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Sahkdistymistd tavataan jo suurissa méérin autoteollisuudessa, mutta selkeitd 1dpimurtoja
lentokonekdytosséd ei olla vield ndhty. Tadman kandidaatintyon tarkoituksena on tutkia

lentoliikenteen sédhkodistymisen tulevaisuuden ndkymia.

Tyd suoritetaan  kirjallisuustutkimuksena, jossa tarkastellaan lentokoneiden
sdahkoistymista. Muodostetaan kuva lentokonetekniikkaan vakiintuneista
moottorityypeistd sekd tyontdvoiman tuottamistavoista, vakiintuneen tekniikan
sdahkoistimismahdollisuuksista, lentokonevalmistajien kéytdnnon toteutuksista seké
konsepteista. Tutkimuksessa tarkastellaan my0s lentokoneiden sdahkoistimistd rajoittavia

tekijoita.

Lentokonevalmistajilta 16ytyy kéytdnnon toteutuksia sekd konsepteja, mutta tutkimuksen
kirjallisuudessa ei ole havaittavissa yhtd selkedd toteutustapaa. Tutkimuksen perusteella
voidaan myds todeta, ettd sdhkoistdiminen ei vield ole haasteetonta. Tulevaisuudelta
odotetaan akkuja, joiden energiatiheys on suurempi. Muita sdhkodistymisen esteitd ovat
lentokoneisiin  liittyvdt  turvallisuusméédraykset sekd lentokenttiinfrastruktuurin
kehittdimiseen tarvittava aika sekd raha. Vaikka sdhkdéistiminen vidhentdd
hiilidioksidipadstdjd merkittdvésti, on lentoliikenteen sdhkoistdminen yleisen kdsityksen

mukaan mahdollista vasta seuraavan 20 vuoden aikana.
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Electrification has taken its space in the automotive industry, yet aviation industry lacks
this breakthrough of electrification. This bachelor's thesis examines and evaluates the

future of electrification in air traffic.

Thesis is done as literary research, focusing on the electrification of airplanes.
Familiarizing the reader with subjects including established engine types and ways of
making propulsion in airplane industry, electrification of established powertrain
technologies and aircraft manufacturers’ applications of said technology and future
concepts. Research also includes a look into the factors limiting electrification in

airplanes.

Aircraft manufacturers have applications of electric powertrains including concepts, but
the literary sources used in this research cannot name the best electric powertrain option.
According to the research, it can be concluded that electrification does not come without
challenges. The future of electrification needs batteries with higher energy density. Other
factors limiting electrification in airplanes include strict safety protocols in aviation and
the need for updated airport infrastructure, taking up time and money. Although
electrification reduces carbon emissions significantly, the consensus among research

states that the electrification of air traffic will be possible within 20 years.
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1 JOHDANTO

Tyon tarkoituksena on tarkastella tulevaisuuden lentoliikennetti ja etenkin lentoliikenteen
sahkoistymisen nidkokulmasta. Lentoliikenne sisdltdéd lentokoneiden liséksi myds muita
ilma-aluksia kuten helikoptereita, mutta tarkastelu keskittyy lentokoneisiin, niiden
tekniikkaan, nykyisiin teknisiin toteutuksiin, tekniikan kehitykseen sekd sédhkoistamisti
rajoittaviin tekijoihin. Tarkastelun kohteena olevat lentokoneet ovat kiintedsiipisid seké

michitettyja.

Tyo toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, joka vastaa tutkimuskysymyksiin.

Tutkimuskysymykset ovat:

- Minkalaisia sdhkoisié toteutuksia on olemassa tai kehitteilla?

- Mitka tekijét rajoittavat sdhkoistymisen etenemisté télld hetkella?

Sdhkdistyminen itsessddn on hyvin ajankohtainen kaikissa ajoneuvoissa. Sdhkon
kiyttdminen energian ldhteend perinteisten fossiilisten polttoaineiden sijaan vdhentdd
merkittavésti hiilidioksidipddstojd, tdten vdhentden haitallista ilmaston l&dmpenemista.
Voidaan sanoa, ettd sdhkon kdyttdminen on lydnyt itsensd ldpi autoteollisuudessa, silld
markkinoilta 16ytyy jo useita tdysin sdhkoisid automalleja useilta eri valmistajilta.
Kuitenkaan ilmailussa ja lentoliikenteessd samantapaista ldpimurtoa ei olla vield néhty.
Lentoliikenteessd sédhkon kéyttiminen energian ldhteend on monimutkaisempaa kuin
autoilussa, silld voimaa tulee kyetd tuottamaan mahdollisimman paljon, mutta kuitenkin

siten ettd lentokoneen paino ei nouse liikaa.

