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Maailman sahkodistyessa kohti fossiilivapaata tulevaisuutta, ilmailuala sahkoistyy sen mukana.
Polttoaineiden hinnan noustessa yha korkeammalle voidaan ndhda hyva mahdollisuus tuoda sah-
kolla toimivia kulkuneuvoja enemman esille. Tavoitteena on taloudellisemmat seka ymparistdys-
tavallisemmat ratkaisut lentokoneille vahentamalla meluhaittojen ja kasvihuonekaasujen paas-
t6ja. Tassa tyossa tarkastellaan minkalaisia sahkoisia vaihtoehtoja ja ratkaisuja on lentokoneille,
miten niitd voidaan hyédyntaa ja millainen vaikutus niilld on lopputulokseen.

Tyon alussa tarkastellaan sahkokoneita. Minkalainen sahkdkone on rakenteeltaan, mita erilai-
sia sdhkdkoneita on kaytettavissa ja kuinka niiden toiminta eroaa toisistaan. Sen jalkeen tutkitaan
sahkoélentokoneita. Miten niita voidaan luokitella ja miten ne eroavat toisistaan? Millaisissa sovel-
luksissa ja systeemeissa voidaan hyddyntaa sahkaisigjarjestelmia hydraulisten, mekaanisten ja
pneumaattisten jarjestelmien sijaan? Taman jalkeen perehdytdan muutamaan sahkoiseen sovel-
lukseen ja tutkitaan niiden toimintaa, hyvia seka huonoja puolia ja miten niitd voidaan kayttaa
sahkoélentokoneissa. Sahkolentokoneiden tulevaisuutta ja haasteita kasitellaan ennen, kuin teh-
daan yhteenveto tydssa esille tuoduista asioista.

Ty osoittaa, ettd sahkodlentosovelluksissa on useita hyotyja verrattuna muita energiatapoja
hyddyntaviin sovelluksiin. Niiden tehokkuuteen, kokoon seka taloudellisuuteen kohdistuvat hyo-
dyt tulevat esille useaan otteeseen. Sahkodisemmilla lentokoneilla yritetdan pienentaa valia tays-
sahkaoisiinlentokoneisiin. Tayssahkoisetlentokoneet kohtaavat viela haasteita, ennen kuin niita
voidaan kayttaa matkustajalentdmiseen. Suurimpia haasteita tuottavat tehoelektroniikassa ja ak-
kuteknologiassa todetut puutteet. Arviolta 20 vuoden aikana tayssahkoisillelentokoneitten ongel-
mille on I6ydetty ratkaisut. Vaikkakin sahkélentokoneet eivat ole laheskaan valmiita, tulevaisuus
nayttda lupaavalta niille. Useita tutkimusprojekteja tehddan ympari maailmaa, jotta saataisiin
tayssahkoisetlentokoneet mahdollisimman pian kayttédn.

Avainsanat: Sahkodlentokone, sahkélentosovellukset, sahkdmoottori, sahkdisempi lentokone
(MEA), hybridisdhkdlentokone (HEA), tdyssahkodlentokone (AEA).

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AC alternating current

AEA all electric airplane

APU auxiliary power unit

DC direct current

ECS environment control system
eVTOLs electric vertical takeoff and landing aircrafts
HEA hybrid electric aircraft

IDG integrated drive generator
MAR mid-air recharging

MEA more electric airplane

MEE more-electric engine

S/IG starter/generator

SiC piikarbidi

WIPS wing ice protection system

g Maan painovoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyys, ~ 9,81 m/s*2



1. JOHDANTO

Maailman edetessa kohti fossiilivapaata ja hiilineutraalia tulevaisuutta yha useammat
kulkuneuvojen kayttajat alkavat suosia uusiutuvien polttoaineiden ja voimavarojen kayt-
téa. Vain muutama vuosi sitten ensimmainen sahkdlentokone saapui Suomeen [1] ja
niiden maaran uskotaan kasvavan lahivuosina. Sahkoélentokoneen hyvia puolia verrat-
tuna tavalliseen lentopetrolikayttdiseen on melusaasteen vahenemisen lisaksi lahes 80
% pienemmat hiilidioksidipaastoét. Suurimpia kuluja perinteisissa lentokoneissa muodos-
tuu polttoaineesta ja huolloista. Séhkodlentokoneissa ndma molemmat ovat noin kym-
menyksen alkuperaisesta. [1] Sahkdlentokoneita suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon
niiden kayttotarkoitus — tuleeko niilld paasta kulkemaan pitkid matkoja vaiko saada mah-
dollisimman suuri kuorma kuljetettua. Jotta sahkdlentokoneisiin saataisiin mahdollisim-
man suuri hyétysuhde, niiden aerodynamiikkaa tulee tutkia lisaa [2]. Sahkdlentokonetek-
niikka on viela niin alkutaipaleella, ettd on vaikea ennustaa tarkasti, kuinka paljon se

tulee kehittymaan lahitulevaisuudessa.

Taman kandidaatintyon tavoitteena on tutkia sahkodlentokoneita ja niiden sovellusten
sahkdistymista. Tydssa verrataan sahkolentokoneita tavallisiin lentokoneisiin, tutkitaan
sahkdlentokonesovellusten toimintaa, niissa kaytettavia sahkdmoottoreita, seka hyotyja
ja haittoja muilla energiatavoilla toimiviin sovelluksiin. Toinen luku aloitetaan kasittele-
malla sahkdmoottoreiden ja -lentokoneiden kasitteitd seka toimintaperiaatteita. Minkalai-
sia erilaisia sdhkdmoottoreita ja -lentokoneita on ja miten ne eroavat toisistaan. Kolman-
nessa luvussa kaydaan lapi erilaisia kdytdssa olevia sdhkolentokonesovelluksia ja niissa
kaytettavia sdhkémoottoreita. Perehdytdan siihen, minkalaisia sovelluksia voidaan sah-
koistaa ja mita hyotyja sahkoistdmiselld saavutetaan. Neljdnnessa luvussa katsotaan tu-
levaisuuden nakymia lyhyelld sekd pidemmalla aikavalilla, sekd missa osa-alueissa on
viela kehittdmisen varaa. Lopuksi viidennessa luvussa kootaan yhteen, mita tassa kan-

didaatintydssa on kasitelty ja esitetdan loppupaatelmat.



2. SAHKOISTYMINEN

Sahkon kayttd nykypaivana on lisaantynyt selvasti. Yha useammat inmiset ovat huolis-
saan ilmastonmuutoksesta, toiset taas polttoaineen hinnan noususta. Kaksi yleisinta
syyta sahkokayttoisiin sovelluksiin ovatkin ymparisto- tai taloudelliset tekijat. Viime vuo-
sina polttonesteiden hinnannousu on ollut erittdin suurta verrattuna tavalliseen nousuun,

joka voidaan nahda kuvasta 1.
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Kuva 1. Polttonesteiden hinnat, muokattu lahteesté [3]

Voidaan huomata, etta tavallista suurempi hinnannousu viime vuosina on tapahtunut
vuoden 2020 jalkeen (kuva 1). Tamanhetkisen Ukrainan ja Vengjan valisen sodan vuoksi
useat maat boikotoivat Venajaa ja vetaytyvat pois Venajan markkinoilta [4]. Useat maat
eivat enaa suostu ostamaan raakadljya Venajalta, mika nakyy sen hinnassa. Muuallakin
kuin Suomessa tdma nakyy polttonesteiden hinnan kasvuna. [5] Tassa voidaan nahda
erinomainen mahdollisuus tuoda entistd tehokkaammin sahkokayttoisia kulkuneuvoja
markkinoille. Seuraavaksi kasitelldaan yleispiirteiltddn sahkdkoneitten toimintaperiaat-

teita.



