentlig utfragning om funktionshindersperspektiv i kulturarvet

TRAFIKUTSKOTTET
Hela resan hela aret! — En uppféljning av transportsystemets
tillganglighet for personer med funktionsnedsattning

FINANSUTSKOTTET
Finansutskottets offentliga utfrdgning om &ndring av riksdagens
beslut om héjd nedre skiktgréans for statlig inkomstskatt

SKATTEUTSKOTTET
Inventering av skatteforskare 2013

ARBETSMARKNADSUTSKOTTET
Ett forlangt arbetsliv — forskning om arbetstagarnas och arbetsmark-
nadens forutsattningar

SOCIALFORSAKRINGSUTSKOTTET
Offentlig utfragning om vardnadsbidrag och jamstélldhetsbonus

KONSTITUTIONSUTSKOTTET
Subsidiaritet i EU efter Lissabon

SKATTEUTSKOTTET
Utvérdering av skattelattnader for experter, specialister, forskare
och andra nyckelpersoner

UTBILDNINGSUTSKOTTET
Utbildningsutskottets offentliga utfragning om PISA-undersokningen

SOCIALUTSKOTTET

Socialutskottets dppna kunskapsseminarium om icke smittsamma
sjukdomar

— ett 6kande hot globalt och i Sverige (onsdagen den 4 december 2013)

KULTURUTSKOTTET
For, med och av
—en uppfodljning av tillgangligheten inom kulturen

SKATTEUTSKOTTET
Skatteutskottets seminarium om OECD:S handlingsplan mot skatte-
baserodering och vinstforflyttning
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