(

'D Tampereen yliopisto

liro Kallioinen

ILMAA KEVYEMMAT LENTOLAITTEET -
AEROSTAATIT JA NIIDEN KAYTTOSO-
VELTUVUUS TUTKIMUSTYOSSA SEKA

ENERGIANTUOTANNOSSA

Tekniikan ja luonnontieteiden tiedekunta
Kandidaatintyo
Toukokuu 2022



TIVISTELMA

liro Kallioinen: llmaa kevyemmat lentolaitteet — Aerostaatit ja niiden kayttdésoveltuvuus
tutkimustyossa seka energiantuotannossa

Lighter-than-air flight devices — Aerostats and their aptitude towards scientific research and
energy production

Tampereen yliopisto

Konetekniikka

Kandidaatintyd

Toukokuu 2022

limailu on logistiikan ja matkustamisen kannalta yksi tarkeimmista aloista. Tassa tydssa kasi-
tellaan ilmaa kevyempia lentolaitteita eli aerostaatteja ja niiden soveltuvuutta erilaisessa tutkimus-
tydssa seka energiantuotannossa. Lisaksi tydssa tutustutaan aerostaattien historiaan, nykypai-
van tilanteeseen seka syihin, miksi niiden kehitys hidastui merkittavasti 1900-luvulla.

Tyo on toteutettu kirjallisuustutkimuksena. TyO0ssa kaydaan lapi aerodynamiikan perusteita
seka yksinkertaisen aerostaatin toimintaperiaatteet, jonka jalkeen kasitellaan aerostaattien histo-
ria 1700—1900-luvuilla seka niiden nykyaikainen tilanne. Taman jalkeen tydssa on tutkittu aero-
staattien sovelluksia tutkimustydssa, johon lukeutuu erilaiset ilmakehan tutkimusta varten laukais-
tavat pallot ja ilmalaivat seka ilmailurobotiikka, jossa simuloidun dynaamisen mallin avulla saadut
ohjausparametrit siirretdan fyysiseen ilmalaivaan saavuttaen autonomisen ohjattavuuden. Lo-
puksi tyéssa tutustutaan mahdollisiin energiantuotannon aerostaattisiin sovelluskohteisiin aurin-
koenergiaa hyddyntaen.

Tyosta ilmenee aerostaattien kehityksen pysahtyminen 1900-luvulla, nykypaivan ilmaston
ldmpenemis- ja energianldhdeongelmien aiheuttama kehityksen jatkuminen seké aerostaattien
tehokkaampi resurssikayttd verrattuna ilmaa raskaampiin lentolaitteisiin. Aerostaatit mahdollista-
vat ekologisempia lentolaitteita kaytettavaksi alueille ja korkeuksille, joille muilla lentolaitteilla ei
paase.

TyOssa havaitaan, ettd aerostaattiset sovellukset karsivat viela toistaiseksi fyysisista ja talou-
dellisista rajoitteista, joihin kuuluu rakenteellisia ja resurssipohjaisia ongelmia. Suurimmat rajoit-
tavat tekijat kehityksen kannalta ovat aerostaattien kyky toimia pitkalla aikavalilla rajoitetun re-
surssisen kuormamaaran takia, itse lentolaitteiden koko ja aerostaattisten sovellusten kehittami-
seen seka tutkimukseen kohdistuvan rahoituksen vahaisyys. Ty6ssa havaitaan rahoitusongel-
mien ratkeavan osittain jatkuvasti kehittyvan simuloinnin avulla, jolla suurten tutkimuslaitosten,
kuten tuulitunnelien, valttdmattémyys vahenee.

Avainsanat: iimaa kevyempi lentolaite, aerostaatti, iimalaiva, tutkimuskaytto,
energiantuotanto

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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korkealla sijaitsevat alustat, Pseudosatelliitti (engl. High Altitude
Platforms or Pseudo-Satellites)

kansainvalinen standardi ilmakeha (engl. International Standard At-
mosphere)

useampirakenteinen kehittynyt rahti-ilmalaiva (engl. Multibody Ad-
vanced Airship for Transport)

aurinkoenergian huipputunnit (engl. peak solar hours)

kilogramma
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massa
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1. JOHDANTO

Lentolaitteiden aiheuttamat ymparistévaikutukset ilmaston kannalta ovat merkittavat. II-
mailu itsessaan on kokonaisuudessaan aiheuttanut noin 4 % ilmaston lampenemisesta
hiilidioksidipaastoilldaan ja vuosittaisista paastoista se aiheuttaa 2,4 %. limailun aiheut-
tama ilmaston lampeneminen viimeisen 25 vuoden aikana vastaa noin 0,25 °C-astetta.
(Klower et al. 2021)

Paastot, jotka ilmastonmuutosta edistavat, koostuvat ilmaa raskaampien lentokoneiden
paastoista ja jattdvanoista (engl. contrails). Lentolaitteista ekologisimmat ovat aerostaat-
teja eli ilmaa kevyempia lentolaitteita. Aerostaatteihin lukeutuvat esimerkiksi kuumail-

mapallot ja ilmalaivat (zeppeliini).

Taman kandidaatintydn taustalla on kiinnostus aihetta kohtaan, silla aerostaattien mer-
kitys oli suuri 1900-luvun nykyaikaisen ilmailun kehittymisen seka synnyn kannalta. Tut-
kimuksen tarkoituksena on kirjallisuusselvityksella tutkia, mitkd ovat kyseisten ilmaa ke-
vyempien lentolaitteiden sovellusmahdollisuudet tutkimustydssa ja energiantuotan-
nossa. Tyon rajaukseen lukeutuu naiden lisaksi aerostaattien historian kasittelya. Tutki-
musongelmana tydssa on selvittaa ja esitella aerostaateille mahdollisia sovelluskohteita

tutkimustydssa ja energiantuotannossa.

