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Téassé kanditaatintyOssé tarkastellaan ilmailualaa ja sen ndkymié sdhkoistymisen kannalta.
Kaupallisessa lentoliikenteessd moottoreiden energianldhteend kéytetddn lihes poikkeuk-
setta uusiutumatonta ja hiilipohjaista kerosiinia ja sdhkdistyminen voisi tarjota ratkaisuja
vihentda tété lentoliikenteen aiheuttamaa hiilikuormaa.

Tyossd kdyddan 1dpi lentimisen taustaa, sdhkoistymisen mahdollisuuksia tulevaisuutta aja-
tellen ja esitellddn projekteja lentokoneista, joita on sdhkoistetty. Lisédksi tutkitaan suuren
kokoluokan koneelle tehtyjd sdhkokayton innovaatioita, jotka ovat parantaneet lentokoneen
energiatehokkuutta. Tavoitteena on tehda kirjallisuuskatsaus aiheeseen tutkimalla erilaisia
lentamiseen ja sen sdhkoistymiseen liittyvié ldhteita.

Taysin sdhkodisten lentokoneiden kannalta suurin este tulee energiavarastojen energiatihey-
destéd. Akut, jotka télld hetkelle ovat kuitenkin ensimmaéinen vaihtoehto sdhkon energianlih-
teelle, eivét yll4 vaaditulle tasolle, joka tarvittaisiin sdhkoiseen lentdmiseen. Joillekin lento-
koneille sdhkoistyminen on jo kuitenkin mahdollista, mink& osoittavat erilaiset pienkoneille
tehdyt sdhkdistdmisprojektit. Valitettavasti kaupalliseen matkustajaliikenteeseen korvaajaa
ei vield sdhkosté ole. Se, mitd nykyiseltddn voidaan tehdé pééstdjen vihentdmiseksi, on pa-
rantaa energiatehokkuutta. Esimerkkind Boeing 787, joka on laajarunkoinen suuren koko-
luokan kone, jossa on korvattu perinteisia jarjestelmid sdhkokéaytolld. Tama sédhkoistdminen
on vihentinyt polttoaineen kulutusta ja sitd kautta lentdminen voi kuormittaa vihemmaén
ilmastoa.

[lmailualan sdhkdistymisté tdytyy odottaa vield tulevaisuuteen, eli se ei ole kokonaan pois-
suljettu mahdottomuus. Potentiaalin kasvua on, kun lentoalan yritykset tutkivat ja kehittévat
nykyisistd lentokonemalleista energiatehokkaampia. Lentokoneet kehittyvét entistd kevy-
emmiksi ja aerodynaamisemmiksi, miké edesauttaa sdhkdistymisen mahdollisuuksia.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

CAGR Compound Annual Growth Rate
MTOW Maximum take-off weight
MLW Maximum landing weight

Pax Matkustajapaikka



1. JOHDANTO

Kaupallisessa ilmailussa lentokoneiden polttoaineena on téhdn asti kdytetty 6ljysté jalostet-
tua kerosiinia, josta aiheutuvat suurin osa ilmailun pééstdistd. Maailma on siirtyméssa hiili-
neutraaliutta kohti ja ilmailualallakin on alettu tavoitella pdistéjen vdhentdmistd entistd
enemmaén. Padméadrina olisi siis padstd irti fossiilisista polttoaineista ja yksi tapa paisti ta-
voitteeseen olisi siirtyéd kdyttdméédn sdhkoé liikkumisen energianldhteend.

Lentoliikenne aiheuttaa vuotuisia hiilidioksidipaéstdja noin kahden prosentin osuuden kai-
kista ihmisen aiheuttamista paéstoistd, [lmailun todellinen vaikutus ilmastonlimpenemiseen
on noin 4 %. Téhén lasketaan kaikki ilmastolle aiheutuvat haitat, kuten muut suorat paéstot,
joita ovat typen oksidit, rikkidioksidit, hiilimonoksidi, sekd péastoille laskettu sateilypakote.
Séteilypakote tarkoittaa paédstdjen syntymisti lennon aikana yldilmakehéssi, ja sithen perus-
tuen pédstot ovat haitallisempia ilmaston ldmpenemiselle, kuin vastaavat pdédstot maanpin-
nalla. (Ilmastoapu. 4.2.2020)

Kuvasta 1 ndhddin lentomatkustajien kehityksen historia 1970-luvulta ldahtien. Matkustaja-
maérit ovat nousseet jatkuvasti ja kdyrdan mukaan se kiihtyy entisestdén vuosi vuodelta. Jot-
kin historian tapahtumat ovat vaikuttaneet matkustajaméériin negatiivisesti. Téllaisen vaih-
telun taustalla on usein ollut jokin maailmanlaajuinen taloudellinen tai poliittinen kriisi, esi-
merkiksi suurimpana vaikuttajana on vuoden 2020 COVID-19 pandemia.

Lentomatkustuksen on arvioitu kasvavan edelleen noin 4 %:n vuosikasvulla, mika tarkoit-
taisi matkustajaméérian kaksinkertaistumista seuraavan kahdenkymmenen vuoden aikana.
Lentomatkustuksen on ennustettu palautuvan nopeasti takaisin vuoden 2019 tasolle. (ICAO,
5.9.2022)
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Kuva 1 Lentomatkustuksen kasvu (The World Bank, 5.9.2022)



1.1 Tutkimustavoitteet

Tamin tyon tarkoituksena on tarkastella sdhkdisen ilmailun tilannetta ja luoda katsaus sen
etuihin ja haittoihin, kun tavoitteena on fossiilisien polttoaineiden kéyton vihentdminen. Ty0
keskittyy lentokoneisiin ja sdhkoisen ilmailun kaupallisen kdyton mahdollisuuksiin.

Ty0ssa tutkitaan tdysin sdhkdisten ja hybridilentokoneiden nykytilaa. Tutkittavana kohteina
ovat kolme erilaista sihkolentokoneprojektia. Toisena tutkittavan kohteena on modernin len-
tokoneen, Boeing 787:n, sdhkojérjestelmi. Boeing 787 on valittu tutkittavaksi kohteeksi,
koska se on markkinoiden energiatehokkain matkustajakone ja sen sdhkdjérjestelméa on mat-
kustajalentokoneista edistynein johtuen erilaisista séhkokayton toteutuksista (Page, 2019).

