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Asiasanat

Sahkdinen lentdminen, sdhkolentokoneet, akkusahko, polttokennosahkd

Tiivistelma

Selvityksen tavoitteena on tuottaa tietoa Suomen sihkdisen lentoliikenteen kehittamiseksi ja paatoksenteon tueksi.
Selvityksessa on kartoitettu sahkoisen lentdamisen edellytykset, mahdollisuudet seka kehitysnakymat Suomessa vuoteen
2040. Tyossa kasitellaan sahkoisen lentamisen kalustoa, teknologiaa, infrastruktuuria, regulaatiota, markkinoita seka
sovellusmahdollisuuksia osana Suomen liikennejarjestelmaa. Sahkdinen lentaminen voi perustua akkusahkoon,
polttokennosdahkdon tai hybriditeknologiaan.

Liikenteen sahkoéistymisen megatrendi koskee lentoliikenteessa erityisesti lyhyemman kantaman ja kapasiteetin
kalustoa. Muilla kayttévoimilla, kuten kestdvien lentopolttoaineiden ja vedyn polttamisella polttomoottorissa on
keskeinen rooli pitkdmatkaisen lentoliikenteen paastdjen vahentamisessa. Sdhkoéautojen ja akkuteknologian kehitys
ovat tarkeita ajureita lentoliikenteen sahkoistymiselle, mika alkaa pienista ilma-aluksista. Akkujen energiatiheyden
kasvaessa sahkokdytté mahdollistaa hieman suurempien lentokoneiden lennot. Vedysta voidaan tuottaa
polttokennoissa sahkdenergiaa, joka soveltuu suurempien lentokoneiden kaytté6n. Pystysuoraan nousevat ja
laskeutuvat eVTOL-koneet (eng. electric vertical take-off and landing) ovat myos kehityksen alla ja ne soveltuvat
muutaman henkilon kuljettamiseen esimerkiksi syottoyhteyksilld lentokentille. 2030-luvulla akkujen energiatiheys
kasvaa ja vetykayttoisyys yleistyy, jolloin konekokoja ja kantamaa voidaan kasvattaa. Tavoitetasosta mallia ndyttaa
Norja, jossa tavoitteena on vuonna 2040 jarjestaa kaikki kotimaan lennot sahkaoisesti.

Suomessa sdhkoiselle lentdmiselle on monella tapaa suotuisat olosuhteet. Pinta-alaltaan suuressa ja vdestéltaan
pienessa maassa asutusta, elinkeinoelamaa ja matkailua on kaikilla alueilla. Se johtaa ohuisiin matkustajavirtoihin, ja
osa niistd voidaan tulevaisuudessa kuljettaa sdahkoisella lentoliikenteelld. Sahkodisen lentamisen kilpailullinen tila
liilkennejarjestelman nakdkulmasta on yli 200 kilometrin matkoilla seka reiteill3, joilla junaliikennett ei ole tai
maantieteellisten esteiden, kuten vesistojen, ylittdmisessa. Sdhkoisia lentokoneita voidaan hyddyntaa reitti- tai
taksilentoliikenteessa seka pienien volyymien tavarakuljetuksissa. Suomessa on kattava lentoasemien ja lentopaikkojen
verkosto, joka toimii alustana sahkoiselle ilmailulle. Tama edellyttda kuitenkin investointeja lataus- tai vedynjakelu-
infrastruktuuriin.

Sdhkoisten lentokoneiden matalammat operointikustannukset ovat eduksi, mutta kannattava toiminta edellyttaa
riittdvaa kysyntaa. Sahkoisen lentdmisen kysyntda muodostuu tulevaisuudessa erityisesti teollisuuden ja matkailun
tarpeista. Teollisuudessa kehityssuuntaus on kohti hiilineutraalia tuotantoa seka logistiikkaa, ja séhkoiselld lentamisella
voidaan tarjota hiilineutraalia saavutettavuutta. Matkailussa sdhkoisen lentamisen ymparille voidaan muodostaa
kestavia matkailukonsepteja. Sahkoiselle lentamiselle on vasta kehitteilla regulaatio, joka ottaa huomioon sen
erityispiirteet. Muilta osin sovelletaan yleisesti ilma-aluksia ja lentotoimintaa koskevia saantgja.

Aikaikkuna sdhkoisen lentdmisen kehittamiselle on auki. Nyt on oikea hetki edistda digitaalista ja vahapaastoista
lentoliikennejarjestelm&da Suomessa. Toimenpiteina tydssa ehdotetaan sahkoisen lentdmisen taloudellisten
kannustimien ja lentdmisen yhteiskunnallisten hyotyjen tarkempaa tarkastelua sekd konkretiaan tdhtdavaa kansallista
ja kansainvalista TKI-toimintaa ja pilotointia sdhkdisen lentamisen ja siihen liittyvien matkaketjujen edistamiseksi.
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Amnesord

Elflyg, eldrivna flygplan, el fr&n batterier, el fr@n bransleceller

Sammandrag

Syftet med utredningen ar att producera information fér utvecklingen av elflyg i Finland och som stod for
beslutsfattandet.

| utredningen kartlaggs forutsattningarna, mojligheterna och framtidsutsikterna for elflyg i Finland fram till 2040. |
utredningen behandlas materiel, teknologi, infrastruktur, reglering, marknader och tillampningsmdjligheter for elflyg
som en del av Finlands transportsystem. Elflyg kan baseras pa el fran batterier, el fran bransleceller eller hybridteknologi.

Elektrifieringen av trafiken ar en megatrend som inom flygtrafiken ar relevant framst for materiel med kortare
rackvidd och mindre kapacitet. Andra drivkrafter sdsom hallbara flygbrédnslen och férbranning av vate i
forbranningsmotor har en central roll da det géller att minska utslappen fran langdistansflyg. Utvecklingen av elbilar
och batteriteknologi ar viktiga drivkrafter i elektrifieringen av flygtrafiken som boérjar fran sma luftfartyg. Da
batteriernas energitathet vaxer majliggors anvandningen av el i ocksa i lite storre flygplan. Av vate kan man producera
elenergi i bransleceller som passar for bruk i stérre flygplan. EVTOL-flygplan (eng. electric vertical take-off and landing)
som kan lyfta och landa vertikalt dr ocksa under utveckling och de passar for transportering av nagra personer till
exempel i anslutningstrafik till flygplatser. Pa 2030-talet da batteriernas energitdthet vaxer och vatgasdrift blir allt
vanligare kan man borja anvanda storre flygplan med langre rackvidd. Da det galler malnivan ar vagvisaren Norge dar
malet &r att alla inrikesflyg ska vara eldrivna ar 2040.

Finland har pa manga sitt ratt férhallanden for elflyg. Finland &r ett till ytan stort land med en liten befolkning och har
bosattning, naringsliv och turism pa alla omraden. Detta leder till sma passagerarstrommar och en del av dessa kan i
framtiden transporteras med elflyg. Fran transportsystemets perspektiv ar elflyget mest konkurrenskraftigt i resor éver
200 kilometer och pa rutter dar det inte finns tagtrafik eller dar det finns geografiska hinder som till exempel
vattendrag. Eldrivna flygplan kan anvdndas i reguljar- eller taxiflygtrafik samt i godstransporter av sma volymer. Finland
har ett omfattande natverk av trafikflygplatser och andra flygplatser som utgor en plattform for eldriven luftfart. Detta
forutsatter anda investeringar i laddningsinfrastrukturen eller infrastrukturen for vatgasdistribution.

De lagre operativa kostnaderna for eldrivna flygplan ar en férdel, men en I6nsam verksamhet férutsatter tillracklig
efterfragan. | framtiden bestar efterfragan pa elflyg framst av industrins och turismens behov. Inom industrin gar
utvecklingen mot en koldioxidneutral produktion och logistik och elflyg kan erbjuda koldioxidneutral tillgdnglighet.
Inom turismen kan man anvanda elflyg som en utgangspunkt for att skapa hallbara turismkoncept. Reglering for elflyg
som tar dess sardrag i beaktande haller pa att utvecklas. | 6vrigt tillampas regler gallande luftfartyg och flygverksamhet
i allmanhet.

Tidsfonstret dr 6ppet for utveckling av elflyg. Nu ar tiden inne for att framja ett digitalt och utslappssnalt
flygtrafiksystem i Finland. | utredningen foreslas som atgarder narmare granskning av ekonomiska incitament och
samhalleliga férdelar for elflyg samt konkret nationell och internationell FoUl-verksamhet och pilotprojekt for
framjande av elflyg och relaterade resekedjor.
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Abstract

The purpose of this report is to provide information for developing aviation in Finland and supporting related decision-
making.

The report maps the prerequisites, possibilities and development prospects of electric aviation in Finland up to 2040.
The report provides information on the aircraft, technologies, infrastructure, regulation, market and application
opportunities as part of the Finnish transport system. Electric air transport can be based on battery power, fuel cell
power or hybrid technologies.

In aviation, the electrification megatrend is relevant to short-range and low-capacity aircraft in particular. Alternative
fuels, such as sustainable aviation fuels and hydrogen combustion, play a key role in reducing the emissions of long-
range air transport. The development of electric cars and battery technologies are important drivers for the
electrification of aviation, starting with small aircraft. As the energy density of batteries continues to increase,
electricity will become a viable power source for larger aircraft as well. Meanwhile, fuel cells can be used to generate
electricity from hydrogen, which is suitable for larger aircraft. Also under development are eVTOL (electric vertical take-
off and landing) aircraft, which are suitable for transporting small numbers of passengers to airports via feeder lines,
for example. The energy density of batteries will continue to grow and hydrogen will become increasingly common as a
transportation fuel in the 2030s, making it possible to increase the size and range of the aircraft powered by them.
When it comes to setting targets for electrification, Norway is leading the way, having set the goal of carrying out all
domestic flights electrically by 2040.

In Finland, the conditions for electric air transport are favourable in many respects. Finland covers a large area and
has a small population, with settlements, business and tourism spread across the whole country. These factors result in
small passenger flows, some of which can be handled with electric air transport services in the future. From the
perspective of Finland’s transport system, electric air transport is most competitive over distances of more than 200 km
and routes for which there are no rail connections or that require crossing geographical obstacles, such as water
bodies. Electric aircraft can be utilised for regular scheduled or taxi air services and low-volume goods transport
services. Finland boasts an extensive network of airports and aerodromes that serve as a foundation for electric
aviation. However, using this network for electric aviation will require investments in charging or hydrogen distribution
infrastructure.

The lower operating costs of electric aircraft are an advantage, but the profitability of operations hinges on sufficient
demand. The future demand for electric aviation will be driven primarily by industrial and tourism needs. The industrial
sector is developing towards carbon neutral production and logistics, and electric air transport can provide carbon
neutral accessibility. In the tourism sector, electric air transport can serve as a basis for building sustainable travel
concepts. Regulation that takes into account the special characteristics of electric air transport is still being developed.
For now, electric air transport is subject to the same regulation as general aircraft and flight operations.

The time window for the development of electric aviation is open. An opportunity to promote a digital and low-
emission air transport system in Finland is right now. Regarding measures, the report proposes closer examination of
financial incentives for and the social benefits of electric aviation as well as concrete national and international R&D&lI
activities and pilots for promoting electric aviation and related transport chains.
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ALKUSANAT

Taman selvityksen tavoitteena oli kartoittaa sahkoéisen lentédmisen edellytykset,
mahdollisuudet, vaatimukset ja kehitysnakymat Suomessa. Selvitys kattaa niin
kaluston, infrastruktuurin, tekniikan kuin palvelutkin.

Selvityksen toteuttivat Riku Huhta, Jorma Mantynen ja Markus Pajarre Destia
oy:sta. Selvityksen ohjausryhmassa toimivat Heidi Auvinen, Jukka Hannola, Jarno
Ilme, Kirsti Laurila, Jari Pontinen, Jukka Sironen ja Asta Tuominen Traficomista

seka projektiryhmdssa Heidi Auvinen, Kirsti Laurila, Jari Lyytinen seka Jari Nurmi
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1 Tavoite, selvityksen rajaus ja menetelmat

1.1 Selvityksen tavoite

Selvityksen tavoitteena on tuottaa tietoa Suomen sahkdisen lentoliikenteen
kehittdmiseksi ja paatdksenteon tueksi. Selvityksessa kartoitetaan séhkodisen
lentdmisen edellytyksia, mahdollisuuksia ja kehitysnakymia Suomessa. Tydssa
tarkastellaan sahkoista lentoliikennettd osana lentoliikennetta, mutta myds koko
lilkennejarjestelman nakdékulmasta. Ty6n tuloksena esitetaan sahkodisen
lentoliikenteen mahdollinen kehityspolku Suomessa 2025-2040.

1.2 Selvityksen sisalto

Raportissa tarkastelu painottuu sahkodiseen lentdmiseen, joka on yksi
lentoliikennejarjestelman nopeasti kehittyva osa-alue. Sahkodisen lentédmisen
kehittamista on tarkasteltu kansainvalisten ja kotimaisten Iahteiden, hankkeiden
ja esimerkkien avulla. Useilla lentoalan asiantuntijoiden haastatteluilla on
kartoitettu sahkoisen lentdmisen edellytyksia ja mahdollisuuksia tulevaisuuden
lentoliikenteen osana. Sahkdisen lentdmisen energiateknologisia ja taloudellisia
kysymyksia on kasitelty laajan kansainvalisen aineiston perusteella.

Suomessa tapahtuvaa sahkodisen lentédmisen kysynnan ja tarjonnan tulevaisuutta
on arvioitu tekijoiden asiantuntijatyéna. Erityisesti lentoliikenteen regulaation
kuvaamisessa on kaytetty Traficomin asiantuntijoilta saatua tietoa. Myés
markkinoiden tulevaisuuden nakymia on tarkasteltu vuorovaikutuksessa
Traficomin kanssa. Tarkastelun taso on strateginen. Tydssa luodaan ymmarrys
sahkoisen lentamisen kokonaisuudesta ja sen roolista osana lentoliikennetta ja
liilkennejarjestelmaa. Tydssa on nostettu esiin keskeisia ratkottavia asioita seka
epavarmuustekijoéita.

Sahkoéinen lentédminen voi sisdltda monenlaisia propulsiotekniikoita. Sahkdinen
lentokone on ilma-alus, joka toimii sahkémoottoreilla. Sahkdinen ilma-alus voi
perustua akkusahkoéon, polttokennoihin tai hybriditeknologiaan. Tyén fokus on
akkukayttoisissa sahkdlentokoneissa.
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Kuva 1. Tutkimuksen tarkastelukehikko.

Sahkoista lentamista tarkastellaan kuvan 1 mukaisesti. Luvut 2 ja 3 ovat tydn
teorialukuja ja luvut 4 ja 5 keratyn tiedon soveltamista Suomeen. Luvussa 2
tarkastellaan lentoliikenteen kehitysnakymia ja edellytyksia toimintaympariston,
teknologian, regulaation ja infrastruktuurin nakékulmista. Luvussa luodaan
katsaus myds muualla Pohjoismaissa tapahtuvaan kehitykseen. Luvussa 3
tarkastellaan sahkoista lentdmista osana liilkkennejdrjestelmaa. Luvussa 4
kasitelldan sahkdisen lentdmisen markkinakehitysta vuoteen 2040 mennessa.
Luvussa 5 esitetdan tydn johtopaatodkset seka ehdotetaan toimenpiteita.

Tassa tydssa pyritaan selkeyden vuoksi kayttdmaan termia “lentoasema” niista
EU-maaritelmdan mukaisista lentopaikoista, joilla on tallad hetkelld valmius
kaupallisten matkustaja- tai rahtilentojen operointiin. Termilld “lentopaikka”
tarkoitetaan niitéd EU-maaritelman mukaisia lentopaikkoja, joilla tatad kaupallisten
lentojen valmiutta ei nykyisellaan ole. Tarkemmin lentopaikkojen ja -asemien
regulaatiosta sekd mainitusta EU-madaritelmasta on kerrottu alaluvussa 2.6.
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1.3 Tarkastelualue

Ty6n maantieteellinen rajaus on Suomi ja sen sisdiset lennot, mutta se sisaltaa
myds soveltuvia sahkoisia lentoja Iahimaihin. Tydssa tarkastellaan seka nykyisia
lentoyhteyksia etta séahkoisen lentamisen mahdollistamia uusia lentoyhteyksia.

1.4 Kaytetyt menetelmait

Tyo6ssa kaytetaan useita erilaisia tutkimusmenetelmia. Luvut 2 ja 3 pohjautuvat
erityisesti kirjallisuuskatsaukseen seka toimija- ja asiantuntijahaastatteluihin.
Luvut 4 ja 5 puolestaan pohjautuvat tyéryhman omaan tyohoén ja analyyseihin
sekd hankittuun pohjatietoon eri asiantuntijoilta ja Idhdeaineistoista.

2022 2040
I

* N Teknologian
e e kyvykkyys
——= —1— Regulatoriset
ehdot
Y = Markkinat
Pastéksentekijat
Kayttdjat
Tarjoajat
= Taloudellinen

kannattavuus

Y Lilkennejarjestelmaan

implementointi

-

Arvio mahdollisuuksista Suomessa:

ensimmadiset kdyttokohteet ja skaalautuvuus

Kuva 2. Selvityksen logiikka.
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2 Sahkoisen lentamisen kehitysnakymat ja edellytykset

2.1 Sahkoinen lentoliikenne EU-tason, pohjoismaisissa ja
kansallisissa linjauksissa

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Lentoliikenteeseen kohdistuu merkittavia paastovahennystavoitteita
muun liikennesektorin ohella.

e Globaalilla tasolla CORSIA-jarjestelma tavoittelee hiilineutraalia
lentoliikenteen kasvua vuodesta 2020 eteenpain.

e Euroopan talousalueen sisdisten lentojen paastéja pyritaan
vahentamaan EU:n lentoliikenteen paastdokaupan avulla.

¢ CORSIA:n ja EU:n lentoliikenteen paastokaupan mahdollisesta
yhteensovittamisesta paatetaan EU:ssa vuoden 2023 loppuun
mennessa.

e EU:n vihrean siirtyman kehityksen ohjelmassa lentoliikenteeseen
kohdistuu monipuolisia ohjauskeinoja, jotka ohjaavat
vahapaastdisempaan kalustoon ja kestaviin lentopolttoaineisiin.

e Pohjoismaisen ministerineuvoston suosituksena on kestavien
lentopolttoaineiden kayton kasvattaminen lentoliikenteessa seka
sahkoisen lentamisen hyddyntaminen aluksi lyhyilla reiteilla.

e Suomessa 12-vuotinen liikkennejarjestelmasuunnitelma, Fossiilittoman
lilkenteen tiekartta seka Valtioneuvoston periaatepaatés
lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisestd kasittelevat
lentoliikenteen merkitystda Suomelle seka keinoja vahentaa paastdja.

2.1.1 EU-tason ohjaus

Lentoliikenne on yksi nopeimmin kasvavista kasvihuonekaasupaastéjen lahteista
EU-alueella. EU on ryhtynyt toimenpiteisiin, joilla védhennetaan lentoliikenteen
paastdja Euroopassa ja on mukana kansainvalisten toimenpiteiden laatimisessa.

EU:n vihreadn siirtyman kehityksen ohjelma tavoittelee Euroopasta ensimmaista
ilmastoneutraalia maanosaa. Se toimii EU:n kasvustrategiana vuosille 2021-2027.
Ohjelma jakautuu kahdeksaan eri temaattiseen osaan, jotka on esitetty kuvassa
3. Valtaosa naista koskee myds lentoliikennetta tavalla tai toisella.
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EU CARBON NEUTRAL PREVENTION OF

2050 CHEMICALIZATION AND
POLLUTION ON LAND AND
WATER

CARBON NEUTRAL PRESERVATION AND
ENERGY SYSTEM e RATION OF
ECOSYSTEMS AND
BIODIVERSITY
EU GREEN
DEAL
TURNING DEVELOPING THE
INDUSTRIES INTO SUSTAINABILITY OF
ACIRCULAR FOOD PRODUCTICN
ECONOMY
IMPROVING THE TRANSITION TO SMART
ENERGY AND AND SUSTAINABLE
RESOURCE TRANSPORT
EFFICIENCY OF
BUILDINGS

Kuva 3. EU:n vihreén siirtymén 8 temaattista aluetta. (Rantala et al., 2021)

Kesalla 2021 komissio julkaisi ensimmaisen vihrean siirtyman
toimenpidekokonaisuuden, joka sisdltda seuraavat nelja pakettia:

A=

55-valmiuspaketti (eng. Fit for 55)
Kiertotalous -paketti

Biodiversiteetti ja myrkytdén ymparistd -paketti
Kestava ja alykas lilkkkuminen -paketti

Naista erityisesti 55-valmiuspaketti seka Kestavan ja alykkaan liikkkumisen paketti
tuovat mukanaan merkittavia muutoksia lentoliikenteeseen.

55-valmiuspaketin lentoliikennetta koskevia nostoja (Euroopan Komissio,
2021a):

EU:n pdédstokauppajéarjestelmdn ("emissions trading system, ETS”)
revisio

e EU-alueen sisdiset lennot pysyvat jarjestelman piirissa

e Paastboikeuksien madraa vahennetdan ja lentoliikenteen ilmaiset
paastboikeudet ajetaan alas

e Merililkenteen ja kansainvalisten Euroopan talousalueen (EEA) ja EU:n
syrjdisten alueiden (OMRSs) vélisten lentojen sisallyttaminen
jarjestelmaan

e Samaan aikaan paastokaupan rinnalla Komissio ehdottaa, etta
kansainvalisen lentoliikenteen hiilidioksidipaastéjen hyvitysjarjestelmaa
CORSIA:a sovelletaan lentoihin, jotka ovat EU:n paastdkauppa-
jarjestelman ulkopuolella ja lahtevat tai saapuvat maihin, jotka
soveltavat CORSIA:a

12
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Uusiutuvaa energiaa koskevan direktiivin muutos
e 40 % energiasta uusiutuvaa energiaa vuonna 2030

Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluinfrastruktuurin direktiivin
tarkistaminen

e Puhdasta sahkda tulee olla saatavilla keskeisilla lentoasemilla
Energiaverodirektiivin tarkistaminen

e Verotuksen yhdenmukaistaminen energia- ja ilmastopolitiikan kanssa
ReFuelEU Aviation Initiative

¢ Vaatimuksia polttoaineenjakelijoille kestavien lentopolttoaineiden (eng.
SAF, Sustainable Aviation Fuels) jakelumaarien kasvattamiselle

Kestdvan ja dlykkaan liikkkumisen strategian nostoja lentoliikenteesta
(Euroopan Komissio, 2022):

e 2030 mennessa alle 500 km:n aikataulutettujen joukkoliikennematkojen
tulee olla hiilineutraaleja

e 2035 nollapaastoiset suuret matkustajakoneet ovat kypsia markkinoille

e 2050 taysin toimintakykyinen multimodaalinen TEN-T-verkko kestavalle ja
alykkaalle liikenteelle ja nopeille yhteyksille

e Kestavyyden toimenpiteita tavoitteiden toteuttamiseksi ovat mm. nolla-
paastoisten lentokoneiden kayttédnoton nopeuttaminen, nollapaastdisten
lentoasemien kehittaminen, vihrean rahdin kehittaminen, hiilen hinnoittelu
ja kayttdjille parempien kannustimien tarjoaminen

e Alykkyyden toimenpiteitd ovat yhdistetyn ja automatisoidun
multimodaalisen liikkumisen mahdollistaminen mm. multimodaalisia
lippujarjestelmia kehittamalla ja kannustamalla innovaatioihin seka datan
ja tekodlyn hyddyntamiseen liikenteessa esim. miehittdmattoman ilmailun
mahdollistamiseksi.

e Resilienssia koskevia toimenpiteitd ovat muun muassa koronan jalkeisen
uudelleenrakennuksen investoinnit kaluston uusimiseen, tasapuolisen
lilkennejarjestelman ja alueiden saavutettavuuden kehittéminen seka
liikenteen fyysinen ja digitaalinen turvallisuus.

2.1.2 Nordic Sustainable Aviation -raportti

Pohjoismaiden ministerineuvosto on teettéanyt Nordic Sustainable Aviation
-raportin lentoliikenteen kehittamisestd ymparistoystavallisemmaksi. Raportin
tavoitteena on tutkia lentoliikenteen pdaastévahennyskeinoja pohjoismaisesta
nakodkulmasta, ja raportissa esitetaan yhteispohjoismainen visio kestavasta
lentoliikenteesta seka tavoitteita kestavien lentopolttoaineiden kayton
kasvattamiselle. (Ydersbond et al., 2020)

Raportissa arvioidaan, etta 2020-luvun aikana merkittavin paastévahennys-
potentiaali lentoliikenteessa liittyy kestavien lentopolttoaineiden kaytén
kasvattamiseen. Taman edistamiseksi raportti suosittaa, ettd Pohjoismaissa
otettaisiin kayttéon yhtenainen lentovero (jollainen oli jo raportin kirjoitusaikaan
kaytdssa Ruotsissa ja Norjassa) ja etta luotaisiin yhteispohjoismainen SAF-
rahasto, jolla voitaisiin kompensoida lentoyhtidille kestavien lentopolttoaineiden
kaytosta aiheutuvia lisakuluja. Sahkodisen lentédmisen arvioidaan raportissa
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soveltuvan ensi alkuun lyhyille, enintdan 500 kilometrin lentoreiteille. Lisaksi
raportissa arvioidaan, etta sahkoisten lentokoneiden kayttédnotto saattaa vaatia
kannustimia julkiselta sektorilta muun muassa koneiden pienesta matkustaja-
kapasiteetista johtuen. (Ydersbond et al., 2020, s. 16-20) Lentamisen kaupallinen
kannattavuus on siten vahvasti riippuvainen lentojen tayttoasteesta.

2.1.3 Suomen 12-vuotinen liikennejarjestelmasuunnitelma

Valtakunnallinen liikennejarjestelmasuunnitelma vuosille 2021-2032 on
valtionhallinnon laatima strateginen suunnitelma Suomen liikennejarjestelman
kehittamisestad. Se sisaltaa kuvauksen liikennejarjestelman nykytilanteesta ja
toimintaymparistén muutoksista, vision liikennejarjestelman kehittamiselle
vuoteen 2050 asti, suunnitelmalle asetetut tavoitteet ja niitd tarkentavat
strategiset linjaukset seka toimenpideohjelman tavoitteisiin paasemiseksi valtiolle
ja kunnille. Suunnitelma sisaltdaa myds valtion rahoitusohjelman seka tiivistelman
vaikutusten arvioinnista. (Valtioneuvosto, 2021a)

Suunnitelman kolme keskeista tavoitetta ovat: (Valtioneuvosto, 2021a)

» Saavutettavuus: Liikennejarjestelma takaa koko Suomen saavutetta-
vuuden ja vastaa elinkeinojen, tydssdkaynnin ja asumisen tarpeisiin.

= Kestdavyys: Ihmisten mahdollisuudet valita kestadvampia
lilkkumismuotoja paranevat - erityisesti kaupunkiseuduilla.

» Tehokkuus: Liikennejarjestelman yhteiskuntataloudellinen tehokkuus
paranee

Lentoliikenne suunnitelmassa: (Valtioneuvosto, 2021a)

Suunnitelmassa tunnistetaan, etta lentoliikenteen merkitys kaikkien Suomen
alueiden elinkeinoeldmalle ja saavutettavuudelle on suuri. Kansainvalisessa
henkilbliikenteessa lentoliikenne on Suomen kannalta tarkein kulkumuoto, johtuen
Suomen sijainnista. Lentoliikenteen ja lentoasemien merkitys korostuu niin liike-
elaman kuin matkailuelinkeinon nakékulmasta. Erityisesti paakaupunkiseudun ja
Lapin ulkopuolella lentoliikenteen kysyntaan vaikuttaa aluekeskusten taloudellinen
kehitys, koska liikematkustuksen osuus matkustajavirroista on huomattava.

Kaikkien lentoasemien merkitys kansainvaliselle saavutettavuudelle tunnistetaan,
riippumatta niiden etdisyydesta Helsinki-Vantaan lentoasemalle. Lentoliikenteen
avulla syntyva saavutettavuus mahdollistaa seka suomalaisten yritysten Idsndolon
kansainvalisilla markkinoilla, ettd ulkomaisten yritysten sijoittumisen Suomeen.
Lentoliikenteessa kayttdaja maksaa -periaate on laajasti kaytdssa. Tosin
suunnitelmassa arvioidaan, ettd tulevaisuudessakin valtion kenttien yllapito- ja
investointikulut katetaan lahinna Helsinki-Vantaalta saaduista tuloista.

Ilmailualalla on kdynnissa laajamittainen teknologinen murros, josta sahkdinen
lentdminen on vain pieni osa. Murros vaikuttaa myo6s pienilmailuun ja
miehittdmattémaan ilmailuun, ja sen tarjoamia mahdollisuuksia on arvioitava
laajasti niin valtakunnallisen liikennejarjestelman kuin liikenteen paastdjen
vahentamisen nakdkulmasta. Aihetta kasiteltiin digi-ilmailun tyéryhmassa vuonna
2020 ja raportin tuloksia hyddynnetaan myos tassa tydssa.

Suunnitelman toimenpiteita: (Valtioneuvosto, 2021a)

12-vuotisessa liikennejarjestelmasuunnitelmassa on esitetty useita lentoliikenteen
kehittamisen toimenpiteita. Sdhkdisen lentamisen lyhyen aikavalin potentiaalin
kannalta merkittdvimmat toimenpiteet on korostettu kursiivilla.

Helsinki-Vantaan lentoaseman toimintaa kehitetéan valtion, kuntien ja yritysten
yhteistydlla. Helsinki-Vantaan lentoaseman kehittymisedellytyksien yllapito
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mahdollistaa toiminnan muillakin lentoasemilla, kun lentoasematoimintaa voidaan
jatkaa verkostoperiaatteella; valtio vaikuttaa tahdn EU-tasolla.

Valtio arvioi ja seuraa lentoliikenteen kehitysndkymia Suomessa. Valtio myds
seuraa lentoliikenteen tai sen puutteen vaikutuksia alueiden saavutettavuuteen
mm. koronatilanteen vaikutukset huomioon ottaen. Seuranta tehdaan yhteis-
tydssa muiden toimijoiden, kuten kuntien kanssa.

Valtio pyrkii huolehtimaan ko/men tunnin saavutettavuustavoitteen toteutumi-
sesta niilld alueilla, joilla tavoite ei tdyty raideliikenteen keinoin. Valtio sitoutuu
tarpeen mukaan turvaamaan lentoliikennetta erillispdatéksin. Matkaketjuja
lentoasemille kehitetdan koko Suomessa.

Lentopaikkojen tuen kohdentamisessa painotetaan reittiliikenteen edellytysten
parantamista, miké vastaa elinkeinoelédmén tarpeisiin. Tavoitteena on erityisesti
lentopaikkojen toiminnan kehittédminen sekd kannattavuuden edellytysten
parantaminen. Toissijaisesti tuetaan muun ilmailun liiketoiminnan ja muiden
toimintojen kehitysta.

Lentoasemien ja lentopaikkojen toimintaedellytyksia kehitettdessa otetaan
huomioon myds huoltovarmuuden, varautumisen ja valmiuden seka poikkeus-
olojen yllapidolliset tarpeet. Finavian lentoasemien yllapidossa otetaan huomioon
myds sairaanhoidon tarpeet.

2.1.4 Fossiilittoman liikenteen tiekartta

Hallitusohjelman mukaan Suomi on hiilineutraali vuonna 2035. Fossiilittoman
liikenteen tiekartassa todetaan, ettd "liikenteen paastévahennystavoitteiden tulee
vastata tdhan tavoitteeseen” ja ettd "Suomi vahintaan puolittaa kotimaan
liikenteen paastoét vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon”.
Tavoitteena on, etta vuoteen 2045 mennessa liikenne voisi toimia kokonaan
fossiilittomasti. Ensisijaisesti fossiilittoman liikenteen tiekartan tavoitteet ja toimet
kohdentuvat tieliikenteeseen, koska tieliikenne tuottaa suurimman osan liikenteen
paastoista ja siten tieliikenteessa paastdvahennyspotentiaali on suurin.
(Valtioneuvosto, 2021b)

Tiekartta pitaa sisalldaan kolme eri vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa toteutetaan
erilaisia tukia ja kannustimia liikenteen paastéjen vahentéamiseksi. Toisessa
vaiheessa kesalla 2021 on selvitetty erdita lisakeinoja tai kehitystrendeja, joiden
on arvioitu vaikuttavan liikenteen paastéihin, mutta joiden vaikutuksista ei viela
toukokuussa 2022 ollut riittavasti tietoa. Naita keinoja tai kehitystrendeja ovat
etatyon lisaantyminen, yhdistettyjen kuljetusten edistéminen tavaraliikenteessa ja
liikenteen palveluiden edistaminen. On myd&s selvitetty sita, onko biopoltto-
aineiden jakeluvelvoitetta mahdollista nostaa nykyisesta 30 prosentista 34 tai
jopa 40 prosenttiin ja onko kestavasti tuotettuja raaka-aineita riittavasti
saatavilla. Tiekartan kolmas vaihe kaynnistyy, kun kaikkien edella kuvattujen
toimenpiteiden, kehitystrendien ja EU-aloitteiden paastovahennysvaikutukset on
arvioitu. Kolmannessa vaiheessa hallitus arvioi ja paattda mahdollisesta
kansallisten lisatoimien tarpeesta liikenteelle. (Valtioneuvosto, 2021b)

Lentoliikenne tiekartassa

Kotimaan lentoliikenteen osuus Suomen liikenteen paastdista oli noin 2 prosenttia
vuonna 2019 ja 1 prosentin vuonna 2020 koronapandemiasta johtuen.
Lentoliikenteen paastbja ei lasketa osaksi ns. taakanjakosektorin paastdja, johon
kuuluvat liikenteesta kotimaan tie-, vesi- ja raideliikenne. (Valtioneuvosto, 2021b)
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Kuva 4. Suomen kotimaan liikenteen hiilidioksidipddstét 1990-2020. (LIPASTO &
Tilastokeskus, 2021)

2.1.5 Valtioneuvoston periaatepaiétos lentoliikenteen
kasvihuonekaasupaastojen viahentamisesta

Valtioneuvoston periaatepaatos lentoliikenteen kasvihuonekaasupadastdjen
vahentamisesta sisdltda kuvauksen Suomen kotimaisen ja kansainvalisen
lentoliikenteen nykytilasta ja ennustetusta kehityksesta. EU:lla ei ole erillista
lentoliikenteen paastévahennystavoitetta, mutta lentoliikenne kuuluu toistaiseksi
ainoana liikkennemuotona paastékaupan piiriin ja on siten osa paastékauppa-
sektorin padstovahennystavoitetta. Kaytanndssa tavoitteena on 43 %:n
paastdvahenema vuoden 2005 tasosta vuoteen 2030 mennessa. My6s kansain-
valisella siviili-ilmailujarjesté ICAO:lla on paastévahennystavoitteita, joihin
Suomikin on sitoutunut. (Valtioneuvosto, 2021c)

Suomen sisdisen lentoliikenteen paastoét olivat vuonna 2018 alle kaksi prosenttia
liikenteen kokonaispdastoista. Vuosien 2005-2019 valilla padstdéjen maara on
vahentynyt 33 prosenttia, eikd kotimaan lentoliikenteen paastéjen "mydskaan
odoteta juuri kasvavan tulevaisuudessa, koska liikennesuoritteen ennustetaan
pysyvan suunnilleen nykyiselld tasolla”. (Valtioneuvosto, 2021¢)

Sahkdinen lentaminen voisi nimenomaisesti mahdollistaa lentotarjonnan
kasvattamisen monilla reiteilla ilman paadstdéjen kasvua. Mikali sahkdlentokone
korvaa reitilla jo lentavan polttomoottorikayttdisen lentokoneen, paastét
kyseisella reitilld luonnollisesti vahenisivat.

Suomesta lahtevan kansainvalisen lentoliikenteen maara ja samalla myds paastot
ovat sen sijaan kasvaneet vuoteen 2019 asti merkittavasti. Tuolloin Suomen
kansainvalisen lentoliikenteen paastot olivat |Idhes 13-kertaiset kotimaan lento-
liikenteen paastdihin verrattuna. Fossiilittoman liikenteen tiekarttatydssa on
arvioitu Suomen kotimaan ja Iahtevan kansainvalisen liikenteen lentojen luku-
maaran kasvavan 15-20 prosenttia ja paastéjen 20-25 prosenttia vuoteen 2030
mennessa verrattuna vuoden 2018 tasoon, jos uusia paastdovahennyskeinoja ei
oteta kayttdéon. Vuoteen 2045 mennessad lentojen maaran kasvuprosentin
ennustetaan tasta viela kaksinkertaistuvan 30-40 prosenttiin, mutta paastéjen
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arvioidaan kasvavan suhteessa hieman vahemman eli 25-40 prosenttia
verrattuna vuoden 2018 tasoon, muun muassa teknologisen kehityksen ansiosta.
Koronapandemian odotetaan olevan ohi meneva markkinahairié. Lentoliikenteen
ja samalla lentédmisen kokonaispadstdjen maaran voimakkaimman kasvuvaiheen
ennakoidaan Suomessa olevan kuitenkin jo ohi. (Valtioneuvosto, 2021c¢)

Lentoliikenteessa vaihtoehtoisten kayttévoimien puute korostaa uusiutuvien
lentopolttoaineiden kayttéonoton tarkeytta nopeiden paastévahennysten
mahdollistamiseksi. Sahkdlentdmisen merkittavana haasteena on toistaiseksi
akkujen energiatiheyden riittamattémyydesta johtuva sahkoéistymisen hitaus.
Taman hetken arvioiden mukaan nestemaisia lentopolttoaineita kaytetaan
laajamittaisesti viela ainakin 30 vuoden ajan, joten “padstdjen vahentamiseksi on
valttamatonta pyrkia korvaamaan fossiilisen kerosiinin kayttéa uusiutuvilla
lentopolttoaineilla mahdollisimman nopeasti”. Uusiutuvan sahkén avulla
valmistettavien sahkopolttoaineiden kehitysta ja tuotantoa tulisi edistaa, silla
erityisesti kaukolentojen paastéja on vaikea vahentaa tehokkaasti ilman
sahkoépolttoaineita. (Valtioneuvosto, 2021c)

Periaatepaatoksessa tunnistetaan tavoitteet ja toimenpiteet lentoliikenteen
kasvihuonepaadstdjen vahentamiseksi. Ne on jaettu kolmeen osa-alueeseen:
(1) Vaihtoehtoisten kayttovoimien edistdminen, (2) Liikennejarjestelman ja
liikennevadlineiden energiatehokkuuden edistaminen, ja (3) Hinnoittelu. Tassa
kontekstissa erityisesti 1. osa-alue liittyy olennaisesti sdhkdiseen
lentoliikenteeseen. (Valtioneuvosto, 2021c)

Osa-alueen 1 toimenpiteitd ovat muun muassa:

e “Uusiutuvien lentopolttoaineiden jakeluvelvoitteen tai siihen rinnastuvan
kasvihuonekaasupdéstojen vdhentdmisvelvoitteen taso, vaikutukset toimialaan
ja kansainvélinen kehitys arvioidaan hallitusohjelman toimeenpanoa koskevan
lainsdddéantéprosessin yhteydessa.”

e “Suomi kannattaa uusiutuvien lentopolttoaineiden kdyttda edistdvien
kunnianhimoisten toimenpiteiden, kuten vdhimmdistason asettavan
jakeluvelvoitteen, kdyttéénottoa EU:ssa.”

e Edistetdén tutkimus- ja innovaatiorahoituksella kestéviin uusiutuviin
lentopolttoaineisiin ja erityisesti sGhkopolttoaineisiin liittyvaéa teknologiaa ja
tuotantoa Suomessa.”

e “Suomi tukee aktiivisesti ICAO:n ja EASA:n (European Union Aviation Safety
Agency) pyrkimyksid luoda standardointipohja tdyssdhko- ja hybridi-
lentokoneille ja niiden vaihtoehtoisille kdyttévoimaratkaisuille.”
(Valtioneuvosto, 2021c)
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2.2 Lentoliikenteeseen kohdistuvia muutosvoimia

= Lentoliikenteeseen kohdistuvia muutosvoimia

@ DI:IDD Sosiaalinen @

Poliittinen Taloudellinen

« EU-tason ohjaus kohti » Lentoyhtididen kirea + Kestavan liikkumisen
hiilineutraaliutta taloustilanne suosiminen

+ Valtakunnallinen ohjaus koronapandemian ja + Ty6n murros kohti
kohti hiilineutraaliutta sodan takia hybridityota ja

« Vend&jan sotatoimet » Energian hinnannousu digitaalisia sovelluksia
Ukrainassa ja niiden ja paastomaksut + Monipaikkaisuuden
vaikutukset « Alueiden kilpailukyky ja yleistyminen

saavutettavuus
korostuvat kilpaillussa
toimintaympéristéssa

= %
Teknologinen - Ekologinen

+ Liikenteen « Hiilineutraalin
sahkoistymisen yvhteiskunnan tavoittelu
megatrendi « Luontokadon

» Energiapaletin pysayttdminen ja
monipuolistuminen biodiversiteetin

+ Alustatalous edistédminen
lentoliikenteen « Lentamisen
kysynnan ja tarjonnan ymparistovaikutusten
balansoinnissa heijastuminen

kansalaisten yleisiin
mielipiteisiin

Kuva 5. Lentoliikenteeseen kohdistuvia muutosvoimia Suomessa.

2.2.1 Poliittinen

EU-tason ohjaus kohti hiilineutraaliutta. Euroopan komission kdynnistama
vihrean kehityksen ohjelma eli Green Deal on laaja ja kunnianhimoinen toimen-
pidepaketti. Sen avulla EU tadhtaa siihen, ettda Eurooppa olisi ilmastoneutraali
vuoteen 2050 mennessa — ensimmaisend maanosana. Tavoitteena on vdhentaa
huomattavasti paastdja, investoida huippututkimukseen ja innovaatioihin seka
sadilyttaa Euroopan luonnonymparisto.

Vihrean kehityksen ohjelman tarkoituksena on koko EU:n talouden muuttaminen
kestavaksi tulevaisuuden kannalta siten, etta siirtyminen vihreaan talouteen
hyddyttaa seka kansalaisia etta yrityksia. Laajaan kokonaisuuteen liittyy niin
maataloutta, energia-asioita, liikennettd, rahoituskysymyksid, teollisuutta kuin
EU:n ulkosuhteitakin. (Ulkoministerén Eurooppatiedotus, 2020)

Valtakunnallinen ohjaus kohti hiilineutraaliutta. My6s kotimainen poliittinen
ohjaus, kuten edelld kuvatut Valtioneuvoston periaatepdatos lentoliikenteen
kasvihuonekaasupdéstdjen vahentamisestéd seka Fossiilittoman liikenteen tiekartta
vaikuttavat suoraan ja epasuorasti lentoliikenteeseen. Ylatason tavoitteena
valtakunnallisessa ohjauksessa on lentoliikenteen aiheuttamien paastdjen
vahentaminen, missa sahkodisen lentamisen odotetaan auttavan. Paapaino
ohjauksessa on kuitenkin uusiutuvissa lentopolttoaineissa ja esimerkiksi niiden
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sekoite- ja jakeluvelvoitteen kayttédnotossa kuluvan vuosikymmenen aikana.
Sahkoiselle lentamiselle ei ole asetettu erityisia tavoitteita.

Euroopan turvallisuustilanteen muutoksen vaikutukset. Sotatoimien
lisadntyminen on muuttanut Euroopan geopoliittista ja geoekonomista asemaa
pitkaksi aikaa. Sotatoimet Itd-Euroopassa ovat johtaneet ldnsimaiden pakotteisiin,
minka johdosta Venajan ilmatila on suljettu toistaiseksi lantisilta lentoyhtidilta.
Tama osuu monien lantisten lentoyhtididen toimintaan. Erityisen suuri isku
ilmatilan sulkeminen on Finnairille. Sen Aasian strategian ydin on ollut lentaa
Pohjois-Euroopan ja Pohjois-Aasian valisia lentoja Helsinki-Vantaan kautta lyhinta
reittid Vendjan ilmatilaa kayttden. Nyt Finnairin kilpailuetu on kaventunut ja
muutamia tarjottavia Aasian lentoja joudutaan lentamaan pidempia reitteja joko
Vendjan pohjois- tai eteldpuolitse. Se lisaa lentojen matka-aikaa, ja
polttoaineenkulutusta véahentaen lentojen kannattavuutta. Eteldisemmat reitit
Euroopasta Aasiaan saavat kilpailuetua, samoin Lahi-iddssa sijaitsevat
lentoliikenteen solmukohdat.

2.2.2 Taloudellinen

Lentoyhtididen kired taloustilanne koronapandemian ja sodan takia.
Kaupallinen lentoliikenne joutui historiansa syvimpaan kriisiin kevaalla 2020
alkaneen koronapandemian takia. Jopa 90 % lentokoneista oli maassa pandemian
alkuaikoina. Lahes 70 lentoyhtiéta on joutunut konkurssimenettelyyn tai
lopettanut toimintansa (Cirium, 2021). Merkittdava osa Euroopan ja Pohjois-
Amerikan lentoyhtidistd on saanut valtioilta taloudellista tukea eri muodoissa. Osa
lentoyhtidista on joutunut selviamdan omillaan. Pandemian jalkeen sekd kysynta
etta tarjonta muuttuvat, ja myo6s niiden valinen suhde hakee uuden tasapainotilan
markkinoilla. Bisnesmatkoista osa korvautuu etayhteyksilla, kun yritykset ovat
tottuneet uuteen tydskentelytapaan ja haluavat saastaa matkakuluja ja aikaa.
Vapaa-ajan matkat tuovat lentoliikenteelle suuremman volyymin, mutta ovat
erittain kilpailtuja ja matalakatteisempia kuin bisnesmatkat. Matkatyyppien
jakauman muutos ja kiristyva kilpailutilanne lentoyhtididen valilla tulee
vaikeuttamaan erityisesti verkostolentoyhtididen taloudellista tilannetta. Euroopan
sisainen markkina on Finnairille auki, mutta kilpailu on kireda ja varsinkin ns.
halpalentoyhtiot valtaavat Euroopan sisdisia lentomarkkinoita. Transatlanttinen
yhteys Euroopan ja Pohjois-Amerikan valilla on sekin vahvasti kilpailtua, mutta
Finnair on jo lisdnnyt tarjontaansa Amerikkaan.

