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Lentoliikenne on jatkuvassa kasvussa ja sen aiheuttamilla hiilidioksidipadst6illd on hai-
tallisia vaikutuksia ilmastonmuutoksen kiihtymiseen. Jotta padstdja voidaan tulevaisuu-
dessa vihentdd, on lentoliikennettd kehitettdvd ymparistoystavallisemmaksi. Yhtena rat-
kaisuna lentoliikenteen pééstdjen vihentdmiseen on esitetty sdhkolentokoneiden kehitté-
mistd ja kiyttoonottoa, silld ne eivit tuota lentdessdédn hiilidioksidipadstojd. Tamén tut-
kielman tarkoituksena on selvittdd sihkolentokoneiden nykytilaa ja ldhitulevaisuutta seka
kartoittaa niiden kayttoonoton mahdollisuuksia Suomen sisdisessé reittiliikenteessa. Tut-
kielmassa kasitellddan my0s sdhkdlentokoneiden kayttoonoton mahdollisia hyotyja seka
esteitd.

Tutkimuksen aineisto on kerétty paddasiassa kdyttden Tampereen yliopiston Andor- haku-
jarjestelmdd. Aineiston hankinnassa kéytettyjd keskeisid hakusanoja ovat olleet electric
airplane, electric aircraft ja aviation and electric. Tutkimusmenetelminé on kéytetty in-
tegroivaa kirjallisuuskatsausta, jonka pohjana on kdytetty Cooperin viisivaiheista proses-
simallia. Kerédtyn aineiston pohjalta tutkielman keskeisessa roolissa on sdhkdlentokonei-
den kehityksen tilan kartoitus sekd ominaisuuksien hahmottaminen. Kartoituksen avulla
tyOssd on pystytty analysoimaan sédhkolentokoneiden soveltuvuutta ldhitulevaisuudessa
Suomen sisdisessd reittiliikenteessa.

Tutkimustulokset osoittavat, ettd sihkolentokoneet soveltuvat ominaisuuksiensa perus-
teella hyvin Suomen sisédisen reittilitkenteen tarkoituksiin, jossa etdisyydet kenttien va-
lilla ovat lyhyitd. Sdhkolentokoneita voidaankin hyodyntdd tulevaisuudessa reittiliiken-
teessd. On kuitenkin huomattava, ettd kdyttoonotto voi tapahtua vasta koneisiin liittyvan
teknologian kehityttyd. Sdhkdlentokoneita voidaan pitdé yleistyvind, jolloin kehittyneelld
lentoliikenteelld voidaan vaikuttaa vdhentivésti haitallisiin hiilidioksidipadstoihin. Tar-
kastelu osoitti myds sen, ettd sdhkdlentokoneiden kdyttdonotossa esiintyy my0s esteiti.
Tuloksiin vedoten voidaan sanoa, ettd ndisté esteistd huolimatta sdhkolentokoneet voivat
olla tulevaisuuden mahdollisuus vihredmpéén lentoliikenteeseen.

Avainsanat: sdhkolentokone, Suomen sisdinen reittilitkenne, lentoliikenne, kirjallisuus-
tutkimus
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KESKEISET KASITTEET

Sahkoélentokone on lentokone, jonka kayttévoimana toimii sdhkbéenergia.
Lahitulevaisuus termi tarkoittaa tdssa tyéssa seuraavaa n. 5 vuoden mittaista ajanjaksoa.

Suomen sisainen reittiliikenne tarkoittaa lentoja, joiden 1ahtd ja loppupiste on Suomen rajojen
sisapuolella.

Reittilikenne on aikataulujen mukaan liikennoitya lentoliikennettd, jossa kuljetetaan matkustajia,
rahtia tai postia. Tassa tyossa reittilikenteelld tarkoitetaan matkustajiin kohdistuvaa lilkenndintia.
(Rauhamaki 2006, s. 2)

Eng. Aircraft eli ilma-alus on ajoneuvo, joka pystyy lentdmaan hankkimalla tuen ilmasta.

Eng. Airplane eli lentokone on tietyn tyyppinen ilma-alus, joka pystyy lentdmaan siipien luoman
nosteen avulla.

Kotimaanmatkustajalla tarkoitetaan matkustajaa, joka lahtee suomalaiselta lentokentalta ja las-
keutuu suomalaiselle kentalle. (Finavia 2020b)



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen aihe

Lentolitkenne on kasvanut jatkuvasti ja siitd aitheutuvat haitalliset hiilidioksidipddstot
kithdyttidvat ilmastonmuutosta. Ndma ilmailusta syntyvit hiilidioksidipddstot ovat kool-
taan jo noin 2 % kaikista thmisten aiheuttamista hiilidioksidipéastdistd. (Lahti 2019) 11-
mastonmuutoksen hidastamiseksi tdytyykin 10ytdd uusia tapoja leikata ilmailusta aiheu-
tuvia haitallisia paastojd. Yksi mahdollisuus ndiden pééstdjen pienentdmiseksi on sdhko-
lentokoneiden kayttoonotto (Baumeister et al. 2020, s. 1). Sdhkdlentokoneet eli lentoko-
neet, joiden kdyttovoimana toimii sdhkd, ovat tdlla hetkelld erittdin ajankohtainen aihe.
Niiden kehitykseen ja kédyttoonottoon panostetaan ja niiden mahdollinen potentiaali on
alettu ndkeméaén viime vuosien aikana. Tdmén potentiaalin olemassaoloa voidaan perus-
tella suurten yritysten, kuten Nasan ja Airbusin, liittymiselld sdhkdlentokoneiden kehi-
tykseen (Nasa 2019; Airbus 2020). Jatkuvaa panostusta tukee myds Dominkovic et al.
(2018) tutkimus, jossa todetaan, etté litkennealan siirtyessd kohti puhtaampaa energiaa on

sahkon kaytto paras tapa sen toteuttamiseen.

Aiheen ajankohtaisuudesta kertoo myos suomalaisen lentoasemayhtié Finavian liittymi-
nen NEA-verkoston (Network for Electric Aviation) jdseneksi. NEA-verkoston tarkoi-
tuksena on mahdollistaa sdhkolentdmisen tulevaisuus Pohjoismaissa (Lukkari 2020; Bau-
maister et al. 2020, s. 2). Pohjoismaissa ja erityisesti Norjassa ollaan sdhkdlentokoneiden
kehityksen edelldkavijoitd Heart Aerospacen ja Rolls-Royce Electric Norwayn valmista-

essa sdhkolentokoneiden moottoreita ja osia (Baumeister et al. 2020, s. 2).