Suurimpana ongelmana voidaan pitdd sahkon varastoimiseen liittyvid ongelmia. Akustot
ovat painavia ja vievét paljon arvokasta tilaa sekd kykyéd kuljettaa suurempia lasteja
perille. Tdm&d védhentdd huomattavasti lentoliikenteen tehokkuutta ja aiheuttaa
kustannuksia, silld joudutaan lentdméén useita kertoja, jotta saavutetaan samanlainen
kantokyky ja tehokkuus kuin nykyisilld fossiilisiin polttoaineisiin nojautuvilla
ratkaisuilla. Lentokenttien infrastruktuuri tulee pdivittdd siten, ettd lataaminen on

mahdollista kentilld nopeasti sekd turvallisesti.



2  LENTOKONETEKNIIKKA

Lentokoneet ovat ndhneet ldpimurtonsa 1900-luvulla. Yleisesti Wrightin veljesten
vuonna 1903 rakentamaa lentokonetta pidetidn ensimmdiisend lentokoneena, jolla
kyettiin lentiméédn hallitusti. (Petrescu et al. 2017) Vaikka lentokoneet ovat ndhneet
lukuisia muutoksia teknillisesti, lentdmiseen vaadittava rakenne on sdilynyt

samanlaisena.

Lentdimiseen tarvitaan aerodynaamista rakennetta, kuten runkoa ja siipid. Lisédksi
tarvitaan ohjauslaitteistoa kuten laippoja ja perdsintd. TyOntdvoiman tuottamiseen
tarvitaan moottoria, joka taas puolestaan vaatii polttoainetta, jidhdytysnestettd ja 6ljya.
Naéiden lisdksi lentokoneista 10ytyy hallintalaitteita sekd mittareita, jotka sijaitsevat
ohjaamossa pilotin ulottuvilla. Lentokoneen liikuttamiseen lentokentélld, nousuun ja

laskeutumiseen tarvitaan laskutelineet.

Muutoksia lentokoneiden tekniikassa on etenkin ndhty materiaalivalinnoissa. Kehityksen
alkupéddssd tarpeeksi kevyen rakenteen saavuttamiseksi kiytettiin paljon puuta
lentokoneiden rungoissa. Nykypéivdna puu on korvattu alumiinilla ja sen eri seoksilla.
Lentokoneisiin on myds lisdtty paljon lentimistd helpottavaa teknologiaa kuten
autopilotti tai keinohorisontti. Merkittdvda kehitystdi on tapahtunut tyontovoiman

aikaansaamisessa erilaisten moottoriratkaisujen kehityttyé.

Sdhkoistimisen kannalta merkittdvin tarkasteltava lentokoneen osa on voimalinja.
Lentokoneissa voimalinja yleisesti koostuu polttomoottorista, joka tuottaa lentimiseen
vaadittavaa tyOntovoimaa. Tastd tyontovoiman tuottamistavasta kdytetddn myos termid
propulsio (engl. propulsion). Yleisimmait moottorityypit nykyaikaisessa ilmailussa ovat
perinteinen méantdmoottori, suithkumoottori sekd potkuriturbiinimoottori. TyontGvoiman
tuottamiseen kidytetdin méintdmoottoreissa sekd potkuriturbiinimoottoreissa potkuria.
Suihkumoottorin avulla tyontdvoimaa tuotetaan moottorin ldvitse virtaavan ilman avulla.

(Zhang et al. 2021)



2.1 Mintamoottori ja potkuri

Mintdmoottori oli tirkedssd roolissa voimantuottamisessa 1900-luvun alusta aina toisen
maailmansodan loppumiseen (Petrescu et al. 2017). Lentokoneissa kdytetyt moottorit
olivat nelitahtimoottoreita, jotka toimivat bensiinilld. Moottorityyppeja kéytettiin useita,
joista yleisimpind voidaan pitdd rivimoottoreita, V-moottoreita sekd tdhtimoottoreita

(National Air and Space Museum 2026).