Energian hinnannousu ja paastomaksut. Euroopan unionissa sovelletaan
lentoliikenteeseen paastdékauppaa. Useissa maissa, kuten Ruotsissa ja Norjassa,
on myds kaytdssa lentovero, jolla toivotaan olevan vaikutusta kayttajien valinta-
paatoksiin. Ymparistdohjausta sovelletaan esim. Ranskassa niin, etta lyhyet
lentomatkat ovat kiellettyja, mikali vastaava junayhteys on olemassa. Fossiilisen
energian hinnannousu on ollut nahtavissa jo ennen sotatoimien lisaantymista,
mutta sen jalkeen hinnat ovat kohonneet voimakkaasti. Raakadljyn hinnan
ennustetaan nousevan korkealle tasolle. Pérssiséhkdén hinnanvaihtelut ovat olleet
voimakkaita. Kaiken kaikkiaan Euroopan tulevaisuutta leimaa korkean energian
hinnan kausi, uusiutuvien polttoaineiden kehitystyd seka sahkdisen liikenteen
voimakas kasvu.

Alueiden kilpailukyky ja saavutettavuus. Kansainvalisessa toiminta-
ymparistdssa Suomen talousalueiden taytyy olla kilpailukykyisia. Tydvoiman
saatavuus ja saavutettavuus ovat Keskuskauppakamarin kyselytutkimuksissa
olleet useina vuosina tarkeimmat yritysten sijoittumiseen vaikuttavat tekijat.
Nykyisten yritysten pysyminen Suomessa edellyttda naiden tekijéiden
toteutumista. Uusien yritysten houkuttelemisessa kilpaillaan muiden
Pohjoismaiden kanssa. Esimerkiksi eteldinen Skandinavia on erittdin hyvin
saavutettavissa Manner-Euroopasta katsoen seka maa- ettd lentoyhteyksin.
Erityisesti teknologiateollisuuden yrityksia sijaitsee eri puolilla Suomea ja ne
toimivat kansainvalisilla vientimarkkinoilla. Vihredn siirtyman synnyttédmat
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tyopaikat akkuklusterin, biotuoteteollisuuden ja uusiutuvan energian ymparilla
kiristavat kansainvalista kilpailua osaavasta tydvoimasta. Saavutettavuus ja hyvat
tydolot korostuvat tulevaisuudessa entisestaan.

Pitkien etdisyyksien Suomessa lentoliikenne on nopea liityntdyhteys suuremmille
lentoasemille ja tarked osa matkaketjua. Pohjoisen ja itdisen Suomen alueilla
matkailu on tarked elinkeino ja se edellyttaa hyvaa saavutettavuutta.
Kansainvalisten matkailijoiden aikabudjetti on tiukka, jolloin nopea paasy
matkakohteeseen on keskeinen valintakriteeri. Jos jokin matkailukohde ei ole
nopeasti saavutettavissa, kohde valitaan jostakin muusta maasta ja Suomi
menettdd matkailutuloja.

Resurssitehokkuus - olemassa olevan infrastruktuurin tehokas
hyodyntaminen. Suomen talouden ja kestavan kehityksen kannalta on
ensisijaista kayttda nykyista infrastruktuuria mahdollisimman tehokkaasti.
Investoinnit uuteen infraan tulevat vasta sen jalkeen. Suomessa on maan hyvin
kattava lentoasemien verkosto. Finavian lentoasemien kiitoteiden yhteismadara on
noin 60 km, kun taas Vaylaviraston hallinnoiman tieverkon pituus on noin

80 000 km, rataverkon noin 6 000 km, sisavesivaylien noin 8 000 km ja
merivaylien noin 8 000 km. Vaylaviraston hallinnassa on siis yhteispituudeltaan
noin 100 000 km:n infrastruktuuri. Finavian lentoasemien lisaksi on muutamia
muulla omistuspohjalla toimivia lentoasemia seka useita kymmenia
valvomattomia lentopaikkoja.

2.2.3 Sosiaalinen

Kestdvan liikkkumisen suosiminen. Suomi on eturivin maita Euroopan
unionissa edistamassa kestavan kehityksen ja hiilineutraaliuden tavoitteita.
Lilkenne merkittavana energiankayttdajana on uudistumassa nopeasti kestavadn
suuntaan. Mielikuva lentoliikenteesta ei ole ollut erityisen suotuisa, vaikka
lentoliikenteen osuus paastdista on varsin pieni. Sahkdinen lentoliikenne tarjoaa
mahdollisuuden vahentaa merkittavdsti operationaalisia paastéja seka
lentoliikenteen mainetta alueellisilla lyhyen kantaman lennoilla seuraavan
vuosikymmenen aikana. Talldin lentoliikenteen nopeuden merkitys kasvaa ja
ihmiset voivat alkaa vahitellen kayttaa lentoliikennetta Suomen sisaisiin matkoihin
nykyistéd enemman. Suomeen ei ole muodostunut lentédmisen kulttuuria, kuten
vaikka Yhdysvalloissa. Kun lentamisesta tulee paitsi nopea myds hiilineutraali
liikkennemuoto, tilanne voi muuttua lentoliikenteelle suotuisammaksi.

Tyon murros kohti hybridityota ja digitaalisia sovelluksia. Suomi on
tavoitellut jo pitkaan ns. digiloikkaa. Digitaalisten sovellusten kayttédnotolla on
pyritty yhteiskunnan ja ihmisten arkipaivan toimintojen tehostumiseen ja
helppouteen. Vasta kevaalla 2020 koronapandemian yllattdessa digitaalisuuden
kaytto yleistyi nopeasti ja laajasti aiheuttaen tydn murroksen. Parin vuoden ajan
jatkunut tilanne on ollut omiaan vakiinnuttamaan etatyon ja digitaalisten
sovellusten kayttoa pysyvasti. Todenndkoinen tuleva tydén malli onkin ns.
hybridityd, jossa osa tydsta tehdaan etdna ja osa lasna yhdistden naiden
tydmuotojen parhaat puolet. Tahan tulokseen on paatynyt mm. Tydterveys-
laitoksen tyoryhma kevaalla 2021. Saanndllisten tydmatkojen maara tulee
vahenemdan, mutta ei poistumaan. Tama nakyy varsinkin joukkoliikenteessa,
joka on joutunut vahentdamaadn tarjontaansa merkittavasti. Vapaa-ajan matkojen
kysynta osaltaan kompensoi tyématkojen vahenemista varsinkin rautateilla.
Pitkdn matkan bussiliikenne on ollut vaikeuksissa kysynndn vahentyessa ja
maaseudun linjastoa on karsittu. Kotimaan lentoliikenteelle ovat olleet tyypillisia
ohuet matkustajavirrat muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta. Kuitenkin eri
alueilla sijaitsevien toimintojen kannalta lentoyhteydet ovat tarkeitda. Kun tyon
murroksen takia matkamaéarat hieman véhenevét, on perusteltua kayttaa useilla
lentoyhteyksilla nykyista pienempaa kalustoa. Tahan tarpeeseen
sahkoélentokoneet voivat vastata.
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Monipaikkaisuuden yleistyminen. Tyon ja vapaa-ajan rajan hamadrtyminen on
johtanut siihen, ettd ty6ta on alettu tehdd yha enemman vapaa-ajan asunnoissa.
Perinteisesti vapaa-ajan asunnolla on oleskeltu vain loma-aikoina. Monipaikkai-
suus on yleistyva ilmid, joka vaikuttaa matkojen maaradn ja suuntautumiseen.
Asuntoja voi olla useita, niissa viivytaan pitkaan ja niiden valilla sukkuloidaan
harvakseltaan. Matkat voivat olla pitkia, mutta matkojen frekvenssi ei valttamatta
ole suuri. Verrantona on saanndllinen tydmatkaliikenne, joka voi olla lyhyt-
matkaista tai pitkdmatkaista usein toistuvaa pendeldintia. Monipaikkaisuuden
myoéta ihmisille tulee tarve siirtya eri puolille Suomea ja matkat voivat olla
hyvinkin pitkia. Sahkdinen lentoliikenne on yksi mahdollinen ratkaisu pitkien
matkojen tekemiseen lyhyessa ajassa.

2.2.4 Teknologinen

Liikenteen sahkoistyminen. Sahkodistyminen on megatrendi, joka ilmenee
laajasti yhteiskunnan toiminnoissa. Liikenteen sahkoéistyminen on lahtenyt
liikkeelle junista ja kaupunkiliikenteen busseista ja on etenemadssa henkiléautoihin
ja vahitellen my6s raskaampaan tieliikenteen kalustoon. Lentoliikenteen
sahkoistymista pidettiin aiemmin eparealistisena, mutta viime vuosina kehitys on
lahtenyt vauhtiin ja ollut jopa odotettua nopeampaa. Sahkdlentokoneita ja muita
sdhkdisia ilma-aluksia on jo valmistettu ja tuotekehitysta tehdaan intensiivisesti.
Ruotsalainen Heart Aerospace on esimerkki yrityksestd, joka kehittaa 19-
paikkaista ES-19-sahkdlentokonetta. Sen odotetaan olevan kaupallisessa kaytdssa
2020-luvun jalkipuoliskolla. Monet maailman lentoyhtidistd ovat osoittaneet
suurta kiinnostusta konetyyppia kohtaan ja tehneet aiesopimuksia valmistajan
kanssa. Akkuteknologian ja lentokoneiden materiaalitekniikan kehitys ovat
keskeisia ajureita sdhkdlentokoneen tulolle.

Energiapaletin monipuolistuminen. Liikenteen energia on tahan asti
perustunut valtaosin nestemaisiin polttoaineisiin. Syyna tdhan on, etta ne ovat
erittain tehokkaita energian kantajia, eli pieneen tilavuuteen mahtuu suuri maara
energiaa. Suihkumoottori- ja potkuriturbiinikoneissa lentopetroli ja manta-
moottorikoneissa lentobensiini ovat olleet vallitsevat polttoaineet. Perinteinen
akku on ollut raskas ja nestemaiseen polttoaineeseen nahden melko heikko
energian kantaja. Akkuteknologian kehitys tulee kuitenkin keventamaan akkuja ja
lisddmaan niiden energiatiheytta. Kehitteilld on myds lentokoneita, jotka voisivat
hyddyntda vetya nestemaisessa muodossaan. Fossiilisia nestemaisia polttoaineita
pyritdéan korvaamaan biopohjaisilla tai synteettisilld polttoaineilla. Biokompo-
nenttien tulo markkinoille laajentaa uusiutuvien lentopolttoaineiden palettia,
mutta niiden riittdvyys on rajallinen. Vedyn potentiaaliin vaikuttavat pitkalti
uusiutuvan energian investoinnit. Seuraavassa luvussa kasitelldaan lentoliikenteen
energiaratkaisuja syvallisemmin.

Miehittamaton ilmailu on voimakkaasti kasvava ilmailun osa-alue. Miehittd-
mattémien ilma-alusten ja erityisesti multikopterien (drooni, drone) kayttd on
lisdantynyt huomattavasti viimeisten kymmenen vuoden aikana. On arvioitu, etta
miehittamatén ilmailu tulee olemaan tulevien vuosien suurimpia kasvualoja
Euroopassa ja maailmalla. Pienempien ilma-aluksien hyédyntamista testataan
laajasti eri toimialoilla muun muassa tunnistus-, valvonta- ja kartoitustehtavissa.
Suurempia ilma-aluksia voitaisiin hyddyntaa logistiikan tehostamisessa ja uusissa
multimodaaleissa palveluissa, kuten niin sanotussa first & last mile -toiminnassa.
Nama ilma-alukset voivat olla joko kiinteasiipista tai vertikaalisesti eli pysty-
suoraan nousevaa ja laskeutuvaa kalustoa.

Alustatalous lentoliikenteen kysynnan ja tarjonnan balansoinnissa.
Perinteinen reittiliikenne on aikatauluihin sidottua ja vain muutamilla Suomen
kaupunkien valisilla reiteilld on vahvat matkustajavirrat. Tarjonnan jarjestaminen
ohuemmille, mutta tarkeille matkustajavirroille on lentoyhtién kannalta
kannattavuuskysymys. Riittdva vuorotarjonta pitda palvelutasoa ylla, mutta
matkustajia ei valttamatta riitd koneen tayttdasteen saamiseksi kannattavalle
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tasolle. Uuden ajan ratkaisuna voi joillakin yhteysvaleilla olla digitaalinen
kysyntdtiedon kerdaminen, johon tarjotaan sopivan kokoista kalustoa sopivaan
aikaan. Sahkodinen lentokone on kohtuullisen pienen kapasiteettinsa takia sopiva
juuri ohuemmille matkustajavirroille. Digitaalisen alustan avulla voidaan kerata
riittdvat matkustajavirrat tarpeen mukaan. Myds perinteisessa reittiliikenteessa
voidaan kayttaa sahkélentokoneita.

2.2.5 Ekologinen

Hiilineutraalin yhteiskunnan tavoittelu. IlImastonmuutoksen uhkaan
vastaamiseksi ja ilmaston lampenemisen hillitsemiseksi pyritdan useissa
maailman maissa hiilineutraaliuteen eli siihen, etta hiilidioksidipaast6ja tuotetaan
enintaan sen verran kuin niita voidaan sitoa ilmakehasta pois, esimerkiksi metsiin
tai valtameriin. Suomessa hallituksen tavoitteena on, ettd Suomi on hiilineutraali
vuonna 2035. Suomessa on tavoitteena, etta kotimaan liikenteen paastot
vahintdan puolittuisivat vuoteen 2030 mennessa verrattuna vuoden 2005 tasoon,
ja etta vuonna 2045 kaikki liikenne voitaisiin hoitaa fossiilittomasti. Sahkdinen
lentdminen mahdollistaisi lentédmisen paastdéjen merkittavan vahenemisen lyhyilla
lennoilla, tulevaisuudessa myds keskipitkilla lennoilla.

EU-alueen hiilidioksidipaastoista 3-4 prosenttia tulee lentoliikenteestd, ja
globaalisti vastaava osuus on noin 2 prosenttia. Lentoliikenteen voimakkaan
kasvun vuoksi paastét kasvavat moninkertaisiksi, jos ei ryhdyta entista
tehokkaampiin toimenpiteisiin paastdjen vahentamiseksi. CORSIA-paastdkauppa-
jarjestelman avulla (ks. alla) pyritaan kansainvalisen lentoliikenteen hiilineutraa-
liin kasvuun vuodesta 2020 alkaen eli lentoliikenteen kasvaessa tulisi paastéjen
jaada vuoden 2020 tasolle. ICAO:n tavoitteiden mukaisesti paastéjen vahenta-
miseen pyritadn ensisijaisesti ilma-alusteknologian, vaihtoehtoisten kestadvien
polttoaineiden seka energiatehokkaan lentotoiminnan ja ilmatilan kaytén avulla.
Nama keinot eivat lahitulevaisuudessa kuitenkaan ole riittdvia, joten tarvitaan
markkinaehtoinen hyvitysjarjestelma. (Niemistd et al., 2019; Traficom, 2022a)

» CORSIA-jarjestelméan tavoitteet. "Kansainvélisen siviili-ilmailujérjestén
ICAOn yleiskokouksessa vuonna 2016 jasenvaltiot pdéttivat kansainvélisen
lentoliikenteen hiilidioksidipé&stéjen kasvun hyvittdmiseen velvoittavan
jarjestelman eli CORSIA:n (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation) toteuttamisesta. Yleiskokouksen pdatéksen myota
ilmailu on ensimméinen ala, jolle on asetettu maailmanlaajuinen
markkinaehtoinen pééstéjarjestelmda.” (Traficom, 2022a)

Luontokadon pysayttaminen ja biodiversiteetin edistaminen. Muihin
liikkennemuotoihin verrattuna lentoliikenteen etuna on sen vaatima kevyt
infrastruktuuri. Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, etta kahden paikkakunnan
vélinen lentoyhteys edellyttaa kaksi noin 1-2 kilometrin kiitotietad seka kaksi
terminaalirakennusta, riippumatta paikkakuntien vdlisesta etdisyydesta. Tie- tai
rautatieyhteys vaatii infrastruktuurin koko matkalle, milla voi olla suurikin
haitallinen vaikutus luontoon, eri lajien elinymparistéihin seka biodiversiteettiin.
Fossiilisten polttoaineiden kaytdstad aiheutuvat paastét kuitenkin vahentavat
kevyestd infrasta saatavaa ymparistohyotya. Sen sijaan sdhkoista lentdmista
voidaan pitda ymparistoystavallisend myds liikennesuoritteen nakékulmasta.

Lentamisen ymparistovaikutusten heijastuminen kansalaisten yleisiin
mielipiteisiin. Nykymuotoisen lentamisen ymparistohaittojen takia kielteinen
suhtautuminen lentédmiseen on yleistynyt vaestdn joukossa. Tallainen ilmié on
havaittu muun muassa Ruotsissa (Euronews, 2020). Sahkoisen lentédmisen
ansiosta ymparistdhaitat vahentyvat lyhyen matkan lennoilla [dhes olemattomiksi,
jolloin lyhyehkdjen matkojen lentdmiseen olisi helpompi suhtautua neutraalisti tai
myonteisesti.
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2.3 Sahko osana lentoliikenteen uudistuvia kayttovoimia

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Sahkdisella lentamisella tarkoitetaan lentamistd, joka tapahtuu
akkusahko- ja polttokennosahkdlentokoneilla

e Muita vahapaastoisia vaihtoehtoja ovat nestemaisten kestavien
polttoaineiden (SAF) kayttd seka vedyn polttaminen turbiineissa

e Akkusdahkon keskeinen etu on korkea kokonaishydtysuhde — akkusahko
vaatii vaihtoehdoista vahiten investointeja uusiutuvan energian
tuotantoon

o Akkusahkolla ei ole kaytdon aikaista ilmastovaikutusta
Polttokennosahkoélla ei synny CO,-paastdja, NOx-paastdt vahenevat
seka tiivistymisvanat vahenevat, mutta vesihdyrya syntyy fossiilista
polttoainetta enemman

o Kaikki vaihtoehtoiset kayttdvoimat ovat osa tulevaisuuden
lentoliikennetta ja niille 16ytyy omat sovelluskohteensa

2.3.1 Lentoliikenteen kédyttovoimien esittely

Lentoliikenteen paastdévahennystavoitteiden mukaisesti lentoala etsii jatkuvasti
uusia, tehokkaampia ja vdhapdastoisia ratkaisuja korvaamaan fossiilipohjaisia
polttoaineita. Talla hetkellda maailman lentoliikennejdrjestelma pohjautuu lahes
taysin fossiilisiin lentopolttoaineisiin, vaikka tietyt biopohjaiset polttoaineet
ovatkin kasvattaneet suosiotaan. Vaihtoehtojen kirjo on melko suuri ja onkin
oletettavaa, ettd myds lentoliikenteessa tullaan ndkemaan nykyista laajempi
valikoima eri energiaratkaisuja. Kayttévoimamurros ei ole yksinkertainen
prosessi, silla tulevaisuuden liikennepolttoaineet tulevat vaatimaan biopohjaisten
raaka-aineiden kayton lisaamista ja fossiilivapaan sahkdn tuotannon voimakasta
kasvua.

Kuvassa 6 on esitetty yksinkertaistettu kuvaus lentoliikenteen tulevaisuuden
kayttovoimista. Luvussa kasitellaan kaikkia lentoliikenteen energiamuotoja
yleiskuvan aikaansaamiseksi ja Suomen lentoliikenteen energiamuotojen
kehitysjanteen hahmottamiseksi.

Akkusdhko

Uudet kayttovoimat voidaan jakaa siis neljaan kategoriaan: akkusahkoéon, vetyyn,
sdahkopolttoaineisiin ja biopolttoaineisiin. Akkuratkaisussa sahkdakkua ladataan
suoraan sahkdverkosta saatavalla sahkoélla tai esimerkiksi lentokoneeseen
asennettujen aurinkopaneelien avulla. Akkuun varastoidun energian avulla
pyoritetdan sahkdémoottoria.

Vety

Vetykdyttdéinen lentokone hyddyntaa nestemaista vetya (LH2) joko polttokennossa
tai polttomoottorissa. Vety on maailman yleisin alkuaine ja se sisaltaa neste-
maisessa muodossaan 2,5 kertaa enemman energiaa kiloa kohti kuin lentopetroli.
Nestemaisella vedylla on kuitenkin pienempi tilavuustiheys kuin lentopetrolilla,
mika tarkoittaa, ettd keveydestadn huolimatta se veisi 4 kertaa enemman tilaa
lentokoneessa kuin lentopetroli. Vedyn hyddyntdminen vaatisi siis lentokoneiden
runkojen uudelleensuunnittelua.
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Kuva 6. Lentoliikenteen tulevaisuuden kdyttdévoimien yksinkertaistettu kuvaus.

Vety valmistetaan elektrolyysilla sahkoén ja veden avulla. Polttokennossa vety
reagoi hapen kanssa tuottaen sahkda ja vetta. Sahkoélla ladataan pienikapasi-
teettista akkua, joka pydrittaa sahkémoottoria. Vaihtoehtoisesti vetya voidaan
hyoédyntda suoraan polttomoottorissa, jolloin palamistuotteena syntyy vain
vesihdyrya. Talldin ei puhuta sahkoisesta lentamisesta.

Sahkopolttoaineet

Sahkdpolttoaineilla (synonyymeja: synteettiset polttoaineet; PtL, Power to
Liquids; RFNBOs, Renewable fuels of non-biological origin) tarkoitetaan
polttoaineita, jotka valmistetaan sahkdn, veden ja hiilidioksidin avulla. Vety
valmistetaan prosessissa elektrolyysin avulla. Vety yhdistetaan esimerkiksi sellu-
tai sementtitehtaan tuotannosta syntyvaan hiilidioksidiin tai suoraan ilmasta
otettuun hiilidioksidiin ja lopputuotteena saadaan nestemaisessd muodossa olevaa
hiilivetya. Tallaiset polttoaineet voivat soveltua lentopetroliin sekoitettuna
nykyisiin potkuriturbiini- ja suihkumoottoreihin. Siksi niiden arvioidaan olevan
tarkeassa roolissa nykyisen lentoliikennejarjestelman pdastdjen vahentamisessa.

Biopolttoaineet

Biopolttoaineet ovat polttoaineita, jotka valmistetaan biopohjaisista raaka-aineista
erilaisin menetelmin. Biopolttoaineet jaetaan tyypillisesti biopolttoaineisiin ja
edistyneisiin biopolttoaineisiin. Esimerkiksi suomalaisen Nesteen tarjoama bio-
pohjainen lentopolttoaine luetaan biopolttoaineisiin. Sitd valmistetaan kasvi-
Oljyista, eldinrasvoista ja jatelipideista HEFA-menetelmalla (eng. Hydrotreated
Esters and Fatty Acids). Edistyneet biopolttoaineet puolestaan valmistetaan
lignoselluloosasta, jota saadaan mm. maa- ja metsatalousjatteista, levasta ja
biojatteistd. Nama polttoaineet ndhdaan yhtena lupaavimmista tavoista valmistaa
kestdvia lentopolttoaineita. Valmistuksen teknologia on kuitenkin vasta esittely-
asteella ja valmistuskustannukset korkeat. (ReFuelEU Aviation, 2021, s. 14)
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Kun kaytetdan termia SAF eli Sustainable Aviation Fuels, tarkoitetaan tassa
mainittuja biopolttoaineita tai sahkdpolttoaineita, joita voidaan kayttaa nykyisessa
lentokalustossa ns. drop-in-polttoaineena eli sekoitteena lentopetrolin kanssa
(ReFuelEU Aviation, 2021, s. 5). Tdlla hetkella biopolttoaineita ei voi kayttaa
sellaisenaan, vaan sekoitussuhde on rajattu 50 %:iin. Vuoden 2021 lopussa on
kuitenkin kaynnistynyt hanke, jossa selvitetaan edellytyksia 100-prosenttisen
biopolttoaineen kayttéén (Neste, 2021).

2.3.2

Kéayttovoimien kokonaishyotysuhteet

Yksi tapa tarkastella eri kayttévoimia, on arvioida tuotannon ja kaytén kokonais-
hydétysuhdetta. Kokonaishy6tysuhteen tarkastelu on tarkead, koska liikenteen

tulevaisuuden kayttévoimat tulevat vaatimaan valtavia investointeja uusiutuvan
sahkoén tuotantoon. Talléin kaikista energiatehokkaimmista kehityspoluista tulisi
saada mahdollisimman suuri hyoéty.

Tuotannosta —

Tankkiin

—

Tuotannosta tankkiin
hyétysuhde

Tankista

Moottoriin

Kokonaishydtysuhde

Akkusdhko

100 %
Uusiutuvaa sahkoa
(tuulivoima)

Vety

polttokennossa

100 %
Uusiutuvaa sahkoa
(tuulivoima)

Synteettinen
polttoaine

100 %
Uusiutuvaa sahkéa
(tuulivoima)

Fossiilinen
polttoaine

100 %
fossiilista nestemaista
polttoainetta

94 %
Energiansiirto

66 %
Elektrolyysi: vihredn
vedyn tuottaminen

54-80 %
Paineistus ja nesteytys +
kuljetus ja tankin tayttd

66 %
Elektrolyysi: vihredn
vedyn tuottaminen

88 %
Hiilidioksidin talteenotto
+
nestemaisen hiilivedyn
valmistaminen
metanolimenetelmalld

99 %

Pienid energiahaviota
kuljetusprosessin ja
tankkauksen aikana mm.
haihtumisesta johtuen

90 % o
I [T Kuljetus :gtagokin tayttd
akkuun ] ] Y
85 % 36~53 % 57 % 99 %
0, 0y
65~82 % a5 % ey e
A : ; - Nestemaisen hiilivedyn Nestemaisen hiilivedyn
Suurikapasiteettisen Polttokennossa vedysta . h
polttaminen polttaminen

akun sahkon kayttd
sahkémoottorissa

55~70 %

sahkéenergian tuotto ja
kayttd sahkdmoottorissa

16~24 %

potkuriturbiini-
moottorissa

17 %

potkuriturbiini-
moottorissa

30 %

Kuva 7. Akkusdhkén, vedyn, synteettisen polttoaineen seké fossiilisen polttoaineen
kokonaishyétysuhteiden vertailu. Luvut ovat suuntaa antavia ja voivat muuttua tarkas-
teltavan teknologian, olosuhteiden ja teknologisen kehityksen myétéa. (Kakriainen, 2021;
Deloitte, 2020)

Kuvassa 7 on vertailtu eri lahteiden tietojen avulla akkusdhkén, vedyn ja
synteettisten polttoaineiden hyotysuhteita tuotannosta tankkiin ja tankista
moottoriin. Tuloksista havaitaan, etta akkusahk® on vaihtoehdoista selvasti
tehokkain kokonaishyotysuhteeltaan. Keskeinen ero tuotannosta-tankkiin-
vaiheessa syntyy nestemaisten polttoaineiden valmistuksen prosessissa: vety
tulee ensiksi valmistaa sahkoén avulla vedesta ja sen jalkeen paineistaa ja
nesteyttaa. Myos vedyn kuljetus aiheuttaa ylimdaraista hukkaa ja haasteita, toisin
kuin muissa vaihtoehdoissa. Synteettisten polttoaineiden kohdalla vety tulee
myds valmistaa, hiilidioksidi kaapata ilmasta tai paastdlahteesta, ja valmistaa
nestemadinen polttoaine. Nestemaisten polttoaineiden valmistuksen hyotysuhde
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riippuu myds paljon siita, saadaanko prosessin eri vaiheissa syntyvaa
hukkalampdéa hyédynnetyksi esim. kaukolampdverkossa.

Tankista-moottoriin-vaiheen tarkastelussa sdahkémoottorin tehokkuus nousee
keskeiseen rooliin. Kokonaishydtysuhde voi olla sahképolttoaineeseen verrattuna
moninkertainen. Akkusahkon tapauksessa energiahaviéta syntyy sahkon
muuntamisen aikana ajoneuvon siirtamiseksi. Sahkémoottorin korkea hyoétysuhde
tekee siité polttomoottoria huomattavasti energiataloudellisemman. Poltto-
moottorissa hiilivedyn palaessa syntyy runsaasti hukkalamp64, jota ei saada
otetuksi talteen. My6s vedyn tapauksessa kaytetaan tehokasta sahkémoottoria,
mutta vedyn kemiallisen energian muuttaminen sahkoksi laskee hyétysuhdetta.

Pelkastaan kokonaishyotysuhdetta tarkastellen vaikuttaa siltd, etta sielld missa
akkusahkd on teknologian, taloudellisuuden ja kaytdanndén kannalta mahdollinen
vaihtoehto, sita tulisi kayttaa mahdollisimman paljon. Seuraavassa luvussa
kasiteltavat akkuteknologian rajoitteet kuitenkin osoittavat, ettei akkusahkosta
ole yksindan ratkaisemaan lentoliikenteen energiahaastetta.

2.3.3 Kéayttovoimien lennonaikaiset paastot

Lentoliikenteen pdastoista yleisimmin mitattavia ovat kdytosta syntyvat CO2-
paastot. Lentokoneiden polttomoottorit tuottavat 3,15 kg CO2 per poltettu
lentopetrolin kilogramma. Tama CO: jaa ylailmakeh&an jopa 100 vuoden ajaksi.
Lentokoneet tuottavat kuitenkin myds muunlaisia ilmastoa [dammittavia paastoja.
Ylailmakehdssa syntyy myds NOx-paastdja, hdoyrya ja nokea. Typenoksidipaastot
pysyvat ilmakehdssa vain viikkoja, mutta voivat olla vaikutuksiltaan hiilidioksidin
veroisia. Vesihoyry heijastaa ilmastoa lammittavaa sateilya, mutta ei sdily
korkealla ilmakehadssa kauaa. Tiivistymisvanoja ja pilvia syntyy vesihéyry-
padstdjen ja noen yhteisvaikutuksena, joita syntyy polttomoottorissa palamisen
seurauksena. Naiden muodostus riippuu useista tekijoista, kuten ilmankosteu-
desta, lampdtilasta ja lentokorkeudesta. Tiivistymisvanoista ja pilvista seuraa
ilmastoa [ammittavan sateilyn heijastumista. (Clean Sky, 2020)

Vedyn suoran palamisen alustavat simulaatiot osoittavat, ettd muodostuneet
jaakiteet ovat painavampia (eli ne saostuvat nopeammin) ja optisesti ohuempia
(eli ne ovat "lapinakyvampia"). Sellaisenaan nama vesimolekyylit johtavat
pienempaan, lyhyempaan ilmaston lampenemiseen. Tama johtaa 30-50
prosenttia pienempaan tiivistymisvanojen ja pilvien muodostumisen vaikutuksiin
verrattuna lentopetrolin polttoon, silla vetya poltettaessa ei synny nokea.
Polttokennojarjestelmista ei ole viela vastaavaa tutkimusta, mutta verrattuna
vedyn suorapolttoon, polttokennon paastama vesihéyry on viileampaa ja taysin
hallittavissa lentokoneen sisalla. Synteettisilla polttoaineilla tiivistymisvanat
vahenevat myos, koska niisséd on vahemman aromaattisia aineita ja palaminen
synnyttdaa vahemman nokea. (Clean Sky, 2020) Vedyn ilmastovaikutusten
arviointi on kuitenkin vield kesken ja aiheesta tarvitaan lisaa tutkimusta.

Eri energiamuotojen kaytdnaikaisia paastdja vertailtaessa tdyssahkdlentokone on
selvasti paras, silla se ei aiheuta mitadan kaytonaikaisia paastéja. Sahkolento-
koneissa akkujen valmistusprosessi on kuitenkin toistaiseksi hiili-intensiivistd,
joka tulee ottaa huomioon padstdja arvioitaessa. Biopolttoaineissa paasto-
véahenemat riippuvat polttoaineen tuotantotavasta.
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Taulukko 1. Lentdmisen kdyttévoimien pddstdvaikutukset verrattuna fossiiliseen lentopolttoaineeseen.

Mukaillen (Clean Sky, 2020, s. 21)

Synteettinen
polttoaine
poltto-
moottorissa

Vety poltto-
moottorissa

Vety

polttokennossa

Sdhkdenergia
sdahko-
moottorissa

Suorat CO2

-0%

-100%
(netto)

NOx

-50-80%

-50-80%

2.3.4 Kéayttovoimien koontitaulukko

Vesihdyry

+150%

+150%

Tiivistymis-
vanat

-10-40%

-30-50%

-60-80%

Ilmastovaikutuksen
viahentdmispotentiaali

-30-60%

-50-75%

-75-90%

-100%

Taulukkoon 2 on koottu ReFuelEU -hankkeessa madaritellyt nestemaiset
polttoaineet taydennettyna akkusahkalla ja vedylla. Kaikissa energiamuodoissa on
omat hyvat ja huonot puolensa niin lentdmisen kuin energiantuotannon
nakoékulmista. Tulevaisuuden lentoliikenne tulee hyddyntamaan kaikkia taulukossa
mainittuja kayttdvoimia, mutta kayttdalueet maarittyvat lentoreittien
ominaisuuksien ja infrastruktuurin mukaan.
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Taulukko 2. Kéyttévoimien ominaisuuksien vertailu. Mukaillen (ReFuelEU Aviation, 2021)

Energiamuoto Tuotantotapa Kayttotapa Keskeisia etuja Keskeisia haasteita
Kerosiini- Fossiilisen raakacljyn Suihku- tai Saatavuus ja Suuret
pohjaiset jalostus. potkuriturbiini- alhainen hinta kasvihuonep&astot
lentopolttoaineet, moottori Valmis jakelu- ja tuotannon
kuten Jet Al infrastruktuuri haittavaikutukset
Biopolttoaineet Kasvidljyista, Suihku- tai 76...85 %:n Raaka-aineiden
"Biofuels” eldinrasvoista ja potkuriturbiini- paastovahennys saatavuus rajattua
jatelipideista tuotettavia moottori fossiilisen ja tieliikenne kayttaa
biopohjaisia polttoaineita. Ientopolttoalne“eseen valtaosan
Tuotetaan HEFA- verrattuna sekd tuotannosta
- Drop-in-polttoaine Kayton aikana
menetelmalla. Halvin kestava syntyy paastoja
lentopolttoaine ylailmakehdssa
Edistyneet Lignoselluloosasta (esim. Suihku- tai 94 %:n Muut taloussektorit
biopolttoaineet maa- tai metsé&talous- potkuriturbiini- paastévahennys tulevat kayttamaan
"Advanced jatteists, levasta, moottori St:';ii;‘;?sgl'l‘;a”a 2?;2:1]: raaka-
biofuels biojatteesta ja muista). 91 %:n Kayton aikana
aastévahennys synt aastoja
Tuotetaan Gas+FT tai 5hdyskuntajét¥eesté y}léiléélsehéssjéi.
Alcohol-to-Jet- tehdylla Tuotanto toistaiseksi
menetelmilla. Drop-in-polttoaine kallista
Raaka-ainetta
saatavilla paljon
Synteettiset Uusiutuvan energian, Suihku- tai 85 %:n Korkeat tuotanto-
nestemdiset veden elektrolyysin ja potkuriturbiini- paastévahennys kustannukset
polttoaineet, hiilidioksidin talteenoton moottori Drop-in-polttoaine Uusiutuvan energian
”"Renewable fuels | avulla tuotettuja hiilivety- rRaa.alt(f'a'net'.ta Elizs ggta_gnittom‘t'ys'
of non-biological yhdisteitd. Tuotetaan joko Jattomast! tek;ofo eenoton
Fp ” . . giat
origin, RFNBOs Fischer-Tropsch- tai kehitysvaiheessa
metanolimenetelmalla Kayton aikana
syntyy paastéja
ylailmakehdssa
Litiumioniakut Akkumateriaaleja, kuten Akuista Akkusdhkén ja Akkujen

nikkelid, kobolttia, litiumia
ja hiilta sisaltava
akkurakenne.

sahkovirtaa
sahkdmoottorin
pyo6rittdmiseen

sahkoémoottorin
yhdistelmalla
kaikista
vaihtoehdoista paras
hyotysuhde.

Kaytolla ei
ilmastovaikutuksia

energiatiheys
pienempi kuin
nestemaisilla
polttoaineilla
Akkumateriaalien
rajallisuus

Vaatii lataus-
infrastruktuurin
rakentamista

Nestemdinen vety

Uusiutuvalla energialla
vedesta erotetaan vety ja
happi toisistaan. Vety
nesteytetaan alhaisissa
lampétiloissa.

Vedyn
polttaminen
joko
polttokennossa
tai suihku- tai
potkuriturbiini-
moottorissa
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Maailman yleisin
alkuaine
Suoraviivainen
tuotantoprosessi
Nestemaisessa
muodossa
suhteellisen hyvat
energiankantajan
ominaisuudet

Vedyn korkeat
tuotanto-
kustannukset
Kilpailukyky riippuu
uusiutuvan energian
tuotannon kasvusta
Vaikea kasitella
Vaatii paljon uutta
infrastruktuuria
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2.4 Akkuteknologian kehitys ja reunaehdot

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Akkuteknologian kayttékohteisiin vaikuttavat erityisesti akkujen
energiatiheys ja hinta

e Akkujen hinnat ovat laskeneet viimeisen kymmenen vuoden aikana

merkittavasti

Akkujen energiatiheys kehittyy jatkuvasti

Litiumioniakut ovat vakiintunutta teknologiaa

Kiintedaelektrolyyttiset akut lupaavalla kehityspolulla

Ilma-akut ja muut variaatiot vield spekulatiivisia

Akuilla on akkupalojen riski, jota kiintedelektrolyyttiset akut voivat

pienentaa

e Autoteollisuus on keskeinen akkuteknologian kehityksen ajuri -
sahkdinen lentdminen hydtyy ohessa

e Akkumateriaalien eettisyys ja rajallisuus asettavat reunaehtoja -
pohjoismaiden kestavalla akkuklusterilla tarkea rooli kehityksessa

Markkinoilla on saatavilla monenlaisia ladattavia akkuja, mutta sahkoiselle
lentoliikenteelle soveltuvimpia ovat litiumioniakut (Li-ion). Litiumioniakuista on
monenlaisia konfiguraatioita ja ne voivat sisaltaa erilaisia metalleja seka katodissa
(+) etta anodissa (-). Autoteollisuus kayttaa litiumioniakuissaan mm. nikkelia,
kobolttia, mangaania ja grafiittia.

Akkuteknologia on kehittynyt historian saatossa melko hitaasti, mutta nyt
sahkoisen liikenteen megatrendin myo6ta kehityspanoksia laitetaan koko
akkuarvoketjun tehostamiseen. Akkujen kilpailukykyyn vaikuttavat keskeisesti
akkukapasiteetti ja akkujen hinta. Molemmissa on nahty viime vuosina
merkittavia edistysaskeleita.

2.4.1 Akkujen energiatiheys

Energiatiheys on lentoliikenteen energiaratkaisuissa sekd akkuteollisuudessa
tarkea tekija. Se kuvaa sitd, kuinka paljon akku tai polttoaine sisadltaa energiaa
sen painoon nahden. Energiatiheyden yksikkéna kaytetdaan wattitunteja per
kilogramma (Wh/kg). Mita suurempi energiatiheys on, sitd parempi se on
lentokoneen energiataloudelle.

e Fossiilinen kerosiini: 11 000-12 000 Wh/kg
e Litiumioniakut 2022: 100-265 Wh/kg

e Litiumioniakkujen arvioitu saavutettava maksimi vuonna 2025: 400-450
Wh/kg (Smedberg et al., 2021a)

Ottaen huomioon sahkdédmoottorin ja pienen potkuriturbiinin hyétysuhteen, on
kerosiinilla parhaimmassakin tapauksessa n. 20 kertaa suurempi energiatiheys
nykyisiin akkuihin verrattuna. Heart Aerospacen mukaan ES-19-koneessa akkujen
paino on 39 % koneen kokonaispainosta, mika on samanlainen polttoaine-
painosuhde kuin mannertenvalisten lentokoneiden kohdalla (Forslund, 2020).
Akkuteknologialla pitkan kantaman lennot eivat siis ole talla hetkelld mahdollisia,
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vaan niita kehitetaan juuri tasta syysta lyhyemman kantaman lentoihin, joissa
niilld voidaan saavuttaa suurimmat edut. (Smedberg et al., 2021a)

Akkujen energiatiheydesta puhuttaessa on tdarkea tunnistaa erot kenno- ja
akkupakettitasolla. Ajoneuvoissa, kuten lentokoneissa, akkupaketit koostuvat
useista akkukennoista seka muista paketin muodostamiseen tarvittavista
komponenteista. Komponenttien paino vdhentaa akkupaketin kokonaisenergia-
tiheytta verrattuna kennojen energiatiheyteen. Esimerkiksi tdna paivana
sdahkodautojen akkukennojen energiatiheys voi olla 240-270 Wh/kg, mutta
akkupaketissa energiatiheys putoaa 30-50 % verrattuna akkukennojen
energiatiheyteen. (Trafikanalys, 2020, s. 42)

2.4.2 Akkujen hinta

Akkujen hinta vaikuttaa energiatiheyden lisaksi keskeisesti sahkdisen lento-
liikenteen kilpailukykyyn. Litiumioniakkujen hinnat ovat kehittyneet suotuisasti,
silld niiden hinta on laskenut vuoden 2010 hinnasta 1200 $/kWh vuoden 2021
hintaan 132 $/kWh. Tama tarkoittaa 89 %:n hinnanlaskua reilussa kymmenessa
vuodessa. Arvioiden mukaan hintakehitys on kuitenkin hidastumassa, kun kysynta
on kasvanut voimakkaasti ja raaka-aineiden saatavuus on rajallista. Myo6s
markkinoiden kypsyys vaikuttaa akkujen hintaan, silla sahkdisen liikenteen
edellakavijana pidetyssa Kiinassa akkujen hinta on 111 $/kWh, kun Euroopassa
hinnat ovat olleet jopa 60 % korkeampia. (BloombergNEF, 2021)

2.4.3 Akkuteknologian tulevaisuus

Seuraava askel akkuteknologiassa on kiintedelektrolyyttisten akkujen (eng. solid
state batteries) kehittyminen. Nadissa nestemadinen elektrolyytti korvataan
kiintealla aineksella. Kiintea elektrolyytti kestda huomattavasti suurempia lampo6-
tiloja, mika mahdollistaa suuremman energiatiheyden ja pienentad paloriskia.
Niilla on myds mahdollisuus saavuttaa nykyista suurempia energiatiheyksia, jopa
650 Wh/kg, mutta tahan liittyy viela epavarmuuksia. (Trafikanalys, 2020, s. 43)

Kiintedelektrolyyttisten akkujen ohella ollaan kehittamdssa myds ns. ilma-akkuja
(eng. Li air), jotka pystyisivat hydodyntdamaan happea. Molemmilla teknologioilla
on suuri teoreettinen potentiaali, ja nilden odotetaan mahdollistavan alhaiset
valmistuskustannukset ja olevan ymparistdystavallisia. Teknologioiden
potentiaalia on havainnollistettu kuvassa 8. Kolmas varhaisessa kehitysvaiheessa
oleva akkutyyppi on alumiini-ioni-akku, jonka uskotaan saavuttavan 3-4 kertaa
litiumioniakkuja suuremman energiatiheyden. (Smedberg et al., 2021a, s. 14)

Uutena lahestymistapana akkuihin on tutkittu myds kvanttiteknologioiden
soveltamista, tavoitteena luoda kvanttiakku (eng. quantum battery).
Kvanttiakkujen teoriaan liittyvid koeasetelmia on jo luotu laboratorio-oloissa, ja
on todettu, etta kvanttiakun latautumisnopeus voisi kasvaa akun kapasiteetin
kasvaessa. Akkujen latausnopeuden oletetaan myds olevan ylipaataan
huomattavan suuri. Teknologia on kuitenkin toistaiseksi kaukana siita, etta sita
voitaisiin soveltaa kaupallisesti. (Quach et al., 2022; IEEE Spectrum, 2022)
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Autoteollisuus on keskeinen ajuri akkuteknologian kehityksessa
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Kuva 8. Litiumakkuteknologian ja hintojen kehityksen skenaario. Muokattu ldhteesté
(Reimers, 2018)

Autoteollisuus on vaihtamassa ldhes yksinomaan sdhkdiseen voimalinjaan.
Investoinnit ovat valtavia ja sahkdautojen kysynta on lahtenyt nopeaan kasvuun.
Pohjoismaissa Nordic Battery Belt -vyéhyke Norjan Mo i Ranasta Ruotsin
Skelleftedn kautta Suomen Vaasaan on kerddméssa suuren maéarin investointeja
eri akkuarvoketjun vaiheista. Pohjoismaista kestavyyteen perustuvaa akku-
tuotantoa on siis tulossa lisda ja tdma on suotuisa kehitys myds sahkdiselle
lentoliikenteelle.