Suomen kuuluessa sdhkdlentokoneiden kehityksen edellédkdvijoihin on Suomi hyvé va-
linta tarkasteltavaksi maaksi. Suomen sisdiset reittilennot ovat my0s etdisyyksiltdén ly-
hyita (alle 1 000 km). Lyhyet etdisyydet tuovat tarkastelun ldhemmaéksi todellisuutta, silld
ldhitulevaisuudessa ilmestyvit koneet pystyvit lentiméin rajoitettuja matkoja rajoitetulla

kapasiteetilla. Suomen tarkastelu tuo kandidaatintydn my0ds ldahemmaéksi omaa arkeani ja



tekee siitd tdten mieleisemmaén tehtdvén. Kandidaatintyohon valittu aihe on katsaus séih-
kolentokoneiden nykytilasta ja ldhitulevaisuudesta ja analyysi niiden mahdollisuuksista

Suomen sisdisessi reittilitkenteessa.

1.2 Tutkimuskysymys ja sen rajaus

Tassd kandidaatinty6ssd tutkitaan sdhkolentokoneiden nykytilaa ja ldhitulevaisuutta ja
verrataan niiden ominaisuuksia Suomen sisdisten reittilentojen vaatimiin ominaisuuksiin.
Tarkastelu on kohdennettu Suomen sisdisiin lentoihin eli lentoihin, joiden 1dht6- ja lop-
pupaikkana on Suomi. Tamai valinta on tehty sihkdlentokoneiden kantamarajoitteiden ta-
kia. Suomen sisdisten reittien valinta kaventaa my0s tarkasteltavien reittien lukumééraa
tyOlle sopivaksi. Tétd kautta pyritddn madrittdmadan, miten sihkolentokoneet soveltuisivat

Suomen sisdisille reittilennoille, ja mitd mahdollisia hydtyja niiden kdyttdonotosta olisi.

Tutkimus keskittyy pddasiassa reittilentojen etdisyyksien ja sdhkodlentokoneiden kanta-
mien vertailuun ja titd kautta mahdollisten reittien valintaan. Ty0ssd kdyddédn myos lapi

sahkolentokoneiden kayttoonoton hyotyja ja esteitd.

Péaétutkimuskysymys on:

Miten sédhkolentokoneita voidaan hyodyntdd Suomen sisédisessi reittiliikenteessia?
Alatutkimuskysymyksid ovat:

e Millainen on sdhkodlentokoneiden timénhetkinen tilanne ja miltd niiden l&hitule-

vaisuus nayttaa?

Sdhkdlentokoneiden ominaisuuksien avulla voidaan analysoida niiden hyddyntdmismah-
dollisuuksia eri kohteiden vilisilla reittilennoilla. Kysymyksen tarkoituksena on tutustut-

taa lukija sdhkdlentokoneisiin ja niiden ominaisuuksiin.

e Minkilaisilla reittilennoilla sdhkdlentokoneita pystytd&in mahdollisesti kaytti-

main?

Kysymyksen tarkoituksena on tutkia Suomen sisdlld liikennditavid reittilentoja, joihin
sdhkdlentokoneet ominaisuuksiensa perusteella sopisivat. Sopivuuden méérittdmiseksi

analysoidaan reittien ominaisuuksia, kuten aktiivisuutta ja pituutta.



e Miti hyotyjéd sdhkolentokoneiden kéyttoonotosta olisi?

Sahkdlentokoneisiin panostetaan paljon, ja niistd kirjoitetaan paljon uutisia, mutta mité
niiden kéyttoonotto todellisuudessa mahdollistaisi. Mitd hydtyjd sédhkdlentokoneiden

kéyttoonotosta esiintyisi Suomen tasolla?

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tamai kandidaatintyd koostuu viidesté luvusta, joita ovat Johdanto, Tutkimusmenetelmén
ja -aineiston esittely, Sdhkolentokoneiden tila, Mahdollisuudet Suomen sisdisessi reitti-
litkenteessd ja Yhteenveto. Ndistd ensimmainen ja toinen luku, eli Johdanto ja Tutkimus-
menetelmin ja -aineiston esittely, esittelevit tutkimuksen perustan sekd siind kdytetyn
tutkimusmenetelmén. Sdhkolentokoneiden tila -luku on jaettu kahteen alalukuun, joista
toinen kisittelee niiden nykytilaa ja toinen ldhitulevaisuutta. Neljds luku eli Mahdollisuu-
det Suomen sisdisessi reittilitkenteesséd kertoo sdhkdlentokoneiden ominaisuuksien sopi-
vuudesta Suomen sisdisille reittilennoille. Luvussa kasitellddn myos kdyttdonoton mah-
dollisia hy6tyjd. Viidennessd luvussa yhdistetddn aiempien lukujen teorioita ja padtelmia
ja pyritddn vastaamaan tutkimuskysymykseen. Luvussa annetaan myos ehdotuksia mah-

dolliselle jatkotutkimukselle aiheen parissa ja arvioidaan tutkimusta kokonaisuutena.



2. TUTKIMUSMENETELMAN JA TUTKIMUSAI-
NEISTON ESITTELY

2.1 Tutkimusmenetelma

Tamé kandidaatinty® suoritetaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsauksen perus-
tana pidetddn Cooperin (1998) integroivan kirjallisuuskatsauksen viisivaiheista prosessi-
mallia. Prosessimallin vaiheisiin kuuluvat tutkimusongelman asettelu, aineiston hankki-
minen, arviointi, analyysi sekd tulkinta ja tulosten esittiminen. Tdmé menetelmé on va-
littu, silld sahkolentokoneista kertovia artikkeleita on suppea mairi ja tarvittavan laajuu-
den saavuttamiseksi niiden tarkempi seulonta on jétettidva tekeméttd. Integroivan kirjalli-
suuskatsauksen ollessa rakenteeltaan hyvin ldhelld systemaattista kirjallisuuskatsausta pi-
detddn tissdkin tydssd oleellisena Finkin (2005) esittimid tunnusmerkkejd kirjallisuus-
katsauksista. Finkin mukaan kirjallisuuskatsaus on systemaattinen, tdsméllinen ja toistet-
tavissa oleva menetelmd, jonka avulla voidaan tunnistaa, arvioida ja tiivistdd valmiina

olevaa tutkimusaineistoa. (Salminen 2011, s. 5)

Tutkimusprosessi ldhtee liikkeelle tutkimusongelman asettelulla, missa tutkimuksen aihe,
rajaukset ja tutkimusongelma maééritellddn tarkasti. Tamdn jilkeen toisessa vaiheessa
madritelldédn mahdollisia hakusanoja ja etsitddn aihetta tukevaa aineistoa. Aineiston hank-
kimisen jdlkeen l0ydettyd aineistoa arvioidaan sen laadun varmistamiseksi. Tdmén jal-
keen loydettyd materiaalia analysoidaan ja tulkitaan ja lopuksi esitetddn kirjallisuuskat-

sauksen tulokset.

