SIMBe — S&hkoinen likkkuvuus

Osaraportti D3-1 STATUS 7.2.2011

Sahkdisten kulkuneuvojen integroituminen lilkennejarjestelmaan

Integration of electric vehicles and transport system

DI Antero Alku



Summary and conclusions

Electricity has been a mode of power for traffic from the end of 1800’s, but in private traffic oil
based fuels have been dominating. Electricity has become interesting alternative in the end of
1900’s because of environmental reasons. Electricity is locally emission free and electricity can be
produced using renewable technologies and carbon dioxide neutrally.

If the current fuel consumption of combustion engine cars in Finland is converted to equivalent
electricity consumption as if the cars were chargeable electric vehicles, the equivalent electricity
consumption of the current car fleet equals to 10 % increase to the current amount of electricity
consumption in Finland. Using intelligent charging systems this amount of electric energy can be
produced using current power plant capacity, but it will be produced using the adjusting production
capacity, hydro and non-combined coal power. The required amount, 9,2 TWh, may also be pro-
duced using biomass that grows in Finland. It is also possible to use solar and wind power when
using the car batteries capacity to balance the energy production and in long term to balance solar
and wind power with combined electricity and heat production.

The pricing and taxing of the electricity is based on household and industry use. Energy used in
traffic has a special tax. That is not possible to invoice without smart charging technology if cars
are charged at home using the electricity measured with the kWh-meter of the household. To com-
pare the taxing of the household electricity to the taxing of the fuel energy used in traffic the differ-
ence is app. 1100 € tax reduction for a consumer per year. The remarkable share of the electricity
price in traffic is the cost of the battery. If the traffic energy tax for EVs equals the Euro value of the
current fuel tax, electricity is more expensive alternative for the customer than fossil fuel when the
battery cost is taken into account. The total economy of the electric energy is then dependent of
the investment and service cost of an EV excluding battery.

The energy need for travelled passenger kilometer varies in different modes of transport in a ratio
of 1 to 10. The most energy demanding mode of transport is a current car with 1450 kilograms tare
mass. It requires 10 times as much energy as rail transport when measured both at a constant
speed. In practical city transport the number of stops is dominant factor for the energy consump-
tion. Electric vehicle technology has the benefit to make use of braking energy. This makes the EV
slightly better compared to rail transport with equivalent stopping behavior, but a heavy 1450 kilo-
grams EV still requires 6 times the energy per travelled passenger kilometer as used in rail trans-
port. The key factor is the mass of the current car-like EV that for the majority of the EV travel pur-
poses is not necessary. Therefore the key to reduce energy consumption is to switch from heavy
cars to lighter vehicles that fit better to mobility needs and that benefit the electric propulsion tech-
nologies.

The actual potential of the EV technology for energy usage and requirement of the street and city
space is in the new vehicle concepts. To only switch from fuel propulsion to electric propulsion
keeping the vehicle equal does not have any impact to the traffic system. It does neither remove
the congestion nor any other negative environmental impacts other than local exhaust emissions.
Electric propulsion is remarkably more flexible than combustion engine propulsion and therefore it
makes possible such vehicle and usage concepts that has not been possible with combustion en-
gines.



The processes of electrifying car traffic and changes in mobility behavior and urban structure are
very slow yet. That gives time to adapt to these changes but also slows down the results to be
gained. Challenging is also to connect the old and new areas, their traffic solutions and urban
structure. There are already remarkable problems in connecting the city and the sub-urban and
urban sprawl areas. Public transport is practically not possible to organize in urban sprawl and only
minority of the travelers can use car in the city because of the limited street space. So to travel
between two different urban structures requires to switch from one mode of transport to another.

Electric vehicles like pedelecs or three wheelers, people movers without a driver or movers like
Segway may extend the mobility of a human from what is the mobility of a pedestrian. But the ve-
hicles like these do not fit into the same traffic space as ordinary heavy cars. To save street and
traffic space with these solutions that require less space than a person with a car may require to
share the traffic space for various purposes. This means that the current sharing to car space and
pedestrian and cycling space is not enough.

The technology of fully chargeable EV’s is currently in a development phase. The products are
expensive and availability is very limited. The car industry of the western countries seem not to be
interested in giving up from oil based technology and a remarkable after sales markets bound to it.
In some countries state has supported strongly the penetration of EV’s. The high prices and
thoughts of rapidly ageing products reduce the consumers interest to by EVs and their batteries.
Various leasing and renting based solutions may help.

There exist already the technologies to move to EVs but political decisions are required to choose
to which direction the traffic system is to be developed and which goals are to be achieved. The
climate emission goals in EU for 2050 cannot be fulfilled with just switching from combustion en-
gine to electric motor and keeping the car and it’s use as it is today. EVs may be CO; neutral only
if the electricity production is totally CO, neutral. Electrifying the cars as they are today does not
reduce the need to reduce the need to travel and to reduce traffic to make the living and housing
environment better. To reduce the energy consumption requires light vehicles, replace the use of a
car with logistics and high quality public transport in dense urban structure like in cities.



Alkusanat

limastonmuutos on johtanut teollisuusmaissa kuten EU:ssa ja Suomessa tavoitteeseen vahentaa
liikenteen CO,-paastoja. Liikenteen CO,-paastot perustuvat fossiilisten polttonesteiden hallitsevaan
asemaan liikenteen energialdhteena. Liikenteen sisélla merkittavin padstomaara syntyy henkiléau-
tojen paastoista, mika on johtanut ajatukseen kehittda sahkdkayttéisia autoja.

Nykyisen henkildauton muuttaminen sahkokayttdiseksi ei ole taman hetken teknisen tietamyksen
tasolla mahdollista niin, ettd auton kayttod olisi taysin yhtenevaa polttonestekayttdisen henkildauton
kanssa. Olennainen ero on sahkdauton toimintaséde, joka jad noin Vs tai ¥s-0saan polttonestekéayt-
tbisesta autosta. Osin tama johtuu akkujen hinnasta, osin akkujen teknisista ominaisuuksista. YKsi
merkittava tekija on akuston pitka latausaika verrattuna polttonestetankin tayttamiseen. Erot vaikut-
tavat auton kaytettavyyteen siten, ettd ne muuttavat auton kayttétottumuksia. Lisdksi sédhkdautolle
on luotava polttonesteiden jakelujarjestelman tapainen energian tdydennyksen standardijarjestel-
ma, jotta sahkoautot ovat kaytettdvissa toimintasateensa puitteissa kaikkialla.

Sahkodauton kehittmisessa on yleisesti pidetty tavoitteena ratkaista teknisin keinoin erot nykyisen
auton kaytettavyyteen. Tama tavoite on ymmarrettava sen kannalta, ettd liikkumistottumukset ja
yhdyskuntarakenne perustuvat teollisuusmaissa suuresti henkildauton kayttoon. Nykyisella tekno-
logialla sahkokayttdisen auton ominaisuudet vastaavatkin polttomoottorikayttdistd autoa kaupunki-
olosuhteissa. Autolla kerralla tai vuorokaudessa ajettava suorite on huomattavasti pienempi kuin
séhkoauton toimintasade, ja auto seisoo kayttamattomana niin pitkia aikoja, ettéd akkujen lataami-
nen alhaisella virralla on mahdollista, jos séhkoa on saatavilla.

Kaupunkiolosuhteissa autojen muuttuminen sahkokayttoisiksi ei siten valttamatta vaikuta liikentee-
seen ja liikkumistottumuksiin, jos on mahdollista jarjestaa autojen lataus. Mutta autojen sahkdoista-
minen nykyisen kaltaisina ei valttamatta riita autoilun paastotavoitteiden tayttymiseen. On lukuisia
muitakin syitd, joiden vuoksi sahkokayttdista kulkuneuvoteknologiaa kannattaa tarkastella laajem-
min kuin nykyisenkaltaisen auton konseptina, jossa ajoneuvoon ladattava energia on sahkoa. Eri-
tyisena ongelmana on nykyisenkaltaisten autojen tilantarve niin pysakéinnille kuin katuverkon ka-
pasiteetille.

Tassa tydssa on tutkittu niitd mahdollisuuksia, joita sahké ajoneuvon energiamuotona tarjoaa ajo-
neuvotekniikan ja liikennejarjestelman seka yhdyskuntarakenteen kehittdmiselle. Sita, minkalaiset
kehitysskenaariot ja minkalaisin aikatauluin ovat mahdollisia, selvitetddn taméan tyon seuraavissa
vaiheissa.

Ty6 on osa TEKESIn rahoittamaa sahkoisen liikkumisen SIMBe-tutkimusohjelmaa, joka kaynnistyi
Aalto-yliopiston Teknillisella korkeakoululla vuoden 2010 alussa. Ohjelmassa on mukana seka vi-
ranomaisia etta yrityksia, joiden toiminta liittyy tai perustuu sdhkoéiseen ajoneuvoteknologiaan.
SIMBe-ohjelma on osa TEKESIin Kestava yhdyskunta -ohjelmaa, jonka tavoitteena on synnyttaa
uutta liiketoimintaa kestavien ja energiatehokkaiden alueiden ja rakennusten suunnittelussa, raken-
tamisessa, yllapidossa ja korjauksessa.
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1 Johdanto

Sahkokayttoisten kulkuneuvojen historia alkaa 1800-luvun loppupuolelta séhkémoottorin kehittami-
sesta. Merkittavassa mitassa sahkokayttdinen liikkuminen yleistyi, kun keksittiin raiteen ylapuolelle
sijoitettu ajojohto. Ajojohto oli turvallisella etdisyydellda ihmisista niin, ettd voitiin siirtya korkeisiin
jannitteisiin ja siten liikennevalineille riittavaan tehonsiirtoon. Kaupunkijoukkoliikenteessa sahkd on
ollut merkittdva energiamuoto 1800-luvun lopulta alkaen.

Sahkokayttoisia akuilla varustettuja autoja valmistettiin 1900-luvun alussa. Niiden etu oli helppo-
kayttoisyys, koska polttomoottorin kaynnistaminen kammella oli raskas ja jossain méaéarin vaaralli-
nenkin tehtava. Sahkoétoimisen kaynnistysmoottorin keksiminen lopetti kuitenkin sahkoautojen ke-
hittamisen. S&hkokayttdisia ajoneuvoja kaytettiin ainoastaan erikoistilanteissa, kuten varastoissa,
rautatieasemien matkatavarakuljetuksessa tai varhaisaamun maitopullojen jakelussa. Eli kohteis-
sa, joissa pakokaasu tai polttomoottorin melu ei voinut tulla kysymykseen.

Polttomoottorikayttdisen auton perusrakenne ei ole muuttunut henkildautojen sarjatuotannon alka-
misesta 1900-luvun alussa. Olennainen muutos on ollut poikittain sijoitetun moottorin ja etuvedon
yleistyminen 1960-luvun jalkeen, muuten auton peruskonsepti on pysynyt ennallaan. Suurempi on
ollut muutos, jonka auto on aiheuttanut ihmisten elintapoihin ja yhdyskuntarakenteeseen.

Auton ja auton kayton reaalihinnan laskun seurauksena auton omistaminen ja kayttdé on tullut
mahdolliseksi kaikille ruokakunnille. Taman seurauksena ty6paikat ja palvelut ovat voineet hakeu-
tua itselleen edulliseen sijaintiin ilman, etta niiden olisi tarvinnut ottaa huomioon julkisia likenne-
palveluita. Samalla tavoin perheet ovat voineet valita asuinpaikkansa paaasiassa muilla perustein
kuin liikenneyhteyksien vuoksi. Tuloksena on ollut kaupunki- ja seuturakenteiden hajautuminen ja
henkil6d kohden lasketun lilkennesuoritteen kasvu.

Oljypohjaisiin polttoaineisiin perustuvan autoilun reaalikustannus on niin alhainen, ettei autoilun
hinnalla ole liikkumistottumuksia merkittdvasti ohjaavaa vaikutusta. Alhaisen hinnan vuoksi ei ole
ollut mydsk&aan markkinavetoista syyta kehittaéa vaihtoehtoisia liikkumismuotoja. S&hkolla tankatta-
va auto kuluttaa paremman hyodtysuhteen vuoksi véhemman energiaa kuin polttonesteelléd tankat-
tava auto, mutta akkuteknologian kustannusten vuoksi sahkokayttdinen autoilu on selvasti kalliim-
paa kuin polttomoottoriautoilu. Sdhkoéisen autoilun ymparistoystavallisyys ei ole ollut kuluttajiin ve-
toava myyntiargumentti, joka olisi edistanyt sdhkdauton yleistymista.

Sahkoautoa pidetaan yhtend keinona vahentdd liikenteen CO,-paastoja. Sahkokayttdisen auton
hy6tysuhde suhteessa tankattuun energiaan on polttomoottoriautoa parempi, mutta sahko on val-
mistettava jollain primaarienergialla. Autoilun sahkoéistymisen oleelliseksi kysymykseksi on nous-
sut, miten autojen sadhkd tuotetaan. Suomen nykyiselld sahkéntuotannon profiililla séhkoinen autoi-
lu ei ole CO,-neutraalia ja on ilmeistd, ettd tankattavan energian muodon lisdksi on puututtava
my@ds auton energian maaralliseen kulutukseen ymparistotavoitteiden saavuttamiseksi.

Sahkdautojen kehittdminen ja yleistyminen edellyttavat julkista panostusta ja ohjausta, koska
markkinavoimat eivat johda siirtyméén polttomoottorista sdhkokayttéon. Nykyisenkaltaisen henki-
I6auton energian muuttuminen sahkoksi ei todennakoisesti vaikuta liikennejarjestelmaan ja yhdys-
kuntarakenteeseen juuri mitenkdan. Sen sijaan sahkoékayton myo6td mahdolliset uudenlaiset ajo-
neuvokonseptit voivat muuttaa liikkkumistottumuksia ja yhdyskuntarakennetta.



Tassa tyossa selvitetddn niitd mahdollisuuksia, joita s&hkd ajoneuvon energiamuotona tarjoaa ajo-
neuvotekniikan ja liikennejarjestelman seka yhdyskuntarakenteen kehittdmiselle. Sitd, minkalaiset

kehitysskenaariot ja minkalaisin aikatauluin ovat mahdollisia selvitetddn taman tydn seuraavissa
vaiheissa.



2 Liikenne ja yhdyskuntarakenne

Yhdyskuntarakenne on yleisesti esiintyva kasite, jonka maaritelma on valja. Laajasti yhdyskuntara-
kenteella tarkoitetaan kaikenlaista ihmisen toimintaa varten rakennettua ymparistéa. Talloin ei ra-
jauduta alueen laajuuteen tai rakenteen tiheyteen. Esimerkiksi maaseudulla yksittdin sijaitsevat
rakennukset ovat yhdyskuntarakennetta yhta lailla kuin kaupunkikeskuksen korttelit.

Yhdyskuntarakenteesta puhuttaessa kaytetddn myots termeja kaupunkirakenne ja aluerakenne.
Kaupunkirakenteella tarkoitetaan tiheasti rakennettujen alueiden sisdista yhdyskuntarakennetta.
Aluerakenteella tarkoitetaan yhdyskuntarakennetta tarkasteltuna karkealla tasolla, alueina ja aluei-
den suhteena toisiinsa. Yhdyskuntarakenne-nimitystd saatetaan kayttaa tarkoittamaan ainoastaan
kaupunkirakennetta.

Maankaytt6- ja rakennuslaki maarittelee Suomessa yhdyskuntarakenteen suunnittelun nelja tasoa:
valtakunnalliset alueiden kayton tavoitteet, maakuntakaavat, yleiskaavat ja asemakaavat. Kaikilla
tasoilla yhdyskuntarakenne sisdltda Anderssonin (1993) maaritelman mukaisesti asutusta, tytpaik-
koja, palveluita seka naita yhdistavia yhteyksia. Konkreettiset yhteydet ovat jalankulun ja kulku-
neuvojen liikkenneyhteyksia, mutta myds tietolikenneyhteydet kuuluvat yhdyskuntarakenteeseen.

Liikenteen ja yhdyskuntarakenteen valilla vallitseva vuorovaikutus, jonka Andersson (1993) vaitos-
kirjassaan esitti, on nykyisin yleisesti mytnnetty ilmi6. Eras konkreettisimmista viimeaikaisista ta-
man vuorovaikutuksen tuloksista on kaupunkien yhdyskuntarakenteen hajautuminen, jonka henki-
|6autoilu on tehnyt mahdolliseksi.

Liikenteen ja yhdyskuntarakenteen vélisen vuorovaikutuksen merkityksen voi havaita historiasta
monella tavalla. Antiikista lahtien kaupungit sijaitsivat rannikoilla tai jokien varsilla, jotka tarjosivat
liikenneyhteyksia. Maaliikenteen osuus oli vahaista, mutta kauppareittien solmu- ja huoltopisteisiin
syntyi kaupunkeja ja kylid. Rautatien keksiminen 1800-luvulla loi saavutettavuutta maaseudulle
myo6s vesiteiden ulottumattomiin seké& kaupunkien ymparille, koska ihmisten paivittéainen elinpiiri
kasvoi liikkumisen nopeuden ja kapasiteetin kasvaessa.

Liikennevaylat ovat hallinneet kaupunkisuunnittelua. Monumentaalisen tarkoituksen lisaksi keskei-
set kadut ovat muodostaneet kaupungin liikkumisen ytimen. Satamien ja rautatieasemien paikat
ovat maarittaneet kaupungin rakennetta. Liikkumisen vaatiman tilan vuoksi kaupunkien asemakaa-
voja on uudistettu hyvinkin voimakkaasti. Helsingissa Smith-Polvisen liikennesuunnitelmassa
(Smith ja Polvinen 1968) kaavailtiin kantakaupunkia halkovia ja osin meren p&aélle rakennettuja
moottoriteitd, korttelirivien purkamista naiden teiden tieltd seka useiden rakennusten muuttamista
pysakoinnin tarpeeseen. Suunnitelma oli osoitus siitd, miten radikaaleja muutoksia Helsingin kan-
takaupunkiin suunniteltiin, kun liikennejarjestelma oli muuttumassa joukkoliikennejarjestelmésta
henkilbautoilun jarjestelmaksi.

2.1 Liikenteen tilantarve

Henkildautoilu on hallinnut liikennesuunnittelua ja sen kautta yhdyskuntarakenteen suunnittelua
1900-luvun alkuvuosikymmenista lahtien sitd mukaa, kuin paikallinen aineellinen elintaso on kayn-
nistanyt autoistumiskehityksen. Maaraava yhdyskuntarakenteeseen vaikuttava autoilun ominaisuus
on ollut auton vaatima tila. Pysékdityjen autojen tila on taytynyt ottaa huomioon sek& asuntojen



ettd tyopaikkojen ja palveluiden suunnittelussa. Liikkeessa olevien autojen tila on mitoittanut liiken-
nevaylien suunnittelun.

Autojen vaatiman tilan merkitysta kuvaa vertaaminen ihmisten vaatimaan tilaan. Euroopassa asu-
misvaljyys on 30-50 kerrosnelimetria asukasta kohden, Helsingin luku on 33,6 m? (tilastovuosi
2004). Kerrosala tarkoittaa kaikkea rakennettua lattia-alaa, kuten kerrostaloissa myés porrastiloja,
joten asuinhuoneiston pinta-alaa on asukasta kohden vdhemman kuin kerrosalaa. Autotalli tai au-
topaikka pysakointilaitoksessa vaatii 25—-35 kerrosneliometrida autoa kohden, pysakdintikentalla
maa-alaa tarvitaan 20-25 m?. Liikkeessa olevan henkildauton tilantarve laskettuna ajokaistan le-
veydestd ja turvallisesta etdisyydestd edeltdavaan autoon on kaupunkiolosuhteissa nopeudesta
riippuen 80-160 m?.

Kaytannon toteutuneita arvoja saadaan tilastoista. Seuraavassa on tarkasteltu Helsingin maankay-
ton ja liilkenteen tunnuslukuja ennen Sipoon Ostersundomin alueen liittamista Helsingin kaupunkiin.
Ostersundomin jattaminen tarkastelun ulkopuolelle on tarkoituksenmukaista siksi, etta alue on
luonteeltaan maaseutua ja se tullaan muuttamaan kaupunkialueeksi. Tarkastelu on tehty tilasto-
vuodelta 2004, joka kuvaa Helsingin kehityksessé vakaata tilaa ajalta ennen satamatoimintojen
siirtAmista pois Jatkdsaaresta seka Sornaisten ja Kalasataman alueilta ja naiden alueiden raken-
tamista asuin- ja liikkekayttoon.

Helsingin tilastollisten vuosikirjojen mukaan ennen Ostersundomin alueliitosta 1.1.2009 Helsingin
Asumiseen kaytettyjen alueiden pinta-ala oli 41,3 km?, muussa rakentamisessa oli 24,8 km? ja ka-
tualueena oli 32,9 km?, josta 14,2 km? oli likenteen, pysakéinnin ja huoltoasemien alaa. Liikenteen
toimivuuden kannalta olennaista on suhteuttaa maa-ala liikenteen tilantarpeeseen liittyviin tekijoihin
(Taulukko 1). Liikennetta syntyy toisaalta sen perusteella, etta ihmiset asuvat ja lahtevat asunnois-
taan liikkeelle, toisaalta matkat kohdistuvat aina matkakohteisiin, kuten kauppoihin, tyépaikkoihin,
asiointipisteisiin ja vapaa-ajan vieton paikkoihiin. Asuminen tuottaa kotiperaisia matkoja ja muu
rakentaminen attrahoi matkoja.

Helsingin keskiarvot eivat kuvasta kaupungin rakenteen kykya selvita likenteen kysynnasta. Kan-
takaupunki ja esikaupunkialueet poikkeavat rakenteeltaan toisistaan. Kantakaupungissa on liikku-
miseen tarvittavaa katualuetta asukasta kohden yhta paljon kuin esikaupungeissa, mutta tyopaik-
kaa kohden noin puolet siita, mitd on esikaupungeissa.

Helsingin kantakaupungin eteldisen suurpiirin tydpaikkojen maara on 124 000 ja asukasmaara
96 000. Tybpaikat ovat siten liikenteen kuormituksen maaraava tekija. Kantakaupunkiin suuntautu-
vaa autoliikennetta sdanndstelldan sisdantuloteiden liikennevaloilla. Valojen lapaisykapasiteetti on
asetettu kokemusperdaisesti siten, etta valtetaan lilkkenteen ruuhkautuminen kantakaupungin katu-
verkossa. Jarjestelyn tarkoitus on pitdd kantakaupungin sisdinen liikenne sujuvana, jolloin vahen-
netaan ruuhkassa tapahtuvaa seisovien autojen tyhjakayntipaastoja katukuiluissa. Tyhjakaynti-
paastot tapahtuvat sisdantuloteilld, joissa niiden ihmisille aiheuttama haitta on vahaisempi (Sane
2010).

Helsingissa kaytettava liikenteen laskentalinja "niemen raja” ei ole taysin yhteneva tilastollisen ete-
laisen suurpiirin kanssa, mutta niemen rajan kulkumuotojakauma antaa késityksen katualan maa-
ran merkityksestd. Aamuruuhkan aikana kello 6—9 laskentalinjan ylittda noin 32 000 henkil6a kes-
kustan suuntaan henkildautoilla, joiden keskim&arainen kuormitus on 1,3 hld/auto (Haataja ym.
2003). Ottaen huomioon havaittu vuorokausivaihtelu, kantakaupungin 2,46 km?:n katuverkko kyke-
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nee kasittelemdén 8 200 saapuvaa henkildautoa tunnissa. Siten Helsingin kantakaupungissa katu-
verkon kapasiteetti on 3 300 saapuvaa henkiléautoa tunnissa katualan nelidkilometria kohden.

Maa-alan kayton tunnuslukuja Helsingissa

Maa-alan Liikenne- | Toritjamuu | Yhteensd | Asuminen Muu raken-
kayttd [m?] alue katualue katualue taminen
Koko Helsinki
asukasta
kohden 25 34 59 74 44
henkilbautoa | 74 97 170 214 128
kohden
tyopaikkaa 38 51 89 112 67
kohden
Kantakaupunki (eteldinen suurpiiri)
asukasta
kohden 26 12 38 25 48
tyopaikkaa 20 9.2 29 19 37
kohden
Esikaupunkialueet
asukasta
kohden 25 38 63 84 44
tyopaikkaa 48 72 120 160 83
kohden

Taulukko 1. Maa-alan kayton tunnuslukuja Helsingisséa ennen Sipoon alueliitosta 1.1.2009. Hel-
singin tilastolliseen etelaiseen suurpiiriin kuuluvat Vironniemi, Taka-T66l6, Kamppi ja Lauttasaari.
Tilastoarvot vuodelta 2004.

Katuala ei ole pelkastaan ajoneuvojen kaytdssa olevaa ajorataa. Helsingissd kadut on luokiteltu
leveyden mukaan kolmeen hoitoluokkaan ja ajoradan osuudeksi on laskettu puolet katualueen
leveydesta (Hanninen ym. 2005). Henkildautoliikenteen kaytettdvissa ei ole kadunvarsipysakaointiin
varattu ala eivatkd myoskaan joukkoliikenteen kaistat. Naiden osuus on noin 0,2 km?. Kun katu-
verkko on kaksisuuntainen, yhteen suuntaan kulkevan liikenteen kaytdssa on vain puolet ajoradas-
ta. Yhteen suuntaan on liikkenteen kaytéssa 1,1 km? pinta-alana tai 320 km ajoradan kaistana, jon-
ka leveys on 3,5 metria.

Liikenteen kaytdssa olevaa katualaa on kantakaupungissa 20 m? yhta aamuruuhkan autoliikenteen
kohdetta eli tydpaikkaa kohden, kun oletetaan, etta aamuruuhkassa matkustavien matkan tarkoitus
on tydmatka. Edellda olevan laskelman perusteella yhta tyopaikkaa kohden on 2,6 metria ajokais-
taa. Helsingin kokemuksen perusteella tiedetaan, ettei tama katuala riitd siihen, etté kaikille tyopai-
koille tultaisiin henkildautoin. Sen sijaan kokemuksesta tiedetéén, ettéd kantakaupungin 320 kilo-
metrin pituinen ajokaistaverkosto kykenee vastaanottamaan 8200 henkildautoa tunnissa. Siten
Helsingin  kantakaupungin katuverkon vastaanottokapasiteetti on 26 ha/h/katu-km tai
3 600 ha/h/katu-km?.