2.1. Sahkokoneet

Sahkokoneiden jaottelussa voidaan sanoa olevan kaksi paaluokkaa — vaihto- seka ta-
sasahkokoneet. Naiden lisaksi pienempaan luokkaan kuuluu erikoiskoneet. Vaihtosah-
kokoneet voidaan vield jakaa tahti- ja epatahtikoneisiin. [6, s. 3] Nama kaksi eroavat
toisistaan kuten niiden nimistakin voidaan paatella. Tahtikone pyoérii tahdissa, kun taas
epatahtikone ei pydri tahdissa. Epatahtikone voi olla joko oikosulku- tai liukurengaskone.
Tahtikoneet voidaan taas luokitella joko umpi- tai avonapaisiinkoneisiin. [6, s. 3] Sahko-

koneiden pydrimisnopeutta voidaan maaritella niin sanotulla tahtinopeudella

ns=£, D

missa ng on tahtinopeus, f on taajuus ja p on napapariluku [6, s. 5].

Jos kaytettavissa oleva vaihtosdhkdkone on tahtikone, pydrii se kaavan (1) mukaisella
nopeudella [6, s. 5]. Epatahtikoneiden pydrimisnopeutta ei saada selville samaa kaavaa
kayttden. Sen laskemiseksi tarvitaan oma kaava, joka esitellddn myéhemmin tassa lu-
vussa. Epatahtikoneita kaytetdan prosentuaalisesti eniten muihin sahkdkoneisiin nah-
den, ainakin Suomen teollisuudessa [6, s. 4]. Kasitelldan epatahtikoneen toimintaa ja

otetaan tarkasteluun oikosulkumoottori.

Oikosulkumoottori koostuu roottorista seka staattorista. Roottori on koneen pydriva osa
ja staattori paikallaan pysyva osa. Roottorin kdamitys koostuu urissa olevista sauvoista,
jotka on suljettu oikosulkurenkailla roottorin molemmista paista. Staattoriin syotettdessa
vaihtovirtaa, muodostaa se ymparilleen pydrivdn magneettivuon. Roottorin sauvan

ohitse meneva vuoaalto aikaansaa sahkokentan
E=Bxvy, (2)
jossa E on sahkokentta, B on magneettivuon tiheys ja v on sauvan ja magneettikentan

valinen suhteellinen nopeus [6, s. 11].

Kaavan (2) suureet kuvastavat vektorisuureita, joka ndhdaan suureen alapuolella ole-
vasta viivasta. Taman lisaksi sauvan ohitse kulkeva vuoaalto aiheuttaa myds virran I,
joka paasee kulkemaan hakkikaamityksen oikosulkurenkaan kautta. Varsinaiseen sau-

vaan kohdistuu voima
F = IlBsin(a), 3)

jossa F on kohdistuva voima, I on virta, [ on sauvan pituus, B on vuontiheys ja a on

sauvan kulma suhteessa muuttuvaan magneettivuon kenttadan nahden [6, ss. 10-11].



Tama voima yrittaa pyorittaa roottorin sauvoja samaan suuntaan kuin sauvan ohittava
magneettivuoaalto. Roottori ei kuitenkaan pysty py6érimadan samaan tahtiin kuin mag-
neettivuoaalto, vaan jaa hieman jalkeen. Tata kutsutaan jattamaksi, joka on oleellinen
osa moottorin toimintaa. Jattdma ilmaisee, kuinka monta prosenttia roottorin nopeus on

tahtinopeutta "hitaampi” tai jaljessa. Jattama saadaan laskettua kaavalla

_ng—n
s = ) (4)
nS

jossa s on jattama, ng on tahtinopeus ja n on todellinen pydrimisnopeus [6, s. 6].

Jos epatahtikoneessa ei ilmaantuisi jattamaa, ei sauva kokisi muuttuvaa magneettikent-
taa, eika siihen silloin indusoituisi virtaa. Taman seurauksena roottoriin ei myoskaan koh-

distuisi mitdan pydrittdvaa voimaa. [6, ss. 10-12]

Jattdma on yleensa positiivista, mutta voi olla myds negatiivista. Tama tapahtuu silloin,
jos roottori pydrii nopeammin kuin moottorin tahtinopeus. Talldin kone ei kuluta sahkda,
vaan tuottaa sita, eli toimii generaattorina. [6, s. 56] Tata toimintaperiaatetta kaytetaan
syottdmaan jarrutuksesta muodostunutta energiaa takaisin verkkoon, esimerkiksi hyb-
ridi- ja sadhkdautoissa, joissa jarruttaessa akut latautuvat [7]. Epatahtigeneraattoreita
hyddynnetdan myos sadhkodlentokoneissa. Yksi kayttokohde on esimerkiksi lentokoneen

sahkdisessa rullausjarjestelmassa. Tama asia esitelldan luvussa 3.2.

2.2. Sahkolentokoneet

Sahkoélentokoneita voidaan luokitella eri kategorioihin: sahkdisempi lentokone (more
electric aircraft, MEA) ja hybridi- (hybrid-electric aircraft, HEA) tai tdyssahkdlentokone
(all-electric aircraft, AEA) [8], [9, s. 2]. HEA voidaan viela jakaa joko rinnakkais- tai sarja-
HEA:aan [9, s. 6]. Naiden lisdksi voidaan myds luokittelussa kayttaa lentokoneen Iahto-
ja laskeutumistapaa. Tallaisesta esimerkkind on sahkoiset pystysuorat lentoonlahtoé- ja
laskeutumiskoneet (electric vertical takeoff and landing aircrafts, eVTOLs) [10]. Niiden
tarkoituksena on luoda ekoystavallisempia ja taloudellisimpia vaihtoehtoja nykyisille kay-

tossa oleville lentokonemalleille.

Jo 1970-luvulla tuotiin esille AEA-konsepti, jossa yksivaiheista sahkoenergiaa hyodyn-
nettin korvaamaan lentokoneen toissijaisia tehoja. Toissijaisiin tehoihin kuuluu
pneumaattinen, hydraulinen, sahkoinen seka mekaaninen voima. Useita projekteja aloi-

tettiin, joiden tarkoituksena oli kehittda sahkoisten aktuaattorien teknologiaa lentoko-



nesovelluksissa. Niissa hyddynnettiin kestomagneettien ja puolijohdemateriaaleissa teh-
tyja teknisia kehityksia. Myohemmin tehdyt tutkimustoimet kallistuivat kuitenkin enem-
man kohti MEA:ta. Yhtena syyna oli liian suuri muutos kerralla ilmailualalle. AEA:ta lah-
dettiinkin lahestymaan MEA:n kautta tekemalla pienempia muutoksia asteittain. MEA:n
ja tulevan AEA:n tarkoituksena onkin yksinkertaistaa tavanomaista jarjestelmaa ja opti-
moida polttoaine-sahkétehon muuntoprosessia. Tamanhetkisella teknologialla yritetaan

pienentdd AEA:n ja MEA:n valista eroa toisistaan. [8], [11]

Lahiaikoina on tapahtunut suuri muutos jarjestelmasuunnittelussa MEA:ssa. Sahkojar-
jestelmat ovat joko osittain tai taysin korvanneet sovelluksia, joita ennen ohjasivat hyd-
rauliset, mekaaniset tai pneumaattiset kayttdjarjestelmat. [8], [12] Erdissa lentokoneissa,
kuten Boeing 787 ja Airbus A380, on huomattavasti suuremmat sahkdojarjestelmat ver-
rattuna muihin koneisiin. Airbus A380 on maailman suurin seka tilavin matkustajalento-
kone talla hetkella [13]. Boeing 787 on myds kookas matkustajalentokone, mutta huo-
mattavasti pienempi kuin Airbus A380. Airbus A380 onkin Boeing 787:4an verrattuna 15
metria pidempi, 7 metria korkeampi, lahes 20 metria siipivaliltdan leveampi ja siihen pys-
tytdan ottamaan yli kaksi kertaa enemman matkustajia, riippuen Boeing 787:n mallista
[13], [14].