2.2 Tutkimusaineisto

Tutkimuksen aineiston etsinté aloitettiin Tampereen yliopiston Andor-jirjestelmésti tut-
kimusongelman maédrittelyn jdlkeen. Andor-jirjestelmé valittiin padasialliseksi materiaa-
lin etsimisvélineeksi sen tieteellisen luotettavuuden takia. Tutkimusaineiston etsinndssé
ja sen alkuun saamisessa auttoi lehtori Markus Polldnen. Etsiminen aloitettiin tekemalla
testihakuja, joiden avulla paistiin késiksi laajaan méardédn ilmailualan artikkeleita. Ndistad

artikkeleista pyrittiin poimimaan térkeitd kisitteitd, joiden avulla 16ydettéisiin tyon kan-



nalta relevantteja artikkeleita. Tastd edettiin jatkuvalla hakusanojen tarkentamisella ja jul-
kaisuvuosien rajauksella késittelemddn vuosina 2015-2020 julkaistuja artikkeleita.
Hauissa kdytettyjd hakusanoja olivat ”Aircraft”, ”Airplane”, ”Aviation”, ”Electric”, ’Sus-
tainable” ja ndiden erilaiset kombinaatiot. Hakusanoja yhdisteltiin AND-, OR- ja NOT-
operaatioiden avulla. Artikkelit olivat padasiassa englanninkielisi, silld tutkimusta on
tehty padasiassa kansainvélisella tasolla. Taulukossa 1 on esitetty kiytettyja hakusanoja
ja niiden tuottamien tulosten lukuméérdad Andor-jarjestelméssi. Taulukko on jérjestetty

epdtarkimmasta hausta tarkimpaan.

Taulukko 1. Kéaytettyja hakusanoja ja niiden tulosten lukumé&éria

Hakulause Tulokset

Aviation 3 602 609
"Aviation" and "Electric" 432 262
"Aviation" and "Electric" (2015-2020) 217 890
Airplane and electric (2015-2020) 72 188
Airplane and electric and sustainable (2015-2020) 7 107
"Aircraft" and "Electr*" 4178
"Electric airplane” (2015-2020) 846

Hakuja tehdessd artikkeleita 16ytyi valtava madrd. Ongelmaksi nousi ajankohtaisten ja
aihetta késittelevien artikkeleiden 16ytdminen. Ensimmaisien hakujen jélkeen 16ydetyt ar-
tikkelit késittelivat pddasiassa perinteistd ilmailua ja siihen liittyvid sdhkolaitteiden sovel-
luksia. Hakusanojen ja hakuehtojen tarkennuksilla pééstiin kuitenkin tarkempiin tulok-
siin. Artikkeleita sihkolentokoneiden teknologiasta ja kehityksestd 16ytyi paljon. Myos
sahkoisten ilma-alusten sovelluksista kertovia artikkeleita 10ytyi suuri méaard. Loydettyja
tuloksia analysoitiin silmiilemaélld artikkelien otsikoita ja abstrakteja. Mikéli otsikko tai
abstrakti késitteli sdéhkolentokoneita tai muita niihin liittyvid tyon kannalta olennaisia ai-
heita tallennettiin artikkeli luettavaksi. Artikkelien valinnassa pyrittiin painottamaan ver-
taisarvioitujen artikkelien kayttdd luotettavuuden siilyttdmiseksi. Aiheen ollessa uusi oli-
vat my0s l0ydetyt artikkelit pddasiassa 1dhivuosina tehtyjd. Téstd syystd lopullisessa ar-
tikkelien valinnassa julkaisuvuoteen liittyvdd karsintaa ei tarvinnut tehdd. Taulukossa 2
esitetdéin 10ydettyja ja tyOssd usein kdytettyjd artikkeleja. Artikkelit on jirjestetty julkai-

suvuoden perusteella.



Taulukko 2. Tybsséa kaytettyja lahteita ja niiden paasisélté

Otsikko Kirjoittajat Sisdltd Vuosi
The emission reduc- | Baumeister, S. Artikkeli késittelee 2020
tion potentials of Leung, A. mahdollisuuksia paistdjen
First Generation Ryley, T. vahentdmiseen FGEA (eng.
Electric Aircraft First Generation Electric
(FGEA) in Finland Aircraft) avulla. FGEA péis-
toja vertaillaan autojen, ju-
nien ja perinteisien lentoko-
neiden padstéihin Suomen
eri kohteissa.
Ultralight batteries | Crittenden, M Artikkelissa kdydaan lapi 2020
for electric airplanes. sdhkodlentokoneiden akkujen
teknologiaa, vertaillaan
lithiumioni- ja lithiumrik-
kiakkuja ja kerrotaan niiden
mahdollisuuksista sahkdlen-
tokoneissa.
Fundamentals of Thalin, P. Sédhkolentokoneiden historia 2020
Electric Aircraft ja tulevaisuus. Mité sdhko-
lentokoneiden tulevaisuu-
delta voidaan olettaa ja
miksi.
An electric airplane: | Han, H. Lentoliikenteen siirtyessé 2019
Assessing the effect | Yu, J. sdhkdlentokoneisiin asiak-
of travelers' per- Kim, W. kaiden nikemys muutoksesta
ceived risk, attitude, on otettava huomioon. Miten
and new product ja milld tavalla matkustajien
knowledge niakemykset ja tuntemukset
vaikuttavat siirtyméaén.
The future of trans- | Dominkovié, D.F. | Miten liikenteen ala siirtyy 2018

portation in sustaina-
ble energy systems:
Opportunities and
barriers in a clean
energy transition

Bacdekovié, 1.
Pedersen, A.S.
Krajaci¢, G

kohti kestdvien energiajirjes-
telmien kéyttod. Minkélaisia
mahdollisuuksia ja esteitd
téssd siirtymisessd on.




