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Lentoliikenteen maara on kasvanut merkittavasti vuosittain 2000-luvulla. limailun tuottamien
haitallisten kasvihuonepaastdjen vahentaminen vaatii uusien teknologioiden kayttéonottoa. Ve-
dyn ja polttokennojen kayttda lentokoneessa on tutkittu yhtena ratkaisuna lentoliikenteen paasto-
jen rajoittamiseksi. Tama opinnaytetyd on kirjallisuusselvitys vety- ja polttokennoteknologian po-
tentiaalista kiinteasiipisten ilma-alusten tehontuotossa. Tydssa analysoidaan kirjallisuudessa
esiintyvia ratkaisumalleja ja niiden ongelmia seka esitelldan polttokennon teoreettista toimintaa
ja suorituskykya.

Polttokenno on jarjestelma, joka on suunniteltu muuntamaan sille syétettyyn polttoaineeseen
varastoitunut kemiallinen energia sdhkdenergiaksi. Toimiakseen kenno tarvitsee reaktanteikseen
vetya tai jotakin hiilipohjaista yhdistetta ja happea. Kennossa tapahtuvan sahkdkemiallisen reak-
tion lopputuotteena syntyy sahkoa, lampoa ja vesihdyrya. Ohjaamalla reaktiossa tuotettu sahko-
teho sahkémoottorille voidaan ilma-alukselle tuottaa tyontévoimaa kayttamatta tahan tarkoituk-
seen akkuja. Akkujen yleinen ilmailukayttda rajoittava ominaisuus on niiden suhteellisen alhainen
energiakapasiteetti.

Vety soveltuu ilma-aluksen polttoaineeksi vain, jos se kyetaan varastoimaan tehokkaasti. Kir-
jallisuudessa esiintyvat varastointimenetelmat perustuvat painekaasu-, nesteytys- ja metallihyd-
ridiratkaisuihin. Vedyn alhaisen tiheyden ja matalan kiehumislampétilan vuoksi sen varastoin-
nissa kaytettavien sailididen hyotysuhteiden ja tehokkaiden kryomenetelmien merkitys on ilmai-
lualan sovelluksissa suuri. Polttokennojarjestelman ominaisteho, kayttbvarmuus ja elinkaaren
hallinta ovat varastoinnin ohella merkittavimmat lisdtutkimusta vaativat osa-alueet.

Vaikka kaupallista lentoliikennettd polttokennoa tehonlahteenaan kayttavilla lentokoneilla ei
vuoteen 2022 mennessa ole ollut, on eksperimentaalisten rakennelmien onnistumisten mydéta
osoitettu polttokennojen potentiaali tulevaisuuden ilmailussa. Teknologian kehittyessa demonst-
raatiomallien karkivalia, hydtykuormakapasiteettia ja toimintasadettd on saatu kasvatettua. Vuo-
sien 2003-2007 miehittdmattdmien ilma-alusten onnistuneet koelennot edelsivat vuoden 2008
ensimmaista miehitettyd polttokennolentoa. 2010-luvun kehityssuunta on osoittanut kaupalliselle
lentoliikenteelle kayttokelpoisen matkustajakapasiteetin ja toimintasateen saavuttamisen olevan
mahdollista lahivuosina.

Avainsanat: Polttokenno, vety, ilmailu, lentotekniikka

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Lentoliikenteen yleistyminen on viimeisten vuosikymmenten aikana johtanut ilmailualan
tuottamien kasvihuonepaastéjen merkittdvaan kasvuun. Aikavalilla 1990-2018 Kkoti-
maanlentojen paastot kasvoivat maailmanlaajuisesti keskimaarin 2,8 % vuosittain ja kan-
sainvalisten lentojen vastaava lukema oli 2,7 % (Lamb et al. 2021). Matkustajama&arien
kasvutrendin arvioidaan jatkuvan COVID-19-pandemian jalkeen (Nam et al. 2021) ja
nain ollen, mikali lentamistad jatketaan konventionaalisilla kerosiinikayttéisilla turbii-
nimoottoriin perustuvilla propulsiojarjestelmilla, myods ilmailun kasvihuonepaastoét jatka-

vat kasvamistaan.

Lentdmisen haitallisen ilmastovaikutuksen rajoittamiseksi on asetettu kunnianhimoisia
tavoitteita. Euroopan komission Flightpath 2050 -raportissa (2011) ilmoitetaan tavoit-
teeksi ilmailun hiilidioksidipaastdjen (CO-) vahentaminen 75 %:lla, typenoksidipaastdjen
(NOx) 90 %:lla ja meluemissioiden 65 %:lla vuoteen 2050 mennessa, kun vertailukoh-
tana on vuoden 2000 tilastot. Tavoitteisiin kuuluu lisaksi lentokierroksen rullausvaiheen
taysi paastottomyys. Tulevaisuuden ratkaisuiksi on esitetty maantieliikenteen tapaan en-
sisijaisesti akku-sahkomoottorivoimanlahteita ja vedyn kayttdon perustuvia tehontuotto-
jarjestelmia (Romeo et al. 2013). Akkujen suuri massa ja suhteellisen pieni energiakapa-
siteetti rajoittavat kuitenkin merkittavasti tayssahkolentokonekonseptien hyotykuormaka-
pasiteettia ja toimintasadetta (Collins & McLarty 2020), joten kevytta, paastottomasti val-

mistettavissa olevaa vetya on syyta tutkia vaihtoehtoisena energianlahteena.

Tutkimus vedyn kaytosta ilma-aluksen polttoaineena jakautuu kirjallisuudessa kahteen

osa-alueeseen:

1. kerosiinin suora korvaaminen vedylla suurten lentokoneiden (rahtikoneet, kau-

palliset matkustajakoneet) suihkuturbiinimoottorien polttoaineena

2. polttokennojen kayttd vedyn kemiallisen energian muuntamisessa sahkdener-

giaksi ja sdhkdenergian ohjaaminen sahkémoottorille.

Vedyn kayttd kerosiinin korvaajana eliminoisi kaikki lennon aikaiset CO»-paastét (Ba-
routaji et al. 2019). Syotettdessa vety polttokennostolle iima-alus olisi vapaa sekd CO2-
paastoista etta kaikista NOx-paastdista emittoiden lentamisen sivutuotteena pelkkaa ve-
sihdyrya. Vaikka myds vesihdyrya voidaan pitda kasvihuonekaasuna, vetya polttoainee-

naan kayttavalla polttokennokennojarjestelmalla voidaan arvion mukaan saavuttaa 75—



90 %:n vahennys ilmailun haitalliseen ilmastovaikutukseen vuoteen 2100 mennessa (Ni-
colay et al. 2021). limastonakékulman lisaksi polttokennostoilla voidaan saavuttaa kayt-
tétavasta riippuen parannuksia myos operointihintaan, varahtelytasoihin seka [ampo- ja

melujalkeen (Gong & Verstraete 2017).

Polttokennon kayttéa propulsion tehonlahteena on tutkittu laajasti 2000-luvulla. Ensim-
mainen onnistunut dokumentoitu koelento miehittamattomalla kiinteasiipisella polttoken-
noilma-aluksella oli amerikkalaisen AeroVironmentin vuoden 2003 "Hornet”, karkivalil-
téan 40-senttimetrinen alus, jolla saavutettin 15 minuutin lentoaika radio-ohjattuna
maasta kasin (Evans 2004 ). Lahestyttdessa 2010-lukua polttokennotoimisten UAV-alus-
ten (Unmanned Aerial Vehicle) karkivalia saatiin kasvatettua, ja vuonna 2008 Boeing
ilmoitti onnistuneensa koelentdmaan ensimmaisen miehitetyn polttokennoa tehonlahtee-
naan kayttavan lentokoneen (Boeing 2008). Vuoteen 2022 mennessa kokoluokaltaan
merkittavin koelento on tehty Iso-Britannian hallituksen tukemana ZeroAvian kuusipaik-
kaisella HyFlyer-koneella. Zeroavia suunnittelee koelentdvansa ja kaupallistavansa
suunnitteilla olevan 19-paikkaisen HyFlyer Il -lentokoneensa vuonna 2023. (Abu Kasim
et al. 2022)

Taman tyon tarkoituksena on tarkastella ilmailuun liittyvan polttokennotutkimuksen ny-
kytilaa, konseptuaalisia ja kokeellisia ratkaisumalleja seka niiden ongelmia. Tutkimuksen
kohteena ovat kaikki lentokoneeksi maariteltavissa olevat kulkuvalineet sisaltden kiin-
tedsiipiset, miehittamattomat ja miehitetyt ilma-alukset. Tarkastelu kasittaa kennojarjes-
telmat osana tyontdvoimaa tuottavaa kokonaisuutta, ja ndin ollen kennojen kaytt6a
edelld mainittujen kayttokohteiden varatehonlahteena, mittauselektroniikan tehonlah-
teena tai muiden avustavien jarjestelmien yhteydessa ei tarkastella tdssa tydssa. Lu-
vussa 2 tarkastellaan polttokennon toimintaperiaatetta, erilaisia kennotyyppeja ja niilla
saavutettavaa suorituskykya. Luvussa 3 esitelldaan kirjallisuudessa eniten esiintyvia on-
gelmia polttokennojarjestelmien kaytésta osana ilma-aluksen propulsiota ja merkittavim-
pien ongelmien teoreettista taustaa. Luvuissa 4 ja 5 esitetdan suunnitteilla olevia ja jo

suorituskykyisiksi todennettuja konsepteja eri kokoluokkien ilma-aluksissa.



2. POLTTOKENNO

Polttokenno on jarjestelma, joka muuttaa sille syotettyyn polttoaineeseen varastoitunutta
kemiallista energiaa sahkoenergiaksi. Kennon toiminta perustuu polttoaineen ja hapen
valisiin kemiallisiin reaktioihin, jotka tapahtuvat kennon elektrolyytin avulla elektrodien
katalyyttimateriaaleissa tai korkean toimintalampaétilan kennoissa ilman katalyyttia (Mik-
konen 2020). Tassa luvussa tarkastellaan kennon toimintaperiaatetta, tyypillisimpia polt-

tokennorakenteita ja modernilla polttokennoteknologialla saavutettavaa suorituskykya.

2.1 Polttokennon toimintaperiaate

Tyypillinen polttokenno kayttaa polttoaineenaan puhdasta vetykaasua (Hz), mutta kenno
voidaan rakentaa myos toimimaan metaanilla (CH4), metanolilla (CHzOH) tai ammoni-
akilla (NHs), jolloin ennen elektrodeille siirtymistd polttoaine reformoidaan tarvittaessa
kennojarjestelmassa ja taten kennon sdhkdkemiallisten reaktioiden toimintaperiaate sai-
lyy samana (Dicks & Rand 2018, s. 273). Polttoaineen lisaksi sahkdvirran tuottamiseen

vaaditaan happea (O3), jolloin yleisimpien kennotyyppien kokonaisreaktion
2H, + 0, = 2H,0
mukaisesti lopputuotteena syntyy vesimolekyyleja (H20).