2. SAHKOISTYMISEN TILANNE JA NAKYMAT

2.1 Taustaa lentimiseen

Ilmailun neljan prosentin vaikutus ilmastonldmpenemiseen ei saata kuulostaa suurelta, mutta
lentamisen kasvu ldhivuosien aikana ja muun liikenteen, kuten autojen ja junien, pééstessi
nollapddstoihin tulee vaikuttamaan pééstdjen osuuteen ja motivaatioon saada toimivia rat-
kaisuja sahkdlentokoneille.

Autoihin ja juniin verrattuna liikenne lentéen eroaa paljon varsinkin litkkumiseen kéytetta-
vén energian kannalta: autoilla liikutaan huomattavasti lyhyempi matka kerrallaan ja sdhko-
veturin ei tarvitse varastoida junan liikkumiseen kéytettdvéd energiaa mukanaan.

Lentdmisen etu muihin matkustusmuotoihin ndhden tulee sen tehokkuudesta: matkanteko-
nopeus on sellainen, ettd lentomatka tehdéén verrattain lyhyesséd ajassa. Matkustajaliiken-
teessd lentonopeus suihkumoottorisella lentokoneella voi olla yli 900 km/h ja lentokoneella
pystytdén operoimaan ilman vililaskuja jopa 21 tuntia (Broom 2019).

2.1.1 Lentimisen fysiikkaa

Lentdmisessa vaikuttavat nelja voimaa: lentokoneen massan aiheuttama paino (weight), len-
tdmiseen tarvittava nostovoima (lift), moottoreista saatava tyontovoima (thrust) ja ilmanvas-
tus (drag). Paino ja nostovoima ovat vastakkaissuuntaisia, kuten myos tyontdvoima ja ilman-
vastus. Lentokoneen siivet tuottavat suurimman osan nostovoimasta, mutta ne tarvitsevat
sithen ilmanvirtausta, johon vaikuttaa moottorien tuottama tyontdvoima. Tamaén takia lento-
koneen massaa kasvatettaessa nostovoimaa tarvitaan samassa suhteessa. Esimerkiksi jos len-
tokoneen massaa lisdtddn 35 % niin energiantarve suurenee myos 35 %. Autolle 35 %:n
lisdys massaan lisdd energian tarvetta noin 13-20 %. (Verstraete, 2019)

2.2 Energiankiytto

2.2.1 Suihkuturbiinimoottori

Lentokoneiden suihkumoottoreista on kdytdssi kahdenlaisia versioita suihkuturbiini- ja ohi-
virtausmoottori. Suihkumoottori on kaasuturbiini, jonka toiminta perustuu systeemin lapi-
virtaavan ilman nopeuden kasvattamiseen. Suihkuturbiinin voimantuoton vaiheet ovat:



[Iman sisdénotto puhaltimella ja otetun ilman paineen kasvattaminen kompressorissa
[Iman siirtyminen polttokammioon, jossa puristettuun ilmaan sekoitetaan kerosiinia
Seoksen sytyttdminen

Palamiskaasut poistuvat turbiinin kautta tuottaen tyontovoimaa ja pydrittden akselin
vilitykselld ilmanoton puhallinta

el e

Suihkumoottoreista yleisempi kdytossé oleva versio on ohivirtausmoottori, jossa osa sisddn
otetusta ilmasta johdatetaan muun prosessin ohi. Ohivirtausmoottorin hy6tysuhde on uusim-
pien lentokoneiden moottoreissa noin 40 %. (NASA, 4.2.2020)

Lentdmiseen kéytettyjen séhkomoottorien hydtysuhde voi olla jopa 95 %. Mutta erdénd on-
gelmana voi esiintyd se, ettd suihkuturbiinimoottorin kanssa ei voida kayttdd ainoastaan séh-
ko4, koska suihkuturbiini vaatii palavaa ainetta tuottamaan tarvittava tyontdvoima. Sahko-
moottori voisi toimi hybridikdytossd suihkuturbiinin kanssa tai sitten sadhkdmoottorit on ra-
joitettava propellikdyttoon. (Siemens, 2018)

2.2.2 Energiatiheys

Energiatiheys on hyvin oleellinen energialédhteiden vertailussa. Se tarkoittaa varastoidun
energian médraéd varaston tilavuutta kohden. Energiatiheyden yksikkdind kaytetdan Wh/L,
joka ilmoittaa energian tilavuutta kohden ja Wh/kg, joka ilmoittaa massaa kohden. Ener-
giatiheys voidaan ilmoittaa jouleina tai wattitunteina. Joulelle ja wattitunnille pitee 1 kWh
=3,6 MJja 1l MJ=0,28 kWh.

Vuonna 2020 litiumioni akuilla on korkein energiatiheys, joka on parhaimmillaan noin 0,9
MJ/kg (tai 0,25 kWh/kg). (University of Washington, 2020)

2.2.3 Energiavarastot

Lentdmisen kannalta kéytettédvin energiavaraston energiatiheydelld on suuri merkitys. Mat-
kustajalentokoneissa kéytetyn kerosiinin energiatiheys on noin 43 MJ/kg. (Engineering
ToolBox, 2008)

Taulukossa 1 on esitetty, kuinka paljon eri lentokonemallien polttoaineen osuus voi olla len-
tokoneen kokonaispainosta lentoon ldhdettdessd. On huomioitavaa, ettd lentokoneet eivét
aina lenné suurimmalla mahdollisella kuormalla pisintd mahdollista kantamaa, joten tarvit-
tava polttoaine lentdmiseen on matkakohtainen.

Taulukkoon viitaten lentoliikenteessé kéytetdén lyhennettd pax lentokoneen matkustajapai-
kan kuvaamiseen. Taulukossa on kiytetty kullekin lentokonemallille tyypillista istuinmé&éa-
rdd. Pax ja MTOW (Maximum take-off weight) antavat kuvan lentokoneen kokoluokasta.
Runko kirjain lyhenteet: L = Laaja, K = Kapea, p = pienkone.