2.4.4 Akkujen turvallisuus

Lentokoneiden valmistajilla ja sertifioinnista vastaavilla viranomaisilla on
pitkaaikainen kokemus nestemaisistad polttoaineista. Akkusdahkén tuleminen
ilmailuun asettaa uusia vaatimuksia kalustolle ja riskienhallinnalle. Akkujen suurin
riski on ns. “thermal rush”, johon liittyy kennojen energian hallitsematon
purkautuminen. Se voi syntya ylilataamisen, ylikuumenemisen tai oikosulun
seurauksena ja johtaa tulipaloon, joka on hyvin vaikea sammuttaa. Palon
seurauksena voi syntya vaarallisia myrkkykaasuja. (Elsédkerhetsverket, 2020)

Vuonna 2018 testilennolla ollut kaksipaikkainen Siemensin ja Magnusin eFusion-
sahkolentokone syttyi tuleen ja syoksyi maahan Unkarissa. Onnettomuudessa
kuoli kaksi ihmista. Koneen sahkdémoottorin teho oli 260kW ja litiumioniakkujen
moduulit sijaitsivat koneen etuosassa. (Smedberg et al., 20213, s. 16)

Kiintean elektrolyytin akkuteknologia voi olla osaratkaisu palo-ongelmiin, silla se
kestda huomattavasti suurempia lampétiloja, kun vastaavissa olosuhteissa
nestemainen elektrolyytti kiehuisi (Smedberg et al., 2021a).
Kiintedelektrolyyttiset akut voisivat siis pienentaa akkupaloriskia tulevaisuudessa.
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2.4.5 Akkujen kayttoika, eettisyys ja saatavuus

Litiumioniakkujen kayttéika mitataan ja ilmoitetaan tyypillisesti joko kaytto-
sykleind, eli montako kertaa akku puretaan ja ladataan taydesta tyhjaksi, tai
lapimenneen energian madarand. Heart Aerospace arvioi, etta sen 19-paikkaisen
sahkoélentokoneen akut tulee vaihtaa 1 000-3 000 syklin jalkeen. Vaihtotiheys
riippuu siita, kuinka monta kertaa akkua ladataan paivan aikana. Arvion mukaan
tallaisen sahkdlentokoneen akut tulisi vaihtaa 1-3 vuoden valein. (Trafikanalys,
2020, s. 19)

Akkujen kaytén nopeaan kasvuun liikennesektorilla liittyy olennaisesti kriittisten
materiaalien riittavyys. Neitseellisia materiaaleja on maapallolla rajallinen maara
ja niiden louhimiseen liittyy myds eettisia ongelmia. Noin 97 prosenttia maailman
koboltista tuotetaan nikkelin ja kuparin sivutuotteena paaosin Afrikassa. Koboltin
tuotantoa on erityisesti epdstabiilissa Kongon demokraattisessa tasavallassa,
johon liittyy ihmisoikeusrikkomuksia. Suomi on ainoa EU-maa, joka tuottaa
kobolttia malmista omissa kaivoksissaan. Euroopan suurimmat kobolttivarannot
I6ytyvat Sotkamon nikkeli-kupari-sinkki-koboltti-monimetalliesiintymasta
Talvivaarasta. (Kriittiset materiaalit, 2022).

Akkumateriaaleihin liittyy myd&s geopolitiikka, joka voi aiheuttaa hairidita
toimitusketjuihin ja markkinoihin. Venaja on yksi maailman isoimmista nikkelin
tuottajista, ja helmikuussa 2022 lisdantyneet sotatoimet ovat nostaneet nikkelin
hintaa merkittavasti. (LME, 2022)

Haasteet on tunnistettu laajasti alalla, ja akkujen seka niiden materiaalien
kierratykseen ollaan panostamassa. Muun muassa Northvolt on kehittédémassa
akkujen kierratysta ja tavoittelee 50 %:n kierratettyjen akkumateriaalien osuutta
kaikista valmistetuista akuista vuoteen 2030 mennessa. (Northvolt, 2022)

2.5 Sahkoiset lentokoneet

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Maailmassa on kaynnissa yli 100 sahkdisten ilma-alusten projektia
Sahkdinen lentdminen voidaan jakaa akkusahkdon, polttokenno-
sahkoédn seka hybriditeknologiaan

e Sdahkdisessa lentokalustossa teknologia asettaa rajoitteita kantamalle
ja kapasiteetille — kehitysta tapahtuu asteittain

e Vuonna 2030 on kaytdssa pienen kapasiteetin akkusahkokalustoa
Vetykalustoa tulee laajemmin markkinoille vuoteen 2040 mennessa

e Akkusahkd soveltuu parhaiten alle 500 km:n matkoille vuoteen 2040

mennessa

e Polttokennosahkdn kayttéalue on alle 1 000 km:n matkoilla vuoteen
2040

e Muut kayttévoimaratkaisut ovat kaytdssa mainittua pidemmilla
matkoilla
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Sahkoisen lentamisen eri muodot

Sahkoisella ilmailulla on pitka historia. Ensimmainen sahkoéinen kiintedsiipinen
ilma-alus lensi Itdavallassa vuonna 1973 useita 9-15 minuutin koelentoja
(Smedberg et al., 2021a; Stadlbauer, 2018). Sen jalkeen sahkdisen lentamisen
kehitys on ollut verkkaista. Akkuteknologian hidas kehitys on tahan keskeinen

Syy.

Talla hetkelld maailmassa on kdynnissa yli 100 sahkdisten ilma-alusten projektia.
Teknologian rajoitteet ovat kuitenkin toistaiseksi ohjanneet kehitysta erityisesti
alueellisen ja paikallisen lentdmisen teknologiaan. Kehitystahti on kiihtynyt
vuosien 2010 ja 2020 valilla useiden piensdhkélentokoneiden, kuten Pipistrel
Alpha Electron, julkaisun my6ta. Taulukossa 3 on esitetty jako eri sahkéisiin ilma-
aluksiin. (Hak & Driessen, 2021)

Sahkdiselld lentokoneella tarkoitetaan tassa tydssa ilma-alusta, joka toimii
sdahkomoottoreilla ja soveltuu alueelliseen kaupalliseen lentoliikenteeseen.

Taulukko 3. Sadhkoéisen lentdmisen ilma-alustyypit

Sahkoisen lentamisen

ilma-alustyypit

Ominaisuudet

Kapasiteettiarvio
vuonna 2030

Yleis- ja harrasteilmailun Alle 5 paikkaa Pienia lentokoneita harraste-

ilma-alukset ja koulutuskayttdédn. Esim.
Pipistrel Velis Electro

Urbaanit lentotaksit Alle 5 paikkaa Muutamalle hengelle

tarkoitettuja eVTOL-koneita
(eng. eletric vertical take-off
and landing), jotka voivat
nousta ja laskeutua pysty-
suoraan. Tarkoitettu padosin
kaupunkien valisiin lentoihin.
Esim. Liliumin 6-paikkainen
eVTOL.

Alueelliset lentokoneet ja
liikelentokoneet

Alle 20 paikkaa

Padosin 9-19-paikkaisia
kiinteasiipisia sahkélento-
koneita, jotka sopivat pienille
lentoasemille ja lyhyille
kiitoteille. Esim. Eviation Alice
tai ES-19.

Suuret kaupalliset
lentokoneet

Ei kaytossa 2030

Pitkille lentomatkoille
kehitteilla olevia vetya
hyddyntavia lentokoneita,
kuten Boeing Super VOLT ja
Airbus ZEROe.

Sahkoiset lentokoneet voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin niiden
energiaratkaisujen mukaan: akkusahkoén, polttokennosdahkd6n ja hybrideihin
(Taulukko 4). Sahkon varastointiin voidaan kayttaa joko akkuja tai vetya.
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Taulukko 4. Eri séhkéisen lentdmisen muodot. (Trafikanalys, 2020, s. 42)

Tyyppi Ominaisuudet

Akkusdhko Energia moottoreita varten on varastoitu akkuihin.

Polttokenno Energia moottoreita varten on varastoitu vetyyn, joka
muunnetaan sahkdksi polttokennon avulla.
Polttokennolentokoneessa on myds pienikapasiteettinen
sahkdakku.

Rinnakkaishybridi | Sdhkémoottori ja polttomoottori voivat joko yhdessa tai
erikseen pyorittda potkureita.

Sarjahybridi Potkureita pydritetédan joko yhdella tai useammalla
sahkdmoottorilla, jotka saavat energiansa akuista tai
polttokennoista ja generaattorista, joka saa virtansa
turbiinimoottorista.

Akkusahko on tassa tydssa paatarkastelun kohteena. Akkusahkdlentokoneissa
kaikki kdyttéenergia saadaan koneeseen sijoitetuista akkupaketeista. Akkujen
energiatiheys on keskeinen edellytys koneiden kantaman ja kapasiteetin
kasvattamiselle. Haasteena on, ettd akkujen paino on kannettava koko lennon
ajan, kun nestemaista polttoainetta kayttdvassa koneessa paino vdhenee
polttoaineen palaessa.

Polttokennolentokoneissa padkayttévoimana on vety, jonka energiaa
konvertoidaan sahkdmoottorien kayttéon lennon aikana. Nestemaisen vedyn
lentopetrolia suurempi tilavuus edellyttaa suurempia polttoainetankkeja ja
muutoksia ilma-alusten suunnitteluun.

Hybridilentokoneita on olemassa kahta tyyppia: rinnakkaishybridi ja sarja-
hybridi. Rinnakkaishybridikoneessa on seka sahkémoottori ettd polttomoottori,
jotka toimivat rinnakkain tyéntovoiman aikaansaamiseksi. Sarjahybridissa
potkurit saavat voimansa yhdesta tai useammasta sahkémoottorista, ja sahkoé
tulee akuista tai polttokennoista ja turbiinimoottorilla toimivasta generaattorista.
Rinnakkaishybridit soveltuvat paremmin lyhyille lennoille ja sarjahybridit
pidemmille. (Trafikanalys, 2020, s. 45)

Hybridilentokoneissakin keskeisena haasteena on, etta akkujen paino on
kannettava koko lennon ajan, mika nakyy korkeampana energiankulutuksena lapi
lennon. Hybrideissd myds teknologinen kompleksisuus on sisdanrakennettua ja
sahkdmoottorien tuomat halvemmat huoltokustannukset osin poistuvat.
Mydskaan sahkon hinta ei auta operatiivisten kustannusten merkittavassa
alentamisessa.

Kaikissa edelléd mainituissa sahkoisissa lentokoneissa sdhkémoottorin keskeisena
etuna on sen korkea hydtysuhde: sdahkémoottori pystyy siirtédmaan noin 90 %
potentiaalisesta energiasta voimansiirron akselille. Potkuriturbiini- ja suihku-
moottoreissa valtaosa polttoaineen energiasta muuntuu hukkaldmmaoksi.
Potkuriturbiinikoneen moottorin hydtysuhde on matalilla korkeuksilla 20-25 % ja
korkealla n. 35 %. Tyypillisesti lyhyet alueelliset lennot ovat hy6étysuhteeltaan
heikompia ja pitkdn matkan lennot parempia. Sahkdmoottoreiden tehokkuus
sdilyy korkeana riippumatta siita, onko kyseessa pienempi vai suurempi moottori
tai mika on lentokorkeus. Taman seurauksena pienempi alueellisiin lentoihin
tarkoitettu kalusto voi olla yhta energiatehokas per matkustajakilometri kuin
pitkille matkoille tarkoitettu suuri kalusto. (Reimers, 2020)
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Kuvassa 9 on esitetty koonti markkinoille tulevista kaupallisista séhkélento-
koneista ja niiden ominaisuuksista. Lista ei sisalla kaikkia malleja. Osalla naista ei
viela valttamatta ole lennetty koelentoja. Lentokoneiden tyyppihyvaksynta-
prosessit ovat yleensa pitkia, jopa vuosien mittaisia. Onkin todennakdista,
etteivat kaikki kuvassa esitellyt lentokonemallit tule pdasemaan markkinoille
esitetyssa aikataulussa. Tahan palataan tarkemmin luvussa 4.

Valmistajan
Matkustaja- Markkinoilla ilmoittama

maara (arvio) maksimikantama
(km)

Pipistrel Velis Electro 2 2020 57,6 100
Phinix 2 2018%* 60 300
Bye Aerospace eFlyer8 8 2024-2026 n/a 930
MagniX —Havilland Beaver 6 2019%* 560 160
AKKU-
SAHKO Magnix — Cessna Caravan 9 2020* 560 n/a
Heart ES-19 19 2026 4x400 400
Eviation Alice 9+2 2024 n/a 820
Wright 1 186 2030 n/a 500
ZeroAvia Piper M-class 6 2020*/2023 n/a n/a
ZeroAvia ie 2023 600 569
POLTTO- Ha4Y 4 2016* 80 750-1500
KENNO-
SAHKO H2FLY 40 2030 1400 1850
De Havilland Canada DCH-8 40 2024 n/a 740
Q300
Ampaire Cessna 337 3 2019* n/a 640
HYBRIDI- Ampaire Eco OtternSX 19 2024 100 320
SAHKO Boeing Sugar VOLT 135 2030-2050 n/a n/a
EAG HERA 70+ 2028 n/a 1480

* Ensimmadinen
testilento

Kuva 9. Koonti markkinoille tulevista sdhkéisistd lentokoneista. Muokattu IGhteesta:
(Smedberg et al., 2021b)

2.5.2 Sdhkolentokoneiden kantaman ja kapasiteetin kehitysnakymat

Sahkoisten lentokoneiden kantama ja kapasiteetti riippuu pitkalti kaytettavasta
teknologiasta. Akkusahkdélla kantaman ja kapasiteetin keskeinen rajoittava tekija
on akkujen energiatiheys, jonka kehitys maarittda ndiden ominaisuuksien
kasvumahdollisuudet. Akkujen madraa ei voida kasvattaa maardaansa enempaa,
koska lentokoneen paino kasvaisi liikaa.

Lentokoneilla lentokorkeudet suunnitellaan niin, ettd lento on mahdollisimman
taloudellinen. Sahkaisilla lentokoneilla lennetdan ensi alkuun lyhyitd matkoja,
joten ei valttamatta ole kannattavaa kiivetd esimerkiksi lentopinnoille 200 tai 300.
Sahkoisella lentokalustolla voisi olla vain lentopinta 50, joka nykyaan on paljolti
valvomatonta ilmatilaa. Valvomattomassa ilmatilassa kaupalliseen lentdmiseen
liittyy aina turvallisuusriskeja, silla siella lennonjohto ei porrasta liikennettd. Tama
saattaa aiheuttaa ilmatilan uudelleensuunnittelua (Finnair, 2022a)

Polttokennoteknologialla voidaan saavuttaa akkusahkda pidempia kantamia,
koska nestemaisen vedyn avulla koneen tankkiin saadaan suurempi maara
energiasisaltdéa. Nestemainen vety haviaa kuitenkin lentopetrolille, biopoltto-
aineille seka sahkdpolttoaineille energiatiheydessa. Polttokennot eivat sovellu
viela hyvin pitkille matkoille, silld polttokennojen viilennysratkaisut painavat
kohtuuttomasti. Pitkilla matkoilla voidaan kayttaa vetya hydédyntavia
suihkumoottoreita, mutta tassakin tapauksessa vetytankkien paino rajoittaa
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tehokkuutta. Myos edelld mainittujen teknologioiden varioidut hybridiratkaisut

ovat mahdollisia.

Muun muassa kuvassa 9 esitetty isobritannialainen EAG HERA tavoittelee
lentokoneelleen runkorakennetta, joka mahdollistaa voimalinjan muuttamisen
joustavasti teknologian kehittymisen myoéta. Valmistaja toteaa, ettd kone voidaan
muuttaa taysin sahkdiseksi tai hiilineutraaliksi akkujen energiatiheyden
parantuessa tai vaihtoehtoisten polttoaineiden (vety, biopolttoaineet, synteettiset
lentopolttoaineet) ja niihin liittyvien voimansiirtoteknologioiden kehittyessa ja

hintojen laskiessa.

o
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Kuva 10. Arvio lentoliikenteen eri kdyttévoimien kantaman ja kapasiteetin kehittymisesta
teknologian ndkékulmasta. Akkusdhkdélentokoneen kantama (Reimers, 2020),
nestemdisen vedyn kantama (Clean Sky, 2020). Todelliset kaupalliset kantamat ovat
esitettyjé lyhyempia ja naméa arviot on esitetty myéhemmin tydssd. On todenndkoista,
ettd kadyttédénoton aikataulut eivét ole ndin optimistisia, silléd uusien lentokoneiden
tyyppihyvéksyntéprosessit ovat hitaita. Myds lentoyhtibiden kaluston hankintanopeus
vaikuttaa teknologian kédyttéénoton yleistymiseen.

Kaluston kantamalle voidaan ilmoittaa kolme eri arvoa - teoreettinen, todellinen
ja kaupallinen - joista viimeksi mainittu ottaa huomioon poikkeustilanteissa
tarvittavan varapolttoaineen tai -energian, joka koostuu reittivarapolttoaineesta,
varalentopaikalle lentédmiseen tarvittavasta polttoaineesta, loppuvarapoltto-
aineesta seka lisdpolttoaineesta (Euroopan Komissio, 2021b). Taman selvityksen
kannalta kaupallinen kantama (eng. commercial range) on olennainen tunnus-
luku, silla varapolttoaineen merkitys korostuu voimakkaasti kantaman ollessa
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lyhyehkd. Lentokonevalmistajien ilmoittama kantama voi olla kuitenkin mika
tahansa naisté kolmesta eri kantama-arvosta. Arvioiden mukaan monet kuvassa 9
esitetyt kantamat ovat todellisia kantamia, eli niissa ei ole otettu huomioon vara-
polttoaineen tarvetta. Kuvassa 10 on puolestaan esitetty arvioita eri kdayttévoimia
hyédyntdvien lentokoneiden kapasiteetin ja kantaman kehityksesta.

Teknologiatarkastelun johtopadtdksena voidaan todeta, etta akkusahkd on
ilmastovaikutuksiltaan ja hydtysuhteeltaan parhain vaihtoehto, mutta kantaman
ja kapasiteetin rajoitteet ohjaavat kalustoa varsinkin alkuvaiheessa alueelliseen
liikenndintiin seka lentotaksitoimintaan. Tassa kaytdssa mahdollisuudet kannattaa
hyddyntaa taysimaaraisesti. Polttokennosahkd kykenee teknologiana pidempaan
kantamaan ja on keskisuuressa kalustossa potentiaalinen tapa vahentaa
lentdmisen ilmastovaikutusta. Pitkille matkoille ja suurelle kalustolle vetyturbiinit
nousevat tarkeaksi teknologiaksi.

Biopolttoaineet ja sahkdpolttoaineet ovat erityisesti siirtymdkauden ratkaisuja,
kun olemassa olevan kaluston paastdja vahennetaan. Pidemmalla tahtdimella on
epdvarmaa, korvaako vety ne pysyvasti. Hyotysuhteen, ilmastovaikutusten ja
hyotysuhteen ndakdkulmasta téma olisi perusteltua.

2.5.3 Potentiaalisia akkusadhkolentokoneita Suomeen vuoteen 2030
mennessa

Heart Aerospace ES-19 - 19-paikkainen siahkoélentokone

Ruotsalaisvalmisteinen 19-paikkainen (141 istuinta rivilld) akkusahkdlentokone
on valmistajan ilmoituksen mukaan tarkoitus tulla sarjatuotantoon vuonna 2026.
Sitd suunnitellaan Géteborgissa Saven lentoaseman alueella. Sen ilmoitettu
maksimikantama on 400 km, mutta varalaskupaikat huomioiden tama kantama
voi jopa puolittua. Lentokone on suunniteltu niin, etta silld voidaan laskeutua
myds lyhyille 750 m:n kiitoteille, joita on usein pienilla lentoasemilla. ES-19
sertifioidaan 19-paikkaisten lentokoneiden CS-23-standardien mukaan sen
vaativimmalle tasolle 4. ES-19-lentokoneen hankintahinta on valmistajan mukaan
samaa luokkaa kuin vastaavilla potkuriturbiinikoneilla, mutta huoltokustannukset
ovat valmistajan mukaan 90 % pienemmat ja polttoainekustannukset 50-75 %
pienemmat. Matkanopeudeksi esitetaan 333 km/h ja suurimmaksi lentonopeu-
deksi 398 km/h. Lentokone on varustettu neljalla 400 kW:n sahkémoottorilla. Ne
saavat virtansa neljastd 180 kWh:n akusta eli lentokoneen akkukapasiteetti on
noin 720 kWh. (Smedberg et al., 2021a, s. 8; Heart Aerospace, 2022)

Markkinoilla (valmistajan arvio): 2026

v v
MIEZES-18

—

Kuva 11. Heart Aerospace ES-19. (Heart Aerospace, 2022)
Eviation Alice - 9-paikkainen sdahkodlentokone

Israelilainen startup-yritys Eviation kehittéda 9-paikkaista (+2 hengen miehist6)
Alice-séhkélentokonetta. Sen kantama on n. 800 km ja matkanopeus 410 km/h.
Akkukapasiteetista on kaytettdvissa 820 kWh. Vuonna 2019 yritys julkisti, etta
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yhdysvaltalaisyritys Cape Air ottaa Alicen kayttd6n osaksi 92 koneen laivastoaan,
johon kuuluu paaosin 9-paikkaisia Cessna 402 -lentokoneita. (Eviation, 2022;
Smedberg et al., 2021a)

Markkinoilla (valmistajan arvio): 2024

Kuva 12. Eviation Alice. (Eviation, 2022)
Joby Aviation - 4-paikkainen eVTOL-ilma-alus

Yhdysvaltainen Joby Aviation on kehittényt yli 10 vuoden ajan pystysuoraan
nousevaa ja laskeutuvaa (eng. Vertical Take-off and Landing, VTOL) sahkdista
ilma-alusta. Aluksella on yli 1 000 testilentoa takanaan ja kaupallinen taksilento-
toiminta on tarkoitus aloittaa jo vuonna 2024. Koneen ominaisuuksien myoéta silla
voitaisiin laskeutua erikseen rakennettaville lentotaksiasemille, ns. vertiporteille,
joiden tilantarve on vahainen ja ne voisivat sijaita kaupungeissa. (Joby Aviation,
2022)

Koneessa on kuusi sahkémoottoria, jotka saavat virtansa koneen neljasta
erillisestd akkupaketista. Akkupakettien kapasiteettia ei ole kerrottu julkisuuteen.
Koneeseen mahtuu lentajan lisdksi nelj@ matkustajaa ja sen kantama on n. 240
km. Nopeutta koneella on maksimissaan 320 km/h, mutta matkanopeus on tata
hieman matalampi. Valmistajan mukaan alus on 100 kertaa helikopteria
hiljaisempi. Matkanopeuksissa danitaso on 40 dBA ja nousun aikana 65 dBA.
(Joby Aviation, 2022)

Markkinoilla (valmistajan arvio): 2024

Kuva 13. Joby eVTOL. (Joby Aviation, 2022)
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2.5.4 Sahkoinen lentaminen talviolosuhteissa

Suomen talviolosuhteet voivat osaltaan olla haaste sahkoiselle lentamiselle. Tama
onkin yksi syy siihen, miksi Suomessa ja muissa pohjoismaissa on haluttu olla
sdahkdisen lentamisen kehityksen eturintamassa (Avinor & Luftfartstilsynet, 2020,
s. 6; Finnair, 2021). Pohjoismaisen ilmaston kestdva lentokone kestaa toden-
nakdisesti muuallakin maailmassa, mutta lentokoneen muokkaaminen jalkikateen
talvioloihin sopivaksi (eng. weather proofing) voi olla erittdin haastavaa. Samaa
logiikkaa on kaytetty myds automaattisen tieliikenteen kehityksessd Suomessa.

Lampéotilalla ja sadolosuhteilla voi olla vaikutusta sahkélentokoneiden kantamaan.
Tama johtuu jaanestojarjestelmiin vaadittavasta ylimaaraisesta energiasta seka
jdanndsjaasta suojaamattomissa lentokoneen komponenteissa. Vaikutusten ei
kuitenkaan arvioida olevan kovinkaan merkittavia, silla lentokoneissa kaytetaan
matalan energiakulutuksen jarjestelmia. (Heart Aerospace, 2022)

Ulkolampétilan suora vaikutus energiankulutukseen on oletettavasti lentokoneiden
tapauksessa maltillinen, silld lentokorkeudessa (yli 5 km) lentokonetta
ymparoivan ilman lampdtila on tyypillisesti alle -30°C, potentiaalisesti jopa -60°C
(Ilmatieteen laitos, 2021). Lentokoneiden ja akkujen tulee siis kestaa seka
huomattavan kylmia [ampdotiloja etta huomattavan suuria [ampdtilan vaihteluita,
ja lentokonevalmistajien tulee ottaa tama joka tapauksessa huomioon.

Perinteisten polttomoottorikdyttdisten lentokoneiden tapauksessa sahkéa ja
[@mminta ilmaa on saatu lentokoneiden moottoreista tyéntévoiman sivutuotteena,
mutta sahkdlentokoneessa ne tulisi tuottaa erikseen (Finnair, 2022a). Heart
Aerospace on tutkimassa, voisiko sahkdémoottorien ja niiden komponenttien
tuottamaa lampda hyddyntaa taydentamaan ilmastointilaitejarjestelmaa (eng.
Environmental Control System). Tama vahentaisi energian kulutusta.
Kaantbpuolena on, etta téllainen jarjestelma painaisi ja maksaisi enemman.
(Heart Aerospace, 2022)

2.6 Lentoliikenteen yleinen regulaatio

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Lentoliikenne on turvallisuussyista hyvin saannelty ala

e Saantelyssa eli regulaatiossa kasitellaan yksityiskohtaisesti niin
lentopaikkoja, lentotoimintaa kuin siviili-ilmailun turvaamistakin

e Regulaation ehdot on taytettava, jotta lentoliikennetta voidaan
harjoittaa

e Regulaation asettamien vaatimusten tulee tayttya kaikilta osin ennen
kuin sahkdisia lentokoneita voidaan hybédyntaa

e Regulaation maarittavat pitkalti kansainvaliset organisaatiot, kuten
ICAO ja EASA. Kansallisen regulaation merkitys ja maara on
vahentynyt 2000-luvun aikana

e Suomessa Traficom vastaa kansainvalisen regulaation noudattamisesta
ja kansallisen regulaation kehittdmisesta

2.6.1 Kansainvilinen regulaatio ja kotimainen viranomaistoiminta

Lentoliikenteen regulaatio eli saantely pohjautuu kansainvalisiin
standardeihin ja suosituksiin, joiden ansiosta lentoliikenteen turvallisuuteen
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liittyvat kaytannoét ovat globaalisti melko yhtenadiset. Saantelya kehittavat ja
valmistelevat muun muassa YK:n alainen Kansainvalinen siviili-ilmailujarjestd
ICAO (International Civil Aviation Organization) seka EU:n alainen Euroopan
lentoturvallisuusvirasto EASA (European Aviation Safety Agency). EASA:n
ehdottama saantely saatetaan usein laeiksi EU:n lainsaadantdprosessin kautta.
EASA:n regulaatio on velvoittavaa kaikissa EU:n jasenmaissa. Suomessa kansain-
vdlisen lentoliikenteen sdantelyn noudattamisesta vastaava organisaatio on
Lilkenne- ja viestintdvirasto Traficom. (Traficom, 2021a; Trafikanalys, 2020, s.
23)

Traficom vastaa myds Suomen kansallisesta lentoliikenteen saantelysta.
Kansallisen saantelyn merkitys on nykyisin pieni. Traficomin mukaan “EU-
saantelyn soveltamisalan laajentuessa kansallisten ilmailumaaraysten kattama
alue on merkittavasti kaventunut, ja kansallisen saantelyn piiriin kuuluvat
nykyisin lahinna valtion ilmailu seka lentotoiminta EASA-perusasetuksen (EU)
2018/1139 liitteessa I tarkoitetuilla ilma-aluksilla (mm. historialliset,
experimental- ja harrasterakenteiset ilma-alukset seka ultrakevyet lentokoneet ja
autogirot).” (Traficom, 2021a)

Tassa ja seuraavissa alaluvuissa kasiteltdva regulaatio ei ole sidonnaista
lentokoneen kayttévoimaan. Samat saannot koskevat nykyista polttomoottori-
kalustoa. Sahkoiseen lentédmiseen liittyvaa saantelya on kuvattu alaluvussa 2.7.
Yleinen lentdmisen regulaatio vaikuttaa sahkdlentokoneiden kayttéén matkustaja-
liikenteessa monelta osin enemman kuin sdhkdisen lentdmisen regulaatio, joka on
vasta kehitysvaiheessa.

Lentopaikkoja koskeva regulaatio

Kaupallisessa lentoliikenteessa kaytettavien lentopaikkojen on taytettava
EU-asetusten! mukaiset vaatimukset. Kaytannossa vaatimukset liittyvat
erityisesti lentopaikkojen toimintaan ja turvallisuuteen kaikissa oloissa.
Lentopaikoille on esimerkiksi jarjestettdava pelastus- ja palontorjuntavalmius.

Lentopaikka-termilla tarkoitetaan EU:n asetuksen 2018/1139 mukaan mita
tahansa “maariteltya aluetta maalla tai vedessa taikka kiintedlla tai merella
olevalla kiintedlla tai kelluvalla rakennelmalla, joka on tarkoitettu kaytettavaksi
kokonaan tai osittain ilma-alusten saapumista, lahtemistd ja maassa tai vedessa
liikkumista varten, kaikki silla olevat rakennukset, laitteet ja varusteet mukaan
luettuina”, mutta tétd EU-asetusta sovelletaan vain kaikkien alla kuvattujen
ehtojen toteutuessa:

i lentopaikka on julkisessa kaytdssa,
ii. lentopaikalla harjoitetaan kaupallista ilmakuljetusta,

iii. lentopaikalla on vdhintaan 800 metrin pituinen paallystetty mittarikiitotie
tai sita kayttavat vain helikopterit mittarilahestymis- tai -lahtomenetelmia
kayttaen

L Erityisesti seuraavat:

Komission asetus (EU) N:o 139/2014, annettu 12 paivana helmikuuta 2014, lentopaikkoihin
liittyvista vaatimuksista ja hallinnollisista menettelyista Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetuksen (EY) N:o 216/2008 mukaisesti

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2018/1139, annettu 4 pdivana heindkuuta 2018,
yhteisista siviili-ilmailua koskevista saanndista ja Euroopan unionin lentoturvallisuusviraston
perustamisesta ——

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EY) N:o 300/2008, annettu 11 padivana maaliskuuta
2008, yhteisista siviili-ilmailun turvaamista koskevista séanndista ja asetuksen (EY) N:o
2320/2002 kumoamisesta
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Asetuksen noudattamiseen on mahdollista hakea poikkeusta, mikali lentopaikan
matkustajamaara alittaa 10 000 matkustajaa vuodessa ja rahtilentojen maara
850 lentoa vuodessa (Euroopan Komissio, 2021c). Suomessa ei ole otettu
kayttoon mahdollisuutta poiketa EU-asetuksesta, vaikka matkustajamaara ja
rahtilentojen maara jaisivat ndaiden kynnysarvojen alle.

Suomessa asetusta on tulkittu siten, ettd asetuksen mukaisia lentopaikkoja
ovat lentoasemina tunnetut valvotut lentopaikat. Tallaisia ovat muun
muassa Finavian omistamat Helsinki-Vantaan, Oulun, Tampere-Pirkkalan ja
Savonlinnan lentopaikat (Finavian omistuksessa yhteensa 20 lentoasemaa) seka
Lappeenrannan, Enontekitn, Mikkelin ja Seindjoen lentopaikat (kunnan, yhtion tai
saation omistuksessa). Ilmailulain (864/2014) 75 §:ssa lentoaseman on
maaritelty tarkoittavan "lentopaikkaa, jossa lentotiedotuspalvelu, halytyspalvelu,
ilmaliikenteen neuvontapalvelu ja lennonjohtopalvelu on pysyvasti jarjestetty”
(Finlex, 2022). Vaikka kaikille lentoasemille ei lenneta talla hetkelld saannodllisesti
kaupallisia lentoja, on uusien lentoreittien aloittaminen nailta lentopaikoilta
toteutettavissa suhteellisen helposti.

Puhekielessa pienlentopaikoiksi tai korpikentiksi kutsutut, miehittamattémat ja
valvomattomat lentopaikat (esimerkiksi Lahti-Vesivehmaan, Sodankylan ja
Ylivieskan lentopaikat) eivat puolestaan kuulu EU-asetusten sovellusalueeseen
niin kauan kun niilla ei ole merkittdvaa maaraa kaupallista lentoliikennetta.
Valvomattomien lentopaikkojen rakentamisesta ja ylldpidosta saadetaan
kansallisella ilmailumaadrayksella AGA M1-1 (Traficom, 2022b). Mikali
sahkolentokoneilla haluttaisiin operoida kaupallisia lentoja - erityisesti
kaikille avoimia matkustajalentoja — naille lentopaikoille, tulisivat
kyseiset lentopaikat samalla myods EU-asetusten ja niistd aiheutuvien
vaatimusten piiriin. Tama puolestaan aiheuttaisi merkittavia investointitarpeita,
kuten esimerkiksi lentopaikan alueen sulkemisen ulkopuolisilta (kdytédnndssa
aitaaminen), turvallisten alueiden seka turvatarkastusten jarjestamisen
lentopaikalle, ilmaliikennepalvelujen (eng. ATS) jarjestédmisen (kaytannéssa
lennonjohto), seka jo edelld mainitun pelastus- ja palontorjuntavalmiuden
jarjestamisen.

2.6.3 Lentotoimintaan liittyvit vaatimukset

Lentotoimintaan liittyvat vaatimukset riippuvat siita, minka tyyppisesta lennosta
on kyse. Tassa alaluvussa keskitytdadan kaupallisen matkustajalentotoiminnan
regulaatioon (CAT, Commercial Air Transport) ja EU-asetukseen 965/20122 sen
tulevine muutoksineen3. Kaupallisella lentotoiminnalla tarkoitetaan edella
mainitun asetuksen mukaan "yleisén saatavilla olevaa lentotoimintaa ilma-
aluksella maksusta tai muutoin vastikkeellisesti, tai silloin, kun lentotoiminta ei
ole yleisdn saatavilla, lentotoiminnan harjoittajan ja asiakkaan vélisen
sopimuksen nojalla harjoitettua lentotoimintaa, jossa lentotoiminnan harjoittaja ei
ole asiakkaan madraysvallassa.”

Taksilentoja* koskeva regulaatio on erilaista kuin kaikille avointa matkustaja-
liilkennetta koskeva regulaatio. Taksilentoja voidaan esimerkiksi saantelyn
puitteissa lentad miltd tahansa lentopaikalta, kunhan lento-olosuhteet ovat

2 Komission asetus (EU) N:o 965/2012, annettu 5 paivana lokakuuta 2012, lentotoimintaan liittyvista
teknisistd vaatimuksista ja hallinnollisista menettelyista Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen
(EY) N:o 216/2008 mukaisesti

3 Komission taytantéonpanoasetus (EU) 2021/1296, annettu 4 paivana elokuuta 2021, asetuksen (EU)
N:o 965/2012 muuttamisesta ja oikaisemisesta polttoaine-/energiasuunnittelua ja polttoaineen/energian
kulutuksen hallintaa koskevien vaatimusten seka tukiohjelmia, ohjaamomiehistén psykologista arviointia
ja psykoaktiivisten aineiden testausta koskevien vaatimusten osalta; voimaan 30.10.2022

4 EU:n komission asetus 965/2012, 2. artiklan kohdan 6 mukaan taksilentotoiminnalla tarkoitetaan
“lento- ja tyOaikarajoitusten yhteydessa ei-aikataulunmukaista tilauksesta harjoitettavaa kaupallista
ilmakuljetustoimintaa lentokoneella, jonka suurin kdytettdva matkustajapaikkaluku (MOPSC) on enintaan
19”
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suotuisat. Saa voi kuitenkin olla merkittava rajoite, silla Iahes kaikki Suomen
valvomattomista lentopaikoista ovat olleet sellaisia, joille laskeudutaan nakdlento-
olosuhteissa (VFR, visual flight rules). Naita lentopaikkoja voidaan siten kayttaa
lilkennodinnissa ldhinna padivasaikaan ja pilvisyyden ollessa riittdvan vahaista.
Mittarilentoon (IFR, instrument flight rules), jonka avulla voitaisiin laskeutua myds
pimealla tai huonon nakyvyyden aikana, tarvittavia laitteita on kaytdssa kaikilla
lentoasemilla, mutta vain harvoilla valvomattomista lentopaikoista (Fintraffic,
2021a). Valvomattomalle lentopaikalle on kuitenkin mahdollista hyvaksya
mittarilentomenetelmia (Traficom, 2022b; Traficom, 2019).

Taksilentoja on myds mahdollista operoida valvomattomilta lentopaikoilta

tai -paikoille ilman lennonvarmistusta. Kaikille avoimessa matkustajaliikenteessa
tama ei sen sijaan ole mahdollista. Koska valvomattomilla lentopaikoilla ei ole
lennonvarmistusta, ei naita voida mydskaan kayttaa kaikille avoimen matkustaja-
liikenteen operointiin®. Lennonvarmistuksen nékokulmasta, mikali avointa
matkustajaliikennetta haluttaisiin lentaa joltakin nykyisistd valvomattomista
lentopaikoista, voisi etdlennonjohdon hyddyntaminen olla kustannustehokas
ratkaisu.

Jotta lentopaikkaa voitaisiin kayttaa edes varalaskupaikkana kaupallisilla lennoilla,
tulee lentopaikan olla talvihoidettu. Useimmilla Suomen pienista lentopaikoista ei
kuitenkaan nykyisin suoriteta saanndllista talvihoitoa. Lisdksi mittarilaskeutumis-
mahdollisuuden puute estdd myds useiden lentopaikkojen kaytén varalasku-
paikkoina, kun kyse on kaikille avoimesta matkustajaliikenteesta.

Seka kaupallisille etta ei-kaupallisille lennoille tulee varata riittavasti polttoainetta
- sahkoélentdmisen tapauksessa energiaa - ettd suunnitellun varsinaisen reitin
lisdksi voidaan tarvittaessa lentaa alkuperadisestd maaranpaasta varalentopaikalle,
ja viela taman jalkeen jatkaa lentamista jonkin aikaa (ns. loppuvarapolttoaine).
EU-saantelyn mukaan seka kaupallisilla ettd ei-kaupallisilla lennoilla loppuvara-
polttoainetta tulee olla lentokoneen moottorityypista riippuen 30 tai 45 minuutin
lentoajaksi normaalilla lentonopeudella. USA:ssa loppuvarapolttoaineen on aina
riitettdva 45 minuutin lennolle. (EASA, 2019; Euroopan Komissio, 2021b; eCFR,
2022)8

EU-saantelyyn lokakuussa 2022 voimaan tulevissa muutoksissa on huomioitu
sdhkolentokoneiden kayttoonotto siten, etta polttoaineiden rinnalla puhutaan
energiasta (esim. loppuvaraenergia). Sahkdlentokoneiden kannalta tulkinnan-
varaista on, ettd loppuvarapolttoaineen tai -energian maara on seka voimassa
olevassa ettd tulevassa madritetty vain manta- ja turbiinimoottorikayttdisille
lentokoneille, joita kumpiakaan propelleilla varustetut sahkdlentokoneet eivat
valttamatta ole. Talta osin regulaation voi olettaa vield tarkentuvan tulevaisuu-
dessa. (Euroopan Komissio, 2021d; EASA, 2019)”

Sahkélentokoneiden kannalta varalentopaikalle lentédmiseen ja loppuvarapoltto-
aineeseen liittyvat vaatimukset ovat merkittavia. Mikali lentokonevalmistajien
sahkdlentokoneille ilmoittamat kantamat ovat teoreettisia tai todellisia kantamia
(ks. alaluku 2.5.2), kaupallinen kantama voi olla jopa alle puolet tasta
ilmoitetusta kantamasta. Tama rajoittaisi sdhkdlentokoneille soveltuvien reittien
maaraa huomattavasti.

5 EU:n komission asetus 965/2012, kohta CAT.OP.MPA.107 Riittava lentopaikka: "Lentotoiminnan
harjoittajan on katsottava lentopaikka riittavaksi, jos lentopaikka on aiottuna kayttdéajankohtana
kdytettdvissa ja silld on saatavissa tarvittavat lisapalvelut, kuten ilmaliikennepalvelu (ATS), riittava
valaistus, viestintdyhteydet, saatiedotukset, suunnistuslaitteet ja pelastuspalvelut.”
Kaanteisesti tulkiten lentopaikka ei ole riittdva kaikille avoimen matkustajaliikenteen kayttédn, mikali
edes yksi edella kuvatuista lisdpalveluista ei ole saatavissa.
6 EASA 2019: kohta AMC1 CAT.OP.MPA.150(b)

Euroopan Komissio 2021b: kohdat CAT.OP.MPA.150 seka NCC.OP.130
7 Euroopan Komissio 2021d: kohta CAT.OP.MPA.181; EASA 2019: kohta AMC1 CAT.OP.MPA.150(b)
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2.6.4 Siviili-ilmailun turvaamiseen liittyvat vaatimukset

Siviili-ilmailun turvaamista koskee erityisesti Euroopan parlamentin ja neuvoston
asetus (EY) N:o 300/2008. Mikali lentoasemalta halutaan operoida
kaupallista lentolilkennettd, tulee asetusta noudattaa taysimaaradisesti.
Siten lentoasemilla tulee esimerkiksi olla rakennettuna turvavalvottu alue, silla
kaikki matkansa aloittavat matkustajat sekd heidan matkatavaransa "on turva-
tarkastettava, jotta estetdan kiellettyjen esineiden tuominen turvavalvotuille
alueille ja ilma-alukseen". (Euroopan Komissio, 2010)

Turvatarkastusvaatimus ei riipu lentokoneen koosta, joskin sdannoista olisi
maakohtaisesti mahdollista poiketa, mikali lentoasemalla tai sen merkitylla
alueella operoitaisiin pelkdstaan lentokoneilla, joiden suurin sallittu lentoonlaht6-
paino on alle 15 tonnia (Euroopan Komissio, 2016). Suomessa tdllainen
poikkeamispddtos on tehty. Ruotsissa sellainen on voimassa vain alle 10
tonnin lentokoneille (Transportstyrelsen, 2021; Trafikanalys, 2020, s. 24).
Turvatarkastusvaatimus olisi voimassa myds, jos kaikille avoimia matkustaja-
lentoja operoitaisiin valvomattomilta lentopaikoilta (Traficom, 2021b).

Taksilennot ovat kaupallista lentoliikennettd, mutta kuten edella kuvattiin,
lennettdessa valvomattomalta lentopaikalta toiselle riittdvan kevyilla lentokoneilla
ei siviili-ilmailun turvaamiseen liittyvia vaatimuksia sovelleta. Traficom on tehnyt
valvomattomille lentopaikoille riskiarvioinnin, jonka perusteella niilla ei vaadita
erityisia turvatoimia silloin, jos taksilentoja operoidaan vain satunnaisesti. Jos
jollakin naista lentopaikoista alettaisiin operoida saanndllisia taksilentoja, tulee
Traficomin toteuttaa uusi riskiarvio kyseiselle lentopaikalle.

Mikali taksilento operoidaan joltakin varsinaisista lentoasemista, tilanne muuttuu
edelleen. Talldin taksilennon matkustajien tulee joko kayda ennen lentoa
turvatarkastuksessa, tai lentoaseman henkilékunnan tulee saattaa matkustajat
lentokoneelle. Vastaavasti Traficomin mukaan “valvomattomilta lentopaikoilta
lentoasemille saapuvia lentoja kasitelldaan niin sanottuina likaisina lentoina, joiden
matkustajat eivat saa sekoittua turvatarkastettujen matkustajien kanssa, eivatka
he voi siirtya lentoasemalla toiselle lennolle ilman turvatarkastusta”. Toiminta
naissa tilanteissa on liséksi kuvattava lentoyhtién turvaohjelmassa, ja ilma-
aluksen turvaetsinta on myds suoritettava tarpeen mukaan. Useimmilla Suomen
lentoasemista on kaytossa yleisilmailulle seka taksilennoille tarkoitettu ns.
merkitty alue, jolta ja jonne voidaan operoida soveltaen erikseen maariteltyja,
riskiarvioon perustuvia turvatoimenpiteitda, esimerkiksi lentoaseman
palveluaikojen ulkopuolella. (Traficom, 2021b)

2.6.5 Helikoptereita, drooneja ja VTOL-laitteita koskeva regulaatio

Helikoptereiden ja muiden pienten lentolaitteiden matkustaja- ja rahtiliikennetta
saadellaan samoilla asetuksilla kuin lentokoneiden liikenndintia. Suomessa ei talla
hetkella ole saanndllista lilkennetta nailla lentolaitteilla.

Ilma-aluksen lentoonlahtéon tai laskeutumiseen saa ilmailulain 76 § mukaan
"tilapdisesti kayttaa avointa vesialuetta seka alueen omistajan tai haltijan
suostumuksella muuta maa- tai vesialuetta, vaikka aluetta ei ole sellaiseen
tarkoitukseen erityisesti jarjestetty” (Finlex, 2022). Saanndllinen matkustaja- tai
rahtiliikenne ei kuitenkaan olisi tilapaista, joten tdllaisessa liikenteessa lentoon-
Iahddn ja laskeutumisen olisi tapahduttava virallisella lentopaikalla. Helikopteri-
lentopaikkoja on kuitenkin Suomessa lahinna sairaaloiden yhteydessa — muita
helikopterilentopaikkoja on koko Suomessa vain kaksi, joista toinen sijaitsee
Kilpisjarvella ja toinen Kuopiossa (Fintraffic, 2021b). Helikoptereilla voidaan toki
operoida myo6s lentokoneiden kayttamilla lentopaikoilla. Turvatarkastus-
vaatimukset koskisivat myods helikopteriliikennetta, jollei alaluvussa 2.6.4
mainittua kansallista poikkeusta olisi haettu (Euroopan Komissio, 2010; Euroopan
Komissio, 2016).
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Helikopterilentopaikan vaatima tila on huomattavan pieni verrattuna lento-
koneiden kayttaman lentopaikan vaatimaan tilaan. Helikoptereiden osalta on
kuitenkin my6s huomioitava niiden mahdollisesti vaatimat suoja-alueet, jotka
lisaavat tilantarvetta. Helikopterilentopaikkojen rakentaminen voisi silti olla talta
osin mahdollista kaupunkialueillakin. Tasta huolimatta muun muassa ymparisto-
ja melusaannodkset saattavat kuitenkin rajoittaa helikopterilentopaikkojen
toteuttamista asutuksen lahelle. Sahkdisten eVTOL-lentolaitteiden oletetaan
olevan nykyisia helikoptereita hiljaisempia, mika voisi mahdollistaa laajemman
lentopaikkaverkoston naille laitteille.