Polttoainetta syotetdan kuvan 1 mukaisesti polttokennon negatiiviselle elektrodille
(anodi), joka on kosketuksessa elektrolyytin (MEA, Membrane Electrode Assembly)
kanssa. Anodin lisaksi elektrolyytti on kosketuksessa positiivisen elektrodin (katodi)
kanssa. Katodille syétetdan puhdasta happea tai yleensa ilmaa hapettimeksi. Anodille
syotetty vetykaasu ionisoituu muodostaen vetyioneja (H*) ja vapaita elektroneja (e°).
Anodin ja katodin valilla on johdin, jonka tehtavana on kuljettaa anodin reaktiossa synty-
neet elektronit katodille. Elektronien like muodostaa johtimeen sahkovirran samaan ai-
kaan, kun elektrolyytti paastaa vetyionit [api katodille. Katodille syotetty hapetin vastaan-
ottaa elektronit ja vetyionit muodostaen vesimolekyyleja. Johtimeen kytketaan haluttu
ulkoinen kuorma, esimerkiksi sahkomoottori, operoimaan syntyneella virralla. Johti-
messa on virtaa ulkoisen kuorman kaytettavana niin kauan, kun kennolle syotetaan polt-
toainetta ja happea, ja nain ollen polttokennot eroavat akuista, joiden toiminta paattyy

niihin varatun energian loppuessa. (Mikkonen 2020)



Kuva 1. Polttokennon toiminta ja rakenne (muokattu lahteestd Mikkonen 2020).

2.2 Kennotyypit

Polttokennot luokitellaan tyypillisesti toimintalampdtilansa ja elektrolyyttimateriaalinsa
mukaan. Operointilampétilat ja kaytettavat materiaalit maarittelevat kennotyypin ominai-
suuksia, kuten reaktionopeuden ja mahdolliset polttoaineet. limailusovellusten yhtey-

dessa merkittavia polttokennotyyppeja on nelja.

Kiinted polymeerikenno (PEMFC)

Yleisin polttokennotyyppi on matalan toimintalampdtilan kiintea polymeerikenno
(PEMFC, Proton-Exchange Membrane Fuel Cell tai Polymer Electrolyte Membrane Fuel
Cell), joka kayttaa elektrolyyttindan nimensa mukaisesti polymeereja, kuten polytetraf-
luorietyleenia (PTFE) (Dicks & Rand 2018, s. 72). PEM-kenno on matalan toimintalam-
poétilansa (60—100°C) ja kevyen rakenteensa vuoksi nopeasti kaynnistettavissa, reagoi
tarkasti tehontarpeen muutoksiin ja nain ollen soveltuu vaihtelevaan tehontarpeeseen
ajoneuvo- tai ilma-aluskayttéén. PEM-kenno on tutkituin kennotyyppi ilmailusovelluk-
sissa (Gong & Verstraete 2017). Matala toimintalampdtila aiheuttaa tarpeen kayttaa
elektrodeilla katalyyttimateriaalia, joka lahes poikkeuksetta PEM-kennossa on platina.

Polttoaineena PEM-kenno kayttaa puhdasta Hz-kaasua.



Suora metanolipolttokenno (DMFC)

Toinen matalan toimintalampdtilan kennotyyppi on metanolia vedyn sijaan kayttava
DMFC-kenno (suora metanolipolttokenno, Direct Methanol Fuel Cell). DMFC-kennon
elektrolyyttimateriaali on PEM-kennon tapaan PTFE, eivatka mahdolliset toimintalampé-
tilatkaan (50-90 C) eroa merkittavasti PEM-kennon lampétiloista. Vaikka DMFC-kenno
on rakenteeltaan hyvin lahelld PEM-kennoa (Sharaf & Orhan 2014), suorituskyvyltaan
se ei ylla PEM-kennon tasolle. DMFC-kennoston hyotysuhde on tyypillisesti noin puolet
PEM-kennoston hyotysuhteesta (Mikkonen 2020). DMFC-kennoille arvioidaan olevan
kuitenkin kayttéa tulevaisuudessa, silla niissa polttoaineena kaytettdva metanoli esiintyy
huoneenlampdtilassa nestemaisena, mika yksinkertaistaa polttoaineen varastointia var-

sinkin pieniin ilma-aluksiin (Gong & Verstraete 2017).

Kiintedoksidikenno (SOFC)

Korkean toimintalampétilan kennoissa voidaan kayttaa katalyyttina kalliin platinan sijasta
nikkelia ja nikkelioksidia (Mikkonen 2020) tai kennon operoidessa lahella 1 000 C:n lam-
poétilaa voivat reaktiot tapahtua ilman katalyyttia elektrodeilla tapahtuvien reaktioiden ak-
tivaatioenergian lampétilariippuvuuden vuoksi. Yksi korkean toimintalampdtilan poltto-
kennotyyppi on kiintedoksidikenno eli SOFC-kenno (Solid Oxide Fuel Cell). SOFC-kenno
operoi 700—-1 000 ‘C:n lampétilassa mahdollistaen siten reformoinnin avulla vedyn lisaksi
hiilimonoksidin (CO) tai metaanin (CHa) kayton polttoaineena. SOFC-kennon elektrolyyt-
tina kaytetadan kiinteda metallioksidia, kuten zirkoniumoksidia (ZrO) (Mikkonen 2020).
Korkea toimintalampdtila edistaa reaktioiden tapahtumista, mutta asettaa kennon kom-
ponenteille suuremman rasituksen (Dicks & Rand 2018, s. 235) ja siten saattaa vaikuttaa
kennon elinkaareen ja vikaantumiseen. Lisaksi kennoa kaynnistettaessa operointilam-
potilan saavuttaminen vie matalan Iampdtilan kennoihin verrattuna enemman aikaa
(Gong & Verstraete 2017).

Sulakarbonaattikenno (MCFC)

Sulakarbonaatti- eli MCFC-kenno (Molten Carbonate Fuel Cell) on SOFC-kennon ohella
toinen ilmailusovellusten yhteydessa tutkittu korkean toimintalampdétilan polttokenno-
tyyppi. Sen toimintalampétila on 600-650 C, ja nain ollen CO- tai CHs-kaasujen kayttod
polttoaineena on mahdollista. MCFC-kennolle tyypillinen elektrolyytti on jokin alkalikar-
bonaatti, kuten LiK-karbonaatti (Mikkonen 2020).



Polttokennotutkimusta ilmailusovelluksista on tehty PEM-kennojen (esim. Bradley et al.
2007; Hordé et al. 2012) lisdksi SOFC-kennoille (esim. Collins & McLarty 2020; Ji et al.
2020) ja MCFC-kennoille (esim. Seyam et al. 2021). On olemassa myds muita kenno-
tyyppeja, kuten AFC-kenno (alkalipolttokenno, Alkaline Fuel Cell). Muiden kennotyyp-
pien osalta tutkimusta lentotekniikkaan liittyen on tehty huomattavasti edella esiteltyja
kennotyyppeja vahemman, ja siksi niita ei kasitella tassa tydssa. Taulukko 1 kokoaa yh-
teen tassa tydssa esiteltavien kennotyyppien ominaisuuksia.

Taulukko 1. limailusovellusten yhteydessa kirjallisuudessa esiintyvat kennotyypit ja nii-
den ominaisuuksia (Mikkonen 2020).

Mahdolliset Toiminta-
Kennotyyppi polttoaineet ldmpétila (°C) Elektrolyytti
Kiinted polymeerikenno Vetykaasu (H ) 60-100 Polytetrafluorietyleeni
PEMFC (PTFE)
Suora metanolipolttokenno Metanoli (CH ; OH) 50-90 Polytetrafluorietyleeni
DMFC (PTFE)
Kiintedoksidikenno Vetykaasu (H,) 700-1 000 Yttrium, zirkonium
SOFC Hiilimonoksidi (CO)* (esim. ZrO,)

Metaani (CH ,)*
Sulakarbonaattikenno Vetykaasu (H,) 600-650 Alkalikarbonaatit
MCFC Hiilimonoksidi (CO)* (esim. LiK)

Metaani (CH 4)*

* Erillisen reformointiyksikén avulla

2.3 Suorituskyky

Polttokennot yltavat suorien sahkdkemiallisten reaktioidensa vuoksi perinteisia lento-
moottoreita korkeampaan hyétysuhteeseen (Gong & Verstraete 2017). Modernin turbo-
jet-moottorin kokonaishydtysuhde on alidanilentdmisen aikana keskimaarin noin 20 %
(Sadraey 2017, s. 135), moottori kykenee siis hyddyntdmaan noin viidenneksen poltto-
aineeseen varastoituneesta kemiallisesta energiasta tuottaessaan tyontovoimaa lento-
koneelle. Ohivirtausmoottorit voivat yltda 30 % kokonaishydtysuhteeseen ja manta-pot-
kurimoottoreille vastaava suhde on 20-30 % (Farokhi 2014; Sadraey 2017, s. 135). Polt-
tokennon hyoétysuhde voi parhaimmillaan olla yli 65 % (Collins & McLarty 2020), mutta
koska kokonaishyotysuhteita tarkastellessa huomioon otetaan jarjestelman termodynaa-

misen hyotysuhteen lisaksi propulsiohyétysuhde, myds polttokennon yhteydessa tulee



tarkastella polttokenno-sahkémoottoripropulsiojarjestelman tai integroidun polttokenno-
kaasuturbiinijarjestelman kokonaishyotysuhdetta. Kokonaishyotysuhdetta alentavat ken-
nohavididen lisaksi propulsiojarjestelman mekaaniset haviot, erilaisten BoP-lisalaitteiden
(Balance of Plant, esim. jadhdytyslaitteet, kompressorit, ohjaimet) kaytté ja sdhkémoot-
toreissa tapahtuvat haviot. Kennon suhteellisen korkea hydtysuhde mahdollistaa kuiten-
kin klassisia lentomoottoreita suorituskykyisemman jarjestelman suunnittelun ja raken-
tamisen, kuten on osoitettu esimerkiksi integroimalla SOFC-kennosto potkuriturbii-
nimoottoriin (Choudhary et al. 2018).

Koska yksittaisen polttokennon tuottama nettojannite on varsin pieni, yleensa noin 0,7 V
(Mikkonen 2020), on kennoja usein kytkettava sarjaan, jotta voidaan saavuttaa tarvittava
jannite. Sarjaan kytkettyjen kennojen eli kennoston (Fuel Cell Stack) tuottama kokonais-
jannite on yksikkdkennojen kennojannitteiden summa. Kennoston yksikkdkennojen lu-
kumaaraa voidaan teoriassa kasvattaa rajatta, mutta kennoston tuottaman tehon lisdan-
tyessa kennojen maaraa lisattdessd myds jarjestelman kokonaismassa kasvaa. lima-
aluksia tarkasteltaessa massan lisdantyminen kasvattaa tehontarvetta, ja ndin ollen ken-

nojen maara on optimoitava.

lImailusovellusten yhteydessa tarkastellaan usein polttokennon ominaistehoa eli tuotet-
tua tehoa massayksikkda kohti seka polttokennoston ja polttoaineen ominaisenergiaa eli
lentokoneen kaytdssa olevaa energiaa polttokenno-polttoaine-jarjestelman massayksik-
koéa kohti. Nykypaivan suihkuturbiinimoottorien ominaisteholliset huippuarvot ovat par-
haimmillaan noin 10 kW-kg™ (Collins & McLarty 2020). Ottaen huomioon polttoaineen
massan, ominaistehon huippuarvo pienenee etenkin pitkan matkan matkustajalentoko-
neessa, kuten Airbus A320:ssa, jonka suihkumoottorin ja kerosiinitankin yhdistelman

ominaistehon maksimiarvo on noin 5,5 kW-kg™" (Kadyk et al. 2018).