Lisaantyneen sahkdenergian tarpeen myo6ta on tullut suuri tarve nopealle teknologian
kehitykselle, erityisesti tehoelektroniikassa. [12] Tavanomaisen lentokoneen ja MEA:n

sahkdjarjestelmissa olevia eroja voidaan nahda kuvista 2-3.

Generaattori Generaattori

115 VAC T ? ?

A

AC kuorma

:
+<r
28 VvDC
_’_[_ I

Avioniikka, hytin elektroniikka, akut

Kuva 2. Tavallisen lentokoneen sédhkéjéarjestelmd, muokattu lahteesta [15, s.
336]
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Kuva 3. MEA:n sdhkdjarjestelmd, muokattu ldhteestd [15, s. 338]

Tavallisessa lentokoneessa (kuva 2) jokainen generaattori tuottaa vaihtovirtaa (alterna-
ting current, AC) tietylla taajuudella. Generaattorit tuottavat 115 VAC/400 Hz sdhkétehoa
paaasialliseen vaihtovirtajohtimeen. Tuotettu 115 VAC:n virta muutetaan tasavirraksi (di-
rect current, DC) 28 VDC-tasasuuntamuuntimen avulla. Muunnettua virtaa kaytetaan
muun muassa avioniikassa, hytin erilaisissa elektroniikassa seka akussa. (kuva 2)
MEA:ssa (kuva 3) startterit/generaattorit (SG ja S/G) ja tarvittaessa apuvoimalaite (auxi-
liary power unit, APU) tuottavat AC-virtaa, joka muunnetaan DC-virraksi. Muunnettua
virtaa voidaan kayttaa suoraan sellaisenaan tai sitéa joudutaan muuntamaan joko takaisin
AC-virraksi tai alentamaan pienemmaksi DC-virraksi. Kayttokohteesta riippuu se, muun-
netaanko virtaa AC/DC-, DC/AC- tai DC/DC-muuntimella. DC/DC-muuntimen tarkoituk-
sena on joko suurentaa tai pienentaa alkuperaista DC-virtaa. Tama on siita syysta, jos
kayttokohde ei kesta alkuperaisen virran suuruutta tai sita ei ole tarpeeksi haluttua lop-

putulosta varten.

Sahkojarjestelmia voidaankin nyt MEA:ssa kayttaa esimerkiksi siipien jdansuojauksessa
(wing ice protection system, WIPS), ymparistdn hallinnassa (environmental control sys-
tem, ECS) ja lentokoneen kayttojarjestelmassa seka polttoaineen pumppauksessa, jotka
hoidettiin aikaisemmin muita jarjestelmia kayttaen. [8], [12], [15, s. 338] Avioniikka ja

akku hyédyntavat myds samaa sahkojarjestelmaa (kuva 3).



AEA:n suurin ero tavallisiin lentokoneisiin on niiden voimanlahde. Tavalliset lentokoneet
saavat voimansa lentopolttonesteesta, jonka moottorit muuttavat tehoksi. Tyypillinen te-
hojen jakautuminen on esitetty kuvassa 4. Suurin osa kaytetysta tehosta tavallisessa
lentokoneessa kuluu tyontévoimana. Loput tehosta kaytetaan toissijaisiin tehoihin, niin
kutsuttuihin ei tyontaviin voimiin, joita ovat pneumaattinen, hydraulinen, mekaaninen ja
sahkdinen voima. [15, s. 335] Tydntdévoiman avulla lentokone pysyy liikkeella ilmassa.
Pneumaattinen voima saadaan moottorin vuodatusilmasta ja sita kaytetaan esimerkiksi,
WIPS:ssa ja ECS:ssa. ECS:sdan lentokoneessa sisaltyy ohjaamon seka matkustamoti-
lan ilmansyo6ttoa, lampdotilan ja paineen hallintaa. Lisaksi sita kaytetdan avioniikan jaah-
dyttdmiseen, savun havaitsemiseen seka palon sammutukseen. Hydraulisia voimia hyo-
dynnetaan lennonohjauksen toimintalaitteissa, laskutelineissa ja jarruissa. Sahkaisia voi-
mia kaytetdan valaistuksessa ja avioniikkajarjestelmissa. Mekaanisia voimia hyédynne-

taan oljyn seka polttonesteen pumppauksessa. [15, s. 335], [16]

Lentopetroli

e
%m —

Hydraulinen Mekaaninen
(~ 240 kw) (~ 100 kW)

Kuva 4. Tehon kaytto tavallisessa lentokoneessa, muokattu lihteesta [15, s.
335]

AEA kayttda voimanlahteendan vain sahkdenergiaa, kun taas HEA hyédyntdaa myds
polttonestejarjestelmaa. Sahkdlentokoneissa kaytettdva sahkdenergia varastoidaan
yleisesti akkuihin. limailukayttdjarjestelmia koskevien akkujen tyypilliset vaatimukset
ovat joko korkean tason tai matalan tason vaatimuksia. Korkean tason vaatimuksiin kuu-
luu solujen korkea energiatiheys suhteessa painoon, kennon mekaaninen kestavyys ja
tulenpitéavyys. Matalan tason vaatimuksiin kuuluu tehon tiheys, solun mitat (tilavuus), la-

tausaika ja hinta. [17] Akkujen haasteita ja erilaisia vaatimuksia on tarkasteltu eVTOLs:n



kaytdssa. Tarvetta nopealle akkujen lataukselle asiakkaiden vaihtovalissa, seka pidem-

paa akkujen kayttdikaa on tuotu esille. [10]

AEA:n toiminta perustuu sahkdenergiaan, joka on varastoitu akkuihin. AEA:n moottorit
toimivat talla varastoidulla sahkoéenergialla. Kyseiset moottorit ovat kiinnitettyina potku-
reihin, jotka tuottavat tarvittavan tyontévoiman AEA:lle. Sarja-HEA:sta I6ytyy samanlai-
nen tyontda tuottava elementti, mutta sahkbenergia on yleensa peraisin kemiallisesta
muutoksesta. Tama on tyypillisesti peraisin polttoainekayttoisesta turbiinista, joka pyorit-
taa generaattoria. Rinnakkais-HEA:ssa kemiallisesti toimivat turbiinit tuottavat seka tyon-
tavan voiman etta generaattoreiden kautta yhden tai useamman sahkdmoottorin kaytta-

miseen tarvittavan sahkdenergian. [9, s. 6]

AEA:lla on ehdotettu lennon aikana suoritettavaa latausta (mid-air recharging, MAR) li-
sdenergian lahteeksi vahentddkseen akun kuormaa. MAR kayttdd avaruusaurinkoener-
gian satelliittia energian siirtamiseen radiotaajuusaallon avulla AEA:han. Radiotaajuu-
della valitettavan energian AEA vastaanottaisi suurella maaralla suunta-antenneja, joita
oletettavasti olisi asetettu siipien ja rungon alle. Ideaalisinta olisi, jos antennit olisivat
koko rungon paalla, mutta esimerkiksi siipien paalla on liikkkuvia osia, joka hankaloittaisi
niiden toimintaa. MAR mahdollistaisi AEA:lle akkujen latauksen lennon aikana, minka
myota pystyttaisiin pienemmalla akulla kulkemaan pidempia matkoja ja samalla lentoko-

neen massaa saataisiin pienennettya. [18]

