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Tama kandidaatintutkielma on kirjallisuuskatsaus siitd, minkalaisia uusia innovaatioita lentomat-
kailussa on kehitteilld ja miten ne pyrkivat hillitsemaan ilmastonmuutosta. Lentomatkustamisen
suosio on kasvanut viime vuosikymmenten aikana, ja siitd on tullut turvallinen ja nopea matkus-
tamismuoto yleisesti ympari maailman. Lentoliikenteen ymparistdvaikutukset ja maailmanlaajui-
nen ilmastonmuutos ovat ajankohtainen ja huolta herattdva aihe. Talla hetkelld lentoliikenne ai-
heuttaa 2—-3 % maailman hiilidioksidipaastoista. Vaikka prosenttiluku ei ole kovin suuri, kansain-
valinen ilmakuljetusliitto IATA on arvioinut lentoliikenteen kaksinkertaistuvan seuraavan 20 vuo-
den aikana. Seka lentoyhtitt etta alan insindorit ja tutkijat pyrkivat kehittdmaan uusia ratkaisuja
seka innovaatioita paastojen hillitsemiseen.

Tydssa tarkastellaan ensin lentokoneiden laitteiston kehitysta ja niihin liittyvia ongelmia. Taman
jalkeen uusia innovaatioita kasitellddn kahdessa kappaleessa, joista ensimmainen kasittelee
vaihtoehtoisia polttoaineita lentokoneissa kaytetylle lentopetrolille ja jalkimmainen lentokoneiden
teknisia innovaatioita. Tydssa keskitytdan tarkastelemaan innovaatioita ja ratkaisuja paasaantoi-
sesti kaupallisten matkustajalentokoneiden nakdkulmasta.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd talla hetkelld monet uudet innovaatiot pyrkivat ymparistdystaval-
lisempiin ratkaisuihin ajatellen myos kestavaa kehitysta. Innovaatioista lupaavimmat kaupallisille
lennoille ovat biopolttoaineet, jarjestelmien sdhkdistaminen (MEA) seka taysin sahkdiset lentoko-
neet. Biopolttoaineet ovat kehittyneet vahitellen viime vuosien aikana, ja osa koneista lentaakin
jo osittain biopolttoainetta kayttden. Biopolttoaineiden haittapuolena on kuitenkin niiden korkea
hintataso. MEA-konsepti (engl. More Electric Aircraft) on ratkaisu muuttamaan vanhoja lentoko-
nemalleja enemman sahkoa kayttaviin jarjestelmiin. Taman konseptin myo6ta uudet jarjestelmat
mahdollistavat tulevaisuuden lentokoneiden olevan hiljaisempia, polttoainetehokkaampia seka yl-
lapitokustannuksiltaan alhaisempia. Séhkodlentokoneet ovat taysin hiilineutraali ratkaisu lentolii-
kenteeseen. Kotimaan lentoja sekéd esimerkiksi lyhyita lentoja naapurivaltioihin on suunniteltu kor-
vaamaan sahkdlentokoneilla. Lentokoneen matalat kayttd- ja huoltokustannukset pystyisivat
mahdollistamaan uusien reittien seka tiheampien vuorojen lisddmisen lentoliikenteeseen. Taytyy
kuitenkin huomioida, ettd sdhkoélentokoneiden kayttdéonotossa menee vield useita vuosia tekno-
logiaan liittyvista ratkaisemattomista haasteista johtuen.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella havaittiin, etta joitakin uusia innovaatioita ja ratkaisuja on jo
markkinoilla. Silti lisaksi innovaatioita taytyy viela parannella ja niihin liittyvia ongelmia ratkaista,
ennen kuin ne toimivat yhta tehokkaasti kuin korvattava tuote.

Avainsanat: lentoliikenne, innovaatio, ilmastonmuutos, sahkélentokone, MEA, biopolttoaineet
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LYHENTEET JA MERKINNAT

MEA engl. More Electric Aircraft, konsepti, jolla lentokoneista pyritaan

tekemaan enemman sahkbenergiaa hyddyntava

IATA Kansainvalinen ilmakuljetusliitto

ICAO Kansainvalisen siviili-ilmailujarjesto

pneumaattinen paineella toimiva/paineilmakayttdinen

NASA Yhdysvaltain liittohallituksen alainen ilmailu- ja avaruushallintovirasto

SAF kestava polttoaine (engl. Sustainable Avitation Fuel)



1. JOHDANTO

Lentoliikenteen suosio on kasvanut suuresti viime vuosikymmenien aikana, ja lentomat-
kustamisesta on vahitellen tullut koko kansan hupia. Lyhyetkin valimatkat, kuten maan
sisdlld kaupungista toiseen tai naapurivaltioihin on helppoa ja nopeaa matkustaa len-
taen. Talla hetkella lentoliikenne aiheuttaa 2—-3 % maailman hiilidioksidipaastoista. Tois-
taiseksi prosenttiluku ei ole suuri, mutta kansainvalinen ilmakuljetusliitto IATA on arvioi-
nut lentoliikenteen kaksinkertaistuvan seuraavan 20 vuoden aikana. [1] Tama lentolii-
kenteen kaupallisen suosion kasvu tuo mukanaan haasteita liittyen ymparistddén seka

teknologian kehitykseen.

Taman tydn tarkoitus on selvittaa, mita uusia innovaatioita lentomatkailussa on ke-
hitteilla ja miten ne pyrkivat hillitsemaan ilmastonmuutosta. Talla hetkelld ihmis-
kunta pyrkii hiilineutraalimpiin valintoihin ja lentoliikenne on yksi nopeimmin kasvavista
kasvihuonepaastojen lahteista liikenteen alalla [2]. Tama tyo keskittyy paasaantoisesti
kaupallisten matkustajalentokoneiden tulevaisuuden ratkaisuihin ja kehitykseen. Tarkoi-
tuksena on kartoittaa ilmailualan nykytilannetta ja kayda lapi uusia lentokoneen teknisia
ratkaisuja, jotka mahdollistaisivat lentokoneiden olevan vahapaastdisempia, tehokkaam-
pia seka hiljaisempia. Lisaksi pyritaan saamaan yleiskuva siita, millaisiin tavoitteisiin il-
mailuala on pyrkimassa ja millaisia sopimuksia lentoyhtiét ja niiden yhteistydkumppanit

ovat solmineet.