Polttokenno-sahkémoottori-yhdistelmien ominaisteho on huomattavasti suihkuturbii-
nimoottorien ominaistehoa pienempi, parhaimmillaan hieman yli 1 kW-kg™" (Kadyk et al.
2018). Kuvasta 2 voidaan kuitenkin havaita, etta polttokennoon perustuvan propulsiojar-
jestelman ominaisenergia poikkeaa Airbus 320:n tehonlahteen ominaisenergiasta varsin
vahan, koska vedylla on korkea ominaisenergia-arvo (33 kWh-kg') suhteessa kerosiinin
vastaavaan arvoon (12 kWh-kg™). Kuvassa 2 esitetaan nykyteknologian polttokenno-
sahkdmoottori-yhdistelmien Ragone-kuvaaja keltaisella, kun polttoaineelle on kaytdssa
yksinkertaiset painetankit ja punaisella, kun tankkien vety on nestemaisessa muodossa
(LH2) ja tankit on optimoitu keskipitkdn matkan lennolle. Vaikka LH»>-tankkien kaytossa
on ongelmansa, joita kasitellaan luvussa 3.3, voidaan Ragone-kuvaajista paatella opti-
moidun LH»>-tankin ja polttokennotehonlahteen tarjoavan kerosiinitoimista tehonlahdetta

enemman energiaa massayksikkda kohti etenkin pitkan ja keskipitkdn matkan lennoille.



Lennon pituus on verrannollinen tarvittavan polttoaineen maaraan ja taten polttoainetan-
kin kokoon: lyhyilla matkoilla tankin materiaalin massa on suuri suhteessa polttoaineen
massaan. Kuvan vihrea vari kuvaa Airbus 320:n ominaisuuksia ja sininen on ennuste

tulevaisuuden kevyiden, korkeatehoisten polttokennojen suorituskyvysta.
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Kuva 2. Ragone-kuvaaja nykyhetken ja tulevaisuuden lentokoneiden tehonlah-
teista. Keltaisella varilla nykyteknologian polttokenno ja sahkédmoottori, operointi
painekaasutankeilla. Punaisella nykyteknologian polttokenno ja sdhkémoottori,
operointi LH2-tankeilla, jotka optimoitu keskipitkdn matkan lennolle. Sinisella en-

nuste tulevaisuuden polttokennojen ja sahkémoottorien suorituskyvysta, ope-
rointi LH»>-tankeilla, jotka optimoitu keskipitkdn matkan lennolle. Vihrealla Airbus
A320:n suihkumoottori-kerosiinitankki -yhdistelman suorituskyky (Kadyk et al.
2018).

Polttokennojarjestelman suorituskykyyn vaikuttaa moni tekija, kuten kennon kosteusta-
sapaino, operointipaine ja -lampdtila, kennon kunto (State of Health, SoH) ja polttoaineen
puhtaus. Lentokoneissa tehonlahteet kohtaavat vaihtelevia olosuhteita, kun ympariston
olosuhteet (ilmanpaine, lampdtila) vaihtelevat lentokorkeuden ja tehontarve lentokierrok-
sen vaiheen mukaan. Vaikka vahvat riippuvuudet useasta tekijasta asettavat haasteita
polttokennolentokoneen rakentamiselle, on toimivia demonstraatiomalleja rakennettu.

Demonstraatiomalleja ja konsepteja kasitellaan luvuissa 4 ja 5.



3. POLTTOKENNON SOVELTUVUUS ILMAILU-
KAYTTOON

Tarkasteltaessa kirjallisuuden ilmailuun liittyvia polttokennotutkimuksia, voidaan todeta,
etta polttokennolle suunniteltu tehtava lentokoneessa ei ole yksiselitteinen. Tutkimus voi-

daan luokitella kolmeen osa-alueeseen:
1. polttokennon kaytto kevyen ilma-aluksen primaaritehonlahteena,
2. lentokoneen APU (Auxiliary Power Unit) -jarjestelmien kayttd polttokennoilla ja
3. kaasuturbiini-polttokenno -yhdistelmajarjestelmat.

Primaariteholdhteeksi polttokennoa on suunniteltu miehittamattémiin ilma-aluksiin (esim.
Bradley et al. 2007), joissa silla voitaisiin saavuttaa paremman kokonaishyétysuhteen ja
pidemman lentoajan lisdksi parannuksia luotettavuuteen seka vahennyksia varahtelyyn,
lampojalkeen ja melupaastoihin (Gong & Verstraete 2017). Miehitetyissa lentokoneissa
polttokennoa paatehonlahteenaan kayttavat demonstraatiomallit ovat 1-6 -paikkaisia ke-
vyen massan lentokoneita (esim. Boeing 2008; Romeo et al. 2013), joissa kennon teho
ohjataan sahkomoottorille, joka kayttda propulsiojarjestelman mekaanisia osia. Erityi-

sesti PEM-kennoja on tutkittu paatehonlahteina.

Suurempien lentokoneiden sahkalla lentamisen ensiaskeleena pidetaan (Njoya Motapon
et al. 2014) lentokoneen varatehonlahteen (Emergency Power System) tai APU-jarjes-
telman tehonlahteen korvaamista akuilla tai polttokennoilla. Lentokoneen APU-jarjestel-
maa eli avustavaa tehontuottojarjestelmaa kaytetaan tavallisesti kaynnistdmaan primaa-
rimoottorit sekd tuottamaan sahkoé- ja pneumaattista tehoa koneen valaistukselle, |am-
mitykselle, ohjainjarjestelmiin ja jdatymisenestolaitteistolle. Tayssahkdisella APU-jarjes-
telmalla voidaan arvioiden mukaan saavuttaa huomattavia emissio- ja meluvahennyksia
etenkin lentokenttien ymparistdssa, silla APU-tehoa kaytetaan paasaantdisesti lentokier-
roksen rullaus-, nousu- ja laskeutumisvaiheen yhteydessa. (Fernandes et al. 2018) APU-
jarjestelman dieselmoottorien korvaamista polttokennoilla ovat tutkineet kaupallisista
lentoyhtidista ainakin Airbus ja Boeing (Baroutaji et al. 2019). APU-jarjestelmia tai niihin

liittyvia polttokennotutkimuksia ei kasitella tarkemmin tassa tyossa.

Kaasuturbiini-polttokenno -hybridien (FC-GT, Fuel Cell Gas Turbine) soveltuvuutta suu-
ren kokoluokan lentokoneiden primaarimoottoriksi on tutkittu paljon (Collins & McLarty
2020) erityisesti korkean toimintalampdtilan SOFC-kennojen osalta. Collins ja McLarty

kehittivat vuonna 2020 konseptin vedylla operoivasta SOFC-GT-moottorista, jonka
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avulla lentamiseen tarvittavan polttoaineen massa pieneni noin 70 %, kun vertailukoh-
teena kaytettiin JetA-polttoainetta ja tutkimuksen kohteena olivat Fokker F70, Boeing
787-8, ja Airbusin mallit A300 ja A380.

Tassa luvussa tarkastellaan polttokennoja osana ilma-aluksen propulsiojarjestelmaa,
esittden kirjallisuudessa tiheasti esiintyvia suunnitteluongelmia ja niiden teoreettista

taustaa.

3.1 Lentokorkeuden vaikutus kennoston toimintaan

Polttokennon toimintaan vaikuttaa sen operointipaine eli paine, jolla polttoainetta ja hap-
pea syotetaan elektrodeille. Operointipaineen nostamisella voidaan kiihdyttda kennoston
toimintaa ja taten kasvattaa kennostolta saatavaa sahkotehoa ja vastaavasti, mikali ope-
rointipaine on alhainen my6s kennojannite on suhteellisen matala. Paineistettu kenno-
jarjestelma toimii tavallisesti siten, ettd anodille sydtetty polttoaine otetaan valmiiksi pai-
neistetusta painetankista ja katodille syétetyn ilmanpaineen nostamiseen kaytetdan
usein sahkémoottorilla ohjattua kompressoria (Mikkonen 2020). Kompressorin vaatima
teho pienentaa jarjestelmaltd saatua nettotehoa ja nain ollen operointipaine on optimoi-
tava maksimaalisen suorituskyvyn aikaansaamiseksi. llma-aluksen lentokorkeuden kas-
vaessa, sen ympariston ilmanpaine pienenee, mika luo tarpeen kayttaa ympariston pai-
neen mukaan ohjattua kompressoria tasaamaan operointipainetta. Kennon operointipai-
netta optimoidessa tarkastellaan usein ilman stoikiometrista kerrointa A. llman stoi-
kiometrinen kerroin maarittaa, kuinka paljon ilmaa syodtetaan katodille: ilmaa voidaan

syottaa tarkalleen riittdvan happimaaran verran (A = 1) tai enemman (A > 1).

Aiheesta on tehty ilmailun nakokulmasta joitakin tutkimuksia, joista yksi on Hordén et al.
(2012) tutkimus PEM-kennon korkeusherkkyydesta. Tutkimuksen tarkoituksena oli ana-
lysoida PEM-kennon kykya operoida korkeuksissa, jotka vastaavat lentokoneen lento-
korkeuksia. Lahtokohtana tutkimuksessa kaytetaan oletusta, ettd PEM-kennon tuottama
teho laskee ympariston ilmanpaineen ja nain ollen hapen osapaineen laskiessa. Kenno-
jannitettd mitattiin kolmessa eri korkeudessa (200 m, 1 200 m ja 2 200 m), viidella eri
ilman stoikiometrisella kertoimella (A = 1,5; A =1,75; A = 2,0; A = 2,25; A = 2,5). Tutki-
muksessa ilmeni, ettd alhaisilla stoikiometrisilla kertoimilla toimintakorkeutta kasvatta-
essa kennon tuottama teho laskee jopa yli 50 % samalla, kun systeemin kokonaishyoty-
suhde laskee. Ensisijaiseksi syyksi tehohavidlle arvioitiin ongelmat kennon kosteustasa-
painossa: ilmanpaineen laskiessa kennon nestetasapaino siirtyy liikaa katodin puolelle,
ja katodin ilma-aukot tukkeutuvat osittain tai kokonaan. lImansyéttévaylan tukkeutumi-

nen estaa tarvittavan hapen paasya katodille. Tukkeutuminen voidaan tutkimuksen mu-
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kaan estaa ainakin osittain kasvattamalla ilman stoikiometrista kerrointa. Stoikiometri-
sella kertoimella A = 2,5 mitattu tehohavio 2200 metrin korkeudella oli 8 %, mika todistaa,
etta syottamalla katodille enemman ilmaa, voidaan kompensoida kennossa tapahtuvaa
tehohaviota. Stoikiometrista kerrointa kasvattaessa on kuitenkin otettava huomioon, etta
samalla myds kompressorin ottama teho kasvaa. Liséksi, kuten Hordén et al. tutkimus-
raportissa todetaan, liian suuri kerroin saattaa aiheuttaa kennon kuivumisen. Elektrolyy-

tin liiallinen kuivuminen alentaa kennon suorituskykya (Sharaf & Orhan 2014).

Tutkimus osoittaa, ettd tarkasteltaessa ilmailuun liittyvid polttokennosovelluksia, tulee
huomioida ilmanpaineen, hapen osapaineen ja lentokorkeuden yhteys. Tyypillisesti ma-
talalla lentavien UAV-sovellusten osalta ympariston paine-erot lentokierroksen aikana
ovat pienet, eika ulkoista kompressoria valttamatta tarvita. Kun tutkimuksen kohteena on
korkeammalla lentava ilma-alus, tulee kysymykseen kompressorin tehonkaytén ja stoi-
kiometrian optimointi. Edelleen, jos ilma-aluksen polttoaine sailytetddn muussa kuin pai-
neistetussa muodossa (esim. paineistamaton LH. tai metallihydridimenetelmat), tulee

myds anodin osalta tarkastella mahdollisia kompressoriratkaisuja.

3.2 Illma-aluksen tehontarve

Tehontarvetta tarkasteltaessa lentokoneelle suunniteltu lentokierros on syyta jakaa osiin.
Nain toimimalla voidaan vertailla kierroksen eri vaiheiden tehovaatimuksia, saavuttaen
propulsiojarjestelman suunnittelussa ja mitoituksessa tarvittavia tietoja. Lentokierros jae-

taan tavallisesti neljaan osaan:
1. tyhjakaynti ja rullaus (/dle + taxiing),
2. 1aht6- ja nousuvaihe (Take-off + climb),
3. matkalentamisvaihe (Cruise) ja
4. laskeutumisvaihe ja rullaus (Landing + taxiing).