Helikopterien, droonien ja eVTOL-laitteiden ilmatilan kayttéon liittyy myos
rajoituksia. EU-alueella on kdynnissa U-space-hanke, jonka tarkoituksena on
miehittamattéman ilmailun hallinta seka yhteensovittaminen miehitetyn ilmailun
kanssa. Hankkeella pyritdan myds vastaamaan lisdantyvaan pienten, usein myds
automaattisesti tai etana ohjattujen, lentolaitteiden kayttotarpeeseen
(Eurocontrol, 2021). Toisaalta paikalliset lentorajoitusalueet voivat joissakin
tilanteissa rajoittaa esimerkiksi eVTOL-liikenteen kaytettavyytta. Esimerkiksi
Helsingissa on muutamia lentokieltoalueita, joiden ilmatilaa ei saa kayttaa ilman
Traficomin poikkeuslupaa (Traficom Droneinfo, 2021).

2.7 Sahkoisen lentoliikenteen regulaatio

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Sahkoista lentoliikennetta koskeva regulaatio on vasta
kehitysvaiheessa, joten sahkodiseen lentamiseen sovelletaan
perinteisen lentoliikenteen regulaatiota

e Tama aiheuttaa joskus haasteita, koska regulaatio on saatettu
muotoilla siihen oletukseen pohjautuen, ettd lentokoneessa on aina
polttomoottori

e Akku- ja paloturvallisuus edellyttavat uutta regulaatiota sahkdiselle
lentamiselle

e Sahkdisen lentokoneen tyyppihyvaksyntaprosessi kestaa useita vuosia
Toistaiseksi tyyppihyvaksynta on helpompi saada enintdan 19-
paikkaiselle lentokoneelle, koska sen regulaatio on
vapaamuotoisempaa kuin suurempien lentokoneiden

e Arvio, etta sdahkdlentokoneita olisi kaytéssa matkustajaliikenteessa jo
vuosina 2025-2026 saattaa olla optimistinen pitkien
tyyppihyvaksyntaprosessien takia

2.7.1 Sdhkoisen lentamisen regulaatio kehitysvaiheessa

Sahkokayttoisten lentokoneiden kohdalla noudatetaan paaosin kaikkia muitakin
lentokoneita koskevaa sdantelya. Erityistd sahkdista lentoliikennetta koskevaa
saantelya ei ole viela juuri olemassa, vaan sadntely pohjautuu oletukseen, etta
kaikissa lentokoneissa on jonkinlainen polttomoottori. Tdama on merkittdva rajoite,
silla sahkoiset lentokoneet eivat siis kayttdvoimansa takia edes voi tayttaa kaikkia
nykyisen sadntelyn ehtoja. Toisaalta nykyinen sadntely ei ole mydskaan kaikilta
osin riittdvaa, silla sahkdiseen lentdmiseen liittyy uusia riskitekijoita, joita
perinteiseen lentdmiseen ei ole liittynyt. Tallaisia ovat esimerkiksi akku- ja
paloturvallisuuteen liittyvat riskit.
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Edelld kuvattujen puutteiden takia sahkdisen lentdmisen saantelya ollaan
paraikaa kehittdmassa, ja esimerkiksi EASA:n lentokoneiden tyyppihyvaksyntaa
koskevaan saantelyyn on tehty sahko- ja hybridilentokoneet huomioon ottavia
muutoksia vuonna 2021. Lentokelpoisuutta (eng. airworthiness) koskevaan
saantelyyn liittyva lausuntopyyntd oli kommentoitavana alkuvuodesta 2022.
Vetykadyttoisia lentokoneita néamakaan saantelyn muutokset eivat viela salli.
(EASA, 2021a; EASA, 2021b; Traficom, 2021c; Trafikanalys, 2020, s. 23-25)

Sahkdlentokoneisiin liittyvassa keskustelussa esitetaan valilla, ettd regulaation
tulisi joustaa, jotta teknologiaa saataisiin nopeammin kayttédn. Lentoliikenteessa
turvallisuus on ylin maarittéva tekija, joten uuden teknologian kayttdéénotossa
tdytyy varmistua turvallisuudesta kaikin puolin. Uuden teknologian nopea
kayttéonotto ei saa heikentda lentédmisen turvallisuutta eika turvallisuuskulttuuria.
Ensiarvoisen tarkeaa on valttaa teknologiasta johtuvia vaaratilanteita tai jopa
onnettomuuksia.

2.7.2 Sdhkoisen ilma-aluksen tyyppihyviaksynta

Kaupalliseen ilmakuljetukseen tarvitaan EU:n lentoliikenneasetuksen mukainen
liilkennelupa, jonka saamiseksi hakijalla tulee olla EU:n lentotoiminta-asetuksen
mukainen lento-operaattorin toimilupa (AOC). Ilma-aluksen liittdmiseksi AOC-
toimilupaan, tulee ilma-aluksella olla lentokelpoisuustodistus. Lentokelpoisuus-
todistuksen saaminen on mahdollista vain, jos ilma-alus on tyyppihyvaksytty.

Tyyppihyvdksynnan saamiseksi hakijan (lentokoneen tyyppisuunnittelusta
vastaava organisaatio, usein valmistaja) on osoitettava, ettad ilma-alus tayttaa
kaikki sovellettavat lentokelpoisuusvaatimukset. Sovellettavat lentokelpoisuus-
vaatimukset (sertifiointieritelmat) maaraytyvat tyyppihyvaksymishakemuksen
jattamispaivan mukaan, jonka jalkeen viela sovitaan sertifiointiviranomaisen
kanssa sertifiointisuunnitelma ja mahdolliset erityisehdot, joita etenkin uuden
teknologian kyseessé ollen usein tarvitaan.

Tyyppihyvaksyntaprosessi on tyypillisesti useiden vuosien projekti tyyppihyvak-
symishakemuksen jattamisesta tyyppihyvaksynnan mydntamiseen. Prosessia
voidaan yksinkertaistaen kuvata seuraavasti: ensin testataan kaikki lento-
koneessa kaytdssa olevat komponentit sellaisenaan tai komponenttien
muodostamana kokonaisuutena (esim. moottori). Taman jalkeen lentokoneelle
tehdaan testeja koneen ollessa maassa (esim. lintuihin osumisesta aiheutuvien
vahinkojen testaaminen), ja koneen suorittaessa nama testit hyvaksytysti
siirrytaan lopulta varsinaisiin koelentoihin. Mikali tyyppihyvaksyntaan vaadittavat
ehdot eivat tayttyisi, joutuu lentokoneen valmistaja tilanteesta riippuen
esimerkiksi vaihtamaan tiettyja koneen komponentteja, tai pahimmillaan jopa
suunnittelemaan lentokoneen suurelta osin uudelleen. (Traficom, 2022c; EASA,
2022)

Lentokoneiden tyyppihyvaksyntaan liittyvat saanndét riippuvat Euroopassa
lentokoneen kokoluokasta. Esimerkiksi riittdvan kevyet enintdan 19 matkustaja-
paikan lentokoneet hyvdksytdan EASA:n CS-23-ehtoja noudattaen, kun taas
suurempien lentokoneiden tyyppihyvaksynnassa noudatetaan CS-25-ehtoja.
Ndista CS-23-ehtoja on muutettu vuonna 2017 aiempaa vapaamuotoisemmiksi
siten, etta tasmallisten teknisten ehtojen noudattamisen sijaan usein riittad, etta
annetut suorituskyky- tai vastaavat vaatimukset taytetaan. (EASA, 2018; Heart
Aerospace, 2022)

2.7.3 Sahkoisen ilma-aluksen liikennointi

Varaenergia(polttoaine)vaatimukset vaihtelevat maantieteellisen alueen ja lennon
tyypin mukaan (VFR, IFR). Yleissaantdénad voidaan pitaa sita, ettd merkittdava osa
sahkoélentokoneen kaytettavissa olevasta energiasta on varattava keskeytettyihin
lahestymisiin, epdsuotuisiin sddolosuhteisiin yms. Siksi monet valmistajat
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keskittyvat alkuvaiheessa hyvin lyhyisiin reitteihin. Tata ei nahda operaattorien
nakdkulmasta ongelmana, silla sahkdlentokoneiden yksikkdtalous paranee mita
lyhyempi reitti on, silla latausajat lyhenevat, akku kuluu véhemman ja lahtdja
voidaan tehda enemman paivassa. (Heart Aerospace, 2022)

Saannonmukaisen lentoliikenteen mahdollistamiseksi ilma-aluksella pitaa pystya
lentdmadn myods mittarilento-olosuhteissa. Tama puolestaan edellyttda moni-
moottorikoneille nykyisella regulaatiolla lentoreiteille mittarilahestymislaitteilla
varustettuja varalentoasemia, joille voidaan lentaa alkuperdiselle maarakentalle
tehdyn lahestymisyrityksen jalkeen. Talla hetkelld mittarilahestymislaitteita on
Suomessa kdytdssa vain varsinaisilla lentoasemilla, mutta niita odotetaan
otettavan kayttéon lahivuosina myds joillakin lentopaikoilla. Akkusdahkélento-
koneiden rajallinen toimintamatka voi tassa kohtaa muodostua haasteeksi, kun
akun kapasiteetin tulee riittaa myds varakentalle lilkenndintiin.

2.8 Sahkoisen lentoliikenteen infrastruktuuri

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Sahkdinen lentaminen edellyttda joko sahkélatausinfrastruktuuria tai
vedyn jakeluinfrastruktuuria

e Latausstandardit kehitteilla (MCS) - yli 1 MW latausteho

e Suomessa sahkdn saatavuudessa ei ole ongelmia ja lentoasemien
sahkoinfrastruktuuri ei ole lahtékohtaisesti pullonkaula kehittymiselle

¢ Isommilla lentoasemilla puhutaan megawattien latauskyvykkyydesta,
pienemmilla puolen megawatin

e Investoinnit lataus- ja jakeluinfrastruktuuriin tapahtuvat kysynnan ja
kannattavuuden mukaan

e Energiavarastojen rooli kasvaa - siirreltavat ja kiinteat vaihtoehtoina

e Megawattilaturin kustannus arviolta n. 0,5 milj. € + mahdolliset
sahkotyot

e Sahkdlatauksen mahdollistamiseen voidaan kayttaa osin nykyista
maasahkoinfraa

e Sdahkdlentokoneille varataan todenndkoisesti omia latauspuistoja

e Sahkdinen kalusto asettaa lentoasemille turvavaatimuksia, mm.
akkupaloihin varautuminen

Sahkdinen lentoliikenne tulee vaatimaan lentoasemilta infrastruktuuri-
investointeja. Ensivaiheessa Suomessa voidaan operoida akkusahkdélentokoneilla,
jotka vaativat sahkélatausinfrastruktuuria. Vuosien 2030-2040 valilla
vetykayttdinen kalusto yleistyy ja edellyttda investointeja nestemaisen vedyn
varastointiin ja jakeluun. Tassa luvussa kasitellaan erityisesti sahkélataus-
infrastruktuurin vaatimuksia.

Alkuvaiheessa voi olla, ettad itse lentoyhtiét vastaavat latausasemien
rakentamisesta yhteistydssa lentoasemaoperaattorien kanssa, mutta muiden
liikkennemuotojen sahkdlatauksen parissa tydskentelevat yritykset tulevat
todennakdisesti markkinoille aikanaan. Alueellisessa lentoliikenteessa tyypillinen
kaantdaika on noin 30 minuuttia, jonka aikana latauksen on tapahduttava.
Oheisessa kuvassa 14 on esitetty esimerkki sahkélentokoneen operointiin ja
kenttatoimintoihin liittyvista seikoista.

46



2.8.1

2.8.2

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 16/2022

kW /;i
> \ZJ 43
é ‘-I!III-

S&hkélentokone pysdkoityna
Porissa hidaslatauksessa yon
yli (edullinen lataushinta)

(I
N

Rullaus ja lentoonlahto
lentoasemalta nostavat
energiankulutuksen

hetkellisesti korkeaksi.

w Q j o
Gy

Pyséakointi ulkopaikalle ja
lataukseen kytkeytyminen.
Porissa suurteholataukseen
(~1MW) n. 30 min ajan
lentokoneiden ulkopaikalla.

p (I

Matkanopeudessa
energiankulutus tasaantuu.

(I
-

Laht6 Poriin lahes
tayteen ladatulla akulla.

w Q j o
5 g pak

| Pysé&kointi ulkopaikalle ja

lataukseen kytkeytyminen.
Helsinki-Vantaalla
suurteholataus (~1MW) n.
30 min ajan lentokoneiden
ulkopaikalla.

Laskeutumisessa
energiankulutus pienenee.
Akkujarjestelma
valmistelee akut sopivaan
lampétilaan
suurteholatausta varten.

Kuva 14. Teoreettinen esimerkki yhdesté edestakaisesta matkasta akkusdhko-

lentokoneella.

Latausstandardit

Talla hetkelld ei ole olemassa globaalia standardia sahkdisten lentokoneiden
lataamiselle eika ylipaataan raskaille ajoneuvoille. Standardin kehittaminen on
kuitenkin tydn alla. CharIN-organisaatio, johon kuuluu yli 250 jasentd globaalisti,
kehittaad Megawatt Charging System (MCS) -nimella kulkevaa standardia raskaalle
liikenteelle. Organisaation tavoitteena on edistaa latausjdrjestelmien yhteen-
toimivuutta pohjautuen CCS-standardiin kaikissa sdhkdajoneuvoissa globaalisti.
Standardi keskittyy luokkien 6, 7 ja 8 hydtyajoneuvoihin, mutta sita voidaan
kayttaa busseissa, lentokoneissa tai muissa suurissa akkusdahkdajoneuvoissa,
joissa on suuret akut ja kyky vastaanottaa yli 1 MW:n latausnopeus. (CharIN,

2022)

Standardille on asetettu kattava lista vaatimuksia, mutta keskeisin on kyky ladata
yli 1 MW:n teholla 1 500 V ja 3 000 A asti. Téma teknologinen kyvykkyys riittdisi
vastaamaan jopa 1 MWh:n akkupakettien tarpeisiin. MCS-standardin on
noudatettava yhdistetyn CCS-latausjarjestelman kokonaisvaltaista [ahestymis-
tapaa ja oltava yhteensopiva olemassa olevan CCS-infrastruktuurin kanssa.
Standardi sisaltaisi tuen myds kaanteiselle virran siirrolle, joka liittyy Vehicle-to-
grid (V2G) -ominaisuuteen. (CharIN, 2022) Smedberg, et al. (202143, s. 19)
arvioi, etta raskaamman kaluston latauskaapelien telakkateknologia vaatinee
myds oman standardinsa, silla kaapelit voivat olla liian raskaista manuaaliselle

kasittelylle.

Myo6s yhdysvaltalainen SAE on kehittamassa CharIN:n ohella korkeatehoisen
lataamisen standardisointia. Standardity6 on aloitettu vuoden 2020 lopulla ja
jatkuu edelleen. SAE:n organisoima AE-7D-komitea (Aircraft Energy Storage and
Charging Committee) vastaa AIR7357-standardin kehittamisesta. AIR7357
sisaltdad megawattitasoisen ja todella nopean latauksen standardin kehittamisen
ilma-aluksille. (SAE, 2022)

Sdhkoverkko

Sahkdverkolla on keskeinen rooli liikenteen sahkdistymisessa, silla se asettaa
rajat kaytdssa olevalle latausteholle. Finavian mukaan sen lentoasemien sahko-
infrastruktuuri ei ole pullonkaula kehittymiselle. Sahkoéinfrastruktuurin investointi-
tarpeita tarkastellaan saannéllisesti Finavian lentoasemilla. Nyrkkisaanténa
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voidaan pitad, etta isommilla kentilla, kuten Helsinki-Vantaalla, Turussa,
Tampereella, Jyvaskylassa, Vaasassa, Kuopiossa ja Rovaniemella puhutaan
megawattien lataustehokyvykkyydestd, ja nditd pienemmilla lentoasemilla puolen
megawatin lataustehosta. Sahkéverkko on monella Suomen lentoasemalla
elinkaarensa paassa, joten ratkaisuja pohditaan aktiivisesti. (Finavia, 2022a)
Tassa mielessa sahkoisen lentamisen markkinoille tulon ajoitus on hyva. On myds
huomioitava, etta sahkdajoneuvojen yleistyminen seka lentoasemakaluston
sahkoistyminen vaikuttavat nekin lentoaseman sahkéverkon kapasiteetti-
vaatimuksiin.

2.8.3 Latauspuistot lentoasemilla

Sahkoiset lentokoneet tulevat olemaan viela pitkaan nykyista kalustoa pienempia,
jolloin niiden kaytto siltaymparistdssa ei ole mahdollista korkeuseroista johtuen.
Matkustajasiltoihin kytkeytyminen edellyttdisi pidempia siirtymia tai tasovaihto-
ratkaisuja, mika veisi ylimaaraista tilaa lentoasemilta. Siksi on perustelua seka
konekoon etta lentoaseman kapasiteetin hallinnan nakékulmasta, etta
sahkoélentokoneiden pysakointi tapahtuisi ulkopaikoilla.

Toinen ulkopaikkoja puoltava seikka on sdahkdlentokoneiden lataus ja sen
vaatimukset. Useampi yhta aikaa latausta vaativa sahkoéinen ilma-alus edellyttaa
lentoasemilla master planin tekemista, jossa suunnitellaan niin sanottu oma
latauspuisto ilma-aluksille. Latauspuistot mahdollistavat latauksen keskittdmisen
turvaetaisyyksineen, mika helpottaa myds sahkdinfran suunnittelua. Latausinfra-
struktuuria ei ole vield olemassa Suomen lentoasemilla, mutta sahkdélento-
koneiden ollessa viela kehittamisvaiheessa se on luonnollista.

Maasahko

Sahkolatauksen mahdollistamiseen voidaan kayttaa osin nykyista infraa. Finavian
lentoasemilla on olemassa sahkdkaivot maavirtalaitteineen. Ne voidaan
todenndkdisesti konvertoida niin, etta paikalle saadaan sahkoélatauspiste
lentokoneelle maavirran lisdksi. Putkitukset ja maavirtalaitteet edellyttavat
kuitenkin lisainvestointeja. On my6s huomioitava, etta polttomoottorikoneita on
vield pitkaan kaytossa, jolloin maavirtakaivojen tilan riittavyys molempien
konetyyppien kayttédén on epavarmaa.

Maahuolintakaluston sahkolataus

Maahuolinnan laitteille ja sdhkdlentokoneille ei voida hyddyntda samaa lataus-
infrastruktuuria, silla latausteho- ja turvavaatimukset ovat erilaiset. Helsinki-
Vantaalla maahuolinnan ajoneuvoja ladataan terminaalin sisalla tai alla, ja
toimijoilla on myds omia varikkoja, joilla on latausmahdollisuus. Sdhkélento-
koneita ladataan niille maaratyilla latauskentilla turvaetdisyyksineen.

Latauksen kustannusten kohdistaminen

Latauksen kustannusten kohdistamisen tavat lentoyhtidille ovat viela epavarmat
eika naihin ole tehty yleisesti linjausta. Koneen tunnistautuminen tapahtuu
kuitenkin keskitetyn latauspaikan luona latauksen yhteydessa.

Lataustehotarpeet

Sahkoélentokoneiden lataustehotarpeet maarittyvat operatiivisen toiminnan
tavoitteiden mukaisesti. Mitd lyhyempana kaantbaika halutaan pitaa, sen
nopeampaa latauksen tulee olla. Suurteholataus on kalliimpaa kuin hitaampi
lataus, joten kustannusten nakékulmasta suurteholatausta tulisi kayttaa vain
silloin, kun se on liiketoiminnallisesti perusteltua. Suuritehoinen lataaminen
alentaa akun kayttéikdad nopeammin kuin hidaslataus.
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Suomen reittilentoliikenteen nakdkulmasta hidasteholatausta voitaisiin hyédyntaa
y6aikaan, kun sahkd on halpaa ja koneet ovat maassa. Esimerkiksi 10 tunnin
aikana voitaisiin ladata 50 kW teholla akkuihin 500 kWh energiaa. ES-19:n
tapauksessa akkujen kapasiteetti on 720 kWh, mika tarkoittaisi, ettd ne saataisiin
ladattua talléin lahes tayteen.

Hub-and-spoke-liikenteessa tarvitaan nopeaa latausta, koska lentokoneiden
kaantdaikojen tulee pysya mahdollisimman lyhyina. Esimerkiksi ATR 72 kaantyy
20-30 minuutissa (Finnair, 2022a) ja vastaavaan pitdisi paasta, kun sahkdoista
kalustoa on kaytdssa. Point-to-point-liikenteessd, kuten lentotaksiliikenteessa,
rajoitteita on vahemman.

Kannattavalle lentoliikenteelle on elinehto, etta kalustorotaatio on tehokkaasti
toteutettu. Siksi paivasaikaan lentovuoroja on tihedmpaan ja koneet pyritaan
pitdmaan ilmassa. Nain ollen suurteholataukselle on selva tarve. Jos ES-19:n
kaantdaika lentoasemalla on puoli tuntia ja kone saapuu sinne 30 %:n akku-
kapasiteetilla, vaatisi akkujen lataus 90 %:iin noin 1 megawatin lataustehon.

Erdassa tutkimuksessa arvioitiin, ettd Ateenasta lennettavilla paikallislennoilla
kaytettavien 14 lentokoneen lataamiseen tarvittaisiin 10 kappaletta 400 kilowatin
latauslaitteita (Trainelli et al., 2021, s. 23). On arvioitu, etta Helsinki-Vantaan
sahkoéverkko mahdollistaisi kolmen séahkélentokoneen yhtaaikaisen latauksen,
mika on todennakoisesti laskettu tehokkaampiin latauslaitteisiin perustuen, mutta
taman tutkimuksen valossa sahkdlentdmiseen tarvittava latauslaitteiden maara
olisi noin kaksi latauslaitetta kolmea lentokonetta kohden. Todelliseen lataus-
laitteiden tarpeeseen vaikuttavat lataustehon liséksi monet muut seikat, kuten
lentokoneiden kalustokierto (ts. ovatko kaikki lentokoneet samaan aikaan
lentoasemalla) ja niin edelleen.

Ruotsissa on esitetty nakemys, ettd sahkdisen lentdmisen aiheuttaman
sahkdverkon kuormituksen ja siihen liittyvien investointivaatimusten takia
sahkdlentokoneet soveltuisivat parhaiten pienten lentoasemien valisille lennoille
tdydentamaan jo olemassa olevaa reittiverkostoa® (Trafikanalys, 2020, s. 53).
Talléin Arlandan tai Helsinki-Vantaan kaltaisille lentoasemille ei ensi alkuun juuri
lennettadisi sahkélentokoneilla. Tallaisessa ratkaisussa olisi kuitenkin Suomen
oloissa heikkoutena se, etta sahkdlentokoneiden ymparistéhyodyt jaisivat hyvin
pieniksi, jos niilla ei voitaisi osittain korvata nykyisia Helsingin ja muun Suomen
valisia lentoja.

2.8.4 Latausinfran kustannukset

Sahkdlatausinvestoinneissa itse laturin investointikustannus on vain osa koko
latausinfrastruktuurin kustannuksista. Hollantilaisen selvityksen mukaan
sdahkolentokoneiden latausinfrastruktuurin kustannukset muodostuvat karkean
arvion perusteella taulukon 5 mukaisesti, jossa on kuvattu vaiheittaista
rakentamista yksittdisella lentoasemalla. Kustannukset voivat vaihdella +/- 50 %.
(Hak & Driessen, 2021, s. 40). Mita valmiimpi olemassa oleva sahkdinfra on, sen
edullisempaa sahkdélatauksen toteuttaminen on.

Heart Aerospace on arvioinut, ettd yhden ES-19-koneen laturin kustannus on noin
500 000 $ (Heart Aerospace, 2022). Taman ja hollantilaisen tutkimuksen arviot
ovat samaa suuruusluokkaa. Naiden arvioiden mukaan yksi n. 1 MW:n laturi
maksaisi siis n. 450 000 €. Muut kustannukset maaraytyvat olemassa olevan
sahkdinfrastruktuurin mukaisesti.

8 “Det &r framf6rallt [sic] om det uppst8r ett nav fér elflyget, exempelvis p8 Arlanda, som innebé&r att
flera flygplan behéver laddas samtidigt som det uppkommer riktigt stora effektbehov. Utifr8n denna
synvinkel vore det dérfér 6nskvart om elflyget bygger upp ett nytt flygndt som i méjligaste mdn undviker
det befintliga flygets trafiknav.”
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Taulukko 5. Latausinfrastruktuurin kustannusten jakautuminen Bonairen lentoasemalla
vaiheittaisessa tarkastelussa. Oletuksena on, ettd sdhkéliittyméan kokoa joudutaan
kasvattamaan, maansiirtotéita tarvitaan uusien kaapelien asennukseen ja sdhkélataus-
asemien ympdristéd pitdd parantaa, jotta latausasemat voidaan asentaa. (Hak & Driessen,

2021, s. 41)

2030: 2035:

2026: 400 kW + | 2x 400kW +

Kustannuserda 400 kW laturi | 900 kW laturi 2x 900 kw

Kytkentd sdhkéverkkoon: 100 000 € 50 000 € 50 000 €
kaapelit ja maansiirtotyot

Sédhkélatausaseman 100 000 € 100 000 € 200 000 €
ympaéristén valmistelutyt

Séhkolatausaseman/asemien 350 000 € 800 000 € 1 150 000 €
hinta

Sdhkévarastoasema 50 000 € 100 000 € 150 000 €

30 %:n riskikerroin 200 000 € 350 000 € 500 000 €
(saarimainen ympaéristé
rakentamisessa)

Yhteensa 1 000 000 € 1 500 000 € 2 200 000 €

Akkujen latausominaisuudet

Sahkélentokoneet tulevat operoimaan hyvin vaihtelevissa olosuhteissa seka

lentoasemilla etta ilmatilassa, mika asettaa erityisvaatimuksia akkujen

ominaisuuksille. Akut toimivat parhaiten 15-30 asteen lampétiloissa, ja tdman
alueen ulkopuolella niiden ominaisuudet heikkenevat. Akun lataamisen ja akun
purkautumisen aikana syntyy lamp64d, joka pitda hallita. Lentokoneelle jaahdytys-
tarvetta on erityisesti suurteholatauksen ja lentoonlahddn hetkilla. Vastaavasti
laskeutumisessa ja korkealla matkanopeuksissa on tarvetta lammodn sailyttami-
selle, jotta lampdtilat eivat laske liian alhaisiksi. Akkujarjestelmien jaahdytys-
ratkaisu tulee todennakoéisesti toimimaan nestejaahdytykselld. (Reimers, 2020)

Kuten sahkoautoissa, myds sahkdlentokoneiden akkuja voidaan saadella tiettyyn
lampotilaan. Esimerkiksi ennen latauksen aloittamista, akut voidaan tarvittaessa
esilammittaa, jotta akku ottaa vastaan mahdollisimman suurta lataustehoa.
Edistyneet akunvalvontajarjestelmat pitavat huolen, ettéd sdahkdlentokoneiden akut
toimivat kussakin olosuhteessa optimaalisessa |ampdtilassa. Toisin kuin
sahkdautoissa, sahkdlentokoneilla tuskin on spontaaneja kayttotarkoituksia,
jolloin akkuja ei ehdita valmistella ja operointi tapahtuu epaoptimaalisissa
lampotiloissa. Ndissa tapauksissa sahkdautojen kantama ja akkujen kayttoika

lyhenee. Heart Aerospacen mukaan sdahkoélentokoneiden akut toimivat

kontrolloidussa ymparistdssad, ja koska iso osa akuista toimii reserving, virta
purkautuu niista harvoin kokonaan (Heart Aerospace, 2022). Sahkoélatauksessa on
myds huomioitava, etta matalilla varaustasoilla akut ottavat parhaiten lataustehoa
vastaan, kun taas varaustasojen kasvaessa latausteho heikkenee. Siksi litium-
ioniakuille tyypillinen n. 20-80 %:n varaustaso on seka lataustehon etta akkujen
kayttéian ndkdkulmasta optimaalinen.
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2.8.6 Hiilineutraalin sdahkon tarjonta Suomessa

Jotta sahkoéinen lentédminen olisi aidosti nollapaastdista, tulee koko
sdhkolatauksen ketjun olla nollapaastéinen. Sahkdinen lentokone ei tuota lennon
aikana paastéja, joten prosessin aiemmat vaiheet on tarkea ottaa huomioon
paastélaskelmissa. Suomessa sahkdéntuotannon paastékerroin vuonna 2021 oli
71 g CO2/kWh, kun vuonna 2018 se oli 101 g CO2/kWh. (Fingrid, 2022) Suomen
sahkéntuotannosta vuonna 2021 tuotettiin 54 % uusiutuvalla energialla ja 87 %
hiilidioksidineutraalilla energialla (Energiateollisuus, 2022). Vuonna 2021
tuulivoima tuotti n. 8 TWh energiaa. Suomen Tuulivoimayhdistyksen mukaan
Suomen tuulivoiman potentiaali on 30 TWh vuonna 2030.

Hiili  Oljy
2021 Maakaasu 4,5% 0,3%

4,9 %

Vesivoima
22,5%

Tuulivoima
11.7%

Ydinvoima
32,9%

Aurinkovoima
0,4%

Jate Biomassa

129% Turve 19,5 %
! 2,1%

Kuva 15. Suomen sdhkdéntuotannon jakauma vuonna 2021. (Energiateollisuus, 2022)

Sahkbenergiaa voidaan saada joko sahkdverkosta tai paikallisesti tuotettuna
lentoasemalla. Sahkda voidaan ottaa sahkdverkosta tarpeen mukaan, mutta
yhteiskunnan eri toimintojen sahkdistyessa, tulee verkon kyeta vastaamaan
suuriinkin kysyntapiikkeihin. Suuret vaihtelut sdhkoén kaytdssa aiheuttavat
erilaisia hairiéita sahkdverkkoihin, ja siksi regulaatiolla ja taloudellisin keinoin
pyritdaan ohjaaman kysyntaa tasaisemmaksi ympari vuorokauden.

Lentoasemaymparistdssa tadllainen aikatauluihin mukautuminen voi olla
haastavaa. Siksi lentoasemat voivat varautua tulevaisuuteen tuottamalla energiaa
itse lentoasemalla tuuli- tai aurinkovoimalla ja varastoimalla energiaa sahko-
varastoihin. Talla parannetaan sahkén toimitusvarmuutta, johon sujuva sahkéinen
lentdminen nojautuu. (Hak & Driessen, 2021) On kuitenkin arvioitu, etta tuuli-
voiman tuotanto lentoasemilla on erittain haasteellista turvallisuusnakékulmien
vuoksi (Finavia, 2022a).

2.8.7 Sahkovarastot

Sahkovarastoilla on tulevaisuudessa tarkea rooli uusiutuvan energian tuotannossa
ja alykkddssa sahkdverkossa. Akut voivat toimia sdahkdvarastoina sahkoisten
latauspisteiden yhteydessa ja tasata verkon kuormaa lapi vuorokauden. Finavian
mukaan sahkdvarastoihin on kaksi mahdollista ratkaisua kayttétarpeen ja kohteen
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mukaan: kiintedt ja liikuteltavat sahkdvarastot. Kiinteat varastot sopivat yli
1 MWh kapasiteettitarpeisiin ja siitéa alaspain voidaan kayttaa siirrettavia
latausvaunuja. Siirrettava akkuvarasto on hyvin muuntojoustava tapa ja ne
sopisivat erityisesti pienemmille lentoasemille.

Sahkodvarastoilla voidaan myds joissain tapauksissa valttaa kalliit sahkoliittyma-
investoinnit, kun osa sahkodlatauksen virrasta voidaan ottaa sahkdvarastoon
aiemmin ladatusta energiasta eika sahkdverkosta (Finavia, 2022a). Erityisesti
pienemmilla lentoasemilla suurteholaturien asentamisen yhteydessa voidaan
tarkastella sdhkdévarastoa yhtena keinona alentaa investoinnin kustannuksia.
Sahkovarastot voivat vaikuttaa myds tehomaksujen maaraan alentavasti.

Finavia kayttaa tuulisahkda sahkbéenergiana lentoasemillaan. Aurinkosahkoa
tuotetaan myds osittain. Aurinkosahkdn tuotannon kasvattamisessa on haasteena
erityisesti talviajan heikko energiantuotto. Aurinkosahko ei riittaisi sellaisenaan
lentoaseman toiminnan pydrittamiseen, saati akkuvarastojen tai sahkdlento-
koneiden lataamiseen. Kuvassa 16 on esitetty kootusti sahkéenergian tarjonnan
ketju lentoasemille.

(%)

Sahkoinen
lentaminen

Energian

A Latausasemat

Kaapelilinjat

+ Kaapeli- + Sahk&varastot  Latausasemat - Sahkoiset
infrastruktuuri vastaamaan yhtenaisella lentokoneet ja niiden
energialdhteiden, kuormituspiikkeihin latauspistokkeella latauspistokkeen
sahk&varastojen ja tasaamaan sijainti
ja latausasemien sahkéverkkoa « Akkujen valmistelu
valilla latausta ennakoiden

Kuva 16. Sdhkéenergian tarjonnan ketju nollapédéstéiselle sdhkélentdmiselle. Muokattu
ldhteestd (Hak & Driessen, 2021, s. 17)
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2.9 Sadhkoisen lentamisen kustannukset

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Lentoliikenne on kilpailtu ja matalakatteinen ala, mika voi hidastaa
uuden kaluston kayttdéonottoa

e Lentamisen kustannukset voidaan jakaa suoriin, epasuoriin ja muihin
kustannuksiin

e Sahkdinen lentaminen voi vaikuttaa erityisesti suoriin kustannuksiin.
Valmistajat arvioivat, etta energia- ja huoltokulut ovat 50-70 %
vastaavaa potkuriturbiinikalustoa pienemmat

e Kalustosta aiheutuvat padomakulut voivat olla ensi alkuun suuremmat,
kun kalustoa ei ole vield laajassa sarjatuotannossa. Tuotantomaarien
kasvaessa kulut laskevat.

e TyoOssa tarkasteltujen tutkimusten mukaan sahkoisella kalustolla
operoitaessa suorat ja epasuorat kustannukset voivat oletuksista
riippuen olla 5-22 % vastaavaa potkuriturbiinikalustoa pienempia

e Sahkdinen lentoliikenne voi parantaa eri alueiden saavutettavuutta,
mika tuo yhteiskunnallisia hydtyja, kuitenkin ilman paastdlisaysta

2.9.1 Lentoliikenteen kustannusrakenne

Lentoliikenne on kilpailtu ja matalakatteinen ala. Koronapandemian mydéta lento-
yhtididen tulokset ovat romahtaneet, mutta palautuminen on jo alkanut. Airbusin
arvion mukaan matkustajamaarat palaisivat vuoden 2019 tasoon vuosien 2023-
2025 aikana (Airbus, 2021). Lentoyhtiot kilpailevat kohdemarkkinansa mukaan
joko globaalisti, alueellisesti tai lokaalisti. Lentoyhtiét voidaan jakaa niiden liike-
toimintamallien mukaan mannertenvalisiin, mannerten sisdisiin ja alueellisiin
lentoyhtidihin sekd charter- ja liikelentoyhtidihin. Sahkdisen lentamisen teknolo-
gisten rajoitteiden vuoksi alueelliset lentoyhti6t ja liikelentoyhtiét ottavat ne
todenndkdisesti ensimmaisind kayttdonsa. Heart Aerospace tahtaa 19-paikkaisella
lentokoneellaan juuri lyhyen kantaman markkinaan (Heart Aerospace, 2022).

Perinteisesti suuret lentoyhtiét tavoittelevat suuruuden ekonomiaa. Alueelliset
lentoyhtidt puolestaan pyrkivat pienemmalla kalustolla vastaamaan pienempaan
matkustajakysyntddn ja saamaan hyvan kalustorotaation aikaseksi.

Lentoyhtididen kustannusrakenne voi vaihdella merkittavasti riippuen lentoyhtion
kohdemarkkinasta, koosta ja muista ominaisuuksista. Kustannukset jaetaan myoés
lahteessa riippuen erilaisiin kategorioihin. Tassa tydssa on valittu ICAO:n tietojen
pohjalta maaritetty kustannusrakenne sen selkeyden vuoksi (ICAO, 2017).
Kustannukset jakautuvat télléin kuvan 17 mukaisesti lentdmisesta aiheutuviin
suoriin kustannuksiin, maaoperaatioista aiheutuviin epasuoriin kustannuksiin seka
muihin kustannuksiin.

Suorat (lentamisen) kustannukset sisadltavat polttoaineen, huollon, miehistdn,
kaluston ja lennonvarmistuksen kulut. Polttoainekustannus on kulloisenkin
kayttévoiman mukainen energiakustannus. Huolto sisaltaa seka moottoreiden etta
lentokaluston huollon. Lentokaluston omistuksen kustannukseen sisaltyvat
poistot, vakuutukset ja korot. Miehistén kustannukset koostuvat ohjaamo- ja
matkustamohenkildkunnan palkoista, lisistd, koulutuksesta ja etuuksista.
Lennonjohtokustannukset sisaltavat navigointimaksut. (ICAO, 2017)
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Epasuorat (maaoperaatioiden) kustannukset muodostuvat erilaisista
lentoasemamaksuista, joita kasitelldan tarkemmin myéhemmin. Muut
kustannukset muodostuvat lentoyhtidlld mm. hallinto- ja yleiskuluista, reitiston
kehittdmiskuluista, mainonnasta ja markkinoinnista seka matkustajapalvelujen
kuluista. (ICAO, 2017)

Muut (jarjestelman)
kustannukset

Suorat (lentamisen)
kayttokustannukset
Lentokoneen lentédmisestd
aiheutuvat kustannukset
« Polttoaine

* Huolto
Epdsuorat : I\K/Iéelgéstgo
(maaoperaatioiden) . .
kustannukset * Lennonvarmistus (r_e|t_t|—
Lentokoneen ja terminaalinavigointi)

kasittelykustannukset
maassa olon aikana

Kuva 17. Lentoyhtibdiden tyypillinen kustannusrakenne. Prosenttiosuudet voivat vaihdella
lentoyhtibittdin ja liiketoimintamalleittain. Muokattu lahteesté (ICAO, 2017)

2.9.2 Sahkoisen lentamisen vaikutukset lentamisen kustannuksiin

Energiakustannukset maaraytyvat kaytettdvan energiamuodon markkinahintojen
mukaisesti. Lentopetrolin hinta maaraytyy globaaleilla markkinoilla, ja sahkén
puolestaan Suomen ja Euroopan tasolla. Polttomoottoreissa tarvitaan myds
moottoridljyja, joka lasketaan osaksi energiakustannusta. Sahkoéisen lentédmisen
energiakustannuksien arvioidaan olevan 50-70 % pienemmadt, koska sahkén hinta
on lentopetrolia huomattavasti alhaisempi (Heart Aerospace, 2022). On kuitenkin
otettava huomioon, etta sahkolentokoneet tulevat todenndkoisesti vaatimaan
suurteholatausta, jonka hinta on hidaslatausta suurempi. Sahkoén hintavaihtelut
markkinoilla voivat hetkellisesti johtaa korkeaan sahkdn hintaan.

Huoltokustannukset koostuvat moottorin ja lentokaluston huoltotoimenpiteista.
Sahkoémoottorit eivat ole kdyntiaikarajoitteisia toisin kuin kaasuturbiinimoottorit,
joten niiden huoltotarve voi olla vahaisempi. Tassa on paljon potentiaalia, mutta
tdma tulee todentaa viela kdytanndssa. Kaasuturbiinikoneilla padaosa kustannuk-
sista tulee moottorin huollosta, joten jos tdma osuus alenisi merkittavasti, olisi
talla merkitysta. (Finnair, 2022a) Sahkoisten lentokoneiden sahkémoottorit ovat
arviolta halvempia ja niissa on vahemman liikkuvia osia. Ne aiheuttavat myo6s
vahemman tarinda lentokoneen runkoon. Arvioiden mukaan huoltokustannukset
olisivat 50-70 % pienemmat kuin potkuriturbiinikoneella (Heart Aerospace,
2022). Akkusahkdkoneilla my6s akkujen huolto, varastointi ja kuljetus ovat
huoltokustannuksiksi laskettavia.

Kaluston omistuskustannukset tulevat todenndkoisesti olemaan vastaavia
polttomoottorilentokoneita suuremmat sahkdisen lentamisen alkutaipaleella.
Potkuriturbiinikoneita on ollut tuotannossa jo kymmenia vuosia, jonka aikana
tuotantokustannukset ovat volyymien kasvaessa laskeneet ja asettuneet tietylle
tasolle. Potkuriturbiinikalustoa on saatavilla myds kdytettynd runsain maarin.
Sahkoiset lentokoneet ovat edelleen kehitysvaiheessa ja tuotantolinjojen
avauduttua vain uutta kalustoa on tarjolla. Sarjatuotannon skaalautuessa
tuotantovolyymit kasvavat ja hinnat laskevat. FAIR-hankkeessa arvioitiin, etta
omistuskustannukset voisivat olla alkuun jopa kaksinkertaiset perinteiseen
kalustoon verrattuna (Merenkurkun neuvosto, 2022). Heart Aerospace puolestaan
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toteaa, etta hankintahinta olisi vastaava kuin perinteisella kalustolla (Heart
Aerospace, 2022).

Miehistén kustannukset maaraytyvat tarvittavan henkilokunnan mukaan.
Kaupallisessa liikenteessa kaytettdvissa lentokoneissa tarvittavan lentohenkil6-
kunnan maara riippuu lentokoneen suurimmasta matkustajamadrasta. Mikali
lentokoneessa on enintaan 19 matkustajapaikkaa, ei matkustamohenkilékuntaa
tarvitse olla lainkaan. Esimerkiksi ES-19:n kohdalla tama laskee kustannuksia.
Tata suuremmissa lentokoneissa tulee olla yksi matkustamohenkilékunnan jasen
alkavaa 50 matkustajapaikkaa kohden. Esimerkiksi Finnairin laivastoon kuuluvissa
ATR 72 -koneissa on noin 70 matkustajapaikkaa (Finnair, 2022b), joten jokaisella
ATR 72:lla lennettavalla lennolla tulee olla mukana kaksi (2)
matkustamohenkilékunnan jasenta riippumatta siita, montako matkustajaa
lennolla on. (Euroopan Komissio, 2021b)°

Lennonvarmistuskustannukset muodostuvat lentoreittipalvelumaksusta ja
lentoaseman lennonvarmistuspalvelumaksusta. Lentoreittipalvelumaksu
maaraytyy lennetyn etdisyyden ja lentoonldhtépainon mukaisesti, ja lentoaseman
lennonvarmistuspalvelumaksu lentoonlahtépainon mukaan (Fintraffic, 2022).
Etalennonjohdon avulla pienempien lentoasemien lennonvarmistuskustannukset
voisivat madaltua ja mahdollistaa kustannustehokkaammin satunnaisemmat
lennot.

Lentoasemakustannukset koostuvat Suomessa laskeutumis-, paikoitus-, sahko-,
matkustaja, turva- ja melumaksuista. Finavia on ottanut kayttéén sahkéinfra-
struktuurimaksun Helsinki-Vantaalla. Se peritaan paikoituspaikkaa kayttavalta
ilma-alukselta, jolla on saatavilla lentoaseman tuottamaa lentokonesahkda. Muilla
Finavian kentilld sahkdmaksu kuuluu paikoitusmaksuun, mutta siihen sisaltyy vain
maavirtalaitteisiin kaytettava yleissahko. (Finavia, 2022b) Sahkdlentokoneet ovat
akkujensa vuoksi yleensa tavallista kalustoa painavampia, joten painon mukaan
maaraytyvien maksujen myoéta lentoasema- ja navigointikustannukset ovat
tavallista kalustoa suuremmat. (Shahwan, 2021)

Lentoasemakustannusten osuus kokonaiskustannuksista on melko suuri, joten
esimerkiksi painoperusteisten maksujen alentaminen parantaisi myds pienemman
lentokaluston kustannuskilpailukykya. Jos sahkoista lentoliikennetta halutaan
edistaa, voitaisiin nollapaastoiselle kalustolle tarjota alennuksia lentoasema-
maksuista. Sahkdlentokoneille voisi olla esimerkiksi erillinen kategoria, jossa
MTOW:n (suurin sallittu lentoonlahtépaino) vaikutus olisi pienemmassa roolissa
(Finnair, 2022a).

Epésuorissa kustannuksissa ei ole eroa kaluston valilld. Toisaalta niiden osuutta
kokonaiskustannuksista voitaisiin vahentaa mm. kehittamalla tehokkaampia
digitaalisia alustoja, jotka kokoaisivat kysynnan ja tarjonnan samaan paikkaan.
Lentoliikenteen yhdistaminen muiden kuljetusmuotojen kanssa samaan alustaan
voisi alentaa myds jarjestelmakustannuksia kustannusten ja hydtyjen jakautuessa
laajemman yhtiépoolin kesken.

° kohta ORO.CC.100
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Taulukko 6. Lentoliikenteen kustannuksia.

Kustannustyyppi

19-paikkainen

potkuriturbiinikone

19-paikkainen
sahkolentokone

Suorat (lentédmisen) kdyttékustannukset

Energia Lentopetrolin hinta ja 50-70 % alemmat
moottoriéljyt energiakustannukset

Huolto Polttomoottorin ja 50-70 % alemmat
lentokoneen rungon huoltokustannukset.
yllapito. Sahkdémoottorit ovat

halvempia, niissa on
vahemman liikkuvia osia ja
aiheuttavat vahemman
tarinaa.