Tutkielman toisessa luvussa kaydaan lapi tyossa kaytettyja tutkimusmenetelmia. Lu-
vussa 3 tutustutaan tarkemmin lentokoneiden turvallisuuden kehitykseen automaation
kehittymisen myota. Tutkielman neljannessa luvussa perehdytaan lentokoneen aiheut-
tamiin paastdihin ja tarkastellaan mita ekologisempia polttoaineratkaisuja on kehitteilla.
Luku 5 kasittelee lentokoneiden tulevaisuuden innovaatioita. Aliluvuissa perehdytaan
tarkemmin MEA-konseptiin, sahkolentokoneisiin seka aurinkoenergialentokoneisiin.
Kuudes luku sisaltaa tutkimuksen tulokset, jossa tarkastellaan viela yhteisesti jokaisen
innovaation nykyhetked, tulevaisuuden ennustetta seka suurimpia haasteita, jotka taytyy
ratkaista ennen kuin innovaatiot toimivat yhta tehokkaasti kuin aiempi, korvattava tuote.
Luku 7 sisaltaa johtopaatokset seka yhteenvedon tutkielmasta. Tyon lopusta I0ytyy viela

tyossa kaytetyt lahteet.



2. TUTKIMUSMENETELMA

Tutkielma on tehty kirjallisuuskatsauksena. Hakukoneina on kaytetty Andoria ja Google
Scholaria. Naiden lisdksi myds valmistajien omilta kotisivuilta on etsitty tietoa. Kaytettyja

hakusanoja Google Scholarissa on ollut:
”sustainable avitation fuels”,

”solar aircraft”,

”lentokoneen polttoaineet”,

”electric airplanes”.

Andorissa kaytettyja hakulausekkeita on mm.
“electric aircraft” AND innovative
"solar-powered airplanes™ AND future

Tutkielmaan on I6ytynyt hyvin tuoreitakin artikkeleita, jotka ovat antaneet hyvin ajankoh-
taista tietoa tutkielmaani, mutta esimerkiksi lentokoneiden kehityksen lahteina on kay-
tetty vanhempiakin artikkeleita. Suurin osa kaytetyista lahteistd on englanninkielisia ar-
tikkeleita, mutta myos suomenkielista tieteellista raporttia on kaytetty lahteena seka mm.

Finnairin, Nesteen ja Finavian suomenkielisia nettisivuja.

Tutkielmaan etsittiin tietoa tieteellisten artikkeleiden lisaksi suoraan yritysten kotisivuilta.
Esimerkiksi luotettavin ja varmin tieto siitd, millaisia tulevaisuuden tavoitteita suomalai-
sella Finnair Oyj -lentoyhtidlla on, oli helpointa ja luotettavinta etsid suoraan yrityksen
omilta kotisivuilta. Lisaksi my6s lentopetrolia valmistava Neste Oyj on kertonut omista

uusista biopolttoaineistaan laajasti omilla kotisivuillaan.

Tutkielmassa on yhteensa 29 lahdetta, mutta usea niistd on valmistajan kotisivu, josta
on esimerkiksi 10ytynyt tietoa tietyn lentokonemallin ominaisuuksista. Useiden lahdear-
tikkeleiden tarkeana ominaisuutena voidaan pitada niiden ajankohtaisuutta, silla ilmaston-
muutos, sahkolentokoneet, biopolttoaineet seka sahkodistyminen ovat nousseet hyvinkin

ajankohtaisiksi aiheiksi viime vuosien aikana.



3. LENTOKONEIDEN TURVALLISUUDEN KEHI-
TYS TEKNOLOGIAN KEHITTYMISEN MYOTA

Ensimmaiset automaattisen lahestymisen lennon ja automaattisen laskun suorittavat
laitteet tulivat Suomeen vuonna 1965 [3]. Sitda ennen ohjaamossa tarvittiin viisi eri am-
mattilaista hoitamaan lennonaikaisia tehtavia: lentoinsinddri, radio-operaattori, navigaat-
tori seka kaksi lentajaa. Automaation ja teknologian kehittymisen myo6ta kolme ensim-
maista ammattia olivat tarpeettomia. [4] Tassa luvussa tutustutaan lentokoneiden turval-
lisuuden kehitykseen, ja miten automaation kehitys on parantanut lentokoneiden turval-

lisuutta.

Lentoturvallisuus on parantunut vuosien varrella suuresti, saavuttamatta kuitenkaan kos-
kaan nollaonnettomuus -tavoitetta. Suurin vaikuttava tekija lentokoneiden turvallisuuden
parantumiseen on koneiston kehittyminen, tekoaly ja autopilotti. Autopilotti-jarjestelma
ohjaa lentokonetta lentajan tapaan. Autopilotilla on perustavanlaatuinen rooli nykypaivan
kaupallisilla lennoilla, ja jarjestelma auttaa lentgjia lahes jokaisella lentamisen osa-alu-
eella. [4] Autopilotti koostuu kolmesta paaosasta: lentomonitoritietokoneesta, suoritti-
mista seka sarjasta antureita eri puolella konetta, jotka lahettavat jatkuvasti uutta dataa
prosessoreihin. Autopilotin tarkein tehtava on varmistaa, etta siivet pysyvat tasapainossa
ja kone vakaana, seka vahentaa lentajien rasitusta koneen ohjaamisessa etenkin pitkilla
lennoilla. Jarjestelman kehittymisen vuoksi lentgjan on nykypaivana helpompi keskittya
lentokoneen ja lennon yleiseen tilaan. Autopilottia ei ole vield tdnd paivanakaan jokai-
sessa ilmailualuksessa, mutta kansainvalisten ilmailumaaraysten mukaan lentokoneissa

on pakollista olla autopilottijarjestelma, mikali kone on yli kaksikymmentapaikkainen. [5]