3. SAHKOLENTOKONEIDEN TILA

3.1 Nykypaivan sahkolentokoneet

Sahkolentokoneet eli lentokoneet, joiden kéyttovoimana toimii sahkd, ovat nousseet
viime vuosina esille ilmailuliikenteen vihreyteen liittyvissé artikkeleissa. Séhkoisten il-
mailualusten ja lentokoneiden historia on kuitenkin paljon pidempi. Jo vuonna 1883 Gas-
ton Tissandier lensi sahkokayttoistd ilmalaivaa Ranskassa. Noin sata vuotta my6hemmin,
vuonna 1973 ensimmaéinen sidhkoinen lentokone MB-E1 lensi 9 minuutin ajan. (Thalin
2020, s. 3—4) Taman jdlkeen sdhkolld toimivat lentokoneet ikdén kuin unohdettiin, kunnes
ne nousivat uudelleen esille 2000-luvun alussa. Tamin jélkeen kehitys on ollut nopeaa ja
nykypdivind 2—4 paikkaiset sdhkolentokoneet pystyvitkin lentdméén jo useamman tun-

nin ajan. (Thalin 2020, s. 6-9)

Sdhkolentokoneiden suosion kasvusta huolimatta ei niiden kehityksessé ole vield tehty
tarvittavia ldpimurtoja tdysin sdhkoisen kaupallisen matkustajalentimisen mahdollista-
miseksi. Suurimpana esteend ldpimurroille on se, ettd littumioniakkuteknologia ei vield
riitd kattamaan suurempien lentokoneiden kayttovoimatarpeita. (Epstein & O'Flarity
2019; Crittenden 2020) On kuitenkin huomattava, ettd akkuteknologia on kehittynyt vii-
meisen vuosikymmenen aikana paljon ja viime vuosien aikana ensimmaéiset kokonaan
voimansa sahkostd saavat lentokoneet on saatu ilmaan. Voidaan siis sanoa, ettd huomat-
tavaa kehitystd on tapahtunut ja tapahtuu tilldkin hetkelld. Esimerkiksi akkuteknologiaan
on kehitteilld ratkaisuja littum-rikki akkujen kautta. Télld hetkelld kdytossa olevissa séh-
kolentokoneissa kéytetddn suurimmaksi osin litiumioniakkuja. (Crittenden 2020) Muuta-
mia tdmdnhetkisid sdhkolentokonemalleja, niiden kdyttomatkoja ja kapasiteetteja esitetty

taulukossa 3.

Taulukko 3. Nykyhetkelléd kéytésséd olevia sédhkblentokoneita (Pipistrel 2020; Eflyer
2020; Magnix 2020)

Malli Kantama (min) | Kapasiteetti
Pipistrel Alpha Electro 60min 2
Bye Aerospace eFlyer 90min 2
Magnix eCaravan 30min 9




Taulukosta 3 huomataan, ettd timéanhetkisissé sahkolentokoneissa matkustajakapasiteetti
on erittdin rajoitettua. Suurimmat sdhkolentokoneet omaavat vain n.10 henkilon kapasi-
teetin ja télldin lentokantama jéa erittdin lyhyeksi. Télld hetkelld kdytossd olevissa ko-
neissa kapasiteetti on yleisesti vain 1-2 matkustajaa. Matkustajakapasiteettia kasvattaessa
vastaan tulee ongelmia. Lentokoneen painon lisdys johtaa kantaman rajuun pienentymi-
seen tai jopa lentokoneen ilmaan saamiseen liittyviin ongelmiin. Tdmén hetken suurim-
pana ongelmana onkin se, ettd suuriin koneisiin vaadittavat suuret akut ovat liian painavia
ja pienten akkujen teho ei riitd saamaan suurempia koneita ilmaan. (Crittenden 2020, s.

46)

Suomessa sidhkolentokoneen ensilento ndhtiin Malmin lentokentélld heindkuussa 2018
(Lukkari 2020). Lento oli erittidin onnistunut ja se tyonsi sdhkolentokoneiden kehitysta
eteenpdin Suomessa. Malmissa lentéinyt kone oli malliltaan Pipistrelin Alpha Electro. (Fi-
navia 2020a) Kone on Helsingin Sdhkdlentokoneyhdistyksen kéytossa ja sitd on esitelty
kansalle esimerkiksi ndytdslentojen ja messujen avulla (ks. Sdhkolentokone 2020). Alpha
Electro mallin lentokantama on noin. 60 minuuttia tai 200 kilometrid. Se latautuu tdyteen

kahdessa tunnissa ja pystyy kuljettamaan kaksi henkilod. (Pipistrel 2020)

3.2 Lahitulevaisuuden sahkolentokoneet

Sahkoisen matkustajalentoliikenteen saavuttaminen ei siis ole timén hetken teknologialla
vield mahdollista. Sdhkdlentokoneet ovat kuitenkin jatkuvassa kehityksessi. Niiden run-
goista pyritddn tekemddn kevyempid ja niiden akuista yritetddn valmistaa yha kevyempia
ja tehokkaampia versioita. (Crittenden 2020) Téamén kehityksen uskotaan johtavan sih-
kolentokoneiden kéyttoonoton mahdollistamiseen matkustajareittiliikenteessd (Han et al.
2019; Lukkari 2020). Myos Easy Jet yrityksen toimitusjohtaja totesi uskovansa lyhyen
matkan reittilentojen tekemisen sdhkolentokoneilla olevan vain ajan kysymys (Han et al.
2019). Séhkolentokone kilpailussa on mukana useita eri yrityksid. Ldpimurtoja koneiden
ominaisuuksissa ja valmistusprosesseissa pyritddn tekeméédn kilpailuedun varmista-

miseksi.



Taulukossa 4 on esitettynd suunnitteilla olevia sdhkdlentokonemalleja ja niiden paddomi-
naisuuksia. Pddominaisuuksiin kuuluu koneiden kantama, kapasiteetti ja oletettu kayt-

toonottovuosi.

Taulukko 4. Lahitulevaisuuden séhkélentokonemalleja ja niiden ominaisuuksia (Eviation
2020; Heart Aerospace 2020; Nasa 2020; Eflyer 2020)

Malli Kantama Kapasiteetti Oletettu kayttoonottovuosi
Eviation Alice 1000-1200 km 9 2022

Heart Aerospace ES-19 | 400 km 19 2026

Nasa X-57 Maxwell 160 km 2 testauksessa 2020

Bye Aerospace eFlyer 4 | ei varmistettu (4 h) 3 kehityksessa 2020

Taulukosta huomataan, kuinka kehitteilld olevat mallit ovat suunniteltu lyhyen kantaman
matkoille ja pienelle kapasiteetille. Ndma ldhitulevaisuuden koneet kuitenkin tukevat hy-

vin mahdollista ajatusta lyhyiden matkustajalentojen tekemisesti sdahkoisesti.

Ensimmaiseksi tarkastellaan Heart Aerospacen ES-19 -mallia, jonka suunniteltu kantama
on 400 km ja kapasitetti 19 henkilod. Kone on ulkomuodoltaan erittdin samannékdinen,
kuin perinteiset lentokoneet ja sen suunniteltu kiyttoonottovuosi on 2026. Titd ennen
valmistajien tdytyy kuitenkin saada kone sertifioitua. Heart Aerospace nimedd koneen
sertifioinnin vaikeammaksi haasteekseen sen kdyttoonottoprosessissa. (Heart Aerospace

2019) Kuvassa 1 esitettynd Heart Aerospacen ES-19 koneen mallikuva.