Nelitahtimoottori toimii neljissd vaiheessa: 1. imutahti, 2. puristustahti, 3. ty6tahti ja 4.
poistotahti. Imutahdissa sylinteriin imetdidn imuventtiilien 14pi polttoaineen ja ilman seos.
Puristustahdissa ménti puristaa seoksen ménnédn noustessa ylos. Tyotahdissa puristettu
seos sytytetddn sytytystulpan avulla, jolloin saadaan aikaan hallittu rdjéhdys, joka 1dhettdd
méinnin takaisin ala-asentoon. Poistotahdissa ménti palaa alas ja samalla rdjidhdyksessi
syntyvit pakokaasut poistuvat pakoventtiilien kautta sylinteristd. Mannét on kiinnitetty
kampiakseliin, joka muuntaa mintien litkkeen pyoriviksi liikkeeksi. Tyontdvoima
tuotetaan moottoriin kiinnitetyn potkurin avulla. Potkuri on kiinnitetty moottorin

kampiakseliin, josta pyoriviliike saadaan tyontovoiman aikaansaamiseksi. (Hall 2021a)

2.2 Suihkumoottori

Nykyaikaiset matkustajalentokoneissa kéytettdvét suihkumoottorityypit voidaan jakaa
ohivirtausmoottoreihin (engl. turbofan) ja turbojettimoottoreihin (engl. turbojet).

Suihkumoottori tuottaa tarvittavan tyontévoiman moottorin ldpi virtaavan ilman avulla.

2.2.1 Turbojettimoottori

Turbojettimoottori oli suihkumoottorityypeistd ensimmdiinen, jota kéytettiin lentokoneen
tyontdvoiman tuottamiseen. Turbojetti kehiteltiin  1940-luvulla Saksassa, minkd
seurauksena ensimmdinen tuotantosuihkuhévittdji Messerschmitt Me 262 suoritti
ensilentonsa  18.7.1942. Toisen maailmansodan jidlkeen turbojettimoottorien
kehittdmisestd tuli maailmanlaajuinen ilmid, jonka seurauksena lentokoneteollisuus
nojautui yhd enemmén suihkumoottoreiden kayttimiseen. Suihkumoottorit korvasivat
perinteiset nelitahtiset méantdmoottorit, silld suihkumoottoreiden tehopainosuhde oli

huomattavasti parempi. (El-Sayed 2017)



Turbojettimoottoria pidetdin yksinkertaisimpana suihkumoottorityyppini.
Turbojettimoottori koostuu viidesti komponentista: Ilmanotto, kompressori/ahdin,
palokammio, turbiini ja suihkuputki/suihkusuutin. Ilma virtaa ilmanotosta moottoriin,
jonka jélkeen ilma puristuu kasaan ahtimessa. Ahtimen puristaessa ilmaa kasaan, ilman
paine kasvaa. Tdmén jdlkeen ilmaan sekoitetaan polttoainetta ja seos sytytetddn. Seos
palaa hallitusti ja jatkuvasti palokammiossa, jonka jdlkeen palokaasut jatkavat matkaansa
turbiiniin. Turbiini ja ahdin ovat yhdistetty toisiinsa akselin avulla. Turbiini hyddyntida
pakokaasujen ja ilman virtausta ahtimen pydrittdmiseen, jonka seurauksena moottoriin
saadaan vield enemmin ilmaa. Pakokaasujen virtaus ohjataan moottorista ulos
suihkuputken ja suihkusuuttimen kautta. Suihkuputkesta poistuva kaasuvirtaus tuottaa

tyontovoimaa (kuva 1). (El-Sayed 2017)

lImanotto Puristus Poltto Pakokaasut

Kuva 1. Turbojettimoottorin rakenne ja toiminta. (mukaillen Leishman 2023)

Voidaan huomata, ettd perinteiset polttomoottorit ja suihkumoottorit tuottavat voimaa
samanlaisten vaiheiden kautta. Ensin ilmaa tuodaan moottoriin, jonka jidlkeen se
puristetaan/paineistetaan. Tédmin jilkeen ilman ja polttoaineen seos sytytetdén.
Sytytyksen jidlkeen syntyvdt pakokaasut ohjataan pois moottorista. Suihkumoottorissa
ndmi vaiheet ovat yhtdaikaisesti kdynnissd, kun taas mintdmoottoreissa vaiheet on

tahditettu toimimaan toistensa jialkeen. (Hu et al. 2023)