Kun kokemuksesta tiedetddn kantakaupunkiin saapuvien autojen maara, 24 600 henkilbautoa kol-

men tunnin aikana, kantakaupungissa voi olla yhtd monta tyopaikkaa yksin autolla saapuville tyén-
tekijoille. Taméan perusteella, jos tydajan liukumaksi hyvaksytaan kolme tuntia, kantakaupungissa
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on 100 m? katupinta-alaa yhta autoilevan tyéntekijan tydpaikkaa kohden. Ajoradan kaistapituutta
on 13 metria.

Helsingista ei ole tietoa siita, miten kauan kantakaupunkiin saapuva auto on liikkenteessa katuver-
kolla (Sane 2010). Siksi ei ole tilastotietoa siitd, kuinka monta henkildautoa katuverkossa on sa-
manaikaisesti liikkeelld, mink& perusteella voisi maaritelld, miten paljon yhden henkildauton kay-
toéssa on katualaa tai kaistapituutta. Asiaa voi ainoastaan arvioida siitd lahtékohdasta, etta tarkas-
telualueen laajuus on noin 2,5 x 2,5 kilometria.

Jos autot jakautuvat tasaisesti talle ruutukaava-alueelle, suoria katuja ajavien autojen kulkema
matka on keskimaarin 1,25 km ja poikkeavalle kadulle kddntyvan auton matka keskimaarin 1,9 km.
Jos molempia on yhta paljon, keskimaarin henkiléauto kulkee 1,6 km. Jos asetetaan autojen kes-
kinopeudeksi kantakaupungissa 15 km/h, autot ovat liikenteessa keskiméaarin 6,25 minuuttia. Kun
alueelle saapuu 8 200 henkilbautoa tunnissa, 6,25 minuutin aikana autoja tulee ja poistuu 854
kappaletta, joka on samanaikaisesti liikenteessé olevien alueelle saapuneiden autojen maara.

Edella tehdyin oletuksin autojen kulkemasta matkasta ja keskinopeudesta, kantakaupunkiin saa-
puvalla henkildautolla on kaytdssadn 375 metria ajokaistaa tai 1 300 m? ajoradan pinta-alaa. Mikéli
oletukset osuvat oikeaan, Helsingin kantakaupungin rakenteella edelld olevat luvut ovat vaatimus
ruuhkautumattomalle henkildautoliikenteelle.

On syytd ymmartaa, ettei edella laskettuja lukuja voi yleistaa kaikkiin kaupunkeihin eikéa edes ruu-
tukaavaa kuvaavaksi. Katuverkon tehtava on vélittad ajoneuvot saapuvilta paakaduilta pysékointi-
paikkoihin. Miten hyvin tama onnistuu, riippuu katuverkon rakenteesta, pysakointipaikkojen sijain-
nista, yksittaisten pysakaointiruutujen saavutettavuudesta seka alueelta l&ahtevasta liikenteesta, sen
maarasta ja vaikutuksesta saapuvaan liikenteeseen. Korttelikoko vaikuttaa risteysten ja siten ris-
teysviiveiden maaraan. Pysakdintilaitokset ja niiden sisddnajojarjestelyt vaikuttavat siihen, miten
nopeasti auto voi poistua kadulta ja tehda siten tilaa muille autoille. Tai tukkia liikennetta, kuten
peruutettaessa pysakaointitaskuun, tai lisata likennesuoritetta, kuten vapaan pysakdintiruudun et-
simisessa tapahtuu.

Kun kantakaupungissa on 124 000 tyopaikkaa ja henkildautoilu voi palvella 24 600 typaikkaa el
noin 20 % nykyisista tyopaikoista, kantakaupungin maankaytén tehokkuus ja alueen toimivuus
perustuvat joukkoliikenteen palveluun.

Jotta yksil6llinen liikenne voisi palvella kantakaupungin tyopaikkoja nykyista paremmin, yhdessa
ajoneuvossa tulisi olla enemman matkustajia tai ajoneuvojen tulisi voida toimia pienemmalla pinta-
alalla kuin henkildauton. Henkildautojen yleinen kapasiteetti on 5 henkil6a, jolloin teoriassa henki-
I6autot pystyisivat palvelemaan kantakaupungin kaikki tyopaikat, jos jokaisen henkildauton taytto-
aste olisi 100 % ja kaikki olisivat matkalla samaan kohteeseen. Jos hyvaksytaan henkildauton py-
sakainti siten, ettd auton matkustajat kayttavat joukkoliikennetta tai kavelevat omiin maaranpaihin-
s4, likenne kantakaupungin sisalla ei lisdanny eika saapuvien henkilbautojen maaraa ole alennet-
tava. Talloin henkildauton kayttd kuitenkin menettdd yksildllisen liikenteen palvelutason. Kaytan-
nossa henkildauton kapasiteetin kayttbasteen nostaminen ei olekaan realistista.

Katuverkon kapasiteetin nosto ajoneuvon pinta-alatarpeen vahentamisella merkitsee henkildautoa
pienikokoisempia ajoneuvoja, kuten polkupyorat ja muut kaksipyoraiset. Edellytys katualan kaytén
tehostamiselle on, ettd ajoneuvo tarvitsee tilaa sivusuunnassa henkildautoa vdhemman, jolloin
ajoneuvoja mahtuu kadulle rinnakkain enemman kuin autoja. Esimerkiksi polkupyéria tai skootte-
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reita voi olla yhdella kaistalla kolme rinnan. Kulkusuunnassa tilantarve maaraytyy turvallisuuden
edellyttdmasta etdisyydesta, jota voi lyhentda ainoastaan alentamalla liikennevirran suurinta nope-
utta. Ratkaistavaksi ongelmaksi tulee likennekayttaytyminen, silla raskaat ajoneuvot edellyttavat
nykyisia katuverkon mitoituksia, kuten kaistan leveyden, vaikka yksil6llinen henkil6liikenne siirtyisi
ajoneuvoihin, jotka eivat tarvitse nykyisen levyisia kaistoja.

Luonteeltaan erilainen kevyiden ajoneuvojen liikenne edellyttdaa ehkéa katuverkon jasentamista eri
likennelajeille tai nykyisesta olennaisesti poikkeavaa liikennekéytantoa, jotta voidaan sallia rinnan
ajo yhdella kaistalla. Jarjestely muistuttaa nykyista kaytantta, jossa likenneverkko on jaettu kevy-
en liikenteen, moottoriajoneuvoliikenteen ja joukkoliikenteen kayttdon varattuihin verkon osiin.

2.2 Erilaiset kaupunkirakenteet

Vanhimmalla osalla eli kantakaupungissa (tilastollinen Eteldainen suurpiiri) maa-alan kaytén suhde
poikkeaa koko kaupunkia koskevista luvuista. Asumiseen tarkoitettua maa-alaa on vahan ja muu-
hun rakentamiseen tarkoitettua paljon. Koko kaupungissa liikenteen kayttssa oleva maa-ala on 80
% asumisen kaytdssa olevasta maa-alasta, mutta kantakaupungissa liikkenteen kaytéssa on 149 %
asumisen kaytdssa olevasta maa-alasta. Sen sijaan verrattaessa liikenteen kaytéssa olevaa maa-
alaa kaikkeen rakentamisen kaytdssa olevaan maa-alaan, kantakaupunki ja esikaupungit eivat
poikkea toisistaan. Liikenteen kaytossa on kaikkialla 50-51 % rakennusten kayttssa olevasta maa-
alan maarasta, mutta kantakaupungissa muun rakentamisen osuus maa-alan kaytostd on yhta
suuri kuin asumiseen tarkoitetun maa-alan osuus esikaupungeissa (Kuva 1).

100 %
90 % +— —
80 % +— —
70 % 1+ —
60 % —+— . |0 Muut rakennukset
50 % +— — |@ Liikenne
40 % 1 — ;

30 % L | [@Asuminen

20 % +— —

10 % +— —
0 % T T

Kuva 1. Rakennetun maa-alan kaytén jakautuminen Helsingissa kantakaupungissa ja esikaupun-
geissa ennen Sipoon alueliitosta 1.1.2009. Tilastoarvot vuodelta 2004.

Helsingissa on rakennettua kerrosalaa yhtd paljon asumiseen ja muuhun kaytt6on. Asuinker-
rosalaa on 18,8 milj. krs-m? ja muuta kerrosalaa 18,7 milj. krs-m?. Asukasta kohden on asuinker-
rosalaa 33,6 krs-m? ja muuta kerrosalaa 33,5 krs-m? Henkildautoa kohden rakennettua kerrosalaa
on 194 krs-m?, josta siis puolet on asuinkerrosalaa ja puolet muita rakennuksia. Kerrosala jakautuu
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kantakaupungissa eri tavoin kuin koko kaupungissa keskimaarin. Kantakaupungissa vain runsas
kolmannes kerrosalasta on asuntoja, kun esikaupungeissa asuinkerrosalaa on yli puolet (Kuva 2).

Helsingissa on 368 000 tyopaikka ja tyOpaikkaomavaraisuus on 134 %. Muuta kuin asuinker-
rosalaa on keskimaarin 51 m? tydpaikkaa kohden. Tiheysero kantakaupungin ja esikaupunkien
valilla on vahainen, kun kantakaupungissa muuta kerrosalaa tydpaikkaa kohden on 49 m?.
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Kuva 2. Rakennetun kerrosalan kaytén jakautuminen Helsingissa kantakaupungissa ja esikau-
pungeissa ennen Sipoon alueliitosta 1.1.2009. Tilastoarvot vuodelta 2004.

Maankayttdé on kantakaupungissa tehokkaampaa kuin esikaupungeissa. Kantakaupungin kortteli-
tehokkuus on 1,39 kun esikaupunkialueiden korttelitehokkuus on 0,47. Asuin- ja muu rakentaminen
on kantakaupungissa suunnilleen yhta tehokasta, mutta esikaupunkialueella muu rakentaminen on
asuinrakentamista tehokkaampaa. Esikaupunkialueiden muun rakentamisen korttelitehokkuus on
0,62. Korttelitehokkuuksien ero johtaa siihen, ettd katualan ja kerrosalan suhde on kantakaupun-
gissa huomattavasti pienempi kuin esikaupungeissa. Katualan suhde rakennettuun kerrosalaan on
koko kaupungissa 0,88, mutta kantakaupungissa katualaa on huomattavasti vahemman suhdelu-
vun ollessa 0,37. Esikaupungeissa katualaa on enemman kuin kerrosalaa suhdeluvulla 1,06 (Kuva
3).

Katuala / kerrosala

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Kantakaupunki Esikaupungit Yhteensa

Kuva 3. Katualan ja kerrosalan suhde Helsingissad kantakaupungissa ja esikaupungeissa ennen
Sipoon alueliitosta 1.1.2009. Tilastoarvot vuodelta 2004.
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Kantakaupunki edustaa seka tehokasta maankayttod ettd rakennustapaa ajalta ennen autoilun
nykyista valta-asemaa. Kantakaupunkiin suuntautuvista henkildmatkoista noin 55 % vuorokausita-
solla ja 60 % aamuruuhkassa klo 6—9 tehd&an joukkoliikenteelld (Haataja ym. 2003). Henkilbauto-
jen maara on pysynyt samana 1980-luvulta lahtien. Kantakaupungissa liikenteen kayttssa oleva
tila siis ei riitd kaikkeen henkildlikenteeseen henkildautoiluna, ja kapasiteettiraja on saavutettu jo
yli 20 vuotta sitten.

Helsingin positiivinen tyépaikkaomavaraisuus merkitsee Helsingin alueen vaestémaaran tydpaivan
aikaista nettolisdysta ja sita, etta liikennejarjestelmaa ja katuverkkoa kayttda suurempi vaestomaa-
ra kuin Helsingin asukasmaara.

Tilastotietojen perusteella voi paatelld, etta henkildauton vaatimalla kulkuvélineen katutilalla katuti-
lan m&aran tulisi olla selvasti suurempi kuin kerrosalan maaran, jotta likenne voisi toimia yksil6lli-
sella kulkuvalineella. Katutilan mééaraa ei voi merkittavasti lisata rakennetussa kaupunkirakentees-
sa, joten katuverkon henkilékuljetuskapasiteettia voi kasvattaa vain katutilan kayttéa tehostamalla.
Katutilan kaytto tehostuu, jos liikenteen ohjauksella voidaan lyhentaa aikaa, jonka kulkuvéline on
katutilassa tai kulkuvélineen henkildad kohden varaamaa katualan maaréa voidaan vahentaa. Te-
hokkain keino katutilan kayton tehostamiselle on joukkoliikenne. Katutilan tarvetta kasvattaa seu-
dun kasvu, jos yhdyskuntarakenne ja liikkumistottumukset lisdavat kasvun ohessa liikennesuoritet-
ta eli kuljettua matkaa.

2.3 Seuturakenne

Seudun laajenemisen ja liikkenteen suoritteen kasvun yhteys riippuu yhdyskuntarakenteen ominai-
suuksista. Yksikeskustaisen kaupunkirakenteen kasvu lisaa liikkennesuoritetta, koska keskimaarai-
nen matka asuinalueelta keskustaan kasvaa seudun laajentuessa. Monikeskustainen rakenne va-
hent&a liikennesuoritteen kasvun tarvetta, kun palvelut ovat saavutettavissa lyhyemmalla etéisyy-
della kuin seudun keskus. Taysin hajautuneessa kaupunkirakenteessa seudun laajeneminen ei
kasvata liikennesuoritetta, koska palvelut ja tytpaikat ovat kaikkialla seudulla saavutettavissa sa-
malla etaisyydella.

Liikenne ohjaa seudun laajentumista ihmisen aikabudjetin kautta. Koska ihmiselle ei ole mahdollis-
ta kasvattaa rajattomasti matkaan kuluvaa aikaa, likkumisen teknologia ja kaytettavissa oleva aika
asettavat rajan paivittaiselle kuljetulle matkalle. Tama ohjaa yhdyskuntarakenteen kehitysta moni-
keskustaisuuteen tai hajaantumiseen taikka molempiin. Nain my6s nayttdd tapahtuneen, kun tar-
kastellaan kaupunkiseutujen yhdyskuntarakenteiden kehitysta.

Yhdyskuntarakenteen ja liikenteen kannalta olennaista on, etta yhdyskuntarakenteen luonne on
likkumistapaan liittyvd mittakaavakysymys, kuten Joutsiniemi (2010) on vaitdskirjassaan esittanyt.
Helsingin seudusta Ioytyy seuraavat kolme mittakaavatasoa:

1. Helsingin kantakaupunki on kavelijan tai joukkoliikenteen, lahinna raitiovaunujen kaytta-
jan kannalta hajautunut ja sekoittunut kaupunkirakenne. Asuntoja, palveluita ja tydpaikkoja
on kaikkialla helposti saavutettavissa. Vahittdiskaupan rakenteen kehitys on vahentanyt
voimakkaasti kantakaupungin kaupan palveluiden maaraa viimeisen 40 vuoden aikana,
mutta tiheys ei ole ylittdnyt kavellen tai joukkoliikennetta kayttden mahdollista asiointisaavu-
tettavuutta. Kantakaupunki siis on hajautunut ja sekoittunut kaupunkialue, jonka sisélla
tehdaan matkoja kavellen ja joukkoliikenteella.
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2. Autolla tai autolla liikkumista vastaavalla joukkoliikennematkalla liikkuvan kannalta
kantakaupunki on yksi monikeskustaisen rakenteen keskus. Kantakaupunki on matkan
kohde eikéa alue, jolla matkoja tehdaén. Kohteessa joudutaan matkaa jatkamaan ainakin lii-
tyntakavelylld, vaikka kohteella olisi omaakin pysékdintikapasiteettia. Edella hahmoteltujen
auton tilavaatimusten vuoksi pysakoéintijarjestelyt muodostuvat vaistamatta laajoiksi siten,
etta auton ja kohderakennuksen vdlille muodostuu minuuttien mittainen kavelymatka. Eri-
tyisesti auton kayttajan ndkokulmasta Helsingin seutu on alue, joka on sekoittunut kau-
punkirakenne, jossa palveluita (kauppakeskuksia) ja tyopaikkoja (teollisuusalueita) on joka
puolella kohtuullisen asiointisaavutettavuuden puitteissa. Automatkoja tehdaan talla alueel-
la.

3. Helsingin seutu kokonaisuudessaan on matkan kohde pendeldijille. Heille yhdyskuntara-
kenteen monikeskustaisuus ja sekoittuneisuus ilmenevat kaupunkien tasolla. Yhdyskunta-
rakenne on aluerakenne, jossa on joka puolella ainakin asumismahdollisuuksia kohtuullisen
saavutettavuuden paassa Helsingin seudusta, jossa on tarjolla runsas valikoima ty6paikko-
ja. Pendel6ijan liikkumismuotoja ovat nopeat junayhteydet ja moottoritiet tai vahan liikken-
noidyt alemman luokan tiet. Pendeldijélle matkaan sisaltyy varsinaisesta kulkutavasta poik-
keava liityntamatka. Auton kayttajélle se tarkoittaa ajoa hitaassa paikalliskatuverkossa, ju-
nan kayttajalle kavelya tai joukkoliikenteen liityntayhteytta. Sekoittuneen yhdyskuntara-
kenteen alue, jonka sisalla paivittaisia matkoja tehdéaén, on koko eteldrannikko noin tun-
nin matkustusetaisyydella.

/ Paivittaisen likkumisen laajuus

Kavely ja joukkolilikenne R=10 kn

Autoilu R=30 km
Pendel6inti R=100 km

Kuva 4. Sekoittunut kaupunki- tai yhdyskuntarakenne eri liikkumistapojen nékokulmasta suhtees-
sa Helsinkiin. Alueet vastaavat paivittdisen liikkumisen laajuutta. Junalla pendeldiden péivittaisen
liikkumisen ja siten koetun sekoittuneen yhdyskuntarakenteen laajuus ulottuu nykyaan jo yli 100
kilometrin etaisyyteen.

Edelld esitetyissa kolmessa tapauksessa mittakaavaeron perustana on liikkumisen nopeus. Kay-
tannon elinpiiri muodostuu niistd elementeistd, jotka ovat saavutettavissa kaytéssa olevin liikku-
mismuodoin. Saavutettavuuden ulkopuolelle jaavat yhdyskuntarakenteen tarjoamat mahdollisuudet
ovat merkityksettomia. Liikenteen teknisilla ratkaisuilla on siten keskeinen merkitys sille, minkalai-
nen yhdyskuntarakenne on mahdollinen toteuttaa. Suhteessa liikennetekniikkaan kaikki yhdyskun-
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tarakenteet voidaan tulkita yhtalaisiksi eli sekoittuneiksi ja hajaantuneiksi rakenteiksi. Keskittynei-
syys ja saavutettavuuden heikkeneminen koetaan, kun kaytettava liikennetekniikka ei tee olemas-
sa olevia kohteita saavutettaviksi.
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3 Sahkokayttoiset kulkuneuvot

Kokonaan tai osittain sahkokayttoisia kulkuneuvoja on nykyadén kaupallisessa kaytosséa seka raide-
etta tieliikenteessa. Eniten sahkoista henkildliikenteen kapasiteettia on kaytdssa joukkoliikentees-
sd, jossa pysyvat reitit mahdollistavat kulkuneuvon jatkuvan sdhkén syoton. Kulkuneuvojen maan-
tieteellinen toimintasade on siten rakennetun sahkonsyoéttojarjestelméan laajuus. Toiminta-ajalla tai
ajetun matkan maaralla ei ole rajoitusta kuten akkukayttoisilla kulkuneuvoilla.

Joukkoliikenteessa osa matkustajista matkustaa seisten. Joukkoliikennekulkuneuvon kapasiteetti
lasketaan siten seisomiseen tarkoitetun alan kayttétineyden perusteella. EU:n alueella hyvaksy-
taan kulkuneuvon rekisterdinti seisontatiheydella 8 hlé/m?, mutta hyvaksyttavaa seisovien matkus-
tajien maaraa voi rajoittaa kulkuneuvon suurin sallittu kantavuus. Rekisterodity seisovien matkusta-
jlen méaara tarkoittaa viranomaisen hyvaksymaa turvallisuusnékokohtiin perustuvaa seisovien mat-
kustajien maaraa.

Kaytannossa toteutuva seisovien matkustajien maara on osa joukkoliikenteen palvelutasoa. Lansi-
Euroopassa on kaytantona laskea seisovien matkustajien maaréksi 4 hlé/m?, jota on kaytetty tdssa
teoksessa ilmoitettaessa joukkoliikennevalineen kapasiteettia. Liikenteen mitoituksessa voi olla
tarkoituksenmukaista kayttaa myos alhaisempaa tiheyttd, jotta kaytannon tilanteessa on varaa
kuormituksen hetkelliselle vaihtelulle. Seisten matkustaminen riippuu myds matkustusajasta. Yli 30
minuutin matkoilla tulisi valttdd tarjoamasta matkustamista seisten.

Yksilollisessa liikenteessa kulkuneuvoissa on vain istumapaikkoja ja on sallittua matkustaa vain
istuen seka kayttaen ajoneuvotyypin mukaista turvavarustusta, kuten turvavyota tai kyparaa.

Henkiltliikenteessa ei ole maarayksia tavarankuljetuskapasiteetista. Kun kasvava osa matkoista
on vapaa-ajan harrastus- tai asiointimatkoja, tavarankuljetuksen merkitys kasvaa myés. Joukkolii-
kenteessa tavaran kuin myos lastenvaunujen tai invalidikulkuneuvojen kuljettamiseen on mahdol-
lista kayttaa seisovien matkustajien tilaa. Yksilollisessa liikenteessa kulkuneuvo varustetaan usein
erillisella tavarankuljetuskapasiteetilla. Yksilollisessa liikenteessa tavarankuljetukseen kaytetaan
usein myds vapaaksi jaavia istumapaikkoja.

3.1 Raideliikenne

Sahkokayttd yleistyi raideliikenteessa 1800-luvun lopulla. Raiteiden vuoksi séahkdn johtaminen
sahkokulkuneuvoon on helppoa. Alkuaikojen kehitysvaiheen jalkeen koko 1900-luvun raideliiken-
teen sahkdnsyottojarjestelmana hallitsi raiteen ylapuolelle asennettu ilmajohto. Toinen yleinen rat-
kaisu on padasiassa maanalaisissa jarjestelmissa kaytossa oleva virtakisko. 2000-luvun alussa on
kehitetty ilmajohdottomia jarjestelmia historiallisia kaupunkiymparistoja varten.

Sahkokulkuneuvojen virransyottd ja tehonsdatd perustuivat aluksi tasavirtaan ja sarjavastuksiin
seka moottoreiden ja niiden kentta- ja ankkurikdamien sarjaan- ja rinnankytkentaan. Tama periaate
rajasi ajojohdon jannitteen tasavirtajarjestelmissa alhaiseksi ja rajoitti siten junaliikenteen tehon-
kayttoa. Riittavan tehon ratkaisu oli vaihtovirta, jonka jannitetta voitiin veturissa alentaa muuntajal-
la. Samalla parani sdhkodkaytén taloudellisuus, kun energiaa ei muutettu vastuksissa lammaoksi.
Alhaisen jannitteen (600-1500 V) tasavirtajarjestelmét ovat kuitenkin pysyneet kaupunkiliikenteen
ratkaisuna.
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Puolijohdetekniikka mullisti sahkoékulkuneuvojen tehonsaadon 1960-luvulla. Aluksi sarjavastukset
korvattiin tyristorikatkojalla ja 1970-luvulla siirryttiin 3-vaihemoottorikayttéihin ja nopeuden saatéén
taajuusmuuttajalla.

3.1.1 Moottorivaunu ja -juna

Moottorivaunu tarkoittaa omalla moottorilla varustettua matkustajavaununa. Moottorijuna tarkoittaa
moottorein varustettua vahintaan kahdesta matkustajavaunusta koostuvaa matkustajajunaa. Pe-
rusrakenteeltaan sahkémoottorivaunut ja -junat ovat samanlaisia kuin raitiovaunut tai metrojunat.
Naiden kaikkien keskindinen ero on ainoastaan vaunuston perusmitoituksessa.

Rautatieliikenteessa on suuret kaarreséteet jolloin vaunu voi olla pitka, yleensa 25 metrid. Rauta-
tiekaluston suurin leveys on tavallisesti noin kolme metria. Istumapaikkoja rautatiekalustossa on
noin sata vaunua kohden.

Kuva 5. P&dkaupunkiseudun junakalusto Oy:n moottorivaunujuna “Flirt” eli sarja Sm5 Leppévaa-
ran asemalla huhtikuussa 2010. Juna koostuu neljasta vaunusta ja kokonaispituus on 75,2 metria.

3.1.2 Raitiovaunu

Raitiovaunu on hevosvetoisista rattaista kehittynyt sdhkdémoottorivaunu. Raitiovaunu kehitettiin,
koska hevonen jaksoi vetda huomattavasti suurempia kuormia kiskojen paalla kuin kadun kivi- tai
sorapinnalla. Kun ilmajohto keksittiin 1890-luvulla, hevoset syrjaytyivat nopeasti sahkokayton yleis-
tyessa. Sahkokayttdisena raitiovaunujen kokoa ja nopeutta voitiin kasvattaa. Raitiovaunujen leveyt-
ta rajoittavat tielikenteen maaraykset. Leveydet ovat nykyaan 2,3-2,65 metrid. Nykyaan Euroo-
passa noudatetaan saksalaista 75 metrin standardia kadulla kulkevien raitiovaunujen suurimmasta
pituudesta. Talla pituudella yhden yksikon kapasiteetti on 500—750 matkustajaa.