Sertifiointi onkin varmasti kaikkien uusien sdhkdlentokoneiden kayttoonottoprosessin pi-
sin ja ainakin yksi vaikeimmista vaiheista. Sihkolentokoneiden tahdétessd lentoliikenteen
valtiaiksi tdytyy niiden tiyttdd kaikki turvallisuus- ja teknologiavaatimukset ja pystyéd
taistelemaan ominaisuuksiltaan perinteisten koneiden kanssa. Sdhkolentokoneet kuiten-
kin kilpailevat my6s maassa kulkevia kulkuneuvoja vastaan, silli niiden kustannustehok-
kuuden ansiosta lyhyempienkin matkojen kulkeminen lentoteitse voi mahdollisesti olla
kannattavaa. (Baumeister et al. 2020, s. 1). Baumaister et al. (2020) ehdottaa yhdeksi
sahkolentokoneiden mahdollisuudeksi operointia sellaisiltakin kentiltd, mitké eivat talla

hetkelld ole lentoyhtididen kiytossa.
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3.3 Sahkodlentokoneiden kayttoonoton esteet

Kun tarkastellaan aiemmissa kappaleissa esitettyjd sdhkolentokoneita ja aletaan pohti-
maan niiden kdyttomahdollisuuksia Suomen sisdisessd reittiliikenteessd, on kuitenkin
huomioitava, ettd niiden kdyttdonotossa on vield suuria esteité. Jotta koneet olisi mahdol-
lista ottaa kayttoon tdytyisi niiden suunniteltujen ominaisuuksien toteutua ja kehittyd yha
entisestddn (Thalin 2020). Koneen soveltuvuutta reittilennoille ei kuitenkaan voida méaa-
rittdd pelkdstddn sen perusominaisuuksien, kuten kapasiteetin ja kantaman avulla vaan
téllaisissa arvioissa tdytyy huomioida my0s useita muita ominaisuuksia. Téllaisia ominai-
suuksia ovat esimerkiksi turvallisuus, lentonopeus, lentokorkeus, latausaika, lentomuka-
vuus ja koneen oletettu kayttoikd. Talld hetkelld suunnitteilla olevissa koneissa kaikki
ndmi ominaisuudet eivit vield pysty haastamaan perinteisien lentokoneiden tasoa. Seu-
raavaksi tarkoituksena on tarkastella kdyttdonoton ongelmia ja esteitd, jotka tdytyisi sel-

vittdd ennen kuin koneet voitaisiin ottaa kdyttoon reittilennoilla.

Ensimmaisend esteend on teknologia. Sdhkolentokoneissa moottoreiden voiman tuottaa
akku. Tamin hetken akkuteknologia ei pysty vield kattamaan suurempien koneiden il-
maan saamiseen vaadittavaa tasoa. Pienissd ja kevyissd akuissa ei ole tarpeeksi kapasi-
teettia nostamaan painavia koneita ylos ja suuret akut tekevit koneista liian painavia.
Suurempien koneiden ilmaan saamiseksi akkujen kapasiteetti/paino suhteen on siis kas-
vettava huomattavasti. (Crittenden 2020) Toisena akkuihin liittyvind ongelmana on nii-
den jatkuva lataaminen ja kaytto. Crittenden (2020) mukaan jatkuvassa kédytossd olevien
akkujen heikkeneminen ja lopulta tuhoutuminen on yksi akkuteknologiaan liittyvistd suu-
rista ongelmista. Akkuteknologia on kuitenkin mennyt suuresti eteenpdin viime vuosien
aikana sdhkoautojen yleistyessd maailmanlaajuisesti. Autoyhtiét, kuten BMW, Mercedes
ja Audi valmistavat sdhkdautoja ja panostavat niiden kehitykseen suuria summia. (BMW
2020; Mercedes 2020; Audi 2020) Tésta akkuteknologian yleisesti kehityksestd voi mah-
dollisesti olla hyotyd myds sdhkdlentokoneiden kehityksessa.

Toinen este kiyttdonotossa on sertifiointi. Sertifiointi kulkee kési kddessé kaiken sdhko-
lentokoneisiin liittyvin kehityksen kanssa. Uudet innovaatiot ja teknologiat tdytyy serti-
fioida ja todeta turvallisiksi ja hyvéksytyiksi tarkoissa testeissd ennen kuin ne voidaan
ottaa kdyttoon. (Kauppalehti 2018) Tdmai prosessi voi kestdd pitkéddn ja titen uusien ko-

neiden saaminen yleiseen kayttoon ei tapahdu nopeasti. Prosessi on pitki ja tarkka, jotta
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matkustajien ja pilottien turvallisuus voidaan taata. Sertifiointiprosessin pitkda kestoa se-
littdd uusien koneiden ja uuden teknologian toimivuuden varmistaminen. Teknologian

ollessa uutta ei voida olettaa, etti se toimisi samalla tavalla kuin aiempi versio.

Pitkén prosessin ja kehityksen yhtend seurauksena ovat suuret kustannukset. Sdhkdlento-
koneiden kehittdminen ei ole edullista ja se vaatii rahan lisdksi valtavan mééran osaamista
ja aikaa. Tdma sidhkolentokoneisiin vaadittava rahallinen seki ajallinen panostus onkin
yksi niiden kéyttoonoton ongelmista. Miten sijoittajat jaksavat odottaa pitkid aikoja ser-
tifiointia tehdessd, kun mitddn konkreettista niyttdd edistyksestd ei vilttdmatti ole naky-
villa. Rahallinen panostus liittyy myds koneiden hankintaan. Siirtymén tapahtuessa len-

toyhtiot joutuvat kayttdméain suuria summia uusien sdahkdisien koneiden hankintaan.