Miehisto Kaksi pilottia, Sama tilanne.
matkustamohenkilékuntaa
ei tarvita alle 19-
paikkaisessa koneessa.

Omistus Hankintahinta miljoonia Uusi teknologia ja pienet
euroja. Hankintakustannus | tuotantovolyymit johtavat
kirjataan poistoina esim. aluksi suurempiin
20-vuoden aikajanteella paaomakustannuksiin.
lentoyhtién kirjanpidossa.

Lennonvarmistus | Lennonvarmistusmaksut Akkujen vuoksi
perustuvat kaluston sahkolentokoneet painavat
lentoonlahtépainoon. enemman kuin

potkuturbiinikoneet, jolloin
maksut ovat hieman
suuremmat.

Epédsuorat (maaoperaatioiden) kustannukset

Lentoasema Lentoasemamaksut Akkujen vuoksi
perustuvat koneessa sahkoélentokoneet painavat
olevaan enemman kuin
matkustajamadraan ja potkuturbiinikoneet, jolloin
lentoonlahtépainoon. maksut ovat hieman

suuremmat.
Muut (jérjestelman) kustannukset

Yleis- Hallinto, markkinointi, Ei eroa, ellei

kustannukset reitiston kehitys lilketoimintamalli muutu
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2.9.3 Sahkoisen lentamisen kustannuslaskelmia FAIR-hankkeessa

Sahkoisen lentdmisen kustannuksia tarkasteltiin FAIR-hankkeessa Skelleftean ja
Kokkolan valilla kayttden lentamisen kustannusarviontiin tarkoitettua RDC Apex
-ohjelmaa. Hankkeessa vertailtiin 19-paikkaisten Beech 1900- ja ES-19-koneiden
kustannuksia per matkustaja. Oletuksina kaytettiin 50 %:n tayttdastetta, Jet Al
polttoaineen hintaa 0,7 €/I, latauskustannuksena 0,5 €/kWh, 50 % alhaisempaa
sahkdlentokoneen huoltokustannusta seka kaksinkertaista omistuskustannusta
sdahkolentokoneelle.

Kustannus per matkustaja SFT-KOK
180 (yhdensuuntainen)

160

140
120
100
80
. I —

60
40
20

Beech 1900 ES-19 Beech 1900 ES-19
contribution contribution

Kustannus per matkustaja (€)

m Kalusto mMiehistd mPolttoaine mHuolto mLentoasema ®Epdsuorat

Kuva 18. Potkuriturbiini- ja séhkélentokoneen viélisid kustannuksia. Muokattu Idhteestéa
(Merenkurkun neuvosto, 2022)

Kuvasta 18 nahdaan, etta tayssahkoélentokoneen kustannus reitillda on n. 5 %
pienempi matkustajaa kohden. Kuvan contribution-palkeilla tarkoitetaan lentoja
tilanteessa, jossa lentoyhti6lla olisi vapaata kapasiteettia kaytossaan. Eli
esimerkiksi niin, ettd myo6s keskella pdivaa voitaisiin toteuttaa lentopari. Talléin ei
oteta huomioon kiinteitd kustannuksia, vaan tarkastellaan vain lentamisesta
aiheutuvia kustannuksia. Tassa tapauksessa sahkoélentokoneen kustannus on jopa
27 % pienempi per matkustaja. (Merenkurkun neuvosto, 2022)

Hankkeessa toteutettiin myds herkkyystarkastelu, jonka tulokset ovat tiivistetysti
(Merenkurkun neuvosto, 2022):

e Latauskustannus 1 €/kWh: sahkdinen lentaminen 3 % kalliimpaa,
contribution-lennolla 12 % halvempaa

e Jet Al 2 €/1: sahkdinen lentaminen 28 % halvempaa, contribution-lennolla
54 %% halvempaa

e Sahkoisen lentamisen huoltokustannus 100 %: sahkoinen lentaminen 1 %
kalliimpaa, contribution-lennolla 16 % halvempaa

o Omistuskustannukset molemmissa tapauksissa samat: sahkdinen
lentdminen 15 % halvempaa, contribution-lennolla 27 % halvempaa
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Vaikka kyseessd on teoreettinen tarkastelu, on huomattava, ettd mita nopeammin
tayssahkdlentokoneiden hankintakustannukset saadaan vastaamaan potkuri-
turbiinikoneiden hankintakustannusta, sita kilpailukykyisemmaksi tayssahko-
lentokoneet muuttuvat. My6s 6ljyn hinnan nouseminen vaikuttaa merkittavasti
sahkoisten lentokoneiden kilpailukykyyn.

Koosteena tydssa todetaan, etta puolen tunnin lento maksaisi arviolta 66-155
€/matkustaja ja tuottaisi paastéja 1 kg CO2/matkustaja. Vastaava matka
polttomoottoriautolla tarkoittaisi 7,5 tunnin ajoa ja matkustajaa kohden 100 €
kustannusta seka 59 kg CO:-paastdja. Yhteiskunnalliset hyddyt (aika- ja
paastosaastot) olisivat tdssa tapauksessa n. 300 €/matkustaja. (Merenkurkun
neuvosto, 2022)

2.9.4 Sdhkoisen lentamisen kustannuslaskelmia Linkopingin yliopistossa

Kawthar Shahwan tutki vuonna 2021 opinnadytetydssadn alueellisen sahkdisen
lentdmisen operatiivisia kustannuksia Ruotsissa. Tydssa vertaillaan 19-
paikkaisella potkuriturbiinikoneella ja tdyssahkdlentokoneella lentdmisen
kustannuksia tietyilla yhteysvaleilla. Vertaillut konetyypit ovat Beechcraft 1900D,
Jetstream JS31 ja Heart Aerospacen ES-19. Lopputuloksena todetaan, etta
sdahkdinen lentokone on operatiivisilta kustannuksiltaan 15-22 % edullisempi kuin
perinteinen kalusto.

Tydssa tarkasteltiin useita eri pituisia yhteysvdleja ja niiden operatiivisia
kustannuksia edestakaisilla lennoilla. Tulokset osoittavat, etta sahkdinen
lentokone on halvin kokonaiskustannuksiltaan tyéssa maaritellyin oletuksin.
Tutkimuksesta selvida, ettd sahkodisen lentokoneen operatiiviset kustannukset
ovat korkeammat seuraavissa kategorioissa: arvonalenema, lentdjan palkka,
lentoreittipalvelumaksu seka lentoaseman lennonvarmistuspalvelumaksu.
Kustannukset ovat puolestaan matalammat energian ja huoltojen osalta. On
kuitenkin huomioitava, etta sdhkolentokoneen akku tulisi vaihtaa kerran
vuodessa, jos vuosittainen kayttd olisi 450 tuntia ja lentokalustoa kaytettdisiin
paivittain 7-11 tuntia. Tata ei ole huomioitu osana huoltokustannusta. (Shahwan,
2021)

Taulukko 7. Kokonaiskustannukset edestakaisella lentomatkalla. (Shahwan, 2021)

Route Distance (km) Beechcraft Jetstream JS31 ES-19
1900D

Linképing-Visby 178 25518 SEK 26 014 SEK 20 358 SEK
Pajala- Luled 194 26 476 SEK 26846 SEK 21276 SEK
Umed-Ostersund 296 32 362 SEK 33 575 SEK 26 824 SEK
Séilen-Arlanda 326 35274 SEK 36 701 SEK 29 740 SEK
Sveg-Arlanda 328 35390 SEK 36833 SEK 29 846 SEK
Gdteborg-Borlinge 359 37 096 SEK 38801 SEK 31467 SEK

2.9.5 Sdhkoisen lentamisen kustannuslaskelmia Saksassa

Saksalainen liikkeenjohdon konsulttiyhtié Roland Berger tutki yhteistydssa The
Royal Netherlands Aerospace Centren (Royal NLR) kanssa vuonna 2021 sdhkdisen
lentdmisen kustannuksia teoreettisen sahkdélentokoneen pohjalta. Tutkimustiimi
kehitti hypoteettisen 19-paikkaisen NLR-RB 19E -lentokoneen, joka pohjautuu
Jetstream 32:n malliin. Lentokoneen kantamaksi arvioidaan 700 km. Tiimi pdatyi
tekemaan hyvin teknologiakehitysmydnteisen mallin, jonka akkujen energiatiheys
olisi 1 000 Wh/kg. Tama tarkoittaa, etta kone olisi kdytdssa 2035 jdlkeen.
(Sanchdeva & Lammen, 2021)
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The NLR-RB 19E is competitive in the 0-20 seat segment
and potentially competitive with government support in
the 20-100 segment

Normalised cost per seat comparison1), post-2035

0-20seat -10% 100-150 seat  4+B65%
200%
170% 0
155% o 165%
135% 145%
100% 90% 100% 100% 100%
Conventional NLR- ERJ145 Conventional NLR- ATR72  Conventional  NLR- A319nec Conventional  NLR-
JS32 RB 19E JS32 RB19E JS32 RB19E Js32 RB1SE
Competitive Likely uncompetitive
(reduced energy and maintenance costs) (due to cost & journey time)
1) Conventional JS32 capital costs ¢. USD 7 m, and maintenance costs ¢. USD 450 per flying hour. Electrical JS32 (NLR-RB 19E) purchasing cost 30% higher than conventional, MRO
costs 47% lower. Battery replacement costs Epost-2035 USD 150/kWh every 3,000 full discharge cycles. Airport charges based on addressable European airports. Jet fuel costs
USD 2.5-3 per US gallon. Electricity consumption between 0.5-2 MWh per trip, cost at USD 0.11 per kWh
Source: Innovata, Aircraft Commerce, Cranfield University, desk research, Royal NLR, Roland Berger Berpgniaﬁ | '

Kuva 19. Roland Bergerin kustannuslaskelmia (Sanchdeva & Lammen, 2021)

Tutkimuksen mukaan tayssahkdlentokone olisi 10 % halvempi per matkustaja-
paikka verrattaessa 19-paikkaiseen Jetstream 32 -potkuriturbiinikoneeseen.
Tarkea havainto on, etta pienemmalla kalustolla lennettdessa lentoasema-
kustannukset ovat suhteessa suurempia, koska saman matkustajamaaran
kuljettamiseen vaaditaan useita lentoja ja lentoasemamaksuja. Tayssahkdlento-
kone olisi taman vuoksi jopa 45 % kalliimpi per matkustajapaikka kuin ATR 72.
Tutkimuksessa ehdotetaankin, etta lentoasemamaksuja voitaisiin subventoida
sdhkodisia lentokoneita operoiville lentoyhtidille (Sanchdeva & Lammen, 2021).
Tosin ei valttamatta ole mielekasta vertailla 80-paikkaista ATR 72 -konetta 19-
paikkaiseen sahkélentokoneeseen, silld ne vastaavat erilaiseen kysyntaan.

Tutkimus korostaa, ettd kustannus on vain yksi osa sahkoista lentamista.
Hiljaisempana ja pienempadna kalustona sahkdiset koneet voisivat avata paasyn
pienemmille lentoasemille, mika mahdollistaisi point-to-point-verkoston viemisen
entistd pidemmalle: pienemmat sahkdélentokoneet voisivat toimia syoéttéliiken-
teend suuremmille lentoasemille. Matkustajille, jotka nyt joutuvat tekemaan
vdlilaskuja, tayssahkoélentokoneet voisivat tarjota enemman suoria yhteyksia,
tarjoten paremman matkustusmukavuuden, lyhyemmat matka-ajat ja mahdol-
lisesti pienemmat kustannukset. Laajemmin tarkasteltuna sahkdlentokoneet
voisivat mahdollistaa sen, etta suuremmat koneet keskittyvat vain pitkan matkan
lentoihin vahentden matkustajakohtaisia paastéja. Talléin lyhyemmat lennot
jaisivat pienten sahkoélentokoneiden operoitaviksi. (Sanchdeva & Lammen, 2021)

Arvioita eVTOL-koneiden kustannuksista

Pystysuoraan nousevat ja laskevat eVTOL-koneet ovat kiinteasiipisen lento-
kaluston ohella nopean kehityksen polulla. Markkinoilla on useita miljardiarvos-
tuksen omaavia startup-yhtidita, jotka pyrkivat rakentamaan uutta liiketoimintaa
ja lilkennetarjontaa alalle. Globaalin ilmataksimarkkinan arvioidaan olevan vuonna
2025 n. puolitoista miljardia dollaria ja vuonna 2035 jopa 150 miljardia dollaria.
Kehitysnopeus voi olla markkinoilla toivottua hitaampaa, silld sita hidastavat
samat tekijat kuin kiintedsiipisten alusten puolella: akkuteknologia, kilpailu
autoteollisuuden kanssa samoista raaka-aineista, infrastruktuurin puute, pitkat
sertifiointiprosessit sekd mahdollisesti pilottipula. (Hussain, 2021)
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Arvioiden mukaan helikopterien operointikustannukset ovat n. 5 €/km, kun
eVTOL-aluksilla ne ovat valmistajien mukaan n. 1,7 €/km. Uber Elevate arvioi,
etta vuoden 2030 jalkeen sen kustannukset olisivat 1,4 €/km. Lilium arvioi, etta
New Yorkissa Manhattanin ja JFK:n lentoaseman vdlisen matkan kustannus olisi n.
65 € eli 2,5 €/km. Joby Aviationin mukaan sen operatiiviset kustannukset olisivat
n. 2,2 €/km 40 kilometrin matkalla. (Hussain, 2021)

2.9.6 Lentoliikenteen yhteiskunnalliset hyodyt ja kustannukset

Operatiivisten kustannusten lisaksi lentoliikennetta tarkasteltaessa on hyva
huomioida yhteiskunnallinen nakékulma. Lentoliikenne tuottaa muiden kulku-
muotojen tavoin monia epasuoria yhteiskunnallisia hyodtyja seka kustannuksia.
Toisin kuin maantie- ja rautatieliikenteen tapauksissa, lentoliikenteelle ei ole
kuitenkaan Suomessa laskettu ns. yksikkéarvoja naille hyédyille ja kustannuksille.
Ruotsissa naitd laskelmia on sen sijaan tehty, ja tdssa alaluvussa esitellaan
ruotsalaisia, ASEK 7.0 -raportin mukaisia yksikkéarvoja (Trafikverket, 2020a).
Yksinkertaistuksen nimissa valuuttamuunnokset on tehty kurssilla 1 € = 10 SEK.

Uusien liikenneyhteyksien synnyttaman uuden liikenteen tai kulkumuotosiirtyman
aiheuttama nettohyéty voidaan ruotsalaisen laskentaohjeen mukaan laskea
kaavallat©

h=0,5 'kmuutos " Mynyutosr

missa A on nettohyo6ty, Amuuwos lilkkumiskustannuksen muutos henkilo- tai
tonnikilometria kohden ja mmuuos liikennemaaran muutos tai siirtyma. Tata kaavaa
kutsutaan Rule of the half -saannoksi eli ROTH-saanndksi. (Trafikverket, 2020a, s.
53)

Erindisida ASEK 7.0 -raportin mukaisia yksikkdarvoja on esitetty taulukossa 8
(Trafikverket, 2020a). Yksikkdarvoilla voidaan edella kuvatusti arvioida jonkin
toimenpiteen, kuten uusien lentoyhteyksien, seurauksena syntyvia yhteis-
kunnallisia hyétyja ja haittoja. Esimerkiksi alueellista ostolentoliikennetta on
Ruotsissa perusteltu silla, ettd alueiden saavutettavuus lentdaen on parempi kuin
muilla kulkumuodoilla - kdytannossa siis matka-aikasaastoista muodostuva
yhteiskunnallinen hyéty on lentojen ostamisen suoria kuluja suurempi.

Vastaavasti, vaikka sahkoiseen lentamiseen liittyy selkeitd ymparistéhyoétyja, sen
kuitenkin nahdaan mahdollisesti hieman heikentavan saavutettavuutta. Tama
johtuu siita, etta sahkdlentokoneet lentdavat hitaammin kuin nykyiset lentokoneet,
mika pidentda matka-aikaa ja siten lisaa laskennallisia kustannuksia. Tilanne on
toinen, jos sahkodinen lentoliikenne mahdollistaa uusia yhteyksia. (Trafikanalys,
2020)

10 ASEK 7.0 -raportissa muotoiltu sanallisesti. Viittauksissa tahan raporttiin sivunumerot ovat pdf-
tiedoston sivunumeroita, koska raportissa jokaisen luvun sivut on numeroitu erikseen.
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Taulukko 8. Esimerkkej& Ruotsissa kaytettévistda ASEK 7.0 -yksikkéarvoista.

Kustannusperuste

lentoliikenteen osalta

Yksikkoarvo 2017

Yksikko6arvo 2040
(ennuste)

Matka-aikasadstdé vapaa-ajan
matkoillat!

12,6 €/h per hlo

17,8 €/h per hld

- mikali kyse on liityntdmatkasta

17,1 €/h per hlo

24,2 €/h per hl6

- mikali aikasaastoé liittyy kulku-
valineen vaihtoon

31,5 €/h per hlo

44,4 €/h per hl6

Matka-aikasaasto tyomatkoillat?

33,9 €/h per hlo

47,9 €/h per hld

Vuorovalin lyhentyminen
tyomatkoillat3

17,3-26,0 €/h per
henkil®

24,3-36,7 €/h per
henkild

Aikatauluvarmuuden parantuminen
vapaa-ajan / tydmatkoilla

44,1/ 118,8 €/h
per hld

62,2 /167,5€/h
per hld

Melukustannukset vuodessal4

- 50dB 23,52 €/hl6 33,32 €/hl6
- 60dB 1709,40 €/hl6 2454,34 €/hl6
- 70dB 6031,48 €/hl6 8978,90 €/hld

Paastokustannukset maan sisaisilla
lennoillat®

0,98 €/C02_kg ”_
0,28 €/C0O2-kg1

11 pitkilla Ruotsin sisaisilla matkoilla. Vertailun vuoksi, yksikkdarvot ovat samat yksityisautoille, mutta
esimerkiksi junalle 8,5 €/h (2017) / 12,0 €/h (2040). Lyhyille ja seudullisille matkoille ei lentdmiselle ole
laskettu matka-aikasaastén yksikkdarvoja.

12 Ej eroa tavallisen tai liityntdmatkan valilld, tai varsinaisen matkaamisen ja vaihtoajan valilla.

13 Vuorovaliin liittyvat yksikk6arvot ovat raportin alaluvussa 7.5 ja esimerkkilaskelmia naiden kaytosta
alaluvussa 7.8. Yksikkdarvot on raportissa laskettu myds vapaa-ajan matkoille.

14 Melukustannus lasketaan melutason muutoksesta, eli kyseessa voi my0s olla saastd, mikali melutaso
vahenee. Melukustannus per henkild kerrotaan silla henkildmaaralla, joka altistuu melulle. Lentomelun
yksikkdarvot ovat Ruotsissa 1,4 kertaa suuremmat kuin tieliikennemelun yksikkéarvot, mutta lentomelun
ndhddan kohdistuvan vain lentokenttien ymparistéon.

15 ASEK 7.0 -raportissa on myds muita lentojen p&aastéihin liittyvia kertoimia, mutta raportin paastoihin
liittyvat luvut 11 ja 12 ovat vaikeaselkoisia eika yksikasitteisia yksikkdkustannusarvoja ole annettu.

16 EU:n paastokaupan piiriin kuuluvilla lennoilla.
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2.10 Kansainvadlinen katsaus sahkoiseen lentoliikenteeseen

LUVUN KESKEINEN SISALTO

e Pohjoismaissa kohdistuu suuria odotuksia sahkdiseen lentdmiseen

e Norja tavoittelee vuoteen 2040 mennessa kaikkien sisdisten lentojen
operointia sahkdisilla lentokoneilla

e Ruotsissa sahkoisen lentamisen potentiaalia on tarkasteltu
tutkimuksissa ja parhaillaan kehitysprojekteissa. Yhdessa niista
ruotsalainen Heart Aerospace kehittda akkusahkoélentokonetta. On
myds pohdittu, miten fossiilittomaan lentamiseen voitaisiin kannustaa
sisdisessa kilpailutetussa lentoliikenteessa.

e Isossa-Britanniassa on sen pitkdaikaisen lentokonevalmistuksen
historian mydéta meneillaan lukuisia lupaavia sahkdlentokoneprojekteja

e Yhdysvalloissa pienkoneita operoivat reittilentoyhtiét ovat
kiinnostuneita sahkdisestd kalustosta. Maassa on myds tehty useita
tutkimuksia aiheesta.

e Alankomaissa sahkdisen lentamisen potentiaalia on selvitetty sille
kuuluvien ABC-saarten case-tarkastelun avulla

e Suomessa FAIR-hankkeessa on tutkittu sahkdisen lentamisen nopeaa
implementointia Merenkurkun alueella

e Redstone AERO kehittaa Pyhtaalld digitaalisen lentoaseman konseptia,
jonka olennainen osa sahkdinen lentéaminen on

e TMP Zero: Tampere-Pirkkalan lentoaseman vahahiilisyyshankkeessa
tavoitteena on muodostaa vahahiilisiin energiaratkaisuihin perustuva
ilmailu- ja logistiikkaratkaisujen kokonaisuus

Sahkoisen lentoliikenteen hankkeita on kdynnissd monissa maissa. Saanndllista
matkustajalentoliikennetta sahkdlentokoneilla ei kuitenkaan ole viela talla hetkella
(kevat 2022) missaan pain maailmaa. Tama johtuu siitd, ettd sahkdlentokoneet
ovat toistaiseksi olleet matkustajakapasiteetiltaan hyvin pienid, enintaan
muutamien matkustajien kuljettamiseen soveltuvia (ks. tarkemmin luku 2.5).

2.10.1 Norja

Norjassa lentamiselld on huomattavan suuri rooli maan sisdisessa liikkumisessa.
Eurostatin tietojen mukaan esimerkiksi vuonna 2019, ennen koronapandemiaa,
keskimaarainen norjalainen matkusti vuosittain 2,9 kertaa sisaisella lennolla, kun
kaikissa muissa EU- ja ETA-maissa vastaava luku jai alle 1,0:n ja esimerkiksi
Suomessa noin 0,5:een (Eurostat, 2022a; Eurostat, 2022b). Koska sisadisen
lentoliikenteen merkitys Norjan liikennejarjestelmalle on niin suuri, on Norjan
valtio todennut, ettd lentamisesta tulisi tehda ymparistdystavallisempaa maan
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi. Toisaalta Norja haluaa olla aloitteellinen
sahkolentamisen kehittdmisessa maan haastavien lento-olosuhteiden vuoksi:
saan ja talven asettamien vaatimusten lisaksi Norjassa on paikallisena
erikoisuutena laaja matkustajaliikenteessa kadytetty lyhytkiitoteisten lentoasemien
verkko (norj. kortbanenett, eng. STOLport network), joille soveltuvan
lentokaluston maara on jo nykyaan rajallinen. (Avinor & Luftfartstilsynet, 2020)
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Norjassa on maaritelty seuraavat tavoitteet sahkoéiselle lentdmiselle:

e Norja on eturivin toimija testausalustana sahkoisten lentokoneiden
kehittamiselle ja kayttéonotolle

e Sdhkoiset lentokoneet on otettu kaupalliseen kayttdon Norjan sisdisilla
lennoilla vuoteen 2030 mennessa

e Vuoteen 2040 mennessa kaikki Norjan sisdiset lennot operoidaan
sahkadisilla lentokoneilla

Sisaisten lentojen operoinnin sahkoisilla lentokoneilla odotetaan vdhentadvan
naiden lentojen hiilidioksidipaastdja ainakin 80 %:lla vuoteen 2020 verrattuna.
Tavoite on asetettu ennen koronapandemiaa. Koska uuden teknologian kaytt6én-
otossa on taloudellisia ja teknologisia riskejd, Norjassa on myds pohdittu keinoja
pienentaa niiden potentiaalisia vaikutuksia. Ehdotettujen keinojen joukossa ovat
muun muassa verohelpotukset sahkoélentokoneille, ymparistéystavallisyys-
kriteerien tiukentaminen lentoliikenteen kilpailutuksissa, seka lentoliikenteen
kilpailutuskausien pidentaminen koneiden kayttéian ja koneinvestoinnin takaisin-
maksuajan pitamiseksi kohtuullisina. (Avinor & Luftfartstilsynet, 2020, s. 52-53)

Norjassa suurta osaa sisdisistd lennoista operoiva Widerge on vuoden 2021
maaliskuussa ilmoittanut aloittavansa yhteistyon lentokonevalmistaja Tecnamin
seka moottorivalmistaja Rolls Roycen kanssa Norjan oloihin soveltuvan
sahkolentokonemalli P-Voltin kehittamiseksi. Widergen tavoitteena on, etta
konetyypin ensimmaiset yksilot voitaisiin ottaa kaupalliseen kaytt66n vuonna
2026. Widerge on ilmoittanut myds yhteistydsta brasilialaisen lentokonevalmistaja
Embraerin tytaryhtié Even kanssa eVTOL-lentolaitteen kaytdanndén hyddyntamis-
kohteiden tutkimiseksi, ja perustanut paastdéttéman lentoliikenteen edistdmiseen
keskittyvan kehitysyhtion Widerge Zeron vuoden 2021 aikana. (Rolls-Royce,
2021; Widerge, 2021)

Widergen reittiverkosto talvella 2022 on esitetty kuvassa 20. Verkostoon kuuluu
Norjassa noin 40 kohdetta. Huomionarvoista verkostossa on, ettd padosa
lennoista paattyy paikallisiin solmupisteisiin kuten Tromssaan ja Trondheimiin, ja
ettd nama solmupisteet ohittavia lentoja on hyvin vahan. Esimerkiksi Tromssan
koillis- ja lounaispuolisten alueiden valillé ei ole suoria, Tromssan ohittavia
lentoja.
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Kuva 20. Widergen reittiverkosto helmikuussa 2022. Léhde: (Widerge, 2022)
Ruotsi

Ruotsissa liikenteen vaikutusarviointeja ja tilastointia tekeva viranomainen
Trafikanalys on toteuttanut valtion toimeksiannosta selvityksen Elflyg — bérjan p§
en spdnndnde resa, suomennettuna “Sahkdlentaminen - alku jannittavalle
matkalle”. Selvityksen tavoitteena oli koostaa tietoa sdhkélentokoneiden
kehityksesta ja samalla esittaa vastauksia kuuteen tutkimuskysymykseen:

e Millaisia sahkélentokoneita on olemassa ja kehitteilla?

o Kayttokohteet tulevaisuuden sahkoisille lentokoneille

e Muiden maiden kannustimet ja vaikutuskeinot

o Sahkolentamisen sosioekonomiset ja muut taloudelliset vaikutukset
e Ruotsiin soveltuvat kannustimet ja vaikutuskeinot

e Sahkolentamisen vaikutus alueiden saavutettavuuteen
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Edelld mainitussa selvityksessa sahkdlentamisen potentiaalia on tutkittu neljan
sovelluskohteen kautta. Nama on esitelty alla. Lahtékohtana Ruotsin tarkastelussa
oli, etta sahkdlentokoneen kaupallinen kantama olisi 400 kilometria ja
matkustajakapasiteetti 19 henkilda. (Trafikanalys, 2020, s. 62-71)

e Yhteiskunnan kilpailuttamat lentoreitit

o Ruotsin seitsemasta kilpailutetusta, alle 400 kilometrin pituisesta
lentoreitistd nelja soveltuisi arvion mukaan myds matkustaja-
kysyntdansa puolesta sahkdlentokoneilla lennettavaksi:

o Ostersund-Uumaja, Torsby-Tukholma, Hagfors-Tukholma sek& Pajala-
Luulaja; lisdksi Sveg-Tukholma kantamavarauksin

e Nykyiset markkinaehtoiset, pienehkéilla (alle 50 matkustajaa) koneilla
lennettavat reitit

o Arvion mukaan sahkélentokoneet voisivat mahdollistaa téllaisilla
reiteilld suuremman vuorotiheyden kuin nyt, jolloin reaalinen
kapasiteetti yhteysvalilla ei oleellisesti pienenisi. Sahkdlentokoneiden
lentonopeus on hitaampi kuin perinteisten lentokoneiden, mika voi
heikentda lentamisen kilpailukykya muihin kulkumuotoihin verrattuna.

e Uudet lyhyet lentoreitit

o Erityisesti suuren vesialueen ylittavilla reiteilld lentémisen matka-
aikahyoty voi olla merkittava. Toisaalta sdahkolentdmisen ymparisto-
hyddyt ovat uusilla reiteilld rajalliset, kun lentdmisen paastdja ei
lahtotilanteessakaan ollut.

e Lentoreitit Pohjois-Ruotsin harvaan asutuilla alueilla

Edella kuvatun kaltaisten lentoreittien arvioitiin Ruotsin selvityksessa olevan
sahkoiselle lentamiselle soveltuvia jo tarkastellun tyyppisella, pienehkélld lyhyen
kantaman kalustolla. Samoin sahkélentéamisella arvioitiin olevan nailla reiteilla
yhteiskuntataloudellisesti mydnteisia vaikutuksia, vaikkakaan tasmallisia lukuja ei
juuri annettu. Selvityksessa myds todettiin, etté sahkélentdmisen teknologioiden
kehittyessa sahkdlentamisen edut todenndkdisesti kasvavat. Pienten lento-
koneiden kohdalla haasteena on sopivan hinnoittelutason l6ytaminen, koska
taloudellisesta ndkdkulmasta kone tulisi saada mahdollisimman tayteen
matkustajia. Lyhyt kantama puolestaan rajoittaa lentédmisen matka-aikaetuja
merkittavasti, kun otetaan huomioon aika lentoasemalle ja lentoasemalta
siirtymiseen seka kentan prosesseihin kuten turvatarkastuksiin. (Trafikanalys,
2020, s. 67-71, 83-96)

Koska Ruotsissa yhdyskuntarakenne ja asukastiheys ovat melko samankaltaiset
kuin Suomessa, voidaan olettaa, etta vastaavat sovelluskohteet olisivat
relevantteja myds Suomen oloissa.

Ruotsin valtion Trafikverket on tehnyt selvityksen, miten maan sisaisessa
kilpailutetussa lentoliikenteessa voitaisiin kannustaa fossiilittomiin energia-
muotoihin. Taustalla on Ruotsin valtion tavoite olla ilmastoneutraali vuoteen 2045
mennessd. Vaikka kilpailutettu liikenne muodostaa hyvin pienen osan Ruotsin
lentoliikenteestd, pidetaan yleisesti hyvana, ettd valtio ohjaa alan toimintaa
ymparistoystavalliseen suuntaan. Selvityksen perusteella EU tulkitsee, ettd
nykyisten lentdamista ja kilpailutuksia koskevien saantéjen puitteissa kilpailutuk-
sessa ei voitaisi vaatia lentokoneelta tiettya kayttévoimaa, mutta ymparisto-
ystavallisyydesta voitaisiin antaa kilpailutuksessa lisapisteita. Sahkdlentamista
pidetadn tavoiteltavana pitkalla aikavalilla. Lyhyelld aikavalilla biopolttoaineiden
roolin kasvattamista pidetaan realistisimpana keinona lentdmisen paastdjen
vahentamiseen. (Trafikverket, 2020b, s. 3-5, 10, 28, 51-52)
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Tassa selvityksessa jo aiemmin mainittu Heart Aerospace on ruotsalainen startup-
yhtid, joka kehittaa 19-paikkaista ES-19-sahkdélentokonetta. Yhtion tavoitteena
on, etta koneella voitaisiin lentda koelentoja vuonna 2024, ja etta konetyyppi
saataisiin kaupalliseen kayttéon vuonna 2026. Maaliskuussa 2022 Heart
Aerospacen toimitusjohtaja totesi Tekniikka & Talous -lehden haastattelussa, etta
"alussa paamarkkinamme ovat noin 200 kilometrin reitit” ja ettd “mita lyhyempi
matka, sitd parempia ovat yksikkdkustannuksemme”. (Tekniikka & Talous, 2022)
Suomessa noin 200 kilometrin lentomatkan paassa ovat esimerkiksi Helsinki-
Vantaalta katsoen muun muassa Pori, Jyvaskyla, Mikkeli ja Lappeenranta, Jyvas-
kylasta katsoen Vaasa ja Joensuu, ja Turusta sekd Tampereelta katsoen Tallinna.
Myds Merenkurkun ylittavilla lennoilla, joita on tutkittu alueen organisoimassa
FAIR-hankkeessa, lentomatkat Suomen ja Ruotsin valilla olisivat paaosin alle 200
kilometrin pituisia.

2.10.3 Muita maita
Iso-Britannia

Isossa-Britanniassa on pitkdaikainen kokemus lentokonevalmistuksesta ja
kehityksestd, ja tama nakyy maassa myds sahkdisessa lentamisessd. Maassa on
monia lupaavia sdahkoélentokoneprojekteja, kuten EAG HERA. Erityisesti Skotlannin
alueella paikallislentoja operoiva Loganair pyrkii tdysin hiilineutraaliin lentdmiseen
vuoteen 2040 mennessa. Osana tata Loganair osallistuu seka sahkoisten etta
vetykdyttdisten lentokoneiden kehityshankkeisiin. Erdaassa hankkeessa Ampaire-
yhtié on muuntanut Cessna-lentokoneen sahkdkayttdiseksi. Talla koneella on jo
lennetty koelentoja Skotlannissa. Loganairin reittiverkostoon kuuluvat monien
muiden reittien ohella esimerkiksi lennot Orkneysaarten sisadlla seka saarilta
Skotlannin suurimpiin kaupunkeihin, kuten myds maailman lyhin, noin puolitoista
minuuttia kestava aikataulutettu reittilento. (Loganair, 2022a; The Engineer,
2021; Orkney.com, 2021; Loganair, 2022b)

Alankomaat

Alankomaissa on helmikuussa 2022 julkaistu tiekartta sahkdiselle lentamiselle.
Tiekartan tavoitteena on selvittda, millaisia toimenpiteitd vaaditaan, jotta
sahkoisesta lentdmisesta saataisiin kilpailukykyinen vaihtoehto perinteiselle
polttomoottoreilla tapahtuvalle lentamiselle. Alankomaissa on tavoitteena, etta
vuonna 2050 kaikki lyhyen matkan lennot voitaisiin lentda sahkolentokoneilla.
Maassa on myo0s useita sahkdlentdamiseen liittyvia jarjestdja ja projekteja, kuten
Dutch Electric Aviation Centre seka Power Up -projekti, jossa osallisina ovat
Eindhovenin, Groningenin, Rotterdam-Haagin sekd Maastricht-Aachenin
lentoasemat. Tavoitteena on lentda kaupallisia lentoja sahkdlentokoneella vuonna
2026. (Hak & Driessen, 2021, s. 1-4)

Raportissa esitetdan, ettda Alankomaille kuuluvat niin sanotut ABC-saaret eli
Karibialla sijaitsevat Aruba, Bonaire ja Curagao voisivat toimia sahkdlentamisen
pilottikohteina. Alue on esitetty kuvassa 21. Curacgaon ja Bonairen valilla lentaa jo
nyt eras lentoyhtié kerran tunnissa 19-paikkaisella lentokoneella, ja Curacaon ja
Aruban valiad kahden tunnin valein 9-paikkaisella lentokoneella. Monet talla
hetkella kehitteilla olevista sdhkdlentokoneista ovat juuri tatd 9-19-paikkaisten
kokoluokkaa, joten vaikka my&s muilla lentoyhtidilld on suuremmilla lentokoneilla
lennettdvia vuoroja naiden saarten valilla, ei sahkdlentokoneiden matkustaja-
kapasiteetti ole este niiden kaytdlle taman alueen lentoreiteilla. (Hak & Driessen,
2021, s. 19-26)
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Kuva 21. Karibialla sijaitsevien, Alankomaille kuuluvien "ABC-saarten" vélisid lentoja
pidetdadn soveltuvana kohteena sdhkdiselle lentdmiselle. Kartta: Destia, pohja:
(OpenStreetMap, 2022), CC BY-SA 4.0, ja taustamateriaali: (Hak & Driessen, 2021, s. 19)

Yhdysvallat

Yhdysvalloissa ja Karibian alueella paikallislentoja operoiva Cape Air on solminut
aiesopimuksen 75:sta israelilaisen Eviation-yhtidon kehitteilla olevan Alice-sahko-
lentokoneen hankinnasta. Cape Air lentaa yli 400 alueellista lentoa paivassa lahes
40 kaupunkiin. Hankinta-aikeiden taustalla on tavoite vahentda toiminnan
paastoja seka operatiivisia kustannuksia. Jos kaikki menee suunnitelmien
mukaan, Eviation Alicen tuotantoversio on lentokykyinen vuonna 2024 ja
toimitukset alkavat sertifiointiprosessin jalkeen. (Eviation, 2022)

2.11 Sahkoisen lentoliikenteen hankkeet Suomessa

Suomessa on talla hetkella kaytdéssa vain yksi sdhkdinen lentokone, Helsingin
sahkoélentokoneyhdistyksen Pipistrel Alpha Electro. Kyseinen kone on kaksi-
paikkainen ja otettu kayttdéon kesalla 2018. (Helsingin sahkdlentokoneyhdistys,
2022)

Finnair on tehnyt aiesopimuksen ruotsalaisen Heart Aerospacen kanssa jopa 20
ES-19-sahkdlentokoneen hankinnasta. Finnairin kannalta sahkdinen lentdminen
mahdollistaisi paastéjen vahentamisen erityisesti lyhyilld kotimaan lennoilla.
Laajemmin Finnairin tavoitteena on "sahkélentamisen infrastruktuurin
standardisointi Pohjoismaissa, liiketoimintamallien kehittdminen alueelliseen
lentdmiseen, lentokoneteknologian kehittdminen pohjoisen saaolosuhteisiin ja
alustan luominen eurooppalaiselle ja globaalille yhteistydlle”. Haasteena Finnairin
mukaan kuitenkin on, etta sahkdinen lentaminen vaatii lentokoneiden lataus-
infrastruktuurin kaikille lentoasemille, joille séhkdlentokoneilla aiotaan lentaa.
Tarvetta on kehittda ymparistdystavallisia tapoja lentdad myds pitkia matkoja, silla
nykyisilla sahkdisen lentdmisen teknologioilla “Pariisin [ilmasto]sopimuksen
vaatimuksiin paasemiseksi ei pelkkd sahkoistéaminen riita”. (Finnair, 2021)

FAIR-hanke

Kaksivuotinen EU-rahoitteinen FAIR-hanke tahtaa kohti alueellisten sdhkoélentojen
varhaista ja tehokasta kaupallistamista Merenkurkun alueella. Hanke toimii
toukokuusta 2020 lokakuuhun 2022. Hanke lisaa tietoa sahkdlentamisesta,
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selvittdd mahdollisuuksia ja kartoittaa seka tarpeita etta tarvittavia teknisia
investointeja. Hankekumppanit ovat suurelta osin Merenkurkun alueen toimijoita,
Suomesta Pohjanmaan, Etela-Pohjanmaan ja Keski-Pohjanmaan maakunnista
sekd Ruotsista Vasterbottenin Ia4nista ja Ornskdldsvikin kunnasta. Hanketta
koordinoi Merenkurkun neuvosto johtavana tuensaajana. FAIR-hankkeen
maantiede sisdltda myds Norlannin maakunnan Norjassa.

Hanke koostuu kolmesta ty6paketista: WP1 sahkdisen lentamisen alueelliset
vaikutukset, WP2 Kadyttédnoton linjaukset ja WP3 rajat ylittava innovaatio-
prosessi. Ty6ssa on tarkasteltu laajasti sahkdisten lentamisen teknologista
kehitysta, liiketoimintaa ja lentoasemien vaatimuksia. Ty6éssa on tuotettu useita
raportteja ja webinaareja, joita on hyédynnetty tassa selvityksessa.

Hankkeen tdhédnastisia nostoja:

e Sahkdinen lentédminen on saanut odotettua suuremman huomion.
Poliitikot, lentoyhtidt ja kysyntapuolen yritykset ovat hyvin kiinnostuneita
teknologiasta ja sen tuomista mahdollisuuksista.

e Sahkoinen lentdminen tulee olemaan mahdollista Pohjoismaiden sisaisessa
lentoliikenteessa.

e Pohjoismaisen teollisuuden vihrea siirtyma on tapahtumassa valtavalla
nopeudella ja markkina kasvaa nopeasti. Liikennejarjestelman on
vastattava tahan kysyntaan ja tarjottava fossiilivapaata saavutettavuutta.
Sahkbdinen lentaminen on hyvin potentiaalinen vaihtoehto, joka voi tarjota
nopean ja puhtaan kulkumuodon yritysten ja ihmisten liikkumistarpeille.

o Kysyntda ei voida tietaa etukateen tarkasti, vaan sille pitaa luoda
mahdollisuudet kehittyd. Siksi on tarkeaa avata uusia lentoyhteyksia jo
ennen sahkoista kalustoa. Pienempi kalusto ja biopolttoaineet ovat avaimia
tahan.

o Regulaation tulee tukea kehitysta. Esimerkiksi valtioiden valisen julkisen
liikenteen yhteyksien kilpailuttaminen edistaisi séhkoisen lentédmisen
kayttdéonottoa.

Helsinki East Aerodrome (Redstone AERO, 2022)

Redstone AERO Oy kehittaa digitaalisen lentoaseman konseptia. Yhtién omistama
ja operoima Helsinki East Aerodrome on Pyhtdalla sijaitseva digitaalisen
lentopaikan prototyyppi, jolle valtio on myds mydntanyt 2,5 miljoonan euron
investointituen. Helsinki East Aerodromeen rakennetaan tulevaisuuden
ilmaliikenteen tutkimuskeskus, yhteistydssa teollisuuden ja TKI-laitosten, kuten
VTT:n ja XAMK:n kanssa.

Digitaalinen lentoasemakonsepti on tuotteistettava ja skaalautuva vientituote.
Konsepti pitda sisallaan mm. etdlennonjohtoratkaisun, satelliittipohjaiset
lahestymismenetelmat seka etaohjautuvia kunnossapidon ratkaisuja. Konsepti on
tuotteistettavissa ja kaupallistettavissa.

Helsinki East Aerodromelle investoidaan myds sahkdisen ilmailun latausinfra-
valmiuksiin seka kattaviin tietoliikenneyhteyksiin, 5G mukaan luettuna. Drone- ja
vertiporttien kehitystyd on myds oleellinen osa sahkéista ilmailua. Redstone AERO
kehittdd myds infraa ja palveluita UAM (Urban Air Mobility) markkinan kasvaessa.
Redstonen missio on olla rakentamassa digitaalista lentoasemaverkostoa, joka
mahdollistaa kestdvan kasvun seka saavutettavuuden kehittymisen kansallisesti
ja kansainvalisesti.
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Digital Airport

Kuva 22. Digitaalisen lentoaseman konseptikuvaus. (Redstone AERO, 2022)
TMP Zero: Tampere-Pirkkalan vahahiilisyyshanke

Tampereen yliopiston ja Pirkkalan kunnan helmikuussa 2022 alkaneessa TMP Zero
-hankkeessa on tavoitteena kehittaa “vahahiilisiin energiaratkaisuihin perustuva
ilmailu- ja logistiikkaratkaisukokonaisuus Tampere-Pirkkalan lentoaseman alueelle
ja sen ymparistdédn”. Erityisena tavoitteena on selvittda tulevaisuuden lentdmi-
sessa ja lentoasematoiminnassa tarvittavan kaluston - sahko6- ja vetykayttoisten
lentokoneiden lisdksi siis myds muun muassa lentoaseman tydkoneiden ja jopa
lentoasemalle liikenndivien linja-autojen — asettamat vaatimukset lentoaseman
infrastruktuurille. Hankkeessa toteutetaan myos lyhyt pilottikokeilu, jossa
tutkitaan sahkoélentokoneen kayttéa ja lataamista aurinkoenergiapuistoon
tukeutuen. (EU:n rakennerahastojen hallintajarjestelma, 2022)
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3 Sahkoinen lentoliikenne osana liikennejarjestelmaa

3.1 Suomen liikennejarjestelman tasot

LUVUN KESKEINEN SISALTO

Sahkdinen lentaminen on ensivaiheessa pienen kapasiteetin ja lyhyen
kantaman liikennettd toisin kuin vaikka rautateiden kaukoliikenne
Sahkdinen lentaminen voi vaikuttaa positiivisesti
lilkenneturvallisuuteen seka paastdihin, jos ohjaa pitkia
henkilbautomatkoja 0-paastdiseen lentamiseen

Sahkodisen lentamisen etuna nopeus, johon voidaan vaikuttaa myos
matkaketjuja sujuvoittamalla - lentonopeus kuitenkin nykyista
lentokalustoa pienempi

Sahkoisen lentamisen kilpailullinen tila liikennejarjestelman
nakodkulmasta on yli 200 km matkoilla seka reiteilla, joilla
junaliikennetta ei ole tai maantieteellisten esteiden, kuten vesistéjen,
ylittdmisessa

Voidaan hyédyntaa olemassa olevaa melko hyvin Suomen kattavaa
lentoasemainfrastruktuuria, mutta vaatii investointeja
sahkolatausinfraan seka mydhemmassa vaiheessa vetyinfraan
Sahkoéinen lentaminen soveltuu pienten volyymien lentorahtiin
syottoliikenteena suuremmille lentorahtia palveleville lentoasemille

Suomen liikennejarjestelma koostuu tie-, raide-, vesi- ja ilmaliikenteen
osajarjestelmista. Kullakin on omat infrastruktuurinsa, joiden paalla
liilkennepalvelut tarjotaan.