Nykypaivana aerostaatteja hyddynnetddn muun muassa ilmakehatutkimuksissa ja rah-
tikuljetuksissa (esim. saapallot ja rahti-ilmalaivat). Aihe on tutkimisen arvoinen, silla ae-
rostaatti on lentolaitteista edelleen ymparistoystavallisin vaihtoehto tuottaen vahiten ym-
paristolle haitallisia sivutuotteita. Tutkittavia kohteita tydn kannalta ovat muun muassa
hybridi-ilmalaivat (Manikandan & Rajkumar 2021), ilmailurobotiikan aerostaattiset sovel-
lukset (Zufferey et al. 2006), uusiutuvan energian hyddyntaminen ilmalaivoissa (Bonnici
et al. 2013) seka aerostaattisia ominaisuuksia hyédyntavat, korkealla sijaitsevat pseu-
dosatelliitit (Gonzalo et al. 2018).

Tyon rakenne sisaltda johdantoluvun lisdksi toisessa luvussa kasiteltdvan teoreettisen
osuuden aerostatiikasta ja tydn kannalta merkittdvien aerostaattien toimintaperiaattei-
den lapikayntia (Georgantopoulou & Georgantopoulos 2018), johon sisaltyy myds vir-
tausopin suppeaa kasittelya (Durst, 2008). Kolmannessa luvussa kasitelldan aerostaat-
tien historia tiivistetysti vuosina 1709-1921 (Anderson, et al. 2009) seka niiden nykyai-
kainen kaytto. Neljannessa ja viidennessa luvussa tarkastellaan aerostaattien mahdolli-
sia tulevaisuuden sovelluskohteita tutkimusty0ssa seka energiantuotannossa. Viimei-

nen eli kuudes luku koostuu yhteenvedosta, jossa ty6ta kasitelldan yleisella tasolla.



2. AEROSTAATTI JA AEROSTATIIKKA

Aerostaatti on ilma-alus tai lentolaite, joka hytdyntaa ilmaa kevyempia kaasuja noustak-
seen ilmaan (The Chambers Dictionary 2016). Aerostaatin toiminta perustuu aerostatiik-

kaan, jonka teoriaosuudella tdma tyd pohjustetaan. Kuvassa 1 on esitetty 2000-luvun

rahti-ilmalaiva huollettavana hangaarissa.

Kuva 1. Rahti-ilmalaiva suuressa hangaarissa. Briesen-Brand, Saksa, 2001. (Anderson,
et al. 2009, s. 87)

Georgantopouloun ja Georgantopouloksen (2018, s. 85-86) mukaan aerostatiikkaa ka-
sitelldan virtausoppiin perustuvana tieteenhaarana, joka tutkii kokoon puristettua ilmaa
ja kaasuja vuorovaikutuksessa putoamiskiihtyvyyden tai jonkin taivaalle kohoavan kap-
paleen kanssa. Kaasun ja ilman samankaltaisuuden takia kaasulle ominaiset piirteet pa-
tevat myos ilmalle. Aerostaattien kannalta tarkeimmat ominaispiirteet kaasulle ovat sul-
jetussa tilassa kaasumolekyylien levittdytyminen koko tilan mukaisesti, kaasujen taydel-

linen tilavuuden elastisuus seka kaasumolekyylien liikkeiden jatkuvuus.



2.1 Kaasu suljetussa tilassa

Suljetussa tilassa kaasun molekyylit liikkuvat joka suuntaan ja ovat taman takia jatku-
vassa vuorovaikutuksessa tilan sisaseindmien kanssa. Kaasut levittaytyvat siis tilassa
tasaisesti kaikkialle, eli kaasut ovat tilavuudeltaan taydellisen elastinen faasi. Taman
vuorovaikutuksen takia tilan seinamiin muodostuu painetta seka vertikaalista eli ylospain
suuntautuvaa voimaa. Kaasumolekyylien levittdytyminen ei kuitenkaan yksinaan riita
nostamaan kappaletta ilmaan, vaan tilan sisaltdaman kaasun tulee olla myds tiheydeltaan

iimaa pienempaa. Tilan sisaisella paineella p, pinta-alalla S ja kaasun molekyylien liik-

keen aiheuttamalla resultanttivoimalla F on tunnettu fysikaalinen yhteys:

U:_| T

p= (1)

Lisaksi voidaan todistaa, etta jos tilan sisaltdama kaasu omaa vakiotiheyden koko tilavuu-
tensa halki, niin kaasumolekyylien aiheuttama paine on kaikkialla vakio. (Georganto-

poulou & Georgantopoulos 2018, s. 87-88)

2.2 Aerostatiikan peruslaki

Kasitellaan suljettua sylinterin muotoista tilaa, joka sisaltda kaasua, mika on tasapai-
nossa ja levossa. Sylinteri omaa poikkileikkauspinta-alan S, ja korkeuden h. Sylinteriin
vaikuttaa painovoima sen akselin suuntaisesti. Sylinterin pohjalla vallitsee paine p, ja
sen yldosassa paine py + p. Koko sylinterin paino on W. Seuraavassa kuvassa on esi-

tetty kyseinen sylinteri. (Georgantopoulou & Georgantopoulos 2018, s. 93)

F

Kuva 2. Sylinteri, joka sisaltda tasapainotilassa olevaa kaasua. (Georgantopoulou &

Georgantopoulos 2018, s. 93)



Sylinterin paallisosalle kertyy myds painetta, mutta niitd ei huomioida tasapainotilan

vuoksi. Tasapainotilassa resultanttivoima on nolla:

Kappaleessa 2.1 esitetyn kaavan (1) mukaan paine voidaan esittda voiman ja pinta-alan
avulla. Paino W voidaan esittdd massan ja putoamiskiihtyvyyden kautta seka edelleen
tiheyden, tilavuuden ja putoamiskiihtyvyyden kautta, joten kaava (2) muuttuu siis muo-

toon
(Po + P)Sp + pVg — DSy, =0 (3)
p+phg =0, (4)

jossa korkeus h on muuttuva valilla [0, co]. Taten kaava (4) muuttuu muotoon:

dp__
“h =PI )

Kaava (5) osoittaa, ettd kun neste tai kaasu on levossa, sen paine vaihtelee korkeuden
h mukaan, joka on aerostatiikan peruslaki. (Georgantopoulou & Georgantopoulos 2018,
s. 93-94; Durst 2008, s.188-189)