Eika sijoittajien luottamus ole ainut ihmiskeskeinen ongelma. Han et al. (2019, s. 673)
kertoo, kuinka aiempi tutkimus osoittaa asiakkaiden valttdvin vihreité ratkaisuja lentoja
valitessaan. Tama johtuu usein niihin liittyvistd negatiivisista oletuksista, kuten korkeasta
hintatasosta, luottamuksen puutteesta ja heikosta saatavuudesta. Siirtyma perinteisista ko-
neista tulee onnistumaan vasta kun asiakkaat alkavat luottaa sdhkodlentokoneisiin. Luot-
tamus on tirkedd myos koneiden jatkuvan kehityksen kannalta, koska kehittdmisen vaa-
timat taloudelliset resurssit riippuvat voimakkaasti koneiden suosiosta eli viime kédessa

asiakkaiden ja sijoittajien luottamuksesta.
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4. MAHDOLLISUUDET SUOMEN SISAISESSA
REITTILIKENTEESSA

4.1 Kayttokohteet

Suomen sisdinen reittililkenne on kulmapisteessd. Pienempien kaupunkien lentokenttii
lakkautetaan ja reittien vélisid lentoja harvennetaan. Lentdminen niiden pienempien len-
tokenttien vélilld ei ole endd kannattavaa. Téstd kertoo my0s Finnairin pdétds lopettaa
kaupalliset lennot Joensuuhun, Jyvéskylddn, Kajaaniin, Kemiin ja Kokkolaan. Lennot tu-
levat loppumaan 27. maaliskuuta 2021. Lopetuksen osasyynd on myos villitsevd ko-
ronaepidemia, mutta Finnairin mukaan reittien kannattavuus oli huono jo ennen epide-
miaa. Maakuntien lentoliikenteen turvaamiseksi on kuitenkin kehitteilld ostopalvelu-

malli, jonka avulla lentoliikenteen voi jatkua. (Yle 2020)

Otetaan tarkasteluun vuoden 2018 matkustajaméérastatistitkat Suomen lentokentilta.
Vuosi 2018 valittiin siksi, koska halutaan tarkastella tilannetta ilman koronaepidemian
vaikutuksia. Taulukossa 5 on esitettynd Suomen lentokenttien kotimaanmatkustajien
madrdt. Taulukosta on karsittu lentoasemat, joiden kotimaanmatkustajien maaré ei yliti
50 000 vuositasolla. Maarat pitdvéat sisdlldédn matkustajat, jotka 1dhtevét tai laskeutuvat
kentille. (Finavia 2020b) Taulukossa on lihavoitu Finnairin lopetuspaatoksessd mainitut

kentit.

Taulukko 5. Lentokenttien kotimaanmatkustajien maéarat 2018 (Finavia 2020b).

Kaupunki Matkustajamaara

Helsinki 2955 100
Oulu 991 161
Rovaniemi 512033
Kuopio 213 856
Kittila 208 835
Ivalo 182934
Vaasa 166 195
Joensuu 111 144
Turku 105 746
Kajaani 85 286
Tampere 81705
Kuusamo 79 515
Kemi-Tornio 65 004
Jyvaskyla 59516
Kokkola-Pietarsaari 57 286
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Kun mietitdéin lentoyhtion tai tietyn lentoreitin kannattavuutta on huomioon otettavia
seikkoja erittdin monia. Kuitenkin perusidea on selvé, tuottojen pitdisi olla suurempia
kuin kulujen. Miten sidhkdlentokoneet voisivat mahdollisesti auttaa timén kannattavuus-
ongelman ratkaisussa? Miten sidhkdlentokoneita voitaisiin hyddyntééd kotimaan reittilii-

kenteessa?

Otetaan tarkasteluun taulukon 5 lihavoidut lentokentit Joensuu, Kajaani, Kemi, Jyvéskyla
ja Kokkola. Reittilennot Helsingistd nédihin kaupunkeihin sopivat tarkastelun kohteeksi
erinomaisesti etdisyyksien ja matkustajaméérien vaihtelunsa vuoksi. Néissd kohteessa
matkustajamadrit ovat lisdksi tarpeeksi pienid, jotta ldhitulevaisuuden sdhkolentokonei-
den kapasiteetit pystyvit kattamaan koneiden kokoluokalle vaadittavat ominaisuudet.
Taulukossa 6 on esitettynd linnuntietd pitkin etdisyydet Helsinki-Vantaa lentoasemalta

valittuihin lentoasemiin.

Taulukko 6. Lentokenttien etdisyydet  Helsinki-Vantaan lentoasemalta

(https://www.etaisyys.con/)

Lentokentta Etdisyys

Joensuu 360
Jyvaskyla 235
Kajaani 464
Kemi-Tornio 609
Kokkola-Pietarsaari 391

Lentokenttien etdisyydet Helsinki-Vantaalta ovat vililld 235-609 km. Suomen reittilen-
noista pisin on Helsinki-Ivalo 931 kilometrié ja lyhyin Helsinki-Tampere 143 kilometrié.
Pisimmain reitin ollessa alle 1 000 km pitkd soveltuvat jo ldhitulevaisuuden sdahkdlento-
koneetkin kantamiensa puolesta hyvin Suomen reittilennoille. Grimme & Jung (2018)
mukaan juuri tdllaiset lyhyen etdisyyksien matkat ovat kaikista vihiten tehokkaita ja ne

tuottavat my0s suhteutetusti eniten hiilidioksidipaastoja.

Valitaan esimerkkikohteeksi Jyvdskyldn lentokenttd, jonka etdisyys Helsinki-Vantaan
lentokentéltd on 235 kilometrid. Kun verrataan taulukon 3 14hitulevaisuuden koneita huo-
mataan, ettd esimerkiksi Heart Aerospacen ES-19 kone 400 kilometrin suunnitellulla kan-
tamallaan sopisi télle vélille kantamansa puolesta erinomaisesti. Jyvéskylidn matkustaja-
médrien ollessa suhteellisen pienid 19 paikkainen sdhkdlentokone saattaisi olla hyva va-
linta korvaamaan perinteiset lentokoneet tilld reittilennolla. ES-19 kone on perinteisid

lentokoneita pienempi, joten sen tdytyisi lentdd vdlid useammin. Tihedmpi lentovili ja


https://www.etaisyys.com/
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tdydemmat koneet toisivat kuitenkin mukanaan kustannustehokkuutta ja joustavuutta len-
tojen jérjestelyyn (Baumaister et al. 2020, s. 1). Sdhkdlentokoneen halvemmat kayttokus-
tannukset voisivat myds mahdollistaa esimerkiksi Finnairille paremman kannattavuuden
Suomen pienemmille lentokentille lentdmiseen, ja tité kautta mahdollistaa niiden olemas-
saolon jatkumisen. Kéyttokohteena etdisyyksiltddn lyhyet ja pienen kapasiteetin vaativat
lennot ovatkin sdhkdlentokoneille erittdin otollisia. Baumaister et al. (2020) mukaan séh-
kolentokoneiden hiilidioksidipaéstot olisivat pienemmét kuin perinteiselld koneella jo-
kaisella Suomen reittilennolla. Sdhkolentokoneet pystyisivdt kuitenkin taistelemaan
myos perinteisid kulkuneuvoja vastaan. Baumaister et al. (2020) mukaan perinteisid ajo-
neuvoja kannattaisi korvata sdhkolentokoneilla yli 170 kilometrin mittaisilla matkoilla.
Syyné tdhdn on huomattavat edut matkustusajassa ja matkustamisesta aiheutuvien péaas-

tojen suhteellisen pieni kasvu.