Vaikka automaation kayttéonotto on ratkaissut vanhoja ongelmia, se on lisdksi tuonut
myOs uusia aivan erityyppisia ongelmia ja onnettomuuksia. limailuaikakauden alussa ih-
misten suorituskykya heikensi niin sanottu engl. under-redundancy: stressi, vasymys ja
muut hairidtekijat heikensivat lentajien suorituskykya. Automaation myota lentajien on-
gelmaksi on tullut niin sanottu "over-redundancy”, milla tarkoitetaan, etta automatisoinnin
lisdantyminen saattaa johdattaa pilotin ns. “ohjaamisen ulkopuolelle”, jolloin lentajan ti-
lannetietoisuus heikkenee ja automaatioon luotetaan liikaa. Tama ongelma voi johtaa
siihen, etta lentajien peruslentotaito rapistuu. [4] Siksi lentajien on tarkeaa kayda saan-

nollisin valiajoin kouluttautumassa ja lentaa myds ilman apujarjestelmia.



4. LENTOLIIKENTEEN PAASTOT

Lentoliikenteesta aiheutuvat paastot ovat talla hetkelld vajaa 2,5 % globaaleista kasvi-
huonepaastoista. Luku ei toistaiseksi ole ilmastonmuutoksen kannalta suuri, mutta kan-
sainvalinen ilmakuljetusliitto IATA on ennakoinut lentoliikenteen kasvavan kaksinker-
taiseksi seuraavan 20 vuoden aikana. [1] Tassa luvussa perehdytdan tarkemmin lento-

koneiden tdmanhetkisiin polttoaineisiin seka niitéd korvaaviin vaihtoehtoihin.

4.1 Lentopetroli

Lentokoneiden suihkumoottoreissa ja kaasuturbiineissa on talla hetkella kaytossa raa-
kadljysta tarkasti jalostettu lentopetroli eli kerosiini. Niemisto et al. kertovat raportissaan,
etta "vuonna 2017 kaupalliset lentoalan toimijat kayttivat 275 miljoonaa tonnia lentopolt-
toaineita, joka vastaa noin 10 prosenttia maailman nestemaisten polttoaineiden kulutuk-
sesta” [6]. Kaupallisilla lennoilla kaytetaan paaosin jalostettuja laatuja Jet A ja Jet A-1.
Lentopetrolin jalostuksella pyritdan alentamaan jaatymispistetta, vahentdmaan pala-

mista sekd poistamaan vesi mahdollisimman tarkasti polttoaineesta.

Valtaosa lentoliikenteen paastoista aiheutuu lentomatkojen aikana polttoaineen palamis-
prosessin tuloksena, mutta myo6s lentokoneiden valmistus, polttoaineiden jalostus ja kul-
jetus, lentoasemien rakentaminen ja yllapito seka matkustus lentokentille tuottaa huomi-
oitavia paastoja. Moottorin palamisprosessissa syntyy ilmakehaan hiilidioksidia, vesi-
hdyrya seka alle prosentin verran muita paastoja, kuten typen oksideja, rikin oksideja,
hiilivetyja, hakaa ja pienhiukkasia. [6] Finavian mukaan yhdesta kilosta lentopetrolia syn-
tyy palamisprosessissa 3,16 kg hiilidioksidia seka 1,3 kg vesihdyrya. Muiden paastojen

maaraan vaikuttaa lennon eri vaiheet seka lentokoneen koko ja moottori. [7]

4.2 Ekologisemmat polttoaineratkaisut

Uusiutuvista raaka-aineista valmistettuja polttoaineita pidetdan tarkeimpana ratkaisuna
paastdjen vahentamisessa. Niemistd et al. selittda raportissaan, ettd kansainvalisen si-
viili-ilmailujarjestdon ICAO:n maaritelman mukaan vaihtoehtoinen polttoaine on "mika ta-
hansa polttoaine, jolla on potentiaalia tuottaa vdhemman hiilidioksidipaastoja elinkaari-
pohjaisesti verrattuna perinteiseen kerosiiniin” [6]. Talla hetkella pyritdankin vauhdilla ke-
hittdmaan uuden sukupolven polttoaineita, joiden raaka-aineita ovat esimerkiksi kasviol-

jyt, yhdyskuntajate, jatekaasut ja maatalousjatteet. Uusiutuvia lentopolttoaineita pyritaan



valmistamaan kestavan kehityksen periaatteet huomioiden, ja naita polttoaineita kutsu-
taankin kestaviksi polttoaineiksi (SAF, engl. Sustainable Avitation Fuel). Nain ollen
raaka-aineena ei kayteta viela sydtavaksi kelpaavia viljoja tai muita ensimmaisen suku-
polven biopolttoaineissa kaytettyja raaka-aineita vaan pyritaan rajautumaan jate- ja tah-
deraaka-aineiden kayttéon. Uusiutuvan polttoaineen (SAF) kaytdlla voidaan auttaa va-
hentamaan jopa 80 prosenttia kasvihuonekaasupaastoja verrattuna fossiiliseen lento-
petroliin. [6] [8]

Uusiutuvan dieselin tuottaja Neste Oyj on solminut yhteistydsopimuksia lentoalan toimi-
joiden, kuten Finnairin ja AirBalticin kanssa uusiutuvien lentopolttoaineiden kayttdonoton
lisdamisesta. Neste on kehittanyt oman vastuullisen Neste MY lentopolttoaineen, joka
on valmistettu jatteista ja tahteista. Tama biopolttoaine toimii niin sanottuna drop-in polt-
toaineena sekoitettuna fossiiliseen lentopetroliin, ilman etta teknisia muutostarpeita ko-

neeseen tai sen moottoriin tarvitsee tehda. [8]