Suomen liikennejarjestelman tehtava on tarjota saavutettavuutta kestavalla ja
tehokkaalla tavalla. Toimiva ja kayttdjiaan palveleva liikennejarjestelma on
keskeinen edellytys kansainvaliselle kilpailukyvylle. Liikennejarjestelmalle asetetut
tavoitteet voidaan saavuttaa hyédyntamallé kunkin liikennemuodon parhaimpia
ominaisuuksia niille soveltuvilla alueilla. Lilkennemuotoja yhdistelemalla ja
muodostamalla saumattomia matkaketjuja voidaan saavuttaa suurimmat edut
kustannustehokkaasti ja kestavasti. Liikennejarjestelman kokonaisuus voidaan
jasennella kuvan 23 mukaisesti. Sdhkdisen lentédmisen kysyntaa arvioidaan
luvussa 4.

Sahkoéinen lentédminen on mielenkiintoinen uusi avaus lilkennejarjestelmassa.
Koska kyseessa on uusi teknologia, sen mahdollisuuksia voidaan tarkastella mm.
teknologian, regulaation, ominaisuuksien ja toimintakonseptien kautta.
Liikennejarjestelman nakdkulmasta korostuvat eri kulkumuotojen tyypilliset
ominaisuudet: nopeus, turvallisuus, paastét, kapasiteetti ja infrastruktuuri.
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Kuva 23. Suomen liikennejédrjestelmén tasot.

Liikennemuotojen nopeus

Liikenne-
Jjarjestelmin
tavoitteita

Kysynta

Reunaehdot

Tarjonta

Mahdollistajat

Sahkoéinen lentédminen on auto- ja junaliikennetta nopeampaa, mutta sahkdiset
lentokoneet ovat hitaampia kuin potkuri- tai suihkuturbiinilentokoneet. Kiintea-
siipiset sahkolentokoneet ovat hieman nopeampia kuin pystysuoraan nousevat ja
laskeutuvat sdhkoiset ilma-alukset (eVTOL). IIma-alusten suuren nopeuden lisaksi
my6s mahdollisuus tehda matka lyhinta reittid linnuntietd on lentamisen etu.
Kokonaismatka-ajan kannalta nopeat liityntamatkat lentoasemille ovat tarkeita.
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Kuva 24. Eri liikennemuotojen tyypilliset nopeudet.
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3.3 Liikennemuotojen turvallisuus

Maaliskuussa 2022 valmistui Suomen liikenneturvallisuusstrategia vuosille 2022-
2026. Aikajanteen vuoksi sahkoéinen lentoliikenne ei kuulu tarkasteluun, mutta
tydssa kasitelldan miehittamatonta ilmailua ja harrasteilmailua. (LVM, 2022)

Tieliikenne on liikenneturvallisuuden ndkékulmasta vaarallisin liikennemuoto.
Suomen tieliikenteessa kuoli vuonna 2020 ennakkotietojen mukaan 222 ihmista.
Raideliikenteen turvallisuustaso on hyva ja matkustajaturvallisuus erinomaisella
tasolla. Vesiliikenne on myés turvallinen kuljetusmuoto, mutta erityisesti
harrasteveneilyssa tapahtuu kuolemaan johtavia onnettomuuksia. Lentédminen on
lennettyja kilometreja kohti huomattavasti turvallisempi liikennemuoto kuin
tieliikenne. Lentoliikenteen turvallisuustavoitteet ja sadntely tulevat EU-tasolta ja
Euroopan unionin lentoturvallisuusvirasto EASA koordinoi prosesseja.
Lennonvarmistus puolestaan takaa turvallisen ja mahdollisimman viiveettéman
lentoliikenteen Suomessa. Matkustajalennoilla lennon aikaisia onnettomuuksia
Suomessa tai suomalaisilla ilma-aluksilla on tapahtunut vuosina 2006-2021
vhteensa 3 kertaa, eivatkd nama onnettomuudet ole aiheuttaneet kuolonuhreja.
(LVM, 2022; Traficom Liikennefakta, 2022)

Sahkoisen lentoliikenteen teknologian turvallisuutta ja regulaatiota tarkastellaan
erikseen taman tyon luvuissa. Uuden teknologian kehitykseen liittyy pitkia
tyyppihyvaksyntaprosesseja ja muuta sadntelya. Kaluston kehitysty6 on tarkeaa
tehda huolella ja laajassa vuorovaikutuksessa alan toimijoiden kesken, silla myds
sahkdisen ilmailun tulee olla turvallista kaikissa sen muodoissa. Lentoliikenne on
aina ollut hyvin turvallinen kulkumuoto eivatka uudet sahkdisen lentdamisen
mukana tulevat koneet ja toimintamallit saa tehda tdhan poikkeusta. Alan
haasteena on varmistaa, ettd ilmatilassa miehittdémattémien ja miehitettyjen ilma-
alusten maaran kasvaessakin ilmatila pysyy turvallisena. Kun téssa onnistutaan,
on sahkdisen lentoliikenteen potentiaali koko liikennejarjestelman turvallisuutta
parantavana kulkumuotona mahdollista. Jos sdhkdinen lentoliikenne voi korvata
pitkdmatkaista tieliikennetta ja aiheuttaa jarjestelmien sisalla kulkumuoto-
siirtymad, se auttaa osaltaan tieliikenteen turvallisuuden parantamisessa.

3.4 Liikennemuotojen infrastruktuuri

Lilkennemuotojen infrastruktuuri maarittaa niiden kaytén skaalautuvuuden.
Infrastruktuuriin liittyy infran kapasiteetin lisaksi infran laajuus ja kunto. Vesi-
liikenteen infrastruktuuria ei tdssa kasitella tarkemmin, mutta siihen kuuluvat
kauppamerenkululle ja harrastustoiminnalle soveltuvat sisavesivaylat ja meri-
vaylat. Tieliikenteessa infra on ylivoimaisesti laajin liikennemuodoista. Tieverkko
ulottuu aina valtateilta yksityisteille ja on pituudeltaan yli 450 000 km. Tieverkko
on myds olennainen osa kaikkien muiden liikennemuotojen liityntaliikenteen
infrastruktuuria. Tieverkolla on tietyilla osilla kapasiteettipuutteita ja korjaus-
velkaa tieverkolle on kertynyt 1,5 miljardia euroa.

Rataverkko palvelee Suomessa varsinkin kaupunkiseutujen valista liikennetta
seka teollisuuden tarpeita. Rataverkko kattaa melko hyvin Suomen vaesto-
keskittymat, mutta pinta-alasta vain murto-osan. Viiden kilometrin sateella
rautatieasemasta asuu 55 % ja 20 kilometrin sateella 83 % suomalaisista, mutta
pinta-alasta vastaavat osuudet ovat noin 4 % (5 km) ja 30 % (20 km) (Pajarre et
al., 2021).
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kanta- ja seututiet

Kuva 25. Suomen tieverkkoa, rataverkkoa sekéd lentoasemia ja -paikkoja. Kuvassa on
esitetty ne lentopaikat, joilla kiitotie on vdhintdén 800 m pitka.

Lentoasemien ja lentopaikkojen verkosto on melko kattava ja peittdaa myds
sellaisia alueita, joihin ei ole rautatieta lahietdisyydella, vaikka kokonaisuutena
verkko ei olekaan aivan yhta kattava kuin rautatieverkko. 20 kilometrin sateelle
sahkélentamiselle ominaisuuksiltaan soveltuvista lentoasemista ja -paikoista
sijoittuu 19 % Suomen pinta-alasta ja 70 % vaestdsta. Erityisesti pohjoisen
Suomen matkailukohteiden, kuten Kuusamon, Kittilan ja Ivalon kannalta
lentoasemat ja lentoyhteydet ovat tarkeita, eika ratayhteytta naille alueille ole.

Kaupallinen kaikille avoin lentoliikenne pystyy hyédyntdamaan kaytanndssa vain
lentoasemia, joiden varustelutaso vastaa kaikille avoimen liikenteelle asetettuja
vaatimuksia (ks. luku 2.6.2). Suomessa on kuitenkin monia valvomattomia
lentopaikkoja, joiden kiitotien pituus riittdisi sahkdoisille lentokoneille. Naille
voidaan operoida nykyisen regulaation puitteissa satunnaisia taksilentoja. Jos
sahkoéinen lentoliikenne generoisi laajemmin uutta taksilentotoimintaa, edellyttaisi
tama todenndkodisesti merkittdvia investointeja lentopaikkojen turvallisuusinfra-
struktuurin ja palvelutason parantamiseen. Lentopaikkojen kaytettavyys
sahkaoisille lentokoneille edellyttda myds investointeja lataus- tai jakeluinfraan
seka lentoliikenteen kysynndn kehittymista myds nykyisen lentoasemaverkoston
ulkopuolelle.

Alueilla, joilla ei ole rautatieta eika junayhteyksia kaytettdavissa, vaihtoehtona on
henkildauton kayttd. Linja-autoliikenteen linjastoa on karsittu viime vuosina
erityisesti maaseudulta. Sahkdinen lentoliikenne on mahdollisuus esimerkiksi
pienelle teollisuuspaikkakunnalle, josta on liikkumistarpeita ulkomaille, Helsinkiin
tai maakuntakeskuksiin. Helikopterin ja lentokoneen vélille asettuvilla eVTOL-
koneilla voidaan lentaa myo6s lentoasemien ja lentopaikkojen ulkopuolella olevilta
lahtdpaikoilta lentotaksina. Tama laajentaa huomattavasti pienten volyymien ja
harvaan asuttujen alueiden mahdollisuuksia kayttaa nopeaa liikennemuotoa.
Erityisen hyvin eVTOL-koneiden ominaisuudet soveltuvat kaupunkien valisiin
matkoihin sekd mahdollisesti liityntalentoihin lentoasemille.
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3.5 Liikennemuotojen kayttovoimat ja lataus- ja
jakeluinfrastruktuuri

Kaikkien liilkennemuotojen osalta on kdaynnissa merkittdva murros, kun fossiilista
polttoaineista pyritdan eroon. Vaihtoehtoina fossiilisille polttoaineille ovat luvussa
2.3 esitellyt akkusahko, vety, biopolttoaineet ja sahkdpolttoaineet. Naiden
ominaisuudet huomioon ottaen, on nahtavissa, etta henkildautoissa akkusahko on
valtavirtaa, mutta my&s raskaammassa kalustossa se on kasvattamassa
suosiotaan. Raideliikenne on Suomessa jo nyt pitkalti sahkoistettya. Dieselveto-
kalustolle vaihtoehtoja ovat vety tai muut nestemaiset uusiutuvat polttoaineet.
Meriliikenteessa kehitys etenee hybridikalustoon ja nesteytetyn maakaasun (LNG)
kayttéon sekd pidemmalla tahtaimella sahkdpolttoaineisiin ja mahdollisesti
vetyyn.

Lentoliikenteessa sahkdistyminen tapahtuu lyhyilla lentomatkoilla kdytettdvassa
pienehkdssa kalustossa, silla akkujen paino asettaa rajoitteet kayttokohteille.
Pidemmilla lentomatkoilla ja raskaammalla kalustolla siirtymakauden ratkaisuja
ovat kestdvat lentopolttoaineet (SAF), mutta tdhtdimessa nayttaa olevan vety-
kayttoinen lentoliikenne, jolla negatiiviset ilmastovaikutukset ovat kestavia
lentopolttoaineita (SAF) pienemmat.

Energiankulutus ja paastot ovat erilaiset eri liikennemuodoilla ja ne vaikuttavat
tulevaisuudessa myds kayttajien asenteiden kautta liikkennemuodon valintoihin.
Ajan myota kaikki liikennemuodot muuttuvat yha energiataloudellisemmiksi ja
vahitellen hiilineutraaleiksi. Talldin paastévertailujen merkitys vahenee, mutta
energiataloudellisuus nousee suurempaan rooliin. Paastéjen merkityksen
vahentyessa myds liikkennemuotojen muut ominaisuudet korostuvat, jolloin
lentoliikenteen nopeus ja turvallisuus tulevat olemaan vahvoja kilpailutekijoita.

Uudet kayttovoimat edellyttavat uutta infrastruktuuria ja tata kehitysta ohjataan
EU:ssa mm. vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluinfrastruktuuria kdsittelevan
direktiivin avulla (AFIR), johon on tullut uudistusehdotus vuonna 2021 (Euroopan
Komissio, 2021e). Tavoitteet koskevat erityisesti tieliikennetta. Talla hetkella
Suomen liikenneministerid arvioi, haetaanko ehdotukseen poikkeusta.

Sahkoista lentokalustoa direktiivi sivuaa TEN-T-lentoasemien maasahkdo-
vaatimusten osalta, jonka mukaan jokaisella TEN-T ydin- ja kattavan verkon
lentoasemalla tulee olla maaséhkda tarjolla jokaisen portin yhteydessa. Komission
mukaan nakyma lentokaluston kehitykselle on viela epaselva, joten tarkempia
infrastruktuuritavoitteita akkusahko- ja vetykalustolle tarkastellaan vuoteen 2026
mennessa, kun markkinat ovat kypsemmat. Sillé valin jasenvaltioita voidaan
vaatia kansallisten politiikkakehysten (NPF) kautta arvioimaan kahden vuoden
vdlein niiden alueella sijaitsevien rautateiden, satamien ja lentoasemien sahko-
lataus- ja tankkausinfrastruktuurin (vety, muut polttoaineet) esille nousseita
tarpeita ja raportoida niistd kansallisissa taytantédnpanoraporteissa. Lentoliiken-
teen sahkolatausinfrastruktuurin vaatimuksia on kasitelty tarkemmin luvussa 2.8.
(Euroopan Komissio, 2021e)

3.6 Liikennemuotojen kapasiteetti

Matkustajakapasiteetti

Liikennepoliittisessa keskustelussa on tarked tunnistaa eri liikennemuotojen
ominaisuudet ja niiden asettamat reunaehdot. Kapasiteetti on erityisesti kulloinkin
soveltuvan liikennemuodon valintaan vaikuttava tekija. Kapasiteettia voidaan
tarkastella monella tapaa: matkustajakapasiteetin, tarjonnan tai fyysisen infran
kautta. Sahkdiset kiintedsiipiset lentokoneet tulevat olemaan vuonna 2030 noin
20-paikkaisia ja eVTOL:ien tapauksessa 5-paikkaisia. Tama tarkoittaa kuvan 26

74



Traficomin tutkimuksia ja selvityksida 16/2022

mukaisesti sita, etta niiden kapasiteetti on hyvin pieni esimerkiksi juna-
liikenteeseen tai nykyiseen lentoliikenteeseen nahden, joissa matkustaja-
kapasiteetti on moninkertainen.

Suuren
kapasiteetin
lentokone

~250 . Keskisuuren
Laiva Juna matkustajaa kapasiteetin

~900 matkustajaa ~600 matkustajaa Ientokone_
~80 matkustajaa

eVTOL 2030

/ ~5 matkustajaa
[ |

Ble«—_ Henkiléauto

Kaukoliikenteen Sihkéinen ~5 matkustajaa

linja-auto lentokone 2030
50-90 matkustajaa ~20 matkustajaa

Kuva 26. Liikennemuotojen tyypillinen matkustajakapasiteetti.

Monilla Suomen nykyisilla lentoliikenteen reiteilld kdytdssa oleva kalusto on ollut
kysyntaan nahden suurehkoa, mika on johtanut alhaisiin tayttéasteisiin.
Mydhemmin tydssa tarkastellaan, voitaisiinko osalla nykyisista reiteista lentaa
pienemmalla sahkdisella kalustolla, joka vastaisi paremmin kysyntdan. Sahkdinen
lentoliikenne on tervetullut lisdys Suomen liikennejarjestelmaan siksikin, etta sen
kapasiteetti voi sopia Suomen ohuisiin mutta tarkeisiin matkustajavirtoihin.

Tarjonnan kapasiteetti

Matkustajakapasiteettiin vaikuttaa olennaisesti tarjonnan kapasiteetti, joka
maarittyy kaupallisesti tarjonnan ja kysynnan kohtaamisen kautta. Suuri osa
tieliikenteen palveluista on itse tuotettuja henkiléautolla, pyéralla tai kdvellen
tehtyja matkoja. Henkildautolla etuna on, etta palvelutaso on hyvin korkea:
ajoneuvo on saatavissa heti ja silla voi menna mihin tahansa. Kaupalliset palvelut
tuotetaan tieliikenteessa takseilla ja busseilla seka raideliikenteessa raitio-
vaunuilla, metroilla, lIahiliikennejunilla ja kaukojunilla. Tarjonta kohdistuu pitka-
matkaisessa joukkoliikenteessa tietyille vuorovaleille ja suurten kaupunkiseutujen
valille. Joukkoliikenteeseen liittyy useimmiten liityntématka molemmissa paissa
matkaketjua.

Lentoliikenne kattaa kotimaan lentoreitit alueilta Helsinki-Vantaan lentoasemalle
ja sieltd yhteydet ulkomaille. Joitakin suoria yhteyksia on ulkomaille myoés
muualta kuin Helsinki-Vantaalta. Alueiden valista lentoliikenteen reittitarjontaa ei
kaytannodssa ole. Liikelennot ovat tilausohjautuvia taksilentoja ja ne operoidaan
pienehkdlla lentokalustolla. Valtaosaan matkoista kuuluvat liityntédmatkat lento-
asemalle ja sieltd pois. Lentovuorojen frekvenssi maaraa osaltaan palvelutason,
joka on Suomen sisaisilla reiteilla tyypillisesti muutama lentovuoro per paiva per
kohde. Nama vuorot on yleensa aikataulutettu sopimaan yhteen Helsinki-Vantaan
ulkomaan lentojen, erityisesti Euroopan-lentojen, kanssa. Useilla kotimaan
reiteilld on mahdollista myds tehda tydpaivan kestdava matka Helsingin seudulle.
Maakuntakeskusten suuntaan tdéma ei onnistu yhta hyvin.

Vesiliikenne jakautuu meriliikenteeseen ja sisavesiliikenteeseen. Vesiliikenne on
paadosin tavaraliikenteen liikennemuoto. Meriliikenne on Suomen ulkomaankaupan
tavaramaaralla mitaten tdrkein liikennemuoto. Myds sisdvesia pitkin kuljetetaan
teollisuuden raaka-aineita ja tuotteita. Meri- ja sisavesiliikenteen henkiléliikenne
palvelee padosin vapaa-ajan matkoja.
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3.7 Liikennemuotojen kilpailukyky

Liikenteessa kayttdjat valitsevat liikennemuodon tyypillisesti vaivattomuuden,
matka-ajan ja hinnan mukaan, ja juuri tassa jarjestyksessa. Maaliikenteessa
autoliikenne on suosituin, koska se on vaivattomin kulkumuoto ja silla paasee
ovelta ovelle, jolloin kohtuullisen pituisilla matkoilla matka-aikakin pysyy
kilpailukykyisena. Mita pidempi matka on, sen kilpailukykyisemmaksi junaliikenne
ja lentoliikenne muuttuvat. Linja-autoliikenne kilpailee ensisijaisesti juna- ja
henkildautoliikenteen kanssa. Maajoukkoliikenteen matkoihin kuuluu lahes aina
liityntamatka molemmissa padissd matkaketjua. Vaikka runkolinja olisi nopea,
voivat liityntamatkat heikentaa joukkoliikenteen houkuttelevuutta.

Reittilentoliikenteessa liityntdmatkojen lisdksi matkaketjuun kuuluvat lentoasema-
ajat molemmissa paissa matkaketjua kuvan 27 mukaisesti. Siihen kuuluvat
varoaika seka matkatavaroiden luovutukseen, turvatarkastukseen ja koneen
lastaukseen kuluva aika. Itse lentoon kuuluu lentoasemalla rullaus, lentoonlahto,
lento matkanopeudessa, laskeutuminen ja rullaus. Taman jalkeen aikaa kuluu
matkatavaroiden odotteluun. Helsinki-Vantaalta lennettdessa lentoasema-aika on
tyypillisesti muita lentoasemia pidempi, jopa 1-2 tuntia, kun esimerkiksi Oulussa
se voi olla 45 minuuttia. Kaikilla Suomen lentoasemilla matkatavaroiden
odotteluun kuluva aika on lyhyt. Taksilennoilla lentoasema-aika lahdettdessa voi
olla lyhyempi, koska lentoasematoimintoihin kuluu vdhemman aikaa. Pienempi
kalusto on reittiliikennekalustoa hieman hitaampaa, jolloin lennon osuus
matkaketjun kokonaisajasta on suurempi.

]
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Liityntdmatka Juna / Linja-auto Liityntdmatka 100%

HENKILOAUTO
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Kuva 27. Teoreettinen kuvaus eri liikennemuotojen matkaketjuista.

Kun vertaillaan paakulkumuodon matka-aikoja seka otetaan huomioon linja-auto-
ja junaliikenteessa 20 minuutin terminaaliaika ja lentoliikenteessa 45 minuutin
lentoasema-aika, saadaan kasitys sahkdisen lentoliikenteen ajallisesta kilpailu-
tilasta. Kuvassa 28 on kaytetty kulkumuotojen arvioituja keskinopeuksia.
Lentokoneilla suurimmat mahdolliset nopeudet ovat esitettya suuremmat, mutta
keskimaarainen matkanopeus huomioi nousut ja laskut. Junaliikenteessa
pysahdysten maara ja rataosuus vaikuttavat todelliseen matkanopeuteen.
Kuvasta huomataan sahkdisen lentoliikenteen potkuriturbiinikalustoa (esim.
Pilatus PC-12, ATR 72) hitaampi matkanopeus. Sahkoisen kaluston kaupallinen
kantama on ensi alkuun lyhyempi, mutta pitenee teknologian kehittyessa. Jos
reitilld on kaytettavissa junayhteys, on sahkdisen lentokoneen ajallinen kilpailutila
yli 200 km matkoilla. Tassa on kuitenkin huomioitava, etta rautatieasemat
sijaitsevat usein kaupungin keskustassa ja lentoasemat etdammalla. Jos
junayhteyttd ei ole kdytdssa, voi sahkodinen lentokone olla jo alle 200 km
matkoilla kilpailukykyinen. Todellinen ajallinen kilpailukyky maarittyy kuitenkin
kokonaismatka-aikojen mukaisesti.
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Kuva 28. Eri liikennemuotojen teoreettinen vertailu matka-ajan ja etdisyyden
suhteen.

Sahkoisella lentoliikenteelld pieni matkustajakapasiteetti tarjoaa seka haasteen
ettda mahdollisuuden. Haasteena on se, etta liiketaloudellisesti on tarkeaa saada
kaikilla lennoilla kapasiteetti mahdollisimman tayteen kayttéon. Yhdenkin
matkustajan muutos tayttdasteessa on suhteellisesti paljon merkittavampi kuin
isompien lentokoneiden kohdalla. Toisaalta mahdollisuutena on, etta pienella
kalustolla voidaan vastata paremmin kysyntdan ja tarjota enemman lentovuoroja
pitkin paivaa. Talldin entistd parempi vuorotarjonta nostaisi lentoliikenteen
palvelutasoa ja voisi lisata kysyntaa.

Pienilla lentokoneilla on vaikeampaa saavuttaa skaalaetua kuin suuremmilla.
Kiinteat kustannukset nostavat pienen kapasiteetin koneilla yksikkdkustannuksia.
Niiden alentamiseksi lentokaluston on oltava ilmassa mahdollisimman paljon.
(Finnair, 2022a) Konerotaation suunnittelu koko padivan kattavaksi on tarkeaa.
Yksi ja sama kone voi vuorokauden eri aikoina tuottaa erilaisia lentoliikenteen
palveluja, kuten reittilentoja, taksilentoja ja rahdin kuljettamista.
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4 Sdhkoisen lentamisen kehitys Suomessa vuoteen 2040
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Kuva 29. Sdhkéisen lentdmisen kehityksen kokonaiskuva.

Sahkoisen lentamisen markkinakehitys alkaa teknologiavetoisesti kehittya
pienehkdista ilma-aluksista ja niille soveltuvasta liikenteesta. Vahitellen
teknologian kehittyessa jareampikin lentokalusto sahkoistyy, jolloin suurempi osa

lentoreiteista voidaan lentaa sahkolla.
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Suomessa on laaja lentopaikkojen verkosto, joille tyypillistda on harrasteilmailu ja
lentokoulutus. Osa lentopaikoista voidaan tulevaisuudessa varustaa uuden ajan
digitaalisiksi lentoasemiksi. Niilld koulutuslentoja voidaan suorittaa pienilla ilma-
aluksilla kuten tdhankin asti. Laajennettua lentoasemien verkostoa voidaan
kayttaa esimerkiksi taksilentotoimintaan sahkoisilla 9-19 hengen lentokoneilla ja
pienemmilla eVTOL-koneilla. Sahkélentokoneet soveltuvat kapasiteettinsa ja
kantamansa takia tallaiseen liikenteeseen hyvin. Lentotarjonta voi olla
pienehkdjen saannoéllisten volyymien reittiliikennetta tai digitaaliseen kysynnan ja
tarjonnan yhteensovittamiseen perustuvaa kysyntdohjautuvaa
taksilentoliikennetta.

- (4P
2030 @ E P
E ="
'3
o=
2040

= 1l Hz
5 l)(ll) krn @k&nmsahkd [:AV}

Vetyturbiinit / | ] H2
hybriditeknologia / kestdvat lentopolttoaineet

Kuva 30. Arvio séhkébisen kaluston kaupallisesta kyvykkyydestd Suomessa vuoteen 2040
mennesséa.

Vertiportit tarjoavat alustan ovelta-ovelle-tyyppisille pienten volyymien lennoille
pystysuoraan nouseville ja laskeutuville koneille. Helikopterit ovat jo tunnettua ja
kaytossa olevaa teknologiaa, mutta eVTOL-koneiden tulo markkinoille tulee
laajentamaan lentdmisen mahdollisuuksia huomattavasti. Vertiport-alustojen
verkosto laajentaa lentamisen lahtd- ja maarapaikkojen maaran uudelle tasolle.
eVTOL-koneilla voidaan lentdaa suoraan maaranpaahan tai syéttélentoja
lahimmalle lentoasemalle. Lennot sopivat yhta hyvin ruuhkaisten kaupunki-
alueiden matkoihin kuin harvaan asuttujen alueiden saavutettavuuden
parantamiseen, jossa henkiléauto on usein ainut kulkuvaline.

Markkinoiden syntyminen ja kehitys ratkaisee, missa maarin naita laajempia
tarjontaverkostoja aletaan tulevaisuudessa kayttaa. Teknologian kehitys ja laaja
infrastruktuuri muodostavat pohjan tulevien palvelujen synnylle. Sahkdinen
lentédminen on voimakas ajuri lentokaluston uudistamiselle. Suomessa on
lentoasemia ja lentopaikkoja yhteensa noin 100 ja ne ovat jakautuneet varsin
tasaisesti eri puolille Suomea. Markkinoiden kehitys ja lentamisen intensiteetti
riippuvat kysynnan ja tarjonnan kohtaamisesta. Kysyntaan vaikuttaa, millaiseksi
Suomi tulevaisuudessa kehittyy. Vaestdn maara, sosiodemografia ja sijainti seka
elinkeinorakenne ja yritysten sijainti voivat muuttua. Matkailukohteita tulee aina
olemaan eri puolilla Suomea. Ty6- ja elinkeinoministerién skenaarioissa on
esitetty erilaisia tulevaisuuskuvia Suomelle vuoteen 2040. Ne tarjoavat yhden
Iahestymistavan arvioida sahkdisen lentédmisen kaytén edellytyksia
tulevaisuudessa.
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4.1 Sahkoisen lentamisen kysynnan muodostuminen
4.1.1 Nykyinen lentamisen kysynta

Elinkeinoelama

Suomen menestykseen kansainvalisilla markkinoilla vaikuttaa, miten hyvin
Suomen eri alueilta paastdaan ulkomaille. Viela tarkeampda on, miten ulkomaiset
asiakkaat padsevat kdaymaan suomalaisyrityksissa. Hyva saavutettavuus ja
tydévoiman saatavuus nousevat vuosittain tarkeimmiksi tekijoiksi kauppakamarien
yrityskyselyissd. Suomi on Ruotsin tapaan elinkeinorakenteeltaan hajautunut ja
merkittavaa yritystoimintaa sijaitsee koko maassa.

Suomi on logistisesti haastava pitkien valimatkojen maa, ja siksi lentoyhteyksilla
on aina ollut merkittava rooli kansainvalisen yritystoiminnan vetovoimatekijana.
Suomen talousalueilla on vientiteollisuutta, joka tuottaa Suomelle yhteensa noin
100 miljardin euron tulot tavaroiden ja palveluiden viennista vuosittain.
Esimerkiksi lansirannikolla Turusta Tornioon sijaitsee Suomen vientiteollisuuden
tarkein vydhyke, joka tuottaa n. 30 % Suomen tavaravientituloista.

Merkittdva osa elinkeinoelaman matkustustarpeista on ulkomaille, ja nykyisen
lentoliikennejarjestelman my6td matkat suuntautuvat paaosin Helsinki-Vantaan
kautta, josta on hyvat kansainvaliset lentoyhteydet. Perinteisesti Suomen
elinkeinoelaman lentotarpeet ajoittuvat niin, ettda aamun liityntdlennoilla ehtii
Helsinki-Vantaan jatkolennoille ja illansuussa viimeiselld lennolla takaisin kotiin.

Yle teki koronapandemian vaikutuksista liikkematkustukseen vuoden 2021 lopulla
kyselyn Suomen 30 suurimmalle porssiyritykselle. Kyselyyn vastasi 25 yritysta,
joiden vastaukset on esitetty kuvassa 31. Vastausten perusteella liikematkat
tulevat véahenemaan lahes jokaisessa yrityksessa. Tarpeettomia matkoja
valtetaan jatkossa ajan ja rahan saastamiseksi, henkiléstén hyvinvoinnin
parantamiseksi seka paastéjen vahentamiseksi. Palaverien lisdksi etana voidaan
tehdd myds huolto-, testaus- ja valvontatoimenpiteita. Yrityksista kuitenkin
painotetaan, ettd kasvokkaiset kohtaamiset ovat yha valttamattémia mm.
asiakastapaamisissa ja me-hengen yllapitamisessa. (Yle, 2021) Suuret
poérssiyhtidt ovat kansainvalisia toimijoita verkostoineen, ja siksi liikesuhteiden
yllépito ja uusien luominen edellyttéa jatkossakin kansainvalisia yhteyksia.

Kuinka paljon liikematkat Korvaatteko tyématkoja
ja matkakulut vahenevat? etapalavereilla?

Ei muutosta mm 2 Ei lainkaan m 1

0-20 % = 5 Jonkin verran I 6
20-40 % meeeeese———— 1) Melko paljon TS ]3
Yli40 % m 1 Paljon e 4
En osaa sanoa s 5 En osaa sanoa M 1
0 5 10 15 0 5 10 15

Kuva 31. Yritysten arvioita liikematkailun muutoksista koronapandemian jélkeen.
Lahtétiedot: (Yle, 2021)

Satakunnan kauppakamarin tutkimuksen mukaan satakuntalaisten kansain-
vdlisten projektiliiketoiminnan yhtididen arvioidaan tekevan vuodessa keskimaarin
noin 3 850 matkaa Eurooppaan ja muualle maailmaan. Kansainvalisilla
valmistuksen liiketoimintaa tekevilld yhtidilla vastaava arvio vaihtelee 60-390
matkan valilla. 86 % alueen yrityksista tarvitsee lentoyhteyttd asiakastapaamisiin
ja myyntineuvotteluihin, 67 % laitevalmistajilla tai messuilla vierailuun seka
asiakkaan saapumiseen Satakuntaan ja 58 % yhtidn tai konsernin sisdisiin
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lentomatkoihin. 89 % pitaa Helsinki-Vantaan lentoasemaa merkityksellisena
matkan lahtdpisteena, johon tarvitaan toimiva yhteys. (Satakunnan kauppa-
kamari, 2022)

Matkailu

Matkailun kokonaiskysynta Suomessa oli vuonna 2019 yli 16 miljardia euroa.
Vuonna 2019 kansainvalisten matkailijoiden Suomeen jattamat tulot olivat noin
5,3 miljardia euroa (TEM). Koronapandemia on vaikuttanut merkittavasti Suomen
matkailualaan, mutta toipuminen on kuitenkin kdynnissa. Visit Finlandin Oxford
Economics -tutkimuslaitokselta tilaaman skenaarioraportin mukaan Suomeen
suuntautuva kansainvalinen matkailu elpyy pandemiaa edeltaneelle tasolle
vuonna 2024 (McDermott, 2021). Euroopan muuttunut turvallisuustilanne on
vaikuttanut eurooppalaiseen toimintaymparistéén monin tavoin. Yhtena
ilmentymana on matkailijoiden lisaantynyt epavarmuus matkustaa Suomeen.
Tama tullee hidastamaan kansainvalisen matkailun palautumisnopeutta siita, mita
koronapandemiasta palautumisesta on arvioitu.

Koronan aikana kotimaan matkailu on nostanut suosiotaan. Tilastokeskuksen
mukaan ybpymisen sisaltaneiden vapaa-ajanmatkojen maara kotimaassa lisadntyi
kesa-elokuussa 2021 Iahes neljanneksen edellisvuodesta, ja noin 19 % vuosien
2012-2019 keskimadraiseen kotimaan matkailumaaraan nahden. Yopymisen
sisdltdneita kotimaan matkoja tehtiin vuoden 2021 kesakuukausien aikana
yhteensa ldhes 11 miljoonaa. (Tilastokeskus, 2022)

Kansainvalisen ja kotimaisen matkailun trendeja ovat mm. kestdvyys, uudet
elamykset ja aikabudjettien kiristyminen. Suomen vetovoimaiset matkailukohteet
sijaitsevat eri puolilla laajaa maata, mika tarkoittaa parhainta saavutettavuutta
lentden. Yksi kestavan matkailun keskeisimmista haasteista on tarjota mydés
kestdvaa saavutettavuutta. Séhkoéinen lentédminen voisi olla yksi ratkaisu tahan.
Silla voitaisiin tarjota nollapaastdinen vaihtoehto yha suuremmalle ymparisto-
tietoisten matkailijoiden kohderyhmalle.

Lentdmisen nopeus on tarked peruste, miksi moni matkailija valitsee sen
kulkumuodokseen. Taman paivan matkailussa aika ratkaisee ja lyhyessa ajassa
halutaan kokea mahdollisimman paljon. Kansainvaliset matkailijat saapuvat
Suomeen Helsinki-Vantaan kautta tai suoraan charterlennoilla painottuen
erityisesti sesonkiaikoihin. Matkailun kysynta on siis vaihtelevaa ja erityisesti
matalamman kysynnan ajoille pienen kapasiteetin sahkdinen lentoliikenne on
mahdollisuus.

TKI-toiminta

Suomen korkeakoulu- ja tutkimusmaailma toimii kansainvalisissa verkostoissa.
Toimipaikkoja sijaitsee erityisesti suurissa asutuskeskuksissa ja niiden lahettyvilla.
Korkeakouluille ja tutkimuslaitoksille kansainvélinen saavutettavuus on tarkeaa,
silld konferenssit, tutkimusprojektit ja innovatiivinen yhteisty6 vaativat
kasvokkaisia tapaamisia. Suomesta pitaa paasta maailmalle ja painvastoin.
Sahkodinen lentédminen voisi mm. edistdd Suomen ja Ruotsin valistd yhteistyota
Pohjanlahden ylitse vihrean siirtyman kehitysprojekteissa.

Vdeston vapaa-ajan matkat

Lentamisen tarpeet koostuvat Suomessa paaosin elinkeinoelaman, matkailun ja
TKI-toiminnan tarpeista, mutta myo6s vapaa-ajan matkoissa on lentamisella oma
roolinsa. Matkan syy voi olla esimerkiksi vierailu sukulaisten tai ystavien luona.

Taulukkoon 9 on koottu lentdmisen tarpeita niin henkildiden kuin tavaran osalta.
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Taulukko 9. Lentdmisen tarpeita Suomessa. Muokattu léhteesta (Traficom, 2020)

Elinkeino

Matkailu ja
tapahtumatuotannot

Matkustustarve

Matkailijat ja
tapahtumavieraat
Matkanjarjestdjat
tutustumiskaynneilla

Kuljetustarve

Suurtapahtumien
kausittaiset
kuljetukset, esim.
urheilutapahtumat,
leirit

Energiahuolto ja
prosessiteollisuus

(Metsa-, metalli-,
kaivos-, kemian-,
muovi-, kumi- ja
elintarviketeollisuus)

Huolto- ja
asennushenkildsto
(myds jalkiasennukset)
Muu kriittisen
asiantuntemuksen
henkil6std
Myyntitehtdvissa olevat

Asiakkaiden
vierailukaynnit

Koneet ja laitteet
Kriittiset varaosat
Posti (1. luokka)

Tietoyhteiskunta,
suunnitteluala,
teknologiateollisuus
ja rahoitushuolto

Johto- ja
myyntihenkilsto
Asiantuntijat ja
suunnittelijat

Huolto- ja
asennushenkilosto

Tietojarjestelmien
varaosat

Posti (1. luokka)
Raha, arvometallit

Logistiikka (alueen
sisdinen ja
kansainvalinen)

Johto- ja operatiiviset
vastuuhenkilét

Varaosat
Huoltovarmuus

Sosiaali- ja
terveyspalvelut

Ladkarit (keikkatyo)
Erikoissairaanhoidon
potilaat

Laakkeet,
hoitotarvikkeet ja
-laitteet

Siirrettavat elimet,
kiireelliset
ldakinnalliset
kuljetukset
(veripalvelu)

Julkinen hallinto

Henkildékunta
(vuorovaikutus
keskushallinnon kanssa)

Kansainvalinen yhteistyd
(EU, naapurimaat)

Yliopistot ja muut
tutkimuslaitokset

Tutkimus- ja
opetushenkildkunta
(yhteistyoverkostot)

Kansainvaliset opiskelijat

Tapahtumiin liittyvat
kuljetukset
(kansainvaliset
kokoukset,
konferenssit)

Vdesto

Vapaa-ajan matkat
Tyomatkat
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Lisaako sdahkoinen lentaminen lentamisen kysyntdd Suomessa?

Tarjontalahtoiset Kysyntalahtmset

« Mahdollistava infra Matkan helppous,

 Reittitarjonta el aika ja raha
lentoliikenteen - Matkaketjun

palvelutaso SAHKOISEN vaivattomuus ja

+ Lentoyhtididen LENTAMISEN matkavarauksen
kaluston kayttéonotto KYSYNTA kayttoliittyma

« Lentamisen - Matka-aika
kustannukset « Lentolippujen hinnat
lentoyhtidille « Lentamisen

« Valtion tukipolitiikka ilmastovaikutukset

sahkoiselle lentamiselle

Kuva 32. Séhkoisen lentdmisen kysyntdan vaikuttavia tekijoita.
Teollisuus ja matkailu avainasemassa

Teollisuus ja matkailu ovat kaksi suurta sektoria, jotka hyddyntavat lento-
liikennettd. Teollisuudessa merkittavin kehityssuuntaus on kohti hiilineutraalia
tuotantoa seka logistiikkaa. Tama on imagotekija mutta yha suuremmassa maarin
myds keskeinen kilpailutekija. Monet yritykset ovat vahentdneet lentéamista
ymparistosyista. Sahkoisen lentdmisen myoéta yrityksille tarkeaa saavutettavuutta
voitaisiin parantaa kestdvammalla tavalla. Tama voisi lisata liikematkustusta
kotimaassa ja lahimaihin. My6s tavaraliikenteessa nopeat varaosatoimitukset
sahkadisilla drooneilla tai piensdahkdélentokoneilla voisivat parantaa teollisuuden
kilpailukykya ja houkutella ndin uutta tavaraliikennemarkkinaa.

Matkailussa kestava matkailu on kilpailuvaltti. Ymparistotietoiset matkailijat
erityisesti Euroopassa voivat suosia kohteita, joissa kestdvyys on otettu huomioon
kaikessa tekemisessd. Suomen monet etadiset kohteet ovat parhaiten lentamalla
saavutettavissa, jolloin sahkdinen lentdminen voitaisiin paketoida osaksi kestavaa
matkailukonseptia. Seka matkailussa etta teollisuudessa nopeasta - ja
hiilineutraalista — yhteydesta ollaan todennédkdisesti valmiita maksamaan.

Matkailu ja teollisuus ovat sdahkodisen lentéamisen kysynnan tukipilareita, mutta
my0s TKI-sektori hyotyisi parantuneesta saavutettavuudesta. Tama olisi
laajemmin hyddyllista Suomen tietopaaoman kehittymiselle.

Ajuri lentamisen kulttuurin kehittymiselle

Sahkdinen lentaminen ei itseisarvona edista lentamistd Suomessa, mutta se voi
olla ajuri lentamisen kulttuurin kehittymiselle. Verrattuna esimerkiksi Norjaan,
Ruotsiin, Kanadaan tai Yhdysvaltoihin, Suomessa ei ole samanlaista tapaa
lentdmiselle. Siksi sahkoinen lentaminen ei nopealla aikavalilla tule muuttamaan
lentdmisen kysyntada, mutta ajan saatossa vihreat arvot yhdessa lentamisen
nopeuden kanssa voivat luoda kysyntapainetta.

Jos samaan aikaan sahkdisen lentdmisen teknologia kehittyy suotuisasti ja lento-
yhtiét saavat kalustolla kustannuskilpailukykya, voidaan myds tarjontaa kehittaa
kohtuuhintaisella lipputarjonnalla. Talldin voidaan saavuttaa positiivinen kierre,
jossa tarjonta generoi kysyntda. Kasvu tapahtuisi kuitenkin hiilineutraalisti. Koska
kyse on uudesta teknologiasta, valtion tukipolitiikalla on todennakdisesti rooli ensi
vaiheessa, kun markkinaa kehitetaan.
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Asiakaskokemus sdhkoisessa lentamisessa

Sahkodisen lentamisen tulee olla asiakaskokemukseltaan laadukas. Se ei saa
poiketa miltdan osin heikompaan suuntaan kuin mihin matkustajat ovat tottuneet
tavanomaisessa lentoliikenteessa. Lentoyhtion palvelulupauksen taytyy olla
toteutettavissa. Lennoilla on totuttu tarjoiluun, mutta sahkdlentokoneiden lyhyilla
kantamilla lennot eivat kestd kauan. Pienemmissa sahkdlentokoneissa ei
valttamatta tarvita matkustamohenkilékuntaa, mika tekee tarjoilusta itsepalvelu-
tyyppista. WC on lyhyillakin matkoilla valttdmaton varuste, mutta lentokoneen tila
ja paino asettavat rajoitteita. Samoin kasimatkatavaralle tulisi olla tilaa varsinkin,
jos kyse on yhteydesta jatkolennolle. Suurille matkatavaroille tilaa ei valttamatta
ole riittavasti. Esimerkiksi Aasiasta Helsinki-Vantaalle saapuvilla matkustajilla on
paljon matkatavaraa, jolloin Suomen sisaiset jatkolennot sahkdiselld koneella
eivat ehka sovellu tdhan tarkoitukseen.

Sahkoéinen lentokone on tuotteena melko erilainen kuin nykyisin kaytdssa olevat
suuremmat lentokoneet. Pieni kalusto on esimerkiksi saalle herkempi (Finnair,
2022a). Alkuvaiheessa sahkdinen lentaminen tarjoaa varsin lyhyen kantaman
matkoja, jolloin muut liikennemuodot voivat olla kilpailukykyisempia. Esimerkiksi
nopeat junayhteydet lentokentalta vahentavat noin 200 kilometrin matkoilla
sahkolentamisen kilpailuetua. Tilanne kuitenkin muuttuu sita mukaa kuin
markkinoille tulee suurempia sahkdélentokoneita.

4.2 Sahkoisen lentamisen kehityksen arviointi

Sahkoisen lentamisen potentiaaliin vaikuttavat keskeisesti teknologian kyvykkyys,
lentoliikenteen ja muiden liikennemuotojen palvelutaso seka liikennemuotojen
hinnat, mitkd maarittavat pitkalti kysynnan muodostumista. Teknologisesti
kaluston tulee olla kypsaa ja tyyppihyvaksyttya, jotta ilma-alukset saadaan
kaupalliseen kayttoon. Regulaatio asettaa alusten todellisen kantaman, silla
kaupallinen lentoliikenne edellyttaa riittavasti varusteltuja varalaskupaikkoja seka
kaluston energiareserveja.

Sahkoiset lentokoneet voivat tutkimusten mukaan alentaa operatiivisia
kustannuksia jonkin verran, mutta kannattavuuden ehto on silti riittdva kysynta.
Kysyntda voidaan arvioida olemassa olevan tiedon perusteella seka lento-
liikennetta generoivia toimintoja analysoimalla. Tarjonnan osalta reitilla tulee olla
kaupalliselle lentoliikenteelle soveltuvat lentoasemat seka varalentopaikat. Reitin
tulee olla yksikkdkustannuksiltaan jarkeva. Muiden kulkumuotojen kilpailukyky
pitaa olla riittavissa maarin heikompi, jotta lentoliikenne voi olla kilpailukykyinen
vaihtoehto. Seuraavissa luvuissa tarkastellaan sahkdisen lentoliikenteen
potentiaalia oheisen taulukon 10 mukaisesti.
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Taulukko 10. Séhkéisen lentédmisen potentiaalin kriteereits.