2.3 Arkhimedeen laki ja aerostaatit

Georgantopoulou ja Georgantopoulous (2018) maarittelevat teoksessaan, ettd molekyy-
lien liikkeestd syntyvaa resultanttivoimaa kutsutaan myods kappaleen nosteeksi (engl.
buoyancy of the body). Noste N on vertikaalista ja sen numeerinen arvo on yhta suuri

tilassa sijaitsevan kaasun (tai ilman) painon W, kanssa. Tata yhteytta kutsutaan Arkhi-

medeen laiksi:
N =W,. (6)

Tasta voidaan paatelld kaasun painon olevan hyvin merkityksellinen nosteen suuruuden
kannalta. Mikali siis suljetussa tilassa oleva kaasu ei omaa painoa, se ei aiheuta nostetta.
Voidaan myds todeta, ettd kevyissa rakenteissa (esim. kuumailmapallo) kaasun avulla
luotu noste on suuri ja kaasun noste on nesteeseen verrattuna pieni niiden tilavuudelli-

sen painoeron vuoksi. (Georgantopoulou & Georgantopoulos 2018, s. 89)



2.3.1 Kuuma- ja kaasuilmapallo

Georgantopoulon ja Georgantopoulouksen (2018, s. 90) mukaan kuumailmapallon toi-
minta perustuu sen alemman osan ¢ painon ja vaipan ), sisaltdman kaasun aiheuttaman
nosteen valiseen suhteeseen. Vaipan sisaltdma noste on suurempi kuin kuumailmapal-
lon alemman osan paino ja vaipan sisaltdman kaasun tiheys on pienempi kuin kuumail-
mapalloa ympardivan ilman tiheys, jonka takia kuumailmapallo saa nostovoimaa ja ko-

hoaa ilmaan. Kuvassa 3 on esitetty kuumailmapallo.
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Kuva 3. Kuumailmapallo (Georgantopoulou & Georgantopoulos 2018, s. 91).

Kuumailmapallon vaippa koostuu kaasuja lapaisemattomasta kankaasta tai elastisesta
materiaalista. Vaippa taytetaan yleensa kuumalla ilmalla, kaasulla, vedylla tai heliumilla.
Vaippaa ymparodivat kdydet, joiden paassa on rengas, josta alus roikkuu (Georganto-
poulou & Georgantopoulos 2018, s. 91). Mikali vaippa on taytetty kaasulla kuten vedylla
tai heliumilla, kutsutaan sita kaasupalloksi. Kaasupallot taytetdan yleensa heliumilla, silla
se on ei-syttyva kaasu. Kaasupalloilla on enemman nostovoimaa kuin kuumailmapal-
loilla. (Anderson et al. 2009, s. 122)

Kuumailmapallojen alukseen lastataan yleensd mukaan ylimaaraista painoa, kuten
hiekka- tai lyijysakkeja ja painon lisaksi joko koottua tutkimuskalustoa tai matkustajia eli
aeronautteja. Kuumailmapallon vaipan suulla on kuvassa 3 merkitty kanaali A, johon on
kiinnitetty venttiili, jolla saadellaan vaipan sisaltaman kaasun tai ilman maaraa. Pallon
noustessa ilmaan sita ympardiva ilmanpaine laskee ja vaipan sisainen paine kasvaa ul-
koista painetta suuremmaksi, jonka takia kaasua poistuu kanaalin kautta. Vaipan sisal-
taman kaasun paine on siis joka tapauksessa yhta suuri ulkoisen ilmakehan paineen

kanssa. lIman kanaalia vaippa olisi taysin suljettu, jolloin paine ei tasaantuisi ja pallo



hajoaisi tietyn korkeuden saavuttamisen jalkeen. Tallaisia taysin suljettuja palloja kayte-
taan kuitenkin esimerkiksi korkeissa ilmakehan tutkimuksissa, jolloin kuumailmapalloon
lastataan mukaan tarvittava tutkimuskalusto. Kuumailmapallo varustetaan myds tassa
tilanteessa laskuvarjolla, joka hidastaa sen putoamista pallon hajoamisen jalkeen.

(Georgantopoulou & Georgantopoulos 2018, s. 91; Anderson et al. 2009)

Voima, joka saa kuumailmapallon nousemaan, kutsutaan tassa tapauksessa nostovoi-
maksi F (resultanttivoima). Muut voimat, jotka kuumailmapalloon vaikuttavat, ovat vas-
tusvoimat, kaasun tai ilman aiheuttama noste N ja kokonaispaino W, = Wy + Wy,
jossa Wy;;, on kuumailmapallon paino ilman kaasua. Vastusvoimia ei tassa tapauksessa

huomioida.
F=N— Wy . (7)

Mikali V on kuumailmapallon vaipan (eli pallon) tilavuus, y, ilman ja y, pallon sisaltdman

kaasun tilavuuspaino, niin seuraavat suhteet ovat voimassa:
N =y, Vv, (8)
Wy =74V, (9)
ja kaavojen (7), (8) ja (9) avulla voidaan todeta
P =N = (W, + W)
F=yV =¥V + Wip) ,
F=ya—vg)V—Wip - (10)

Kaavasta (10) voidaan paatella, ettd kuumailmapallon noustessa ilmaan sen nostovoima
pienenee, sillda myos ilman tilavuuspaino pienenee. (Georgantopoulou & Georganto-
poulos 2018, s. 92-93)
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3.AEROSTAATTIEN HISTORIA JA NYKYPAIVAI-
NEN KAYTTO

llmaa kevyempien lentolaitteiden kehitys alkoi 1700-luvulla ja hidastui merkittavasti
1900-luvun alussa onnettomuuksien seka niiden ominaisuuksien takia. Aerostaattien ke-
hittdminen ei ollut sen kayttoétarkoituksissa riittdvan hyva vaihtoehtoinen ratkaisu perin-
teisiin ilmaa painavampiin lentolaitteisiin ndhden, koska jalkimmaiset olivat kooltaan pie-
nempia ja liikkeiltddn nopeampia. llmaa raskaammilla lentolaitteilla oli myds parempi oh-
jattavuus seka tulevaisuuden kannalta kannattavampi kehityskaari. Nama ominaisuudet
osoittautuivat sotien kulun kannalta myés erittain merkittaviksi. Aerostaattien kehittami-

nen ei taten vaikuttanut ajallisesti yhta jarkevalta kehityskohteelta. Kuvassa 4 on esitetty

heliumkayttdinen ilmalaiva 1900-luvulta. (Anderson et al. 2009, s. 82—-87)