Finnairin tdmanhetkinen pyrkimys on puolittaa paastdnsa vuoden 2025 loppuun men-
nessa vuoden 2019 tasosta, ja saavuttaa taysi hiilineutraalius vuoteen 2045 mennessa.
Taman tavoitteen saavuttamiseksi Finnair aikoo investoida uusiin lentokoneisiin ja bio-
polttoaineisiin, seka tehda yhteistydta asiakkaiden ja sidosryhmien kanssa. [9] Lentoalan
kansainvalisia tavoitteita paastojen hillitsemiseksi IATA:n mukaan on hiilineutraali kasvu
vuodesta 2020 alkaen seka hiilipdasttjen puolittaminen vuoden 2005 tasosta vuoteen
2050 mennessa. [6]

Vaikka uusiutuvia lentopolttoaineita on jo nyt saatavilla, sen hinta perinteiseen lentopet-
roliin ndhden on viela noin 3—4-kertainen. Tahan syy on yksinkertaisesti merkittavasti
raakadljya kallimmat uusiutuvat raaka-aineet. Hinnan lisdksi haasteita tuo raaka-ainei-
den kestava saatavuus, jakelun logistiikka seka tehokas sekoittaminen fossiilisen poltto-

aineen kanssa. [6]



5. TULEVAISUUDEN TEKNISET INNOVAATIOT

lImailualan teknologisen askelmuutoksen tavoitteena on vahentaa toimintakustannuksia,
polttoaineen kulutusta sekd lentomatkustamisen ymparistévaikutuksia [10]. Tassa lu-

vussa kasitellaan uusia teknisia innovaatioita ilmailualalla.

5.1 MEA-konsepti

Vaikka lentokoneet eivat ole ulkonadltaan muuttuneet vuosien saatossa, lentokoneiden
jarjestelmasuunnittelussa on kuitenkin tapahtunut merkittavid muutoksia. Lentokoneiden
hydraulisia, mekaanisia tai pneumaattisia voimanlahteita on pyritty korvaamaan vain
sahkoad kayttavilla kokonaisuuksilla. Tallaista pyrkimysta kutsutaan MEA-konseptiksi,

joka tulee englannin kielen sanoista More Electric Aircraft. [10]

5.1.1 Hyodyt

MEA-konseptin myota jarjestelmien hyotysuhde paranee, seka liséksi se mahdollistaa
lentokoneiden olevan hiljaisempia, polttoainetehokkaampia seka yllapitokustannuksil-
taan alhaisempia. [10] Uusimmat lentokoneet rakennetaan nykyaan niin, etta niissa on
kaytossa jo valmiiksi mm. sahkolla kaynnistyva moottori seka kokonaan sahkdinen ym-
paristonhallintajarjestelma. Aiemmin nama jarjestelmat toimivat pneumaattisella ja hyd-
raulisella voimalla. Kuitenkin vanhoissa lentokoneissa, joissa on viela vanha arkkiteh-
tuuri kdytdssa, on mahdotonta loputtomiin asti toteuttaa MEA-suuntausta optimointimah-

dollisuuksien puutteen vuoksi. [11]

Sahkoenergiaa voidaan jo nykypaivana kayttaa lentokoneiden kayttdjarjestelmiin, siipien
jaasuojajarjestelmiin, ymparistonhallintajarjestelmiin, matkustamon paineistamiseen ja
polttoaineen pumppaamiseen [11]. Aiemmin lentokoneissa matkustamon paineistami-
nen toteutettiin johtamalla korkeapaineista ilmaa lentokoneen moottoreista putkien
avulla, joka heikentdd moottorien hydtysuhdetta. Taman toteuttaminen sahkdisesti mah-
dollistaa suihkumoottorien toiminnan optimoinnin vahentden polttoaineen kulutusta ja

tuotettuja paastoja. [12]



5.1.2 MEA-konseptin haasteet

Jarjestelmien sahkdistyminen tuo selkeitd haasteita, joita taytyy ottaa huomioon jarjes-
telmid suunniteltaessa. Sahkdisten jarjestelmien taytyy olla vahintdankin yhta luotettavia,
toimivia ja tehokkaita kuin niitd aiemmin korvanneet perinteiset jarjestelmat. Muuten jar-

jestelmien korvaaminen olisi perustelematonta. [11]

Lentokoneiden jarjestelmat altistuvat kaytdssa jatkuvasti erityyppisille rasituksille. Ympa-
ristdn aiheuttama lampotilan muutos seka ilmanpaineen vaihtelu ovat suurimpia aiheut-
tajia lentokoneen jarjestelmien rasitukselle. Tehoelektroniset laitteet valmistetaan
yleensa useasta eri materiaalista, joista jokainen laajenee eri lailla 1ampétilan vaihdel-
lessa. Lamposyklien vaikutuksesta tehoelektroniikassa kaytettavissa IGBT-piireissa on
mahdollista tapahtua juotosliitosten katkeamista. Tata jarjestelmiin kohdistuvaa lampati-

lojen muuttumista pyritdan hallitsemaan erilaisilla jaahdytysratkaisuilla. [12] [11]

limanpaineen vaihtelu aiheuttaa haasteita sahkdjarjestelmien eristdmisessa. Ymparoiva
iimanpaine laskee koneen noustessa ilmaan, mika heikentda sahkolaitteissa kaytetta-
vien eristeiden sietokykya osittaispurkauksille. Osittaispurkaukset eivat kuitenkaan heti
aiheuta ongelmaa lentokoneissa, mutta ne heikentavat eristeita. Niiden hajoaminen taas

voi johtaa vakavampiin ongelmiin jarjestelmissa. [12]