Malli Runko |Pax | MTOW | Polttoainekapasiteetti (kg) | Polttoaine/MTOW
(kg) suhde (%)

Airbus L| 555 560000 256 000 45,7
A380

Boeing L| 330 254000 101 100 39,8
787-10

Boeing 737 K| 190 | 88300 20 800 23,6
MAX-9

ATR 72 K 72| 23000 5000 21,5
Cessna 172 p 4* 1100 169 15.4

Taulukko 1 Lentokonemallien vertailu (Modern Airliners, 27.1.2018) *Cessnassa yksi paikka on lentéjille ja
3 matkustajille

Taulukosta ndhddin, mitd pienempié ja kevyempid koneita 1dhestytdin, sitd pienempi polt-
toaineen suhde on lentokoneen kokonaismassaan. Toisin sanoen kokonaismassan kasvaessa
tarvitaan yhi enemmén energiaa ja akkujen energiatiheydelld timé mahdollistaa toistaiseksi
vain pienlentokoneiden sédhkdistdmisen.

Cessna 172 on nelipaikkainen pienkone ja sdhkoiset lentokoneprojektit toimivat padosin ta-
mén kokoluokan lentokoneiden ympérilld. Sdhkolentokoneprojekteja tarkastellaan tarkem-
min kolmannessa kappaleessa.

2.3 Vaihtoehtoiset energianlihteet

Verrattain korkean energiatiheyden ansiosta kerosiinilla on selked yliote akkuihin energia-
varastoina, joten on hyvé miettid muita ratkaisutapoja. Tulevaisuudessa sdhkoenergianlah-
teitd lentokoneille voisivat mahdollisesti olla esimerkiksi vetykéyttoiset polttokennot tai au-
rinkokennot. Kuvassa 2 on liikenteessé kdytettyjen polttoaineiden energiatiheyksii. Kuvassa
vety on eritelty nesteméisend ja kaasuna.

Polttoaineiden energiatiheyksia
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Kuva 2 Polttoaineiden energiatiheyksid (Engineering Toolbox, 2008)




Muista energialédhteistd hiilipohjaiset polttoaineet erottuvat omana joukkonaan, poikkeuk-
sena biodiesel, josta on saatavilla lentimiseen jalostettua biopolttoainetta. Biopolttoaineen
avulla lentdmisen pééstdjd voidaan vdhentdd jo nykyisilld lentokoneilla ja se soveltuu kéy-
tettdviksi seoksena hiilipohjaisen kerosiinin kanssa. Biopolttoaineen haittana on kuitenkin
sen saatavuus ja korkeampi hinta. (Le Feuvre, 2019)

2.3.1 Polttokennot

Polttokennot toimivat samalla periaatteella, kuin akut, mutta polttoainetta syotetdan kemial-
liseen reaktioon polttokennon ulkopuolelta. Vedyssd energiaa on varastoituneena 142
MJ/kg, mutta tilavuutta kohden energiatiheys on selvésti huonompi, kuin kerosiinin ja se
vaihtelee vedyn olomuodon mukaan (Fung, 2005). Polttokennojen toimivuus lento-olosuh-
teissa on vield tutkinnan alla vedyn ominaisuuksien vuoksi. Vety on herkésti syttyvéa ja
véirin kisiteltyné vaarallista, joten esimerkiksi riittdvan kovan turbulenssin vaikutus voisi
olla uhka epidvakauttamaan vetyi. (Klesius, 2009)

2.3.2 Aurinkokennot

Solar Impulse 2 on esimerkki projektista, jossa energiantuottoon kaytetién aurinkokennoja.
Aurinkokennoilla paddytdéan kuitenkin samankaltaiseen ongelmaan, kuin akkujen kanssa eli
tuotettu energia on hyvin vahaista verrattuna siihen, kuinka paljon paneeleita tarvitaan. Solar
Impulse 2:ssa on 17 000 aurinkokennoa noin 550 m? kokoisella pinta-alalla, joka vastaa Bo-
eing 747:n siipien alaa. Lentiminen Solar Impulse 2:1la tapahtuu noin 70 km/h nopeudella
ja kone painoi noin 2 000 kg. (Plumer, 2016)

2.4 Lentokoneen energiankulutus

Kuvissa 4 ja 5 on esitetty, miten energiankulutus jakaantuu lentomatkan eri osiin Boeing
737-800 lentokoneella. Boeing 737 on yksi yleisin kiytdssd oleva matkustajakonemalli, se
on kapearunkoinen ja yleensd 150-190 paikkainen. Kuvassa 3 on arviot polttoaineen kéy-
tostd lennon eri vaiheissa. Kuvasta ndhddén myds eri pituisten lentomatkojen vaikutusta
polttoaineen osuuteen. Kuvassa 4 taas on arviot kapearunkoisen lentokoneen moottoreiden
kayttaimastd korkeimmasta tehosta lennon eri vaiheissa.

Kuvan 4 perusteella ndhdéan, ettd moottoreita kiytetdéin huomattavasti suuremmalla teholla
lentoonlédhdon ja nousun aikana, kuin muun lennon aikana ja kuvasta 3 ndhtyna lyhyella 700
km matkalla polttoainetta kuluu alussa noin 75 %. Lentoonldhd6sséd on kéytettdva paljon
energiaa, silld nostovoiman tulee olla suurempi, kuin painon. Lentokoneen polttoaineen kay-
ton kannalta nousun tekeminen nopeasti korkealle ilmakehdin on my®s kaikista taloudelli-
sinta. Lentokorkeus lentokoneen moottorityypin mukaan ja suihkumoottorisille koneille kor-
keus on yleensd 10—13 kilometrid ja potkurikoneille tavallinen lentokorkeus on noin 7-8
kilometria.