2.2.2 Ohivirtausmoottori

Ohivirtausmoottorit ovat todella yleisid nykypdivdn isoissa matkustaja- seki
rahtilentokoneissa. Ohivirtausmoottoreissa tyontdvoiman tuottaminen tapahtuu samalla
periaatteella kuin turbojettimoottorissa. Rakenteeltaan ohivirtausmoottorit eroavat

turbojettimoottoreista siten, ettd ahtimen ilmanotossa on ahtimen halkaisijaa suurempi
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puhallin. Puhallin imee sekd ohjaa ilmaa suihkumoottorin ahtimeen, mutta suurin osa
ilmasta ohjautuu moottorin ytimen ohitse. Ytimen ohi virtaava ilma ohjautuu moottorin
lavitse. Puhaltimen ldpi kulkeva ilma kiihtyy ja luo tydntdvoimaa. Ohivirtausmoottori
saakin tyontovoimaa sekd ytimelti eli suihkumoottorilta ja puhaltimelta (kuva 2). (Hall

2021b)

Puhallin ﬁ\

YY

Y

Ahdin Turbiini  Suihkusuutin

Palokammiot

Kuva 2. Ohivirtausmoottorin rakenne ja toiminta. (mukaillen Leishman 2023)

2.3 Potkuriturbiinimoottori

Kuten méntdmoottorin ja potkurin yhdistelmidssd, potkuriturbiinimoottori (engl.
turboprop engine) yhdistidd tyontdvoiman tuottamiseksi potkurin ja turbojettimoottorin.
Potkuriturbiinimoottorin rakenne on optimoitu siten, ettd turbojettimoottori tuottaa
pyorivad voimaa, joka vilitetdén potkurille akselin avulla. Tyontovoiman tuottaminen siis
perustuu kaasuvirtauksen tyontdvoiman sijaan potkurin tydontdvoimaan, joka saadaan
turbiinin aiheuttaman pyorivin litkkkeen avulla. Voimaa vilittdva akseli on yhteydessd
turbojettimoottorin turbiiniin, josta voima viélitetddn vaihdelaatikon kautta potkurille

(kuva 3). Vaihdelaatikon avulla sdddellddn potkurin nopeutta. (El-Sayed 2017)



Vaihdelaatikko Ahdin

Potkuri Turbiini Pakokaasut

Akseli Palokammio --

Kuva 3. Potkuriturbiinimoottorin rakenne ja toiminta. (mukaillen El-Sayed 2017)
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3 ERILAISIA SAHKOISIA TOTEUTUKSIA

Lentokoneissa laajasti kdytetyt suihkumoottorit ja niiden erilaiset variaatiot ovat
mahdottomia sdhkdistdd tdysin. Suihkumoottoreiden toimintaperiaate perustuu tdysin
polttoaineen eli lentopetrolin palamiseen. Ilman ja polttoaineen seos sytyttdessi laajenee,
joka taas puolestaan kiihdyttd4 moottorin ilmanottoa, lisiten poltettavan seoksen mééraa.
Laajentumisen seurauksena moottorista ulos ohjattava kiihtynyt kaasuvirta tuottaa

tyontdvoimaa.

3.1  Hybridit

Suihkumoottoria voidaan kuitenkin hyddyntdd hybridikokoonpanoissa, joissa
sahkomoottori sekd suihkumoottori ovat yhdistetty akseleiden avulla toisiinsa.
Sahkomoottori on  akkukidyttoinen. Talloin esimerkiksi ohivirtausmoottorissa
sahkomoottori voi ohjata tuuletinta yksin tai samanaikaisesti suihkumoottorin kanssa.
Hybriditoiminto lisédisi ndin suihkumoottorin suorituskykyé. Tdménkaltaista rakennetta

kutsutaan rinnakkaishybridiksi (engl. parallel hybrid) (kuva 4). (Benzaquen et al. 2021)

Rinnakkaishybridi
Suihkumoottori

| =

Invertteri
Sahkomoottori

Akusto
_____ a Polttoaine

Kuva 4. Rinnakkaishybridi (mukaillen Benzaquen et al. 2021)

Toinen vaihtoehtoinen hybridiratkaisu olisi sarjahybridi (engl. series hybrid), jossa
tyontdvoima tuotetaan potkurin avulla, joka on kytketty sdhkdmoottoriin. Kaikki
tyontdvoima tuotetaan tilloin akustoon kytketyn séhkdmoottorin avulla. Suihkumoottori
on taas kytketty siten, ettd sen avulla kdytetdén sahkogeneraattoria, joka lataa akustoa

(kuva 5). (Benzaquen et al. 2021)
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Sarjahybridi
Poltto- . Sahkogeneraattori

aine ( — T
~ T

Suihkumoottori AC/DC Invertteri
Sahkomoottori

0O o —
Akusto [, _ | =\_\__|DCfDC Potkuri
I

—— ——

Kuva 5. Sarjahybridi (mukaillen Benzaquen et al. 2021)