5.2 Sahkolentokoneet

limailuteollisuus on pohtinut uudenlaista lentokoneen arkkitehtuuria, joka mahdollistaisi
joko hybridilentokoneet tai tdysin sdhkoiset lentokoneet. Talld tavoin lentomatkustami-
sesta on mahdollista tehda energiatehokkaampaa, ymparistdystavallisempaa. Lisaksi
koneiden melutaso olisi paljon pienempi verrattuna tdmanhetkisiin turbiini- ja suihku-

moottorikoneisiin. [11]

Hybridilentokoneissa on sekd sahkdémoottori ettd polttoainemoottori. Idea hybridilento-
koneissa on sama kuin hybridiautoissa: hybridisdhkd saastaa polttoainepaastodissa, ku-
luttaa hitaammin koneen polttoainetta seka hiljentda koneen lentoonlahtémelua [11].
Pienkoneiden kehitystyota hybridisahko- ja sahkomoottoreiden suuntaan on tehty jo vuo-
desta 2010 lahtien, ja monet mallit ovatkin jo paasseet ihan markkinointikayttéon. [13]
Viime aikoina kuitenkin taysin sahkoiset lentokoneet ovat nousseet hybridilentokoneita
ajankohtaisemmaksi aiheeksi. Taulukossa 1 esitellaan muutamia jo kaytdssa olevia

piensahkdlentokoneita, niiden kapasiteetti seka lentomatka ja/tai -aika.



Taulukko 1. Tdménhetkisia piensdhkblentokoneita ja niiden ominaisuuksia. [14] [15] [16]

Malli kapasiteetti (hlo) lentomatka / -aika
Pipistrel Alpha Electro 2 n.100km/1h
Bye Aerospace eFlyer 2 l1h

magniX eCaravan 9 160 km / 30 min

Taulukossa 2 esitellddn muutama suunnitteilla tai rakenteilla oleva sahkélentokonemalli
sekd niiden ominaisuuksia: matkustajakapasiteetti lentdja mukaan lukien, lentomatka

seka lisaksi tavoiteltu kayttoonottovuosi.

Taulukko 2. Tulevaisuuden sdhkélentokonemalleja ja niiden ominaisuuksia. [17] [18]
[19] [20] [21]

Malli kapasiteetti lentomatka | tavoiteltu kiiyttoonottovuosi
Heart Aerospace ES-19 | 19 400 km 2026

Lilium Jet eVTOL 7 500 km 2024

Evitation Alice 9 815 km 2022

Wright Electric 180 500 km 2030

NASA X-57 Maxwell 2 160 km ensilento 2022

Ylla olevista taulukoista 1 ja 2 voidaan todeta, etta talla hetkelld suunnitellut mallit ovat
kehitelty lyhyen kantaman matkoille ja pienelle matkustajamaaralle. Tama toimisi etuna
etenkin pienten paikkakuntien lentokentilla, silld matkustajia on vahan ja lentden etaisyy-
det isommille lentokentille lyhyet. Lentoja olisi ndin myos mahdollista tehda tiheammin,
eivatkd sahkolentokoneet vapauta ollenkaan haitallisia hiilidioksidipaastéja ilmaan. Tar-
kastellessa taulukon viimeisesta sarakkeesta, voidaan hyvin jo vahvistaa, etta sahkolen-

tokoneet tosiaan ovat hyvinkin ajankohtainen aihe.

5.2.1 Sahkolentokoneet Suomessa

Helsingin sahkolentoyhdistyksen puheenjohtajan Janne Vasaman mukaan sahkolento-
koneet ovat kallis investointi, mutta maksavat itsensa nopeasti takaisin, sillda moottorin
huolto- ja polttoaineen kuluerat ovat vain 10 % polttomoottorikoneisiin verrattuna. Talla
hetkella Suomen ainoa sahkoélentokone on Helsingin sahkélentokoneyhdistyksen omis-
tama kaksipaikkainen Pipistrel Alpha Electro ja sen ensilento nahtiin Suomessa Malmin

lentokentalla 2018. Kyseinen lentokone pystyy lentamaan yhtajaksoisesti noin tunnin



mittaisen matkan matkalentonopeutena 157 km/h, ja akun lataukseen taysin tyhjasta

tayteen akkuun kestaisi nopeimmillaan 1 h 10 min. [14]

Finnair on tehnyt ruotsalaisyrityksen Heart Aerospacen kanssa aiesopimuksen 19-paik-
kaisten matkustajasahkolentokoneiden tilaamisesta. Finnairin tavoitteena on siirtya ko-
konaan paastottomiin lentokoneisiin lyhyilla kaupallisilla reiteilla. Kuten jo aiemmin tau-
lukoiden 1 ja 2 jalkeen todettiinkin, tulevaisuuden sadhkdélentokoneet tukevat hyvin tavoi-
tetta mahdollistamaan lyhyet matkustajalennot, kuten esimerkiksi kotimaan lennot, tay-
sin paastoéttomana. Sahkolentokoneissa koneiden operointikustannukset pienentyisivat,
mika mahdollistaisi lentovuorojen lisaamisen monille kentille, myos sellaisiin paikkakun-
tiin, joissa Finnairin koneet eivat talla hetkella operoi. [22] Sahkélentokoneiden myo6ta
pienillekin paikkakunnille lentomatkustus olisi toimivaa, silla tdysin sdhkdiset lentokoneet

ovat paljon hiljaisempia eivatka tuottaisi niin paljoa melupaastoja ymparistoon.