Sahkdlentokoneiden akkujen kokoa valittaessa huomioitavia asioita ovat esimerkiksi tar-
vittavat tehot 18htdon, nousuun, lentoon vakionopeudella, laskuun ja laskeutumiseen.
Naiden lisdksi oletetaan, ettd 20 % akun kapasiteetista varataan hatatilanteita varten.
Lentokoneen tehon tarve on riippuvainen sen lahtdmassasta, joten alkuun akun kapasi-
teetti vain arvioidaan. [10] Tarkempaan akun kapasiteetin laskemiseen kaytetaan hyo-
dyksi erilaisia algoritmeja. Lentokoneen rungon valmistusmateriaali on myds tarkeaa ot-
taa huomioon, silla se vaikuttaa suuresti lopulliseen massan seka muihin tarkeisiin omi-
naisuuksiin. Sdhkdlentokoneen rungon valmistusmateriaaliksi on ehdotettu kayttda kom-
posiittia, jonka avulla saataisiin massaa pienennettya. Se sallisi myos sahkojarjestelmien

maadoituksen iiman mekaanisen jaykkyyden heikentymista. [19]

Taman hetkinen haaste sahkdlentokoneissa kaytettavien akkujen kanssa on niiden ma-
tala energiantiheys seka niiden rajoitukset kuljetulle matkoille. Tallakin hetkella yritetdan
tutkia keinoja, joilla saataisiin akkujen energiatiheyttd parannettua ja samalla tehtya
niista kevyempia. [19] Tahan yhtena vaihtoehtona voitaisiin ehdottaa aikaisemmin mai-
nittu MAR, mutta muitakin keinoja tarvitaan. MAR:n haasteita on sen kallis hinta, eika

sen kattavuus ole maailmanlaajuinen [18].



Taysin aurinkoenergialla toimivat kaupalliset lentokoneet eivat ole mydskaan kaytannol-
lisia. Vaikka saataisiin koko runko peitettyd aurinkokennoilla ei voida olettaa, ettad aurin-
gon sateily kohdistuisi suoraan koko rungolle. Voidaan olettaa, ettéd noin 65 % auringon
sateilysta saataisiin hyddynnettya. Tamakaan ei riitd aurinkokennojen huonon hyétysuh-
teen takia, silla ne eivat pystyisi tuottamaan tarpeeksi tehoa, siindkaan tapauksessa,

vaikka havioita ei olisi. [9, ss. 5-6]

AEA:n yksi hyddyista on, ettei se tarvitse polttoainetta toimiakseen, vaan se toimii taysin
sahkolla. Tama mahdollistaa sen, ettei se tarvitse yhtd monta komponenttia kuten MEA

tai HEA. Tama on havainnollistettu kuvissa 5—7.

Power
&) Turboshaft electronics
w oy 8 Ok
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Aircraft systems
Kuva 5. MEA:n voimantuotto [20]
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Kuva 6. HEA:n voimantuotto [20]
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Kuva 7. AEA:n voimantuotto [20]
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Nahdaan, ettd AEA toimii vahemmilla komponenteilla verrattuna MEA:aan ja HEA:aan
(kuvat 5-7). MEA:ssa turbiinimoottori saa tarvittavan voiman polttonesteesta, jonka
avulla se mekaanisella energiallaan saa tuotettua sahkbenergiaa generaattorin avulla [6,
s. 9]. Tehoelektroniikan avulla tdama tuotettu sdhkéenergia saadaan kuljetettua mootto-
reille sahkdjohtimia pitkin. Generaattorien tuottama sahkdenergia taytyy ensin muuttaa
AC/DC-muuntimella sopivaksi virraksi (kuva 3). Lentokoneen jarjestelmat saavat taas
tarvittavan tehon akusta (kuva 5). HEA:n toiminta on askeiseen verrattuna lahes saman-
lainen, mutta poikkeaa hieman. HEA:ssa moottoriin ja lentokoneen jarjestelmiin kaytet-
tava energia kulkeutuu sahkdjohtimia pitkin aina tehoelektroniikka komponenttien kautta.

Tarvittava energia saadaan akun ja generaattorin avulla. (kuvat 5-6)

AEA:ssa on pystytty kokonaan poistamaan polttonestetta kuluttava turbiinimoottori seka
generaattori (kuva 7). Naiden avulla lentokoneen massaa ja kuluvien osien maaraa saa-
daan pienenettyd, mikad mahdollistaa kulujen sdastamisen [10]. Teho AEA:n jarjestelmille
ja moottoreille siirretdan sahkdjohtimilla. Tama kulutettava sdhkdenergia, mika on varas-

toitu akkuun, kulkeutuu niille tehoelektroniikka komponentin kautta. (kuva 7)
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3.KAYTTOKOHTEET

Sahkoistetyissa lentokoneissa 16ytyy useita erilaisia sovelluksia, jotka hyédyntavat sah-
kdisia koneita tai muita sahkaoisia jarjestelmia. Niiden tarkoituksena on parantaa jo kay-
tettavia systeemeja tai komponentteja. Muutoksen haluttuna seurauksena voi olla tehok-
kuuden parantaminen, taloudelliset ja/tai ymparistdlliset hyddyt. Tassa kappaleessa ka-
sitellddn muutamia sovelluksia ja niiden toimintaa sahkoistetyissa lentokoneissa. Kasi-
teltaviksi sovelluksiksi on valittu aktuaattori, rullaus, tyontd, kdynnistaminen ja tuottami-

nen, moottorin polttoainepumppu seka vauhtipyoérajarjestelma.

3.1. Aktuaattori

limailualalla aktuaattorilla, toisin sanoen toimilaitteella, tarkoitetaan fyysistd komponentti
yksikkda, joka ajaa mekaanista kuormaa keskitetysta voimanlahteesta. Sen avulla saa-
daan kaynnistettyd mekaaninen toiminta tai liike alulleen. Mika tahansa lentokone tarvit-
see useita aktuaattoreita suorittaakseen toimintansa. Tyypillisia kayttékohteita aktuaat-

toreille I16ytyy lentokoneen ohjauksesta, moottoreista seka laskutelineista. [9, ss. 73-75]

MEA:lle suosittuja aktuaattoreita ovat sahkdmekaaniset seka hydrostaattiset aktuaatto-
rit. Luotettavuus on tarkedssa asemassa ilmailualalla, mink& vuoksi on kehitetty vika-
sietoinen toimilaitesysteemi. Vikasietoiset harjattomat DC-moottorit ovat suosituimpia
vaihtoehtoja sahkomekaanisille sekd sahkohydrostaattisille aktuaattorijarjestelmille
MEA:ssa. Uuden vikasietoisen kaksoisroottorisen harjattoman DC-moottorin kayttéa on
ehdotettu, silla se kykenee kasittelemaan mekaanisia ja kdamitys vikoja. Se on koottu
kaksoisroottorista seka -moottorista, jotka ovat samassa kotelossa. Taman vuoksi ko-
neen kokonaiskokoa on saatu pienemmaksi. Vian ilmetessa kone osaa vaihtaa virran
ulommalta staattorilta sisemmalle staattorille. Tallaista kokoonpanoa sopii parhaiten
kayttaa vikasietoisissa sovelluksissa, mika pystyy itse kasittelemaan mekaanisia ja sah-
kdisia vikoja. [21]