Kuva 4. 1930-luvulla Yhdysvaltojen laivaston toinen heliumkayttdinen ilmalaiva (Akron)

lentdmassa Manhattanin yli New Yorkissa. (Anderson et al. 2009, s. 84)

Nykypdivana aerostaattien kayttd rajoittuu mainontaan, yksityislentoihin ja tutkimus-
seka armeijakayttéon. Manikandanin ja Rajkumarin (2021) mukaan yhtend 2000-luvun
lupaavimpana aerostaattisena sovelluksena pidetdan hybridi ilma-aluksia (engl. hybrid
airship), jotka ovat tehokas ilma-alusta useille erilaisille sovelluskohteille. Naihin lukeu-
tuvat esimerkiksi raskaan kuorman kuljetus, kommunikaatio, tieteellinen tutkimus, obser-

vaatio seka ilmakehan valvonta.
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Aglietti et alin (2008) mukaan nykypaivana vain pieni osa kaupallisista yrityksista valmis-
taa ilmalaivoja tai aerostaatteja, ja suurin osa naista myydaan armeijan kayttéon. Aeros-
taatit valmistetaan kaytanndssa mittatilaustuotteina ja niiden ominaisuudet sekd koko
vaihtelevat ostavan asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Aerostaattien yksil6llisyyden ta-
kia on hankala arvioida keskimaaraisia kuluja yhden valmistamiseen, ellei kyseessa ole
valvontaan tarkoitettu aerostaatti. Kulujen hahmottamista hankaloittaa my&s aerostaat-

teja rakentavien yritysten yksityisyys.

3.1 Ensimmaiset aerostaatit ja niiden kehitys 1700-1921-luvuilla

Ensimmaisen dokumentoidun aerostaatin suunnitteli ja rakensi Bartolomeu de Gusmaon
vuonna 1709. Kyseessa oli pieni paperinen ilmapallo, joka kohosi maasta kuuman ilman
avulla. Aerostaattien kehitys jatkui merkittdvasti vasta vuonna 1783, jolloin veljekset
Jacques-Etienne ja Joseph-Michel Montgolfier rakensivat ensimmaisen kuumailmapal-
lon, jolla lennatettiin elavia olentoja. Samana vuonna Francgois Pilatre de Rozier ja Mar-
quis d’Arlandes suorittivat ensimmaisen miehitetyn kuumailmapallolennon ja Jacques
Charles ensimmaisen vedylla taytetyn kuumailmapallolennon. (Anderson et al. 2009, s.
612)

Anderson et al. (2009) teoksen mukaan 1800-luvulla aerostaattien kehityksessa tapahtui
suuria teknologisia ja rakenteellisia muutoksia. Naista merkittdvimmat olivat vuonna
1852 Henri Giffardin rakentama ensimmainen ilmalaiva, vuonna 1884 Charles Renardin
ja Arthur Krebsin kehittama ensimmainen taysin ohjattava ilmalaiva seka vuonna 1888

Gottlieb Daimlerin ja Wilhelm Maybachin bensiinimoottoria kayttdva kuumailmapallo.

1900-luvulla aerostaattien kehitys hidastui merkittdvasti muiden lentolaitteiden kehitty-
misen ohella. Vuonna 1900 Ferdinand von Zeppelin rakensi ensimmaisen jaykkaraken-
teisen ilmalaivan, joka nimettiin zeppeliiniksi. Taman jalkeen myo6s muut ilmalaivat ni-
mettiin zeppeliineiksi. Zeppelinin iimalaivan jalkeen vuonna 1909 ensimmaiset kaupalli-
set reittilennot ilmalaivoilla alkoivat ja lopulta vuonna 1921 kehitettiin ensimmainen he-

liumkayttdinen ilmalaiva, Goodyear C7. (Anderson et al. 2009, s. 613-614)

3.2 Nykyaikainen aerostaatti ja hybridi ilma-alus

Nykypaivana ilmastonmuutoksen ja energiatehokkuuden maksimoimisen takia aero-
staattien asema saattaa tulevaisuudessa vahvistua, silla niiden ekologisuus on huomat-
tavasti paremmalla tasolla kuin ilmaa raskaampien lentolaitteiden. Seuraavaksi kasitel-
I&an hybridi ilma-alusta, joka on teknologisilta ominaisuuksiltaan aerostaattien nykypai-

vaa.
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Manikandanin ja Rajkumarin (2021) tutkielmassa hybridi voidaan paasaantdisesti luoki-
tella kahdella eri tavalla. Ensimmainen maaritelma perustuu siihen, etta se on kykeneva
tuottamaan yli 30 % nousuvoimastaan aerodynaamisella voimalla ja toisena tapana pi-
detdan sen rakennetta. Paasaantdisesti iima-alukset voidaan jakaa kolmeen paatyyppiin
niiden vaipan eli rungon perusteella. Nama paatyypit ovat jaykka-, puolijaykka- seka ei-
jaykkarakenteinen. Jaykkarakenteisuus perustuu ilma-aluksen rungon sisaltamiin jayk-
kiin rakenteisiin kangaspaallysteensa alla. Jaykkarakenteinen runko sisaltaa tukiraken-

teensa lisdksi myds kaasupusseja, jotka on taytetty nostetta aiheuttavilla kaasuilla.

Ei-jaykkarakenteisen ilma-aluksen vaippa ei sisélla tukirakenteita, vaan vaipan sisus
koostuu taysin nostetta aiheuttavista kaasuista ja mahdollisista ilmasailidista. llmasaili-
Oilla sdadellddn nostetta yllapitdmalla paineen tasapainoa nostetta aiheuttavan kaasun
ja ilmanpaineen valilld. Puolijdykkarakenteinen ilma-alus on naiden kahden paatyypin

sekoitus.