5.2.2 Sahkolentokoneiden haasteet

Vaikka sdhkdlentokoneita kehitetdan kovaa vauhtia ja niiden tulevaisuus nayttaa lupaa-
valta, on sdhkoélentokoneissa silti ratkaistavia haasteita ennen niiden kayttéénottoa mat-
kustajalennoille. Lentokoneiden moottoreihin ei olla talla hetkellda saamassa niin suurta
tehoa sahkolla kuin mita ne vaatisivat. Lisaksi sdhkolentokoneiden ongelmana on niiden
hitaus. Muita ominaisuuksia, joita taytyy ottaa huomioon tarkastellessa koneen soveltu-

vuutta reittileinnoille, on turvallisuus, latausaika, lentomukavuus seka kayttoika. [13]

Akkuteknologia on kehittynyt viime vuosien ajan suunnattomasti sahkoautojen yleistyttya
kuitenkaan pystyméatta kattamaan suurempien lentokoneiden kayttévoimatarpeita. Ta-
manhetkiset piensahkdlentokoneet toimivat padosin litiumioniakuilla, mutta akkuihin pa-
rempaa tehoa on nyt myos pyritty saamaan ioni-rikkiakuilla. Akkuihin liittyy talla hetkella
kaksi padongelmaa: akun kapasiteetti seka tehokkuuden sailyminen. Talla hetkelld ke-
vyissa ja pienissa akuissa ei ole tarpeeksi kapasiteettia nostamaan konetta ilmaan, kun
taas liian suuret akut tuovat koneisiin lilkaa lisdpainoa. Haasteena akuissa on myds nii-
den jatkuva kaytto ja lataaminen, joka ajan myota johtaa akun heikkenemiseen seka
lopulta tuhoutumiseen. Akkuja kehitetdan etenkin sdhkdautojen saralla jatkuvasti ja au-
tovalmistajat kayttavat siihen paljon panostusta ja resursseja, mista varmasti on hyotya

sahkolentokoneiden akkujen kehityksessa. [23]

Sahkolentokoneiden sertifiointi on toinen suuri haaste lentokoneiden kayttdonotossa.

Uusien teknologioiden ja innovaatioiden taytyy ensiksi tayttda kaikki vaaditut turvalli-
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suus- ja teknologiavaatimukset ennen kuin ne voidaan tarjota kuluttajien kayttoon. Pro-
sessi on pitka ja tarkka, jotta voidaan taata tarpeeksi hyva turvallisuus ja laitteiden toi-

minta seka matkustajille etta lentgjille. [24]

Muita haasteita sahkolentokoneiden kehitykselle ovat kustannukset sekd asiakkaiden
luottamus. Sahkoélentokoneiden kehitys vaatii paljon rahallista seka ajallista panostusta.
Taloudelliset resurssit riippuvat paljon asiakkaiden ja sijoittajien luottamuksesta, joka on
tarkedd myos koneiden jatkuvan kehittdmisen kannalta. Siirtyminen perinteisista ko-
neista sahkoisiin lentokoneisiin onnistuu vasta kun kuluttajat luottavat uuteen teknologi-
aan. [25]

5.3 Aurinkoenergialentokoneet

Vuonna 2010 tehtiin ensimmainen miehitetty lento taysin aurinkoenergialla toimivalla
lentokoneella. Aurinkoenergialentokoneiden historia on kuitenkin jo paljon pidempi. En-
simmainen miehittamaton lento aurinkovoimaisella ilma-aluksella tehtiin vuonna 1974
Kaliforniassa Sunrise | -nimisella aluksella. Kun tdma alus tuhoutui myrskyssa, raken-
nettiin paranneltu versio, Sunrise Il vuotta myéhemmin. Sen odotettiin nousevan jopa
15,2 km korkeuteen ja lentadvan jopa kuuden tunnin ajan, mutta testilennollaan saavutti

vain 5,2 km korkeuden johtuen ohjaus- ja hallintajarjestelman kaatumisesta. [26]

70-luvun loppupuolella tutkijoita alkoi kiinnostamaan miehitetyt lennot, jotka yksinomaan
toimisivat aurinkoenergialla. Vuonna 1980 ensimmainen miehitetty kone, Gossamer
Penguin, saatiin ilmaan, mutta koneen ei ollut turvallista lentda kuin muutaman metrin
korkeudessa. Vuonna 2010 suoritettiin ensimmainen miehitetty lento taysin aurinkoener-
gialla toimivalla lentokoneella. Sveitsilainen Bertrand Piccard kehitti Solar Impulse -hank-
keen todistaakseen maailmalle, etta taysin hiilineutraali lento maailman ympari on mah-
dollista. Yksipaikkaisella Solar Impulse 2:lla lennettiin maailman ympari vuosina 2015—
2016. Matkaa ei kuitenkaan tehty valilaskuitta, vaan maailmanymparimatka sisalsi useita
valilaskuja lentajan vaihtamiseksi seka korjausoperaatioiden tekemiseen ja hankkeen

esittelyyn. [27]

NASA on kehitellyt omia prototyyppejé aurinkovoimalla toimivasta kauko-ohjattavasta
lentokoneesta. Helios -hankkeella pyrittiin kehittdmaan lentokoneista pitkakestoisia ja
mahdollisimman korkealla lentavia aluksia, jotka voisivat toimia satelliittien kaltaisesti il-
makehassa. Helios -sarjan viimeisen prototyypilla oli kaksi tavoitetta, lentaa noin 30 000

m korkeudessa seka lentaa yhtajaksoisesti 24 tunnin ajan. Ensimmainen tavoite tayttyi,
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mutta toiseen tavoitteeseen ei koskaan paasty koneen tuhouduttua rakenteellisten viko-
jen vuoksi kesken lennon. [27] [28]

Brittildinen yritys QinetiQ aloitti kehittdmaan aurinkoenergialla toimivia Zephyr -lentoko-
neita vuonna 2003. Vuonna 2010 Zephyr 7 rikkoi maailman ennatyksen lentoajan pituu-
dessa lennettydan yhtajaksoisesti 14 paivaa ja 21min. [26] Talla hetkella Zephyr -projek-
tin kehitys on siirtynyt Airbus -yhtidlle ja se on maailman johtava miehittamaton aurin-
koenergiaa hyédyntava lentokonevalmistaja, joka lentda vuorokauden ympari stratosfaa-

risessa ilmakehassa (n. 15 km korkeudessa). [27]