Vaiheiden tehontarve jakautuu kuvan 3 mukaisesti. Kuva 3 esittda Collinsin ja McLartyn
(2020) SOFC-GT-simuloinnissa kaytettavan tehoprofiilin Boeing-787 -lentokoneelle,
noin 16 tuntia kestavalle lennolle. Tarkasteltaessa kuvaa, voidaan todeta, etta yleisesti
tehoa vaaditaan eniten lentokierroksen 1ahtd- ja nousuvaiheessa (vaihe 2). Kuten
suihku- ja mantapotkurimoottorienkin tapauksessa, myds polttokennoon perustuvan pro-

pulsiojarjestelman tehontuotto on siis suunniteltava vaiheen 2 tehontarpeen mukaisesti.
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Kuva 3. Tavanomaisen lentokierroksen tehoprofiili. Punaisella varilla lentokorkeus
ja mustalla propulsiojarjestelman akseleiden pyoérimisteho ajan funktiona. (Col-
lins & McLarty 2020)

Lahto- ja nousuvaiheen tehontarpeen lukuarvoon vaikuttaa yhtena suurena tekijana len-
tokoneen liikkeellelahtopaino (TOGW, Take-off Gross Weight). Koska liikkeellelahto-
paino koostuu osittain tyontovoimaa tuottavan jarjestelman painosta, ei voida eksplisiit-

tisesti maarittaa tarvittavaa tehoa ja mitoittaa tehontuottoa massan mukaan.

Tutkimuksessaan Collins ja McLarty tarkastelivat kuvan 3 mukaisen tehoprofiilin tehon-
tarpeen tayttamista polttokenno-kaasuturbiinijarjestelmalla neljalla eri lentokonetyypilla.
Kevytta lentokonetta edusti Fokker F70, jonka huipputehontarpeena pidettiin 11,5 MW:a.
Perinteisia kaupallisia matkustajalentokoneita edustivat Boeing 787 (huipputeho noin 70
MW), Airbus A300 (noin 70 MW) ja Airbus A380 (noin 170 MW). SOFC-GT-propulsiojar-
jestelma mitoitettiin vastaamaan lentokoneen alkuperaista huipputehovaatimusta pitaen
matkustajamaaraa muuttujana. Nain toimimalla, kokonaismassa ja tehontarve saatiin pi-
dettyd vakiona. Vaikka mitoitetun SOFC-kennoston osuus propulsiojarjestelman koko-
naismassasta oli suuri (Boeing 787:n tapauksessa 46,5 %), simuloinnissa saatiin kulje-
tettua enemman matkustajia 787- ja A380-malleilla, kun vertailukohtana olivat perinteiset
kaasuturbiinit ja lentoprofiilit. Tutkimus osoittaa, etta kiintedoksidikennoston integroimi-
nen osaksi kaasuturbiinimoottoria voi kasvattaa propulsiojarjestelman ominaistehoa
suurten matkustajalentokoneiden tapauksessa. A300-mallin kohdalla matkustajakapasi-
teetti pysyi lahes samana ja F70-mallin kapasiteetti laski hieman kennostoa kaytetta-

essa.
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3.3 Polttoaineen kasittely

Valtaosa ilmailualan polttokennotutkimuksesta kohdistuu vedyn kayttéon ilma-aluksen
polttoaineena. Vedyn korkea potentiaali polttoaineena perustuu ymparisténakdokulman
lisaksi sen korkeaan ominaisenergiaan (33 kWh-kg™), joka on noin kolminkertainen ver-
rattuna kerosiinin ominaisenergian arvoon (Kadyk et al. 2018) ja korkeampi kuin millaan
kemiallisesti valmistetulla polttoaineella (Baroutaiji et al. 2019). Korkean ominaisenergi-
ansa vuoksi vetya on kaytetty jo usean vuosikymmenen ajan avaruussovelluksissa, ku-
ten NASA:n (National Aeronautics and Space Administration, USA) Centaur- ja Apollo-
avaruusohjelmissa, rakettimoottorien polttoaineena (NASA 2022). Vaikka vedyn omi-
naisenergian arvo on korkea, sen energiatiheys (energia per tilavuusyksikkd) on alhai-
sen tiheyden vuoksi varsin matala. Standardipaineessa ja -lampédtilassa vety esiintyy
kaasumaisena ja sen tiheys on vain 0,09 kg/m?, kun vastaava arvo yleisesti kaytossa
olevalle JP-8-lentopetrolille on 800 kg/m? (Cecere et al. 2014). Kuva 4 vertailee vedyn

ominaisenergiaa ja kuva 5 vedyn energiatiheyttd muihin polttoaineisiin.

Fuel Energy by Mass (kWh/kg)
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Kuva 4. Vedyn ominaisenergian arvo verrattuna muiden polttoaineiden vas-

taaviin arvoihin (AIR7765 2019, s. 5).
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Kuva 5. Vedyn energiatiheyden arvo verrattuna muiden polttoaineiden vastaa-
viin arvoihin (AIR7765 2019, s. 5).

Pieni energiatiheys aiheuttaa ongelman vedyn varastoimisessa: jotta vetya voidaan kayt-
taa ilma-aluksen polttoaineena, sen energiatiheytta on kasvatettava (Baroutaji et al.
2019). Kirjallisuudessa esitetyt ratkaisut ongelmalle voidaan jakaa kolmeen luokkaan:
painekaasu, nestemainen vety (LH>) ja kemialliset varastointimenetelmat, joista suurem-

man kokoluokan ilma-aluksissa ratkaisut perustuvat lahtokohtaisesti kahteen ensimmai-

seen menetelmaan.

3.3.1 Paineistettu vetykaasu

Paineistaminen on vedyn varastointimenetelmistd yksinkertaisin ja yleisin (Gong &
Verstraete 2017). Painesailiét ovat tavanomaisesti sylinterin muotoisia ja paineet ovat
35-70 MPa (Barthelemy et al. 2017). Kun kysymys on lentokoneeseen sijoitettavasta
sailiosta, yksi tarkeista suunnitteluparametreista on massan varastointihyotysuhde eli
gravimetrinen hyé6tysuhde, joka maaritelldan yhtalon (1) mukaisesti.

e (1)

Ner = -
my, +MgiiL10

Yhtaléssa (1) ner on sailion gravimetrinen hyotysuhde, mu2 on sailion maksimikapasi-
teetin mukaisen vetymaaran massa ja mssio on sailion massa. limailusovelluksissa ta-
voitellaan korkean gravimetrisen hydtysuhteen polttoainevarastoja, eli varastoja, joiden
kapasiteetti on suuri ja oma massa pieni. Ongelmaksi muodostuu se, ettéd yleensa kes-

tavista materiaaleista valmistetut sailiét sallivat suurempia paineita, mutta ovat raskaita:
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esimerkiksi terassailididen hyotysuhde on vain noin 1 % (Dicks & Rand 2018, s. 329).
Nain ollen painesailion muodon ja materiaalivalinnan merkitys on suuri. Kuten monissa
muissakin sovelluksissa, myo6s ilmailusovelluksissa tankeista pyritdan tavallisesti teke-
maan sylinterin muotoisia tai pallomaisia, silla kyseisten muotojen pinta-ala on pieni suh-
teessa niiden tilavuuteen ja siten sailion materiaalimaara saadaan minimoitua. Materiaa-
lien osalta ratkaisuna ongelmaan on esitetty kevyita ja kestavia komposiittimateriaaleja
(Godula-Jopek et al. 2012), kuten lasikuitua ja hiilikuitua, vuorattuna sisaltd sopivalla
metallilla (esim. alumiini) tai jollakin sopivalla polymeerilld haurastumisen estadmiseksi.
UAV-sovellusten ja lyhyen matkan kevyiden miehitettyjen lentokoneiden yhteydessa gra-
vimetrisen hyotysuhteen merkitys korostuu, silla polttoainetta tarvitaan vain vahan ja ta-
ten sailiét ovat kooltaan pienia. Suuremmilla sailiilla varastointihydtysuhde on korke-
ampi, koska tilavuutta kasvattaessa sailion materiaalimaara ei kasva samassa suh-

teessa.

Painetankkeja on kaytetty lukuisten UAV-sovellusten (esim. lon Tiger, NRL, Swider-Ly-
ons et al. 2010) lisaksi ensimmaisiin miehitettyihin polttokennolentoihin lukeutuvan EN-
FICA-FC-projektin (Romeo et al. 2013) polttoainevarastona. Painetankeille on saavu-
tettu runsaan tutkimuksen ja kehitystydn myéta parhaimmillaan noin 13 %:n gravimetri-

nen hyotysuhde (NRL, Gong & Verstraete 2017 mukaan).

3.3.2 Nestemainen vety

Vaikka nestemaisena vedyn energiatiheys on moninkertainen vetykaasuun verrattuna,
saman energiamaaran varastoiminen lentopetroliin vie noin nelja kertaa vahemman tilaa
(Kuva 4). On kuitenkin osoitettu (Corchero & Montafiés 2005), ettd samoissa olosuh-
teissa ohivirtausmoottorille syétetty vety voi alhaisen massansa vuoksi tarjota kerosiinia
pienemman polttoaineen kulutuksen ja jarjestelmasta voidaan rakentaa kevyempi. Li-
saksi arvioidaan kerosiiniin korvaamisen nestemaisella vedylla voivan alentaa operoimi-

sen hintaa (Baroutaji et al. 2019).

Normaalipaineessa vety nesteytyy, kun sen lampdétila lasketaan —253 C:seen, minka
vuoksi nesteyttdmisprosessissa voi kulua energiaa jopa 40 % nesteytyksen kohteena
olevan vedyn energiamaarasta (Barthelemy et al. 2017). Nesteytysprosessin energiate-
hottomuuden lisaksi ongelmana on nesteen sailyttaminen ilma-aluksessa, silla sailion
kryogeeninen lampdtila tulee yllapitaa koko lentokierroksen ajan. Lampatilan yllapitami-
sen vaatimaa eristysta on hankala jarjestaa. Nain ollen kestavien, kevyiden ja hyvin eris-
tettyjen LH2-sailididen suunnitteluongelmaa on pidetty yhtena ilmailualan vedyn hyodyn-

tamisen kriittisista ongelmista (Verstraete et al. 2010).
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Ongelmaa on 2000-luvulla tutkittu varsin laajasti yliopistojen lisdksi etenkin NASA:n toi-
mesta, silla avaruussovelluksissa kaytettavia LH.-varastointimenetelmia halutaan kehit-
taa. Tutkimuksessaan (Mital et al. 2006) NASA esittaa eristetyn komposiitilla tuetun mo-
noliittisen metallirakennelman olevan soveltuva mobiilisovelluksiin. Tutkimus maarittaa
alumiiniseos-2219:n tayttavan parhaiten tarvittavat kriteerit kryogeenisen nesteen sailyt-
tamiseen. NASA:n tutkimusty6ta ovat jatkaneet ainakin Winnefeld et al. (2018) kehitta-
malla NASA:n tydn perusteella konseptin kryogeenisesta vetysailidsta, jonka kokonais-
ominaisenergia on 21 kWh/kg (vertaa kuva 2). Winnefeldin et al. mukaan analyysin tulos
osoittaa vedyn potentiaalin kerosiinin kilpailijana, mutta tutkimusta vaaditaan lisd4 sailion
integroimiseksi ilma-aluksen runkoon. Tankkien suuren tilavuuden ja eristamisen jarjes-
tamisen vuoksi lentokoneiden rakenteita on muokattava, jotta vetysailiot saadaan mah-
tumaan runkoon. Kuva 6 vertailee kerosiinisailididen tyypillista sijaintia ja parhaana vaih-
toehtona pidettyjen (Verstraete et al. 2010; Barthelemy et al. 2017) vetysailididen sijain-

tia keskimatkan ja pitkdn matkan lentokoneissa.