4.2 Kayttoonoton hyodyt Suomessa

Mikaili sdhkdlentokoneet saataisiin kdyttoon Suomen siséisilld reittilennoilla, olisi mah-
dollisia hyotyja useita. Hyotyjen tarkastelemisen helpottamiseksi jaotellaan hyddyt kol-

meen eri kategoriaan: ilmastoon, organisaatioihin ja ithmisiin.

[lmastoon liittyvat hyodyt liittyvét suoraan sdhkdlentokoneiden nollapddstéihin. S&hko-
lentokoneet eivit lentdessddn vapauta ilmaan ollenkaan haitallisia hiilidioksidi padstoja.
(Baumaister et al. 2020) Tama johtuu siité, ettd sihkolentokoneet saavat kayttovoimansa
ladattavista akuista. Yhtend haasteena nollapddstdisyyteen liittyen on sdhkodlentokonei-
den akkujen lataaminen vihredlld energialla. Vihredlld energialla tarkoitetaan usein kes-
tdvaa tai uusiutuvaa energiaa, joka tiyttdd nykyajan tarpeet vaarantamatta tulevan suku-
polven kykyi vastata omiin tarpeisiinsa (Tiwari & Vaish 2013). Jos tdmé kuitenkin pys-
tyttdisiin mahdollistamaan, olisi sdhkoisiin lentokoneisiin siirtyminen haitallisten paésto-
jen vdhentymisen kannalta kannattavaa. Jos siirtyminen pystyttéisiin toteuttamaan koko
maailman tasolla, johtaisi pddstdjen vahentyminen parempaan ilmanlaatuun. (Dominko-

vic et al. 2018, s. 1835)

Organisaatiotasolla késittelyyn voidaan ottaa lentoyhtiot ja lentokentit. Sdhkdlentokonei-
den kéyttokustannuksien ollessa matalammat kuin perinteisissd lentokoneissa olisi niiden

operointi halvempaa lentoyhtidille. Tdmé mahdollistaisi uusien reittien lentdmisen ja to-
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dennékoisesti parantaisi vanhojen reittien kannattavuutta. Uusien reittien lentdmiseen liit-
tyy lentokenttien aktivointi ja toiminta. Baumaister et al. (2020, s. 6—7) mukaan sdhkd-
lentokoneiden avulla pystyttdisiin mahdollisesti toimimaan ldhes 30 uudella lentokentlla
Suomessa. Sdahkolentokoneiden pieni koko ja Iyhyt kantama toimisi etuna pienlentoken-
till4 toimiessa, silld matkustajia on vihén ja lentoetdisyydet ovat lyhyempié. Lentokonei-
den pienen koon myo6ti lastausajat olisivat myds lyhyempid, kuin perinteisilld lentoko-
neilla. Lentoja pystyttiisiin tdten lentimdin tihedmpddn tahtiin, joka loisi joustavuutta

matkustajien lentovalinnoille.

Ihmisten tai asiakkaiden kannalta tdma olisi varmasti helpottavaa, silld nykydin useasta
kaupungista lennetddn vain muutamia kertoja viikossa. Uusien kohteiden kéyttdonotto
loisi asiakkaille mahdollisuuden pddstd esimerkiksi Helsinkiin useammasta kohteesta
ympéri Suomen. (Baumaister et al. 2020) Sdhkdlentokoneiden kayttokustannuksien ol-
lessa matalammat, kuin perinteisissd koneissa olisi lentdminen todenndkdisesti myos
edullisempaa. (Brelje & Martins 2019) Kustannusten ollessa matalammat lentoyhtiolle
voidaan olettaa, ettd kustannukset olisivat myds matalammat asiakkaille. Toinen ithmisille
ilmenevé hydty olisi lentojen hiljaisuus. Sdhkolentokoneet tuottavat lentdessaan selkeésti
vihemman ddntd kuin perinteiset lentokoneet (Baumaister et al. 2020, s. 3). Téstd hydtyisi

esimerkiksi lentokenttien ldahelld asuvat henkilot.
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5. YHTEENVETO

Tamé kandidaatinty0 tehtiin kirjallisuuskatsauksena. Ty0ssd perehdyttiin sihkolentoko-
neiden kehityksen tilanteeseen ja ldhitulevaisuuteen ja analysoitiin niiden kayttomahdol-
lisuuksia Suomen sisdisessd reittiliikenteessd. Kayttomahdollisuuksien selvittimiseksi
selvitettiin sdhkolentokoneiden keskeisid ominaisuuksia ja arvioitiin niiden sopivuutta eri

reiteille. Tdman liséksi tyossd esitettiin sdhkolentokoneiden kdyttoonoton esteitd ja hyo-

tyjd.

5.1 Johtopaatokset

Tamaén kirjallisuuskatsauksen avulla sdhkdlentokoneiden sopivuutta Suomen sisdiseen
reittilitkkenteeseen voidaan pitdd mahdollisena. Suomen sisdisessd reittiliikenteessd on
markkinarako, jonka sdhkdlentokoneet pystyisivét tutkimuksen mukaan ldhitulevaisuu-
dessa tdyttdmadn. On kuitenkin otettava huomioon, ettd tdiman mahdollistamiseksi sih-
kolentokoneiden ominaisuuksien tdytyy vield kehittyd vahintdan luvussa 3.2 esitettyjen
koneiden tasolle. Tdma pitdd sisdlldédn koneiden kantaman ja kapasiteetti/paino suhteen
kasvun, sekd niiden turvallisuuden takaamisen. Tehdyn tutkimuksen perusteella tille ke-
hitykselle ei kuitenkaan nidy ylitsepddsemattomia esteitd, silld sdhkolentokoneiden kehi-
tyksessd on mukana useita tahoja ja niiden kehitykseen ja tutkimiseen kdytetddn paljon

resursseja (Baumaister et al. 2020; Brelje & Martins 2019).