Nousu yldilmakehéén tehddin, koska sen taloudelliset hyddyt ylittdvit haitat verrattuna ma-
talemmalla tehtyyn matkaan. Taloudellisin lentomatkan tekeminen tapahtuu yldilmakehassa,
jossa ilmanvastus on pienempi johtuen harvemmasta ilmasta. Energiaa tyontdvoiman tuot-
tamiseen lentokorkeudessa tarvitaan vihemmén. Harvempi ilma tarkoittaa kuitenkin pie-
nempéd nostovoimaa, jolloin siiven pinta-alalla ja muotoilulla joudutaan korvaamaan puut-
tuvaa nostetta. (Liu & Kharina, 2017)
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Pienempi energiantarve matkanteossa, johtaa siihen, ettd matkan pidetessid lentokoneen
energiatehokkuus paranee. Matkustajaliikenteessd yhtiot suosivatkin pitkié lentoja usean ly-
hyemmén lennon sijaan polttoaineen sddstymisen takia. Nousujen aikana moottoreiden
kaytté suuremmilla tehoilla my6s lyhentdd niiden kéyttoikaa. (Liu & Kharina, 2017)

Boeing 737-800:n polttoaineen kaytto eri matkapituuksilla
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Kuva 3 Boeing 737-800:n polttoaineen kdytto lennon eri vaiheissa (Liu & Kharina, 2017)
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Kuva 4 Suihkumoottorin tehonkéytt6 lennon eri vaiheissa (ICAO, 2018)

2.5 Sihkolentokoneet matkustajaliikenteeseen

Kaupallisessa kdytossd olevan matkustajalentokoneen hinta voi olla kymmenien ja satojen
miljoonien eurojen vililld ja yhden lentokokeen kdyttdidn odotusarvo voi olla yli 20 vuotta.
Laivaston nopeampi péivittdminen uudempiin malleihin ei kuitenkaan ole epétavallista ja
lentoyhtidlle se voi lyhyelldkin aikavélillé olla jopa taloudellisempaa, kuin vanhojen mallien
kdyttdminen ja ylldpitdminen. Esimerkiksi eurooppalaisten lentoyhtididen laivastoissa alle
viidennes koneista on yli 20 vuotta vanhoja (De Oliva, 2017). Uusien lentokonemallien sadis-
tot koostuvat monesta tekijistd, mutta erityisesti energiatehokkuuden parantuminen voi
osoittautua arvokkaaksi ja tdmén sddstoedun séhkdiset lentokoneet voisivat tarjota.

2.5.1 AkKkut energianlihteena

Matkustajaliikenteessd lentoyhtiot pyrkivdt usein minimoimaan lentojen vélisen ajan
maassa. Tatd operaatiota kutsutaan lentokoneen kdannoksi. Lentokoneen kadanto sisiltia kai-
ken lentoon valmistavat vaiheet, joihin kuuluu my6s tankkaus. Lentokoneen tankkausope-
raatio vie tavallisesti 15-20 minuuttia.

Sdhkolentokoneen akkuihin tulisi pystyé lennon jilkeen lataamaan tarvittava mééri energiaa
15-20 minuutin aikana. Vaihtoehto lataukselle olisi tyhjdn akun vaihtaminen lentojen va-
lissd. Toisaalta, mikéli akut voitaisiin ladata kerralla useamman lennon tarpeisiin, koko tank-
kaus tai sdhkolentokoneen tapauksessa latausprosessi voitaisiin jattda pois lentojen vélista.
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Akkujen kdyton yhdeksi ongelmaksi voi osoittautua se, ettd akkujen kanssa lentokone ei
kevene lennon aikana. Lentokoneille on mééritetty mallikohtainen maksimi laskeutumis-
paino (MLW, maximum landing weight) ja se on mitoitettu siten, ettd laskeutuessa lentoko-
neen rakenteet eivit vaurioidu. Polttoainetta kuluttaessa lentokone kevenee lennon aikana,
mutta akuilla samanlaista painon putoamista ei tapahtuisi. Tdmai aiheuttaa ongelman, jossa
akkuteknologia ei ole ainoastaan kaukana jdljessd energiatiheydessé, vaan akkujen paino pi-
tdisi vield mahtua MLW:hen.

Lentokoneen keveneminen johtaa myds pienempdin energiantarpeeseen lentomatkan ede-
tessd. Akkujen kanssa paino pysyisi vakiona ja tdmé johtaisi tilanteeseen, jossa energiantarve
olisi sama koko lennon ajan.

2.6 Tulevaisuuden nikymia

Vuosina 2009-2020 matkustajaliikenteessé kéytettyjen lentokoneiden energiatehokkuus on
parantunut noin 1,5 % vuodessa. Energiatehokkuuden jatkuvaan parantamiseen pédastiin
teknologian kehityksen kautta saatavilla ratkaisuilla: sdhkdjérjestelmien lisdys, aerodynaa-
misemmat lentokoneenrungot ja siivet seké kehittyvd moottoriteknologia. Vanhojen lento-
koneiden poistuminen kéytdstd vaikuttaa my0s trendin parantumiseen. (IATA, 2013)

Euroopan komissio teki vuonna 2011 paitoksen Flightpath 2050-nimisestéd ohjelmasta, jossa
on esitetty ilmailualan tavoitteita Euroopan Unionin osalta vuoteen 2050 mennesséd. Yksi
tavoitteista on olla edellakdvijané padstoihin liittyvissa tutkimuksissa ja kannustaa vaihtoeh-
toisten energianldhteiden kdyttoon. Lentokoneiden suorien padstdjen pienentdmiseen tavoit-
teena ovat: 1. 75 % hiilidioksidi-, 90 % typen oksidi-, sekd 65 % melupdistdjen vihentimi-
nen ja 2. lentokoneiden maassa liikkumisen eli rullauksen tekeminen paastottomaésti. (EU,
2011)

Kuvassa 5 on esitetty arviot, miten pédstot tulevat kehittyméan Flightpath 2050 -ohjelman
myotd. [lman reagoimista padstot kehittyvét suoraan verrannollisesti matkustajaméairéin kas-
vun kanssa. Erilaisilla teknologian kehityksilld voidaan kuitenkin péésté jo joihinkin véhen-
nyksiin. Kuvassa sijoitutaan silloin oranssin ja sinisen viivan viliin. Sinisen viivan alle eli
vield parempiin vihennyksiin péaéstdisiin kuitenkin yhdistdmalld teknologian kehityksen
kanssa vaihtoehtoisia polttoaineita, kuten biopolttoaineita.