Kolmas ratkaisu on rinnakkais- ja sarjahybridin yhdistelmi (engl. series/paraller
hybrid). Talloin tyéntdvoimaa voidaan tuottaa joko sdhkdmoottorin tai suihkumoottorin
avulla. Molempia moottoreita voidaan hyodyntdé akkujen tai suihkumoottorilla

kaytettdvin sdhkogeneraattorin avulla (kuva 6). (Benzaquen et al. 2021)

Rinnakkais/sarjahybridi

Suihkumoottori

T Y
T _—

N Invertteri
Sahkomoottori
famat

E:S] DC/DC SEE e

Kuva 6. Rinnakkais- ja sarjahybridin yhdistelma. (mukaillen Benzaquen et al. 2021)

3.2 Turboelectric

Turboelectric seka partial turboelectric ovat toiminta periaatteeltaan samantapaisia kuin
hybridit. Suurin ero hybridien ja turboelectric toteutusten vililld on se, ettd turboelectric
ei sisélld sdhkoenergian sdilytykseen liittyvid teknologioita, kuten akkuja ollenkaan.
Turboelectric toimii pitkélti samalla periaatteella kuin sarjahybridi, mutta ilman akustoa.
Sdhkomoottori tuottaa kaiken tyontdvoiman potkurin avulla, mutta sdhkdmoottori saa
kayttoenergiansa sidhkogeneraattoreista. Generaattoreita kaytetddn suithkumoottorin

avulla (kuva 7). (Benzaquen et al. 2021)
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Turboelectric

Suihkumoottori

Poltto- —
aine

Sahkomoottori

Sahkoé-  AC/DC Invertteri
generaattori

Potkuri

Kuva 7. Turboelectric-voimalinja. (mukaillen Benzaquen et al. 2021)

Partial turboelectric taas kayttdd tyontdvoiman tuottamiseen sekd sihkomoottoria, etti
suihkumoottoria. Samantapaisesti kuin rinnakkais- ja sarjahybridissd (kuva

8).(Benzaquen et al. 2021)

Suihkumoottori Partial Turboelectric

Sahkomoottori

™
8|

IJ
HH

' S3hkd-  AC/DC Invertteri

ﬂ generaattori

Polttoaine Potkuri

Kuva 8. Partial turboelectric-voimalinja. (mukaillen Benzaquen et al. 2021)

33 Tayssahko

Tayssdhkoarkkitehtuuri  olisi  toteutuessaan kaikista sdhkoisistd  toteutuksista
ympdristoystavillisin, silld tdyssdhkon avulla péaédstddn nollapddstoihin. Kaikki
tyontdvoiman tuottamiseen kéytettivd energia saadaan lentokoneen akuista, joiden
sisdltdméa sdahkoenergiaa kaytetddn sdhkomoottorin voimanldhteend. (Benzaquen et al.

2021)

Toteutukseltaan tdyssdhkd on hyvin samanlainen kuin méntdmoottorilla ja potkurilla
toimiva voimalinja. Polttoainesdiliot on korvattu akuilla sekd muuntajilla, ja

polttomoottori séhkdmoottorilla (kuva 9).
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Tayssahko

Sahkomoottori

Potkuri

Kuva 9. Tayssdhkovoimalinja. (mukaillen Benzaquen et al. 2021)

34 Kaytinnon toteutukset seki tulevaisuuden konseptit

Vaikka sdhkdistyminen onkin vield hyvin varhaisessa kehitysvaiheessa, 10ytyy
markkinoilta jo valmiitakin sdhkdisié lentokoneita. Tdmén luvun tarkoituksena on luoda

kuva tdménhetkisista saavutuksista sekd mahdollisista tulevaisuuden toteutuksista.
3.4.1 Velis Electro

Slovenialaisyhtié Pipistrelin valmistama tdyssédhkodinen lentokonemalli Velis Electro on
maailman ensimmaéinen tyyppihyviksytty sdhkolentokone (kuva 10). Malli on
suunniteltu  kahdelle hengelle, ja lentokoneen péadkayttotarkoitus on toimia
koulutuskoneena. Lentokoneen moottorina toimii EASA:n (European Union Aviation
Safety Agency) tyyppihyvidksyméd Pipistrel E-811 sdhkomoottori. Velis Electron
lentoajaksi on ilmoitettu noin 50 minuuttia, moottorin tuottamaksi suurimmaksi tehoksi
57,6 kilowattia ja toimintajannitteeksi 345 VDC. Tavanomainen lentonopeus on 163

kilometrié tunnissa. (Pipistrel 2026)