Hybridi ilma-alusta pidetdan edullisena ilmakuljetuksen vaihtoehtona, koska niissa yh-
distyy ilmaa kevyempien ja raskaampien lentolaitteiden teknologia. Lentolaitteen toimin-
nan raskain osuus eli iimaan nousu suoritetaan aerostaattisten ominaisuuksien avulla,
joka parantaa niiden energiatehokkuutta huomattavasti. Kuvassa 5 on esitetty kyseinen
energiatehokkuus vertailemalla matkan pituutta, joka kyseisella polttoainemaaralla voi-
daan kulkea suurta kuormaa kuljetettaessa. Kuvan kuljetuskoneet ovat seuraavat kuvan
mukaisessa jarjestyksessa ylhaalta alas: helikopteri, lentokone, regionaalisesti ja glo-
baalisti toimiva hybridilentokone, puoliperavaunuyhdistelma, rautatieliikenne ja viimei-

sena rahti-ilmalaiva. (Manikandan & Rajkumar, 2021)
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Kuva 5. Tehokkuusvertailu matkallisesti erilaisten kuljetuslaitteiden valilla 10 000 kg:n
kuorman siirtymasta noin viiden litran polttoainemaaralla. (Manikandan & Rajkumar
2021, s. 4)

Kuvasta valittyy selkeasti rahtilaivan ylivoimainen energiatehokkuus. Rahti-ilmalaivan
ongelmana on logistiikan kannalta sen liikkeiden hitaus. Hybridi ilma-alusten kehittadmi-
nen olisi logistiikan tulevaisuuden kannalta tarkeaa, koska hyédyntamalla ilmaa kevyem-
pien ja raskaampien lentolaitteiden ominaisuuksia rahtilaivojen logistiikan nykyista eko-

logisuutta ja nopeutta voitaisiin parantaa yhtaaikaisesti.
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4. AEROSTAATIT TUTKIMUSKAYTOSSA SEKA
ENERGIANTUOTANNOSSA

Aerostaatteja on hyoddynnetty tutkimustydssa kauan. Yleisesti tunnetuimmat sovellus-
kohteet ovat sadapallot, joiden avulla on keratty tietoa ilmakehasta, sen kayttaytymisesta
seka saddolosuhteista. Muita sovelluskohteita ovat olleet esimerkiksi muiden planeettojen

ilmakehien tutkiminen seka ilmailurobotiikka.

Tutkimustyon lisdksi aerostaattien energiantuotantomahdollisuudet ovat lupaavat. Nyky-
paivan ilmasto- ja energialahdeongelmien kannalta ilmaa kevyempien laitteiden merkitys
on lisdantynyt. Uusiutuvia energianlahteitd ovat esimerkiksi vesi-, aurinko- ja tuulivoima
sekd maalampo ja biomassa (Giucci 2021). Aerostaattien kannalta naista oleellisin on
aurinkovoima, jota voidaan varastoida aurinkokennoilla. Kennot on mahdollista kiinnittaa
aerostaatteihin, jotka voivat kerata aurinkoenergiaa niiden avulla. Sopivia aerostaattisia
sovelluksia aurinkovoimalle ovat esimerkiksi korkealla sijaitsevat alustat eli HAPS:it. Ke-
ratessa aurinkokennoista energiaa on tarkeaa huomioida aurinkoenergian huipputunnit
eli PSH:t (engl. peak solar hours, kWh/m?) (Aglietti et al 2008).

Aerostaatit soveltuvat tutkimustyohon erinomaisesti niiden energiatehokkuuden ja eko-
logisuuden takia. Sovelluskohteet eivat kuitenkaan aina ole taysin aerostaattisia, vaan
omaavat aerostaatin kannalta tarkeimmat ominaisuudet, kuten kaasujen aiheuttaman

nosteen hyddyntamisen tietyn korkeuden saavuttamisessa.

4.1 Aerostaatit ilmakehan ja ulkoavaruuden tutkimustyossa

Ulkoavaruuden ja planeettojen tutkimustydssa on kaytetty useita erilaisia laitteita seka
ajoneuvoja. Tutkimusvalineista kaasupallot vaikuttavat kuitenkin kaikista yksinkertaisim-
milta, silld ne eivat vaadi minkaanlaisia tyontdomoottoreita liikkuakseen tutkittavan pla-
neetan ilmakehassa pitkiakin matkoja. Tallaisia kaasupalloja olivat muun muassa Vega

-ilmapallot vuonna 1985. (Blamont 2008)

Blamontin (2008) artikkelissa kerrotaan kaasupallojen olevan epastabiileja. Noustuaan
iimaan ne saavuttavat tietyn huippukorkeuden, jossa ilmakehan vertikaalinen lampdti-
lagradientti on nollassa. Pallolla on nostetta niin kauan, kuin tdma gradientti sailyy nega-
tiivisena ja sen muututtua positiiviseksi pallo aloittaa laskeutumisen, joka paattyy, kun se
osuu maahan. Epastabiiliuden ehkaisemiseksi tietyissa olosuhteissa on kehitetty use-
ampia eri pallotyyppeja. Nama pallotyypit ovat laajentuva, super-paineistettu, tasapai-

neistettu, olomuodonmuutos- seka kuumailmapallo.
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Laajentuva pallo taytetdan kaasulla ja sen annetaan nousta, kunnes se rajahtaa. Super-
paineistettu pallo on tehty ei-laajentuvasta materiaalista, joka on suunniteltu leijumaan
stabiilisti sisaiselld paineella, mikd on ymparoéivan ilmakehan painetta suurempi. Nous-
tuaan suunnitellulle korkeudelle, super-paineistettu pallo pysyy talla korkeudella liikkuen
esimerkiksi tuulen avulla. Tallaisen pallon halkaisija on rajattu muutamaan metriin, koska
sen materiaalin jannitys pinta-alayksikkda kohden kasvaa sateen aiheuttaman kaarevuu-
den mukana. Super-paineistetun pallon heikkous on sen koko, joka rajoittaa silla kulje-

tettavan kuorman suuruutta. (Blamont 2008)

Tasapaineistettu pallo omaa sisdisen paineen, joka ei voi ylittdd ilmakehan painetta.
Nousun aikana tallainen pallo kayttaytyy samalla tavalla kuin super-paineistettu pallo.
Pallon saavutettua ilmakehassa vallitsevan paineen, alkaa sen sisaltama kaasu vuota-
maan ulos kanavasta, mika on koko ajan auki. Tasapaineistettu pallo nousee tasapaino-
asemansa vaaditulle korkeudelle, jolloin nosteen voima on nolla ja pallon paine tasaan-
tuu. Ympardiva lampdétila vaikuttaa pallon lentokykyyn eniten ja sen kasvaessa kaasua
vuotaa ulos niin kauan kuin pallo pysyy taysin taytettyna, kun taas lampétilan laskiessa
tasapaineistetun pallon sisaltama kaasu alkaa supistua, jolloin pallo joutuu pudottamaan

painolastia (engl. ballast) pysyakseen ilmassa. (Blamont 2008)