Myos Kansainvélinen ilmakuljetusliitto IATA (International Air Transport Association) on
esitellyt tavoitteet vuoteen 2050 mennessé. [ATA:1la hiilidioksidipd4st6jen vahennyksen ta-
voite on 50 %.

Naéité padstovihennyksié tavoitellessa tulee miettid uusia ratkaisuja, silld suurin péaastojenai-
heuttaja on kuitenkin 6ljypohjaisen kerosiinin polttaminen lentokoneiden moottoreissa.
EU:n asettamaan 75 % vdhentdmiseen tarvitaan jo suurta edistysti teknologian osalta. Mikili
sdhkolentokoneita saataisiin litkennekdyttoon niin tdma voisi olla tavoitettavissa. Sdhkdlen-
tokoneiden toteutus rajoittuu kuitenkin niiden kéytdnndllisyyteen ja tavoitteisiin ei padstd,
mikéli teknologian puolelta ei 10ydeté eteenpéin vievié ratkaisuja. Sdhkolentokoneiden ke-
hitykseen onkin ldhtenyt mukaan suuria eurooppalaisia yrityksid kuten Siemens ja Airbus.
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Kuva 5 Flightpath 2050:n hiilidioksidipdéstdjen tavoitteita (Siemens, 2018)
3. SAHKOISET LENTOKONEET

3.1 Sihkoisen lentimisen historiaa

Ensimmadisié lupaavia merkkejé sdhkoisestd ilmailusta saatiin vuonna 1960, jolloin saksalai-
nen insinddri Fred Militky onnistui séhkomotorisoimaan lentokoneen pienoismallin. Militky
oli 20 vuotta aiemmin tehnyt kokeiluja pienoismalleilla, jotka olivat epdonnistuneet mootto-
rien ja lyijyakkujen painoon. Teknologian kehityksen myd6td onnistuneessa pienoismallissa
oli nyt tehokkaampi sdhkdmoottori, mutta edelleen kéytossa oli lyijyakkuja. Militky jatkoi
pienoismallien tydstdmistd ja vuonna 1972 harrastuskéyttoon tarkoitettu radio-ohjattava pie-
noismalli sai energiansa nikkeli-kadmiumakusta, joka soveltui lentdmiseen lyijyakkua pa-
remmin suuremman energiatiheyden takia. (Hepperle, 2012)

Lentokoneiden pienoismalleista Militky eteni ensimmaiiseen miehitettyyn lentoon heti seu-
raavana vuonna 1973 yhteisprojektina lentokonevalmistaja ja lentdja Heino Brditschkan
kanssa. Brditschka lensi MB-E1 (Militky-Brditschka-Elektro-1) nimiselld koneella noin 11
minuutin ajan 360 metrin korkeudessa. Koneen akkuina olivat nikkeli-kadmiumakut, jotka
sijoitettiin moottoripurjelentokoneessa matkustajan paikalle. Kone painoi 440 kg, akkujen
osuus painosta oli 60 kg. (Sigler, 2019)

Vuonna 2018 sidhkodiseen ilmailuun liittyvid projekteja oli arviolta noin 170. Yli 50 % on
pienten lentokoneiden projekteja, usein 1-2 henkilon istuttavia koneita. Noin 10 % projek-
teista kohdistuu matkustajakdyttoon tarkoitettujen séhkolentokoneiden kehitykseen ja sdh-
koistdmiseen liittyvét muut projektit kattavat loput. (Pfeifer, 2019)

Sdhkolentokoneet ovat edenneet Militkyn MB-E1 koneesta, mutta kuitenkaan 16ytdmaétta
ratkaisua suurempien lentokoneiden sdhkoistdmiseen. Muita kehitysaskeleiden merkkeja
ovat esimerkiksi vuonna 2007 slovenialaisen Pipistrelin sihkdlentokone Taurus Electro,
joka oli ensimmdinen sarjatuotantoon ja myyntimarkkinoille tuotu 2-paikkainen lentokone
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(Pipistrel, 4.2.2020). Toinen merkittidva askel oli ensimmaéinen kaupallinen tehty lento séh-
kolentokoneella. Lento tehtiin kuusipaikkaisella potkurikoneella Kanadassa 17.12.2019 ja
lentoaika oli 15 minuuttia. (Cogley, 2019)

3.2 Sihkolentokoneiden projekteja

Sahkolentokoneprojekteja esitellddn kolme erilaista. Kaikissa sdhkdenergian varastona toi-
mivat akut, mutta ne eroavat toisistaan voimantuoton kannalta. Lentokoneista kaksi ovat
pienid propellikoneita, joista toinen on hybridiprojekti. Kolmas on suurempi hybridilento-
kone, joka kéyttdd suihkuturbiinimoottoreita tavoitteena on matkustajaliikenne.

3.2.1 Extra330LE

Extra 330 LE on tdysin sdhkdinen kone, joka on rakennettu Extra 300 L taitolentokoneen
runkoon. Ensimmaéinen lento koneella suoritettiin vuonna 2016. Projektin takana on saksa-
lainen lentokonevalmistaja Extra Flugzeugbau ja projektin tarkoituksena oli toimia erdanlai-
sena kokeena Siemensin SP260D sidhkomoottorille.

SP260D moottori pystyy 260 kW:n voimantuottoon 95 % hyotysuhteella. Moottori painaa
50 kg ja silld on enndtyksellinen tehontuotto painoa kohden, joka on 5,2 kW/kg (Siemens,
2018). Akkuina lentokoneessa kéytetddn 14 litiumioniakkua, joiden jokaisen kapasiteetti on
18,6 kWh. Sdhkomoottorin ansiosta 1 000 kg:n painoisella koneella saavutettiin sdhkdlen-
tokoneiden enndtykset nopeimmasta lentonopeudesta ja nousuajasta. Tulokset olivat 337,5
km/h nopeus ja nousuennitys tehtiin 3 000 metriin neljdssd minuutissa ja 22 sekunnissa.