Lentokoneet tarvitsevat aktuaattoreita likkeen tuottamiseksi. Lentokoneella on kolme
kriittista hallinta-astetta, joita ovat pydrahdys, kallistus ja kdantd. Tatd havainnollistaa
kuva 8. Lentokoneen pydrahdys on lentokoneen pyorimistd sen nokka-pyrsto pituusak-

selin suhteen. Kallistuksella tarkoitetaan lentokoneen liikkumista ylds tai alas siipi-siipi
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poikittaisakselin suhteen ja kdannolla likutaan vasemmalle tai oikealle pystyakselin suh-
teen. Ensisijaisiin lentokoneen hallintalaitteisiin kuuluu siivekkeet seka sivu- ja korkeus-
perasin. Toissijaisiin hallintalaitteisiin luokitellaan loput, joita ovat spoileri, laskusiivek-

keet ja etureunasolakot. Tata havainnollistaa kuva 9. [8], [12], [22]

Kaanto

Pyorahdys

Kuva 8. Lentokoneen kriittiset hallinta-asteet, muokattu ldhteesta [8]

Sivuperdsin . Etureunasolakot

Korkeusperasin Spoilerit

Kuva 9. Ensi- ja toissijaiset lentokoneen hallintalaitteet, muokattu ldhteesté [8]

Ensisijaiset lentokoneen hallintalaitteet kontrolloivat kriittisten hallinta-asteiden liiketta.
Toissijaisten hallintalaitteiden, kuten laskusiivekkeiden ja etureunasolakoiden, tehtava

on paasaantdisesti hidastaa lentokoneen sakkausnopeutta turvallista lentoonlahtéa ja



13

laskeutumista varten. Spoilerit hairitsevat ilmavirtaa siipien yli vahentaakseen nostoa
seka edistaakseen lentokoneen rullausta. Tavallisissa lentokoneissa laskusiivekkeita oh-
jataan kahdella hydraulimoottorilla. Laskusiivekkeiden sijaintia tarkkaillaan, koska niiden
symmetria molempien siipien valilla on kriittista ohjaamisen kannalta. Jos laskusiivekkei-
den epasymmetrisyys ilmenee tai polttoainepumppu pettaa, kaikki laskusiivekkeet lukit-
tuvat paikoilleen valttadkseen epavakauden lisdantymistd. Naiden hydromekaanisten
jarjestelmien korvaaminen sahkdisesti ohjattavilla yksittaisilla aktuaattoreilla jokaista las-
kusiivekettd kohden tarjoaisi enemman hyodyllisia toimintoja ja poistaisi tarpeen keski-
tetylle hydraulipumpulle. Lentokone pystyisi lentamaan ilman toissijaisia hallintalaitteita,
jos siihen olisi tarve. Niiden kayttd on olennaista lennon mukavuuden ja tehokkuuden
kannalta. [8], [11], [22]

Nykyisin tavallisissa lentokoneissa laskutelineet ovat hydraulisesti ohjattuja. Sahkaojar-
jestelmien kayttdminen hydraulisten tilalla toisi lentokoneelle lisda turvallisuutta. Erilaisia
kayttokohteita laskutelineen aktuaattorille ovat muun muassa laskutelineen ulos ja si-
saan vetaytyminen, ohjaus, jarrutus seka telineen ovien liike ja lukitus. Etulaskutelinetta
ohjataan vain rullauksen yhteydessa, jonka vuoksi sen turvallisuusvaatimukset eivat ole
niin tiukkoja. [9, s. 75], [11]

3.2. Rullaus

Rullauksella tarkoitetaan ajanjaksoa, jolloin lentokone liikkkuu kiitoradalla, pois lukien len-
toonlahtda edeltava kiihdytys ja laskeutumisen jalkeinen jarrutus. Rullauksessa lento-
kone liikkuu itse omia voimalahteita kayttaen, eika esimerkiksi toisen kulkuneuvon hinat-
tavana. [8], [23]

Tavallinen rullaus kiitoradalla saa tarvittavan tehon lentokoneen paamoottoreista. Tama
metodi on kallista seka saastuttavaa, silla se kayttad paasaantdisena voimanlahteenaan
suuren maaran polttonestetta matalalla hyotysuhteella. Naiden lisdksi muita haittoja ovat
moottorien kayttdian pieneneminen niita kaytettdessa matalilla nopeuksilla, moottoreista
muodostuvat kovat meluhaitat sekd kasvava riski suihkumoottorionnettomuuksille. [8],
[23]-[25]

Yksi lupaava menetelma rullauksen parantamiseksi on sahkémoottorien integrointi len-
tokoneen paa- tai etulaskutelineen renkaiden vanteisiin [24], [25]. Paalaskutelineet sijait-
sevat yleensa joko rungon tai siipien alla. Nama moottorit toimivat APU:sta tai muualta
lentokoneen sisaisesta sahkoenergialahteesta saadulla teholla. Yleinen idea sahkoisen

rullauksen takana on luoda tehokkaampi systeemi, jonka avulla pystyttaisiin vahenta-
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maan polttoaineen kulutusta, padmoottorien toiminta-aikaa seka parantamaan lentoko-
neen ohjattavuutta rullauksen aikana. Taman avulla saataisiin vahennettya lentokoneen
toiminta-aikaa maalla. Yksi syy rullaukseen kulutetun ajan lyhentymiseksi on se, ettei
lentokone tarvitsisi ollenkaan ulkoista tyonto- tai hinausapua, esimerkiksi traktorilta. [24],
[25]

Traktorilla hinattaessa on omat haittansa. Huoltoajoneuvojen maaran kasvaessa muo-
dostuu lisaa taakkaa niiden liikenteenhallinnassa, seka ne tuovat suuremman riskin len-
tokoneiden ja hinauslaitteiden valiselle térmaykselle. Lisdksi potentiaalinen riski lentoko-
neiden laskutelineiden turvallisuudelle kasvaa. [25] Etulaskutelineeseen integroidulla
sahkdmoottorilla on myds haasteita. Yhtend haasteena huomattiin olevan tehon puute.
Lentokoneen massaan nahden se ei pystynyt tuottamaan tarpeeksi suurta nopeutta rul-
lauksen ajaksi. Lahes kaikki lentokentat vaativat vahintaan 20 km/h nopeuden rullauksen
ajaksi. Testien mukaan lentokone saavutti parhaimmillaan vain 7 km/h nopeuden. [9, s.
153] Rullaukseen kaytetyilld sahkdkoneilla on myds [dBmpdhaasteita, koska ne ovat alt-
tiina korkeille 1ampdtiloille 1ahellad olevien jarrujen takia. Taman lisaksi niihin kohdistuu

myo6s 20-30 g:n iskuja laskeutumisen yhteydessa. [8]

3.3. Tyéntd

Lentokoneen tydntdvoima voidaan tuottaa monella eri tapaa. Paapiirteittain erilaisia vaih-
toehtoja ovat sédhkd-, hybridi- seka tavalliset moottorit [15, Luku 6—8]. Tavallisiin mootto-
reihin voidaan luokitella potkuriturbiini ja ohivirtausmoottori. Nama molemmat kayttavat
kaasuturbiinia hyddykseen. [15, ss. 106—108] Sahkolla tuotettua tydontda voidaan saada
joko akkuihin tai polttokennoihin varastoidulla sahkdenergialla [15, s. 148]. Hybridissa
yleisesti vaihtoehtoina ovat joko rinnakkain tai sarjaan kytketyt akut [15, ss. 162—167].
Hybridien on myds mahdollista toimia ilman akkuja. Talldin normaalisti akuista saatava
sahkdenergia tuotetaankin ohivirtausmoottorin ja generaattorin avulla. Tata havainnollis-

taa kuva 6, jos siita otettaisiin akku pois. [15, s. 171]

Propulsorijarjestelma yksinkertaisemmillaan koostuu sahkomoottorista, johon on suo-
raan kiinnitettyna propellit (kuva 10). Kuva 10 havainnollistaa moottorin (D,,) ja propellin
halkaisijan (Dp) seka koko jarjestelman pyorimissuunnan ja -nopeuden (w,,). Moottorin
suora kytkenta eliminoi vaihdelaatikon tarpeellisuuden, jonka my6ta se parantaa jarjes-

telman tehokkuutta ja luotettavuutta. [26]
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Moottori

Propelli

Kuva 10. Sahkélentokoneen propulsorijarjestelmd, muokattu ldhteesta [26]

Kuten aiemmin on mainittu, sdhkokoneista l16ytyy useita vaihtoehtoja, riippuen siitd mihin
kayttdtarkoitukseen niitd halutaan kaytettavan. Kuvassa 11 on havainnollistettu esimerk-

keja sahkokonetyypeista MEA:lle kaytettavaksi.