Blamontin (2008) mukaan olomuodonmuutospallo sisdltaa nestettd, jonka olomuoto voi
vaihdella nesteen ja kaasun valilla tietylla Iampdtilavalilla kondensaatio- tai hoyrystymis-
pisteissaan. Kondensaatiopistetta korkeammassa lampétilassa pallolla on nostetta, kun
taas sen alapuolella neste on inertti massa. Tallainen pallo voidaan optimoida lisaamalla
systeemiin toinen, ei-kondensoituva kaasu, joka antaa pallolle nostetta koko ajan. Vii-

meinen pallotyyppi, eli kuumailmapallo, kasiteltiin kappaleessa 2.3.1.

Jokaisen pallon kuormaan sisaltyy yleensa tutkimuslaitteita, eli esimerkiksi [&hettimia,
jotka lahettavat bittidataa. Nama tutkimuslaitteet ovat myos yleisesti suurimmat energi-
ankuluttajat koko systeemissa, ja niiden energiankulutuksen takia mukaan tulee lastata
erilaisia energianlahteitd kuten akkuja. Pallojen toiminnalle rajoittavat tekijat ovat kan-
nettavan kuorman kannalta pallon oma massa ja sen elinkaaren kannalta ei-uusiutumat-
tomat resurssit, eli systeemia ei voi muuttaa sen ilmakehaan laukaisemisen jalkeen. (Bla-
mont 2008)

Blamontin (2008) tutkimuksessa kaytyjen erilaisten pallojen kayttdsoveltuvuus tutkimus-
kaytdssa on mittavaa. limakehasta voidaan pallojen avulla kerata dataa sddolosuhteista
tai itse ilmakehan koostumuksesta eli esimerkiksi vallitsevan ymparistén paineen suu-
ruus, ilmankosteus tai lampotiloja eri korkeuksilla. Naita mitattuja suureita voidaan esi-

merkiksi verrata kansainvaliseen standardi iimakehaan eli ISA:an (engl. International
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Standard Atmosphere) tai niitéd voidaan kayttaa ilmalaivojen rahtikuljetusten optimoimi-
seen. Aerostaattisten pallojen etu ilmaa painavampiin lentolaitteisiin nahden on niiden

kyky nousta huomattavasti korkeammalle ilmakehaan (Yajima et al. 2009, s. xiii).

4.1.1 Pseudosatelliitit

Pseudosatelliitit eli HAPS:it (engl. High Altitude Platforms or Pseudo-satellites) ovat mie-
hittamattomia alustoja, jotka hyddyntavat heikkoja stratosfaarisia tuulia ja aurinkovoimaa
toimiakseen. Ne omaavat myds riittdvan kestavyyden toimittaakseen paikallisesti pitka
aikaista internet-yhteytta satelliittien tapaan, eikd HAPS:ien toiminnasta aiheudu hairiota
kaupalliselle lentoliikenteelle. HAPS:ien tarkoitettuihin toimintoihin kuuluu esimerkiksi
kommunikaatio, Maapallon observaatio, astronomia ja paikannus. HAPS:ien operatio-
naalinen korkeus on noin 20 kilometrid maanpinnasta ja niiden toimintaa hyddynnettiin
muun muassa Perussa 2017, kun kaupungissa oli tuhoisia tulvia. Pseudosatelliittien

avulla alueelle saatiin seitsemaksi paivaksi toimiva internet -yhteys. (Gonzalo et al. 2018)

Gonzalo et alin (2018) tutkimuksessa pseudosatelliittien toiminnan kerrotaan paranta-
van, kilpailevan tai jopa syrjayttavan nykyisten palveluiden laadun, jota erilaiset lentoko-
neet, satelliitit ja maanpaalliset (engl. terrestial) verkot tarjoavat. Pseudosatelliittien kayt-
téonotolla voidaan muun muassa pienentaa tavallisile GEO-satelliiteille aiheutuvaa
ruuhkautumista internet palveluiden tarjoajana ja HAPS:ien avulla 5G-verkon infrastruk-

tuuria voidaan vahvistaa.

Verrattaessa pseudosatelliitteja maanpaallisiin verkkoihin ja satelliitteihin on huomattu
esimerkiksi seuraavia eroja: pseudosatelliittien kayttdonotto ja laukaisu on nopeampaa,
laitteiston paivittaminen sujuvampaa, ne ovat rahallisesti edullisempia ja tarjoavat pie-
nemman alueensa vuoksi parempaa signaalia kuin esimerkiksi GEO-satelliitit. Pseu-
dosatelliittien yhteydessa on myds huomattavasti pienempi viive kuin satelliiteilla, vasta-

ten maanpaallisia verkkoja. (Gonzalo et al. 2018)

Gonzalo et alin (2018) mukaan pseudosatelliittien toimintaa aerostaateissa nykypaivana
rajoittavat laitteiston kuluminen seka tydntavaa liikettd (eli propulsiota) aiheuttavien
moottorien propellien koko. HAPS:ien koko, erittdin kevyiden materiaalien tuotanto ja
energiatehokkuus uusiutuvalla aurinkoenergialla ovat jo tasolla, joka riittda pseudosatel-

liittien laajempaan kayttddnottoon.
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4.2 llmailurobotiikka

Zufferey et al. (2008) tutkielmassa kasitellaan itseohjautuvia sisailmalaivoja. limalaivojen
luontainen kyky kohota ilmaan luo ilmailurobotiikan alalle hyvan alustan tutkimustydéhon.
Tutkielmassa sovelletaan koneoppimista ilmalaivojen kanssa niin, etta ilmalaiva opete-
taan ohjaamaan itsedan autonomisesti eli ilman ulkoista kontrollointia. Ongelmana ilma-
laivoissa on ulkoisen virtalahteen yhdistaminen seka laivojen pieni mekaaninen vastus
painonsa takia, joten tutkielmassa sovelletaan tietokoneistettuja simulaatioita, joista ke-
ratty data siirrettdan fyysiseen ilmalaivaan. Simulaatiot nopeuttavat koneoppimisproses-
sia huomattavasti. Kyseinen tutkielma on aiheen kannalta merkittava, silla itseohjaavat
ilmalaivat olisivat ilmateitse toimivan logistiikan resurssitehokkuuden kannalta erittain so-
velluskelpoinen vaihtoehto. Simulaatio on myods tassa tapauksessa rahallisesti huomat-
tavasti halvempi vaihtoehto, silla fyysisella sisdilmalaivalla koneoppiminen vaatisi esi-

merkiksi suurta tuulitunnelia seka paljon korjaamisresursseja ja rahoitusta.