Kerosene tanks

]
F)

Hydrogen tanks.
7

/

Kuva 6. (a) Tavanomainen kerosiinin varastointi lentokoneeseen (Baroutaji et
al. 2019), seka suunnitellut sijainnit kryogeenivetytankeille keskipitkdn matkan
(b) ja pitkdn matkan (c) lentokoneissa (Verstraete et al. 2010). Kuva: Baroutaji

et al. (2019).

3.3.3 Kemialliset varastointimenetelmat

Ongelmat Hz-kaasun ja LH2:n sailyttamisessa ovat johtaneet tutkimukseen vaihtoehtoi-
sista vedyn varastointimenetelmista, joita ovat mm. metallihydridit (tyypillisesti natrium-

boorihydridi) ja hiilipohjaiset menetelmat.

Joillakin metalleilla ja metalliseoksilla on kyky absorboida ja vapauttaa korkean reaktiivi-
suuden Hz-molekyyleja reversiibelisti (Dicks & Rand 2018, s. 333) ja taten vety voidaan
varastoida kemiallisin sidoksin metallihydridina. Metallihydridit ovat tilavuudeltaan tehok-

kaita varastoja, jotka toimivat normaalipaineessa ja -lampdtilassa (Gong & Verstraete
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2017), mutta niiden suurin ongelma on gravimetrinen hyétysuhde (Sharaf & Orhan
2014). Metallien korkean massan vuoksi vetya saadaan varastoitua metallihydrideihin
tyypillisesti vain noin 7 massaprosenttia (Mikkonen 2020), kun natriumboorihydridille
luku on 10,9 % (Kim 2014). Varastointihy6tysuhteestaan huolimatta natriumboorihydri-
diin perustuvan polttoainejarjestelman soveltuvuutta kevyisiin ilma-aluksiin on tutkittu.
On osoitettu, ettd on mahdollista rakentaa stabiili mikro-UAV-alus, joka generoi natrium-
boorihydridivarastostaan vetya ja syéttda sen polttokennolle (Kim 2014). Miehitettyjen

lentokoneiden osalta tutkimus metallihydridivarastoista on varsin vahaista.

Metallihydridivarastojen lisdksi UAV-alusten polttoaineeksi on esitetty nestemaisia hiili-
vetyjalosteita, kuten metanolia, jota syotetddn DMFC-kennolle. Metanolipolttokennoston
ja metanolin kayttéa on tutkittu vahvasti etenkin Koreassa: mm. korealaisen Inhan yli-
opiston tutkimuksessa valmistettiin jo vuonna 2013 onnistuneesti metanolilla lentava
UAV-alus. (Gong & Verstraete 2017)

Polttokennojen ja vetyteknologian vakiintuminen lentoteollisuuden primaariseksi ener-
giakonseptiksi vaatii lapimurtoja vedyn varastoinnin alueella, jotta korkean ominaisener-
gian ja matalan energiatiheyden vetya voidaan varastoida ilma-alukseen lentokierroksen
tarvitsema maara tehokkaasti ja turvallisesti. Lisaksi on kyettava rakentamaan lentokent-
taymparistdéon toimiva vetyinfrastruktuuri, joka sisaltda turvallisen ja tehokkaan vedyn
sailytyksen, jakelun ja kuljetuksen. Suurista lentoyhtitista vetyinfrastruktuurin rakenta-

mista on tutkinut ainakin Boeing (Troncoso et al. 2016).

3.4 Luotettavuus ja elinkaari

Turvallisen lentoliikenteen takaamiseksi on arvioitava tarkasti ilma-alusten luotettavuus-
tekniset ominaisuudet. Euroopassa, suurin osa lentokoneista kay lapi EASAn (European
Union Aviation Safety Agency) sertifikaattiprotokollan mukaisen arvioinnin (Kosters &
Gao 2021). Arviointi perustuu pienten ja keskikokoisten lentokoneiden osalta CS-23-
asiakirjaan (EASA 2020a) ja suurten lentokoneiden osalta asiakirjaan CS-25 (EASA
2020b). Asiakirjoissa maaritellaan sallitut vikaantumistaajuudet eri asteen hairidille yksi-
késsd h' (hairiota tunnissa). Taulukossa 2 on esitetty Kdstersin ja Gaon keraama tiivis-

telma vaatimuksista suurille lentokoneille perustuen asiakirjaan CS-25.
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Taulukko 2. CS-25-asiakirjan mukainen hairididen luokittelu ja vaaditut toimintavar-
muudet suurille lentokoneille (muokattu lahteesta Kosters & Gao 2021). (TN = todenna-

kdisyys)
Hairién aste Kuvaus Esimerkkeji TN, p[h"]
Pieni lima-aluksen fturvallisuus ei ole Toimintojen suorifuskyvyn lieva alentuminen. P> 10 s
merkittavasti laskenut. Henkiloston tyomaaran lieva lisaantyminen.

Matkustajien lieva epdmukavuus.

Suuri lima-aluksen suorituskyky Toimintojen suorituskyvyn huomattava alentuminen. 107 > p>10 7
on laskenut. Henkiloston tyomaaran huomattava lisaantyminen.
Matkustajien epamukavuus ja mahd. loukkaantuminen.

Vaarallinen lima-aluksen suorituskyky Toimintojen suorituskyvyn huomattava alentuminen tai 10 7 p>10 -
on laskenut. toimintojen lamautuminen.
Henkiloston fyysinen kuormitus tai tyomaara niin suuri,
eltd el kykene suoriitamaan karkkia tehtaviaan.
Vakavia tai kuolettavia vammoja pienella osalla

matkustajista.

Katastrofaalinen Jatkuva turvallinen lentaminen ja p<10 -
laskeutuminen ei mahdollista.

Polttokennoon perustuvan propulsiojarjestelman tapauksessa selvittamalla kaytettavan
polttokennojarjestelman ja sen komponenttien vikaantumistaajuudet, voidaan laskea
taulukon 2 vaatimusten mukainen jarjestelman tarvitsema redundanssi. Redundanssi
tarkoittaa tdssa yhteydessa ylimaaraista tehontuottokapasiteettia ja on analoginen ylei-
sesti insindoritieteissa kaytettavan varmuusluvun kanssa. Redundanssia kasvatetaan li-
saamalla kennostojen yksikkOkennojen maaraa tai lisddmalla kokonaan uusia kennos-
toja, jolloin tehoa on saatavilla lentamiseen tarvittavaa vahimmaismaaraa enemman.
Kun ylimaaraista tehoa on kaytettavissa, voidaan taata tehontuotto jonkin osakomponen-
tin toimintahairidtilanteesta huolimatta. Redundanssin kasvattaminen nostaa myds sys-
teemin kokonaismassaa ja nain ollen pienentaa sen ominaistehoa (Kosters & Gao 2021),

minka vuoksi on syyta arvioida kennojarjestelman vikaantumistiheytta tarkasti.

Kostersin ja Gaon lisaksi aihetta ovat tutkineet ainakin Abu Kasim et al. (2022), jotka
osoittivat laskennallisilla menetelmilld ja jo olemassa olevan vikaantumisdatan perus-
teella, etta polttokennojen alle kaksinkertainen redundanssi voi riittda saavuttamaan ny-
kypaivan kaupallisten lentokoneiden suihkumoottorien kayttdvarmuuden. Kasimin et al.
tutkimuksessa tarkasteltiin 8-paikkaisen Cessna 208 Caravan -lentokoneen tehonlah-
teen korvaamista turboahdetulla polttokennojarjestelmalla ja LH»>-tankeilla. Tehonlahde
koostui neljastéd Ballard Power Systemsin kaupallisesta 140 kW:n PEM-kennostosta.
Matkalentamisen tehontarpeeksi arvioitiin 390 kW ja nain ollen kennostojen tuottama
560 kW (4x140 kW) oli matkalentdmiseen 1,44-kertaisesti ylimitoitettu. Lisaksi kaikkia
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kennojen operoimiseen tarvittavia BoP-laitteita (kosteuttaja, polttoaineen esilammittdja,
vetysailid) oli kaksi kappaletta. Kennoston kayttdvarmuutta arvioitiin kuvan 7 mukaisella
vikapuumallilla, jossa TOP-tapahtumana pidettiin epaonnistumista valittaa potkurille te-

hoa.

Top Failure Rate
2.12x10% !

Failure to Provide
Power to Propeller

OR
|
1.37x108 b ~5.52x109 b1 ~1.94x109 h!
Frgrf:ri:z r;ﬂo;d;'.;:‘e Failure to Provide Failure to Provide
less than 390 kW, Hz to the system Air to the system
3 k
AN‘I;\' AND
L ) f/\
~7.43x10% p! ~7.43x10°% p
Any failure in Any failure in
Hy Subsystem Hs Subsystem
(FCPS-1) (FCP5-2)
/ ~4.4x10% ! ~4,4x10°5 b1
Stack Down Stack Down
(7ot et rxo® et Any failure in Any failure in
Air Subsystem Air Subsystem
(FCPS-1) (FCPS-2)

Kuva 7. Polttokennotoimisen Cessna 208:n tehontuottojarjestelman vikapuu-
malli (Kasim et al. 2022).

Mallissa TOP-tapahtumaan on kytketty loogisella OR-portilla kolme alisysteemihairioti-
lannetta: kennostojen kyvyttdmyys tuottaa tarvittava 390 kW, polttoaineenjakelujarjestel-
man hairid ja ilmansyottojarjestelman hairio. Mikali yksikin kolmesta alijarjestelmasta
ajautuu hairidtilaan, mallin TOP-tapahtuma realisoituu. Koska polttoaine- ja ilma-alisys-
teemien redundanssi on kaksi ja polttokennoja on ylimitoitettu maara, paadytdan suh-
teellisen pieneen TOP-tapahtuman realisoitumistodennakoisyyteen. Mallin lukuarvot ali-
jarjestelmien vikaantumistiheyksille oli keratty tutkijoiden toimesta useasta eri lahteesta.
TOP-tapahtuman todennakoisyyden tulokselle (2,18-10® h™') suoritettiin vertailu moder-
niin P&W PT6-turbiinimoottoriin, jolle lennonaikaisen kriittisen toimintahairion vikaantu-
mistiheys on kirjoittajien mukaan noin 1,6-10° h™'. Tutkijoiden mukaan tulos on varsin
tyydyttava ja osoittaa, etta tadyssahkdinen polttokennopropulsio on mahdollista sovittaa

nykyisen lainsdadanndn asettamien reunaehtojen sisaan.
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Luotettavuusteknisen analyysin yhteydessa on syyta tarkastella polttokennon elinkaarta.
On yleisesti tiedossa, ettd modernienkin polttokennojen tehontuottokyky ja luotettavuus
laskee kayttétuntien lisdantyessa (Gerbec et al. 2008; Chen et al. 2019). Edelleen, kun
kennoja kaytetaan osana lentokoneen tehonlahdetta, voidaan kennoille olettaa staattisia
sovelluksia radikaalimpaa suorituskyvyn madaltumista, koska kennot joutuvat vastaa-
maan vaihtelevaan tehontarpeeseen ja kokevat vaihtelevia olosuhteita. Polttokennon
kayttaytymista ja elinkaarta lentokoneen tehonlahteena ovat tutkineet Dyantui et al.
(2020), jotka simuloivat tutkimuksessaan PEM-kennolle lentokoneen kohtaamia ulkoisia
olosuhteita jokaiselle lentokierroksen vaiheelle (tyhjakaynti, lahté/nousu, matkalentami-
nen, laskeutuminen). Tutkijat havaitsivat, ettd matkalentdmisen aikana polttokennon
suorituskyky ei ajan mydéta juurikaan laske, mutta nousu- ja laskeutumisvaiheiden yhtey-
dessa kennon elektrolyytin ja elektrodien aktiivisuus laskee ja tadten myos tehontuotto-
kyky laskee. Nousu- ja laskeutumisvaiheen vaihtelevan tehontarpeen todettiin vahingoit-
tavan kennon elektrolyytin membraanirakennetta ja kennon kaasudiffuusiokerroksia,

jotka mahdollistavat vedyn ja hapen paasyn elektrodeille.