Induktio P Oikosulkumoottori
/
//
/ Synkroninenreluktanssi
/
/
//
Sahkdmoottorit | > Reluktanssi — Vaihtoreluktanssi
\\ Harjaton DC
- Kest toit /
estomagnetoitu
& B Harjaton AC

Kuva 11. Sdhkékone vaihtoehdot MEA:lle, muokattu lahteesta [11]

Sahkémoottorivaihtoehtoja MEA:lle on valittu epatahtikoneisiin kuuluvat oikosulku- ja
vaihtoreluktanssimoottori. Oikosulkumoottorit ovat suosittuja ilmailualalla niiden yksin-

kertaisuuden, kestavyyden, luotettavuuden ja halvan hinnan takia. Tahtikoneisiin kuulu-
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vista on valittu kestomagnetoitu harjaton AC seka synkroninen reluktanssimoottori. Re-
luktanssimoottorilla on vankka roottorin rakenne, mika ei kayta kaamitysta tai kestomag-
neetteja ja on kykeneva kestdmaan suuria [ampo sekd mekaanisia rasituksia. Naiden

vuoksi se on ihanteellinen valinta edullisille sovelluksille. [11]

Synkronisessa reluktanssimoottorissa roottorin operoidessa synkronisella nopeudella,
roottoriin ei indusoidu sdhkémotorista voimaa. Taman ansiosta kyseinen moottori kyke-
nee olemaan induktiomoottoria tehokkaampi eliminoituaan roottorissa olevat energiaha-
viot. Staattorin kdamit ovat sinimuotoisesti jakautuneet ilmavalin ymparille, mika tuottaa
voimakkaan yhtendisen kytkennan vaiheiden valilla ja samalla rajoittaen sen sovelta-

mista lentokoneissa huonon vikasietoisuuden takia. [11]

Kestomagnetoitujen harjattomien AC- ja DC-moottorien ero on sydtetyn sahkdén muo-
dossa. Riippuen kestomagnetoinnin sijainnista moottorissa, silla on erilaisia hyotyja. Pin-
tamagneettimoottori tuottaa matalalla inertialla hyvaa dynaamista suoritusta, kun uppo-
magnetoitu moottori saa aikaan korkeamman induktanssin jokaista yksikkda kohden.

Kestomagnetoitua harjatonta DC- sekd AC-moottoria kdytetdan tahtimoottoreina. [11]

Nykyinen sahkontuotantojarjestelma voitaisiin yksinkertaistaa integroimalla sahko-
generaattorit polttomoottorien sisdan, joka tunnetaan enemman sahkdisena moottorina
(more-electric engine, MEE) [8]. MEE:ssa suurin osa moottorin systeemeista toimisi sah-
kdenergialla. Moottoria ohjaavat elementit, kuten polttoaineen pumppaus, 6ljyn pump-
paus ja moottorin kaytto tavallisesti toimivat mekaanisesti. MEE:ss& nama on muunnettu
sahkalla toimiviksi operaatioiksi. MEE:n hyotyja ja haittoja tutkitaan yha, minka vuoksi

sita ei olla viela otettu kayttoon. [9, ss. 26-27]

3.4. Kaynnistys ja tuottaminen

Tavallisista lentokoneista 16ytyy kaksi tyypillistd sahkdjakelujarjestelmaa, joita ovat 28
VDC matalajannite pienitehoisille kuormille, seka kolmivaiheinen 400 Hz ja 115 VAC jan-
nite suurille kuormille. Tavallisissa lentokoneissa vakionopeusvaihteiston mekaaninen
voimansiirto yhdistaa moottorin generaattoriin pitadkseen tuotetun jannitteen vakiona.
Tallainen voimansiirto sisaltyy yleensa generaattoriin integroituna ajogeneraattorina (in-
tegrated drive generator, IDG). IDG yleensa on yhdistettynd moottorin akseliin vaihde-
laatikon kautta. MEA:ssa vaihdelaatikot on korvattu sahkokoneilla, perakkaisilla AC/DC-
ja DC/AC-muuntimilla tai AC/AC-matriisimuuntimilla sekéd sahkdjohdoilla. Tasta syysta
IDG korvataan niin sanotulla kaksisuuntaisella vaihtuvanopeuksisella vakiotaajuussys-
teemilla. Kyseinen systeemi toimii moottorin kdynnistimend moottoritilassa ja takaa va-

kiotaajuisen sahkétehon tuottamistilassa. [8], [9, s. 29]
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3.5. Moottorin polttoainepumppu

Tavanomaisesti vaihdelaatikko 1ahettdd mekaanista tehoa lentokoneen polttoainepum-
pulle. Lentokoneen polttoainepumppujarjestelma koostuu sekd sahkokayttdisistd mata-
lapainepumpuista ettd mekaanisesti tai hydraulisesti toimivista korkeapainepumpuista.
Korkeapainepumppujen sahkoéistdminen lisda jarjestelman tehokkuutta ja luotettavuutta
seka vahentaa painoa ja kokoa. Sahkoistys lisdksi mahdollistaa pumppujen toiminnan
vaihtelevan nopeuden tilassa, jolloin saavutetaan tarkka polttoaineen sy6tdnohjaus
moottorin palamisen optimoimiseksi. Vikasietoisesta moottoriohjattavasta polttoaine-
pumpusta on tehty prototyyppi. Se on nelivaiheinen, 30 krpm, 100 kW pintamagneetti-

AC-moottori, joka kykenee kasittelemaan yksittdisen sahkdvian sen ilmetessa. [8], [11]

3.6. Vauhtipyorajarjestelma

Lentokoneissa vauhtipyorajarjestelma toimii energian varastoimiseen. Sen toiminta pe-
rustuu pyorivan massan periaatteeseen. Se on mekaaninen varastointilaite, joka jaljitte-
lee sahkdenergian varastointia muuntamalla sen mekaaniseksi energiaksi. Vauhtipy6-
raan varastoitu energia on rotaatioenergian muodossa. Pyoriminen kiihtyy energiaa va-
rastoidessa ja hidastuu sen purkautuessa. Pyorivaa vauhtipydraa ohjaa sahkdmoottori-
generaattori, joka suorittaa sahkdenergian vaihdon mekaaniseksi energiaksi ja painvas-
toin. [27]

Vauhtipyorajarjestelmaa voitaisiin hyddyntaa lentokoneen lentoonlahddssa. Yhdysvalto-
jen merivoimilla kaytdssa olevilla lentotukialuksilla ei pystyta toteuttamaan tyypillista len-
toonlahtda kiitoradan pituuden ollessa normaalia lyhyempi. Nykyisin niissa kaytetdan
hoyrylla toimivia katapultteja, jotka sijaitsevat lentotukialuksen kannella. Siina hyddynne-
tdan hoyrykattilaan varastoitua energiaa, jota ei ole viela siirretty héyryturbiineihin. Kata-
pulttien avulla lentokoneille saadaan annettua tarpeeksi vauhtia lentoonlahtdéa varten.
Hoyryn tilalla voitaisiin kayttaa sahkdmagneettista laukaisujarjestelmaa, joka hyédyntaisi
vauhtipyorajarjestelmaa. Taman avulla tehontuotantojarjestelman kokoa saataisiin pie-

nemmaksi, silla sita ei tarvitsisi mitoittaa huipputeholle. [27]-[29]