Moottorin jatkuva vddntdmomentti on 1 000 Nm ja voimansiirto on tehty ilman vaihteistoa
moottorilta suoraan propellille. Lentokoneella pddstdan 20 minuutin lentoaikaan. (Aerospace
Technology, 4.2.2020)

3.2.2 HEMEP - Hybrid Electric Multi Engine Plane

Ensimméinen esiteltdvd hybridilentokone on nimeltdan HEMEP. Projektissa mukana ovat
muun muassa Diamond Aircraft Industries, Siemens, Airbus, ja muun muassa Itdvaltalainen
Linzin yliopisto. Projektin tarkoituksena on muokata yksimoottorisesta DA40-pienlentoko-
neesta kaksimoottorinen. Lentokoneen tavoitteena on pystyé tekeméddn lentoonldhtd taysin
sahkoisesti ja tarvittaessa kayttdd matkantekoon energianlédhteend dieselid.

Hybridikéyttd toteutetaan sarjahybridind kahdella sdéhkomoottorilla, sekd yhdelld diesel-
moottorilla, jossa séhkomoottorit pydrittévit lentokoneen propelleja ja dieselmoottoriin yh-
distetylld generaattorilla voidaan tuottaa muuntajan kautta lisédé tehoa moottoreille. Kuvassa
6 on lohkokaavio hybridimoottorin rakenteesta.

Lentokoneen kaksi sihkdmoottoria pystyvét tuottamaan tehoa lentoonldhddssd 150 kW ja
dieselmoottorilla voidaan tuottaa ylimédrdinen 110 kW teho hybridimoottorille. Pelkdlld
sahkomoottoreilla ja akuilla koneella voidaan lentdd 30 minuutin ajan, mutta hybridikdyton
ansiosta jopa viiden tunnin lentdminen on mahdollista. (Diamond Aircraft, 2015)
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Kuva 6 Hemep sarjahybridi-moottorikaavio (Diamond Aircraft, 2015)

3.2.3 Hpybridilentokone — Airbus E-Fan X

Airbus, Rolls Royce ja Siemens yhdistivdt voimiansa projektiin, jonka lentokonemalli oli
matkustajalentokone. Lentokoneen runko oli nelimoottorinen BAe 146 ja timi rakenne sopi
projektiin koska lentokoneen suihkuturbiinimoottorit ovat verrattain pienet matkustajalento-
koneiden luokassa.

Tarkoituksena oli rakentaa hybridilentokone siten, ettd lentokoneen turbiinimoottoreista yksi
muutetaan sdhkoiseksi. Tamé hybridikéytto ei olisi yhdistinyt sdhkdistd voimaa samoihin
moottoreihin kerosiinikdyttdisten kanssa, kuten esimerkiksi edellinen HEMEP-projekti teki,
vaan séhkodinen moottori olisi pyorittdnyt omaa 2 MW: n moottoriyksikkod (Flight Interna-
tional, 2017).

E-Fan X-projekti kuitenkin keskeytettiin vuonna 2020, mutta se toimii esimerkkini erilai-
sille tavoille kéyttdd sihkod lentokoneiden voimanlihteend (Airbus, 12.8.2022).

4. SAHKOKAYTTO MATKUSTAJALENTOKONEESSA

Téssé osassa kdydadn ldpi yleiselld tasolla matkustajalentokoneen séhkojarjestelméa ja tar-
kasteluun otetaan myohemmin Boeing 787-mallin edistynyt sdhkojarjestelmé, joka on mah-
dollistanut joidenkin perinteisten jarjestelmien korvaamisen sahkdisilld. Vaikka akulla toi-
mivia sdhkdlentokoneita ei vield saada suurempien lentokoneiden osalta kaupalliseen kayt-
to0n, niin Boeingin edelld kdynti sdhkdistyvien jarjestelmien tielld on askel jatkuvaan ener-
giatehokkuuden parantumiseen matkustajalitkenteessé.

4.1 Sihkovirran tuotto lentokoneissa yleisesti

Lentokoneet siséltivit useita jirjestelmid, jotka tarvitsevat sdhkoé toimiakseen ja normaa-
leissa lento-olosuhteissa sdhkdvirta tuotetaan lentokoneen moottoreiden generaattoreilla.
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Pédjéannite, jota lentokone itse tuottaa tai kiyttdd on tavallisesti 115 VAC, sédhkdjérjestel-
missé kéytetty taajuus on 400 Hz. Lentokoneen eri jarjestelmét voivat toimia tasa- tai vaih-
tojannitteelld ja tasajannitejdrjestelmid varten koneista 10ytyy tasasuuntaajia. Tasavirranja-
keluun kéytetty tasajédnnitetaso on tavallisesti 28 volttia.

Lentokoneiden sdhkojirjestelmiin on useita tapoja tuottaa sihkovirtaa. Yksi tapa on lento-
koneen ulkopuolelta johdolla liitetty maaséhkd. Kun lentokoneen tiytyy itse tuottaa virtaa
maassa tai viimeistdédn ilmassa, kdytetdén sen omia generaattoreita. Alla esitellddn jirjestel-
mit, joita kdytetdan matkustajalentokoneen sdhkontuottamiseen. (Skybrary, 1.8.2022)

4.1.1 Generaattorit moottoreissa

Ilmassa lentdessa tai maalla rullattaessa virta jarjestelmiin tdytyy lentokoneen tuottaa itse ja
pddasiassa se tapahtuu moottoreissa olevien generaattorien avulla. Eli lentokoneen turbii-
nimoottoreiden tiytyy tuottaa pydriessdén tyontdvoiman lisdksi mekaaninen energia, joka
muutetaan sdhkovirraksi generaattoreilla. Tavallisesti kaksimoottorisessa matkustajako-
neessa on molemmassa padédmoottorissa yksi generaattori. Generaattoreiden koko riippuu ko-
nemallista, esimerkiksi kuvassa 7 kédytetyn geneerisen koneen generaattorit ovat ndenndiste-
holtaan 120 kVA. (Skybrary, 1.8.2022)