Raitiovaunuilla liikennditiin aluksi kadulle asennetuilla raiteilla, raitiotiella. Nykyaan raitiotiet pyri-
taan eristamaan muusta katuliikenteesta liikenteen ruuhkautumisen haitan valttamiseksi. Raitiotie-

19



rata sijoitetaan omalle kaistalleen tai erilliselle radalle ja risteyksissa liikkennevalot tahdistetaan rai-
tiovaunujen kulun mukaan jotta valtetddn seka raitiovaunujen etta autojen tarpeeton pysayttami-
nen. Raitiovaunut toimivat raitiotieradan liséksi rautatie- ja metroradoilla.

2
s
]

Kuva 6. Pariisin raitiolinjan T3 raitiovaunu Alstom Citadis 402 kesdkuussa 2010. Vaunussa on
seitseméan osaa ja kokonaispituus on 43,7 metria.

3.1.3 Metrojuna

Metrojunat on kehitetty matkustajajunaliikenteestd, joka sopeutettiin kaupungin korttelirakenteen
olosuhteisiin. USA:ssa 1800-luvun lopulla yleinen tapa oli rakentaa rataa kadun ylapuolelle teréssil-
loille, joilla junia vetivat hdyryveturit. Euroopassa metrot yleistyivat vasta vuoden 1890 jalkeen, kun
Lontoossa oli otettu kayttdon ensimmainen sahkolla toimiva maanalainen junajarjestelma. Kun
sahkokayttd teki mahdolliseksi taydellisen tunneliin rakentamisen, Euroopassa oli yleista rakentaa
rata katutason alle. Tunneliin rakentaminen on sittemmin ollut metrojarjestelmien vallitseva kaytan-
to.

Metrojarjestelmét ovat padasiassa taysin muusta kaupunkiliikenteesta eristettyja suljettuja jarjes-
telmia. Metrojen taydellinen eristys muusta liikenteesta tekee mahdolliseksi automatisoida metro-
junat ilman kuljettajia toimiviksi. Ranskalainen Matra kehitti 1980-luvulla automaattisen kumipy®érilla
toimivan VAL-metrojarjestelméan. Myhemmin automatisointia on sovellettu taysikokoisiin teraspyo-
rilla toimiviin metroihin.

Metrojunien kayttojannite on nykyisin yleisesti 750 V tasavirta, joka saadaan tavallisesti radan si-
vulla olevasta virtakiskosta. Junat ja asemat ovat 100—-130 metria pitkia ja tavallinen kaluston leve-
ys on 2,65 metria. Yhden vaunun pituus on radan kaarresateesta riippuen 16—-22 metrid. Yhden
junan kapasiteetti on 800-1200 matkustajaa.
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Kuva 7. Berliinin metron (U-Bahn) metrojuna sarjaa HK linjalla U2 syyskuussa 2010. Yksi junayk-
sikkd koostuu neljasta vaunusta, joiden valilla matkustamo jatkuu vaunusta toiseen. Yhden junayk-
sikon pituus on 51,6 metria ja junia liikenndidaan kahden yksikén junina.

3.1.4 Duoraitiovaunu

Duoraitiovaunu tarkoittaa raitiovaunua, joka toimii vahintaan kahdella energiajarjestelmalla. Duorai-
tiovaunut otettiin kayttoon Saksan Karlsruhessa 1992 siten, etta samat vaunut liikkuivat kaupungin
katuraitiotiella ja rautatieverkolla. Duoraitiovaunu kykenee kayttamaan ainakin kahta ajojohdon
jannitetta ja sen pyorasto soveltuu seka raitiotien ettd rautatien vaihteiden mitoitukseen.

Kuva 8. Duoraitiovaunu rautatielinjalla Pariisin raitiolinjalla T4 kesakuussa 2010. Siemensin val-
mistama vaunu Avanto S7 koostuu viidesta osasta ja on pituudeltaan 36,5 metria.
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3.1.5 Hybridiraitiovaunu

Hybridiraitiovaunu tarkoittaa raitiovaunua, joka toimii sekéa sé&hkolla etta polttonesteella. Hybridirai-
tiovaunussa on aggregaatti, joka syottaa raitiovaunuun sahkoa ajojohdon sijasta. Kun aggregaatti
on mitoitettu vaunun ratamoottoreiden tehon mukaan, hybridiraitiovaunu toimii sdhkoistaméattomal-
|& radalla samalla suorituskyvylla kuin séhkoistetylla radalla.

Kuva 9. Hybridiraitiovaunu sahkoistaméttomalla rautatieradalla Ruotsissa 2007. Alstomin valmis-
tama Regio Citadis -mallinen vaunu on toimitettu Kasselin kaupunkilikenteeseen. Kuva Alstom.

3.1.6 Akkuvaunu

Akkuvaunu tarkoittaa sahkdmoottorivaunua, jonka energiavarastona ovat akut. Akkuvaunuja oli
kaytossa 1900-luvun alkupuolella, mutta polttomoottorivaunut osoittautuivat taloudellisemmiksi
sahkoistamattdmien rataosien liikenteeseen. 2000-luvun alussa akkuvaunuja on otettu kayttéon
raitioliikenteessa, kun historiallisesti arvokkaille paikoille ei ole haluttu rakentaa ajojohtoja. Kun
akkuja kaytetaan vain osalla reittia ja akut voidaan ladata jalleen ajettaessa ajojohtimin varustetulla
osuudella, akkujen massa ja kustannus pysyvat kohtuullisina.

3.1.7 Raidetaksi

Raidetaksilla tarkoitetaan raiteeseen tai vastaavaan kiinteddn vaylaan perustuvaa kutsuohjattua
jarjestelmaa, jolle tyypillistd on kuljetusyksikén pieni koko muutamasta henkilosta alle 20 henki-
I66n. Englanninkieliset usein kaytetyt nimitykset ovat People Mover tai Personal Rapd Transit
(PRT), jalkimmainen erityisesti silloin, kun yksikon koko vastaa henkildautoa ja jarjestelmén toimin-
ta-ajatus on vaunun tilaaminen matkustajan yksil6llista reittia varten. Saksankielinen nimitys on
Cabinenbahn.

Jarjestelman toiminta perustuu kuljettajattomaan palveluun, milla jarjestelma kilpailee normaalin

taksiliikenteen kustannusten kanssa. Kuljettajattomuus johtaa tarpeeseen taydellisesta eristyksesta
muusta liikenneymparistdsta. Yleensa suunnitelmat ja muutamat toteutetut jarjestelmat ovat ilma-
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ratoja, jolla valtetddn radan estevaikutus yhdyskuntarakenteessa sekda maanalaisen rakentamisen
korkeat kustannukset. Raiteeseen perustuvana raidetaksin luonteva kayttévoima on sé&hko.

Raidetaksin idea on perdisin 1960-luvulta, jolloin vaadittava automaatio kavi teknisesti mahdolli-
seksi toteuttaa. Laajin jarjestelma lienee 1975 avattu Morgantownin PRT, joka palvelee West Vir-
ginian yliopistoa. Ratapituus on 13,2 km., asemia on 5 ja reitteja vain yksi. Verkostomaisia raide-
taksijarjestelmia ei useista suunnitelmista huolimatta ole misséén. Syyna lienevat toisaalta halut-
tomuus ryhtya rakentamaan ratkaisua, josta ei ole kokemuksia sek&a suunnitelmien suuret kustan-
nukset suhteessa hy6tyihin ja kayttétarpeeseen.

Tuore ja kohtalaisen pitkélle viety laaja raidetaksisuunnitelma on Uppsalaan 2009 suunniteltu jar-
jestelma, jossa olisi 125 km. rataa ja 162 asemaa. Uppsalan asukasluku on 145 000 ja ennusteen
mukaan se kasvaa maaraan 196 000 vuonna 2030 (Gustafsson 2009).

3.2 Bussit

3.2.1 Johdinauto

Johdinauto (trolleybussi) on toistaiseksi ainoa laajaan kaupalliseen kayttéon levinnyt sahkokayttoi-
nen bussi.

Ensimmainen johdinautolinja otettiin k&yttdon vuonna 1910 Bradfordissa Englannissa. Johdinautot
yleistyivat kuitenkin vasta 1930-luvulla. Energiansaanti perustuu linjalle rakennettuun ajojohtoverk-
koon, josta johdinauto saa jatkuvasti energiaa eika ajoneuvokohtaista ajoenergiavarastoa tarvita.

Johdinautot ovat olleet rakenteeltaan polttomoottoribussien kanssa yhteneviéd, erona on vain voi-
manléahde. Ajojohto sallii huokealla rakenteella huippunopeudeksi n. 50 km/h. Kannatinlangallinen
rakenne mahdollistaa luotettavasti n. 80 km/h nopeuden, mutta on hinnaltaan noin kaksinkertainen
yksilankaiseen rakenteeseen verrattuna.

1900-luvun lopulla johdinautoissa alkoi yleistyd hybridirakenne, jossa johdinauto varustettiin polt-
tomoottoriaggregaatilla. Johdinautolinjoja voitiin muodostaa siten, etta osa linjasta ajettiin aggre-
gaatin varassa, eli kyse ei ollut pelkadstaan varavoimaldhteestd poikkeustilanteita varten. Joh-
dinauton hybridirakenne on sarjahybridi, jossa aggregaatti syttda johdinauton tehonsaatéa virroi-
tinten sijasta.

1990-luvulla otettiin kayttéon useita jarjestelmia, joissa johdinauto kulki osan tai koko matkan pak-
ko-ohjattuna. Pakko-ohjauksen tavoite on saasta bussin tarvitseman ajokaistan leveyttd. Ensim-
mainen mittava pakko-ohjattu jarjestelma oli jo 1980-luvulla Essenissé, jossa pakko-ohjaus perus-
tui ajokaistan reunoille asennettuihin ohjaustasoihin ja akseleiden kohdalla ulkoneviin ohjausrulliin
(urabussi). Mydhemmissé sovelluksissa on kaytetty kaistan keskelld olevaa kiskoa ja bussin alla
olevia urapyoria. Yleisin virroitustapa on johdinautojen kahden ajolangan ilmajohto, mutta kayttssa
on myds yhden ajolangan ratkaisu, jossa ohjauskisko on paluujohdin. Tassa jarjestelyssa erityinen
ongelma on varmistaa ajoneuvon maadoittuminen ja tilanne, jossa virroitin on ajolangassa mutta
maadoitusyhteytta ei ole.
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Essenissa pakko-ohjattu johdinauto oli rakenteeltaan dieselbussin kaltainen, ja johdinautot korvat-
tiinkin 1990-luvulla vastaavilla dieselbusseilla. Uusimmissa johdinautoissa on kaytetty erillis-
jousitusta ja pyorakohtaisia ajomoottoreita seké useita kdantyvia pyoria.

Johdinauton arveltiin 1900-luvuan alussa olevan raitioliikenteen korvaava nykyaikaisempi ratkaisu.
1930-luvulla raitiovaunut olivat useissa Euroopan kaupungeissa 2-akselisia ja niiden kapasiteetti oli
30-60 matkustajaa. Seka raitiovaunut etté johdinautot saattoivat kayttaa peravaunua, jolla kapasi-
teetti oli tuplattavissa. Siten johdinautot olivat suunnilleen yhté suuria kuin raitiovaunut, mutta al-
kuinvestointina halvempia seké kaluston etta vaylan osalta.

Monet johdinautojarjestelmat jaivat kuitenkin lyhytikaisiksi, yhden tai kahden kalustosukupolven
pituisiksi. Dieselmoottorin sekéa vaihteistojen, kytkinten ja momentinmuunninten kuin myés 6ljyn
hintakehitys tekivat dieselbussista edullisemman ja helpomman ratkaisun kuin johdinauto. Joh-
dinautot sailyivat merkittdvana valineena sosialistimaissa, joissa asiaan voi olettaa vaikuttaneen
lansimaisen dieselbussitekniikan puutteen. Lansimaissa johdinautot ovat sdilyneet kaupungeissa,
joissa maasto-olosuhteet ovat polttomoottoribusseille haasteelliset. Viime vuosikymmenina kiinnos-
tus johdinautoihin on ollut kasvussa ymparistosyista.

Johdinauton kokoa ja kapasiteettia rajoittavat tielikenteen maaraykset ja olosuhteet polttomoottori-
kayttdisten bussien tapaan. Kapasiteettia on kasvatettu seké kaksikerrosratkaisulla ettd pidenta-
malla bussia nivelien avulla. Johdinauto on rakenteellisesti hieman polttomoottoribussia jousta-
vampi, koska ei tarvita tilaa polttomoottorille ja mekaaniselle voimansiirrolle. Nivelrakenteisessa
johdinautossa vetovoimaa ja kiihtyvyytta voidaan lisatéa varustamalla bussi useilla vetavilla akseleil-
la.

Pisimmat niveljohdinautot ovat 25-metrisia ja niiden kapasiteetti on noin 150 matkustajaa, joista
istuvia matkustajia on 50.

Kuva 10. Niveljohdinauto Solingenissa Saksassa heindkuussa 2003.
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3.2.2 Akkubussi

Lyijyakkujen kapasiteetin ja painon suhde on liian alhainen bussin energialahteeksi. Akkubussit
ovat tulleet kaupalliselle asteelle vasta 1900-luvun lopulla, kun on saatu kayttéon elektroniikkalait-
teiden yhteydesséa kehitettyja akkutekniikoita.

Akkubusseja on ollut mittavassa maarin kaytdssa Kiinassa ainakin Pekingin olympialaisten aikaan.
Tekninen ratkaisu Pekingissa olivat vaihtoakut. Bussien suorituskyky vastasi normaalia bussia ja
bussit olivat yleisen 2-akselisen kaupunkibussin kokoisia. Akkujen kustannus on akkubussin rasite
samalla tavoin kuin sdhkdéhenkildautojen kohdalla.

Akkubussien tulevaisuus on sidoksissa sahkdautoteknologian yleiseen kehitykseen. Kun bussissa
investointi on suhteessa tehokkaammassa kaytdssa kuin henkildautossa, akkubussien voi olettaa
yleistyvdn nopeammin kuin akkukayttdisten henkildautojen.

Akkubussien kapasiteetti ei paddsaantoisesti poikkea muiden bussien kapasiteetista. Suuri akkujen
paino voi rajoittaa hydtykuormaa ja siten kaytadnnossa seisovien matkustajien maaraa.

3.2.3 Gyrobussi

Gyrobussissa energiaa tallennetaan bussissa pydrivaén vauhtipyoraan. Vauhtipyoraa kiihdytetaan
pysakeilla ja bussia ajetaan sahkdbussina, joka saa kayttdsédhkon vauhtipyoran kayttdmasta gene-
raattorista. Ensimmaisia gyrobusseja oli kaytdssa 1950-luvulla. 1900-luvun lopulla gyrobussin peri-
aatetta on tutkittu uudelleen kehittyneen séhkdteknologian valossa. Gyrobussi ei tarvitse yhta
massiivista energiavarastoa kuin akkubussi ja vauhtipy6réan lataaminen voi tapahtua erittdin nope-
asti. Johdinautoon verrattuna gyrobussi saastaa jatkuvan ajojohtoverkon rakentamisen ja gyrobus-
si kykenee ongelmatilanteissa poikkeamaan lyhyitd matkoja normaalilta reitiltdan.

Gyrobussin kapasiteetti ei poikkea muiden bussien kapasiteetista.

3.2.4 Polttomoottorihybridibussi

2000-luvun alussa lanseerattu hybridibussi tarkoittaa rinnakkaishybridibussia. Se on polttomootto-
rilla varustettu bussi, jossa on apujarjestelmana pienen kapasiteetin akusto tai superkondensaatto-
rit ja generaattorina toimiva sahkémoottori dieselkdytdbn voimalinjan yhteydessa. Paaenergia on
polttoneste ja sahkoéjarjestelmallda varastoidaan jarrutusenergiaa, jota kaytetdan apuna liikkeelle-
lahdbssa. Kaytannon toteutuksissa polttomoottori kdy jatkuvasti, mutta vaadittavaan suoritusky-
kyyn paastaan alhaisemmalla teholla ja siten pienemmalla moottorilla.

Rinnakkaishybridibussin edut ja haitat ovat yhtenevat rinnakkaishybridihenkildautojen kanssa.
Bussikaytossa hybridista on kuitenkin suurempi suhteellinen hyoéty kuin henkildautokaytdssa, kos-
ka bussit pysahtyvat pysakkien vuoksi useammin kuin henkildautot.

Rinnakkaishybridibussi on ensisijaisesti polttomoottoribussi, koska sen péaéenergialahde ja voima-
linja ovat samat kuin polttomoottoribussissa. Rinnakkaishybridibussin rakenne ei sovellu ladatta-

vaan sahkokayttoon tai ajojohdinten sydttamaéan energiaan.

Rinnakkaishybridibussin tekniikka sijoitetaan kaytannossa katolle ja moottorigeneraattori vaihteis-
ton yhteyteen. Varustelu ei rajoita bussin kapasiteettia tilan tai painon muodossa.
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Sarjahybridissa polttomoottori kayttad generaattoria ja tehonsaatd ja voimalinja ovat sahkoiset.
Periaate on sama kuin raideliikenteessa yleisella dieselsahkoveturilla. Sdhkoisen voimansiirron
etuja ovat polttomoottorin antaman ja pyoralla vaikuttavan vaantdmomentin riippumattomuus seka
mekaanisten rakenteiden yksinkertaistuminen ja akseli- tai pyorakohtaiset ajomoottorit. Sarjahybri-
din rakenne vastaa johdinautoa tai akkubussia.
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Kuva 11. Kaksinivelinen Hessin valmistama sarjahybridibussi koeliikenteessa Pitdjanmaella touko-
kuussa 2010. Bussi on muunnos johdinautosta siten, ettei autossa ole virroittimia mutta takapaa-
han on sijoitettu aggregaatti ja katolle superkondensaattorit. Ajossa dieselmoottori on k&ynnissa
jatkuvasti.

3.2.5 Polttokennobussi

Polttokennobussi on séahkodkayttéinen bussi, jossa sahkd saadaan polttokennosta. Polttokennoa
voidaan pitdd keinona varastoida sdhkda vedyn muodossa, kun polttokennon polttoaineena kayte-
taan sahkolla valmistettua vetyd. Akkuun verrattuna polttokennon etu on nopea energian lataus
ajoneuvoon. Haittana puolestaan ovat vedyn kasittelyyn liittyvat hankaluudet ja riskit. Polttokenno-
busseja on ollut koekaytdssa mm. EU:n CUTE-projektissa. Sen tuloksena todettiin polttokenno-
bussin valmistuksen ymparistokuorma kaksinkertaiseksi ja energiankulutus suuremmaksi diesel-
bussiin nahden.

3.3 Henkildautot

3.3.1 Ladattava sahkdauto

Ladattava sahkoauto on akuilla varustettu auto, jossa on yksinomaan sahkoéinen voimajarjestelma.
Ladattavan sahkoauton rakenne ei ole sidottu polttomoottoriauton perusratkaisuihin. Autossa voi
olla pydrékohtaiset moottorit ja akut voivat sijaita hajautettuna, jolloin niiden massa jakautuu tasai-
sesti kaikille pyorille. Moottori ja voimansiirto eivat siten hallitse auton rakennetta, vaan matkusta-
mo ja tavaratilat voidaan sijoittaa vapaasti.

Ladattavan sahkdauton tekninen rajoitus on akkutekniikan heikko energian, tilavuuden ja massan
suhde. Sen vuoksi ladattavan sahkdauton toimintasade nykyisen polttomoottoriauton kaltaisena ei

26



ylla polttonesteauton toimintasdteeseen, vaan jaa noin kolmannekseen eli 150-170 kilometriin.
Toinen akkutekniikan ongelma on akkujen latausnopeus, joka parin minuutin sijasta on normaalisti
muutama tunti. Nopea lataaminen on mahdollista, mutta se lyhentdd akkujen elinikdé, mika akku-
jen korkean hinnan vuoksi ei ole toivottavaa. Yksi ratkaisu tahan on akkujen vaihtaminen ladattui-
hin. Tallgin autoissa on oltava standardisoitu akkuratkaisu.

Ladattavassa sahkdautossa ei saada lammitystd hukkalammosta kuten polttomoottoriautossa.
Lyhyilla matkoilla ladattava auto voidaan lammittaa verkkovirralla. Pitkakestoisessa kaytossa lam-
mitys joko lyhentaa toimintasadettd tai on kaytettava polttoaineella toimivaa lammityslaitetta. Tal-
I6in ladattava sahkdauto on osittain polttoainekayttdinen.

3.3.2 Polttomoottoriauton muunnos

Polttomoottoriauton muunnos on polttomoottorikayttdiseksi suunniteltu auto, jonka polttomoottori-
tekniikka korvataan sahkokaytolla. Esimerkiksi suomalainen Elcat-pakettiauto on muunnosauto,
jossa japanilaisvalmisteisia sarjatuotantoautoja rakennettiin teollisesti séahkdkayttoisiksi. Sahkdau-
tot-Nyt -yhteiso tarjoaa kuluttajalle mahdollisuuden yksittéisten autojen muuttamiseen sahkokayt-
toisiksi sarjavalmisteisia komponentteja kayttaen.

Muunnoksessa polttomoottoriautosta sailyy tavallisesti kaikki muu paitsi moottori, pakoputkisto ja
polttoainesailid. Auton ajaminen tapahtuu polttomoottoriauton tavoin. Auton lammitys toteutetaan
polttonestetta kayttavalla erillislammittimell&.

Akuston massa on samaa luokkaa kuin polttomoottorin massa. Siten muunnosséhkbdauton kapasi-
teetti on ldhes sama kuin polttomoottoriautolla. Massamuutos voi vahentdaa auton hyétykuormaa,
jolloin alenee mukana kuljetettavan tavaran suurin sallittu massa.

3.3.3 Polttomoottorihybridi

Polttomoottorihybridihenkilbauto on polttomoottorikayttdinen henkilbauto, jossa sekd moottorin
kayttamatonta tehoa ettd jarrutusenergiaa varastoidaan akkuihin tai superkondensaattoreihin.
Sahkoda kaytetaan auton liikkeellelahddssa yksinomaisena energiana tai polttomoottorin apuna.
Polttomoottori voi olla auton seistessd sammutettuna ja se kaynnistyy automaattisesti latauksen
alentuessa tai sahkévetovoiman kaydessa riittamattomaksi.

Polttomoottorihybridin tavoite on parantaa polttoaineen kaytén kokonaishyotysuhdetta. Polttomoot-
toria kaytetaan hyvan hyottysuhteen toiminta-alueella ja liike-energiaa palautetaan sahkoksi. Hybri-
di paasee pienemmalla polttomoottorilla samaan suorituskykyyn kuin isompi polttomoottori.

3.3.4 Sahkokayttdinen mopoauto

Mopoauto on EU:n direktiivin 2002/24/EY (kumoaa direktiivin 92/61/ETY) mukainen luokan L6e
nelipyorainen ajoneuvo. Mopoauton omapaino saa olla 350 kg, mihin ei kuitenkaan lasketa sahko-
toimisen mopoauton akkujen massaa. Suurin sallittu nopeus on 45 km/h ja diesel- tai s&4hkdmootto-
rin teho saa olla enintdan 4 kwW. Mopoauto on rekisteréity kahdelle henkil6lle.

Merkittdvin mopoauton ominaisuus on, ettd mopoautoa saa kayttda Suomessa 15-vuotta tayttanyt

M-luokan ajokortin eli "mopokortin” suorittanut henkild. Diesel- tai sahkdkayttoisellda mopoautolla ei
mydsk&an ole auto- eika kayttdvoimaveroa.
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Suomessa myydaan kaytannossa dieselmoottorilla varustettuja mopoautoja. Niiden EU-normin
mukainen polttoaineen kulutus on 3—4 litraa sadalle kilometrille. Pienten valmistusmaérien vuoksi
mopoautot ovat suhteessa kalliita normaaleihin autoihin nahden uusien mopoautojen maksaessa
10.000-15.000 euroa.

Suomessa on myyty sdhkodkayttéisia mopoautoja noin 14.000 euron hinnalla. Ranskalaisen Ligier-
yhtymén valmistamassa Microcar-merkkisessa sahkotoimisessa mopoautossa omamassa akkui-
neen on 540 kg. Akkujen kapasiteetti on 9,2 kWh ja toimintasédde on 110 km. jolloin energian kulu-
tus on noin 0,1 kWh/km. Laitteessa on diesel6ljylla toimiva lammityslaite (Geitel 2009).

Mopoautojen sahkoéistymiseen ei voi vaikuttaa veropolitiikalla, koska mopoautot ovat jo nyt erityis-
veroista vapaita.

Kuva 12. S&hkokayttdinen mopoauto Elo kuvattuna kesalla 2010 Helsingissa. Rekisterikilven pai-
kalla on mopon vakuutuskilpi.

3.4 Henkilokohtaiset sahkdajoneuvot

3.4.1 Sahkopolkupydra

Sahkdmoottorilla varustettu polkupyoré voi olla joko sahkdkayttdinen mopo tai sahkdavusteinen
polkupyora (englanniksi Pedelec). Nailla on se olennainen ero, etta sahkdavusteinen polkupyora ei
ole moottoriajoneuvo vaan Ajoneuvolain 19 §:n mukaan polkupy6ra, joka ei tarvitse liikennevakuu-
tusta eikd sen kayttajalta edellyteta ajoneuvojen kayttdlupaa. Sahkdavusteisessa polkupyorassa
saa olla enintdéan 250 Watin tehoinen sahkdmoottori, joka toimii apumoottorina ja kytkeytyy pois
paalta viimeistddn nopeudessa 25 km/h.
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Sahkopolkupyérd on siis apumoottorilla varustettu polkupyora, joka kulkee ensisijaisesti lihasvoi-
malla. Sahkokayttd on apukayttd, joka keventaa polkemista esimerkiksi ylamaissa. Alamakea ja
jarrutusta voidaan kayttaa akkujen lataamiseen. Sahkopolkupyoralla ei ole rajattua toimintasadetta,
koska pyora kulkee aina lihasvoimalla. Pelkalla sahkokaytolla ajettaessa toimintasdde on 50-70
kilometrid 0,2—0,35 kWh akkukapasiteetilla. Jos pyodrasséa on jarrutuksen hyvaksikaytto, akkukay-
ton toimintasade kasvaa valmistajan ilmoituksen mukaan 180 kilometriin. Akun latausaika on 4—6
tuntia.