Mikali sdhkdlentokoneisiin liittyvit haasteet pystytdédn ratkaisemaan, on niiden kayttoon-
otolla useita hyotyjd. Niitd hyotyjd ovat esimerkiksi. pddstdjen pienentyminen, &éni-
hyddyt ja pienemmat kayttokustannukset. (Baumaister et al. 2020; Thalin 2020; Domin-
kovic et al. 2018) Kayttdjin nidkokulmasta sdhkdlentokoneet mahdollistaisivat uusien
reittien lentdmisen, edullisemman hinnan ja valittavien vaihtoehtojen kasvamisen. Uudet
reitit aktivoisivat pienempid lentokenttid ja mahdollistaisivat niiden toiminnan. Sdhko-
lentokoneiden edullisemmat kéyttokustannukset laskisivat todenndkdisesti lentolippujen
hintaa ja tekisivit titen lentimisestd yhd suositumman matkustustavan, joka pystyisi tais-
telemaan my®os perinteisten kulkuneuvojen kanssa. Pienempien ja kiyttokustannuksiltaan
edullisten koneiden valinta mahdollistaisi my0s reittilentojen titheammaén liikenndinnin,

joka antaisi asiakkaille valinnanvaraa lentojen valitsemisessa. (Baumaister et al. 2020)
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Suomen tilanne sdhkdlentokoneiden suhteen on hyvéd. Suomi kuuluu pohjoismaana sdh-
kolentokoneiden edelldkavijoihin. (Finavia 2020a) Suomessa sdhkolentokoneita on esi-
telty kansalle erilaisten messujen ja ndytdslentojen avulla. Reitteind Suomen siséiset len-
not soveltuvat sdhkolentokoneille tdydellisesti. Matkat ovat suhteellisen lyhyité ja kulje-
tettavia ihmisié ei ole méaarillisesti liikaa, jotta rajallisen kapasiteetin kanssa muodostuisi
ongelmia. Suomen pienlentokenttien toiminta voi tulevaisuudessa olla jopa riippuvaista
sdahkolentokoneista tai niiden kaltaisista perinteisien lentokoneiden edullisemmista kor-

vaajista.

5.2 Tutkimuksen arviointi

Tutkimuksen péétavoitteena oli selvittdd, miten sdhkodlentokoneet soveltuisivat Suomen
sisdiseen reittilitkenteeseen. Tavoitteeseen pystyttiin vastaamaan 16ydettyjen ldhdeteos-
ten perusteella kohtalaisesti. Ongelmaksi nousi Suomeen keskittyvien artikkelien vahai-
syys. Téastd syystd Suomeen keskittyvien johtopditdksien teossa jouduttiin soveltamaan
aiheeseen liittyvid kansainvilisia artikkeleita. Loydettyjen artikkelien hyvdnd ominaisuu-
tena voidaan pitdd niiden ajankohtaisuutta. Sdhkolentokoneet ovat nousseet ajankoh-
taiseksi puheenaiheeksi vuoden 2015 jilkeen ja suurin osa tydssd kaytetyistd artikkeleista
on myos téltd ajalta. Tutkimuksen tarpeellisuus oli selkedd, silld Suomen tasolla aiheeseen

liittyvad tutkimusta ei ole tehty vield tarpeeksi laajasti.

Tarkastellaan tutkimusta 2.1 luvussa esitettyjen kirjallisuuskatsauksen tunnusmerkkien
avulla. Néitd tunnusmerkkejd ovat systemaattisuus, tdsmallisyys ja toistettavuus. Ty teh-
tiin pddasiassa 2.1 luvussa esitetyn integroidun kirjallisuuskatsauksen mallin mukaan.
Systemaattisuus pysyi mukana jokaisessa tyon vaiheessa ja timé edesauttoi tyon valmis-
tumista ajallaan. Alkuperdinen tutkimuskysymys pysyi tyon keskidssd tyon valmistumi-
sen ajan ja alkuperdinen ldhestymistapa aiheeseen pystyttiin toteuttamaan suunnitellusti.
Lihdemateriaalin hankinta jakautui hieman tyon eri vaiheisiin ja olisi voinut olla syste-
maattisempaa esimerkiksi laajemman alkukatsauksen avulla. Kokonaisuudessa kuitenkin

systemaattisuus oli hyvéa lapi tyon teon.

Tutkimuksen tasmaéllisyyteen keskityttiin myds lépi tyon. Lahdemateriaalien julkaisu-

vuotta, paikkaa ja niistd tehtyjd viittauksia seurattiin, jotta tyon tismaéllisyys pystyttdisiin
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takaamaan. Kaytettyjen artikkelien julkaisuvuodet ovat pddasiassa enintdéin 5 vuoden ta-
kaa ja niiden julkaisupaikat ovat my0s tarkistettu. Luotettavien ldhteiden avulla tehdyt

viittaukset ja johtopdétokset ovat titen tdsmallisia.

Tyohon liittyvét padtokset ja rajaukset on esitetty raportissa mahdollisimman tarkasti.
Tutkimusongelma ja siihen liittyvét tutkimuskysymykset ja vastaukset niithin on esitetty
tyoOssd perustellusti ldhteitd apuna kayttden. Toistettavuuden pitéisi titen olla hyvilla ta-

solla.

Tutkimuksessa ilmeni ongelmia sdhkolentokoneisiin liittyvéin aineiston vahiisyyden ta-
kia. Niiden kehitys on vield niin alussa, julkaistua tutkimusta on vield varsin vihan. Tésta
syystd tyossd kéytettyjen ldhteiden méaird on suppea. Aineiston vahiisyys koski erityisesti
Suomen ja sdhkolentokoneiden yhteyttd. Artikkeleita, joissa analysoitaisiin sdhkolento-
koneiden kéyttod tai vaikutuksia Suomessa, 10ytyi vain muutama ja tistd syystd mahdol-

lisuuksien analysointiin jouduttiin soveltamaan yleisid artikkeleja.

5.3 Jatkotutkimusehdotukset

Koska tutkimus keskittyi sihkolentokoneiden ominaisuuksiin ja niiden sopivuuteen Suo-
men sisdisessa reittiliikenteessd, jdi niiden kdyttdonoton hyddyt ja haitat véhille tarkas-
telulle. Jatkotutkimusehdotuksena Suomen tasolla tehtidvé tarkempi hyotyjen ja haittojen
tarkastelu voisi olla erittdin hyodyllistd ja mielenkiintoista. Tétd tarkastelua voisi jakaa
hyvinkin tarkasti esimerkiksi tietyille Suomen alueille, jossa lentoliikenteessd on puut-
teita tai ongelmia. Sdhkolentokoneiden hintojen ja kdyttokustannuksien tarkentuessa eri-
laiset kustannus- ja kannattavuuslaskelmat sidhkdlentokoneen kdyttoonotosta pienem-

mille lentokentille olisivat myds relevantteja useille tahoille.

Tamin hetken tilanteen osalta olisi mielenkiintoista nihda tutkimusta 1-2 paikkaisten
sdhkdlentokoneiden kéytostd Suomessa. Esimerkiksi kuinka paljon yksityisilld lennoilla
kiytetddn sdhkolentokoneita ja mitd hyGtyjd tai haittoja niiden kdytdssd on huomattu.
Téssd kdyttokontekstissa niitd voisi my0s vertailla perinteisiin pienkoneisiin. Tehtdvin

vertailun kohteena voisi olla esimerkiksi koneiden kdyttokustannukset ja paastot.
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