Puhuttaessa simulaation ja todellisen kappaleen kayttaytymisesta kaytetaan termia "to-
dellisuusrako” (engl. reality gap). Simulaation toiminta perustuu tutkielmassa (Zufferey
et al. 2008) esineiden muodon nopeaan ja tarkkaan tunnistuskykyyn. Simulaatiossa kay-
tettiin dynaamista mallia, jonka ohjausparametrit onnistuneen simuloimisen jalkeen siir-
rettiin oikeaan sisailmalaivaan. Dynaamisessa mallissa on kiinnitettyina sensorit, jotka
ovat etupuolella sijaitseva 1-dimensioinen kamera seka keskiosassa oleva gyroskooppi-

anturi, joka keraa mallista inertiallista tietoa.

Simulaatiossa tulee huomioida esimerkiksi sisdilmalaivaa ohjaavien moottorien tydnto-
suunta, tydnnodn tehon suuruus ja aerodynaaminen kosteutus, joka aiheutuu ilmanvas-
tuksesta riippuen ilmalaivan nopeudesta. Kuvassa 6 on esitettynd simulaatiossa kayte-

tyn dynaamisen mallin rakenne.
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Kuva 6. Vasemmalla on kuvattuna ilmalaivan sensorit (1D-kamera ja gyroskooppi) seka
toimilaitteet (etu- ja takamoottorit) ja oikealla neuraaliverkon rakenne sekd kameran sy6t-

téjen esikasittely. (Zufferey et al. 2008)

Vertaillessa simuloidun dynaamisen mallin ja oikean sisailmalaivan kykya lentda saman-
laista rataa varoen esteita todettiin, etta fyysinen ilmalaiva vastasi liikkeiltdan dynaamista
mallia. Simulaation rakentaminen siis onnistui ja liikeradan ohjausparametrit saatiin on-

nistuneesti valitettya fyysiselle ilmalaivalle. (Zufferey et al. 2008)

Zufferey et alin (2008) tutkimus oli merkittdva askel todellisuusraon pienentamisessa.
Itseohjautuvat ilma-alukset voisivat olla tulevaisuudessa logistiikan kannalta energiate-
hokkuudeltaan ekologisia ja tarpeellisia suurien kuormien siirrossa useihin paikkoihin,

joihin ei nykypaivana paase muuta kuin useiden eri kuljetuskanavien kautta.

4.3 Energiatuotanto, HAPS ja aurinkovoima

Aglietti et alin (2008) artikkelissa kasitellaan HAPS:ien soveltuvuutta aurinkoenergian
keraamiseen. Energian kerdamista hyodyttaa laitteiston korkea sijainti, silla auringosta
saapuva sateily on korkeammalla ilmakehassa voimakkaampaa, eivatka pilvet talldin
vaikuta keratyn energian suuruuteen. Keratty energia saadaan maahan kyseisen aeros-
taatin kiinnityskaapelia (engl. mooring cable) pitkin. Tallainen HAPS kykenee kerdamaan
aurinkoenergiaa ja toimittamaan sita takaisin maahan 12 tunnin ajan joka paiva riippuen

saaolosuhteista.

Alusta sijaitsee sdaolosuhteitten mukaan 6-9 kilometrin korkeudella. Tama johtuu siit3,
etta suurin osa pilvista sijaitsee erittain suurella todennakdisyydella alle 6 kilometrin kor-

keudella ja d4anta hitaammin lentavat lentoalukset kulkevat 9—13 kilometrin korkeudella.
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Kuvassa 7 on esitetty tallaisen alustan sijainti ja toiminta yksinkertaistettuna. (Aglietti et

al. 2008)
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Kuva 7. Luonnosmainen rakenne alustasta, jossa harmaa alue edustaa aurinkokenno-
jen kuorta, L nostovoimaa (engl. lifting force), D vastusvoimaa (engl. drag force) ja A
auringonsateilyn suuntaa (engl. solar beam direction). Kuvan alaosassa on kuvattuna

aerostaatista lahtevan kaapelin kiinnityspiste maassa. (Aglietti et al. 2008)

Korkeuden huippu, jossa kyseinen aerostaattinen alusta voi sijaita, riippuu taysin kiinni-
tyskaapelin pituudesta. Korkeuden pienentaminen onnistuu saatelemalla aerostaatin si-
saista painetta sen vaipan sisalla olevien pienten kaasupallojen (engl. ballonet) avulla
nousun tai laskun aikana. Alustan suunnan ohjaus perustuu autonomiseen kahden ta-
kaisinkytketyn systeemin toimintaan, joka hallitsee alustan atsimuuttia eli suunnan hori-
sontaalista komponenttia seka korkeutta. Suunnan ohjaus ei kuitenkaan vaadi aarim-
maista tarkkuutta, silld + 5 asteen virheellisessa kulmassa aurinkokennot kykenevat ke-

radmaan 99 % saapuvasta aurinkosateilysta. (Aglietti et al. 2008)
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5.YHTEENVETO

Aerostaattien toiminta perustuu aerodynamiikkaan, jossa kaasut ovat tarkeimmassa roo-
lissa. Kaasut kuten helium, vety ja kuuma ilma ovat aerostaateille parhaat vaihtoehdot,
silla niiden tiheys on ilmaa pienempi. Kaasut ovat taydellisen tilavuuselastinen faasi, jo-
ten suljetussa tilassa ne levittaytyvat tasaisesti kaikkialle aiheuttaen yldspain suuntautu-
vaa voimaa ja taten kappaleelle nostetta. Noste syntyy Arkhimedeen lain mukaan, kun
kappaleen paino on yhta suuri kuin siihen vuorovaikuttava noste. Korkeutta, jossa aero-
staatti sijaitsee, saadellaan sen sisalla vallitsevan paineen suuruuden avulla ja kaavan
(5) mukaan nesteen tai kaasun ollessa levossa suljetussa tilassa niiden paine vaihtelee
korkeuden mukaan. Aerostaateista yksinkertaisin elavaa olentoa kuljettamaan kykeneva
systeemi on kuumailmapallo, jonka toiminta perustuu sen korin ja pallon vaipan nosteen

valiseen suhteeseen.