4.1.2 APU-moottori ja generaattori

Auxiliary Power Unit eli APU-moottori on myds turbiinimoottori, joka tuottaa virran tarvit-
taviin jirjestelmiin omalla generaattorillaan. APU-moottori ei tuota padmoottorien tavoin
tyontdvoimaa lentokoneelle, vaan moottoria kiytetdén silloin, kun padamoottorit ja niiden
generaattorit eivit ole kdynnissd. APU-moottori kdynnistetéén sille tarkoitettua akkua kayt-
tden ja itse APU-moottoria kdytetddn esimerkiksi padmoottorien kdynnistamiseen. APU-
moottoria voidaan kayttda tarpeen vaatiessa myds lennon aikana varavoimanléhteend. (Sky-
brary, 1.8.2022)

4.1.3 Maasiahko

Ulkopuolista virransy6ttod kutsutaan maaséhkoksi (eng. ground power tai external power).
Maasdhkod syotetddn 115 VAC:n jannitteelld 400 Hz:n taajuudella lentokoneen ollessa pai-
kallaan. Tédmé séhkovirta antaa tarvittavan tehon esimerkiksi ilmastoinnille ja valoille. Maa-
sdhko liitetddn yleensd maapalveluiden toimesta ja virtalihde voidaan liittdd terminaalin
matkustajasiltojen ldheisyydesté, maakaivoista tai sitten esimerkiksi litkutettavasta generaat-
torista. Kun maasihkoa ei ole kytkettynd, lentokoneen APU-moottoria voidaan kayttaa tar-
vittavan sdahkon tuottoon. (McFadyen, 2013)

4.14 RAT-generaattori

RAT-generaattori on edellisisti jdrjestelmistd harvimmin kdytossd. Lyhenne tulee sanoista
Ram Air Turbine Generator. Matkustajalentokoneissa se on pienehkd potkuri, joka voidaan
avata ulos lentokoneen rungosta. Se on hététilanteisiin tarkoitettu jérjestelma, joka tuottaa
tarvittavan virran mahdollistamaan esimerkiksi ohjauksen ja hydrauliikan toiminnan. (Page,
2019)

4.1.5 Akku

Lentokoneissa on kiytossé joitakin akkuja. Yleisimmat, jotka 16ytyvit useimmista matkus-
tajakoneista ovat padakku (eng. Main Battery) ja APU-moottorin akku. Niitd kdytetddn
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APU-moottorin kdynnistdmiseen ja tuottamaan hététilanteessa virtaa sen ajan, kunnes RAT-
jarjestelma saadaan toimintaan. (Mark, 2018)

4.1.6 Muut jirjestelmit — Paineilma

Perinteisesti lentokoneissa on kiytetty paineilmaa useiden jérjestelmien toimintaan. Pai-
neilma tuotetaan moottorien lépi virtaavasta ilmasta. Tété turbiinimoottorin tuottamaa ilmaa
kutsutaan vuodatusilmaksi, (eng. bleed air). Vuodatusilman huono puoli on siind, ettd se
heikentdd lentokoneen suihkuturbiinin tehoa tuottaa tyontdvoimaa, silld kdytetty ilma ni-
mensd mukaisesti vuotaa ulos turbiiniprosessista. (Sinnett, 2008)

4.2 Sihkokayton innovaatiot matkustajakoneessa — Boeing 787

Boeing 787 on yksi moderneimpia matkustajakoneita ja erilaiset teknologiset ratkaisut ovat
saavuttaneet konemallille energiatehokkaimman toiminnan matkustajakoneluokassa. Koko-
luokaltaan se on laajarunkoinen ja koneeseen mahtuu matkustajia yleensd 250—350 riippuen
lentoyhtididen kdyttimasta istuinjirjestelysta.

Boeing 787 on onnistunut parantamaan energiatehokkuutta suuren kokoluokan lentokonee-
seen sdahkon avulla ja lentoyhtidlle konemalli on energiatehokkuutensa takia kiinnostava
kohde reittilennoille polttoaineen sddstostd aiheutuvien kustannusten ansioista. (Page, 2019)

4.2.1 Mitka sihkotekniset ratkaisut ovat johtaneet energiatehokkuuteen?

Boeing 787:n edullisen energiatehokkuuden parantumiseen liittyy séhkojarjestelmien lisda-
minen. Tam4 kuitenkin johtaa luonnollisesti suurempaan sdhkon tarpeeseen ja 787 ei sisélla
muita kiinteitd sdhkdvarastoja kuin APU-moottorin akun ja padakun.

Lennon aikana joudutaan siis tuottamaan enemmaén sdhkdvirtaa moottoreista ja tdmén takia
generaattoreita on jokaisessa moottorissa 2 eli 787:ssa on yhteensé 6 generaattoria. Kuvassa
7 on esitetty vierekkdin 787:n ja tavallisen matkustajalentokoneen sdhkonjakelujarjestelméaa.
Sen lisdksi, ettd generaattoreita on enemmén, niin kdytossa olevat yksikot ovat ndennéiste-
holtaan 250 kVA.

Boeing 787:ssa kéytetyt generaattorit tuottavat 230 VAC jannitteen ja sdhkonjakelussa kay-
tossd on myos 115 VAC jinnitetaso. (Sinnett, 2008)
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Kuva 7 Miten Boeing 787 (vasemmalla) sdahkdjirjestelmd vertautuu normaaliin matkustajalentokoneeseen.
(Sinnett, 2018)

4.2.2 Korvaaja paineilmalle — *No-bleed’-systeemi

Lisétylle sdhkojérjestelmaille 16ytyy kéyttod esimerkiksi paineilman korvaamisesta. Paineil-
malaitteisto on pystytty sdhkdistyksen ansioista poistamaan ldhes kokonaan. Kaytdssa olevat
moottorit eivit tuota turbiiniprosessissa vuodatusilmaa. Tétd systeemid kutsutaan Boeing
787 moottoreiden yhteydesséd nimitykselld No-bleed’-moottoriarkkitehtuuriksi. Paineilmaa
kaytetddn vield jonkin verran moottoreiden jaénestojérjestelméén ja sitd voidaan kayttad tar-
vittaviin jarjestelmiin sdhkojirjestelméin vikatilanteissa.