Taulukko 3. Aurinkolentokoneiden mallit, lentonopeus, lentokorkeus seké miehitys [27],
[28], [29]

Malli, ensilento Lentonopeus | Lentokorkeus | Miehitys | Pisin lentoaika
Sunrise I, 1974 22 km/h 22 km Ei 4h
AeroVironment Helios, 30 — 43 km/h 29,5 km Ei 20 h

2001

Zephyr 7,2010 56 km/h 23 km Ei 336 h

Solar Impulse I, 2014 70 km/h 8,5 km Kylld 48 h

Aurinkoenergialla toimivilla koneilla on paljon potentiaalia korkean lentokorkeuden ja pit-
kien lentoaikojen ansiosta. Ne pystyisivat teoriassa pysymaan ilmassa satelliittien tavoin
vuosia, johtuen niiden rajoittamattomasta maarasta saada energiaa auringosta aluksen

siipien paalla olevien aurinkopaneelien kautta. [26]

Miehittamattomina aurinkoenergialentokoneet sopivat hyvin seka armeija- etta siviilikayt-
t66n. Puolustusvoimien kaytdssa ne toimivat hyvin esimerkiksi rajavartioinnissa. Siviili-
kaytdssa aurinkoenergialentokoneiden avulla voitaisiin tutkia valtameria, ilmakehaa tai
saata seka parantaa mm. mobiiliviestintdpalveluita. 20 kilometrin korkeudessa oleva alus
pystyy tarjoamaan matkaviestintapalveluja 500 km:n sateelle. Aurinkoenergialentoko-
neilla olisi joustavampi kayttéonotto verrattuna satelliitteihin seka laajempi palvelun kat-

tavuus verrattuna maanpaallisiin tukiasemiin ja mastoihin. [26]
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Aurinkoenergialla toimivan lentokoneen paaasiallinen hyoty on sen ymparistoystavalli-
syys, silla kaikki koneeseen tarvittava energia saadaan auringosta. Auringon energia on
taysin fossiilivapaa, uusiutuva energialdhde. Rajattoman energianlahteen johdosta ilma-
aluksen on mahdollista pysya ilmassa pitkiakin aikoja. llmaisen energianlahteen joh-
dosta aluksella on alhaiset kayttokustannukset. [26]
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6. TULOKSET

lImailualalla on kehitteillda monia ratkaisuja ja innovaatioita hillitsemaan ilmastonmuu-
tosta. Kehitteilld olevia ratkaisuja ovat uusiutuvat biopolttoaineet, koneiden jarjestelmien
sahkoistaminen (MEA) ja sahkdlentokoneet. Lisaksi miehittdmattémana aurinkovoimalla
toimivia lentokoneita voitaisiin hyodyntaa tutkimus- seka puolustusvoimien kaytossa,
vaikka matkustuslentokoneiksi ne eivat ole toistaiseksi sopivia. Taulukossa 4 esitelldan
tydssa esitellyt innovaatiot, niiden nykystatus, tulevaisuuden ennuste seka kayttéonoton

suurimmat haasteet.

Taulukko 4. Innovaatiot, niiden tdménhetkinen status, tulevaisuuden ennustus ja suu-

rimmat haasteet.
Innovaatio Status Ennuste Suurimmat haasteet
Biopolttoaineet Markkinoilla, osit- Tulee korvaamaan len- - Kallis hinta

MEA-konsepti

Sidhkolentokoneet

Aurinkokenno-
lentokoneet

tain kuluttajien kiy-
tossé.

Kéytdssd uusim-
missa lentokoneissa.

Pienlentokoneita
olemassa.

Monia aiesopimuk-
sia solmittu valmis-
tajien ja lentoyhtioi-
den viilille.

Miehittdméattomia
sekd miehitettyji
testilentoja tehty

topetrolin kokonaan tu-
levaisuudessa.

Voidaan muokata van-
hoista lentokonemal-
leista hiljaisempia, polt-
toainetehokkaampia
sekd ylldpitokustannuk-
siltaan alhaisempia.

Mahdollistaisivat pais-
tottoOmat maan sisdiset
reittilennot ldhitulevai-
suudessa.

Miehittdméttomind tut-
kimus- sekd puolustus-
voimien kidyttoon

- Rajallinen mééra
raaka-aineita

Ei pystytéd loputtomiin
asti toteuttamaan len-
tokoneiden vanhasta
arkkitehtuurista joh-
tuen

- Riittdvan tehokkai-
den ja kevyiden akku-
jen valmistaminen

- Sertifiointi

- Ohjelmistovirheet
- Tehokas akku
- Sddolosuhteet

Biopolttoaineet ovat talla hetkella jo osittain kuluttajien kdytdssa. Tulevaisuudessa tama
energianlahde tulee varmasti olemaan nykyista merkittavampi, silla lentoyhtididen hiili-
neutraalius -tavoitteiden saavuttamisessa biopolttoaineet tulevat olemaan suuressa roo-
lissa. Suurimpina haasteina biopolttoaineissa on nykyhetkella sen kallis hinta seka

raaka-aineiden rajallinen saatavuus.
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MEA-konseptia toteutetaan talla hetkelld uudemmissa lentokoneissa. Niissa on kaytdssa
esimerkiksi sahkalla kaynnistyva moottori seka sahkdinen ymparistonhallintajarjestelma,
jotka vanhemmissa koneissa toimivat hydraulisilla, mekaanisilla ja pneumaattisilla voi-
manlahteillda. Suurimpia etuja talla konseptilla on se, etta lentokoneista saadaan hiljai-
sempia, tehokkaampia seka yllapitokustannuksiltaan alhaisempia. Raja kuitenkin tdman
loputtomaan toteutukseen tulee jossain kohtaa vastaan lentokoneiden arkkitehtuurista

johtuen.