Markkinoilla on kahdenlaisia apumoottoriratkaisuja. Apumoottori akkuineen voi olla sijoitettu pol-
jinakselin yhteyteen tai erillinen apumoottori on sijoitettu etu- tai takapydran napaan. Akku on sijoi-
tettuna esimerkiksi tavaratelineeseen. Apumoottorin teho on kayttajan saadettavissa. Toimintakun-
toinen sahkodpolkupydra litiumioniakulla painaa alle 30 kg. Lyijyakullinen py6ra painaa noin 40 kg.

Sahkopolkupyorat ovat yleistyneet viime aikoina niin, ettd Japanissa vuosimyynti on 300 000 pyo-
raa (TM 2009). Euroopassa séhkdpyorien myynti oli 500 000 kappaletta vuonna 2008 (Electricbi-
kee 2009). Kiinassa sé&hkopyoria on kaytdéssa 20-120 miljoonaa kappaletta kaupan vilkastuttua
vuonna 2006 (Goodman 2009, CO,-raportti 2010). Kiinassa sahkopyorilla ei ole Suomen tapaista
nopeusrajoitusta. Suomessa sahkopolkupyéria on ympéarivuotisessa kaytdssa postinjakelussa.
Suomalaisia séhkopolkupyorien tuotemerkkeja ovat Helkama ja Tunturi. Suomessa sahkdpolku-
pyorien hinnat ovat 1000-2000 €.

3.4.2 Sahkoskootteri

Sahkdskootteri on sahkotoiminen skootteri, joka vastaa polttomoottorikayttoistd skootteria. Mootto-
ritehot ovat 500-800 W, huippunopeus noin 50 km/h ja toimintasade 50 km luokassa. Skootterit
painavat noin 100 kg.

Sahkdskoottereita valmistetaan laajassa mitassa Kiinassa ja Intiassa. Entinen englantilainen moot-
toripydramerkki BSA avasi Intiassa vuonna 2009 sahkdskootteritehtaan, jonka tuotanto on aluksi
150 pyoraa paivassa ja tehdas voi kaksinkertaistaa tuotantonsa. Japanilainen Yamaha aloitti syk-
sylla 2009 Aasian markkinoille suunnatun sahkdskootterin valmistuksen. Euroopan markkinoille
tulon esteend Yamabhalle on puuttuva sdhkonjakeluinfra (Electricbikee 2010).

3.4.3 Invalidikuljettimet

Rajoittuneen liikuntakyvyn henkilGille on tarjolla akkukayttoisia 3- ja 4-pyoraisia kulkuneuvoja. Na-
ma kulkuneuvot on tarkoitettu yleensa seka ulko- etta sisakayttéon, jotta ne palvelevat myos taysin
liikuntaesteista henkiloa. Kayttotarkoituksensa vuoksi kuljettimen koko on minimoitu mahdollisim-
man lahelle istuimen kokoa. Tavoitteena on, etta kuljettimia on mahdollista kayttda kaikissa julki-
sissa yleisotiloissa myos rakennusten sisalla.

Kuljettimet voidaan varustaa kayttajan motoristen kykyjen mukaisin hallintalaittein esimerkiksi niin,
ettd kuljetinta voi kayttda, vaikka seka jalkojen etté kasien ja sormien kayttd ei ole mahdollista.
Kuljettimeen liittyy jonkinlainen tavarankuljetusmahdollisuus, jotta kuljetinta voi kayttaa asiointiin.

Kuljettimia valmistetaan eriasteisiin liikuntarajoitteisiin tarkoitettuina. Esimerkiksi iakkaat ihmiset

voivat hankkia kuljettimen vain sen vuoksi, etté pitkien kdvelymatkojen tekeminen on liian rasitta-
vaa. Talléin kuljetin on periaatteessa terveen ihmisen kaytdssa oleva henkilékohtainen kulkuneuvo.
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Ajoneuvolain 2 §:n mukaan invalidikuljetin ei ole lain tarkoittama ajoneuvo, kun moottorin teho on
enintdan 1 kW ja suurin nopeus 15 km/h.

3.4.4 Segway

Segway on kaksipydrainen ja yksiakselinen seisten ajettava henkilokohtainen kulkuneuvo. Laitteen
toiminta perustuu hyrraantureihin ja pydrakohtaisiin moottoreihin, joiden avulla laite pitaa itsensa ja
kayttajan tasapainossa. Ensimmaiset Segway-mallit tulivat markkinoille 2001.

Segwayn huippunopeus on 20 km/h ja valmistajan ilmoittama toimintasdde 26—39 km (16—24 mai-
lia) katulikenteessa. Maastoversion ilmoitettu toimintasade on 19 km. Segwayn litiumioniakkujen
kapasiteetti on 1,04 kWh ja latausaika 8-10 tuntia. Valmistajan ilmoittama keskikulutus on 0,033
kWh/km (0,052 kWh/maili) laskettuna lataukseen kaytetystd energiasta (Heinzmann & Taylor
2009). Akkujen alhaisimmaksi toimintalampétilaksi valmistaja ilmoittaa -10°C. Segway painaa noin
50 kg.

Segway ei sovi Suomen lainsdadanndn ajoneuvomaaritelmaan. Suorituskyky vastaa mopoa, mutta
laitteen varustelu ei tayta ajoneuvolain vaatimuksia. Siten Segwayta ei voi Suomessa rekisteréida
eika sille saa liikennevakuutusta, mika johtaa siihen, ettd sen kayttd yleisilla teilla ei ole sallittua.
Segwayt ovat kuitenkin kaytdéssa EU:n alueella, vaikka laitteella ei ole EU-tyyppihyvaksyntaa. Sak-
sassa postinkantajat kayttavat Segwaytda, Tukholmassa Segwayta vuokrataan turisteille (Peutere
2005). Englannissa kaynnistyi tammikuussa 2010 lakiuudistus, jonka tavoitteena on ottaa Segwayn
tapaiset kulkuneuvot lainsaadanndn piiriin (DfT 2010).

Kuva 13. Segway-kulkijoita Tallinnassa toukokuussa 2008.
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3.5 Tavaraliikenteen sdhkdajoneuvot

Tavaraliikenne perustuu Euroopassa dieselkayttoisiin kuorma- ja pakettiautoihin. Sahkoa kayte-
tédén rautateilla. Kaupunkien jakeluliikenteessa on ollut satunnaisesti kaytdssa sahkokayttoisia ajo-
neuvoja. Esimerkiksi Englannissa on kaytetty séhkdajoneuvoja aamulla tapahtuvaan maidon jake-
luun meluhaitan vahentamiseksi. Suomessa on ollut kaytdsséa kotimaisia Elcat-séhkdpakettiautoja.

Raitioteita ja johdinautoverkkoja on kaytetty 1900-luvun puolivaliin asti jonkin verran tavarankulje-
tukseen. Sota-aikana ja sodan jalkeen syyna tahan on ollut polttomoottoriajoneuvojen ja polttoai-
neen puute. Nykyisin sovellukset ovat harvinaisia.

Dresdenissa on kaytdssa tammikuusta 2001 lahtien rahtilikenteen viisivaunuinen raitiotiejuna, joka
liikennoi Friedrichstadtin logistiikkakeskuksen ja Volkswagenin autotehtaan valilla tunnin vuorovalil-
I& lapi Dresdenin keskustan. Junan pituus on 59,4 metrid, kantavuus on 60 tonnia ja lattia-ala on
214 m?,

Zurichissé on ollut vuodesta 2003 kaytossa raitiovaunu kierratysjatteen kerddmiseen. Kaksi van-
haa raitiovaunun alustaa on muutettu rahdin kuljetukseen ja ne kiertavat kuukausittaisella aikatau-
lulla maaratyt kerayspisteet. Kerdyspisteind on sivu- ja vararaiteita, joilla vaunut voivat seistd muu-
ta raitioliikennetta hairitsemétta. Jarjestelyd varten on rakennettu yksi raide vaunun purkupaikaksi
paikalliselle kierratyskeskukselle.

Amsterdamissa pilotoitiin vuonna 2007 kaupungin jakelujarjestelmaa, jossa rahtiraitiovaunut jakoi-
vat kuljetuksia paikallisiin jakelupisteisiin, joista lahtevéat sdhkokayttoiset jakeluautot suorittivat lahi-
jakelun. Pilotoinnin perusteella hanke kaynnistettiin ja sen oli maara valmistua 2012. Rahoitusvai-
keuksien vuoksi hanke on pysahtynyt vuonna 2009. Tavoitteena on vahentaa jakelulikenteen
paastoja, poistaa keskustasta jakelulikenteen kuorma-autot ja nilden muodostamat ruuhkat, tehos-
taa jakelua seka laajentaa jakelun toiminta-aika kuorma-autoille asetetuista rajoista.

Wienissa kokeiltiin vuonna 2005 mahdollisuutta rahtilikenteeseen raitiotieverkolla muun muassa
teollisuuslaitosten valisiin kuljetuksiin. Rahtilikenne olisi toiminut yolla, jolloin vaunujen seisominen
ei olisi haitannut henkil6liikennetta.

Sahkd on yleisesti kaytdssa tavaraliikenteen palvelussa terminaaleissa ja sisatiloissa, joissa myr-
kylliset pakokaasut ovat ongelma. Sahko on tavallinen trukkien energiamuoto. Akkukayttdiset rau-
tatieasemien laituriajoneuvot olivat yleisia 1900-luvun jalkipuoliskolla ja akkukayttdisia kulkuneuvo-
ja on kaytdssa suurten lentoasemien sisatilojen liikenteessa. Kaikissa edella kuvatuissa kayttokoh-
teissa sahkokayton kanssa kilpailee kaasukayttdinen polttomoottori.
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4 Sahkodisen liikenteen energialahteet

Sahko ei ole primaérienergiaa eli sita ei esiinny luonnossa ihmisen kaytettavissa olevassa muo-
dossa. Sahko on siten tuotettava muuttamalla primaarienergiaa sahkoksi, jolloin séhkd on keino
siirtdd energiaa. Primaarienergian muuttaminen sahkoksi on hyodyllista my6s sen vuoksi, ettd
sahko on monipuolisella tavalla hyddynnettévissa oleva energian muoto.

Vanhimmat menetelmat tuottaa sahkd& ovat vesivoima ja polttoainekayttdiset voimalaitokset. Nai-
den rinnalla merkittava osa sahkosta tuotetaan nykyaan ydinvoimalla (Kuva 14). Ydinvoimalaitok-
set ja paaosa polttoainekayttoisista voimalaitoksista ovat turbiiniin perustuvia héyryvoimalaitoksia.
Hoyryvoimalaitosten polttoaine on tavanomaisesti kiinteata, eli hiiltd tai biomassaa, joiden kaytto
muissa kuin kiinteissa kattiloissa on hankalaa. Neste- ja kaasupolttoaineita kaytetdan myés poltto-
moottori- ja polttoturbiinikayttdisissé voimalaitoksissa.

Tuuli- ja aurinkovoimalat ovat uusia sahkoéntuotannon keinoja. Tuulivoimalassa ilman lilkke muute-
taan generaattoria pyorittavaksi liikkeeksi tuuliturbiinilla tai potkurilla. Aurinkoséhkoad tuotetaan
paaasiassa valosahkoisella reaktiolla, jossa valon energia muutetaan kemiallisella prosessilla séh-
koksi. Suuren mittakaavan aurinkoenergiatuotantoon on suunniteltu myds héyryturbiiniprosessia.

Termodynamiikan lakien mukaan lampddn perustuvat sahkoén tuotantotavat voivat yltda noin
45 %:n hyo6tysuhteeseen primaarienergianldhteen energiasisaltéon néhden. Parhaiten lampoévoi-
malaitoksen primaarienergia voidaan hyodyntaa, jos hukkaldmmdlle on kayttéa. Tama on tilanne
teollisuusprosesseissa seka kaukolammon jakelussa. Talléin kuitenkin sahkoksi saatava primaa-
rienergian osuus laskee alle 30 %:n, vaikka laitoksen kokonaishy6tysuhde on 85 %.

Vesivoimalaitoksen hyodtysuhde on parhaimmillaan 90 % veden potentiaalienergiasta. Turbiinin
mallista riippuen myds saadettavyys voi olla hyva. Pelton-turbiinilla hyttysuhde alkaa laskea vasta
kun ottoteho laskee alle puolen nimellistehosta.

Tuuli- ja aurinkoséhkdn ongelmana on tuotannon riippuvuus luonnonoloista. Sen vuoksi keskimaa-
rainen tuotantoteho jaa noin neljdsosaan nimellistehosta. Primaéarienergian ilmaisuudesta huoli-
matta tuotantokustannukset ovat talla hetkella (2010) muiden energiantuotantotapojen markkina-
hintaa huomattavasti korkeammat.

Sahkoisen liikenteen kannalta olennaista on, etta suhteessa primaarienergiaan sahkoinen kulku-
neuvo on mielekads ratkaisu, mikali primaarienergiaa ei voi sellaisenaan kayttda kulkuneuvossa.
Nesteen ja kaasun muodossa olevaa primaarienergiaa on edullisinta kayttdd suoraan kulkuneu-
vossa, koska valtytdan sahkon siirto- ja varastointihavioiltd sekd saadaan mahdollisuus jatelam-
mon hyvaksikayttoon.

Liikenteen sahkoistyminen ei sindlladn muuta yhteiskunnan energian tarvetta, mutta se muuttaa
sitd, missda muodossa primaarienergiaa on hankittava. Polttonesteiden ja kaasun sijasta voidaan
hankkia mitd hyvansd muuta prim&arienergiaa, koska kaikki prim&éarienergia on muutettavissa
sahkdoksi. Liikenteesta tulee myés joustavampi ympariston kuormituksen kannalta, koska sé&hkoi-
sen liikenteen energiantarve on polttomoottorikaytttéa helpompi tyydyttaa kestavilla ja paastottomil-
|& energiamuodoilla.
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Sahkodisen liikenteen taloudellisuus riippuu tarvittavan teknologian teknistaloudellisesta kehitykses-
td. Sahkdisen liikenteen energia voidaan talla hetkella (2010) tuottaa halvemmalla kuin polttones-
teet ja kaasu, mutta kulkuneuvojen tekniikka on talla hetkella (2010) kallimpaa kuin polttomoottori-
tekniikka.

4.1 Sahkon tuotannon nykytila

Suomessa sahkon tuotanto perustuu polttoaineilla toimiviin hdyryvoimalaitoksiin seka ydinvoimaan,
jonka osuus on noin neljannes koko séhkdntarpeesta (Kuva 14). Noin kolmannes sahkosta tuote-
taan lammon yhteistuotantona seka teollisuudessa (12,8 %) ettd taajamien kaukolampdétuotannon
yhteydessa (19,9 %). Toinen kolmannes sahkodntarpeesta tuotetaan sahkon erillistuotantona lauh-
devoimalaitoksissa (15,4 %) ja vesivoimalla (14,6 %), joita molempia kaytetdan tuotannon saatéén
sahkodnkulutuksen vaihteluiden mukaan (Kuva 15).

Jate Turve

Ydinvoima
25,0 %

Kivihiili
16,3 %

Oljy
0,6 %
Biomassa
o)
Vesivoima 11,9 %
14,6 %
Maakaasu

Nettotuonti Tuuli 12,5 %
12,0 % 0,3 %

Kuva 14. Sdhkon hankinnan jakautuminen eri tuotantomenetelmiin Suomessa vuonna 2010. Kay-
tetyn sahkdenergian kokonaismaara 2010 oli 87,5 TWh. Suomesa tuotetun sahkén maara oli 77,0
TWh. Uusiutuvien tuotantomenetelmien osuus sahkon tuotannosta Suomessa oli 31 % ja hiilidiok-
sidineutraalien menetelmien osuus oli 59 % (Energiateollisuus 2011).
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Kuva 15. Séhkdn nettohankinta vuonna 2010 voimalaitosten tekniikan mukaan (Energiateollisuus
2011).

Sahkon tuotantoa ohjaavat seka tiettyyn tuotantoon kohdistuvat ostosopimukset etta voimalaitos-
ten tuotantokustannukset.

Uusiutuvan sdhkontuotannon osuus Suomen sdhkon kulutuksesta, 26,8 %, on eurooppalaisittain
suuri. Se johtuu metsateollisuuden suuresta osuudesta Suomen energiataloudessa. Metséateolli-
suuden viimeaikaiset rakennemuutokset ja tuotantokapasiteetin vahentaminen ovat kuitenkin va-
henténeet seka teollisuuden energiantarvetta ettéd sahkon tuotantoa. Tuuli- ja aurinkovoiman va-
hainen osuus Suomessa selittyy osittain kummankin heikoista luontaisista edellytyksista suhteessa
etelampéana sijaitseviin maihin tai Atlantin rannikkovaltioihin.

Nettotuonti siséltaa vesivoimaa Norjasta ja Ruotsista seka ydinvoimaa Venajalta. Venadjan sahkon-
tuonnin osuus on noin puolet tuonnista. Norjan ja Ruotsin sahkda ostetaan pohjoismaisen sahko-
porssin kautta.

Valtioneuvoston paatds kahden uuden ydinvoimalaitoksen rakentamisesta Suomeen tulee muut-
tamaan sahkon tuotantorakennetta. Julkisuudessa on arvioitu, ettd molempien uusien voimaloiden
ollessa kaytdssa Suomen sahkontuotantokapasiteetti on suurempi kuin kulutus, jolloin Suomesta
tulee sahkon nettoviejd. Muun séhkontuotannon vahentaminen niin, ettd tuotanto korvattaisiin
ydinvoimalla ei ole mahdollista, koska sahkoda tuotetaan erityisesti lammityskaudella yhteistuotan-
tovoimalaitoksissa. Liséaksi tarvitaan pysyvasti saatdvoimaa ydinvoiman heikon tai puuttuvan saa-
dettdvyyden vuoksi (Kuva 16). Naista syistd uudet ydinvoimalaitokset eivat korvaa sellaisenaan
nykyisia hiilivoimaloita. Niiden paéastoja voidaan vahentdd vain muuttamalla ne uusiutuvalla poltto-
aineella toimiviksi.
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17 14030 4683 [ 1784 ] 2770
18 14049 4668 [ 1838 ] 2650
19 13913 4670 [ 1018 ] 2404
20 13926 4671 [ 1907 ] 2501
21 13774 4679 [ 1921 | 2552 |
22 13355 4680 [ 1936 ] 2361 [
23 13677 4641 [ 1983 ] 2942 |
24 13212 21 4510 [ 2008 ] 2781 [

EYdinvoima Bl Vesivoima [ | Tuulivoima OYhteistuotanto O Erillistuotanto O Nettotuonti

Kuva 16. Sahkdn hankinta tunneittain talvella 2010-2011 ennen 31.12.2010 esiintyneen kulutus-
huipun sisaltavana paivana 29.11.2010. Tuotannon saatd kysynnan mukaiseksi on tapahtunut en-
sisijaisesti vesivoimalla ja toissijaisesti sdhkon tuontia saatamalla (Energiateollisuus 2010).

4.2 Liikenteen séahkontarve ja tuotantomahdollisuudet

4.2.1 Kulkuneuvojen liikkumisen sdhkontarve

Polttomoottorikayttdisen liikenteen energiankulutus on ajoneuvoissa kaytetyn polttoaineen sisalta-
ma energia. Ajoneuvon liikkumiseksi hyddyksi saatu energia on 15-18 % ajoneuvoon tankatun
polttonesteen lampdarvosta (tank-to-wheel efficiency). Vastaava luku sdhkokayttoiselle ladattavalle
ajoneuvolle on 70-80 %. Tama siis tarkoittaa, ettd sahkokulkuneuvokannan energiantarve on
huomattavasti alhaisempi kuin liikenteen polttoaineen kulutuksen lampéarvo (Kronstrom 2009).

Polttomoottorikayttdisen henkildauton kulutus 7-8 L/100 km vastaa energiana 0,63-0,72 kWh/km.
Sahkokayttoisten henkildautojen energiankulutuksen on arvioitu olevan 0,15-0,25 kWh/km ilman
lammityksen tai ilmastoinnin energiankulutusta mutta sisaltden jarrutusenergian hyvaksikayton.
(Kronstrom 2009). Sahkdisten henkildautojen sdhkdnkulutus on siten noin 25 % polttomoottorikayt-
toisten henkildautojen kuluttamien polttonesteiden energiamaarasta. Suomen henkildautokanta
kuluttaisi siten nykyisilla liikkumistottumuksilla nykyisen kaltaisina autoina vuosittain noin 9,2 TWh
eli noin 12 % nykyisesta 90 TWh:n sahkdnkulutuksesta.

Raskas liikenne kuluttaa Suomessa 30-40 % tieliikenteessa kuluvasta 3,9 miljoonasta tonnista
polttonestetta. Pitkdmatkaisessa rahti- ja linja-autoliikenteessa polttomoottorin korvaaminen sdh-
kokaytolla on nykyisen tiedon valossa vaikeata. Akkuihin perustuva energian varastointi alentaa
hyotykuorman kohtuuttoman pieneksi. Polttokennotekniikka tarjoaa massan ja tilavuuden suhteen
paremman energiavaraston, mutta hyotysuhde lahtien polttoaineen tuotannosta on heikko ja tekni-
set vaikeudet ovat viela merkittavia (Romana 2010).
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Raskaan liikenteen siirtyminen uusiutuvaan energiaan nayttaa toistaiseksi olevan helpointa kayt-
tamalla biopolttoaineita. Neste Oililla on kaupallisessa tuotannossa oleva prosessi, joka tuottaa
maadljypohjaisen dieselpolttonesteen sellaisenaan korvaavaa nestettd. Neste Qilin prosessi kayt-
tda raaka-aineenaan biorasvoja, kuten dljykasveja. Prosessin hiilidioksidipdastét ovat noin 40 %
maadljypohjaisen dieselpolttonesteen kaytdn paastoista, kun otetaan huomioon palmudljyn viljely.
Chempolis Oy:lla on kaupallisessa tuotantokaytossa oleva prosessi, joka tuottaa biomassasta ku-
ten viljelysjatteestad alkoholia. Prosessi ei edellytéd kasvien ravinnoksi kelpaavien osien kayttoa.
Alkoholi ei kuitenkaan kay nykyisiin dieselmoottoreihin. Prosessi on energiaomavarainen, joten
elinkaaren aikaiset paastot aiheutuvat prosessilaitoksen rakentamisesta ja prosessin raaka-aineen
kuljetuksista. Puumassaan perustuvan energiantuotannon perusteella CO,-paastét ovat siten 1-2
g/kWh.

Mikali raskaan tieliikenteen energiakysymys ratkaistaan biopolttoaineilla, raskaan liikenteen ener-
giatarvetta ei tarvitse ottaa huomioon sadhkdn tuotantorakenteessa. Raskaan tieliikenteen noin
14 TWh:n energiatarve kilpailee kuitenkin uusituvista energiaraaka-aineista sahkén tuotannon
kanssa. Rintalan (2007) mukaan Suomen metsien biomassapotentiaali olisi noin 100 TWh. Kun
fossiilisten polttoaineiden osuus sahkdntuotannossa on nyt 115 TWh, néihin lukuihin suhteutettuna
raskaan tieliikenteen biomassatarve on merkittava.

4.2.2 Sahkékulkuneuvojen lammitys ja ilmastointi

Lammityksen tarve riippuu vuodenajasta. Ajoneuvon rakenteesta riippuen lammitysta tarvitaan
yleensa silloin, kun ulkolampdtila on alle +10°C. Ajoneuvossa tarvitaan lammityksen lisdksi myo6s
ikkunoiden kosteuden poistoa, joka on jarjestetty henkildautoissa voimakkaalla ilmanvaihdolla.
llImanvaihto véaltetdan joukkoliikenteessa kaksinkertaisin lasein. Kesdisin tarvitaan ilmastointia,
suunnilleen silloin, kun lampétila on yli +15°C ja s&& on aurinkoinen.

Joukkoliikenteen sahkokulkuneuvoissa on suora sahkélammitys. Lammitykseen voidaan hyddyn-
taa jarrutusenergiaa. Se ei kuitenkaan tarkoita, ettei lammitys lisaisi jarjestelman kayttamaa ener-
giamaardd. Lammityksen sijasta jarrutusenergiaa on palautettu ajojohtimiin, jolloin saavutetaan
noin 30 %:n sdastd ajosdhkdssa. Ajojohtoon palauttamisen mahdollisuus tosin riippuu siitéa, kyke-
neekd sdhkdasema palauttamaan séhkoa jakeluverkkoon ja onko samalla ajojohdon sydttojaksolla
muita kulkuneuvoja kuormana. Jarrutusenergian kayttd ilmastointiin suoraan vaunussa on vaike-
ampaa kuin lammityskayttd. limastointilaite ei kykene muuttamaan sahkoa lampétilan laskuksi het-
kellisesti suurella teholla ja varastoimaan kylmyyttd kuten vastukset kykenevat varastoimaan lam-
p6a lammon tuottamisessa.

Henkildautojen lammitys on perustunut moottorin hukkalamp6oén, jota on polttomoottorin hukka-
lampona kaytettavissa lammitystarpeeseen nahden rajattomasti. Auton vaipan lampoeristys ei ole
ollut kriittinen lammonkulutukseen vaikuttava tekija, silla lamp6 johtuu auton sisalta ulos lammitetyn
tuuletusilman mukana. Lammityksen tasaaminen auton eri osissa on myds perustunut ilman puhal-
tamiseen, ei paikallaan olevan ilman pysymiseen lampimana. Puhallus toimii ilman kuivaamisessa,
mik& on valttAmatonta yksinkertaisten lasien pitamiseksi huurtumattomia.

Kun auton liikuttamiseen kaytetaan noin 10-15 kW:n tehoa, usean kilowatin séhkdtehon kayttami-
nen auton lammitykseen ja ilmastointiin ei ole hyvaksyttava ratkaisu, kun toimintaséde on pieni jo
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pelkdn ajoenergian kulutuksella. Kronstromin (2009) mukaan sé&hkoauton sahkolaitteiden hukka-
[amp6 on 10 % luokassa ja se on seka vaikeasti hyddynnettavissa etta riittdmaton.