14



Kuva 10. Pipistrel Velis Electro. (Pipistrel 2026)

3.4.2 ES-30

Matkustajalentokoneista  ruotsalaisyhdysvaltalaisen =~ yhtion  Heart  Aerospacen
konseptilentokone ES-30 on lupaavimpia ldhitulevaisuuden toteutuksia (kuva 11). ES-30
on vield konsepti vaiheessa, mutta yhtio tdhtdd tyyppihyvidksyntidn vuoteen 2029
mennessd. Kyseessd on hybridilentokone, jota voidaan kdyttdd myds tdysin sdhkolld.
Yhtié lupaa lentomatkaksi pelkdlld sdhkollda 200 kilometrid ja hybridikédytolla 800
kilometrid. Kuten mallinimesti voidaan paitelld, tulee matkustajapaikkoja koneeseen 30
kappaletta. ES-30 on valmistajan mukaan suunniteltu etenkin lyhyiden matkojen
suorittamiseen. Esimerkiksi maan sisdiset pienet siirtymit alueellisten lentokenttien

valilld. (Heart Aerospace 2026)
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Kuva 11. Heart Aerospace ES-30. (Heart Aerospace 2026)

3.4.3 EcoPulse

Kolmen ranskalaisen ilmailuvalmistajan Airbusin, Daherin ja Safranin yhteinen projekti
EcoPulse toteutettiin osana Airbusin etenemissuunnitelmaa kohti vihépéadstoistd ilmailua.
EcoPulse toteutettiin muunnellun Daher TBM 900 potkuriturbiinilentokoneen runkoon
lisddmaélla siipiin kuusi e-potkuria (kuva 12). Potkureita kéytettiin 50 kilowatin
sahkomoottorilla, jonka voimanldhteend kéytettiin akustoa tai 100 kilowatin
lisdvirtaldhdettd. Ensilento toteutettiin vuoden 2023 marraskuussa. 50 koelennon ja 100
lentotunnin jélkeen, projekti saatettiin padtokseen vuoden 2024 joulukuussa. Projektia
voidaan pitdd onnistuneena, silldi EcoPulsen avulla tulevaisuuden toteutusten
mallintaminen on helpompaa koelentojen avulla kerdtyn datan avulla. Myds 800 VDC:n
akku oli suunnittelultaan onnistunut, silld sen sovittaminen lentokonekdyttoon onnistui

ilman lentoturvallisuuden vaarantamista. (Airbus 2026)
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Kuva 12. EcoPulse-projektia varten muunneltu Daher TBM 900. (Airbus 2026)

344 N3-X

NASA N3-X lentokonekonsepti on ddrimmadisen mielenkiintoinen, niin tyontdvoiman
tuottamisen, kuin runkorakenteen sekd aerodynamiikan ndkokulmasta. Lentokoneen
tyontdvoima toteutetaan hajautetulla turboelectric-voimalinjalla. Lentokoneen rungon
paélld sijaitsevat 16 sdhkomoottoreilla toimivaa puhallinta vastaavat tyontdvoiman
tuotosta. Siipien pdissé sijaitsevat turboelectric-moottorit toimivat sdhkdgeneraattoreina
16 puhaltimelle. Siipien pdéssd sijaitsevat moottorit kdyttdvit polttoaineena nestemadisté
vetyd. N3-X:n runko on muodoltaan hybridi lentdva siipi, jossa yhdistyy lentdvén siiven
tyypillinen siipirakenne sekd matkustajalentokoneelle ominainen matkustajatila (kuva
13). N3-X on suunniteltu siten, ettd se kykenisi samaan lentomatkaan, nopeuteen ja
lentokenttdinfraan, kuin olemassa olevat isot kaksikdytdvéiset matkustajalentokoneet.

(NASA 2026)

17



Kuva 13. Nasan renderoitu kuva N3-X:std. (NASA 2026)
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4 SAHKOISTAMISEEN LIITTYVAT RAJOITTEET

Kappaleessa 3.4 esitettyjen esimerkkien avulla voidaan tehdd johtopadtds, ettd
valmistajien tulevaisuuden projektit ja konseptit keskittyvit voimakkaasti vain osittain
sdahkoisiin ratkaisuihin. Tdmd on havaittavissa varsinkin matkustajaliikenteeseen
suunnattujen lentokoneiden kohdalla. Tulevaisuuden matkustajalentokoneista ei tehda
tayssdhkoisid. Tassd luvussa tarkastellaan sdhkdisien toteutuksien heikkouksia ja
ongelmia sekd toteutusten kilpailukykya perinteisiin fossiilisilla polttoaineilla toimiviin
lentokoneisiin. Luodaan silmdys my0s lentokenttdinfrastruktuuriin tarvittaviin

muutoksiin.