Sahkolentokoneita kehitetddn kovaa vauhtia. Talla hetkelld on kehitetty 2—4 paikkaisia
pienkoneita. Nyt akuista pyritddnkin kehittdmaan tarpeeksi kevyitd, mutta tehokkaita,
etta sahkolentokoneet voisivat toimia lyhyilla kaupallisilla lennoilla. Vaikka sahkoélento-
koneita ei ole vield kehitetty tarpeeksi pitkalle, ovat jo monet lentoyhtidt sopineet aieso-
pimuksia valmistajien kanssa. Esimerkiksi Finnair on suunnitellut siirtyvadnsa sahkaisiin
kotimaan lentoihin, mika voisi lisata uusia lentoreitteja seka tiheampia lentovuoroja tar-
jontaansa. Akkujen kehityksen lisaksi toisena hidasteena sahkdlentokoneiden markki-
noille saamiseksi on niiden pitka sertifiointiprosessi. Koneiden taytyy kayda tarkat ja pit-
kat testit 1api, ettd sahkdlentokoneet tayttavat kaikki ilmailuun vaaditut kriteerit ja ovat

tarpeeksi turvallisia kuluttajille.

Aurinkoenergialentokoneita on kehitelty jo 1970-luvulta lahtien seka miehitettyja etta
miehittamattéomia, ja testilentoihin useat valmistajat ovatkin jo vuosien aikana paasseet.
Ensisijaisesti lentokoneita ei suunnitella matkustajakayttoon vaan miehittamattomiksi
lentokoneiksi siviili- sekd armeijatoimintaan. Siviilikaytdssa koneita voitaisiin kayttaa tut-
kimaan maan ilmakehaa, meria seka saata ja puolustusvoimien kaytdssa koneet voisivat
toimia rajavartioinnissa sekd muissa tiedustelutehtavissa. Suurimpina haasteina tassa
sahkoisessa ilma-aluksessa on ohjelmistovirheet, silla kone taytyy olla tarpeeksi hyvin
etukateen ohjelmoitu ennen sen taivaalle lennattamista, seka lisaksi lentokoneen hitaus

ja saaolosuhteet.
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7. YHTEENVETO

Tydn paatavoitteena oli selvittda, mitd uusia innovaatioita lentomatkailussa on ke-
hitteilla ja miten ratkaisut pyrkivat hillitsemaan ilmastonmuutosta. Tahan men-
nessa lentokoneiden autopilotti -jarjestelma on huimasti vienyt teknologiaa eteenpain ja
parantanut lentokoneiden turvallisuutta. Teknologian kehitys ja hiilineutraaliuteen pyrki-
minen ovat tarkeimpia teemoja ilmailualalla ja suurimmat innovaatiot pyrkivatkin tuke-

maan ajatusta hiilineutraalista tulevaisuudesta.

Tutkielmasta voidaan todeta, ettd lentomatkustamisen paast6ja voidaan vahentaa lento-
matkustuksen maaran vahentamisen lisaksi parantamalla lentokoneiden seka polttoai-
neiden tehokkuutta, muuttamalla polttoaineet osittain tai taysin hiilineutraaleiksi tai kehit-
tamalla taysin uusia ymparistoystavallisia lentokoneita. Kansainvalisia tavoitteita paas-
tojen hillitsemiseksi on kehitetty, ja lisaksi monet lentoyhtiot ovat maaritelleet itselleen
ilmastotavoitteita. Jotkin lentoyhtiot ovat myds solmineet yhteistydsopimuksia esim. bio-
polttoaineita valmistavien yritysten kanssa seka aiesopimuksia sahkolentokonevalmista-

jien kanssa.

Tyossa perehdyttiin matkustajalentokoneiden teknisten laitteiden seka turvallisuuden ke-
hitykseen, vaihtoehtoisiin lentopolttoaineisiin seka suunnitteilla oleviin uusiin teknisiin in-
novaatioihin. Innovaatioiden kayttomahdollisuuksia tarkasteltiin niin maailmanlaajuisella
mittakaavalla, kuin Suomen sisdisessa lentoliikenteessa. Merkittdvimmat tulevaisuuden
innovaatiot kaupallisille matkustajalennoille ovat biopolttoaineet, lentokoneiden jarjestel-
mien sahkoistyminen (MEA-konsepti) seka sahkdlentokoneet. Hybtyja edella mainittujen
innovaatioiden kayttdédénotossa on mm. paastdjen pienentyminen, pienemmat kaytto- ja
huoltokustannukset seka melusaasteen pieneneminen. Naiden lisdksi tydssa selvisi, etta
vaikka taysin aurinkoenergialla toimivilla miehitetyilld lentokoneilla ei toistaiseksi olla
tehty suurempaa lapimurtoa, niin miehittamattémia aurinkoenergialentokoneita voitaisiin
hyodyntaa ilmakehan tai meren tutkimuksissa seka puolustusvoimien toiminnassa. Au-
rinkoenergialentokoneiden suurin hyoty on niiden ekologisuus, pitkat lentoajat (aurin-
koenergian ansiosta kone voi pysya ilmassa jopa kuukausia) seka korkea lentokorkeus

verrattuna tavallisiin lentokoneisiin.

Tydssa tarkasteltiin, mita hyotyja ja esteita innovaatioiden kayttéonotolla on. Sen lisaksi

tarkasteltiin, mika on innovaatioiden nykytilanne, ja analysoitiin, miltd niiden tulevaisuus
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nayttda. Tuloksista huomattiin, ettd uusia innovaatioita ja ratkaisuja on jo olemassa
markkinoilla. Silti jokaisessa innovaatioissa I0ytyy viela asioita, joita taytyy parannella ja
niihin liittyvia ongelmia ratkaista, ennen kuin ne toimivat yhta tehokkaasti kuin korvattava
tuote. Tekninen kehitys tuskin koskaan pystyy kompensoimaan taysin lentoliikenteen

paastdja, mutta parempaan pain ollaan koko ajan pyrkimassa.
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