TEKNOLOGIA &

Kriteeri

Reitin pituus

Kysymys

Onko reitti mahdollista
lilkkennoida tarkastellulla

Tulkinta

Reittia pitaa pystya
lilkennéimaan seka
teknologian etta

REGULAATIO kalustolla teknologian ja requlaation
regulaation puolesta. 9 X .
asettamissa rajoissa.
Kertoo olemassa
Reitin nykyinen Millainen on kvsvnta per olevasta kysynnasta,
lentoliikenteen lentovuoro n K ?Ise“ép mutta tarjonnan
kysynta (jos reitti reitilla? YKy rajoitteet eivat kerro
KYSYNTA olemassa) ' todellisesta
kysynnasté kaikkea.
Uuden kysynndn glllvaiLss,lsvlizntt:ilrl]lql?ﬁpggtta Elinkeinoelama,
potentiaali reitille on? ] matkailukohteet, TKI
Reitin kustannukset I Kayttovoima, kalusto
. e . Onko reitilld kannattavaa | ;). .. ..
ja operatiivinen liikennaida? ja tayttoaste
toimivuus ' maarittavat
Millaisia ovat muun JO.S Iiia_n lyhyt reitti
Muiden joukkoliikenteen ja Eilml#i%?o.en
kulkumuotojen auton palvelutaso :
TARJONTA o T oyl palvelutaso korkea,
kilpailukyky reitilla | verrattuna sahkdiseen  mielekasts
lentamiseen? €l mie'e asta
' kehittaa.
Reitin lentoasemien | Millaisia investointeja Kiitotien Dituus
ominaisuudet ja tarvitaan sahkdisen =n p .
. . " latausinfra, kentan
investointien lentoliikenteen alvelut
mielekkyys mahdollistamiseksi? P
4.3 Sahkoinen lentaminen vuoteen 2030

4.3.1

Kaupallisesti saatavilla oleva kalusto 2030

Teknologisesti on mahdollista saavuttaa 50 hengen kapasiteetin kalusto yli 300
kilometrin kantamalla, jos akkujen kapasiteetti vuonna 2030 on 600 Wh/kg.
Ottaen huomioon lentokaluston sertifiointiin ja kehitykseen liittyvat reunaehdot,
on kuitenkin epatodennakdista, etta ndin suurta kalustoa olisi kaupallisessa
kaytossa viela vuoteen 2030 mennessa. Oletus on, ettd Suomessa olisi talldin
pienissa maarin kaytéssa 9-19-paikkaista akkusahkdkalustoa. Polttokenno-
kalustoa ei ole vield laajasti saatavilla, vaan sen markkinoille tulo tapahtuu
seuraavan vuosikymmenen aikana. Vety vaatii merkittavia investointeja sen
tuotantoon ja logistiikkaan, joten sen kehityksessa kestda todennakdisesti
akkusahkoa kauemmin. Ei ole kuitenkaan poissuljettua, ettd esimerkiksi niin
sanottua retrofit-kalustoa hybridi- tai polttokennoratkaisuilla voisi tulla

markkinoille jo 2030 mennessa.

Sahkoélentokoneita koskeva regulaatio tulee todennakoéisesti muuttumaan viela
useaan otteeseen, mutta nykytiedon valossa sdahkoiseen lentoliikenteeseen
sovelletaan pitkalti olemassa olevaa regulaatiota. Talléin kaluston todellisessa
kantamassa on otettava huomioon erilaiset varaenergiavaatimukset ja
varalaskupaikat.
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Lentotoimintaan liittyva regulaatio edellyttaa, ettd lennettdvalla reitilla tulee olla
ominaisuuksiltaan riittava varalaskupaikka. Jos kyse on kaupallisesta ja
aikataulutetusta liikenteesta, reitilla tulee olla ldhettyvilld varalaskupaikka, jonka
ominaisuudet vastaavat lahtdaseman ominaisuuksia. Sdhkoélentokoneet voivat
laskeutua lyhyille kiitoteille, mika teoriassa tarjoaa enemman vaihtoehtoja vara-
laskupaikoiksi. Nestemaisen polttoaineen tapauksessa tankkaus varalaskupaikalla
voidaan toteuttaa sailidajoneuvolla, mutta akkusahkén tapauksessa tarvitaan joko
fyysistd latausinfraa tai liikuteltavaa akkuvarastoa.

ES-19:n tapauksessa ilmoitettu maksimikantama on 400 km. Tama kantama pitaa
sisallaan 30 min loppuvaraenergian, mutta siina ei huomioida energiavarausta
lentda vaihtoehtoiselle lentoasemalle. Lyhyen kantaman operaatioille on olemassa
menetelmia, joilla reservivaatimuksia voidaan pienentaa riippuen lentoreitista.
Heart Aerospace kay keskusteluja lentoyhtiéiden kanssa ja arvioi vaihtoehtoja
kompensoida varaenergian vaatimuksia. (Heart Aerospace, 2022)
Varaenergiavaatimuksista ja valmistajan esittdémien ensimmaisten potentiaalisten
lentoreittien pituuksista voidaan paatelld, ettd kone on tarkoitettu ensi vaiheessa
juuri lyhyille, n. 200-250 km:n reiteille.

Israelilainen Eviation toteaa, ettd sen Alice-sahkélentokoneen tavoiteltu kantama
on maksimissaan 820 km, mutta tama luku sisdltda tyynet olosuhteet, IFR-
reservin seka 0 kg:n hyétykuorman. Nain ollen aluksen kaupallinen kantama tulee
olemaan huomattavasti védhemman. Tassa luvussa arvioidaan kaupallisen
kantaman olevan noin 500 km.

Kiinteasiipisen sahkokaluston lisdksi markkinoille on tulossa eVTOL-kalustostoa,
joka soveltuu muutaman hengen liikenndintiin melko Iyhyilld matkoilla. Vuoteen
2030 mennessa Suomessa on todennakdisesti yksittaisia teknologiakokeiluja seka
kayttokohteita. Kehityksen tahtiin vaikuttaa teknologian talvikyvykkyyden liséksi
eVTOL-kalustoa koskevan regulaation kehitys niin ilmatilan kuin lentopaikkojen
osalta. Liikennointi tapahtunee ensi alkuun lentoasemilta ja -paikoilta, kun
vertiporttien kehitykseen liittyvid reunaehtoja maaritetaan.

4.3.2 Kysyntdarvio 2030

Suomen lentoliikennejarjestelma on perustunut paaosin hub and spoke -malliin.
Siind pienemmat matkustajavolyymit kootaan Suomen eri alueilta Helsinki-
Vantaan lentoasemalle, josta on kattavat yhteydet eri puolille maailmaa. Korona-
pandemia romahdutti kotimaan liikenteen kysynnan, mutta elpyminen on
kaynnistynyt osalla yhteyksista nopeasti. Airbusin markkinakartoituksen mukaan
globaali lentoliikenteen arvioidaan palautuvan ennalleen vuosien 2023 ja 2025
valilla (Airbus, 2021). Finavian tilastojen mukaan sen verkostolentoasemilta lensi
vuoden 2021 heina-syyskuun aikana puolet enemmadn matkustajia kuin edellis-
vuotena samaan aikaan. Suuri osa Suomen sisaisista lennoista on jatkolentoja, eli
kansainvalisen lentamisen elpyessa on mahdollista, etta kotimaan lentoliikenne
palautuisi vuoden 2019 lukuihin jo vuoteen 2025 mennessa. Talla oletuksella
Suomen lentoliikennevolyymit kiinteilla reiteilld nayttavat vuonna 2025 kuvan 33
mukaisilta.
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Kuva 33. Suomen kotimaan lentoyhteyksien matkustajamdaéardt 2019 ja oletuksena myds
vuonna 2025. Pandemia on voinut vdhentdé pysyvaésti liikematkojen maardé, joten
volyymit voivat hieman jéada esitetyistd. Muokattu ldhteestd (Traficom, 2020, s. 15)

Suomen lentoasemien keskimadraiset matkustajamaarat per lentovuoro vuonna
2019 on esitetty taulukossa 11. Taulukko sisaltda kaikki kyseiseltd lentoasemalta
lennetyt lennot, eli kotimaan sisdisten lentojen lisaksi myds niin saanndlliset
kansainvaliset lennot kuin lomalennotkin. Useilla taulukon lentoasemista téma
matkustajamdara kuvaa Helsinki-Vantaan ja kyseisen kentan vdlisten lentojen
matkustajamaaraa. Suomen sisadisessa lentoliikenteessd monesti matkan syy on
liilkematka. Kuten Ylen kyselysta kay ilmi, voivat liikematkustuksen maarat pudota
useita kymmenia prosentteja. Tall6in matkustajavirrat voivat olla jonkin verran
pienempia, mika voi tarjota uusia mahdollisuuksia pienemman sahkodisen
lentokaluston kayttéonotolle.
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Taulukko 11. Suomen lentoasemien matkustajamaééria per lentovuoro vuonna 2019.
(Eurostat, 2022c; Eurostat, 2022d)

Matkustajia

per lento,

kaikki reitit

Enontekid 118 | 109 | 140 | | | 8 154 | 179 | 163,0
Helsinki-Vantaa | 103 | 108 | 110 | 116 | 116 | 128 | 132 | 124 | 116 | 116 | 108 | 112 | 116,0
Ivalo 102 | 115|117 | 72| 48| 78| 85| 93| 97| 89| 76| 130 | 104,3
Joensuu 36| 37| 40| 47| 48| 46| 42| 41| 47| 54| 41| 35| 43,0
Jyvaskyla 25| 31| 31| 41| 44| 41| 23| 29| 39| 33| 22 31,6
Kemi-Tornio 31| 36| 36| 36| 33| 36| 35| 32| 35| 34| 30| 36| 341
Kajaani 37| 39| 42| 38| 40| 39| 40| 37| 43| 40| 34| 35| 387
Kokkola- 22 | 22| 24| 29| 28| 25| 25| 23| 27| 38| 25| 23| 26,0
Pietarsaari

Kuusamo 82| 8| 88| 76| 38| 45| 52| 51| 55| 50| 66100 | 75,6
Kittila 104 | 120 | 130 | 115| 39| 47| 50| 54| 72| 51| 79133 | 111,0
Kuopio 56| 54| 57| 60| 64| 62| 48| 51| 64| 68| 59| 51| 583
Lappeenranta

Maarianhamina- 23

Mariehamn

Mikkeli

Oulu 131|129 | 116 | 124 | 124 | 125 | 110 | 117,2

Pori 3] 13| 7] 18] 31] 15[ 11
Savonlinna 747‘7‘77‘7‘7

Seindjoki

Tampere- 43 | 47| 46| 43| 45 48 | 47| 42| 47| 46| 47| 44 45,5
Pirkkala

Turku 44 | 48 | 48| 47| 49| 55| 61| 62| 50| 51| 49| 57| 51,7
Vaasa 48 | 50| 52| 55| 57| 56| 57| 54| 55| 59| 51| 49| 53,7
Varkaus

Virien selite 1-19 20-29 30-39 matk.

4.3.3 Sdhkoisen lentoliikenteen toimintamallit ja markkinat 2030

Sahkoista kalustoa voidaan alkaa hyddyntaa tietyilla yhteysvdleilla Suomen
sisdisessa reittiliikenteessa. Tahan soveltuvimpia ovat 19-paikkaiset matkustaja-
koneet, joiden kaupallinen kantama on aluksi 200 km:n luokkaa, mutta se kasvaa
akkuteknologian kehityksen myota. Toisekseen on todennakdistad, ettd pienempi
9-paikkainen sahkdkalusto houkuttelee pienempia lentoyhtidita kehittdmaan
sahkoista taksilentoliikennettd. Tama voi alkaa liikenndintina tietyilla yhteys-
valeilld, ja laajentua joustavammaksi kysynnan ja toimintamallien kehittyessa.
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Kuva 34. Sdhkdinen lentoliikenne osana Suomen lentoliikennejérjestelméé vuonna 2030.
Huomio palvelukokonaisuuteen

Eniten huomiota sahkoisen lentamisen tulevaisuuden arvioinnissa on saanut
teknologinen kehitys. Lentoyhtién kannalta on kuitenkin monia muitakin tarkeita
asioita. Lentoyhti6 tarvitsee simulaattoreita, koulutusta lentdjille ja matkustamo-
henkilékunnalle seka sopimuksia linjahuollosta, perushuollosta ja moottori-
huollosta. Lentoyhtién ja konevalmistajan tulee olla sitoutuneita pitkaaikaiseen
yhteistydhon, jolloin konevalmistajan taytyy olla kaikin puolin uskottava
kumppani lentoyhtidlle. (Finnair, 2022a) Sahkdélentokoneiden valmistajissa on
start-up-tyyppisia yrityksia, mutta myo6s niiden on pystyttava sitoutumaan
pitkdaikaiseen kumppanuuteen lentoyhtididen kanssa. Uuteen teknologiaan liittyy
aina lastentauteja, jonka vuoksi konevalmistajan tuki on tarkeaa. Toisaalta
lentoyhtidt voivat antaa merkittdvaa tietotaitoa uusien konetyyppien valmistajille
koneiden suunnittelun, kehittdmisen, valmistamisen ja testaamisen aikana. Tasta
yhteistydsta hyoétyvat molemmat osapuolet myoés pidemmalla aikavalilla.

Potentiaalisia kdyttokohteita vuonna 2030

Sahkoisesta lentdmisesta saavutettavia hyodtyja voidaan tarkastella kolmella eri
tavalla: lentokaluston kapasiteetin soveltuvuuden, alueiden saavutettavuuden
seka matka-aikojen nakdkulmasta. Kapasiteetin soveltuvuuden nakdkulmasta on
luontevaa tarkastella nykyisia kotimaan sisdisia lentoreitteja ja valita niista ne,
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joita kysynnéan puolesta olisi mahdollista operoida 19-paikkaisella lentokoneella.
Nykyisten reittien tarkastelu on mielekdasta myds ymparistévaikutusten nako-
kulmasta, silla suurimmat ympéaristohyddyt saavutetaan, kun sahkdisella
lentdmisella pystytdan korvaamaan polttomoottorikayttoisilléd lentokoneilla
operoitavia lentoja.

Saavutettavuuden nakdkulmasta on perusteltua tarkastella Pohjois-Suomen
lentoasemien valisia reitteja, silla Lapissa muiden julkisten liikennemuotojen
verkosto on suppea. Matka-aikojen nakékulmasta on puolestaan jarkevaa
tarkastella sellaisia tilanteita, joissa vaihtoehtoisilla likennemuodoilla matkat
kestavat huomattavasti pidempaan kuin lentaen. Tallaisia tilanteita on erityisesti
Suomesta meren yli suuntautuvilla reiteilla. Sahkdisen lentamisen rajallisen
kantaman takia téama tarkoittaa Ruotsiin, Viroon ja Norjaan suuntautuvia reitteja.
Naista kolmesta vaihtoehdosta muodostuu sahkoiselle lentdmiselle potentiaalisten
kayttdokohteiden kokonaisuus, joka on esitetty tarkemmin taulukossa 12.

Taulukko 12. Potentiaalisia séhkdisen lentdmisen kdyttékohteita vuoteen 2030 mennessa.
i
1. Lentokaluston

kﬁp?siteetin + Reittilennot Poriin, Savonlinnaan ja
ndkékulmasta Maarianhaminaan
potentiaalisia

@ Pohjois-Suomen matkailua ja teollisuutta

palvelevat uudet yhteydet

Nykyisista Helsingin reiteista ne, joilla on
keskimadarin alle 20 matkustajaa

2. Saavutettavuuden L . . . ..
nikokulmasta + Reitti- tai taksilentotoimintaa pohjoisen

potentiaalisia lentoasemien valilla

Uudet yhteydet Suomesta naapurimaihin

« Ruotsiin: esim. Kokkola-Pietarsaari-Skellefted,
Vaasa-Uumaja

« Pohjois-Norjaan tai -Ruotsiin:
esim. Enontekié-Tromssa

3. Matka-aikojen

nakoékulmasta ] } )
potentiaalisia + Viroon: esim. Turku-Tallinna,

Helsinki-Vantaa-Tartto

Suomessa haasteena on, ettd monilla reiteilld kysynta painottuu aamu- ja
iltavuoroille eika jakaudu tasaisemmin pitkin paivaa. Tasta syysta useille reiteille
tarvitaan joka tapauksessa ensi vaiheen sahkdlentokoneita suurempaa kalustoa,
jolloin voi olla perusteltua lentaa hiljaisemmatkin vuorot "ylisuurella” kalustolla
sen sijaan, etta hankittaisiin niille omaa, pienempaa kalustoa. Kalustokiertojen ja
infrastruktuurin niin salliessa voitaisiin sahkélentokoneita kayttaa myos yksittai-
silla vuoroilla sellaisilla reiteilla, joita muutoin lennetdan suurempikokoisella
kalustolla. Jos kysynta jakautuisi tasaisemmin koko paivélle, pienempi kalusto
voisi tarjota nykyista parempaa palvelutasoa lentéamalla useamman vuoron
paivassa.

90



4.3.4

Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 16/2022

Pohjois-Norjaan
tai -Ruotsiin, /*v” Y
esim. Tromssa, '

. f pa
Luulaja Re 'i /(

Potentiaalisia ">
kayttokohteita i A
sahkolentokoneille 2030 .

Kaluston kapasiteetin \ (
néakokulmasta potentiaalisia |

Saavutettavuuden \ \

nakokulmasta potentiaalisia \ @ «isamo
J’Q Kemi-Tornio \

Matka-ajan ndkékulmasta \} f

potentiaalisia & §

/ e Kdednl

Ruotsiin, esim. o g .

o
Skelleftea, o ot
. TR
Uumaja )6 ™
Vaas
°o o e Kuopio >
g e =eindjakd QJaensuu ,:'I
H? ojw.’iqkyh //
Savonlinna
0 Mikkeli /
S
{Jﬂ e Lappeenranta
)
b} :%c i’no \Mﬁ"‘q
rl.‘la_r.i__e\r::jyn ULG?'&‘?( / uﬂ?é'k"va"wa‘
° 0 TG 0 100 200 km

Viroon, esim.
Tallinna, Tartto

Kuva 35. Sdhkélentokoneille potentiaalisia kdyttékohteita vuoteen 2030 mennessa.
Kaluston kapasiteetin ndkékulmasta potentiaalisia kdayttokohteita

Aiemman taulukon 11 perusteella vuoden 2019 matkustajamaaraltdan lentoreitit
Helsinki-Vantaalta Poriin, Savonlinnaan ja Maarianhaminaan soveltuisivat
kehitteilla olevilla, pienehkoilld sahkdlentokoneilla lennettaviksi. Nailla yhteyksilla
kysynta vastaisi lentokoneen kapasiteettia hyvin. Koneen tayttdaste saataisiin
korkeaksi, mika parantaisi lennon kannattavuutta.

Myo6s ymparistdargumentit perustelevat edella mainittujen lentoreittien
sahkoistamista. Nykytilanteessa useimmilla Suomen sisdisista lentoreiteista on
kuitenkin joko matkustajamaara tai reitin pituus liian suuri siihen, etta reitteja
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voitaisiin operoida alkuvaiheen sahkaisilla lentokoneilla. Tasta syysta sahkdisessa
lentdmisessa taytyy alkuun pitéytya pienen kysynnan lentoreiteissa, vaikka nain
saavutettava ymparistohydty onkin rajallinen.

Edella kuvattuja sahkdlentdmiselle potentiaalisesti soveltuvia reitteja on kuvattu
tarkemmin taulukossa 13. Riskitekijana voidaan naillakin reiteilla pitaa sita,
ovatko reittien pituudet yhdistettyna matkoihin varalaskupaikoille lilan suuria
suhteessa alkuvaiheen sahkdlentokoneiden kantamiin. Lisaksi lentojen kaupallisen
kannattavuuden nakdkulmasta olennainen kysymys on, onko ndiden reittien
operaattoreilla lentolippujen myyntia ja vaihtomatkustamista helpottava ns.
interline-sopimus jonkin Euroopan- ja mannertenvalisid lentoja tarjoavan
lentoyhtidén kanssa.

Taulukko 13. Helsinki-Vantaan sekd Porin, Savonlinnan ja Maarianhaminan vélisten reittien

tietoja.
Etaisyys Varalaskupaikkoja Kysyntdarvio per
sopivalla etdisyydella lentovuoro
Helsinki-Vantaa - 210 km Kylla (Turku, Tampere- n. 20 matkustajaa
Pori Pirkkala)
Helsinki-Vantaa - 280 km Epdvarmaa (Turku) n. 19 matkustajaa

Maarianhamina

Helsinki-Vantaa - 280 km Kylla (Mikkeli, varauksin n. 12 matkustajaa
Savonlinna Varkaus)

Esimerkkitarkastelu Porin lentoyhteydestad sahkoiselld lentokoneella

Otetaan tarkempaan tarkasteluun esimerkki matkasta Porin keskustasta Helsinki-
Vantaalle. Matka suuntautuu aamulennolla Porista Helsinki-Vantaan kautta Keski-
Eurooppaan. Sahkdinen lentokone on Suomen sisaisilla lennoilla yleisesti
kaytettavaa ATR-kalustoal” hitaampi, mutta nopeampi kuin muut lilkkennemuodot.
Nykyista lentoyhteytta vartin pidempi matka-aika tuskin on kysyntaa rajoittava
tekija. Reittia liikennditdisiin todenndkdisesti ES-19-koneella, mutta vertailussa on
myd&s hieman nopeampi Eviation Alice. Matka-ajat on esitetty taulukossa 14 ja
kuvassa 37.

Taulukko 14. Matka-aikojen arvot Porin keskustan ja Helsinki-Vantaan vélilla, joiden
maddrittdmisessé on kaytetty liikennemuotojen keskinopeuksia sekd Google Mapsin
aika-arvioita.

Porin keskusta Helsmkl-Vanta_an Paidkulkutapa Helsinki-Vantaa | Matka-aika yhteensa
lentoasema-aika

Lento = rullaus,

] i ] Varoaika lentoonléhtd, - i
aja;ﬂgigsﬁna’ Liityntématka turvatarkasi’us, matkalento,’ sy m’tf?’?fat‘fa' Kaikki vaiheet
mainittu koneeseen nousu laskeutuminen, pysékointi
rullaus
ATR72 10 45 45 5 105 = 1 h 45 min
ES-19 10 45 58 5 118 = 1 h 58 min
Eviation Alice 10 45 51 5 111 = 1 h 51 min
Auto 185 15 200 = 3 h 20 min
Juna 5 200 5 210 = 3 h 30 min

17 Helsinki-Pori-lennoilla kaytettiin kevaalla 2022 tyypillisesti noin 30 matkustajalle tarkoitettua Embraer
EMB 120 -lentokonetta, jonka lentonopeus on samaa luokkaa tai hieman suurempi kuin ATR 72:n.
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Pori

.3 h 20 min

=smsnt 19-paikkainen sdhkoélentokone
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N3

Helsinki-Vantaa

Kuva 36. Suuntaa antavat kokonaismatka-ajat ja reitit Porista Helsinki-Vantaalle.

Porin nykyinen lentoyhteys on ollut jo vuodesta 2010 alkaen epavarmuuden
leimaama, ja valilla Porin ja Helsinki-Vantaan valiset lennot ovat olleet kokonaan
tauolla (Yle, 2010; Lentoposti, 2019). Epavarmuus reitin pysyvyydesta on
vaikuttanut reitin matkustajamaariin laskevasti. Porin seudulla on runsaasti
kansainvalista teollisuutta, joka tarvitsee saanndllisia kansainvalisia yhteyksia.
Kansainvalisia matkustustarpeita on taytetty matkustamalla autolla Turun ja tai
Helsinki-Vantaan lentoasemalle. Sahkdiselld lentokoneella reitin operatiivisia
kustannuksia voitaisiin madaltaa ja tehda reitistd kannattavampi. Saannéllinen ja
luotettava vuorotarjonta seka yrityksille térkea hiilineutraali saavutettavuus
voisivat lisata kysyntaa reitilla. Talloin reitilld voitaisiin lisata vuorotarjontaa ja
parantaa palvelutasoa entisestdan.

4.3.5 Saavutettavuuden nidkokulmasta potentiaalisia kdyttokohteita

Pohjois-Suomessa ja erityisesti Lapissa julkisia liikkenneyhteyksia on tarjolla
rajallisesti, mutta lentoasema- ja lentopaikkaverkosto on varsin kattava.
Esimerkiksi Kittildsta on matkaa Iahimmalle rautatieasemalle Kolariin noin 70
kilometria, ja maakuntakeskukseen Rovaniemelle liikenndidaan yleensa kolme
bussivuoroa pdivdssa (Matkahuolto, 2022). Ivalosta ja Enontekidlta matkat ovat
vield huomattavasti pidemmat. Lapin sisalla tehdaan vuosittain noin 3 miljoonaa
yli 100 kilometrin mittaista matkaa (Liikennevirasto, 2018, s. 107), joten lento-
matkustuksen potentiaalia voi pitda taman valossa suurena.

Samanaikaisesti Lappi on Uudenmaan jalkeen Suomen toiseksi merkittavin
matkailualue. Esimerkiksi vuonna 2018 Lapissa rekisteréitiin noin 3,5 miljoonaa
matkailijoiden yopymistd, ja naista lahes puolet oli ulkomaisten matkailijoiden
yopymisia (Visit Finland, 2019). Lappiin on jarjestetty saanndllisesti suoria reitti-
ja charterlentoja ulkomailta, mutta merkittava osa matkustajista saapuu silti
jatkolennolla Helsinki-Vantaalta. Sen sijaan Lapin sisalla liikkkuminen voi olla
erityisesti omatoimimatkailijoille hankalaa ilman vuokra-autoa. Sahkaisilla lento-
koneilla operoitavat paikallislennot voisivat siten helpottaa myés matkailijoiden
liikkumista. Sahkdinen lentdminen sopisi matkailijoiden nakékulmasta hyvin myoés
Lapin puhdasta luontoa korostavaan imagoon ja toimisi matkailupalvelujen
myynnin tukena.
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Pohjoisessa matkailua ja alueen sisaista liikkumista voisivat tukea esimerkiksi
lennot Rovaniemeltd Enontekidlle, Ivaloon ja Ouluun. Naiden yhteysvalien
todellista kysyntaa on vaikea arvioida, mutta alueiden lentoliikennetta tarvitsevat
toiminnot, kuten matkailu ja elinkeinoelama antavat kasityksen potentiaalista.
Erityisesti Enontekion lentoasema on my6s ollut julkisuudessa kiinnostunut
sahkoisesta lentamisesta (Yle, 2022a).

Esimerkkitarkastelu jatkolennosta Rovaniemelta Enontekidlle

Rovaniemi on yksi Pohjois-Suomen padlentoasemista, jonka matkustajamaarat
ovat Lapin lentoasemista suurimmat. Enontekidlle ei ole nykytilanteessa lentoja
Suomesta, vaan sen matkailua palvelevat ulkomailta suuntautuvat charterlennot.
Sahkoisella pienella lentokalustolla voitaisiin tarjota liityntdyhteyttd Rovaniemelta
Enontekitlle, tukien nain Enontekidn aluetaloutta ja matkailupotentiaalin
lunastamista.

Yhteysvalilla ei ole tarjolla rautatieyhteyttd, joten maajoukkoliikenne tapahtuu
linja-autoilla. Linja-autolla matka voi kestaa yli viisi tuntia, kun auton
vuokraamalla matka kestaa nelja tuntia. Sahkoisella kalustolla kokonaismatka-
aika olisi noin kaksi tuntia eli puolet auton matka-ajasta. Matka-ajat on esitetty
taulukossa 15 ja kuvassa 37.

Taulukko 15. Matka-aikojen arvot Rovaniemen lentoaseman ja Enontekién keskustaajaman
vélilla, joiden maéarittdmisessa on kdytetty liikennemuotojen keskinopeuksia sekd Google
Mapsin aika-arvioita.

I:r:,t‘::;i:nT;- Pidkulkutapa Iei'::zgtsil::g- i Ay LE e
aika P aika keskusta yhteensa

Vaihtoaika, Lento = rullaus,

lentoonléhts .
koneeseen ’ Matkatavaroiden .. " I
nousu, {a.:;(aeﬁ(g;f{e;ﬁzin s Liityntdmatka Kaikki vaiheet
autovuokra 4
rullaus

ES-19 30 61 15 15 121 = 2 h 01 min
Eviation Alice 30 53 15 15 113 =1 h 53 min
Autovuokraus 20 220 240 = 4 h 00 min
Linja-auto 15 300 315 =5 h 15 min

== Henkildauto

e

- ™~ "\
| =mssmi 19-paikkainen sahkélentokone | /\"‘/ \
\\

— | nja-auto

(4 h 00 min ;
y8 (5 h 15 min|

" Rovaniemi

\

r*/\

Kuva 37. Suuntaa antavat kokonaismatka-ajat ja reitit eri likennemuodoilla Rovaniemen
lentoasemalta Enontekién keskustaajamaan Hettaan.
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4.3.6 Matka-aikojen nakokulmasta potentiaalisia kayttéokohteita

Lyhyehkéillda matkoilla lentédmisen hyéty on suurimmillaan silloin, kun reitti maata
pitkin kiertaa huomattavasti enemman kuin reitti linnuntietd. Tallaisia reitteja on
laajalti seka lansirannikolta Ruotsin suuntaan etta etelarannikolta Viron suuntaan.
Vaihtoehtoisina kulkuyhteyksina ovat talléin lautat (mm. Turku-Tukholma,
Vaasa-Uumaja seka Helsinki-Tallinna) tai kierto maata pitkin Tornion-Haapa-
rannan tai Pietarin kautta. Lentoyhteyden matka-aikaetu on useilla reiteilla
huomattavan suuri.

Lansirannikolla ruotsalainen Jonair alkaa operoida 9-paikkaisella kalustolla
Kokkola-Pietarsaari-Skellefted-valid kaksi kertaa viikossa (Yle, 2022b). Talla
yhteysvalilla on selkea tarve matkustaa, silla Pohjoismaiden akkuklusterissa
yhteistydtarpeita on saannéllisesti. Tarkoitus on siirtya vuonna 2026 operoimaan
sahkoisella kalustolla. Tallaiseen verkostoon voitaisiin kysynnan kasvaessa lisata
lentokalustoa sekd operoitavia kenttid, kuten Vaasa ja Uumaja. Naita reitteja on
tutkittu tarkemmin Merenkurkun alueen FAIR-hankkeessa (ks. alaluku 2.11).
Myos Lapissa on ollut kiinnostusta esimerkiksi Enontekién ja Tromssan valisia
lentoyhteyksia kohtaan, ja alueella tavoitellaan yhteyden toteuttamista viela
vuoden 2022 aikana (Yle, 2022a).

Merenkurkun alue on etdisyyksien puolesta erityisen sopiva alkuvaiheen
sahkoiselle lentoliikenteelle, silla ylitettava merialue on suhteellisen kapea. Sen
sijaan esimerkiksi Porin tai Turun leveysasteilla ylitettdva merialue on suurempi,
jolloin regulaatio ei valttamattd mahdollista sahkodisten lentokoneiden kayttda
ennen kuin niiden kantama on kasvanut riittavasti. Esimerkiksi Turun
lentoasemalta Tukholman Arlandan lentoasemalle on jo 250 kilometrin
lentomatka, joten uudet reitit Turusta Ruotsin sisdmaahan olisivat vield
huomattavasti tata pidempia.

Viron suuntaan sahkdisella lentdmisella voisi olla potentiaalia matkailu-
liikenteessa. Lentomatka Tallinnaan voisi olla esimerkiksi Turusta (190 km) ja
Tampereelta (240 km) vield sdhkélentokoneiden kantaman rajoissa. Vastaava
tilanne on myos reiteilld Helsinki-Vantaalta Parnuun (220 km) ja Tarttoon
(250 km).

Esimerkkitarkastelu sihkoisestad lentoyhteydesta Kokkolasta Northvoltin
tehtaalle Skelleftedssa

Edelld mainittu Kokkola-Pietarsaari-Skellefted on sahkdisen lentdmisen
nakdkulmasta potentiaalinen yhteys, silla uudella vuorotarjonnalla voitaisiin
saavuttaa merkittavia aikasaastoja, kuten kuvasta 38 nahdaan. Yhteysvalilla on
kasvavia liikkumistarpeita, kun akkuklusterin teollinen yhteisty6 kehittyy.
Suomalaisilla palvelu- ja tavaratoimittajilla on saanndéllisia liikkumistarpeita
Northvoltin tehtaan rakentamisen ja kehittdmisen aikana. Skelleftedn
lentoaseman ja Northvoltin tehtaan valilla on tarkoitus testata myds eVTOL-
alusta, jonka matka-ajaksi arvioidaan n. 10 minuuttia. Tama on otettu myoés
tarkasteluun.
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Taulukko 16. Matka-aikojen arvot Kokkolan keskustan ja Northvoltin Skellefte8n tehtaan
vélilla, joiden maéarittdmisessa on kdytetty liikennemuotojen keskinopeuksia sekd Google
Mapsin aika-arvioita. Vaihtoajan lentoasemilla on oletettu olevan 45 minuuttia, vaikka
todellisuudessa aika voi olla pidempi.

Kokkola-

Kokkola Pietarsaaren Skelleftedn Liityntimatka

Piaikulkutapa| lentoasema- Northvoltin
aika tehtaalle

Matka-aika
yhteensd

keskusta lentoasema-

ETE]
Lento = rullaus,
Varoaika lentooniahto, )
Liftyntdmatka  turvatarkastus, I;iz‘:;ﬁ;ﬁ; Matkz?ovti.;mden Liityntématka Kaikki vaiheet
koneeseen nousu ru!laus/.'aiva’
Vaasa-Uumaja
ES-19 20 45 45 15 30 155 = 2 h 35 min
Eviation Alice 20 45 40 15 30 150 = 2 h 30 min
Nykyinen lentoyhteys
Helsinki-Vantaan ja 20 45 285 15 30 395 = 6 h 35 min
Arlandan kautta
Teoreettinen
lentoyhteys Arlandan 20 45 195 15 30 305 =5 h 05 min
kautta
Auto 430 430 = 7 h 10 min
Auto+ Laiva 120 150 120 390 = 6 h 30 min
ES-19 + eVTOL 20 45 45 15 10 135 = 2 h 15 min

Nykyisella lentoyhteydelld turhia lentokilometreja kertyy runsaasti ja matka-aika
on kohtuuton, silld Kokkolasta tulee lentaa ensin Helsinki-Vantaalle, sitten
Tukholmaan ja sieltd Skelleftedn lentoasemalle. Vaikka pohdinnassa on ollut myés
suora yhteys Kokkola-Pietarsaaresta Tukholmaan, olisi témankin matka-aika
kaksinkertainen suoraan yhteyteen verrattuna. Vaihtoehtoja ovat my6s uudistettu
laivayhteys Vaasasta Uumajaan seka autolla ajaminen Tornio-Haaparannan
kautta. Molemmissa tapauksissa matka-aika on huomattavasti suoraa
sdhkolentoa pidempi.

===umi ]19-paikkainen sdhkdlentokone

== Nykyinen lentoyhteys
Teoreettinen lentoyhteys Arlandan kautta Northvolt
Henkildauto Skellefted

Henkildauto + laiva

Kuva 38. Suuntaa antavat kokonaismatka-ajat ja reitit eri likennemuodoilla Kokkolan
keskustasta Northvoltin tehtaalle Skellefte8ssa.
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4.3.7 Investoinnit lentoasemainfrastruktuuriin 2030

Uusien séhkdisen lentdmisen reittien avaaminen vaatii aina sahkdélataus-
infrastruktuuriin investointia. Tama voi rajoittaa operaattoreiden mahdollisuuksia
hyoédyntda sahkdisia lentokoneita, mikali infrastruktuuriin ei haluta investoida
etupainotteisesti tai ollenkaan. Uusia reitteja avattaessa tarvitaan myds
lentoasemapalveluja, kuten turvatarkastusten jarjestamista ja maahuolintaa,
samalla tavalla kuin perinteisilla lentokoneilla operoitaessa.

Esitetty kehityspolku sdahkoiselld kalustolla Suomessa vuoteen 2030 tarkoittaisi
sahkoélatausinvestointeja usealla Suomen lentoasemalla. Reittiliikenteessa
investointitarpeet kohdistuisivat ensisijaisesti Helsinki-Vantaalle, jossa lataus-
kentdn rakentaminen voi tulla ajankohtaiseksi, jos useampi nykyisin liikkennditava
kotimaan reitti sahkdistetaan. Koska kotimaan lennot on padosin aikataulutettu
samoille jatkolennoille, on todennakoistd, etta latauskysynta painottuu samoihin
aikaikkunoihin. Ensi vaiheessa sahkoistettavia reitteja olisi Helsinki-Vantaalla
korkeintaan kolme. My6hemmadssa vaiheessa reitteja voisi tulla lisaa.

Koska alkuvaiheessa sdahkoisen kaluston akkukapasiteetti on rajallinen,
tarvittaneen latausta molemmissa paissa reittia. Sen vuoksi sahkdisten
lentokoneiden kdyttd on perusteltua keskittaa tietyille reiteille sen sijaan, etta
niilld operoitaisiin taydentavia vuoroja muillekin lentokentille.

4.4 Sahkoinen lentaminen vuoteen 2040
4.4.1 Kaupallisesti saatavilla oleva kalusto 2040

Vuosien 2030 ja 2040 valilla tapahtuu merkittavaa sahkoistymiskehitysta myos
raskaammassa lentokalustossa. Akkusdhkdkalustossa akkujen kapasiteetin kasvu
mahdollistaa kantaman ja kapasiteetin kasvun. Teknologian puolesta voi olla
mahdollista sahkoistaa jo noin 50-100 hengen kalustoa, mutta talléin kantama
rajoittuu noin 500 kilometriin. Tama edellyttaisi kuitenkin litium-ilma-akku-
teknologian kehittymista kaupalliseksi.

Monien arvioiden mukaan vetykayttdinen kalusto kokee merkittavimman kasvun
2030-luvulla. Polttokennosahkd kehittyy erityisesti keskikokoisessa alueelliseen
lentdmiseen tarkoitetussa kalustossa. Raskaammassa kalustossa nahdaan 2030-
luvun loppuun mennessa hybridiratkaisuja, jotka voivat hyddyntaa seka vety-
turbiineja etta polttokennosdhkéa kayttévoimanaan. Merkittavista lentokone-
valmistajista Airbus arvioi, ettd sen ZEROe-konseptin vetylentokoneet tulevat
markkinoille 2035. ZEROe-laivasto kayttaisi polttokennosahkoa seka
vetyturbiineja kayttévoimanaan.

eVTOL-kalustossa kapasiteetti voi kasvaa n. 10 henkil66n ja kantamat pidentya
muutamaan sataan kilometriin. Kayttdalueet voivat siis laajentua ja tietyilla
yhteysvaleilld voidaan tarjota lentotaksipalveluja, jolloin lentojen aikataulut ja
reitit maaritetaan matkustajakysynnan mukaan.
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Kuva 40. Kaluston arvioidut kaupalliset kantamat ja kapasiteetti vuonna 2040.
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4.4.2 Sdhkoisen lentoliikenteen toimintamalleja 2040

w » Max 500 km:n reitit

1. Kotimaan reitit » 19-50-paikkainen
Yhteydet PEUCTEELUCIETE LI kalusto

kansainvalisille

lennoille ja !
padakaupunki- : + Max 1 000 km reitit

seudulle FALCHELEELREN]: o
Helsinki-Vantaalta + 50-100-paikkainen

laajasti polttokenno- kalusto
sahkokalustolla

m . Max 1 000 km reitit

3. Taksilentoja

. akkus&hkékalustolla + 9-19-paikkainen
Kotimaan laajemmin eri kalusto
sisiiset lentoasemien valilla
yhteydet
+ Max 300 km reitit
4. eVTOL-tarjonta * 5-10-paikkainen
kalusto

vertiporteilta

Kuva 41. Sdhkébisen lentoliikenteen mahdollisia toimintamalleja vuonna 2040.
Kotimaan reitit akkusdahkoékalustolla 500 km asti

Sahkoélentokoneiden kapasiteetin ja kantaman kasvaessa useammat nykyiset
lentoreitit muuttuisivat sahkodlentamiselle soveltuviksi. Selkeita esimerkkeja
tallaisista ovat muun muassa reitit Helsinki-Vantaalta Jyvaskylan ja Kokkola-
Pietarsaaren lentoasemille. Mikali akkusahkélentokoneen kapasiteetti olisi
vahintdan 50 matkustajaa ja kaupallinen kantama samanaikaisesti 500 kilometria,
voitaisiin teoriassa kaikilla Helsinki-Vantaan ja Oulun eteldpuolisen Suomen
valisilla lentoreiteilla operoida sahkdélentokoneilla.

Kysynnan kellonaikavaihtelut voivat muodostaa tulevaisuudessakin haasteen
sopivan kalustokoon valinnalle. Aamun ja illan ruuhkaisille vuoroille tarvitaan
suurempaa kalustoa kuin keskipdivan hiljaisemmille vuoroille, mutta erillisen
kaluston hankinta eri vuoroille ei valttamatta ole kannattavaa. Vuoteen 2040
mennessad on oletettavaa, ettda nykyisin kotimaan lennoilla kaytettava kalusto,
kuten Finnairin vuosina 2007-2012 hankitut noin 70-paikkaiset ATR 72:t (Finnair,
2022b), on tullut kayttéikansa paahan. Suomen sisaisille lennoille jouduttaneen
siis joka tapauksessa hankkimaan uutta kalustoa. Sahkélentamisen yleistymiseen
vaikuttaa, minkalaista kalustoa on tarjolla, kun nykyista kalustoa aletaan korvata
uudella.
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Lentotarjonta voisi itsessaan luoda saanndllista kysyntaa joidenkin pitkien,
maakuntien valisten matkojen liikkumiseen. Téma kysynnan muodostumiseen
kuluva aika voi kuitenkin olla niin pitka, ettd lentojen operointi olisi alkuun
tappiollista, jolloin liikenndinti kaupalliselta pohjalta ei valttamatta ole
mahdollista. Todennakoéisimmin kokonaan uusille lentoreiteille olisi potentiaalia
suurimpien maakuntakeskusten valilla silloin, kun matka on muita kulkutapoja
kayttaen pitka (3 tuntia tai enemman), mutta kuitenkin riittavan lyhyt sahkoiselle
lentédmiselle (alle 500 km). Tallainen reitti voisi olla esimerkiksi Tampere-Kuopio.

Suomen lentoasemat

@ alle 500 km

e yli 500 km
Helsinki-Vantaalta
1000 km etaisyysvythyke
Helsinki-Vantaalta:
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Kuva 42. Vuonna 2040 sadhkdbiselle reittiliikenteelle soveltuvia etaisyyksia.

Kotimaan reitit Helsinki-Vantaalta laajasti polttokennosdahkodkalustolla
1 000 km asti.

Akkusdhkalla toimivien lentokoneiden kapasiteetti- ja kantamarajoitusten
oletetaan olevan merkittdvia myos vuonna 2040. Taman takia keskipitkilla ja
pitkilla lentoreiteilld on tarpeen hyddyntdaa muunlaista ymparistoystavallista
kalustoa. Nykyisten arvioiden valossa tama tarkoittaa kaytdannodssa vetykayttoista
lentokalustoa, ellei akkuteknologiassa tapahdu merkittavia innovaatioita.

Polttokennosdhkdlentokoneilla voitaisiin operoida kantaman puolesta kaikilla
Suomen sisdisilla lentoreiteillda. Myds monia lentoreitteja Skandinavian ja Baltian
alueilla voitaisiin operoida talla kalustolla. Infrainvestointien mielekkyyden
nakdkulmasta vetykayttdéinen kalusto voisi painottua 500-1 000 km:n reiteille ja
akkusahko tata lyhyemmille reiteille. Kuvassa 42 on esitetty arvio sahkoiselle
lentoliikenteelle soveltuvista etdisyysvythykkeistd ja niiden sisdlla olevista
lentoasemista.
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Taksilentoja laajemmin eri lentoasemien valilla

Sahkélentokoneilla voitaisiin palvella myos sellaisilla yhteysvaleilla, joita ei
nykyisin kustannus- tai muista syistad lenneta. Reittiliikenne perustuu suurehkoihin
volyymeihin ja saannéllisiin aikatauluihin. Vastaavasti taksilentoliikenne on
tilausohjautuvaa ja kaytdssa on korkeintaan 19-paikkaista kalustoa. Vuoteen
2040 mennessa akkusdahkén kehitys mahdollistaa taman kokoisella kalustolla jopa
1 000 km:n matkat. Kayttokohteet laajenevat siis huomattavasti.

Taman toimintamallin yleistymista edistdisivat digitaaliset sovellukset. FAIR-
hankkeessa luotiin kuvan 43 mukainen konsepti kutsuohjautuvalle séhkdisen
lentoliikenteen sovellukselle, FAIR Volta. Konsepti perustuu ajatukseen, ettd Volta
toimii varausalustana alueelliseen lentoliikenteeseen erikoistuneelle yritykselle.
Yritys operoisi 10-paikkaisella sahkdisella kalustolla ja tarjoaisi palveluja Norjassa,
Ruotsissa ja Suomessa.

Kuva 43. FAIR-hankkeessa konseptoitu kutsuohjautuvan lentoliikenteen sovellus,
joka perustuisi kysynndn ja tarjonnan parempaan kohtaamiseen. (FAIR, 2022)

Sovelluksella olisi kaksi keskeista eroa perinteisiin lentolippujen varaus-
jarjestelmiin: matkan ovelta-ovelle varaukset sekd joustava hinnoittelu.
Sovelluksessa varattaisiin liput aina osoitteesta osoitteeseen eli my0os liitynta-
matkat lentoasemille kuuluisivat tarjontaan. Tdma koko matkaketjun varaaminen
ja maksaminen on tuttua maaliikenteessd. Toinen ero olisi aikataulu ja
hinnoittelu: lentokoneet voisivat |ahtea milloin vain perustuen matkustaja-
kysyntaan. Matkustajat voisivat varata joko lyhyen [dhddn vaihteluvalin ja
maksaa siita enemman tai sitten varautua pidempdaan vaihteluvéliin ja maksaa
vahemman. Tama dynaaminen hinnoittelu varmistaisi, ettd koneet saadaan aina
mahdollisimman tayteen. (FAIR, 2022)

Kutsuohjautuva lentoliikenne saattaa toteutuakseen vaatia muutoksia
regulaatioon, silla nykyisten saanndsten puitteissa ei ole yksikasitteista,
tulkittaisiinko kutsuohjatut lennot taksilennoiksi vai kaikille avoimiksi
matkustajalennoiksi. Tama tulkinta vaikuttaa muun muassa siihen, milld ehdoilla
lennoilla voitaisiin hyédyntaa valvomattomia lentopaikkoja.