Toisin sanoen, sen sijaan, ettd padmoottoreista tuotaisiin paineilmaa ulos jérjestelmien toi-
mintaan, niin No-bleed-moottoritekniikalla generoidaan enemmén séhkod, jonka avulla jir-
jestelmaét toimivat. Merkittdvand etuina moottoreissa on ensinngkin se, ettd turbiinimootto-
reiden polttoaineenkdyttd tehostuu tydontdvoiman kannalta, koska moottoreiden lépi virtaa-
vaa ilmaa ei katoa matkalla. Toiseksi moottoreista on voitu jéttdd suuret paineilmajérjestel-
mén osat, jotka ovat vaikuttaneet epdedullisesti lentokoneen massaan.

Perinteisesti paineilmalla toimivia ja vuotoilmaa kéyttivid jérjestelmid ovat olleet esimer-
kiksi lentokoneen hydrauliikka, paineistus, ilmanvaihto ja siipien jédnestojarjestelma. Jar-
jestelmié ohjataan nyt séhkoisilld pumpuilla ja kompressoreilla. Hydrauliikkaohjattuja jar-
jestelmié ovat esimerkiksi lentokoneen laskusiivekkeet. (Sinnett, 2008)

4.2.3 Sihkojirjestelmin edut

Johtopéitoksenéd edut matkustajalentokoneiden séhkojirjestelmien lisdédmisestd ovat moot-
torien parempi hyotysuhde, seké se, ettd lentokoneen massaa on pystyttd pienentdméén ei-
sdhkoisten jarjestelmien poistamisella. (Sinnett, 2008)
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4.3 Mihin jatketaan?

Boeing 787 on hyva esimerkki, miten sahkdjarjestelmit voivat vihentid lentdmisen paéstdja.
Boeing on alkanut kehittdméén edelleen energiatehokkaampaa konemallia 777X. Tdma ko-
nemalli on hieman suurempi, kuin 787 ja siind kéytetddn samoja séhkojérjestelmien inno-
vaatiota ja uusien moottorien mydta sen on tarkoitus séédstdd noin 10 % polttoainetta suhteel-
lisesti verrattuna 787:an. (Boeing, 10.8.2022)

4.3.1 Fly-by-wireless

Nykyéddn kdytosséd oleva ’fly-by-wire’-ohjausjirjestelma korvasi lentokoneen ohjaamisessa
mekaanisen jirjestelmén. Fly-by-wire toimii sdhkdisilla signaaleilla, jotka ohjaavat lentoko-
neen hydrauliikka.

Fly-by-wireless olisi fly-by-wire-jérjestelmdn mahdollinen seuraaja. Tarkoituksena olisi oh-
jata hydrauliikkaa langattomasti, joten ohjaavaa johdotusta voitaisiin vdhentdd ndin ollen
keventden lentokoneen massaa. Fly-by-wireless-jérjestelma ei ole vield yleisessa lentokdy-
t0ssd, mutta sen tapaista toimintaa on testattu jonkin verran, esimerkiksi esitellyssd Airbus
E-Fan X:ssd ohjaamiseen kéytettiin langattomia yhteyksid. (Graham-Rowe, 2006)

5. YHTEENVETO/JOHTOPAATOKSET

Séhkoisen lentdmisen suurimpana haasteena on télld hetkelld akkuteknologia, joka ei vield
ole laheskain riittdva kaytdnnolliseen ja kaupalliseen matkailuun. Litiumioniakku soveltuu
toimivasti sdéhkdautojen tarpeeseen, mutta lentdmiseen niiden energiatiheys ei vield ole riit-
tavé ja kokonaan sdhkdiseen ilmailuun tarvitaan vield paljon teknologian kehitysti akkujen
puolelta.

Sdhkoisen lentdmisen suurena etuna voidaan pitdd sdhkon tehokkuutta hyotysuhteen kan-
nalta siind missd sdhkomoottoreilla voidaan yltdd yli 90 % hy6tysuhteisiin suihkuturbii-
nimoottoreiden jaddessd alle 50 %. Lisdksi kuitenkin erilaiset suoritetut ja kdynnissi olevat
projektit osoittavat, ettd potentiaalia on tulevaisuutta ajatellen.

Toistaiseksi lentdmisen pééstdttomyyden kehityksessd on sédhkon puolelta tyydyttéavéd van-
hojen jérjestelmien paivittdmiseen, jonka Boeing 787 on osoittanut kdytdnnolliseksi.

My6s muun teknologian kuten rakennusmateriaalien keventyminen ja aerodynamiikan ke-
hitys auttavat yleisesti taloudellisempaan ja ymparistoystavallisempain matkustajalentami-
seen. Kehityssuuntaa ohjataankin hyvin EU:n seké IATA:n puolelta uusilla tavoitteilla tule-
vaisuutta ajatellen.

Joitakin tapoja, joilla nykyiseltdén pééstdjd voitaisiin pienentdd tulevaisuudessa, olisi esi-
merkiksi hybridimoottoreiden kaytto lentokoneiden rullaukseen. Oli tdmé hybridikaytto sit-
ten esimerkiksi vetypolttokennojen tai akulla toimiva sdhkomoottori. Lahitulevaisuudessa
pitdisi kuitenkin tavoitella jo energiatehokkuuden parantumista entisestéén ja tdhdn uudet
lentokonemallit ovat hyvin térkeitd. Suuret valmistajat Airbus ja Boeing ovat jo kehittineet
uuden sukupolven lentokonemalleja, joilla pédstddn jo suuriin polttoainesédstoihin verrat-
tuna vanhoihin lentokonemalleihin. Ndma lentokonemallit ovat Boeingin 787 ja Airbusin
A350, joiden moottorit ovat noin 25 % energiatechokkaammat ja tuottavat arvioilta 15 %
vihemmén CO2 paistdja (Herbert, 2018).
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