Tehontuoton heiketessa kayttotuntien myota, on valttamatonta voida ennustaa kennon
elinkaarikayttaytymista tarkasti. Erityisesti lentokoneiden yhteydessa on tarkeaa, etta
voidaan luotettavasti maarittaa kaytettavien kennostojen jéljella oleva kéyttéikd (RUL,
Remaining Useful Life), jotta voidaan valttda kayttéian paattyminen. (Kosters & Gao
2021) Elinkaarikayttaytymista voidaan ennustaa varsin tarkasti harmaalla neuroverkko-
mallilla, kuten Chen et al. (2019) osoittivat tutkimuksessaan, saavuttaen jopa 98,96 %
tarkkuuden ennustukselleen. Vaikka kennojannitteen ennustamis- ja arviointimenetelmia
ei tarkemmin kasitella tassa tydssa, voidaan Chenin et al. tutkimusraportin kuvaajasta
(Kuva 8) havaita aiempia suorituskyvyn laskemista koskevia vaitteitd tukevaa dataa.
Vaikka kyseisessa tutkimuksessa kennon ulkoiset olosuhteet ja simuloitu tehontarve pi-
dettiin vakioina, havaitaan jannitteessa 800 kayttdtunnin aikana noin 7 %:n lasku. Ku-
vassa 8 nakyy tutkijoiden mittaama todellinen kennojannite ajan funktiona punaisella ja

neuroverkon ennuste jannitteesta sinisella.
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Kuva 8. Viiden yksikkbkennon PEM-kennoston todellinen kennojannite ajan funk-
tiona 800 tuntia kestaneessa rasituksessa (punainen) ja harmaan neuroverkon
ennustama jannite ajan funktiona (sininen) (Chen et al. 2019).

Lentokoneen polttokennojarjestelmien elinikda voidaan kasvattaa keventamalla yksittai-
sen kennoston kuormitusta eli kasvattamalla kennostojen redundanssia ja ohjaamalla
tehontarve tasaisesti kennostoille, jolloin yksittaistd kennostoa ei altisteta aarirajoilleen.
Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa akkua kennostojen tukena vastaamaan nousuvaiheen
tehontarpeen tayttamisesta kennostojen ohella. Nain on menetelty esimerkiksi Romeon

et al. (2013) konseptissa nelipaikkaisesta onnistuneesti koelennetysta mallista.

liIma-alusten polttokennojarjestelmien huoltotoimenpiteisiin liittyvia tutkimuksia on kirjal-
lisuudessa varsin vahan. Maa-ajoneuvokaytossa kennojarjestelmaa huolletaan puhdis-
tamalla kennon virtauskanavarakenteet saanndllisin valiajoin ja koko polttokennosto
vaihdetaan tehontuoton laskiessa maaritetyn raja-arvon alle (Bubna et al. 2010). Vaikka
varsinaista kennon huoltoa ei suoriteta kennon ollessa ajoneuvossa kiinni, sen rakenne-

osat, kuten elektrolyytti, ovat korvattavissa uusilla osilla (Dyantyi et al. 2020).
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4. POLTTOKENNO KEVYEN ILMA-ALUKSEN TE-
HONLAHTEENA

Tutkimus polttokennostojen kaytosta kevyen ilma-aluksen, kuten UAV-aluksen tai siviili-
lentokoneen primaarisena tehonldhteend perustuu usein kuvan 9 mukaiseen konfigu-

raatioon (Gonzalez-Espasandin et al. 2014).

Air Gal Hydrogen tank DA
inlakcl chhaust|
Power = N .
C AC . N
‘ Fuel cell ‘_' distribution [=| Inverter E']_E(ftt:rc Pr?gf(:l:ﬁ
I module

C
|- Auxiliary

l Heat exchanger ‘
= systems

Kuva 9. Tyypillinen polttokenno-sdhkdmoottori-propulsiojarjestelman konfiguraatio
ja tarvittavat elementit (Gonzalez-Espasandin et al. 2014)

Kuvassa 9 primaarienergiavarastoa edustaa vetysailié (Hydrogen tank), jonka sisélté oh-
jataan lennon aikana tarvittavan kulutuksen mukaisesti polttokennolle (Fuel cell). Poltto-
kenno ottaa vedyn lisdksi ilmaa kennon virtauslevyn ilmanottokanavista (Air intake), va-
pauttaen vesihdyrya, runsastyppista kaasua (Gas exhaust) ja lampdenergiaa. Systeemin
kokonaishyotysuhteen parantamiseksi vapautunut Iampoenergia ohjataan lammaonsiirti-
melle (Heat exchanger) ja hyédynnetaan esimerkiksi ohjaamon lammittamisessa (Ro-
meo et al. 2013). Kennon tuottama tasajannite kytketaan jakelujarjestelmaan (Power
distribution module), joka ohjaa jannitteen kolmelle komponentille. Ensisijaisesti gene-
roitu sdhkoteho ohjataan vaihtosuuntaajalle (/nverter), joka muuntaa tasavirran vaihto-
virraksi sahkémoottorin (Electric motor) kayttamista varten. Sahkémoottorin generoi-
malla pyoérimisteholla operoidaan jarjestelman mekaanisia osia eli potkureita (Propel-
ler/rotor). Jakelujarjestelma ohjaa APU-jarjestelmalle (Auxiliary systems) oheistoimintoi-
hin vaadittavan tehon ja ylimaarateho varastoidaan akkuun (Battery). Akkua voidaan
kayttaa yllapitamaan tasainen jannite sahkémoottorille, keskimaaraisen tehon tullessa

kuitenkin polttokennolta.

Tassa luvussa kasitellddn kuvaa 9 vastaavan propulsiojarjestelman demonstraatiomal-
leja. Erityisen tarkastelun kohteena pidetdan historiallisesti ja tieteellisesti merkittavia

aluksia.
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4.1 Kiinteasiipiset miehittamattomat ilma-alukset

Suurin osa nykyaikaisista UAV-aluksista kayttaa tehonlahteenaan sahkémoottori-akku-
yhdistelmaa, koska pienen kokoluokan sovelluksissa perinteisilla polttomoottoreilla tai
kaasuturbiinimoottoreilla on vaikeaa saavuttaa kayttokelpoisia hyotysuhteita. Akkujen
heikko ominaisenergia rajoittaa merkittavasti alusten lentoaikaa ja on yksi syy 2000-lu-
vun runsaalle polttokennotutkimukselle. (Baroutaiji et al. 2019) Lentoajan pidentaminen
on osoittautunut kiinnostavaksi mahdollisuudeksi etenkin militdarisovelluksissa, joissa
polttokennojarjestelman vahaiset melupdastét voisivat pidemman operointiajan lisaksi
luoda entistd paremmat edellytykset tiedusteluoperaatioiden onnistuneelle suorittami-
selle (Reid & Albayati 2021). Taman vuoksi yliopistojen ja yksityisten tahojen lisaksi
my0s sotilaalliset organisaatiot, kuten Yhdysvaltain laivaston tutkimuskeskus NRL (Na-
val Research Laboratory), ovat tutkineet polttokennon kayttda kiinteasiipisten UAV-alus-

ten tehonlahteena.

Aerovironmentin ensimmaisen onnistuneen FC-UAV-lennon (2003) jalkeen alusten ko-
koa ja lentoaikaa on runsaan tutkimuksen avulla kasvatettu. NRL-tutkimuskeskuksen
suunnittelema ja vuonna 2005 rakentama Spider Lion -alus (Swider-Lyons et al. 2010)
osoitti ensimmaisena dokumentoituna mallina potentiaalin lentoajan kasvattamiseen.
Swider-Lyonsin et al. rakennelman massa oli 2,7 kg, polttoaineena toimivan H-pai-
nekaasun massan ollessa 3,3 tunnin lennon alkaessa 15 g. Tehonlahteena kaytettiin
Protonexin 100 W:n PEM-kennostoa, jonka muodostama jannite ohjattiin sahkdmootto-
rille. Tutkijoiden mukaan prototyyppi oli kaukana operatiivisiin sotilaallisiin tehtaviin so-
veltuvasta laitteesta, koska propulsiojarjestelman osat oli rakennettu paintball-laitteiston,
alumiinifolion ja muun vahittaismyynnista 16ytyneen, eri kayttotarkoitukseen suunnitellun

materiaalin avulla. Alus ei myodskaan kyennyt kuljettamaan hyotykuormaa.

Kuva 10 esittda tutkimusten tuloksina rakennettuja ja koelennettyja merkittavia UAV-
aluksia lentoaikoineen. AeroVironment kehitti vuonna 2007 Puma-hybridin, jossa poltto-
kennon toimintaa tuettiin akulla enemman kuin tasaisen virrantuoton tarkoituksessa.
Aluksen karkivali oli 2,6 m ja massa 5,7 kg (AeroVironment 2008). Michiganin yliopiston
opiskelijoiden vuoden 2008 Endurance-alus erosi lentoajaltaan Puma-aluksesta vain va-
han, rikkoen silti pisimman lennon ennatyksen. Huomion arvoista Endurance-mallissa
on se, etta se oli ensimmainen ilma-alus, jonka tehonlahteena toimi SOFC-kennosto ja

polttoaineena kaytettiin propaania (Gong & Verstraete 2017).
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Kuva 10. Kiinteasiipisten miehittdmattémien polttokennoilma-alusten lentoajan his-
toriallinen kehitys aikavalilla 2003-2013 (Gong & Verstraete 2017).

NRL ja Swider-Lyons et al. jatkoivat Spider Lion -mallin onnistumisen johdosta kehitys-
ty6taan ja julkaisivat vuonna 2010 raportin lon Tiger -aluksen onnistuneesta koelen-
nosta. lon Tiger ja sen seuraaja LH; lon Tiger edustavat rakenteeltaan ja ominaisuuksil-
taan modernia miehittamatonta polttokennolentokonetta ja taman vuoksi niiden teknisia
ratkaisuja kasitellaan seuraavassa tarkemmin, erityisen tarkkailun kohteen ollessa LH;

lon Tiger -mallin polttoainevarastointi.