Lentokoneen laskeutumisessa voidaan myds hyddyntaa vauhtipyérajarjestelmaa. Len-
tokoneen laskeutuessa kiitoradalle, sita taytyy hidastaa jarruttamalla. Jarruttamisen yh-
teydessa muodostuu Iampdenergiaa, mika voidaan huomata jarrujen ldBmpenemisena.
Vauhtipyo6rajarjestelman avulla pyritddn muuttamaan suuri maara liike-energiaa hyddyl-
liseksi sahkoenergiaksi, samalla minimoiden lampo6a seka kulumista jarruissa. Tata tut-

kittaessa huomattiin, etta yli 50 % jarrutukseen kaytettavasta energiasta voidaan ottaa
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talteen. [30] Rotaatioenergia saadaan muutettua sahkdenergiaksi akselille asennetulla
3 kW:n harjattomalla kestomagneettimoottorilla. Roottori koostuu nelinapaisesta kesto-
magneettisesta ryhmasta, jotka ovat paallystetty grafiitti-kuitukuorella. Staattori koostuu
sarjasta kuparikeloja, joita jaahdytetdaan lammaonjohtavuus alumiinin lapi. Taydelld no-
peudella vauhtipyorajarjestelmassa voi olla 5 kWh liike-energiaa ja se pystyy toimitta-

maan sahkoiselle kuormalle 3 kW tehoa kolmivaiheisella 208 V jannitteella. [31]

Vauhtipyorajarjestelmaa kaytettdessa huomattiin siitd aiheutuvan lisgpainoa lentoko-
neelle. Systeemin ylimaaraisen painon huomattiin olevan alle 0,5 % lentokoneen maksi-
maalisesta lentoonlahtd painosta. Tata ylittyvaa painoa voidaan kompensoida materiaa-
lien valitsemisella seka pienentdmalla hieman suunniteltua kuormaa, jotta lentokoneen

rakenteellinen tehokkuus sailyisi. [30]
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4. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

[Imailualan suuntana on vihreammat ratkaisut, jota MEA ja AEA tukevat. Vihredmpiin
ratkaisuihin lentokoneissa yritetaan paasta sahkoistamisen lisaksi, esimerkiksi vahenta-
malla lentokoneiden kaasu- ja melupaastéja [20]. Tulevaisuuden ennuste ilmailualan
sahkdistymiselle on nahtavissa (kuva 12). Kuvassa 12 sahkdenergian tarve nakyy loga-
ritmisesti ajan funktiona. Ennusteeseen ei ole otettu huomioon kaikkia tutkimuksessa

olevia projekteja, kuten eVTOLSs ja pienen alueen sahkdistettyja lentokoneita. [2]
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Kuva 12. Sdhkéistyksen suuntaus ilmailualan sovelluksissa [2]

Vuonna 2007 tilattu Airbus A830 voidaan luokitella MEA:ksi, jonka maksimaalinen istu-
makapasiteetti oli 853 ja tyypillisesti kaytdssa oli 550 paikkaa. Lentokoneen lentonopeus
on 0,89 Machia ja sen lentosade on 14800 km. [2] Mach on ilmailualalla kaytéssa oleva
nopeuden yksikkd, joka kuvastaa lennossa olevan kappaleen nopeutta suhteessa danen
nopeuteen valiaineessa, johon saa voi vaikuttaa [32]. Osa hydraulisista komponenteista
on sahkoistetty Airbus A380:ssa, kuten lennonohjausjarjestelmat. Lisdantyneen sahkoé-
energian tarve on korvattu neljalla 115 VAC jannitteisella paamoottorin generaattorilla.
Talla lentokoneella on saatu danimeluja vahennettya 50 % lentoonlahddssa ja jopa nelja

kertaa vahemman melua laskeutumisessa, 33 % parannettua polttoaineen palamista
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seka hiilidioksidi paastdja verrattuna aikaisempii lentokonemalleihin. Moottorit lisdksi va-

hentavat melua yhdessa siipien ja laskuvalineiden suunnittelulla. [2], [13]

Seuraava MEA on Boeing 787-8 Dreamliner, joka lanseerattiin vuonna 2011. Se kyke-
nee ottamaan enintaan 410 matkustajaa kyytiin, mutta normaalisti kdytdssa on vain 242
istumapaikkaa. Sen lentonopeus on 0,85 Machia ja lentosade 13620 km. Taman tyyli-
sessa lentokoneessa suuri osa pneumaattisista ja hydraulisista jarjestelmista on korjattu
sahkaisillajarjestelmilld. Tehoelektroniikalla ja kompressoreilla varustetut sahkdkoneet
korvaavat suuria pneumaattisia kuormia, kuten WIPS ja ECS. Suuren sdhkdenergian
tarpeen vuoksi, lentokoneen sisaan rakennettiin 235 V:n vaihtojannitteinen verkko. Mo-
lempien paamoottoreiden nelja generaattoria tuottavat yhteensa 1 MVA sahkdenergiaa.
Lentokoneessa kaytetdan hyddyksi komposiittia ja optimoitua lentokoneen rakennetta.
Naiden teknologioiden avulla danimelut ovat vahentyneet 60 %, yllapito kustannukset 30
%, kayttokustannukset 15 % ja polttoaineen kulutus 20 %. [2], [14]

E-FAN-projektia alun perin johtivat Airbus, Rolls Royce ja Siemens. Ensimmaiset testi-
lennot oli suunniteltu vuodelle 2021. Silla on kaytdssa neljd moottoria. Yksi naista nel-
jasta moottorista saa 2 MW tehon sahkdmoottorista, joka on yhdistetty 3 kV sisaiseen
virtalahteeseen invertterin avulla. Se on sarjahybridijarjestelma ja lentokone on suunni-
teltu siten, etta sen avulla pystytaan tutkimaan lammaonhallinnan, korkeuden ja dynaa-
misten haasteiden vaikutuksia korkean suorituksen sahkoisessa tyontojarjestelmassa,
samalla sailyttden korkean luotettavuuden seka turvallisuuden. Tarkoituksena on saa-
vuttaa EU:n maaraamat tavoitteet ilmailualan paastojen vahentamisille, muun muassa

hiilidioksidi, aanimelu seka typen oksidipaastoissa. [2], [33]

NASA STARC-ABL:ssa kaytettavan teknologian arvioidaan olevan valmiina vuosien
2030-2035 aikana. Sen lennonnopeus tulee olemaan 0,70 Machia, lentosateen 6482
km ja istumapaikkojen maaran olevan 154 arviolta. Se on rinnankytketty hybridi, jonka
siipien alla olevat moottorit tuottavat tyontda sekd sahkdenergiaa. Jokainen moottori
tuottaa arviolta 1,5 MW sahkdenergiaa ja on yhdistettyna invertterin avulla 1 kVDC sisai-

seen voimalahteeseen. [2]