Nykyiset tutkimuskohteet lentolitkenteen  sdhkoistamiseksi  tdhtadvat  kohti
hybriditeknologioita, silla nykyisilld akkuteknologioilla el paistd
matkustajalentokoneiden vaatimaan teho/paino- tai lentoetdisyysluokkaan (Leishman
2023). Taysin sdhkoiset toteutukset ovat ddrimmaéisen rajoittuneita, silld akkujen paino
yleiselld tasolla on aivan liikaa lentdmisen toteutumiseen. Yleisen ohivirtausmoottoreilla
varustetun pitkdnmatkan Airbus A380-matkustajalentokoneen tdydesta
polttoainesailiollisestd polttoainetta saatu teho saadaan tuotettua 22000 tonnilla nykyisid
kaupallisia akustoja. Oletuksena laskutoimitukselle on, ettd kdytetddn tdyssdhkoauto
Tesla S:n littumioniakkuja, joiden energiatiheys on 1,4 wattituntia kilogrammaa kohden.
Vaadittujen akkujen arvioitu yhteenlaskettu massa on suuruudeltaan 38 kertaa suurin

sallittu A380-matkustajalentokoneen lentoonldhtdpaino. (Caset et al. 2018)

Akkujen energiatiheyden tulee nousta, jotta tdyssdhko- ja hybridilentokoneet voivat olla
varteen otettavia vaihtoehtoja ilmailuteollisuudessa. Nykyisten tutkimusten perusteella
voidaan arvioida, ettd tarvittavat edistykset akkuteknologiassa tai sdhkodenergian
varastoimisessa mahdollistavat lentdmisen sdhkodistdmisen seuraavan 20 vuoden aikana.
(Benzaquen et al. 2021) Akustojen kehityksen suurena mahdollistajana voidaan pitdd
autoteollisuutta, silld séhkoautojen kehitysmahdollisuudet sekd valmistaminen ovat

molemmat huomattavasti vakiintuneempia kuin sdhkoisten lentokoneiden.

Muina merkittdvind heikkouksina voidaan pitdd epdvarmuuksia koskien tdyssdahko- sekd
hybridilentokoneiden kestavyyttd/luotettavuutta, elinikdd ja komponenttien hintoja.
Muusta ajoneuvokéytostd saatua dataa sdhkdisten komponenttien kayttdmisestd ei voi
taysin hyodyntdd ilmailussa, silld kayttdolosuhteet sekd toteutusmahdollisuudet ovat
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erilaiset. Liséksi lentokoneisiin ja niiden kayttoon liittyy todella tarkkoja
turvallisuusméérayksii ja luotettavuusvaatimuksia, joita ei voida sivuuttaa. (Benzaquen

etal. 2021)

Turboelectric-voimalinjoilla varustettuja lentokoneita voidaan pitdd mahdollisina
suunnanndyttdjind lentolitkenteen séhkdistymisessd. Kyseiselld voimalinjaratkaisulla
voidaan vidhentdd fossiilisista polttoaineista syntyvid pédéstdja merkittdvasti ilman
sdahkoenergian varastoimista, joka tdlld hetkelld on rajoittavin tekijd. (Adu-Gyamfi and

Good 2022)

Tastd hyvdnd esimerkkind voidaan pitdd Nasan N3-X lentokonekonseptia. N3-X
lentokonekonseptin yksi pddominaisuuksista on kyky vdhentdé polttoaineenkulutusta 70
% innovatiivisen muotoilun sekd ilmavirtaa hyddyntdvien sdhkdomoottorituulettimien

avulla. (NASA 2026)

Lentokenttien infrastruktuuriin tarvitaan merkittdvid muutoksia sdhkoisen lentoliikenteen
mahdollistamiseksi. Lentokoneissa kéytettiavit akut tarvitsevat tehokkaammat laturit
kuin esimerkiksi sdhkdautot, silld latausajan tulee olla mahdollisimman l4helld nykyisid
matkustajakoneiden kéadntymisaikoja lentokentilld. Lentokentille tuleekin rakentaa
lentokoneiden lataamiseen suunniteltu sdhkoverkko, joka on mahdollisimman tehokas,
kéytdnnollinen sekd turvallinen. Tehokkuuden ja turvallisuuden yhdistdmiseksi tulee
16ytd4d uusia innovatiivisia ratkaisuja lataamiselle, silld nykyiset sdhkdajoneuvokayttoon
suunnitellut latausjérjestelmit eivét ole riittdvid. Ongelmia syntyy suuren latausvirran
synnyttaimassd lammossa sekd turvallisessa hallinnassa. Kaytinnollisyyttd ajatellen tulee
médrittdd oikeanlaiset sijainnit ja totutukset latausvirran jakelulle. Latausliitdntdjen tulee
olla myds mahdollisimman standardisoituja tai ristiin sopivia (Leishman 2023). Kaikki