Swider-Lyonsin et al. (2010) mukaan vuoden 2009 /on Tiger -aluksen kokonaismassa ol
noin 16 kg ja sen tehonldhteena kaytettiin Protonexin projektia varten kehittamaa 1 kg:n
PEM-kennostoa. Kennosto koostui 36:sta sarjaan kytketysta yksikkOkennosta ja sen
tuottama teho oli 550 W, ollen ylimitoitettu kymmenella prosentilla laskennalliseen tarvit-
tavaan tehoon nahden. Raportin mukaan kennojarjestelmaan kuului kennoston lisaksi
ilmapuhallin, jadhdytinnestepumppu, nesteytysyksikkd ja tarvittava ohjauselektroniikka.
Kennojarjestelma kytkettiin osaksi kuvaa 9 vastaavaa systeemia, jossa energia varas-
toitiin Hz-painekaasuna. Tutkijoiden mukaan painesailion gravimetrinen hyoétysuhde oli
12 %, kuusinkertainen Spider Lion -mallin sailiodn ndhden. Varastoinnin suuri gravimet-
rinen hy6tysuhde edesauttoi yhtena tekijana saavuttamaan mallin 26 tunnin ennatyksen

rikkovan lentoajan.
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Edeltdjaansad mielenkiintoisempana voidaan pitda LH, lon Tiger -mallin vetyvarastoa,
jota kayttamalla Stroman et al. (2014) onnistuivat lennattdmaan alusta yhtajaksoisesti
kahden vuorokauden ajan. Aluksen nimen mukaisesti, polttoaineena toimiva vety varas-
toitiin nestemaisessa muodossa. Stromanin et al. mukaan sailidjarjestelman vetykapasi-
teetti oli 1,34 kg ja sailidjarjestelman kokonaismassa taytena 5,87 kg. Yhtaléa 1 hyddyn-
taen, voidaan varaston gravimetriseksi hyotysuhteeksi todeta noin 18,6 %. Hyotysuhteen
arvoa voidaan pitaa historiallisesti merkittavana askeleena vedyn hyédyntamisen tutki-

muksissa. Sailidn toimintaperiaate ja elementit ovat kuvattuna kuvassa 11.
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Kuva 11. NRL-tutkimuslaitoksen miehittamattoman LH> lon Tiger -aluksen polttoai-
neen varastoinnin periaatekuva (Stroman et al. 2014).

Kuvan 11 sailié on kryogeeninen dewar-astia, jonka eristys on jarjestetty erottamalla tyh-
jién (11) avulla siséinen astia (8) ja ulkoinen astia (6) toisistaan. Tyhjidon lAmmdnerista-
vyyttd tuetaan sisdisen sailion monikerroksisella alumiinieristyksella (7) ja ulkosailién
eristyksella (5). Jarjestelman hyva lammoneristavyys johtaa siihen, etta sailion seindman
lapi konduktoituu vain vahainen maara lampoa ulkopuolelta varsinaiseen kryogee-
ninesteen tilaan. Taman vuoksi vedyn kiehumisen aiheuttama ylipaine sailiodén on ma-
tala. Tassa tapauksessa sailidssa hdyrystyneen vedyn maara aikayksikkda kohden saa-
daan pidettya niin matalana, ettd polttokennon vetytarve aikayksikk6a kohden on suu-
rempi. HOyrystymisnopeutta voitiin siis ohjailla sailion sisaisen lampovastuksen (12)
avulla, luoden painelinjaan (9) tarvittavan paineen. Varsinainen sailié on kytketty liitan-
tamoduuliin (1). Liitdntdmoduuli on yhteydessa polttoaineen tayttdlinjaan (10) ja paine-
linjaan ja nain toimii astian eraanlaisena kayttoliittymana. Painelinja kulkee sailiosta ku-
ristinjarjestelmaan (2) mekaanisen paineenrajoitusventtiilin (13) kautta, jotta valtetdan
suunniteltua korkeammat paineet painelinjassa. Kuristin yhdessa paineregulaattorin (4),
solenoiditoimisen paineenrajoitusventtiilin (14) ja ohjainjarjestelman (3) kanssa sy6ttavat

polttokennolle tarvittavan maaran polttoainetta. (Stroman et al. 2014)
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Vuoden 2013 ja NRL:n lon Tiger -tutkimusohjelman jalkeen FC-UAV-alusten kehittamis-
tyd on jatkunut, mutta paapaino lentoajan pidentamisen lisdksi on siirtynyt monipuoli-
semman suorituskyvyn tavoitteluun. Havaintoa tukee esimerkiksi De Wagterin et al.
(2021) raportti onnistuneesti koelennetysta NederDrone-aluksesta, joka kykenee poltto-
kennon, akun ja 12 potkurin avulla lentamisen lisaksi leijumaan paikallaan ja suoritta-
maan VTOL (Vertical Take-off and Landing) -toimenpiteita, eli laskeutumaan ja nouse-

maan pystysuoraan.

4.2 Kevyet miehitetyt ilma-alukset

Vaikka aerodynaamiset ja lentomekaaniset lainalaisuudet sailyvat ennallaan, eroaa mie-
hitettyjen polttokennolentokoneiden suunnittelu jonkin verran FC-UAV-alusten suunnit-
telusta. Hy6tykuormaa on voitava kuljettaa enemman ja tehontarve on suuremman mas-
san vuoksi korkeampi. Kuljetettaessa henkil6ita, ilmailuun liittyvat regulaatiot asettavat
miehittamattémia aluksia tarkempia vaatimuksia turvallisuudelle. Tastd huolimatta ko-
keellisia malleja on onnistuneesti rakennettu ja koelennetty (esim. Lapefa-Rey et al.
2007; Romeo et al. 2013; ZeroAvia 2020), ei kuitenkaan yhta suuressa maarin kuin FC-
UAV-aluksia.

Ensimmainen dokumentoitu polttokennolento miehitetylla lentokoneella lennettiin Boein-
gin (Lapena-Rey et al. 2007) vuoden 2008 yksipaikkaisella Dimona-moottoripurjelento-
koneella, jonka karkivali oli 16,3 m ja TOGW-massa 770 kg. Lapefia-Reyn et al. mukaan
koneen tehonlahteena oli kuvan 12b PEM-kennosto tuettuna litiumioniakulla. Propul-
siojarjestelma rakennettiin itdvaltalaiseen HK36 Super Dimona -koneeseen vaihtamalla
alkuperainen polttomoottori ja kerosiinisailioc sahkomoottoriin, kennojarjestelmaan, ve-
tysailidihin ja lammdnvaihdinjarjestelmaan. Polttoainetankkina kaytettiin komposiittisai-
liota, joka kykeni varastoimaan paineistettua vetykaasua noin tunnin mittaista lentoa var-
ten. Sailid sijoitettiin ohjaajan istuimen taakse ja runkoa pitkin kulkeva putkisto kuljetti
vedyn moottoritilaan, jossa polttokennosto sijaitsi. Paineistetun vedyn ja erillisen komp-
ressoriyksikon kautta sydtetyn ilman avulla kennosto tuotti 24 kW:n tehon, josta 20 kW:a

saatiin ohjattua tyontévoiman tuottamiseen.

Boeingin koneen propulsiojarjestelma (Kuva 12c) eroaa kuvassa 9 esitetysta polttoken-
noa primaarisena tehonldhteend kayttdvastd konfiguraatiosta. Konseptissa litiumio-
niakku tukee polttokennostoa tehontuotossa lentokierroksen 1&htd- ja nousuvaiheessa,
tuottaen 25 kW:n lisatehon 7 minuutin ajan, jonka jalkeen turvallinen lentokorkeus on
saavutettu ja PEM-kennosto toimii ainoana tehonlahteena. Akun ja kennoston tehontuot-

tojakaumaa ohjataan sulautetulla ohjelmoidulla logiikalla. Kuva 12a on havainnekuva



27

Boeingin moottoripurjelentokoneesta. Koneella lennettiin noin 20 minuutin koelento ja
saavutettiin 1 000 metrin korkeus. (Lapefia-Rey et al. 2007; Boeing 2008)
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Kuva 12. a) Havainnekuva vuonna 2008 koelennetysta Boeingin Dimona-moottori-

purjelentokoneesta. b) Koneeseen asennettu 24 kW:n PEM-kennosto rotaatio-

testauksen aikana. c) Propulsiojarjestelman konfiguraatiokaavio. (muokattu lah-
teesta Lapefna-Rey et al. 2007).

Akkujen kytkeminen PEM-polttokennoston kanssa rinnan on osoittautunut toimivaksi rat-
kaisuksi myds Boeingin pioneerimallin jalkeen rakennetuissa malleissa. Torinon polytek-
nisen korkeakoulun johtamassa ENFICA-FC-hankkeessa (Romeo et al. 2013) rakennet-
tiin vuonna 2012 yksipaikkainen Rapid-200-demonstraatiolentokone, jonka propulsiojar-
jestelma on verrattavissa Boeingin malliin. Lentokoneen kokonaismassa oli 554 kg, josta
polttokennojen osuus oli 103 kg ja akkujen 52 kg. Kaksi litiumpoloniumakkua avusti polt-
tokennoja 1aht6- ja nousuvaiheessa 18 minuutin ajan, tuottaen 20 kW:n lisatehon. PEM-
kennot tuottivat tasaista 20 kW:n tehoa koko lentokierroksen ajan laskeutumisvaihetta
lukuun ottamatta. 39 minuutin testilennon aikana koneella rikottiin polttokennolentoko-
neiden silloinen nopeusennatys saavuttamalla hetkellisesti 135 km/h:n lentonopeus. Tut-

kimusryhman havainnemalli ja komponenttien sijainnit on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Vuoden 2012 ENFICA-FC-projektin lentokoneen komponentit lentokone-
mallin rungon sisélle visualisoituna (Romeo et al. 2013).

Kuten Boeingin Dimona-lentokoneessa, myts Romeon et al. Rapid-200-mallissa (Kuva
13) polttoaineena toimiva vety on varastoitu ohjaajan istuimen taakse (H2SS, H> Sub
System). Painekaasuna polttoainetta mahtui tutkijoiden mukaan tankkiin 1,2 kg paineen
ollessa 35 MPa. Alkuperaisten kerosiinitankkien poistamisen yhteydessa vapautunee-
seen siiven tyhjaan tilaan sijoitettiin vesipumppu ja suodatin (WMSS, Water Manage-
ment Sub-System). Pumpun ja suodattimen laheisyydessa rungon sisalla sijaitsivat akut
1ja2 (BP 1 & 2, Battery Pack 1 & 2). Moottoritilassa oli sdhkdmoottorin (EM, Electric
Motor) liséksi lAmmonvaihdin (HEXSS, Heat Exchanger Sub-System), vaihtosuuntaaja-
systeemi (ADD, AC/DC + DC/DC Sub-System) ja polttokennostot eli elektrokemiallinen
alijarjestelma (ECSS, Electro-Chemical Sub-System). Moottoritilan alaosaan oli lisaksi
sijoitettu PEM-kennostojen katodin iimansy6ttda varten kompressori (ACSS, Air Comp-

ressor Sub-System).