Jatkuva lammitys voidaan ratkaista polttoainetta kayttavalla lammittimella. Lammittimid on nykyaan
saatavilla 2-5 kW:n tehoisina, ja niita kaytetdan nykyaan kuorma-autojen seisontalammityksessa,
tyokoneissa ja veneissa. Polttoaineen kulutus on maksimiteholla 0,3-0,7 I/h, polttoaineena voi olla
bensiini tai dieseldljy. Polttodljyn tai muun verottoman 6ljyn kaytto pelkkéd&n ajoneuvon lammittdmi-
seen tulee selvittda verottajan kanssa. Jos lammitin kayttéa fossiilista polttoainetta, ladattava sah-
kbauto tuottaa kayton aikaisia CO,-paastoja.

Liikkeessa olevan auton lammitystarve on suurempi kuin paikallaan olevalla autolla. Kaytanndssa
paivittdinen talvikaytté on lyhyita matkoja, jotka kestavat 15—-45 minuuttia. Erillisen polttonestelam-
mittimen kaytto olisi todennékdisesti suurimmaksi osaksi maksimiteholla kayttdmista. Latausjarjes-
telyn ansiosta lammittdminen ennen liikkeellelahtéa on luonteva ratkaisu. Esilammitys voidaan
tehda nykyiseen tapaan verkkovirralla toimivalla sisalammittimelld, jolloin ei tarvita polttonestetta
eikd ajoneuvon akkukapasiteettia. Periaatteessa sisalammittimen kayttd ei muuta sdhkdverkon
kuormitusta nykyisesta, koska lammittimia kaytetaan yleisesti jo nyt. Kaupungeissa lammitystarvet-
ta saastda osin halli- ja luolapaikoitus, joissa auto pysyy ulkolampétilaa lampimampana.

Sisatilan lisdksi séhkdautossa on tarve lammittda akkuja. Alhainen lampdtila vahentdd seka akun
purkautumis- etta latauskykya. Vaikutus on merkittava nykyisin yleisilla akkutekniikoilla.

Polttonestelammittimen polttonesteen kulutus on luokkaa 10 % polttomoottoriauton kulutuksesta.
Mikali sdhkdautokanta toimisi polttonestelammittimilla, vuosittainen sdhkdautokannan polttones-
teen tarve olisi lammityksen kausitarve huomioiden luokkaa 5 % nykyisen autokannan kulutukses-
ta. Tama maara voisi olla kohtuullisesti tuotettavissa biopolttonesteena. Hyvaksyttava hintakin voisi
olla selkeasti suurempi kuin nykyinen liikennepolttonesteen hintataso, koska pienen tarpeen vuoksi
hinnan vaikutus kuluttajan kokonaiskustannuksiin ja& kohtalaisen vahaiseksi. 18 000 km:n vuosit-
taisella ajosuaritteella lammityspolttoaineen vuosikustannus olisi 100—150 € nykyisilla (1,4 €/ vuosi
2010) liikennepolttonesteiden kuluttajahinnoilla.

Autojen ilmastointilaitteet toimivat polttomoottorilta saatavalla mekaanisella energialla. Erilliset il-
mastointilaitteet esimerkiksi matkailuvaunuihin toimivat omalla séhkdmoottorilla. Markkinoilla olevi-
en laitteiden jaahdytystehot ovat 0,8-3 kW ja ottoteho on noin puolet tasta. Tavallisesti laite on
tehty verkkovirralle, jota on saatavissa leirintdalueilla. Akkukayttdd varten tarvitaan invertteri. Myy-
tavat ilmastointituotteet ovat usein invertterin ja akkulaturin yhdistelmia, jotka myds valvovat akun
varaustilaa, jotta esim. matkailuauton moottori voidaan kaynnistaa. llmastointi voidaan jarjestaa
esilammityksen tapaan ennen liikkeellelahtda verkkovirralla toimivaksi.

limastointilaitetta voi kayttaa myos lampopumppuna. Tama vahentaa lammitykseen kaytettavan
sé&hkon kulutusta noin puoleen.

Tarkoituksenmukainen ratkaisu on pyrkid vahentamaan sahkdauton lammityksen ja ilmastoinnin
tarvetta. Polttomoottoriautoissa lAmmitystarpeen vahentamiseen ei ole ollut tarvetta, eikd lam-
moneristyksen ja ikkunoiden huurtumisen teknologioita ole kehitetty kuin joukkoliikenteessa.

Lammoneristyksen parantaminen lisdd ajoneuvon massaa, mika ei ole toivottavaa. Osin tdma voi-

taneen ratkaista optimoimalla energian kulutusta, osin kayttamalla ja kehittdmalla tavanomaisista
poikkeavia materiaaleja. Kaksinkertaiset lasit lienevat kohtuullinen ratkaisu sivuikkunoissa, mutta
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tuulilasissa koko ja muoto tekevat kaksinkertaisuudesta haastavan. Se tarkoittaa, ettd huurteen
poisto puhaltamalla on vaikea valttda tuulilasin osalta. Nyky&dan on kuitenkin olemassa sahkolam-
mitettyja tuulilaseja. Lammityksen tarvetta voi vahentada vaatetuksella, joskin télla asialla lienee
vahan merkitysta lyhyilla paivittaisilla matkoilla. Lammityksen ja ilmastoinnin tarvetta vahennetaan
myds vahentamalld ilman kierrattamista. Kierrattdmisen tarpeeseen voinee vaikuttaa ilman kuiva-
uksella.

Auton sailyttdminen tallissa tai hallipaikoituksessa vahentda lyhyiden matkojen lammitys- ja ilmas-
tointitarvetta. Kokonaisenergiankulutuksen kannalta lammitetty talli on kuitenkin huono ratkaisu.
Auton jadhtyminen ulkona kompensoidaan autotallin lammityksen tarpeena. Maanalainen paikoitus
el edellytd lammitysta. Sisasailytys on eduksi akuille, joilla seka varaus ettd purkautumiskyky on
voimakkaasti lampétilasta riippuva. limastoinnin tarpeen vahentamiseksi autoa varjostava katos on
yksinkertainen ja edullinen ratkaisu, joka ei kuluta mydsk&aan energiaa.

4.2.3 Liikenteen sdhkon tuotanto

Henkildautojen sadhkdnkulutusta on yleisesti arvioitu koko autokannan sadhkdntarpeena ja oletta-
malla, ettd autot painavat noin 1400 kg ja ovat muutenkin nykyisten henkildautojen kaltaisia. Kay-
tdnnossa autokanta ei muutu sahkdiseksi kerralla. Suomessa autokannan uusiutuminen on kesta-
nyt 19 vuotta ja vuosittain myyd&éan uusia autoja runsas 100 000 kappaletta, joista ladattavien au-
tojen osuus on toistaiseksi merkitykseton.

Automarkkinoilla nayttaa silta, ettd lansimainen autoteollisuus ei ole siirtyméassa innolla sdhkodau-
toihin. USA:ssa hybridi- ja sahkdautojen myynnin ennakoidaan kasvavan varsin maltillisesti (Kuva
17). Autoalan ansaintalogiikka pohjautuu pitkalti myynnin jalkeiseen liiketoimintaan, jota sdhkdauto
tulee vahentamaan. Uusien automallien kehitysaika on useita vuosia ja tuoteperheet elavat 5-7
vuotta. Naista syista voi olettaa, etta lansimainen autoteollisuus voisi teknistaloudellisten olosuh-
teiden puitteissa siirtya sahkdautotuotantoon 10-15 vuodessa.
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Kuva 17. Eri teknologioiden osuus uusien autojen myynnistd USA:ssa sekd CO,-paastdjen kehitys
(Electrification Coalition 2009).

Suomen autokannan elinkaaren ja automyynnin olosuhteissa autokannan sahkdistymista voi arvi-
oida siten, etté vuotuinen automyynti on 150 000 kappaletta. Jos autoteollisuus siirtyisi s&hkbauto-
jen tuotantoon mahdollisimman nopeasti, sdhkdautojen osuus uusien autojen myynnista voisi kas-
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vaa 100 %:iin 12 vuodessa. Henkildautoliikenteen sdhkénkulutuksen kasvu noudattaa silloin kuvan
Kuva 18 mukaista kayraa. Se tarkoittaa, etta aluksi autojen sahkdnkulutus on Suomen séhkodntuo-
tannon ja -jakelun kannalta merkitykseton. Siita ajankohdasta, jolloin ladattavia séhkdautoja tulee
myyntiin merkittdvia maarid, kuluu viela seitseman vuotta, jona aikana autojen sdhkdnkulutus on
alle prosentti Suomen sahkénkulutuksesta. Ajoneuvokannan uusiutumista on kasitelty lisda luvus-
sa 5.6.

Séahkdautojen energian kulutus [TWh]

TWh/vuosi
N al

Vuotta

Kuva 18. Ladattavien sdhkdautojen energiankulutuksen kasvu lahtien siitd, kun ladattavat autot
tulevat myyntiin. Kuvaajassa on oletettu autojen vuosimyynniksi 150 000 autoa ja ladattavien sah-
kdautojen myynti kasvavaksi 12 vuodessa tasaisesti siten, ettd kaikki uudet autot ovat ladattavia
sahkdautoja.

On mahdollista, ettd esimerkiksi ympadristdsyistd autokannan uusiutumista séhkdautoiksi tullaan
nopeuttamaan viranomaistoimilla, mutta nykyaikaisen auton teknisen kayttéian perusteella auto-
kannan uusiutuminen tuskin nopeutuu alle 15 vuoden. Liséksi uusiutumisen kaynnistyminen nayt-
taa olevan hidasta heikon tarjonnan vuoksi.

On myds mahdollista, etta ladattavan sahkdauton rinnalle tulee tarjolle merkittavia muita uusiutu-
vaa energiaa kayttavid ajoneuvoratkaisuja (Kuva 19). Yhtena syyna tahan ovat arviot Litium-
akkujen maailmanlaajuisen tuotantokapasiteetin rajallisuudesta. Ladattavien autojen myynnin
osuus voi olla yli puolet, mutta suuren kapasiteetin tarvitsevia pelkdstaan ladattavia autoja olisi
enintddn noin neljannes myynnista. Suurehkoja akkuja tarvitaan myo6s ladattavissa hybrideissa,
mutta akkukapasiteetti voi olla 25—-30 % taysin ladattavan auton akkukapasiteetista.
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Kuva 19. Henkildautojen eri energiaratkaisujen kehitys myydyista autoista vuoteen 2050. Ladatta-
vien ja suuren kapasiteetin akkuja kayttdvien autojen osuus (tumma vihred) on kokonaisuuteen
nahden véhainen (Cazzola 2010).

Kronstrom (2009) on arvioinut, ettd kokonaan sahkdisen henkildautoliikenteen aiheuttama
9,2 TWh:n eli 10 %:n sahkonkulutuksen maarallinen nousu ei edellyté lisda s&hkon tuotantokapasi-
teettia, vaan kasvu voidaan kattaa autokannan akkujen alykkaalla latauksella siten, ettd akut lada-
taan 6isin, jolloin vuorokausivaihtelu alentaa sahkonkulutusta. Tama edellyttad, ettd autot tai niiden
latauspisteet keskustelevat sdhkdverkon kanssa ja jarjestelma huolehtii siitd, ettei sdhkén tuotanto-
tehoa yliteta.

Auton kayttdjan kannalta latausjarjestely merkitsee, ettd kaikki kayttajat eivat voi itse hallita akku-
jen latautumista eika siten voi varmasti tietaa, miten akun saa ladatuksi. Jos alykkaan latausjarjes-
telman ohittaminen on mahdollista, on riski, ettd ohittamista kaytetdan "varmuuden vuoksi”. Tata
kayttaytymistd voi pyrkia hallitsemaan nopean tai "varman” latauksen hinnoittelulla tai toimin-
tasateen pidentamiselld, jolloin kuluttaja hyvaksyy paremmin sen, etteivat akut olekaan taydessa
latauksessa kun auto otetaan kayttoon. Alykas latauksen tasaus siis merkitsee kdytannossa ladat-
tavan auton toteutuvan toimintaséteen lyhenemista.

Alykas lataus tarkoittaa myos sitd, etta autojen akkuja ei voi ladata tyopaivan aikana, koska lataus-
kuorma osuisi silloin sdhkénkulutuksen kuormitushuippuun. Kuluttajalle tamé merkitsee sita, etta
auton toimintasadetarve tyomatkakaytossa kaksinkertaistuu. Sahkodautojen tdmanhetkisen 150
kilometrin toimintaséteen ja tilastollisen noin 15 kilometrinn tyématkapituuden perusteella tama ei
kuitenkaan ole ongelma.

Kronstrom arvioi ainoastaan sahkon tuotantokapasiteetin ja autokannan energiantarpeen suhdetta.
Ladattavien sahkoautojen kannan kasvu voi olla ongelma jakeluverkolle, vaikka tuotantokapasi-
teetti riittaisikin. Tama johtuu siitd, etta lataus kuormittaa asumista palvelevia keski- ja pienjannite-
verkkoja, joita nykyinen pdivaaikainen sahkonkulutuksen huippukuorma ei rasita. Ongelmia voi
tulla 10-20 kV keskijannitteen avojohtoverkoissa haja-asutusalueilla ja maakaapeleissa kaupun-
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kiymparistdssa seka alle 1 kV:n kiinteisttjen liitantaverkoissa. Paikoin jo nykyd&n on moottorilam-
mitinten kuorma ollut ongelma. Alykas lataus voi saataa naiden verkonosien kuormittumista.

Erillisen sdhkéntuotannon ja -verkon kuormituksen ongelman voi muodostaa pysékdidyn auton
[ammittaminen séhkoverkosta aamulla ennen liikkeellelahtod. Tama lammitys vastaa autokohtai-
sesti nykyista moottorilammittimen kuormaa, mutta sahkdauton toimintaséteen ja akun toiminnan
vuoksi pysakdidyn auton lammittdminen voi olla valttamatonta ja sita tehddédn enemman kuin loh-
kolammittimen kayttda nykyaan. Sisa- ja lohkolammittimen yhteisteho on nykyaéan 2 kW. Teho on
samaa luokkaa kuin autojen yoaikainen latausteho, ja sité tarvitaan seké aamuisin etta iltapaivisin
ulkona pysakdoidyille autoille. Pahimmillaan pysakoityjen autojen lammitys muodostaa tehopiikit,
jotka edellyttavat sitd sahkoéntuotannon lisdkapasiteettia, joka alykkaalla latauksella saastettiin.

Sahkéntuotannossa voimalaitosten ajojarjestys perustuu seké tuotantokustannuksiin ettd ymparis-
téhaittoihin. Sdhkdverkon perustuotanto tehdédén ydinvoimalla ja sdétévoimana kaytetaan vesivoi-
maa. Lammityskaudella ydinvoiman ja teollisuuden oman sahkdntuotannon jalkeisen perusvoiman
muodostaa yhteistuotannosta saatava sahko. Kivihiililaudevoimaloita kaytetdan sahkén kuormitus-
huippuihin, mutta ymparistdystavallisyydestaan seka hinnastaan huolimatta vesivoimaa kaytetaan
ensisijaisena saatbévoimana, koska vesivoiman saataminen on kaikkein helpointa (Kuva 20).
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Kuva 20. Sahkdn tuotantotavat vuorokauden aikana 16.1.1997 (Pirila ym. 1997 s.26)

Alykas latausjarjestelma tasaa vuorokausivaihtelua, mutta tarvittavan sahkon rajakustannus on
keskimaaraista tuotantokustannusta korkeampi. Nykyisella tuotantorakenteella sdhkdautojen ener-
gia on kaytannossa kalleinta ja eniten paastoja tuottavaa energiaa, pahimmassa tapauksessa sah-
koautot ovat kivihiililauhdekayttdisia. Se, missa maarin ydaikainen akkujen lataaminen tapahtuu
kivihiilella tai vesivoimalla riippunee siitd, miten suuri vesivoiman saatdmarginaali halutaan pitaa
seka lyhyella aikavalilla etté vuositasolla suhteessa kaytettavissa olevaan vesimaaraan.
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Kun sé@hkdntuotannon ominaispadstd on kivihiililauhteella 850 g/kWh, sahkdauton ominaispaastt
on 176 g/km ilman lammitysta (Kronstrém 2009). Yolatauksen keskipaasto olisi puolet tasta, jos
latausenergia tuotettaisiin puoliksi hiililauhde- ja vesivoimalla. Ympéaristonakotkohdista tdma ei ole
kovin kannattavaa, koska sahkéhybridilla paastddn samaan paastétasoon ja auton lammitys on
ratkaistu. Bensiinimoottorilla varustetun Toyota Prius -hybridin polttoaineen kulutukseksi ilmoite-
taan 4,3 1/100 km ja CO,-paastoksi 104 g/km. Esimerkiksi jos séhkohybridin polttonesteen kulutus
on 31/100 km ja dieseldljyn CO,-ominaispaastd on 2,66 kg/litra, hybridiauton ominaispdasté on
80 g/km.

Vaikka nykyisen henkildautokannan muuttuminen ladattaviksi sdhkdautoiksi ei vaatisi voimalaitos-
tehon lisdrakentamista, autoilun paastdjen vahentaminen edellyttdd, etta fossiilisista voimalaitos-
polttoaineista siirrytdan CO,-neutraaliin tuotantoon nykyisin sdatévoimana kaytettavan kivihiililauh-
teen osalta. Yoaikainen lataustoiminta ei kuitenkaan poistane nykyisen kaltaista sahkdntuotannon
saadettavyyden tarvetta, vaikka se tasaisikin ydaikaisen sahkodtehon alenemista joko maarallisesti,
ajallisesti tai molemmilta osin. Tama seikka rajoittaa kyseeseen tulevia voimalaitosratkaisuja, joi-
den on oltava saattkelpoisia myos silloin, kun verkosta ladataan sahkodautoja. Tama johtuu siita,
ettd autokannan kaytéssa on vaihtelua, eli ydaikainen lataustarve vaihtelee seka viikko- etta vuo-
denaikavaihteluna. Talla hetkella kaytosséa olevia sdadettavia ratkaisuja ovat vesivoima ja biomas-
salauhde.

Kun ehdoksi asetetaan CO,-vapaa sahkontuotanto, sdatévoimaan perustuvan yoélatauksen sijasta
voidaan kayttaa CO,-vapaata aurinko- tai tuulivoimaa. Talléin akkuja voidaan ladata mihin vuoro-
kaudenaikaan hyvansa. Tall6in kuitenkin autoilun energiantarpeeseen investoidaan uuteen tuotan-
tokapasiteettiin toisin kuin sdatévoimaa kaytettaessa.

4.2.4 Tuulivoima liikenteen energiatuotannossa

Jos akkujen lataukseen kaytetddn tuulivoimaa, tuulivoimateho ei edellytd saatévoimaa siten kuin
sahkoverkkoon syotettava tuulivoimateho. Silti tuulivoimakaan ei yksin ratkaise lataustehoa, koska
tuulettomat tai erittdin vahatuuliset jaksot voivat kestda yli useiden 6iden (ks. kuva kappaleessa
4.2.6). Matilaisen (2008) mukaan Suomessa voitaisiin varautua 2000 MW:n tuulivoimatehoon
vuonna 2020, kun tekninen maksimi on enintddn 9500 MW. Nykyinen (2008) tuulivoimateho on
128 MW. 16 amppeerin liitinnassa olevan 2,7 miljoonan ladattavan sahkdauton maksimi ottoteho
on 9720 MW ja taysin tyhjien akkujen 81 GWh:n latausaika olisi 8,3 tuntia. Vuotuisen 9,2 TWh:n
kulutuksen vuorokausikeskiarvo on 25,2 GWh, joten tarvittava minimilatausaika olisi 2,6 tuntia
9720 MW:n teholla. Kun yksityiskaytossa olevat henkildautot ovat kayttamattomina vahintadan 20
tuntia vuorokaudessa, paivittdisen kulutuksen lataamiseen tarvittava tuotantoteho on 1270 MW eli
vahemman kuin suunnitelmissa oleva 2000 MW:n tuulivoimateho.

Kun tuulivoiman 90 %:sti luotettava teho on Matilaisen (2008) mukaan 6 % nimellistehosta, vuonna
2020 olisi kaytossa luotettavaa tuulivoimatehoa 120 MW. Tekniselld maksimillakin tuulivoimaa olisi
kaytossa luotettavasti 570 MW. Sahkodautojen akkujen lataustarve on kuitenkin joustava kuorma,
johon ei ole tarpeen soveltaa yleisen sahkdverkon tuotannon kuormitettavuuden kriteerejd. Lataus-
tarve voi joustaa siten, etta ilman latausta yksittdinen auto voi olla kolme vuorokautta ja autokanta
keskiméarin 1,5 vuorokautta, kun autojen akkukanta toimii tasausenergialdhteend. Autokanta tar-
vitsisi muun sdhkdntuotannon tehokapasiteettia vasta toisena perattaisena tuulettomana vuorokau-
tena, jolloin autokannan kaytettavissa olisi ybaikana vapaa saatkapasiteetti.
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Olennaista on tarkastella tuulivoimatehon kokonaistuotantoa. Holttisen ym. (1996, ss. 38—39) pe-
rusteella tuulivoimala tuottaa vuodessa 25 % ja kuukausitasolla vahintdéan 20 % nimellistehoa vas-
taavasta tuotannosta. 2000 MW:n tuulivoimateho tuottaisi siten vuosittain 4,4 TWh, joka on alle
puolet autokannan energiatarpeesta. 2000 MW:n tuulivoimateho rakennettuna autokannan ener-
gialahteeksi olisi siten paastoton autokannan energialahde vain puolelle tarpeesta, mutta talle tuu-
livoimateholle ei olisi tarpeen rakentaa varavoimaa.

4.2.5 Aurinkovoima autojen energiatuotannossa

Aurinkopaneeleiden ominaisteho lataussaatimen ja invertterin hydtysuhde huomioiden on noin
100 W/m?. Paneelimyyjien mukaan paneelin tuotannon vuosikeskiarvo Suomessa on 15 % huippu-
tehosta, joka saavutetaan auringon séteilyn suurimmalla teholla 1000 W/m?. Talldin yhden s&hko-
auton 3,6 MWh:n vuosikulutusta varten tarvitaan 28 m? aurinkopaneelia, jos auton akut ovat kytket-
tyna paneeliin aina kun paneeli tuottaa sahkoa.

Kiintein akuin varustettu auto on paasaantoisesti kaytossa paivisin valoisaan aikaan, joten paneelin
tehokasta aikaa menetetaan. Lisaksi marraskuusta tammikuuhun paneelin keskiteho on vain 2 %
kesakuukausien tehosta (Kuva 21). 90 % paneelin tuotannosta saadaan maaliskuusta syyskuuhun
olevana ajanjaksona. Jos auton kayttd jakautuu vuoden aikana tasan kaikille kuukausille, yhden
kuukauden energiantarve on 300 kWh. Alla olevan kuvan (Kuva 21) perusteella maaliskuussa ja
syyskuussa yksi 100 W:n paneeli tuottaa noin 9 kWh. Jos tdma asetetaan sahkomaaran kriteeriksi,
yhta séhkodautoa kohden tarvitaan 34 m? aurinkopaneelia. Huhtikuusta elokuuhun paneelit tuotta-
vat noin 2 MWh ylimaaraistd sahkoéa mutta talvikuukausina auton on saatava séhkdéa muista lah-
teista 1,2 MWh. Nettoylijadmé on 0,8 MWh.

Jos aurinkopaneelien pinta-alatarve on 34 m?/auto, Suomen 2,8 miljoonan auton autokanta tarvit-
see aurinkopaneeleja yhteensa 95 km?. Toisin sanoen sivultaan 10 kilometrin kokoinen neliGnmuo-
toinen kenttd aurinkopaneeleja riittda tuottamaan autokannan tarvitseman séahkon. Suomessa on
aurinkopaneeleihin sopivaa rakennusten kattopinta-alaa 118 km? ja julkisivupinta-alaa 34 km?
(Solpros 2001, s. 6) eli enemman kuin autojen sahkdntarpeen tuotantoon tarvittaisiin.
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Kuva 21. Aurinkopaneelista Suomessa saatu energia kuukausittain, kun paneelin maksimiteho on
50 W. (Aurinkopaneelit.pdf)

Aurinkopaneelit ovat vuosivaihtelunsa osalta sopivia tasoittamaan sdhkon- ja lammon yhteistuo-
tannon (CHP) vuosivaihtelua (katso luku 4.3). Talvella on autojen kayttéon saatavilla CHP-sahkoa,
jota ei kannata tuottaa kesélla, jolloin liikennekayton aurinkovoimasta on ylitarjontaa. Ongelmaksi
jaé kuitenkin se, ettéd aurinkosahkoda saadaan paivalla, mutta sdhkén tarve on suurimmillaan hama-
rén aikaan. Aurinkoséhko on siten nahtadva muun saatévoiman paivaaikaisena korvaajana. Toinen
mabhdollisuus on tasata aurinkosdhkdn tuotantoa autokannan akuilla, jota on kéasitelty seuraavassa
luvussa.

4.2.6 Ladattavien kulkuneuvojen akkukannan kayttd aurinko- ja tuulisahkoén varastona

Ladattavien sdhkbdautojen akkukannasta on ajateltu sahkdvarastoa aurinko- ja tuulisahkélle. Ajatus
on, ettd aurinkopaneelit ja tuulivoimalat voisivat aina hyvissa saaoloissa tuottaa sahkéa maksimi-
tehollaan, vaikka verkossa ei kuormaa riittavasti olisikaan.