Aerostaattien kehitys alkoi 1700-luvun alussa ja keskeytyi 1900-luvulla, kun ilmaa ras-
kaammat lentolaitteet yleistyivat ja olivat ominaisuuksiltaan yksinkertaisesti suoritusky-
kyisempia. Nykypaivana vain pieni osa yrityksista valmistaa tai kehittda aerostaattisia
sovelluksia, mutta ne ovat selvasti yleistymassa vallitsevan ilmaston lampenemisen seka
uusiutuvien energialahteiden puutteen vuoksi. Aerostaatit ovat ilmailun kannalta kaikista
ekologisimpia ja energiatehokkaimpia tarjoten tulevaisuuden logistilkkan kannalta par-
haan alustan, silla aerostaateilla voi kuljettaa rahtikuormia paikkoihin, joihin ei muilla kul-
jetusvalineilla paase. Nykyajan aerostaattisten sovellusten paras vaihtoehto on hybridi

ilma-alus, jossa yhdistyy ilmaa raskaampien ja kevyempien lentolaitteiden ominaisuudet.

Tutkimuskaytdssa aerostaattiset pallot ovat olleet kaytdssa jo pitkdan. Tunnetuimmat
sovelluskohteet ovat sdapallot ja uudempana alana on ilmailurobotiikan sovellukset. Tut-
kimuskayton lisaksi aerostaateilla on erinomaiset mahdollisuudet energiantuotannossa.
Aerostaatteihin kiinnitettavilld aurinkokennoilla voidaan kerata pilvien ylapuolelta vah-
vemmin auringonsateilyn tuottamaa energiaa kuin maan tasalla. Tallaisiin aerostaattei-
hin soveltuu parhaiten HAPS:it eli korkealla sijaitsevat alustat. HAPS:it ovat toiselta ni-
meltdan pseudosatelliitteja, jotka ovat miehittamattdmia aluksia ja ne hyddyntavat liikku-
akseen heikkoja stratosfaarisia tuulia seka aurinkovoimaa toimiakseen. Pseudosatelliit-
tien toimintaan voi kuulua esimerkiksi Maapallon observaatio, satelliitin palvelut kuten
internet-yhteys ja paikannus. Niiden merkittdvimmat erot tavallisiin GEO-satelliitteihin
ovat kayttdonoton nopeus seka paikallisempi ja suorituskykyisempi toiminta pienella alu-

eella.
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Aerostaateilla tutkitaan padosin ilmakehia. llmakehan tutkimukseen soveltuu erilaiset
kaasupallot, kuten laajentuva, super-paineistettu, tasapaineistettu, olomuodonmuutos-
seka kuumailmapallo. Palloihin voidaan kiinnittaa erilaista tutkimuslaitteistoa, kuten bitti-
lahettimia, joilla mahdollista dataa kerataan. Tutkimuslaitteet kuluttavat aerostaateissa
eniten energiaa ja sen vuoksi systeemiin on lastattava ylimaaraisia resursseja laitteiden
yllapitoa varten, kuten akkuja. Palloilla kerattya dataa voidaan soveltaa esimerkiksi ilma-
kehan tutkimiseen tai rahti-ilmalaivojen kuljetusten optimoimiseen. Tutkimuskaytossa
oleville palloille rajoittavat tekijat ovat niiden kuorman suuruus ja ei-uusiutumattomat re-
surssit. Tama kaytanndssa tarkoittaa, ettd systeemia ei voida muuttaa sen ilmakehaan

laukaisun jalkeen.

Tutkimuskaytdn lisaksi aerostaattien kayttdé ilmailurobotiikassa on tulevaisuuden ilmai-
lualan kannalta tarkeada. Itseohjautuvuus on yleistynyt nykypaivana sahkdisten autojen
kanssa ja jo 2008 suoritettu onnistunut itseohjautuvan sisailmalaivan simulaatio osoittaa,
ettd autonominen lentoliikenne ei ole enaa kaukana tulevaisuudessa. Tallaisesta lento-
likenteesta hydtyisi eniten logistiikan ala, silla kuljetukset ja niiden reitit saataisiin opti-
moitua aarimmaisen tarkoiksi. Tallaisella optimoinnilla voitaisiin myds ennaltaehkaista

onnettomuuksia entista tehokkaammin.

Viimeisena kasiteltyna sovelluskohteena on aurinkovoiman hyédyntaminen aerostaatti-
sissa korkealla sijaitsevilla alustoilla eli HAPS:eissa, jotka liikkkuvat paaosin pilvien yla-
puolella keraten tehokkaammin auringonsateilysta saatavaa energiaa niihin kiinnitettyjen
aurinkokennojen avulla kuin mitd maan tasalla olisi mahdollista. Tallaiset aerostaatit on

kytketty maahan kiinnityskaapeleilla, jota pitkin keratty energia saadaan varastoitua.

TyoOssa kaytiin 1api pintapuolisesti useita eri aerostaattisia sovelluskohteita, joista ilme-
nee aerostaattien selva potentiaali nykypaivan ja tulevaisuuden energiantuotannossa
seka tutkimustyodssa. Merkittdvimmat tydssa tutkitut sovellukset energiantuotannon kan-
nalta ovat aurinkoenergian kerddmiseen perustuvat HAPS:it ja tutkimusty6ssa Maapal-
lon ja muiden planeettojen ilmakehien tutkiminen erilaisten aerostaattisten pallojen

avulla.
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