Edella esitettyjen lentokonemallien onnistumisten jalkeen FC-lentokoneiden matkustaja-
maaraa ja toimintasadettd on onnistuttu kasvattamaan. Saksan ilmailu- ja avaruuskes-
kus DLR on yhdessa H2Fly-yhtion kanssa rakentanut nelipaikkaisen HY4-polttokenno-
lentokoneen. HY4 on kaksirunkoinen lentokone, jonka toimintaséde on Nicolayn et al.
(2021) mukaan 1 500 km, huippunopeus 200 km/h ja TOGW-massa 1 500 kg. Koneen
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ensimmainen lento tapahtui syyskuussa 2016 (Nicolay et al. 2021). Vuonna 2020 Ze-
roAvia toteutti onnistuneen koelennon kuusipaikkaisella polttokennolentokoneellaan 300
metrin korkeudessa, huippunopeudella 185 km/h, ylittden merkittavasti edellisten FC-
lentokoneiden hydtykuormakapasiteetin (ZeroAvia 2020). Propulsiojarjestelman jalosta-
minen 19-paikkaiseen kotimaanlennoilla kaytettavaan koneeseen soveltuvaksi jatkuu
yhtion mukaan vuoteen 2023 saakka (Abu Kasim et al. 2022). Tutkimusten kaupallisen
luonteen ja ajankohtaisuuden vuoksi DLR:n ja ZeroAvian konseptien propulsiokonfigu-

raatioista ei ole julkaistu tietoa avoimeen kirjallisuuteen.
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5. POLTTOKENNO KESKISUURESSA TAIl SUU-
RESSA LENTOKONEESSA

Matkustaja- ja rahtilentokoneissa paasaantoisesti kaytettavat turbofan-moottorit ovat yk-
sinkertaisia kaasugeneraattoreita: niiden toiminta perustuu kompressorin, polttoaine-
suihkutuksen ja turbiinin maarittdmaan palamissykliin ja sen aikana muodostettavaan
tyéntévoimaan (Farokhi 2014, s. 152). Lentokoneiden turbiinimoottoreissa tavanomai-
sesti polttoaineena kaytetty lentopetroli suihkutetaan kompressoituun ilmaan moottorin
palamiskammioissa, ja palamisen yhteydessa vapautuva polttoaineen kemiallinen ener-
gia jakautuu lammoksi ja turbiinin akselin pydrimisenergiaksi. Varastoitunutta energiaa
hyddynnettaessa yksi tavallisista tarkastelun kohteista on moottorin eksergiahyéty-
suhde. Eksergiahyotysuhteella tarkoitetaan kokonaisenergiaan suhteutettuna sita ener-
gian osaa, jonka moottori kykenee hydédyntamaan propulsiiviseen tarkoitukseen eli tyon-

tovoiman tuottamiseen.

Ballin et al. (2018) tutkimuksen mukaan korvattaessa lentopetroli vedylla ilman moottorin
rakenteen muutoksia moottorin eksergiahyotysuhde muuttuu. Tutkimuksessa suoritettiin
eksergia-analyysi J69-T-25A -mallin turbojet-moottorille, vertaillen vedyn ja JP-8-lento-
petrolin kaytdn tuottamia tuloksia. Moottorin eksergiahyotysuhde laski vetya kaytetta-
essa 15,40 prosentista 14,33 prosenttiin. Vaikka tarkastelun kohteena oli yksittainen
moottori, voidaan todeta, ettd varastoinnin osalta ongelmallisen vedyn kaytté suorana
kerosiinin korvaajana hankaloituu entisestaan, jos Ballin et al. havainnot voidaan yleistaa
kaikille turbiinimoottoreille. On kuitenkin huomattava, etta lentopetrolin suora korvaami-
nen vedylld on mahdollista ja osoitettu jo vuonna 1988 neuvostoliittolaisella Tupolev Tu-
155-lentokoneella (Baroutaji et al. 2019).

2010-luvulla on tehty runsaasti tutkimuksia turbiinien ja SOFC-kennojen kaytosta yh-
dessa, integroidussa energiasyklissa (esim. Ji et al. 2019; Collins & McLarty 2020; Evrin
& Dincer 2020), koska FC-GT-hybrideissa nahdaan potentiaalia moottorien ominaiste-
hon parantamiseen (Collins & McLarty 2020). Operoitaessa tasaisella anodin ja katodin
paineella vakiolampdtilassa, voidaan Evrinin ja Dincerin (2020) mukaan FC-GT-jarjes-
telmalla saavuttaa jopa 85 %:n kasvu eksergiahydtysuhteeseen, kun vertailukohtana on
polttokennoton GT-jarjestelma. Korkea eksergiahydtysuhteen arvo mahdollistaa kevyen
vedyn kayton polttoaineena ja kokonaissysteemin suhteellisen korkean ominaistehon.
FC-GT-jarjestelmalla voidaan taten saavuttaa alkuperaisten ilmastovaikutustavoitteiden

lisdksi parannuksia myos hyotykuormakapasiteettiin ja lentokoneen toimintasateeseen.
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Kuva 14. Prosessikaavio FC-GT-hybridista, jolla voidaan arvion mukaan kasvattaa
eksergisen energian tuottoa ja nain propulsiivisen kokonaisjarjestelman omi-
naistehoa (Evrin & Dincer 2020).

Integroidussa FC-GT-jarjestelmassa polttokennolle sybtetaan esilammitettya polttoai-
netta ja ilmaa. Kennon sahkokemiallisen reaktion yhteydessa muodostunutta Iampda ja
suoran polttoprosessin lampda kaytetdan turbiinin akselin pyorittdmiseen. Turbiiniakse-
lin py6rimistehosta generoitu sahkoteho ja polttokennon sahkdteho ohjataan sdhkémoot-

torille.

Kuvan 14 konseptuaalinen prosessikaavio on Evrinin ja Dincerin tutkimuksesta (2020),
jossa arvioidaan SOFC-kennoston vaikutusta prosessin parametreihin. Prosessissa ka-
todille (Cathode) ohjattu ilma kulkee esilammittimen (Preheater) kautta ja anodille
(Anode) syotetdan kuumaa vety-vesihdyry-seosta. SOFC-kenno tuottaa reaktanttiensa
avulla tasajannitteen, joka ohjataan vaihtosuuntaimen (/nverter) kautta sdhkémoottorille.
Anodin ja katodin Iapi kulkevat kaasut ohjataan polttokammioon (Combustor), jonka jal-
keen lampona vapautuva energia siirtyy lammaonvaihtimen (HX, Heat Exchanger) kautta
kompressori-turbiini-alijarjestelmaan (Compressor, Turbine). Konventionaalisen turbii-
nimoottorin tapaan turbiinin akseliin muodostama pyoérimisteho siirretddn kompressorille.
Konfiguraatiossa turbiinin akselin pyorimisteho ohjataan sahkdmoottorille generaattorin
(Generator) avulla, kyseessa ei siis ole suihkuturbiinimoottori. Tutkijoiden termodynaa-
misen analyysin tuloksena jarjestelman kokonaisenergiahyotysuhde kasvoi 32 prosen-
tista 62 prosenttiin ja eksergiahyotysuhde vastaavasti 28 prosentista 52 prosenttiin, in-

tegroitaessa SOFC-kennosto osaksi prosessia. Syyna merkittavalle kasvulle oli poltto-
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kennoston ja turbiinin korkeat hydtysuhteet operoitaessa korkeissa lampédtiloissa. Tutki-
muksessa havaittiin kuitenkin myos merkittava korrelaatio jarjestelman suorituskyvyn ja
operointiparametrien (kuten turbiiniin syétetyn lampémaaran ja ympariston lampétilan)

valilla, mik& on huomioitava kaytannon sovelluksien suunnittelussa.

Collinsin ja McLartyn (2020) konseptissa kaasuturbiinin ja SOFC-kennoston toimintaa
tuetaan litiumioniakulla, joka on kytketty rinnan turbiiniakselin generaattorin kanssa. Ku-
vassa 15 esitetyssa prosessissa ilma virtaa kompressoriin (A1) ja kiertaa lammonvaih-
dinputkien lapi katodille (A2, A3), jonka jalkeen katodilla muodostunut hapeton ilma oh-
jataan turbiinille (A4). Nestemaisena varastoitu vety jaahdyttaa konfiguraatiossa kaytet-
tavia suprajohdemoottoreita (F1) ja kulkee lammonvaihtimen (E3) ja esilammittimen (F4)
kautta anodille (F5).

T

_/\/\_ng
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Kuva 15. Konseptuaalinen FC-GT-akkutoiminen voimanlahde, jonka laskennalli-
nen kokonaishydtysuhde on jopa 65 % (Collins & McLarty 2020).

Collins ja McLarty osoittavat laskennallisesti, ettd tehontuottojarjestelman suuri massa
kompensoituu kaytettavan polttoaineen 70 % pienemmalla massalla. Vetya ja SOFC-
GT-jarjestelmaa kaytettdessa polttoaineen massa pienenee vety-kerosiini-vertailussa
nestemaisen vedyn ominaisuuksien ja SOFC-kennojen korkean hyoétysuhteen vuoksi.
Vaikka SOFC-polttokennoston osuus tehontuottosysteemin kokonaismassasta oli 46,5
%, polttoaineen pienempi massa johti merkittdvaan hyétykuormakapasiteetin kasvuun
pitkdn matkan lentokoneilla. Analyysin tuloksena oli 44,6 %:n matkustajakapasiteetin
kasvu Boeing 787-8 -koneelle ja 93,7 %:n kasvu Airbusin A380:lle. Airbusin A300-ko-

neelle hyétykuormaa voidaan jarjestelmén massan vuoksi ottaa 6,3 % vdhemman ja
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Fokkerin F70-lentokoneelle lukema oli —27,8 %. Tulos osoittaa, ettd SOFC-GT-akkujar-
jestelma soveltuu parhaiten pitkdn matkan lentokoneen propulsiojarjestelman tehonlah-
teeksi, silla ndissa polttoaineen massan osuus kokonaismassasta on suurin. Tutkijoiden
mukaan suurimpana esteena sovelluksen kayttdonotossa ovat redundanssivaatimukset,

jarjestelman rakenteen kompaktius ja sen integroiminen lentokoneen rakenteisiin.
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6. YHTEENVETO

liImastonmuutoksen luoma tieteellinen ja kaupallinen paine on johtanut vaihtoehtoisten
energianlahteiden ja tehontuottojarjestelmien suunnitteluun myés ilmailualalla. Konven-
tionaalisille manta-potkurimoottoreille ja suihkuturbiinimoottoreille on 2000-luvulla etsitty
korvaajaa hybridi- ja tayssahkokonsepteista, saavuttaen merkittavaa tutkimustietoa ja
onnistuneita demonstraatiomalleja. Akkujen suhteellisen heikko kyky varastoida ener-
giaa on aiheuttanut tiedeyhteison ja kaupallisten yritysten kiinnostumisen vety- ja poltto-
kennoteknologiasta. Polttokennoja kaytettdessa puhtaan vetykaasun ja ilman avulla voi-
daan tuottaa paastétdontd sdhkétehoa, joka voidaan ohjata lentokoneen tyéntévoimaa
tuottavaan jarjestelmaan. Haitallisten kasvihuonepaastojen vahentamisen ohella poltto-
kennoissa ndhdaan potentiaalia meluemissioiden, 1ampéjaljen ja polttoaineen kulutuk-

sen vahentamiseen.

Polttokennojen ja vedyn avulla on kyetty saavuttamaan miehittamattémalla ilma-aluk-
sella jopa kahden vuorokauden pituisia valilaskuttomia lentoaikoja. FC-UAV-alusten suo-
rituskyvyn ja energiahyotysuhteen kehitystydon yhteydessa saavutetut merkittavat tutki-
mustulokset ovat johtaneet lentoyhtididen ja yliopistojen lisdksi myds sotilaallisten orga-

nisaatioiden kiinnostumiseen vety- ja polttokennoteknologiasta.

MyoOs miehitettyja polttokennolentokoneita on rakennettu ja koelentoja on suoritettu on-
nistuneesti, matkustajamaarat ovat kuitenkin olleet viela pienia. Yksipaikkaisilla mootto-
ripurjelentokoneilla ja 4—6-paikkaisilla pienkoneilla on saatu kerattya arvokasta tutki-
musdataa, mutta kaupalliseen liikenteeseen kayttokelpoisia lentoaikoja ja hydtykuorma-

kapasiteettia ei ole kuitenkaan saavutettu.

Suurimmat ongelmat polttokennojen hyddyntdamisessa ilmailusovelluksissa ovat poltto-
aineen hankala varastointi, matalat ominaistehon arvot ja kayttévarmuusvaatimusten
tayttdmisen ongelmat. Viimeisen vuosikymmenen edistysaskelet kuitenkin osoittavat,

etta vety- ja polttokennoteknologia saattavat olla merkittava osa tulevaisuuden ilmailua.
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