Jotta akkujen kayttd sahkovarastona on mahdollista, on akkujen keskimaaraisen lataustilan oltava
jatkuvasti alhaisempi kuin taysi lataus. Pelkastaan autojen kayton kannalta tilanne on sellainen,
ettd verkossa olevien autojen akut ovat aamuisin taysind, jolloin autot irtautuvat sdhkodverkosta.
Noin klo 9:00 mennessa suuri osa autoista on palannut verkkoon, ja akkujen lataustila on laskenut.
Talléin 150 kilometrin toimintasdteen latausta on kulutettu liikkumistottumustilastojen mukaan 5-—
15 %. Jos akkuja ei paivan aikana ladata sahkoverkon ylikuormittumisen valttamiseksi, akkujen
lataustila autojen palattua kotiin seka tyo- ettéa asiointimatkoilta olisi mahdollisesti 15-45 % lasku
taydesta latauksesta klo 20:00.

Aurinkopaneelien ja tuulivoimaloiden tasaustarpeet poikkeavat toisistaan (Taulukko 2). Autoakku-
jen tasauskayton kannalta olennaisinta on vuorokauden sisdinen eli tuntivaihtelu tai tasausvaikutus
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enintddn muutaman vuorokauden ajalla. Vuoden aikana tapahtuvan huomattavan tehonvaihtelun
tasaamiseen akut eivat ole kayttokelpoinen ratkaisu.

Taulukko 2. Aurinko- ja tuulivoiman tuotannon vaihtelu eri aikajaksoilla suhteessa nimellistuotan-
toon.

Tasausjakso Aurinkovoima Tuulivoima
Vuosivaihtelu 98-100 % 70-110 % ?
Kuukausivaihtelu 2—-100 % 51-157 % ¥
Vuorokausivaihtelu 0-100 % 0-100 %
Tuntivaihtelu 30-100 % 0-100 % ©

2) Korsnasin tuulivoimala, Holttinen ym. (1996) s. 18

4) Etelarannikon tuulitilastojen perusteella, Holttinen ym. (1996) s. 28

7) TKK:n valotalon tuotantovaihtelu puolipilvisen& péaivana. Schneider (2009) s. 32
8) Tuulimylly on voitava pysayttaa liian suurella tuulennopeudella

Aurinkovoima on sddnndnmukaista siten, etté tuotanto on aina gisin nolla ja kaikkina vuodenaikoi-
na auringonpaisteessa saavutetaan nimellisteho. Vuositasolla vaihtelua aiheuttaa péaivan pituuden
vaihtelu, auringonvalon tulokulman vaihtelu ja l[Ampdtilan vaihtelu. Naista l[ampdétilaan liittyy satun-
naisuutta. Lyhyen aikavalin satunnaisuus aiheutuu pilvista, jotka alentavat valoisuutta ja sahkon-
tuotantoa. Pilvisyysjaksot vaihtelevat minuuteista vuorokausiin (Kuva 22 ja Kuva 23).
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Kuva 22. Aurinkopaneeleiden teho pilvettdmané paivana TKK:n Valotalossa Otanemessé (Schnei-
der 2009).
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Kuva 23. Aurinkopaneeleiden teho puolipilvisena péaivana TKK:n Valotalossa Otanemessa
(Schneider 2009).

Tuulivoiman tehonvaihtelu on enemman satunnaista kuin aurinkovoimalla. Tuulivoiman 90 %:n
luotettavana tehona pidetaan 6 % nimellistehosta (Matilainen 2008 s. 9). Tunnin sisélla on varau-
duttava 25 %:n saatdtehotarpeeseen seka yksittaisten tuulivoimaloiden pysayttamiseen myrskyis-
sa. Vuorokauden aikainen vaihtelu on 90 % (Matilainen 2008 s. 8). Vuorokauden aikainen vaihtelu
ei ole aurinkovoiman tapaan saanndllista paiva- ja yévaihtelua. Tuulivoimaloiden hajautus tasoittaa
tuulivoimatuotannon tehonvaihtelua valtakunnallisella tasolla (Kuva 24).

Suomen tudivoimatuotanto tunneittain 12.-25. tammikuuta 2005
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Kuva 24. Yksittaisen tuulipuiston (Lumituuli) ja koko Suomen tuulivoimatuotannon tehon vaihtelu
kahden viikon aikana tammikuussa 2005. Lahde: Hannele Holttinen, 2007. Tuulivoima 2007 semi-
naari.
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Aurinkopaneeleiden ja tuulivoimaloiden tuottama sahko tulisi saada ladatuksi autoakkuihin mahdol-
lisimman lahella tuotantopaikkaa, jotta tamé& sahkon siirto ei kuormittaisi jo muutenkin kuormitettua
verkkoa.

Kuluttajan kannalta auton akkujen varastointikayttd vahentaa akkujen tehollista kapasiteettia ja
siten auton toimintasadetta. Jotta auto on kuluttajalle kayttékelpoinen, sen minimitoimintasateen
tulisi olla vahintdan puolet paivittdisesta ajomatkasta tai vahintddn pisimman yhtenaisen paivittai-
sen ajorupeaman pituinen. Henkilliikennetutkimuksen (HLT 2006 taulukko
6_31 tapa.xls/henkildautoilun jakauma) mukaan henkildautolla kuljettajana tehdyista matkoista
80,4 % on pituudeltaan 20 km tai lyhyempia. Taman perusteella voi asettaa luotettavan minimitoi-
mintaséteen vaatimukseksi esimerkiksi 40 km. Taman peruste on, ettd edestakainen matka teh-
daan 20 km:n paahan, eika perilla ole tilaisuutta ladata akkua. Toimintasateen luotettavuuden ta-
kaamiseksi akun varaustilan voi edellyttaa olevan esim. 50 km eli toimintavarmuus on silloin 25 %.

Edella arvioitu luotettavan toimintasateen minimivaatimus tarkoittaa, ettd kuluttajan kaytossa tulee
olla vahintaan 50 kilometrin toimintasédetta vastaava 10 kWh:n akkukapasiteetti.

Sahkoautolta vaadittavana teknisené toimintasateena pidetddn nykyaan vahintaan 150 kilometria.
Se vastaa 30 kWh:n akuston kapasiteettia. Jos kuluttaja hyvaksyy 50 kilometrin paivittdisen toimin-
tasateen, han voi luovuttaa sahkontuotannon tasaamiseen 20 kWh:n kapasiteetin. Alykas lataus-
jarjestelma voisi toimia siten, etté kuluttaja voi itse valita, miten paljon ja milloin han antaa akkuka-
pasiteettiaan sahkdntuotannon kayttoon.

Jos autoa kohden on kaytettavissa 20 kWh kapasiteetti sahkdverkkoon kytkettyna, yksi auto tar-
koittaisi tuulivoiman lataukselle 3,3 kW:n tehoa ja latauksen purulle 1,25 kW:n tehoa. Aurinkovoi-
malle vastaavat luvut ovat 2,35 kW lataustehoksi ja 1,8 kW purkutehoksi. Luvut on laskettu oletta-
malla, etta tuulivoimala tuottaa keskimaarin 30 % maksimitehostaan eli 70 % ajasta tuulivoimala
voi seista. Aurinkopaneelin on laskettu tuottavan keskim&érin 10 tuntia vuorokaudessa. Luvuissa
on otettu huomioon, ettd autot eivat ole koko aikaa kytkettyna sédhkdverkkoon. Aurinkopaneelin
tapauksessa auton olo irti verkosta on arvioitu erikseen valoisana ja pimeéna aikana. Lataus ja
purku on ajateltu tapahtuvaksi vuorokauden aikana. Tasaaminen pilvisille paiville alentaa purkute-
hoa aurinkopaneelin tapauksessa.

Suomen henkildautokanta on noin 2,8 miljoonaa autoa, paakaupunkiseudulla henkil6autoja on
430 000 (tilastovuosi 2009). Edellisen laskelman mukaan ne voisivat tasata tuulivoimaa 9,3 (lata-
us) tai 1,4 GW:n (purku) teholla ja aurinkovoimaa 6,6 tai 1,0 GW:n teholla. Vertailun vuoksi todet-
takoon, ettd Helsingin energian kehitysohjelmassa on kaavailtu 1,3 GW:n tuulivoimatehoa, jonka
vuosituotanto on 28 % jatkuvasta tehosta. Helsingin energian nykyinen sahkon toimitusteho on
luokkaa 0,7 GW.

Kun aurinkopaneelin ominaisteho invertterin ja lataussaatimen hyodtysuhde huomioiden on noin
100 W/m?, yksi auto voi tasata 24 m? aurinkopaneelipinta-alan séhkontuotantoa. Pinta-ala vastaa
pysakointikentdn pinta-alaa yhta pysakdintiruutua kohden. On kuitenkin huomattava, etté vuosi-
keskiarvo aurinkopaneelin teholle Suomessa on 15 % paneelin huipputehosta, joka saavutetaan
auringon séteilyn teholla 1000 W/m?. Marraskuusta tammikuuhun aurinkopaneelin keskiteho on
keskimaérin vain 2 % kesakuukausien tehosta.

Ladattavien sahkdautojen akkujen kapasiteetti on siis sellaisessa suuruusluokassa, etta silla voi
olla merkitysta s&hkontuotannon ja kulutuksen vaihteluiden tasaamisessa. Jos akut ovat kiinteasti
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autoihin asennetut, tdma mahdollisuus on olemassa akun tehollisen kapasiteetin ja siten auton
toimintasateen kustannuksella. Se on my6s olemassa akkujen kayttdian kustannuksella, silla ta-
sauskaytto lisaa akkujen lataus- ja purkukertoja.

Ladattavan sadhkdauton akut ovat olennainen osa auton kustannusta. Litiumakun hinta on 500—
1000 €/kWh. Sahkoverkon tasauskayttoon varattu akkukapasiteetti maksaa siten huomattavan
osan sahkdauton hinnassa. Litiumfosfaattiakkujen kayttdika on noin 10 vuotta tai purku-
/latauskertojen méaarana 3000, kun jadnndslataus on 20 %. 10 kWh:n akun vuosikustannus 5 %
korolla on siten 650-1300 € tai paivittéainen korollinen purku-/latauskerran hinta 2,2-4,3 €. Mikali
autoakkuja kaytetddn sahkoverkossa, niiden kayttd on hinnoiteltava, jotta kuluttajaa kohdellaan
oikeudenmukaisesti ja jotta kuluttaja suostuu kytkemaan auton séahkoverkkoon.

Jos latausjarjestelmé perustuu akkujen vaihtoon, sek& kuluttajan ettd sdhkoverkon ja -tuotannon
yllapitdjan suhde on toisenlainen. Autoissa olevat akut eivét ole jatkuvasti kiinni sahkoverkossa,
mutta latausasemilla olevat akut ovat. Akkuja on oltava olemassa periaatteessa kaksinkertainen
maara autoissa ladattaviin akkuihin nahden. Nain ollen sdhkdverkossa on kytkettynd yhta paljon
akkuja kuin kiinteiden akkujen ratkaisussa, mutta akut ovat verkkoon kytkettyna myds sina aikana
kun autoilla ajetaan.

Kuluttajan palvelun kannalta vaihtoasemilla tulisi olla tarjolla taysia akkuja. Taysien akkujen tar-
joaminen kuluttajille onkin helpompi jarjestaa vaihtoratkaisussa, silla verkon tasaukseen tarvittava
akkujen lataustilan vaihtelu voidaan hoitaa saatamalla taysin ladattujen akkujen maaraa. Jos taysin
ladatut akut loppuvat, osittain ladatun akun haitta voidaan hyvittéda kuluttajalle hinnoittelun avulla.

Vaihtoakkujarjestelma on teknisesti parempi akkujen tasauskaytén kannalta kuin kiinteiden akkujen
jarjestelma. Vaihtoakkujarjestelméssa myos hinnoittelu muuttuu yksinkertaisemmaksi ja kuluttajan
kannalta selkeammaksi. Vaihtoasemilla on yksittaisia kuluttajia joustavammat mahdollisuudet sah-
kon ostoon ja myyntiin, eikd sdhkdntuotannon tasaustoiminta vaikuta autojen toimintasiteeseen ja
kaytettdvyyteen. Kun sdhkdn osto ja myynti ovat akkuaseman liiketoimintaa, se voi olla osa vaihto-
aseman ansaintalogiikkaa, joka myds tasaa kuluttajille myytavan energian hintaa. Kuluttajalle syn-
tyy myds mahdollisuus harkita, milloin han ostaa energiaa. Sahkémarkkinoilla tukkuhinnan vaihtelu
tapahtuu tiheammalla syklilla kuin 6ljymarkkinoilla ja siten myds akkuaseman kuluttajahinta voi
vaihdella sen mukaan, onko asemalla tarvetta hankkia kuluttajilta akkukapasiteettia osittain tyhjis-
téakin akuista vai onko aseman edullisempaa myyda varastossa olevista akuistaan sahkoéa verk-
koon.

Vaihtoakkujarjestelmassakin akun kytkentd verkkoon ja siten lataus ja purku autoon asennettuna
voi olla teknisesti mahdollista. Akkuasemien liiketoiminnan kannalta tdméa ei ehka ole toivottavaa,
jolloin asia tulisi saataé hallinnollisella paatokselld. Kuluttajan kannalta on kuitenkin eduksi, jos han
voi ladata akkuaan myds silloin, kun vaihtoasemien palvelut ovat heikosti saatavilla joko etéisyy-
den tai vuorokaudenajan vuoksi. Sdhkoverkon tasaustoiminnon kannalta kuluttajan lataus- ja pur-
kutoiminto on kuitenkin vahemman merkittdva, koska vaihtoasemille voidaan jarjestda tehok-
kaammat liitdnnat kuin kuluttajille.

Seka kuluttajan, akkuvuokraajan, energiantuottajien ettd julkisen vallan eli verotuksen edun kan-
nalta on valttamatonta, ettd kaikissa tapauksissa latausjarjestelmat ovat alykkaita siten, ettd sah-
kon lahde ja lataus- ja purkusyklien ominaisuudet ovat tiedossa. NAaita tietoja tarvitaan sdhkon ja
sahkon siirron hinnoitteluun, péaéastdjen optimointiin, akun kaytdén hinnoitteluun ja verotukseen.
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4.3 Liikenteen sdhkoenergian kustannus

Liikenteen sahkoistyminen merkitsee noin 10 %:n sahkon kysynndn kasvua nykytilanteeseen
(2010) ndhden. Tamén sédhkdmaaran hankintakustannus riippuu valtakunnan tason energiaratkai-
suista. Toisaalta ndin suuri kasvu on otettava energiapolitikassa huomioon.

Sahkon tuotannon talouden perusta on, ettd ensin tuotetaan halvimmalla tavalla tuotettavissa ole-
va sahko. Siten sahkon tuotannon lisddminen merkitsee periaatteessa, etta lisatuotannon kustan-
nus on suurempi kuin ennen lisysta vallitseva kustannustaso. Liikenteen energiantuotannon lah-
tokohtana on myds pidettava, etta likenteen sahkdntarve tuotetaan menetelmilld, joiden ymparis-
tbhaitat ovat nykyista liikenteen energian kulutusta alhaisemmat ja siten, etté liikkenteen ilmasto-
kuorma alenee.

Seka teknisesti etta poliittisesti pois suljettuja tuotantomenetelmia ovat vesivoima seka fossiiliset
voimalaitospolttoaineet. Ydinvoimaa ei voi pitaa varsinaisesti liikenteen sahkdntuotannon keinona,
koska ydinvoima ei ole saadettavissa kuin negatiivisesti siten, etta kulutuksen vaihtelun ja kiintean
tuotantotehon vaihteleva erotus on myytavissa vientiin. Laajassa mittakaavassa kaytdssa olevia
kysymykseen tulevia tuotantomenetelmia ovat biopolttoaineet seka tuuli- ja aurinkovoima.

Biopolttoaineiden tuotantokustannus muodostuu voimalaitoksen investoinnista ja biomassan tuo-
tanto- ja rahtikustannuksista. Suomessa on metsateollisuudessa kokemusta kaikista biomassaan
liittyvista tuotantovaiheista ja niiden kustannuksista. Kokemus perustuu kuitenkin energiantuotan-
toon, joka tapahtuu kemiallisen tai mekaanisen metséteollisuuden sivutuotteena. Esimerkiksi sellun
keitto on energiaylijaamaista, ja sahkoa ja lampoa on kannattanut myyda markkinahintaan ulos
sellun tuotantokustannusten alentamiseksi. Vastaava on tilanne hakkeen kanssa. Mekaanisessa
metsateollisuudessa syntyy jatemassaa, joka on myytavissd markkinahintaan. Seka kuitu- etta
tukkipuun hakkutéhteen korjuu on kustannus, jota markkinahinta ei kata, mutta korjuumarkkina
toimii valtion ymparistéperustaisen tuen turvin.

Mekaanista biomassaa poltetaan periaatteessa samanlaisessa voimalaitoksessa kuin fossiilisia
polttoaineita. Siten mekaanisen biomassan ja hiilen tai 6ljyn polton hinnanero muodostuu raaka-
aineen hintaerosta voimalaitoksella. Puuperdisen biomassan markkinahintaa energiakayttoon ei
ole tiedossa, koska ensisijaisesti puun kasvu kaytetéaan teollisuuden raaka-aineeksi. Puun laadusta
ja kayttokohteesta riippuen teollisuus maksaa puusta 10-25 €/MWh laskettuna puun polttoarvoa
kohden. Verrattuna kivihiilen hintaan satamassa Suomessa teollisuus maksaa puuenergiasta 1,5—
3 -kertaisen hinnan.

Puun myyntihinnan tulee kattaa kasvatuksen ja korjuun kustannukset. Kun metsan korjuuika teolli-
suuden tarpeisiin on noin 50 vuotta, Suomessa ei ole metsad, jota olisi voitu kasvattaa nimen-
omaan energiantuotantoon halvemmin menetelmin kuin ainespuun kasvatus. Kuitupuun hintaa-
kaan ei voi pitaa luotettavana energiapuun hintana, koska metsien kaytt6 ja hinnoittelu perustuvat
nykyiseen markkinatilanteeseen ja kuitu- ja tukkipuun kysynnén suhteeseen. Kun tukkipuu on kas-
vatuskustannuksiltaan vaativinta, energiapuun tuotantokustannukset tuskin ovat korkeammat kuin
tukkipuulla. Mutta laajassa mitassa eivat ehka kuitenkaan yhta halvat kuin kuitupuulla taméanhetki-
sessa markkinatilanteessa, koska kuitupuun kasvatus hyodyntda yhteisia resursseja tukkipuun
kasvatuksen kanssa.

Biomassan kuljetus on olennainen osa biomassan hinnanmuodostusta, koska metsat kasvavat
laajalla alueella ja padasiassa etaalla asutuksen keskittymista (Kuva 25). Poltossa saatavan lam-
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mon hyoédyntdmisen vuoksi massa on kuljetettava lahelle kayttokohdetta. Puun laajassa polttoai-
nekaytdssa keskimaaraiset kuljetusmatkat muodostuvat useiden satojen kilometrien pituisiksi, kos-
ka asutuskeskittymien laheisimmat metsaalat eivat riitd massan kysyntaan.

Energian kuljetustavan valinta on optimointikysymys. Kiintean polttoaineen, kuten puumassan,
ominaispainoa tulisi kuljetuskustannusten alentamiseksi nostaa. Tavoitetiheys on noin 900 kg/m?,
jolloin saavutetaan auto- ja junakuljetusten kustannusminimi. Puuhakkeen tiheys on noin
300 kg/m?, tukkipinon tiheys on noin 500 kg/m®. Hakkujéte kannattaa hakettaa lahella korjuupaik-
kaa. Sen sijaan polttopuuksi korjattava runkopuu kannattanee kuljettaa tukkina ja hakettaa polttoon
sopivaksi kayttopaikalla.

Kuljetuksen tuotantokustannuksista on vahan julkista tietoa. Kuorma-autokuljetuksista tiedetaan
markkinahinta. Junakuljetusten tuotantokustannuksista ei ole ollut julkisesti tietoa valtionrautatei-
den yhti6ittdmisen jalkeen. Suomessa ei ole myoskaan junarahdin markkinahintaa, koska VR-
Yhtyma ei ole saanut rautatierahtiin kilpailijoita, vaikka lainsdadanté on sen sallinut vuoden 2007
alusta.

Rautatierahdin tuotantokustannuksia voi arvioida junaliikenteelle muodostettavien yksikkokustan-
nusten avulla laskemalla kaluston investointi- ja yllapitokustannuksen, henkil6- sekd energiakulut ja
rataveron. Nain laskien suomalaisten kaupunkien energiatarpeen mittakaavassa puuhakkeen 300
kilometrin kokojunakuljetus sédhkdvedolla maksaa noin 1,5 €/ MWh ja vastaava kuorma-autokuljetus
5,9 €/ MWh. Laskelmassa on oletettu tarvittavan kaluston olevan yksinomaan biomassakuljetusten
kaytossa. Junakuljetuksen kustannuksiin on laskettava lisdksi massan kuljetus raiteen luokse
kuormauspaikalle seka jalleenkuormauskustannus. Tastd muodostunee noin 0,5 €/ MWh. Edella
esitetyt kustannukset eivat sisalla kuljetusyrityksen liiketoiminnan katetta, eli ne vastaavat energia-
yrityksen kuljetuskustannuksia omana tyona.

Juna- ja autokuljetuksesta on vield huomattava, ettd junakuljetus on hoidettavissa kokonaan tai
padosin sédhkodenergialla. Autokuljetus on hoidettava polttonesteelld. Junakuljetuksen energian
kulutus on 3,4 kWh kuljetetun energian MWh:a kohden, autokuljetuksessa energiaa kuluu 3 litraa
tai 30 kWh kuljetettua biomassan MWh:a kohden.
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Kuva 25. Metsahakkeen alueellinen tarjontapotentiaali vuonna 2015 (likkanen ym. 2009)

Biomassan kayton kustannus liikkenteen sahkontuotannossa riippuu my6és siitd, missd maarin bio-
massaa voidaan kayttaa CHP-tuotannossa. Liikenteen energian kysynnalla on vahainen kuukausi-
vaihtelu, mutta lammon kysynnalld kuukausivaihtelu on voimakas (Kuva 26). Esimerkiksi Helsinki
vahentad huomattavasti omaa sahkontuotantoaan kesaajaksi lammdonkysynnén alentuessa, koska
on edullisempaa ostaa sahkoa kuin ajaa voimalaitoksen lamp6 lauhteeksi mereen. Nain tehdaan
tilanteessa, jossa Helsingin energian CHP-laitosten polttoaineina ovat kivihiili ja maakaasu.
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Kulutuksen kuukausivaihtelu
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Kuva 26. Kotimaan henkildautomatkojen suoritteen ja kaukolammon kulutuksen kuukausivaihtelu.
(HLT 2006: http://hlit.fi/tulokset/ajalliset vaihtelut.htm ja HELEN 20009:
http://www.energia.fi/fi/lkaukolampo/kaukolampo/asiakkuus/kulutus )

Ylla olevan kuvion mukaisella liikenteen ja [ammon kysynndn kuukausijakaumalla liikenteen 9,2
TWh:n s@hkdn tuotanto edellyttdisi 23 TWh:n biomassan kayttoa, josta 7,0 TWh saataisiin kayte-
tyksi lampdna ja 5,7 TWh olisi jadhdytettava ymparistén [ampokuormaksi kun laitoksen havié on 5
%. Vuositasolla hydtysuhde polttoaineen lampdarvoon ndhden on 70 %. Jos lasketaan biomassan
hinnaksi edelld esitetyn perusteella 15 €/ MWh noudettavana yleisen liikenteen ulottuvilta ja 2
€/MWh siirrosta rautatien kuormauspaikalle ja tuotuna junalla voimalaitokselle, energian raaka-
ainehinta voimalaitoksella on 17 €/ MWh. Kun biomassan kustannus jaetaan hyoddyksi saadun sah-
kon ja lAammon osalle, liikenteen sdhkon raaka-aineen hinta on 24 €/ MWh.

Jos biomassaa halutaan hyodyntaa tehokkaammin eli kayttamalla biomassa ainoastaan CHP-
tuotantoon, lammon tarve maaraad sahkon tuotannon maaran. Talléin biomassan tarve on
12,7 TWh ja tuotetun energian kustannus 18 €/ MWh. Mutta muilla keinoin on tuotettava 4,1 TWh
lammityskauden ulkopuolella.

Tuulienergian hinta muodostuu pdaasiassa investoinnista ja vahaisessa osin tuulimyllyn yllapitoku-
luista. Tuulivoiman markkinahintatasoon vaikuttaa tarvittavan varakapasiteetin kustannus, kun tuu-
livoimalan kuormana on sahkéverkon suora sahkoén kayttd. Kuten edella on todettu, tuulivoima ei
tarvitse varavoimaa suoran kuorman tavoin, jos tuulimyllyja kaytetddn akkujen lataukseen, jolloin
akut tasaavat tuotantotehon vaihtelun.

Tuulivoimalan hintana pidetaan 3 €/W ja kaytanndssa tuotetun sadhkdn hintatasona 90 €/ MWh.
Hinta vastaa voimalan 25 vuoden kayttdikaa Suomen tuuliolosuhteissa.

Aurinkovoimalan valmistuksen hintatasona pidetaan Euroopassa 3 €/W. Kiinassa on sanottu aurin-
kovoimalan hinnan kehittyvdn nopeasti luokkaan 1 $/W, mika olisi laitteiden vientihinta Kiinasta.
Jos aurinkovoimalan ja sen oheislaitteiden kayttdikdna pidetdan 25 vuotta ja kaytetddn Keski-
Suomen saaolosuhteita eli 15 % saantoa vuositasolla nimellistehoon ndhden, aurinkosahkén hinta-
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taso on 160 €/ MWh eurooppalaisin tuotantokustannuksin mutta 45 €/MWh kiinalaisella vientihinnal-
la.

Tuuli- tai aurinkovoima eivat naytd kannattavilta pelkkddn biomassaan verrattuna. Molemmilla on
kuitenkin potentiaalia taydentdd biomassan kayttoa kesalla lammityskauden ulkopuolella, jolloin
biomassan CHP-tuotanto ei tuota riittdvasti sahkoa. Tallainen yhdistelmératkaisu aurinkovoimaan
perustuvana on esitetty kuvassa alla (Kuva 27).