NASA N3-X arvioidaan olevan valmiina vuoteen 2040 mennessa. Sen lentonopeus tulee
olemaan 0,84 Machia, lentosade 13890 km ja istumapaikkojen maara 300 arviolta. Tut-
kimukset osoittavat, ettd parhain painonkevennyskeino voidaan saavuttaa kayttamalla
suprajohtavuutta seka sisaista £2 kVDC-verkkoa. Tulevaisuuden suunnitteilla olevat tek-
nologiset ratkaisut pystyisivat vahentamaan polttoaineen kulutusta 60 % ja typen oksidi-

paastdja 80 % lentoonlahddn seka laskeutumisen yhteydessa. [2]
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Sahkoisten lentokoneiden lisdantyessa akkuteknologia ja niiden lataamisen taytyy myds
kehittya. Jos halutaan AEA:lla kuljettavan pidempid matkoja matkustajalentokoneella,
taytyy akuista saada tarvittava teho koko matkan ajalle, ellei MAR:aa hyédynneta. Vaikka
akkujen kapasiteetti riittaisi koko lennon ajaksi, taytyy ne joko ladata uudestaan ennen
seuraavaa lentoa tai mahdollisesti vaihtaa jo valmiiksi tayteen ladattuihin akkuihin. Len-
tojen valinen lataus ei saisi kestaa liian kauaa, silla se voisi mahdollisesti vaikuttaa len-
tojen pituuteen. Akkujen elinika tulisi myos selvittaa, jotta tiedettaisiin, kuinka usein niita

tarvitsee vaihtaa kokonaan uusiin kaytdon myo6ta alentuneen kapasiteetin takia. [20]

Tehoelektroniikan taytyy kehittya, jotta se kykenee toimimaan AEA:n sovelluksissa. Ny-
kyisin kaytossa olevat puolijohdelaitteet kayttavat paasaantoisesti piita. Jotta suurempia
tehoja pystytdan kasittelemaan, tarvitaan suuria energiavéiden omaavia puolijohdelait-
teita. Potentiaalisena ratkaisuna tahan voidaan kayttaa piikarbidia (SiC). SiC-laitteiden
nahdaan 20 vuoden aikana yli nelinkertaistamassa tehoelektroniikkalaitteiden tehoa suh-
teessa niiden painoon tehonmuunnossa sekd maksimaalisen kayttdvirran jopa kahdek-

sankertaistuvan nykytilanteeseen. [15, s. 365]

Aikaisemmin puhutussa sahkodisessa rullauksessa on myds tehokkuuteen liittyvia hait-
toja. Jarjestelma ei ole aina valttamatta hyodyllinen, sen tuodessa lisdpainoa lentoko-
neeseen. Lisapainon myota polttoaineenkulutus kasvaa lennon aikana. Tama vaikutus
korostuu erityisesti pidemmilla lennoilla. On siis 16ydettava keino selvittaa, milloin on kan-
nattavampaa kayttaa sahkoista rullausta polttoaineen saastamiseksi rullauksen yhtey-
dessa. [24]

Vauhtipyorajarjestelmissd on myos kehittdmisen varaa. Energiahavioita 10ytyy myds
vauhtipyorista, niin kuin monesta muustakin systeemista. Vauhtipyorajarjestelmissa ole-
vista laakereista muodostuva kitka aiheuttaa suurimmat haviét systeemissa. Taman ta-
kia vauhtipyorajarjestelma ei ole yhta tehokas kuin akkupohjaiset jarjestelméat energian
pitkdaikaista varastoimista varten. [30] Tahan yritetdan 16ytaa ratkaisua. Yhtena keinona
yritetdan kayttaa korkean lampdtilan suprajohtavia laakereita. Ne tarjoavat mahdollisuu-
den erittain pienille pyorimishavidille ja niitd on tutkittu useisiin eri sovelluksiin. Lisaksi
korkean lampdtilan suprajohtavat laakerit mahdollistavat tehokkaan paivittdisen ener-
gian varastoinnin, minka vuoksi tata teknologiaa on pyritty kehittdmaan maailmanlaajui-

sesti useissa eri laboratorioissa. [31]

Tietyilld sahkdkoneilla voidaan my6s havaita eristykseen liittyvia ongelmia. Korkean

kayttéjannitteen ja suuren energiavoiden valin myo6ta tehoelektroniikassa tulee esille
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eristys ongelmia, erityisesti suuritehoisille pienivolyymisille sdhkdkoneille. Eristysmateri-
aalien lisatutkimusta tulisi suorittaa eristyksen parantamiseksi, samalla koneen lam-

posuorituskykya heikentamatta. [8]
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5.YHTEENVETO

Taloudelliset- ja ymparistdtekijat ovat ajaneet lentokoneiden sahkdistamiseen, jonka ta-
voitteena on vahentaa paastoja. Tassa kandidaatintutkielmassa kaytiin 1api mita tarkoit-
taa sahkolentokone, minkalaisia sahkdisia ratkaisuja niissa kaytetaan ja mitd voidaan
tulevaisuudessa kayttda. Sahkdlentokonesovelluksista tarkemmin tutkittiin aktuaatto-
reita, rullausta, tyontda, kaynnistystd ja tuottamista, polttoaineen pumppausta seka
vauhtipydrajarjestelmaa. Erityisesti keskityttiin selvittdmaan miten niiden sahkdistami-

nen vaikuttaa lentokoneen toimintaan seka& minkalaisia hydtyja niistd saadaan.

Sahkélentokoneita voidaan luokitella sahkdisemmiksi lentokoneiksi seka hybridi- etta
tayssahkolentokoneiksi. Naiden lisdksi on myds pystysuoraan lentoonlahté ja laskeutu-
miseen luokiteltavia lentokoneita. MEA:ssa sahkdenergiaa kaytetdan lentokoneen jar-
jestelmia varten. Tyontda tuottaviin moottoreihin tarvittava energia saadaan polttones-
teesta turbiinimoottorin ja generaattorin avulla. HEA hyddyntaa polttonesteesta seka
akuista saatua energiaa moottoreissa seka lentokoneen jarjestelmissa. AEA:sta on
saatu poistettua kokonaan polttonestetta kuluttava turbiinimoottori seka generaattori, eli

se toimii pelkalla akuista saatavalla sahkdenergialla.

MEA:n ollessa eniten kaytossa oleva sahkodlentokone, sille I0ytyy jo monia erilaisia sah-
koisia sovelluksia. Niiden avulla siitd on saatu tehokkaampi sekd ymparistoystavalli-
sempi ratkaisu lentamiselle. Kokoajan yritetaan 10ytaa uusia ja parempia ratkaisuja opti-

moimaan polttoaineen kulutusta sekd minimoimaan kasvihuone- ja melupaastgja.

AEA:ta lahestytdan asteittain tekemalld pienid muutoksia MEA:han, jottei ilmailualalle
tulisi suuria ja radikaaleja muutoksia lilan nopeasti. Jos nain kavisi, se olisi taloudellisesti
suuri haaste kerralla. AEA:n haasteita matkustajalentadmiselle on sen tehon puute. Pie-
nemmilld ja lyhyemmilla lennoilla voitaisiin kayttaa AEA:ta. Akkuteknologiaa ja niitd kos-
kevat muut kysymykset, kuten latausta ja kayttdikaa taytyy viela tutkia. Akkuja voitaisiin

my0s ladata lennonaikana, esimerkkind MAR.

Tehoelektroniikassa on paljon vield tutkittavaa ja kehitettavaa, jotta AEA saataisiin te-
hokkaammaksi ja sita pystyttaisiin kayttdmaan useampaan eri kayttotarkoitukseen. Ta-
voitteena olisi saada tehoelektroniikka komponenteista luotettavampia ja tehokkaampia.
Sahkokoneiden tulisi olla myds pienempia ja kevyempia seka niiden tulisi pystya varas-
toimaan ja kuljettamaan séhkdenergiaa tehokkaammin. Seuraavan 20 vuoden aikana on

suunniteltu uusia AEA:ta valmistuvan ja niiden ennusteet ovat lupaavia.
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