ndmd muutokset tuovat lisdd huomattavia kustannuksia sdhkoistdmistd ajatellen.

Tulee kuitenkin muistaa, ettd sdhkoistdminen omaa myos merkittdvid hyvid puolia.
Sahkomoottoreiden nettoteho on noin 90 % luokkaa, kun taas mantdmoottoreiden noin
35 %. Potkuriturbiinimoottori on nettoteholtaan hieman méntdmoottoria parempi yltden
noin 50 %. Sdhkdmoottorit pystyvit siis muuttamaan tuottamastaan energiasta 90 % tdssi
tapauksessa  potkurin  tyontdvoimaksi. Hyvdn  energiatehokkuuden  lisdksi
tdyssdhkolentokoneiden kohdalla ilmastolle haitalliset hiilidioksidipddstot lennon aikana

ovat nolla. (Leishman 2023)
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S YHTEENVETO

Tamaén kirjallisuustutkimuksena toteutetun kandidaatintyon paitavoitteena oli tutustuttaa
lukija lentoliikenteen sdhkdistymisen nykytilaan seké tulevaisuuteen. Voidaan todeta, ettd
lentokoneet ja niithin liittyvédt tyontdvoiman tuottamiseen tarvittavat tekniikat ovat

verrattain uusia keksintdjé.

Selkedd sdhkoistimisen toteutustapaa ei olla vield mééritelty tarkasti. Useissa ldhteissa
sekd tutkimuksissa listataan tyOssd mainittuja sdhkodisid toteutuksia, mutta mitdén
toteutusta ei pidetd ylivoimaisena tai parhaimpana vaihtoehtona. Kuitenkin turbolectric-
voimalinjoja pidetddn tirkeind vélimalleina hybridien ja tdyssdhkdjen yleistymisen
kannalta etenkin matkustajalentokoneissa. Pipstrelin Velis Electro on ensimméinen
tyyppihyvaksytty tdyssdhkolentokone, mutta kyseisen lentokoneen kdyttd on rajattu
padsdintoisesti koulutuslentokoneeksi. Nykyisten akkuteknologioiden perusteella vain
kevyet sekd lyhyenkantaman lentokoneet kykenevit sdahkoistyméédn. Edistyksellisin
matkustajakdyttoon suunniteltu sdhkdinen lentokone télld hetkelld on Heart Aerospacen

ES-30, joka valmistajan arvion mukaan tyyppihyvéksytidin vuoteen 2029 mennessa.

Hyvidna vertauskohtana lentoliikenteen sédhkodistymiselle voidaan pitdd autoteollisuutta.
Autoteollisuuden sdhkdistimiseen liittyvit teknologiat kulkevat lentokoneteollisuuden
edelld, mutta autoteollisuuden innovaatiot esimerkiksi akkujen energiatiheyksien
nousemisessa edistdvit lentokoneiden sdhkodistimiseen vaadittavia tarpeita. Kuitenkin
lentokoneiden tarkat turvallisuusmadrdykset hidastavat sdahkoistymisen etenemistd.
Sahkoistymisen edellytys on myos lentokenttien péivittiminen sellaiselle tasolle, ettid
lentokoneita voidaan ladata helposti, turvallisesti ja riittdvéin nopeasti. Tdma edellyttdd

latausinfran suunnittelua sekd kehitysta, joihin kuluu seké aikaa etti rahaa.

Vaikka nykyisen tilan mukaan ndyttda siltd, ettd lentoliikenteen sdahkdistiminen on
haastavaa, tutkimukset luovat uskoa tulevaisuuden mahdollisuuksiin. Arvioiden mukaan
2030 ja 2040-luvulla akut ovat vaadittavalla tasolla ja sdhkoistyminen kdynnistyy toden
teolla. Sdhkomoottorit kuitenkin ovat hiilidioksidipadstoiltddn olemattomia ja

nettoteholtaan darimmaéisen kilpailukykyisia.
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