Liikenteen energiantuotannon yhdistelmaratkaisu,
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Kuva 27. Liikenteen energiantuotantoratkaisu, jossa on yhdistetty CHP-tuotanto biomassalla ja
séhkontuotanto aurinkopaneeleilla. Ylijaama tarkoittaa CHP-s&hkon ja aurinkopaneeleiden yhtei-
sen sahkontuotannon ja liikenteen sahkontarpeen erotusta. Alkuvuoden positiivinen ylijgdma mer-
kitsee ylituotantoa. Negatiivinen ylijaama tarkoittaa, etta kyseisind kuukausina liikenteen sahkda on
saatava muusta lahteesta. (Henkildautosuoritteen kuukausijakauma.x|s)

Vaikka pelkka biomassa olisikin edullinen ratkaisu liikenteen koko sahkéntuotantoon, se ei ehka
tule kysymykseen siksi, etta ei ole tarkoituksenmukaista kayttaa biomassaa kesalla lauhdetuotan-
toon. Hukkaan menevan biomassan maara on lahes yhta suuri kuin tuotannosta saatava lampd, ja
vesistdjen lampokuorma on myds ymparistbhaitta.

Yhdistelmératkaisussa lahtdkohtana on lammaon kysyntd. Lampé tuotetaan CHP-laitoksella, jolla
tuotetaan sahkoa silla teholla, joka lammon tuotannon yhteydessa on teknisesti mahdollinen ilman
lauhdutusta. Laitoksen lammdntuotantoteho on skaalattu tammikuun liikenteen séhkodntarpeen
perusteella. Liikenteen sahkon tarpeen ja lammaon rinnalla tuotetun sahkon erotus tuotetaan aurin-
kovoimalla. Aurinkovoiman teho on skaalattu suurimman liikenteen sahkontarpeen eli heinakuun
mukaan, jolloin CHP-s&hkon tuotantoteho on alhaisimmillaan.

Jarjestely tuottaa ylimaaraista sahkoa kevaalla 1,4 TWh (Kuva 27, oranssi pylvas), mutta syksylla
jarjestelmassé on vajausta 0,64 TWh. Nettotulos on, etta jarjestelman ylijaama on 0,76 TWh.

Ratkaisun kustannus liikenteen tarvitsemalle s&hkélle on 90 €/ MWh eli sama kuin pelkan tuulivoi-
man ratkaisu, kun biovoiman kustannus on 18 €/ MWh ja aurinkosahkon 160 €/ MWh seka vylijaa-
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masahkdn markkinahinnaksi on laskettu 50 €/ MWh. Liikenteen sahkod asettuu 50 €/ MWh markki-
nahinnan tasolle, jos aurinkovoiman kustannus on 85 €/MWh eli noin 2 €/W. Laskelmassa olete-
taan, ettd 1dampd myydaan polttoaineen hintaan 18 €/ MWh.

On selva, ettei esitetty yhdistelmaratkaisu ole yhta edullinen kuin mik& hyvansa markkinasahkéén
perustuva ratkaisu, jos markkinasdhkdon hinta on vahemman kuin aurinkosahkoélle laskettu
160 €/ MWh.

Yhdistelmaratkaisu voidaan tehdd myos tuulivoimalla, jos tuulivoiman yli- ja alijadmat voidaan tasa-
ta markkinasahkon hinnalla. Tuulivoiman pienemman kuukausivaihtelun vuoksi jarjestelman ta-
saustarve vuoden aikana kasvaa. Kun tuulivoima mitoitetaan niin, ettd se kattaa vuoden aikana
CHP-tuotannosta puuttuvan sahkdén maaran, liikenne tarvitsee suurimmillaan 0,53 TWh tasausta
heinakuussa. Talvikuukausina ratkaisu tuottaa ylijagdméasahkoa, enimmillaan 0,34 TWh tammikuus-
sa. Liikenteen sahkén hinnaksi tulee edella esitetyin hintatiedoin 50 € MWh (Kuva 28).
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Kuva 28. Lilkenteen energiantuotantoratkaisu, jossa on yhdistetty CHP-tuotanto biomassalla ja
sahkdntuotanto tuulivoimalla. (Henkildautosuoritteen kuukausijakauma.xls)

Sahkdntuotannon kokonaiskuormituksen kannalta tuulivoimaratkaisu on huonompi kuin aurinko-
voima, koska tasaus ei kompensoi yleista CHP-tuotantoon liittyvaa tasaustarvetta, vaan lisaa sita.
Ratkaisevaa kokonaisedullisuudelle on tuulisdhkon tasauksen markkinahinta. Jos myynti- ja osto-
hinnat poikkeavat toisistaan, se vaikuttaa likenteen sahkon hintaan. Yhdistelméaratkaisu on kuiten-
kin kokonaisuudessaan edullisempi kuin pelkka tuulivoimaratkaisu.

Liikenteen tarvitseman sahkon maara on niin suuri, ettd silla on luultavasti merkittava vaikutus
sé&hkon hintatasoon Suomessa. Se voi vaikuttaa myds sahkon tuotantokustannuksiin Suomessa.
Taman arvioinnissa on tehtdva oletuksia energiamarkkinoiden tulevasta kehityksesta sekad Suo-
messa etta kansainvalisesti. Suomen energiantuotanto riippuu fossiilisten polttoaineiden ja uraanin
seka ydinvoimalaitosten osalta globaaleista markkinoista ja sahkdn markkinahinta |&hialueiden
sahkdmarkkinoihin liittyvista ratkaisuista.
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4.4 Liikenteen sahkdn hinnoittelu

Liikenteen energian 6ljyosuuden véhentamisen tarkoitus ei ole muuttaa liikenteen kuluttajahintaa,
mutta kuluttajahinnan muutoksella voidaan ohjata siirtymista fossiilisista polttonesteistd sahkoon.
Valtion ohjauskeinoin voidaan vaikuttaa seka ajoneuvojen ettad energian verotukseen. Muutamissa
valtioissa on myds subventoitu sdhkdajoneuvojen hankintaa. Ajoneuvojen verotuksen ohjausmah-
dollisuudet ovat vahaiset tai olemattomat sen vuoksi, ettd verottomanakin sahkdautot ovat alkuvai-
heessa kalliimpia kuin polttomoottoriautot, mika johtuu suurelta osin akkujen kustannuksesta.
Energian verotuksessa sen sijaan on merkittdva ohjauksen mahdollisuus.

Liikenteen energia polttonesteend maksaa nykyisin (2010) Suomessa ja Euroopassa noin
0,16 €/kWh, joka tarkoittaa henkildautoille noin 0,11 €/km. Kotitaloussahkoén hinnan ollessa Suo-
messa 0,13 €/kWh sisaltden sahkon siirron ja verot, ladattavan sdhkdauton energian hinnaksi ku-
luttajalle tulee 0,026 €/km, noin neljinnes polttonestekayttdisen auton energian hinnasta. Polttoai-
neiden kuluttajahinta sisaltda runsaasti veroja, joiden osuus Suomessa on noin 60 %. Téahan sisal-
tyy polttoainevero, joka on noin 40 % kuluttajahinnasta. Polttoaineen veroton hinta on siten
0,044 €/km. S&hkon kuluttajahinta siséltaa veroa huomattavasti vhemman. Arvonlisaveron liséksi
hinnassa on séhkdvero, 1,07726 snt/kWh, joka on noin 8 % sahkon kuluttajahinnasta kevaalla
2010. Yhteensé sahkon kuluttajahinnassa on veroja noin 27 % ja sahkon ja sahkon siirron veroton
kuluttajahinta on 0,017 €/km (Kuva 29).

Liikenteen verotus on ensisijaisesti fiskaalista, eli vero kerataéan valtion yleisiin menoihin. Valtionta-
louden kannalta liikenteesta tulisi keréta veroja euromaaraisesti yhta paljon riippumatta lilkkenteen
energiaratkaisusta. Nyt veroa ker&tdan polttonesteestd 0,066 €/km. Jotta verokertyma sahkdau-
toista olisi sama kuin polttomoottoriautoista, liikenneséhkd tulisi hinnoitella maksamaan noin
0,085 €/km (Kuva 29). Talldin sahkoauton kayton hintaetu kuluttajalle olisi 0,025 €/km eli 23 %
nykyista ajoenergiaa vdhemman. Keskimaaraisen 18 000 km:n vuosisuoritteen perusteella kulutta-
jan kustannusetu on silloin 450 € vuodessa.

Liikenteen energian hinnanmuodostus
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Kuva 29. Liikenteen energian hinnanmuodostus. Liikenneséhkdssa valtion verotulot ovat samat
kuin nyt polttonesteen hinnan verotuksesta.

Valtion energiaverokertymé autoa kohden on nyt 1 190 € vuodessa. Kun sahkdauto ladataan koti-
taloussahkalla, verokertymé on 126 € vuodessa. Tama merkitsee, ettd valtio tulee tukeneeksi sah-
kdautoilua keskiméarin 1 060 eurolla vuodessa sdhkdautoa kohden. Kun tdman lisaksi lasketaan
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kuluttajan 450 € vuosietu alhaisemmasta energian hinnasta, kuluttajan kokonaishy6ty on
1510 €/vuosi.

Sahkdon siirtymisen tuoma kuluttajan kustannusetu on 19 vuoden kayttéian perusteella 8 600 €,
jos valtio keraa lilkenteen energiasta saman euromaaraisen veron kuin nyt polttonesteesta. Taméan
kuluttajan edun nykyarvo diskontattuna 5 % korolla on 5 470 €. Jos valtio luopuisi liikenteen ener-
gian verotuksesta kokonaan esimerkiksi kuluttajan hankkiman ensimmaéisen sdhkdauton osalta
tukeakseen siirtymistéa séahkodautoihin, kuluttajan etu 19 vuoden ajalta olisi 18 270 €, jonka nykyarvo
diskontattuna on 11 680 €.

Kun séahkodauton hinta muodostuu karkeasti siten, ettd auto ilman akkuja maksaa suunnilleen polt-
tomoottoriauton verran, akkukustannuksen voi ajatella olevan osa energiakustannusta. Polttones-
teen ja sahkdenergian 450 €/vuosi hinnanerotuksella 10 vuotta tai 3000 latausta kestava akku saa
5 % korolla maksaa 3 500 €. Kotitaloussahkodn hinnalla kuluttajan hy6ty vastaa 11 700 € arvoista
akustoa. Kaytannossa henkildauton akustoa ei saa energiakustannusten hyddylla kummassakaan
tapauksessa, silla 150 kilometrin toimintasateeseen riittdva 30 kWh:n akusto maksaa talla hetkella
15 000-30 000 €.

Analyytikoiden ennusteet akkujen hintakehityksesta alihankintamarkkinoilla ovat 300-400 $/kWh
vuonna 2015 ja 200-300 $/kWh vuonna 2025 (Kuva 30), joten akkujen hinnat laskevat. Ennustettu
alhaisinkaan hinta ei riité siihen, ettd tamanhetkinen polttonesteen ja s&dhkon hintaero kattaisi riitta-
van akuston kustannuksen, jos likennesahkoéa verotetaan euromaaraisesti yhta paljon kuin liiken-
nepolttonestetta. 30 kWh:n akustolla kilometrin energiakustannus on 15 snt kun polttonesteella
kustannus on 11 snt/km (Kuva 31).
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Kuva 30. Litiumakkujen ennustettu hintakehitys (EPA 2010).

Ladattavan séhkdauton energiakustannuksia voi arvioida siten, ettd aluksi ladattavan sahkdauton
kotitaloussahko ei sisélla liikenteen energiaveroa, mutta akut ovat kalliita. Tulevaisuudessa liiken-
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teen energiaa verotetaan kuten nykyaan, mutta akut ovat halvempia. Kuluttajan kustannukset ovat
nyt ja tulevaisuudessa suunnilleen samat, noin 13 snt/km, kun auton akkukapasiteetti on 20 kwh.
Tama perusteella kuluttajan kannattaa aluksi tyytyd pieneen akkukapasiteettiin ja lyhyeen toimin-
tasateeseen ja pidentdad toimintasadetta vasta kun akkujen hintataso laskee. Vaikka likennesah-
kon verotus nousisikin nykyisen liikenne-energian verotuksen tasolle, akkujen hinnanlasku tasoit-
taa kuluttajan maksamaa energian kokonaiskustannusta (Kuva 31).
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Kuva 31. Ladattavan sahkdauton energian kokonaishinta, joka siséltd& energian ja akun kuoletuk-
sen. Energian veroton hinta on nykyinen 1,9 snt/km. Kotitaloussahko sisaltda nykyiset kotitalouden
sahkoon kuuluvat verot 0,7 snt/km ja akun ominaishinta on 750 €/kWh. Liikennesdhké siséltaa
saman euromaaraisen veron kuin polttoneste nyt eli 6,6 snt/km ja akun ominaishinta on 300
€/kWh. Akun kayttdaika on 10 vuotta ja korkokanta 5 %.

Jos sahkodautojen kayttoika pysyy nykyisten autojen tapaan 19 vuodessa, jokainen auto tarvitsee
elinaikanaan kaksi akustoa. Lahivuosien aikana hankitut ensimmaiset akut ovat kalliimpia kuin toi-
set akut, joten ladattavan séahkdauton energiakustannus tulee akkujen osalta laskemaan. On kui-
tenkin mahdollista, ettéd muista akkukayttoisista laitteista tuttu ilmi6 voi vaikuttaa myos automarkki-
noille. Useiden akkukayttoisten laitteiden elinidksi on muodostunut akun elinika, koska uuden akun
kustannus on suuri silhen néhden, ettéa ostaisi kokonaan uuden ja kehittyneemman laitteen. Vaikka
sahkoautot ovat yksinkertaisempia ja rakenteiltaan kestdvampia kuin polttomoottoriautot, akkujen
rajallinen kestoiké ja pysyvasti korkea hinta suhteessa auton hintaan voivat johtaa autojen kaytto-
ajan lyhenemiseen ainakin ensimmaisten, ominaisuuksiltaan kehittymattomien sahkdautojen koh-
dalla.

Suomen nykyisen lainsdadannon tilanteessa akkujen latausjarjestelma vaikuttaa sdhkdautoilun
verokohteluun. Kun akut ovat kiinted osa sahkoautoa, akkuja verotetaan ajoneuvoverolla. Jos akut
ovat vaihdettavia, akkujen verotus siirtyy energiaverotukseen, mikali sdhkéauto myydaan ilman
akkuja ja akuista maksetaan vuokraa energian myyjalle osana energian hintaa. Talla hetkella
(2010) kuluttajalle on edullisempaa ostaa akut auton mukana, koska auton kuluttajahinnassa on
veroja noin 40 % ja energiassa 60 %.

Sahkoautojen yleistymisen kannalta auton osto ilman akkuja on eduksi. Kuluttajan hintamielikuva
muodostuu enemman kauppahinnasta kuin elinaikaisista kayttékustannuksista, joiden ennustami-
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seen liittyy epavarmuutta. llman akkuja myytavan uuden sahkoauton kuluttajahinta olisi todenna-
koisesti polttomoottoriautoa halvempi, vaikka autoverotus olisi sama polttomoottori- ja séhkoautoil-
la. Pitkalla aikavalilla on lisaksi todennakdista, ettéd sahkdautojen tuotantokustannukset tulevat yk-
sinkertaisen rakenteen vuoksi olemaan alhaisemmat kuin polttomoottoriautoilla.

Séahkodauton energian hinnoittelussa tulee ottaa huomioon myés energian tuotanto. Nykyinen sah-
kon hinta ja siihen perustuva edella oleva arviointi perustuvat tdméan hetken tuotantorakenteeseen
sekd Suomessa pohjoismaiseen Nordpoolin markkinahintaan. Jos séahkd tuotetaan ydaikaan muun
sahkon kulutuksen alenemisesta vapautuvalla saatévoimakapasiteetilla, likenteen sahko tuotetaan
kallimmalla tuotantomenetelmalla kuin markkinoilla oleva sahkd keskimdaarin. Oikeudenmukaista
lienee silloin hinnoitella liikenneséhkdn tuotantokustannukset kattava hinnanosuus korkeammaksi
kuin muulla séhkdlla. Muussa tapauksessa sahkontuotannon keskimaarainen yksikkékustannuk-
sen nousu jakautuu kaikkien sdhkon kayttajien maksettavaksi eli tapahtuu tulonsiirto kaikilta séh-
kon kayttajilta autoilijoille.

Vastaavaa periaatetta tulee soveltaa, mikali likenteen kayttoon rakennetaan uutta tuotantokapasi-
teettia. Kevaén 2010 arvioiden mukaan mittava tuulivoiman lisdrakentaminen merkitsee, etta tuu-
lisdhkodn tuotantokustannus on noin kolminkertainen vallitsevaan markkinahintaan nahden. Jos
tuulivoimaa rakennetaan liikenteen tarpeeseen, tulee likennesahkéo hinnoitella tuulivoiman todelli-
sen tuotantokustannuksen perusteella. Sama koskee aurinkoséahkoda. Edelleen liikenneséhkon ja
muiden kuluttajien oikeudenmukaisen kohtelun kannalta liikennesdhkon kuluttajille on myds lasket-
tava hyvitysta siitd, jos liikenteen sahkojarjestelméa akkuineen hyodyttda muuta sdhkdntuotantoa
esimerkiksi vahentamalla kalliin ja paastoja tuottavan saatdévoiman kayttotarvetta.

Edella olevasta kay selvaksi, ettd likennesahkon hinnoittelu erikseen muusta sahkon myynnista
edellyttdd autojen alykasta latausjarjestelméaa. Muutoin on mahdotonta tietdd, miten paljon sahkoa
on kulutettu lataamalla sita autoihin ja miten lataustoiminta vaikuttaa sahkon tuotantoon ja hankin-
taan. Edella lasketut hintaesimerkit osoittavat my6s sen, ettéa ilman alykasta latausjarjestelmaa
valtio tukee sahkoautojen kayttd verohelpotuksella automaattisesti ilman erillistd tukemispaéatosta.

Kysymys siitd, onko kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaista, ettd valtion tukee sadhkodauto-
jen yleistymista verohelpotuksilla, tulee ratkaista toisaalta poliittisena paatdksena, toisaalta perus-
tuen ulkoisvaikutuksiin, joita sdhkdn kayttd polttonesteiden sijasta liikenteen energiana aiheuttaa.
Yksi mahdollinen ulkoisvaikutus on ajoneuvoakkujen kaytté sahkéntuotannon tasauksessa. Erityi-
sesti vaihtoakkuperiaatteessa sahkdverkon kuorman ja sadhkdntuotannon tasausvaikutus voi olla
taloudellisesti hyvinkin merkittava tekija ajoneuvoihin myytavan sahkon hinnanmuodostuksen kan-
nalta.

On myos ratkaistava, miten kauan on tarkoituksenmukaista kayttda sahkodautoon siirtymista suosi-
vaa vero-ohjausta. Alkuvaiheessa vero-ohjauksella ei ole suurta merkitysta, mutta kuuden vuoden
kuluttua sdhkoautojen markkinoille tulosta liikennesahkon verottomuus ylitté&d 10 % osuuden henki-
I6autoliikenteen energiaveron tulosta, jos sahkdautojen oletetaan yleistyvan luvussa 4.2.3 esitetylla
tavalla (Kuva 32). Fossiilisten polttoaineiden kansainvélinen verokohtelu mm. paastdkaupan osana
sekd maadljyn jalostustuotteiden kuluttajahinnan kehitys voivat johtaa hyvinkin lyhyessa ajassa
siihen, ettei séhkoauton kilpailukyvyn kannalta ole tarpeen jatkaa alennettua verokohtelua.
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Kuva 32. Henkildautojen energiasta perittavien verotulojen vdhenema, kun ladattavien sahkoauto-
jen maara yleistyy 150 000 auton vuosimyyntiin 12 vuodessa ja autojen kayttaméan sahkon verotus
on sama kuin kotitaloussahkolla.
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5 Sahkodinen litkkuminen ja liikenteen tulevaisuudenkuva

5.1 Kulkuneuvotekniikan kehitysmahdollisuuksia

Kulkuneuvojen energiankulutus ei ole muuttunut merkittavasi nykyisin kaytossa olevien teknologi-
oiden vakiinnuttua. Tata selittdénee kulkuneuvon energiankulutuksen kuvaaminen Davisin yhtalolla
tai sen muunnelmilla, jotka jakavat kulkuneuvon energiankulutuksen kiintedén seké massasta, no-
peudesta ja nopeuden neliostd koostuviin osiin. Kulkuneuvon massa on ratkaisevassa osassa
energiankulutuksessa, ja henkilokuljetuksessa hyttykuorman osuus moottorilikenteessa on hyvin
pieni, noin 10 %:n luokassa.

Seka polttomoottori- ettd sdhkdmoottoritekniikassa on saavutettu perusinnovaatioiden jalkeen hyo-
tysuhteen paranemista tarkentuneen valmistus- ja sdatdtekniikan ansiosta. Mutta vastapainoksi
kulutusta on lisatty muiden ominaisuuksien vuoksi. [Imastoinnista on tullut yksi viimeisimpia ener-
gian kulutuksen lisdajia. Mutta merkittava lisaaja on ollut autoihin liittyva mielikuva. Mielikuvasyista
autojen koko ja massa kasvavat ja kuluttajat ovat mieltyneet mielikuvaratkaisuihin, jotka lisdavat
energiankulutusta. Téllaisia ovat varustelu yleensa, mutta erityisesti suuret moottorit ja leveét ren-
kaat.

Autojen energiankulutuksen kehitystd lienee ohjannut ensisijassa energian hinta. Esimerkiksi
USA:n automarkkinoilla yleistyneiden "katumaastureiden” menekki romahti hyvin nopeasti kun polt-
toaineen hinta nousi 2000-luvun ensimmaisen vuosikymmenen lopulla USA:n talouskriisin yhtey-
dessa. Yksittdinen esimerkki on sotilasajoneuvo HMMWV:n siviiliversion Hummer H1:n kohtalo.
Kun kuluttajat halusivat ostaa sotilasajoneuvoa siviilikayttoon, ryhdyttiin valmistamaan erillista sivii-
liversiota. Miehisyytta uhoavan mallin myynti tyrehtyi ja sen valmistus lopetettiin 2006 polttonestei-
den hintojen noustua. Brandin omistaja, General Motors, ajautui vaikeuksiin eika rahoittanut yli
2500 kg painavan ja 25 litraa sadalle kilometrille kuluttavan auton kehittdmistéd USA:n autoille maa-
rattyjen ymparistonormien mukaiseksi.

Sahkokayttdisten ajoneuvojen kohdalla energian hinta tuskin ohjaa kehitystd, koska séhkdd on
teknisisté syistd aina saatavilla halvemmalla kuin polttonesteitd. Ajoneuvojen séahkon kulutuksen
alentamisen paineet tulevat tarpeesta pidentda toimintaséadetta ja alentaa akkuihin sitoutuvaa paa-
omaa. Jos ajatellaan nykyisenkaltaisen auton 150 kilometrin toimintasadetta sahkbéautona, energi-
an kulutuksen puolittaminen tuplaa toimintasateen tai alentaminen kolmasosaan kasvattaa toimin-
tasateen kaytdnndssa samaan kuin polttomoottoriautojen tavallinen toimintasade on nykyaan.
Energian kulutuksen alentaminen on todennakoisesti helpompaa kuin akkuteknologian kehittami-
nen siten, ettd kapasiteetti kasvaa 2—3 -kertaiseksi seka tilavuuteen, massaan etta hintaan nah-
den.

Kun sahkétoiminen ajoneuvo on polttomoottorikdyttdon nahden absoluuttisesti yksinkertaisempi ja
tuotantotekniikoiden osalta edullisempi, ajoneuvojen reaalihinta tulee todennakoisesti laskemaan
verrattuna nykyisiin autoihin. Teknisten laitteiden markkinat ovat usein kehittyneet siten, etta reaa-
lihinnan lasku on johtanut ominaisuuksiltaan laajentuneeseen mallivalikoimaan ja tilanteeseen,
jossa kuluttajat hankkivat useita eri tuoteversioita sen sijaan, ettd aiemmin on hankittu vain yksi,
jolla on pyritty kattamaan kaikki kayttotarpeet. Vastaava kehitys ajoneuvoissa tarkoittaa, etté kotita-
loudessa olisi enemman ajoneuvoja kuin enintdan yksi aktiivista ajokortti-ikaista henkil6a kohden.
Ajoneuvot olisivat erilaisia ja sama henkilo kayttaa eri ajoneuvoa eri tarkoituksiin.
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Sahkoisen ajoneuvorakenteen etuja ovat mekaaninen yksinkertaisuus ja hyva tehon ja toimintojen
suhde tilavuuteen ja massaan. Polttomoottoriautoon ndhden huonompaa on energiavaraston heik-
ko suorituskyky verrattuna polttoainesailiéén. Ajoneuvon energiatalouden kehittdmisessa sé&hko-
tekniikalle ominainen alhainen massa tarjoaa lahtékohdan ajoneuvon oman massan alentamiseen.
Rakenteen yksinkertaisuus ja siten valmistamisen alhaiset kustannukset tekevat taloudellisesti
mielekk&éksi suunnitella keveitd ajoneuvoja siten, ettd kuljetuskapasiteetin aleneminen on kulutta-
jan kannalta hyvaksyttavaa. Eli ajoneuvojen kuljetuskyky ja valmistuskustannus seuraavat toisiaan
toisin kuin polttomoottoriautoilla (Kuva 33).

4

Valmistus-
kustannus

Polttomoottori

Séhkokayttd

»

Kuljetuskyky

Kuva 33. Periaate polttomoottori- ja sahkdkayttdisen ajoneuvon tuotantokustannusten ja kuljetus-
kyvyn suhteesta.