Taksilentoliikenne tulisi ainakin aluksi soveltumaan tietyille yhteysvaleille ja
lentoasemaverkostoille. Taksilentoliikenteeseen soveltuisi mm. 9-paikkainen
Eviation Alice, jonka kantama voi kehittya huomattavasti vuoteen 2040
mennessd. Kaupallisena lentoliikenteena taksilentoliikenteen alustana olisivat
kaytanndssa Suomen ja ldhimaiden lentoasemat seka mahdollisuuksien mukaan
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lentopaikat. Liikennejarjestelman kokonaisuuden nakékulmasta taksilento-
liikenteen merkitys on kuitenkin pieni. Lisdksi eVTOL-liikenne toteutuessaan
todenndkadisesti kilpailisi samoista asiakkaista taksilentojen kanssa.

eVTOL-tarjonta vertiporteilta

Pystysuoraan nousevien ja laskeutuvien alusten markkinat kasvavat jo vuoteen
2030 mennessa. Suurempi tarjonnan kehittyminen tapahtunee Suomessa vasta
vuoteen 2040 mennessd, kun teknologia on kehittynyt myds pohjoismaisiin
olosuhteisiin paremmin soveltuvaksi. eVTOL-alusten kehittamiseen sisaltyy myos
paljon regulaatiokehitystd, silla ne liikenndisivat matalilla korkeuksilla, ns. U-
spacessa miehittamattoman ilmaliikenteen kanssa. Toinen kehitystda maarittava
asia on vertiporttien kehittaminen ja niiden regulaatio. Vertiportit eivat vie paljon
tilaa, mutta niihin kohdistuu kuitenkin lentopaikkoihin verrattavia vaatimuksia
mm. melutasosta. Suomessa vertiportteja kehittynee aluksi etelan
kaupunkiseutujen valille.

Vertiportilta
vertiportille lennot el -

@ ‘S @ 'S

.._/ -\. E’_} —:’

Liityntédlennot JUEEEE T R
lentoasemille .- -

Lentoasemalta esim. tehtaalle i S
maanomistajan luvalla - vain RS
epdsdannollinen liikkenne S

Kuva 44. eVTOL-alusten potentiaalisia kdyttékohteita 2040.

eVTOL-aluksille voidaan tunnistaa ainakin kolme erilaista kayttokohdetta. Lentoja
voi olla vertiportilta vertiportille, vertiportin ja lentoaseman valilla tai vertiportilta
minne vain maanomistajan luvalla. Liityntaliikenne lentoasemille tai lentoasemilta
olisi monilla paikkakunnilla hyddyllistd, silla lentoasemat sijaitsevat usein etaalla
kaupunkikeskustoista ja julkiset liityntayhteydet puutteellisia. Oulu ja Jyvaskyla
ovat esimerkkeja lentoasemista, joille eVTOL-alukset voisivat tarjota nopean
liityntdyhteyden. Ruotsissa aiotaan testata eVTOL-alusta Skelleftedn lentoaseman
ja Northvolt Ett -tehtaan valilla jo vuonna 2025. Kokeilun on tarkoitus tarjota
lisatietoa infrastruktuuriin, ilmatilaan, lupiin ja lentdmisen markkinoihin liittyviin
kysymyksiin.

Epdsaanndllisen liikenteen tapauksessa eVTOL-aluksilla voisi liikenndida minne
vain maanomistajan luvalla. Tallainen kdyttdkohde voisi olla esimerkiksi
yksittdinen tehdasvierailu ldhimmalta lentoasemalta.

102



Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 16/2022

eVTOL-liikenne eroa kiintedsiipisesta taksilentoliikenteesta erityisesti kantaman
nakdkulmasta, sillda eVTOL-liikenne palvelee korkeintaan muutaman sadan
kilometrin matkoilla ja kiinteasiipinen taksilentoliikenne tata pidemmilla. Kaluston
todellinen kustannustehokkuus kuitenkin maarittda kaupalliset sovellukset.

4.4.3 Kysyntdarvio 2040

Vuoteen 2040 on vield runsaasti aikaa, joten kysynnan tarkempi arvioiminen on
haastavaa. Kysynnan olemusta voidaan kuitenkin arvioida jo tehtyjen Suomen
kehitystd kuvaavien skenaarioiden avulla. Tassa selvityksessa on kdytetty
pohjana Ty6- ja elinkeinoministeridn tilaamaa raporttia “Nelja skenaariota
Suomen aluekehityksen suunnasta vuonna 2040”. Niiden avulla on arvioitu
lentoliikenteen kysyntdpotentiaalia erilaisissa tulevaisuuden kehitysvaihto-
ehdoissa. Kysynndan maantieteelliset muutokset vaikuttavat edellisessa luvussa
esitettyjen sahkoisen lentoliikenteen toimintamallien yleistymiseen. Esimerkiksi
pirstaloituvaa kysyntaa voi olla vaikea palvella reittiliikenteelld, jolloin
lentotaksiliikenteeseen voi kohdistua kasvavaa kysyntaa.

Vuoteen 2040 asti ulottuvien skenaarioiden mukaan aluekehitys voi olla
globaalisti valikoitunutta, raaka-aineisiin ja turismiin keskittynyttd, tilkkutakki-
maista tai tasapainoista. Skenaarioita on tarkasteltu siité ndkdkulmasta, miten
Suomi kiinnittyy globaaliin talouteen. Huomio on kohdistettu erityisesti
aluekehityksen ja -rakenteen kokonaiskuvaan. Lentoliikenteen kysyntdapotentiaali
riippuu suuresti siitd, millaista toimintaa Suomen eri alueilla harjoitetaan. Eri
skenaarioissa Suomi on toiminnoiltaan, kansainvalisyydeltaan ja alueelliselta
jakaumaltaan hyvin erilainen. Erilaiset skenaariot johtavat myds erilaisiin
oletuksiin vaestdon madrastd ja sosiodemografiasta. Kaiken taman perusteella
voidaan hahmottaa erilaisten matkojen kysynnan potentiaalia. Tulevaisuuden
aluekehityshaasteet kietoutuvat osaamisen kehittédmisen seka alueiden
erikoistumisen ja sopeutumisen ymparille.

Raportissa todetaan, etta tulevaisuuden keskeisimmaksi kysymykseksi nousee
sen varmistaminen, etta Suomessa on maailmanluokan osaamiskeskittymia,
jotka ovat tiukasti kiinni jatkuvasti uudistuvan globaalin talouden
virroissa ja verkostoissa. Yhta tarkeaa on 16ytaa kullekin alueelle parhaiten
sopiva rooli osana tata kokonaisuutta. Suomen eri talousalueiden hyva
saavutettavuus on valttamatdnta naiden tavoitteiden saavuttamiseksi. Lento-
liikenteelld on térkea sija nopean yhteyden tarjoajana Suomesta ulkomaille ja
Suomen sisdlla. Eri skenaarioissa Suomen sisadisten yhteystarpeiden rooli on
erilainen. Haasteena on varmistaa, etta taloudellisen karjen ulkopuolisessa
Suomessa elinolosuhteet pysyvat hyvina ja dlykas sopeutuminen on mahdollista.

Seuraavassa taulukossa on esitetty TEM-skenaariot ja arvioita niiden
vaikutuksesta sdahkdisen lentamisen kysyntdan ja tdhan vastaamiseen:

103



Traficomin tutkimuksia ja selvityksida 16/2022

Taulukko 17. TEM-skenaariot ja arvioita vaikutuksista lentdmisen kysyntaén ja siihen

vastaamiseen.

Skenaario

Arvio vaikutuksista lentoliikenteen kysyntaan

ja siihen vastaamiseen

Globaalisti valikoitunut Suomi
Talouden globalisaatio ei muutu merkittavasti
seuraavan 20 vuoden aikana. Strategioiden
ytimessa ovat innovatiivisuus, teknologia ja
kansainvéliset markkinat. Taloudellis-poliittis-
tieteellinen eliitti kiinnittyy ensisijaisesti omiin
globaaleihin verkostoihinsa. Valtaosa suomalaisista
kiinnittyy pdédosin paikallisiin ja alueellisiin
verkostoihin. Suomen tuotannollinen kapasiteetti
rapautuu karkid lukuun ottamatta.
Péédkaupunkiseudun ja muutaman muun suuren
kaupunkiseudun kuilu muuhun Suomeen kasvaa.

Padkaupunkiseudun saavutettavuus korostuu.
Matkustajavolyymit painottuvat suurten keskusten
ja PK-seudun valille.

Tarve nykyisenlaiselle lentdmisen mallille, jossa
Suomen aluekeskukset ovat viuhkamaisesti
kytkettyna Helsinki-Vantaan lentoasemalle. Monilla
naistd voidaan kayttaa akkusahkoa tai
polttokennosahkda, riippuen etadisyyksista.
Yksittdisia reitteja voi syntyd myds toiminnaltaan
vahvimpien aluekeskusten valilla ja niistd myds
suoria lentoja lahimaihin.

Suomi tilkkutakkina

Talouden ydin ja kiinnittyminen globaaliin talouteen
eriytyvét. Mikéén toimiala tai alue ei nouse talouden
veturiksi vaan kehitystd luonnehtii pistemdisyys.
Suomen kapasiteetti kehittda ja hyddyntaéa
digitaalisia ratkaisuja riippuu toimialasta ja se
eriytyy muusta kehityksesté. Tilkkutdkki-Suomessa
ei voi puhua alueiden vélisesta kuilusta, vaan
monista pienistd halkeamista. Kaupunkien sis&inen
polarisaatio kasvaa.

Saavutettavuus eriytyy voimakkaasti
pistemaisen kehityksen mukaisesti.

Ei merkittavia kasvun mahdollisuuksia
lentoliikenteelle, silla riittdvia volyymeja ei synny
keskusten valille.

Perinteisesti tarkeat yhteysvalit hoidetaan
vahvimmista aluekeskuksista Helsinki-Vantaalle.
Monella reiteista volyymit ovat pienia, joten
sahkdinen kalusto tulee tarpeeseen.

Raaka-aineiden ja turismin Suomi
Kansallinen itsekkyys kasvaa EU:n siséisten
jadnnitteiden ja kansainvélisen politiikan
kriisiytymisen myéta. Talouden ytimeen

nousevat sellaiset alat, joiden on edes jollakin
tavalla mahdollista kiinnittyd kansainvéliseen
talouteen ja siten tuoda maahan valuuttatuloja.
Téllaisia aloja ovat esimerkiksi turismi,
kaivosteollisuus, metsdraaka-aineet, datakeskukset
ja tuulivoimalapuistot. Aluekehityksen "voittajiksi”
nousevat ne pienet ja keskisuuret kaupungit ja
maaseutualueet, jotka sijaitsevat resurssi- ja
matkailualueiden ytimessé.

Matkailijoiden liikkumiseen liittyvat ratkaisut
korostuvat.

Monet seutukaupungeista ovat merkittavia
teollisuuspaikkakuntia. Niilla on tarve sujuvalle
matkaketjulle lahimmalle lentoasemalle, ja sielta
edelleen eteenpain. Matkaketjujen kehittaminen
Suomen lentoasemille korostuu. eVTOL-alusten
kayttd yleistyy tassa skenaariossa nopeimmin.

Turistikohteita on kautta koko Suomen.
Ulkomaisten matkailijoiden saapuessa Helsinki-
Vantaalle jatkolentoja voidaan tarjota sahkoisesti
moneen kohteeseen.

Myo6s matkailukohteiden valisia sahkdisia lentoja
voidaan tarjota, jolloin niin kotimaiset kuin
ulkomaisetkin matkailijat voivat ketjuttaa useita
matkailukohteita nopeasti toisiinsa.

Skenaariossa lentoasemien kayttd kasvaa ja
kysyntapotentiaalia on perinteisen reittiliikenteen
lisaksi kutsuohjautuvammassa sahkdisessa
lentoliikenteessa.

Tasapainoinen Suomi

Suomi painottaa kansallista koheesiota eikéd
globaalin toimintaympdéristén haluta ohjaavan maan
kehitysta. Markkinoilta tuleviin paineisiin tai
muutoksiin ei reagoida kovinkaan herkésti.
Kehitysté luonnehtii tasapaksuus. Talous kehittyy
tasaisesti, mutta selvésti verrokkimaita

hitaammin. Alueiden vélilld on suhteellisen hyvéa
tasapaino, joka perustuu nykyisiin asetelmiin.
Aluekehittdmisen suurimmaksi haasteeksi nousee
taloudellisten kérkien kehittdmisen ja koko Suomen
tasapainoisen kehittdmisen vélinen tasapainoilu.

Erityisesti paakaupunkiseudun ja
maakuntakaupunkien
saavutettavuuteen panostetaan.

Lentoliikenteen potentiaali jakaantuu melko
tasaisesti Suomen eri talousalueille.

Yhteydet tarvitaan Helsinki-Vantaalle, mutta myés
useiden alueiden valilla.
Kysyntaa on, mutta volyymit ovat silti maltillisia.

Sahkoiselle lentamiselle tama tarjoaa nopean
kasvupolun.

104




Traficomin tutkimuksia ja selvityksia 16/2022

4.4.4 Investoinnit lentoasemainfrastruktuuriin 2040

EU tulee arvioimaan vuoteen 2026 mennessa vaihtoehtoisten polttoaineiden
jakeluinfrastruktuuria kadsittelevan direktiivin (AFIR) mukaisia toimenpiteita
lentoasemille. On todenndkoistd, etta vaatimuksia tulee seka sahkélataukselle
ettd nestemaisen vedyn jakelulle. Jos direktiivi paivitetdan vuonna 2026,
taytantédnpano tapahtunee vuoden 2030 jalkeen.

Edella esitettyjen sahkdisen lentamisen toimintamallien toteutuessa, sahkdlataus-
infrastruktuurin lisaksi investointitarpeita kohdistuu my&ds vetyinfrastruktuuriin.
Helsinki-Vantaalla tdma tarkoittaisi sdahkdlentokoneiden latauspuiston
laajentamista ja nestemaisen vedyn jakeluinfrastruktuurin rakentamista niin, etta
tankkaus on mahdollista siltaympadristdssa. Noin 500 km sateella Helsinki-
Vantaasta sijaitsevilla lentoasemilla sahkdlatauspisteita tarvitaan lahtékohtaisesti
reittiliikenteen tarpeisiin vain yksi, mutta sahkoéisen lentotaksiliikenteen seka
reittiliikenteen kehittyminen maarittaa lisainvestointitarpeet. Yli 500 km sateella
Helsinki-Vantaasta sijaitsevilla kentilla tarvitaan puolestaan todennakoisesti
nestemadisen vedyn jakeluinfrastruktuuria, silld pidemmilla matkoilla ei voi tehda
edestakaisia lentoja yhdella tankkauksella.

Haasteena tulevaisuudessa on joka tapauksessa arvioida lentoasemakohtaisesti,
riittddko vain sahkdlatauspisteiden tarjoaminen vai tarvitaanko myds nestemaisen
vedyn jakeluinfrastruktuuria. Riskina on turhien investointien tekeminen, joten
kehitys vaatii tiivistd yhteistyota lentoasemien, lentoyhtiéiden seka lentokone-
valmistajien valilla.

eVTOL-liikenteen mahdollistaminen edellyttda latausinfrastruktuurin lisaksi
riittdvien fasiliteettien rakentamista. Kustannustehokkainta on rakentaa vertiportit
sinne, missa muu sahkdinfrastruktuuri on jo olemassa.

4.5 Sahkoisen lentamisen mahdollisuudet Suomen sisadisessa
lentorahdissa

Suomessa lentorahti on keskittynyt Helsinki-Vantaan lentoasemalle, jonka kautta
kansainvaliset rahtivirrat kulkevat. Talla hetkella Suomen sisdisen lentoliikenteen
tavarakuljetukset perustuvat tiettyihin Finnairin runkoyhteyksiin, joissa kaytetadn
ruumarahdille soveltuvaa kalustoa. Ostoliikenteen reiteilld pienempi kalusto on
vain henkildkuljetuksille soveltuvaa, eikd niissa kuljeteta rahtia. Historian
saatossa lentorahtia on kuvan 45 mukaisesti kuljetettu Suomessa enemman, kun
reittiverkosto oli kattavampi ja useammalle kentdlle lennettiin ruumarahdille
soveltuvalla kalustolla. Lentorahtia on lentotarjonnan vdhenemisen myoéta
siirtynyt tiekuljetuksiin kotimaan tavarakuljetuksissa. Lentopostin toimittaminen
ilmateitse on loppunut.
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Kotimaan lentorahti ja lentoposti 1998-2021
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Kuva 45. Kotimaan lentorahti ja lentoposti 1998-2021. (Finavia, 2022c)

Lentamisen rooli Suomen sisdisissa tavarakuljetuksissa on siis pienentynyt ja
samalla tarkeiden komponenttien ja varaosien toimituksien palvelutaso on osin
heikentynyt eri puolilla Suomea. Joensuun seutu on esimerkki alueesta, jossa
toimii runsaasti teknologiateollisuuden yrityksia. Alueella toimii laitevalmistajia,
jotka valmistavat tuotteita erilaisiin tuotantoprosesseihin ja viennin osuus on
tyypillisesti 80-90 %. Laitteet edellyttavat kattavia huolto- ja varaosapalveluja ja
ajoittain joudutaan turvautumaan kiiretoimituksiin tuotantolaitokselta. Nykyisella
maaraaikaisella lentoliikenteen jarjestelymallilla lentokoneet eivat ota rahtia
kuljetettavaksi. Kyseiset tuotannolliset yritykset ovat joutuneet turvautumaan
kiiretoimituksissa erilaisiin kuriiritoimituksiin, jotka operoidaan tiekuljetuksin.
Aiemmin Finnairin liikenndidessa Joensuun lentoyhteytta pienempia
komponentteja ja varaosia kuljetettiin reittikoneissa ruumarahtina. Vaikka
lentorahdin volyymit eivat suuria olekaan, palvelumallin kaytettavyys ja
kuljetusketjun nopeus ovat joissakin tapauksissa kriittisia tuotannontekijoita.
(Huoltovarmuuskeskus, 2022)

Sahkoisen lentokaluston soveltuvuus lentorahtiin

Pienissa lentokoneissa haasteena on tarvittava tila matkustajille. Jatkolentoja
kayttavilla matkustajilla on suuret matkatavarat ja kasimatkatavaraa, jolloin
kaytannossa ei jaa tilaa rahdille. Lentoyhtion liiketoiminta voisi myos kehittaa
sahkoisten lentokoneiden monipuolisen kaytén varaan. Monipuolinen palvelu voisi
olla vaihtoehto pienemmalle toimijalle. Henkil6- ja rahtiliikennetta voisi harjoittaa
vyhdessa tai erikseen, koneen kapasiteetin rajoissa. Eri vuorokauden aikoina
voitaisiin keskittya erilaisiin palveluihin. Tama edellyttaa tietysti huolellista
markkina-analyysia liiketoimintakonseptin pohjaksi.

Sahkoisessa lentoliikenteessa seka henkildiden ettd tavaroiden kuljettaminen
samanaikaisesti on todenndkoéisesti vaikeaa. Sahkdisella kalustolla on tavoitteena
minimoida koneen paino, jotta kantama saadaan pidetyksi kohtuullisena.
Akkupaketit muodostavat suuren osan painosta, joten koneiden painonhallinta on
entistakin tarkedmpda. Nain ollen ruumarahtiratkaisut tuskin tulevat pieniin
sahkdlentokoneisiin vuoteen 2030 mennessa. Lahemmaksi vuotta 2040
mentaessa suurempi kalusto mahdollistuu ja voi avata myo6s ruumarahdille
mahdollisuuksia, mutta talldinkin vain reittiverkon piirissa olevilla yhteyksilla. Yksi
mahdollinen kehityssuunta sdahkoisessa lentdmisessa voisi olla Matkahuollon
kaltainen ratkaisu, jossa pienempia pakettikuljetuksia voidaan ottaa matkustajien
ohella kyytiin. Sahkoisilla lentokoneilla pakettikuljetukset voisivat tarjota yhden
uuden ansaintaldhteen lentoyhtidille, jos lentoverkosto laajentuisi nykyisesta
sahkoisen lentokaluston mydéta. Tahan liittyy kuitenkin paljon epavarmuuksia.
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Potentiaalisia sdhkélentokoneiden kdyttokohteita
Suomen sisdisessid lentorahdissa
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Kuva 46. Potentiaalisia sdhkdlentokoneiden kdyttékohteita Suomen sisdisessa lentorahdissa.

Sahkdélentokonetta voisi kdyttaa myods pelkastdaan rahdin kuljetukseen. Sahkoisen
kaluston ennakoidut pienemmat operatiiviset kustannukset voivat tarjota
mahdollisuuden avata uusia pienen volyymin lentorahtireittejgd myés Suomen
sisaisessad liikenteessa. Esimerkiksi DHL on tilannut Eviationilta 12 kappaletta
Alice-sahkélentokoneita rahtikonfiguraatiolla. Koneella voidaan kuljettaa 1 200 kg
rahtia eli se voisi soveltua hyvin komponenttien ja verkkokauppatuotteiden
kuljettamiseen. Tavoitteena on, ettd kalusto saataisiin kayttéon jo vuonna 2024.
(DHL, 2021). Tallaisten ilma-alusten kayttaminen muutamilta Suomen keskeisilta
lentoasemilta kasin palvelisi alueiden teollisuuden ja verkkokaupan tarpeita. Ne
voisivat lentaa syoéttélentoja Helsinki-Vantaalle ja runsaan tonnin painoisia
tavaraeria tarkeiden kysyntapisteiden valilla Suomen sisalla. Mahdollisesti voisi
syntya jopa oma kevyiden rahtilentojen reittiverkosto, jolla voitaisiin lentda seka
kiintean aikataulun etta kysynnan mukaisesti. Tama edellyttda markkinoiden
kehittymista nykyisesta huomattavasti.

Potentiaalinen kayttdékohde lentorahdille ovat miehittamattomat kiinteasiipiset
seka eVTOL-ilma-alukset. Esimerkiksi yhdysvaltalainen Elroy Air kehittaa
miehittamatoénta rahti-eVTOL-konetta, jonka kapasiteetti olisi 140-230 kg ja
kantama lédhes 500 km hybridisahkdteknologialla (Elroy Air, 2022). On toden-
nakdista, ettd miehittdmaton ilmailu yleistyy ensimmaisena juuri lentorahdissa,
silléd ndin voidaan testata nopeasti teknologian toimivuutta vaarantamatta
ihmishenkida. Myds téllaiset koneet voisivat toimia syoéttdliikenteena Suomen
sisdisissa kuljetuksissa suuremmille rahtihubeille Helsinki-Vantaalle ja kehittyvalle
Tampere-Pirkkalalle. Teoriassa on mahdollista lentdaa myo6s suoraan kohteeseen,
mutta tahan liittyy paljon tutkimus- ja kehitysty6ta, jotta lentoliikennejarjestelma
kokonaisuutena pysyy sujuvana, tehokkaana ja turvallisena. Siksi on toden-
nakodistd, ettd rahdissa hub-and-spoke -jarjestelma pysyy jatkossakin vahvana,
mutta liityntékuljetuksiin tulee tarjolle pienempia séhkéisia ilma-aluksia.
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5 Yhteenveto ja johtopadtokset

5.1

Sahkoisen lentamisen vaikutuksia

Taulukko 18. Koontitaulukko séhkéisen lentdmisen vaikutuksista.

Tekija Vaikutus Vaikutus Kuvaus
2030 pLZ )

Matka-ajat | Nykyisilla Vetykayttoi- Akkusahkdlentokoneiden lentonopeus on nykyista
lentoreiteilla nen kalusto kalustoa matalampi, mutta vetykayttdinen kalusto pystyy
matka-aika tarjoaa nyky- lahes nykyisen kaluston nopeuksiin.
pidentyy kaluston

matka-

nopeudet
Uusilla reiteilla Uusilla reiteilla Uusilla reiteilld sdhkodinen lentoliikenne osoittautuu usein
matka-ajat matka-ajat nopeimmaksi vaihtoehdoksi. Matka-aikaa voidaan
lyhenevat lyhenevat entisestadn lyhentda lentoasema-aikaa nopeuttamalla
muihin vaihto- muihin vaihto- seka kehittamalla sujuvia matkaketjuja.
ehtoihin ehtoihin
nahden nahden

Ruuhkat ja | Neutraali Epavarma Sahkdisen lentoliikenteen maarat tulevat olemaan

viivdstykset | ilmatilassa maltillisia eivatka todennakéisesti aiheuta ruuhkaa tai

ilmatilassa ja viiveita. eVTOL-koneiden seka rahtidroonien voimakas
lentoasemilla yleistyminen voisi aiheuttaa haasteita ilmatilan
hallinnalle.
Neutraali Kielteinen Suuremmilla lentoasemilla voi syntya ruuhkautumista,
lentoasemilla lentoasemilla kun sloteille on suurta kysyntéa. Sahkélatauksen nopeus
maarittaa slotin varausajan.

Liikenne- | Neutraali Mydnteinen Sahkdlentokoneet voivat parantaa tietyilld yhteysvaleilla
turvallisuus ja turvallisuutta, jos pitkdmatkaista tieliikennetta siirtyy
onnettomuus- riskialttiilta yhteysvaleilta lentdmiseen. Vaikutus on ensi
kustannukset alkuun liikennejarjestelmatasolla rajallinen johtuen

suurista tieliikenteen volyymeista, mutta jos Suomen
lentoliikennejarjestelmassa voidaan lisata merkittavasti
lentdmisen kysyntda, voi vaikutus olla myénteinen.

Melu | Neutraali Kielteinen Vaikka sahkdlentokoneiden moottorit ovat hiljaisempia,
pienet koneet lentavat matalalla ja potkuridanet sailyvat.
Monilla pienilld kentilla melu lisdantyy, jos sahkdinen
lentoliikenne aktivoi niiden kayttéa. Volyymien kasvaessa
mm. eVTOL-alukset tuovat melua ldhemmas asutusta,
vaikka potkuridaanien luvataan pienenevan helikoptereihin
verrattuna.

CO2-p&éastot | Neutraali Mydnteinen Sahkdmoottoreissa ei synny kdytdnaikaisia paastoja. Mita
enemman olemassa olevaa kalustoa korvataan
sahkoiselld kalustolla, sen suurempi on vaikutus
lentamisen hiilijalanjalkeen.

IImasto- | Myodnteinen Mydnteinen Akkusdhkd ei aiheuta ilmastovaikutusta, mutta

vaikutus vetykayttdiset koneet aiheuttavat vesihdyrya.

Kokonaisuutena vaikutus on positiivinen, jos korvataan
fossiilikayttoista lento- tai tieliikennetta.
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Vaikutus

2030

Vaikutus
2040

Kuvaus

Maankdéytté | Mydnteinen
lentoasemien

[ahistolla

Neutraali

Mydnteinen
lentoasemien
lahistolla

Kielteinen

Sahkoisen lentamisen avulla voidaan saada nykyisesta
maankadytdstd mahdollisimman paljon irti. Sdhkdinen
lentdminen ajurina voi aktivoida lentoasemia ja tarjota
mahdollisuuksia kehittaa niiden valittbmassa
laheisyydessa olevaa maankayttda elinkeinoelaman
tarpeisiin. Laajemmin lentoliikenteen tuoma
saavutettavuus voi luoda edellytyksia kuntien
maankaytdn kehittamiselle.

Latausinfrastruktuuri vaatii omat turvaetadisyytensa,
mutta tuskin vie merkittavasti ylimaaraista tilaa
lentoasemilla. Vety puolestaan vaatii ominaisuuksiensa
vuoksi huomattavasti suurempia polttoainetankkeja
lentoasemalla, mika nakyy vuoteen 2040 mennessa
kasvaneena tilatarpeena lentoasemilla.

Valtion
rahoitus

Epdvarma

5.2
toimijakentassa

Epavarma

voi olla kustannustehokkaampaa osalla yhteysvaleista,
mutta uusien yhteyksien avaamisessa seka sahkoisen
lentdmisen yleistymisessa valtion rahoituksella on
kaynnistysvaiheessa tarkea rooli mm. infran
mahdollistamisessa.

Sadhkoisen lentoliikenteen edistaminen suomalaisessa

Sahkoisen lentoliikenteen toimijakentta on monitahoinen. Kehitys tapahtuu
kotimaisissa ja kansainvalisissa verkostoissa, ja sahkdisen lentoliikenteen
jatkuvan kehityksen myéta saanndllinen tiedon vaihto ja TKI-toiminta ovat
keskeisessa roolissa. Taulukkoon 19 on kuvattu kootusti keskeiset toimijat ja

niiden roolit.

Taulukko 19. Séhkéistd lentdmistd edistdvét toimijat ja niiden roolit. Muokattu Idhteestéa
(Hak & Driessen, 2021)

Toimija Rooli

Laitevalmistajat:
Sahkoélentokoneet, akut ja
laturit

Lentokoneiden, akkujen ja laturien suunnittelu ja rakenta-
minen. Standardointity6hén osallistuminen ja kdaytannoén
kokemusten jakaminen viranomaisille regulaation pohjaksi.

Lentoasemat:
infrastruktuuri, operatiivinen
toiminta ja yllapito,
lentokoneiden korjaus ja
huolto (MRO)

Sahkolatauksen tarjoaminen ja riittdvan sahkdinfran
kapasiteetin varmistaminen (sahkaliittymat, kaapelointi,
energiavarastot). Sdahkoisen lentoliikenteen ominaisuuksiin ja
akkutulipaloihin kouluttaminen ja varautuminen. Lentoasemien
kokonaistoimivuuden varmistaminen.

Lentoyhtioét: lentokalusto ja
miehistd

Liiketoimintapotentiaalin arviointi, miehistén koulutus ja
sahkodisen lentamisen tarjonnan sovittaminen nykyiseen
jarjestelmaan. Tiivis yhteisty6 lentokonevalmistajien kanssa.

Viranomaiset: kansainvaliset
tahot kuten ICAO, EASA, CAA,
IATA, ACI, CANSO seka
Suomessa Traficom

Yhteistyd valmistajien kanssa regulaation saatamiseksi
sahkoiselle lentamiselle soveltuvaksi. Lentoasemilla
turvallisuusstandardien varmistaminen.
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Lennonvarmistuspalvelut:
Fintraffic Lennonvarmistus
Oy, muut uudet toimijat

Varmistavat, ettd sahkoisia lentokoneita ohjataan turvallisesti
ilmatilassa. Yhteisty® valtion kanssa ilmatilan hallinnan
kehittamiseksi, kun ilmatilaan tulee todennakoéisesti yha
enemman pienempaa kalustoa.

Koulutus- ja
tutkimuslaitokset: Yliopistot
ja korkeakoulut, ilmailualan
koulutusorganisaatiot

Tutkimustoiminta yhdessa yritysmaailman ja julkisen sektorin
kanssa. Koulutusorganisaatiot tarjoavat koulutuspalveluita
sdahkodiseen lentamiseen: lentdjille, korjaukseen ja yllapitoon.

Valtio: ylatason tavoitteet

Kehityksen nopeuttamiseksi voi asettaa kannustimia
lentoyhtidille ja lentoasemille. Verotuksen tarkastelu joko
tasapuolisen pelikentan tarjoamiseksi tai sahkodisen
lentamiseen kannustamiseksi.

Kunnat ja niiden
elinkeinoyhtiot: Aluetalous

Voivat omistaa lentoasemia ja hyoétyvat niiden
aluetaloudellisista vaikutuksista. Voivat toimia alueellisen
lentotoiminnan edistajina.

Energian toimittajat:
paikalliset energiayritykset ja
lentoasematoimijat

Sahkon tarjoaminen tarpeeseen.

Kuvassa 47 on esitetty keskeiset sahkdista lentédmista edistavat tahot ja niiden
vuorovaikutussuhteet. Sahkoisessa lentdmisessa korostuvat yleisesti
lentoliikenteeseen liittyvat tekijat, mutta uutena kokonaisuuteen tulevat sahkdista
kalustoa, energiateknologiaa ja lataus- ja jakeluinfraratkaisuja kehittavat
laitevalmistajat seka energian tarjoajat.

Kunnat

tapauksissa

Toimittavat
lentokoneet
Laite- {:5} _ Lentokoneiden
valmistajat & sertifiointi
Lenn(_)n- =
) . varmistus ——
Tarjoavat Tarjoavat
tietoa palveluja
v lent&jille
- ) Kouluttaa ) Tarjovat
Koulutus- ja e Lentoyhtict %E 4—, kéytantoja ja : :
tutkimuslaitokset e Omistaa/reguloi
A
Myéntavat |
lupia lentéajille
Tarjoavat Tarjoavat T )
kaluston infrastruktuurin Viranomaiset Raportoivat Valtio
huoltopalveluja e LB
/ latausinfraa ‘
Kouluttavat Maaraavat
henkilokuntaa standardeja ja
regulaatiota
Energian . s " Omistavat joissain
tarjoajat % Tarjoavat sahkda Lentokentat N

Kuva 47. Toimijoiden keskindisriippuvuus sdhkbéisesséd lentédmisesséd. Muokattu ldhteestd
(Hak & Driessen, 2021, s. 12)
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5.3 Arvio tulosten tuomisesta osaksi liikennejarjestelmaanalyysia
53.1 Johtopaiatokset sahkoisesta lentamisesta ja liikennejarjestelmasta

Sahkoiselld lentamiselld paikkansa liikkennejarjestelmassa

Sahkoéinen lentédminen on osa lentoliikennetta ja se alkaa pienen volyymin
lennoilla. On todennakoista, ettd lentokonevalmistajien ilmoittamat sahkoisen
kaluston markkinoille tulon aikataulut ovat optimistisia, ja todellinen sdahkdisen
lentdmisen skaalautuminen alkaa 2030-luvun puolella. Ei ole kuitenkaan
poissuljettua, etteikd jo ennen sita nahtaisi sahkoista lentokalustoa yksittaisilla
yhteysvaileilla.

2030-luvulla koneiden kantaman ja kapasiteetin kasvaessa sahkaoisilla lennoilla
voidaan korvata yha suurempi osa polttomoottorilennoista. Ensin yleistyvat
akkusahkokoneet, sitten polttokennosdhko ja ndiden jalkeen hybridisdhkdkalusto,
joka hyodyntaa seka polttokennoja etta vetyturbiineja. On my6s mahdollista, etta
markkinoille tulee nopeastikin erilaisia biopolttoaineita ja sdhkda kayttavia
hybrideja, joilla voidaan vahentaa lentamisen paastdja nopeasti.

AKKUSAHKO

POLTTOKENNO-
SAHKO

HYBRIDISAHKO

2025 2030 2035 2040

Kuva 48. Sédhkdbisen lentokaluston arvioitu kehitys Suomessa.

Liikenneverkkojen kattavuus on keskeinen tekijd, joka maarittaa eri lilkkenne-
muotojen kaytettavyytta. Tieverkon laajuus on ylivoimainen ja rataverkko kattaa
melko hyvin Suomen vaestdpohjan. Sen sijaan Suomen suuresta pinta-alasta
saavutetaan vain vahan rautateilla. Esimerkiksi Lapissa on vdhan rautateits,
mutta lentokenttien peittavyys on varsin hyva.

Pitkamatkaisen tieliikenteen osittaisena korvaajana tulee kyseeseen sdahkdinen
lentdminen. Nadin saavutetaan merkittavia matka-ajan lyhenemisia ja parempi
liikenneturvallisuus lentaen. Suomen aluekeskusten vdlilla on liikennetarvetta,
mutta nykyinen palvelutarjonta voi johtaa pitkiin matka-aikoihin. Usein matka
henkildautolla on ainut vaihtoehto. Liikennejarjestelman kannalta on syyta
huolella pohtia, miten sahkéinen lentéminen vastaa useisiin liikennejarjestelmalle
asetettuihin tavoitteisiin. Niitd ovat mm. saavutettavuus, liikenneturvallisuus ja
paastéjen vahentdaminen. Taloudellisuus infranpidossa ja liikenndinnissa on tarkea
tavoite eri osapuolille, jotka osallistuvat lilkennejdrjestelman rakentamiseen,
ylldpitoon ja operatiiviseen toimintaan. Kyseessa on public-private-kokonaisuus.

Reittiliikenteen pysyvyys tarkeaa

Sahkoisen lentoliikenteen vaikutus jarjestelmadtasolla ilmenee niin, etta sahkdinen
kalusto vahitellen korvaa nykyista kalustoa reittiliikenteessa. Liikennejarjestelman
nakdkulmasta vaikutukset nakyvat ensin lentoliikenteen alentuneissa paastdissa.
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Reittien pysyvyys on tarkeaa lentoliikenteen kayttajille, erityisesti elinkeino-
elamalle. Mikali reittiliikenne jollakin yhteysvalilla loppuu, kuten Suomessa usein
on kaynyt, reitin uudelleen aloittamisen jdlkeen vie aikansa saavuttaa riittdva
kysynnan taso. Sahkdisen lentdmisen kohtuullisen pieni matkustajakapasiteetti
sopii ohuiden matkustajavirtojen reiteille ja ndin voidaan taata reitin séaanndllisyys
ja pysyvyys. Liikenteessa kiinted tarjonta generoi kysyntad. Kansainvalisille
yrityksille saavutettavuus eli liikennetarjonnan maara ja laatu ovat tarkeita
sijoittumiskriteereita.

Lentotarjontaa uusille yhteysvileille

Sahkoista lentoliikennetta voi syntya myds uusille reiteille, joilla on riittdva
kysyntdapotentiaali, vaikka talla hetkella lentotarjontaa ei olisikaan. Taksilento-
liikenne joko kiinteasiipisilla tai eVTOL-aluksilla toisi kdytannéssa uuden liikkumis-
tavan lilkennejarjestelmaan. Sahkoéinen taksilentoliikenne voi hyddyntaa Suomen
laajaa lentoasemaverkostoa, kunhan sahkdisen liikenteen infrastruktuuri lento-
asemilla on olemassa. Seka uudet lentoreitit etta taksilentoyhteydet vaikuttavat
muiden liikennemuotojen osuuteen ja ndin muodostuu myds uudenlaisia matka-
ketjuja. Lentoliikenne tarvitsee aina tuekseen maaliikennemuotoja, tie- tai
rautatieliikennettd. Vaikutukset ilmenevat seka lentoliikennejdrjestelméassa etta
muiden liikennemuotojen kdytdssa.

Kestdvan liikkennejarjestelman edistaminen

Sahkoéinen lentdminen uudistaa lentoliikennejarjestelmaa kestavaan suuntaan.

Tama seikka lisad sahkdiselle lentéamiselle asetettua odotusarvoa. Lentoliikenteen
paastoét vahenevat, ja samalla syntyy nopeampia matkaketjuja, erityisesti uusilla
reiteilld. Pienehkd kapasiteetti edistaa koneiden tayttdastetta, milla on vaikutusta
istuinkilometria kohti syntyvaan energiankulutukseen ja lennon taloudellisuuteen.

5.3.2 Ehdotetut toimenpiteet

Jos sahkdisen lentoliikenteen yleistymista halutaan yhteiskunnan
tasolla vauhdittaa, vaatii tdma alkuvaiheessa hyvin todennakoisesti
taloudellisia kannustimia ennen kaupallista kannattavuutta.
Vaihtoehtoja kaupallisen toiminnan kiihdyttamiseen ovat mm.:

1. Lentoasemakustannusten alentaminen

o Subventiot lentoasemamaksuihin — séhkdinen kalusto painaa
enemman ja lentoasemamaksujen osuus operatiivisista
kustannuksista melko suuri erityisesti pienella kalustolla.

o Etalennonjohdon ja digitaalisten lentoasemien edistdminen -
Sahkodisen alentaa pitkalla aikavalilla lentoasemaverkoston operatiivisia
lentamisen kustannuksia ja mahdollistaa kenttien jatkuvan aukiolon

taloudellisien
kannustimien 2. Sahkolatausinfrastruktuuri-investointien tuet

tarkastelut

o Kuten tieliikenteessa, latausinfra tukea voidaan osoittaa
sahkolatausinfraa rakentaville toimijoille lentoasemilla. Erityisen
merkittavaa, jos EU:n jakeluinfradirektiivissa tehdaan
lentoasemia koskevia linjauksia.

3. Kilpailutussaantelyyn vaikuttaminen

o Kilpailutuksissa akkusahko- ja polttokennosahkdkaluston
huomioon ottaminen esim. lisapistein (vrt. Trafikanalys 2020, s.
81)
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Tulevaisuudessa voidaan tarkastella, voitaisiinko lentoliikenteen
kilpailutuksissa edellyttaa tiettyja kayttévoimia, ja pyrkia
vaikuttamaan EU-sdantelyyn téman mahdollistamiseksi

. Kaluston hankinta kilpailutettuun liikenteeseen

Valtion olisi mahdollista hankkia sahkdista lentokalustoa
kaytettavaksi kilpailutetussa liikenteessa (vrt. Avinor &
Luftfartstilsynet 2020, s. 36)

Otetaan Suomessa kayttoon ndkyvammin Ruotsin malli, jossa
tarkastellaan kuntakohtaista saavutettavuutta ja voidaan silla
perustella lentoliikenteen ostoliikennettd (vrt. Trafikverket 2016)

Otetaan huomioon lentamisen tuomat hyddyt saavutettavuudelle,
elinkeinoelamalle ja aluetaloudelle

Sahkdinen lentdminen ei aiheuta paastohaittoja

Vaikutus liikenneturvallisuuteen - korvataan pitkia automatkoja
lentoliikenteelld, esim. pitkia liityntamatkoja lentoasemille

Tarkasteluun, olisiko mahdollista luoda kannustimia alueellisten
lentojen saéhkoistykseen, kun silld saavutetaan aluetaloudellisia
seka yhteiskunnallisia hydtyja nykyista selvasti vahdisemmin
paastdin

Lentoasemajarjestelman kilpailukyvyn kehittdminen matkaketjuja
sujuvoittamalla ja nopeuttamalla

Maaliikenteen kytkenta lentojen aikatauluihin
Kayttoon mahdollisimman nopeasti eVTOL-kalustoa

Digitalisaation edistdmisen jatkaminen lentoliikenteessa -
kayttajalahtoisten matkavarausjarjestelmien kehittaminen

Lentdminen kiintedmmin osaksi liikkumista palveluna

Matkailupalvelujen ja sahkoisen lentoliikenteen kytkenta -
matkailukonseptien kehitys

Sahkdisen lentoliikenteen kehitysty6 kansallisesti ja
kansainvalisissa verkostoissa

EU-tason merkittavia ohjelmia, joissa Suomi on mukana ovat
SESARS3 (digitaalisen ilmatilan kehitys) ja Clean Sky 2 (uudet
kayttévoimat)

Nordic Network for Electric Aviation (NEA) on tarkea verkosto
pohjoismaisessa kontekstissa, jossa mm. Finavia on mukana

Suomessa vahvaa lentoliikenneosaamista monilla sektoreilla, ks.
kuva 49

Sahkoisessa lentamisessa fokus energiaratkaisujen,
lentoasemainfran, lentokaluston, ilmatilan toimivuuden ja
huoltopalvelujen kehittamisessa.
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e Suomen sahkdisen lentamisen testialustojen hydédyntaminen,
mm. Helsinki-East Aerodrome, Tampere-Pirkkala ja Kokkola-
Pietarsaari.

e Kehittyvan energiaklusterin (akkusahko ja vety) kytkeminen
sahkodisen lentamisen kehitykseen.

¢ Vertailukohteena Ruotsin ELISE-projekti, jossa tavoitteena on
muodostaa Euroopan ensimmaisia kaupallisia sahkdisen
lentdmisen reitteja. Projektiin osallistuu lentoasematoimijoita,
lentokonevalmistajia, tutkimusorganisaatioita ja muita keskeisia
toimijoita.

Sahkdinen lentaminen on maailmalla vasta alkutekijoissadn. Kehitykseen liittyy
lukuisia tassa tyodssakin esitettyja haasteita, mutta tarkeinta on, ettd teknologiaa
testataan rohkeasti ja pyrkimys on nopeaan kaupallistamiseen. Tall6in
tunnistettuja hyotyja paastaan realisoimaan. Suomi on alustana erinomainen
sahkoisen lentamisen kaupalliseen toimintaan tahtaavalle pilotoinnille, silla
maassa on laajaa osaamista niin digitalisaation, uusien kayttévoimien kuin
lentokoneteknologian alueilla, kuten kuvasta 49 huomataan.

S
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Kuva 49. Suomen lentoliikenteen osaamisympaéristé. (Business Finland, 2021)

Suomen akkuklusteri kehittyy akkustrategian mukaisesti erityisesti Suomen etela-
ja lansirannikolla kiihtyvalla tahdilla. Vedyn tuotantoon ja hydédyntamiseen liittyvia
kehitysprojekteja on myds meneilladan mm. Pohjanmaalla. Seuraava askel on
kytkea suomalaiset osaamisalueet yha vahvemmin toisiinsa ja paasta kohti
konkreettista toteutusta.

Tehokkainta on, jos sahkoéisen kaluston testaus pystytaan toteuttamaan reitillg,
jolla on aito kaupallinen potentiaali. Tassa tydssa esitetyt potentiaaliset reitit ovat
mahdollisia vaihtoehtoja. Sahkdisessa lentdmisessa tarkemmin selvitettavia
asioita ovat mm. toimivuus talviolosuhteissa, lataus- ja jakeluinfrastruktuurin
vaatimukset, ilmatilan hallinta, kaluston huolto, kaupallisuus ja monet muut
tutkimuskohteet, joihin voidaan saada varmoja vastauksia vain kdaytannon
kokeiluilla.

Aikaikkuna sahkoisen lentamisen kehittamiselle on auki. Nyt on
erinomainen hetki edistaa digitaalista ja vahdpaastoista
lentoliikennejarjestelmaa Suomessa.
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