5.2 Liikkumisen energiantarve

Liikkumisen energiantarvetta voi arvioida joko kokemusperéisesti mittauksin tai teoreettisesti ns.
Davisin kaavalla, jolla kuvataan liikkeessa olevan kulkuneuvon kulkuvastusta. Davisin kaava on
tehty 1900-luvun alussa rautatieliikenteen kokemusperaisten energiankulutustietojen perusteella,
mutta kaavan neljaan termiin jaettua rakennetta kaytetdaan edelleen arvioitaessa mm. kiskokalus-
ton energiankulutusta. Davisin kaavan perusmuoto on:

{1} F=A+Bxm+CxV+DxV?

jossa:

A = kiintea kulkuvastus, joka aiheutuu kulkuneuvon omasta rakenteesta, kuten moot-
toreiden ja vaihteistojen havioista

B = ajoneuvon massasta aiheutuva kulkuvastus, joka aiheutuu mm. pydrien ja akseli-
laakereiden vierintékitkasta

C = nopeudesta aiheutuva kulkuvastus, joka aiheutuu kiskokalustossa mm. pyodraker-
ran siniliikkeesta radalla

D = ilmanvastuksesta aiheutuva kulkuvastus, joka muodostuu poikkipinta-alasta ja il-
manvastuskertoimesta seka ilman tiheyden puolikkaasta

Autojen kulkuvastuslaskelmissa kéytetaan usein vain toista ja neljatta termia. Ensimmaisen termin
pois jattamiselld sivuutetaan moottorin ja voimalinjan sisdiset vastukset, jotka voidaan ajatella ote-
tuksi huomioon auton yleisend hyottysuhteena. Kolmannen termin pois jattamista voi perustella
tieliikenteen osalta silla, ettei renkaan ja tienpinnan kontaktissa ole raideliikenteen tapaista laippa-
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pyorén ja kiskon valista vaikutusta tai muuta merkittavaa vaikutusta, joka muuttaa vierintavastusta
nopeuden muuttuessa.

Seuraavassa on kuvattu liikenteen energiankulutusta erilaisin henkiléliikenteen kulkuneuvoin, joi-
den ominaisuuksia on esitetty taulukossa Taulukko 3. Tarkastelu siséltéaa erilaisia henkiléautokon-
septeja yleisen 5 henkil6lle rekisteréidyn henkildauton liséksi. Joukkoliikennettd edustavat bussi,
raitiovaunu ja metrojuna. Bussin ominaisuudet vastaavat paakaupunkiseudun joukkoliikenteen
keskimaaraista bussia. Raitiovaunu vastaa tyypillistd eurooppalaista noin 30 metria pitkaa raitio-
vaunua. Metrojunan tiedot ovat Helsingin metrojunista, ja ne soveltuvat myds paikallislikennejuni-
en ominaisuuksiin. Joukkoliikenteen hydtykuorma on laskettu kuormitusasteista, jotka ovat tarjottu-
jen ja kaytettyjen paikkakilometrien suhde, joka toteutuu Helsingin liikenteessa.

Taulukko 3. Eri kulkuvalineiden hyotykuormasuhteet, omapainot ja kuormat.

Kulkuvaline Hyotykuormasuhde | Oma massa | Hyotykuorma
[ka] [kg]
Polkupydré 75 % 25 75 kg
Sahkoavusteinen  pol-
kupyoéra 68 % 35 75 kg
Segway 60 % 50 75 kg
Skootteri 44 % 95 75 kg
Pienoisauto KR-200 25 % 230 75 kg
Mopoauto 18 % 350 75 kg
Mopoauto; sdhkd 12 % 560 75 kg
Mini (1959) 11 % 650 75 kg
Smart 9 % 730 75 kg
Henkildauto 5% 1450 75 kg
Bussi 8 % 12.000 14 x 75 kg
Raitiovaunu 6 % 41.000 35 x 75 kg
Metrojuna (HKL) 7 % 32.000 34 x 75 kg

Kulkuneuvoissa on 1900-luvun lopulla kiinnitetty kasvavaa huomiota ilmanvastuskertoimeen. Hen-
kildautojen muotoilulla on p&asty keskimaarin arvoon 0,3, joka on mitattu arvo ja sisaltaa siten kul-
kuneuvon alustan ja tienpinnan valin vaikutuksen. Polkupyérien ilmanvastuskertoimet ovat lahella
yht& ja riippuvat ajoasennosta. Moottoripyérilla ja skoottereilla ilmanvastuskertoimet ovat myoés
lahelld yhtéa, mutta muotoilun ansiosta polkupyéria alhaisemmat.

Davisin kaavalla laskien tasaisella nopeudella energian tarve henkilokilometrid kohden on korkein
erilaisilla henkildautolla, kun lasketaan kaytadnnossa toteutuvalla joukkoliikenteen 20 %:n kayttboas-
teella ja verrataan henkildauton kuljettajaan. Kevyilla henkildautoilla, kuten Smart tai alkuperainen
vuoden 1959 Mini, paastaan lahelle bussia. Mopoauton energiantarve on suunnilleen sama kuin
bussilla. Raidejoukkoliikenne ja henkilékohtaiset ajoneuvot eli skootteri, polkupyora ja Segway ovat
samassa luokassa, kuitenkin niin, ettd nopeuden noustessa raideliikenteen energian kulutus jaa
selvasti alle henkilokohtaisten ajoneuvojen (Kuva 34).
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Kuva 34. Energian tarve erilaisin kulkuvélinein tasaisella nopeudella. Joukkoliikenteen kayttdaste
on 20 % tarjotuista paikkakilometreistéd. Massat ja ilmanvastuskertoimet ovat tyypillisia arvoja. mo-
poauton kohdalla tiedot ovat Axim-merkkisestd mopoautosta, josta on myds séhkoversio. (Ajoneu-
vojen energiankulutus.xIs)

Kaupunkiolosuhteissa kaytannosséa toteutuvilla 20 % kuormitusasteella ja nopeudella 25-35 km/h
raidejoukkoliikenne ja henkildkohtaiset ajoneuvot tarvitsevat noin 10 Wh/hl6-km energiaa, joka on
1/7 henkilbauton ja 2/5 bussin energiantarpeesta. limanvastus kasvattaa kaytannéllisiin maksimi-
nopeuksiin eli 55 km/h luokkaan henkilokohtaisten kulkuvalineiden energiatarpeen arvoon 30
kW/hlo-km. Samalla nopeustasolla maksimaalinen auton energiatarve on luokkaa 90 kW/hlo-km ja
raideliikenteelld 15 kW/hld-km.

Energiantarve riippuu liikenneolosuhteista, kuten tiedetéd&n autojen vakioiduista kulutusmittauskay-
tanndista. Edella laskettuihin arvoihin verrattuna kokemusperainen ladattavan sahkéauton kulutus
0,2 kWh/km on yli kaksinkertainen tassa laskettuun nahden. Tilastoarvo Helsingin sahkokayttdises-
td joukkoliikenteestéd on 0,11 kWh/hl6-km eli noin kymmenkertainen tédssé laskettuun tasaiseen
nopeuteen ndhden. Joukkoliikenteen suurempaa eroa autoon ndhden selittdé se, etta raideliiken-
teessd energiaa kuluu pddasiassa kiihdytykseen kun autossa energiaa kuluu merkittavasti myos
nopeuden yllapitamiseen. Joukkoliikenteen kokemusperainen energiankulutusarvo sisaltdd myos
valaistuksen ja ilmastoinnin. Sahkéhenkildauton kulutus ei sisélla ilmastointia.
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Alla olevassa kuvassa (Kuva 35) on laskettu kiihdytyksissa kulutettavan liike-energian vaikutus
energian kulutukseen kun nopeus kiihdytysten valilla on 30 km/h. Laskelma on tehty ottamatta
huomioon kiihdytyksen aikaista hydtysuhdetta mutta toisaalta jattamaéatta huomiotta Davisin kaavan
nopeuden muutos kiihdytyksen ja hidastuksen aikana. Pysahdysten aiheuttama energian tarpeen
vaikutus on laskettu Davisin kaavalla ja laskennallisella lilke-energialla.

Ajoenergian tarve pysahdyksin
nopeudella 30 km/h

120,0
\ Polkupyora
100,0 Sahkodavusteinen polkupyora
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\ ]
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Kuva 35. Eri kulkuvélineiden energian tarve kaytettya matkustajakilometrida kohden pysahdysvélin
muuttuessa tasaisen ajon nopeuden ollessa 30 km/h. Jarrutusenergiaa ei kayteta hyvaksi.

Kuva 35 osoittaa pysahdysten voimakkaan merkityksen energian kulutukselle seka joukkoliiken-
teessa ettd henkildautoilla, joiden kaikkien hydtykuormasuhde jaé selvasti alle 10 %:n. Kuvan lyhin
pysahdysvali on 350 metria, joka on likimain sama kun henkildautojen EU-normikulutuksen ECE
15 kaupunkiajon pysahdysvali. Euroopassa joukkoliikenteen pysahdysvalit likenne-etuuksin ovat
luokkaa 500 metrid. Siten kaupunkilikenteesséa tulee verrata joukkoliikenteen energiankulutusta
500 metrin pysahdysvalilla yksil6llisen liikenteen 350 metrin pysahdysvaliin.

Henkilbautojen sahkokayttdjen normaali ominaisuus on palauttaa jarrutuksessa liilke-energia takai-
sin sdhkbdenergiaksi. Joukkoliikenteessa tama hyoétyjarrutus on noin 1980-luvulta lahtien ollut sah-
kokayttdjen ominaisuus, jota ei kuitenkaan aina ole voitu kayttaa hyvaksi. Hyotykayttoa on rajoitta-
nut se, etteivat syéttbasemat ole kyenneet toimimaan kuormana ja palauttamaan energiaa takaisin

64



sahkoverkkoon. Tama on ollut tarpeen siksi, ettd muut samalla syéttéjaksolla olevien kulkuneuvo-
jen jarrutus- ja kiihdytysjaksot eivét osu ajallisesti samaan hetkeen.

Akkukaytoissa akut toimivat aina kuormana ja nykyisella tekniikalla liike-energiasta saadaan séh-
koksi parhaimmillaan noin 70 %. Kuva 36 esittda edella kuvatun pysahtelevan liikenteen energia-
tarpeen, kun kulkuneuvot kayttavéat lilkke-energian talteenottoa.

Ajoenergian tarve hytoyjarrutuksella
pysdahdyksin nopeudella 30 km/h
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Kuva 36. Eri kulkuvélineiden energian tarve kaytettya matkustajakilometrid kohden pysahdysvélin
muuttuessa tasaisen ajon nopeuden ollessa 30 km/h. Jarrutusenergiaa voidaan palauttaa sahkoksi
60 % liilke-energiasta.

Jarrutusenergian talteenotto parantaa energian tarvetta suhteellisesti eniten huonolla hydtykuor-
malla eli henkilbautolla ja joukkoliikenteessa. Erilaisten autojen energian tarve on kuitenkin edel-
leen suurempi kuin joukkoliikenteessd, mutta bussi ja 350 kg omamassan mopoauto ovat suunnil-
leen samassa energian tarpeessa.

Nykyisen kaltaisen henkildauton ominaisuuksissa yhdistyvat seka suuri kulkuvastus ettéd suuri oma
massa ja siten alhainen hyttykuorma, joka on jopa huonompi kuin raskasrakenteisessa raideliiken-
teessa. Sahkokayttdisen mopoauton vertaaminen polttomoottorikayttbiseen osoittaa, ettei auton
sahkdistaminen ole tavoitteen mukaista siten, etta auton massa sahkdistyksen vuoksi olennaisesti
nousee. Eli kun pyritdan alentamaan liikkumisen energiankulutusta, sdhkokayttdisen kulkuvéalineen
rakennetta ei ole tarkoituksenmukaista tehdd nykyisten henkil6autojen kaltaiseksi. Tavoitteeksi
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tulee ottaa kulkuvalineen oman massan vahentaminen ja siten hydtykuorman osuuden lisdéaminen.
Pysahdysten suuri merkitys energian kulutukselle osoittaa, ettéd jarrutuksessa saatavan energian
hyvaksikayttaminen on myds olennainen mahdollisuus parantaa energiataloutta, mutta se ei poista
henkildauton suuren oman massan ja alhaisen hyétykuorman merkitysta.

5.3 Liikkumisen energian kdyton hyotysuhteen parantaminen

Liikkumisen energian kayton hyoétysuhteella tarkoitetaan tassa ihmisen liikkumiseen kuluvan ener-
giamaaran vahentamista kuljettua matkaa kohden. Tassa ei puututa ihmisen liikkumisen maaraan
ja liikkumisen tarpeen vaéhentamiseen. Liikkumisen tarpeen vahentamisella parannetaan lilkkumi-
sen hyoétysuhdetta suhteessa ihmisen tarpeisiin. Tata asiaa kasitellaan luvussa 5.9 Yhdyskuntara-
kenteen ja kulkutottumusten kehitys.

Edella olevan perusteella ihmisen liikkumisen energian kayton hyétysuhteen parantamisen olen-
nainen keino on kulkuvélineen hydtykuormasuhteen parantaminen. Periaatteellisella tasolla kulku-
neuvokannan tulisi vastata liikkumistarpeita siten, ettd kulkuneuvot eivat tarjoa turhaa kuljetuska-
pasiteettia siten, etta kuljetetaan turhaa kapasiteettia vastaavaa kulkuneuvon omaa massaa.

Edella on todettu (Kronstrom 2008), etta nykyisen autokannan ajosuoritteen tarvitsema energia-
maara olisi séhkdautoina 9,2 TWh. Henkildliikennetutkimuksen (HLT 2006) aineiston perusteella
55 % henkilbautosuoritteesta tehdaan yhden henkilon eli pelkan kuljettajan kuormalla ja 18,5 %
suoritteesta henkildautossa on enemman kuin 2 henkil6a eli tarvitaan nykyisen kaltainen takapen-
killa varustettu auto. Matkoina laskettuna vastaavat osuudet ovat 63 % pelkka kuljettaja ja 12,3 %
enemman kuin kaksi henkiloa.

Suuruusluokkana noin 80 % henkildautosuoritteesta voitaisiin toteuttaa nykyisenkaltaista noin 1,5
tonnin painoista henkilbautoa pienemmalla 2-paikkaisella ajoneuvolla. Jos téllaisen ajoneuvon oma
massa olisi noin 400 kg, s&hkoisen henkildautoliikenteen energian tarve voisi olla 3—4 TWh eli 33—
42 % pienempi kuin nykyisenkaltaisen autokannan tapaisilla raskailla henkildautoilla, mikali teo-
reettisen energian tarpeen ja kaytdnnon kulutuksen suhde on kevyelld séahkdautolla sama kuin
raskaalla séhkdautolla.

Edella laskettu séhkdisen autokannan 9,2 TWh:n energiatarve perustuu tekniikkaan, jossa jarru-
tusenergiaa hyddynnetadn noin 60 % palautettuna kulkuneuvon akkuihin. Arvio ei sisélla ajoneu-
von lammityksen ja ilmastoinnin energiankulutusta.

Ajoneuvojen kehityksessa on viime aikoina kiinnitetty runsaasti huomiota ilmanvastukseen ja auto-
jen muotoilulla on saavutettu selva ilmanvastuksen alentuminen. limanvastuksella ei kuitenkaan
ole suurta merkitysta kaupunkilikenteessa. Kun henkildautolle on edelld laskettu 350 metrin py-
sahdysvalilla ja nopeudella 30 km/h energian tarpeeksi hyoétyjarrutuksella 89 Wh/km, tasaisen
30 km/h nopeuden energian tarve on 72 Wh/km.

Maantieliikenteesséa ilmanvastus on merkittavampi. 80 km/h nopeudella 1450 kg:n henkilbéauton
energian tarve on 122 Wh/km ja samalla ilmanvastuskertoimella olevan 400 kg:n ajoneuvon ener-
gian tarve on 68 Wh/km, kun otsapinta-ala on oletettu kevyemmalla ajoneuvolla 17 % henkildautoa
pienemmaksi. Massan alennuksen ja ajoneuvon koon merkitys on tassa tapauksessa 44 %. No-
peudella 80 km/h kevyemman ja pienemmaé&n ajoneuvon energiatarpeen alenemisen potentiaali on
siten samassa luokassa kuin kaupunkiajossa.
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Todettakoon samalla, etta joukkoliikenteen energian tarve suhteessa muihin kulkuneuvoihin kay
selvasti vahaisimmaksi nopeuden noustessa. Raideliikenteesséa energian tarve on alle
30 Wh/km/hl6 ja bussilla 56 Wh/km/hl6, kummatkin 20 %:n paikkakilometrien kayttdasteella.

5.4 Energiataloudelliset kulkuvalineet

Edelld olevan perusteella energiataloudellisen henkilékohtaisen ajoneuvon tulee olla pienikokoi-
nen. Pienikokoisia ajoneuvoja eli pienoisautoja valmistettiin 1950- ja 1960-luvuilla ja osin 1980-
luvulle asti erityisesti Ranskassa ja Saksassa. Pienoisautojen kayttotarkoitus oli padasiassa arki-
liikkuminen, vaikka muutamia urheilullisiakin malleja valmistettiin. Suosituimpia malleja valmistettiin
kymmenia tuhansia kappaleita. Saksalaista Goggomobilia valmistettiin noin 200.000 kappaletta.

Pienoisautojen valmistaminen perustui 1950-luvulla henkiléautojen korkeaan hintaan seka lainsaa-
danndllisiin rajoihin. 3-pyo6raisyys tai suorituskykyrajat merkitsivét ajoneuvon rekisterdintia muuksi
kuin autoksi, jolloin ei tarvittu auton ajokorttia eiké ajokortti-ikééa ja ajoneuvolla oli autoa alhaisempi
vero. Polttoaineen kulutus oli usein autoihin verrattuna pieni, mutta halvan 6ljyn aikana asialla ei
ollut suurta merkitystd. Paino- ja kustannussyista pienoisautoissa oli usein 2-tahtimoottori. Sen
melu- ja pakokaasut kavivat 1960-luvulla pienoisautojen imagohaitaksi.

Pienoisautojen perusrakenteet vastasivat usein sitd, mitd energiataloudelliselta talviolosuhteisiin
soveltuvalta ajoneuvolta nykyaankin edellytetdén. Ajoneuvo tarjoaa saasuojan ja sen suorituskyky
riittda paivittaiseen ja paasaantoisesti yksin tapahtuvaan arkilikkumiseen kaupunkiseudun liiken-
neolosuhteissa. Vahintaan kolme py6raa pitda ajoneuvon pystyssa ja tekee mahdolliseksi ajami-
sen liukkaalla tienpinnalla. Suosituimmat 3-pyéraiset mallit kuten Isetta ja Messerschmitt perustui-
vat leveaan etuakseliin, joka takaa hyvan vakavuuden kaarreajossa. Tosin Isetta oli 3-pydrainen
vain niissd maissa, joissa lainsdadanto rajasi pyorien lukumaaran. Perusversiossa oli lyhyt taka-
akseli (Kuva 37).

Katetut pienoisautot painoivat yleensa 300—400 kg, mutta keveimmat omamassat ovat olleet vain

runsaan 100 kg. Moottoreiden tehot olivat noin 10 kW. Pienoisautot olivat usein alle kolmen metrin
pituisia ja leveys ja korkeus noin 1,4 metria.
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Kuva 37. Pienoisautot olivat yleisia 1950- ja 1960-luvuilla, jolloin niitéa valmistettiin erityisesti Rans-
kassa ja Saksassa. Useat mallit olivat 3-pyoraisia. Kuvan Isetta 250 on kuitenkin 4-py6rainen,
vaikka raidevali taka-akselilla onkin kapeampi kuin etuakselilla. Kuva 16.6.2010 A. Alku.

Pienoisautojen menekin tyrehtymisen selittdnee pienten autoiksi rekisterdityjen ajoneuvon tulo
markkinoille 1950-luvun lopussa. Esimerkiksi Fiatin mallit 600 (vuodesta 1955) ja 500 (vuodesta
1957) sekd BMC:n Mini (vuodesta 1959) olivat Iahes saman kokoisia kuin pienoisautot, mutta niis-
sé oli tilaa neljalle henkildlle ja Fiat 600:ssa ja Minissa oli 4-tahtimoottori ja "oikean auton” suoritus-
kyky. Nama pienet autot oli my6s hinnoiteltu kilpailukykyisiksi pienoisautoihin nahden. Naiden au-
tojen onnistuneisuutta osoittaa, etta ne elivat eri malliversioina yli 20 vuotta ja niitd myytiin useita
miljoonia.

Pienoisauto syntyi uudelleen Euroopassa, kun EU hyvaksyi vuonna 2002 "mopoauton” eli kevyen
nelipyéran. Direktiivin 2002/24/EY (kumosi direktiivin 92/61/ETY) mukainen luokan L6e ajoneuvo
saa painaa 350 kg ilman akkuja, diesel- tai séhkdmoottorin teho saa olla 4 kW , bensiinimoottorin
suurin iskutilavuus on 50 cm?®, sen voi rekisterdida enintdan kahdelle ja huippunopeus saa olla
enintdan 45 km/h. Mopoautoa saa Suomessa kayttad mopokortilla, eli autoa saa ajaa jo 15-
vuotias. Mopoauto siis on pienoisautojen toisinto sikali, ettd sdaddsten rajoituksin on luotu auto,
jonka ajamiseen ei tarvita ajokorttia eika autosta makseta autoveroa. Autoja koskevista saadoksis-
ta poiketen mopoautolla ei ole ymparistdvelvoitteita eikd esimerkiksi sahkdkayttdisyydesta ole ku-
luttajalle etua.

Markkinoilla on hyvin vahan tai ei lainkaan ajoneuvoja, joilla tavoitellaan henkilékohtaisen liikkumi-
sen energian kulutuksen alentamista eli siirtymistéa pois polttomoottorikayttoisistéa henkildautoista.
Esimerkiksi mopoauton tarkoitus ei ole olla ymparistdystavallinen ja energiatehokas liikkumisvali-
ne. Kun kohderyhmé&na ovat alle ajokortti-ikaiset, joiden vaihtoehtoiset kulkutavat ovat pyoréily,
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joukkoliikenne tai mopedi, mopoauto lisd&a naiden liikkujaryhmien energian kulutusta ja ymparisto-
rasitusta.

Moottoripydran ja skootterin rakenteesta on kehitetty kaupallisiksi tuotteiksi 3-pyoraisia versioita,
jotka pysyvat itse pystyssa liikennevaloissa ja pysakoitaessa. Naiden laitteiden kuljetuskapasiteetti
on samantapainen kuin kaksipyoraisilla versioilla. Laitteiden osittainen tai taysi kattaminen on
mahdollista.

Tekniikan Maailma -lehden koeajon (Lehtonen 2007) mukaan Piaggion kolmipyéra (Kuva 38) on
vakaa ja turvallisempi kuin kaksipyoréainen seka asfaltin paalla olevalla irtosoralla ettd soratiella.
Kokemukset viittaavat siihen, etta laite olisi ajettavissa myds talviolosuhteissa.

Kuva 38. Piaggion 3-pytrainen skootteri. Malli on pysakoity tukijalalle nostettuna, vaikka pysakoi-
téessa etujousitus on lukittavissa pystyasentoon.

Englantilainen moottoripyoravalmistaja BSA patentoi vuonna 1966 3-pydraisen kulkuneuvon raken-
teen ja valmisti 1970-luvulla 3-pydraista mopedia nimella Ariel-3, jossa oli kaksi takapydraa. BSA:n
patentti paatyi japanilaiselle Hondalle, joka on valmistanut omaa vastaavaa mopediaan paaasiassa
Japanin markkinoille vuodesta 1981. Vuonna 1982 markkinoille tullutta mallia Gyro (Kuva 39) val-
mistetaan edelleen. Kiinalainen Xingyu Industry valmistaa samaan rakenteeseen perustuvaa osit-
tain katettua mallia XY150ZK (Kuva 40), josta on ainakin suunniteltu myds sahkokayttoista versio-
ta. XY150ZK-malli on ollut myynnissa my6s Suomessa hintaan noin 2500 €.
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Kuva 39. Hondan Gyro-mopedin Canopy-mallin tuotanto alkoi 1990. Laitteeseen kuuluu tuulilasi ja
katto seka 62 litran tavaratila. Moottori ja voimansiirto muodostavat taka-akselin kanssa kokonai-
suuden, joka on nivelletty kaksipyoraisten tapaan sivuttain taittuvaan runko-osaan. Kuvaldhde

Wikipedia Commons.

Kuva 40. Xingyun valmistama 3-py6rdinen osittain katettu skootteri XY150ZK. Laitteessa on tilaa
kahdelle ja selkanojan takana on myds pieni tavaratila. Laitteen pituus on 2,2 ja leveys 0,67 metria,

omapaino on 160 kg. Kuvaldhde Xingyu.
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Suunnitelma- ja prototyyppiasteella on useita kevyitd ajoneuvoja. Ranskalainen Sidam on suunni-
tellut yksipaikkaista tavaratilalla varustettua 3-pyoraista ajoneuvoa (Kuva 41). Ajoneuvo on tarkoi-
tettu kevyeen jakelulikenteeseen. Segway-kuljettimesta on olemassa prototyyppiasteella 2-
paikkainen istuen matkustettava ja katettavissa oleva versio Puma (Kuva 42 ja Kuva 43). Puma
tarjoaa sadsuojan ja kuljetuskapasiteetin joko toiselle henkil6lle tai henkilon tilalle tavaralle. Peu-
geot plus (Kuva 44) on esimerkki katetusta kolmipyorasta, joita on ideoitu tulevaisuuden henkilo-
kohtaisiksi ajoneuvoiksi. Perusrakenne on sama kuin muutamissa nykyaan markkinoilla olevissa 3-
pyoraisissa moottoripytrissa sekd 1960-luvun pienoisautoissa, eli etuakseli on 2-pydrainen ja ta-
kana on yksi vetava pyora.

Kuva 42. Segwayn tekniikkaan perustuva 2-paikkainen yhden akselin ajoneuvon versio. Kuvaldhde
www.scientificamerican.com
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Kuva 43. Designtutkielma Segway Puma:sta. Kuvan lahde General Motors.

+ Peugeot

Kuva 44. David Vargasin designtutkielma nimella Peugeot plus tehtyna vuoden 2007 Peugeot de-
sign kilpailuun. Tilaa on kahdelle henkildlle. Ajoneuvon pituus on 2,2 ja leveys 1,2 metria. Kuvalah-
de http://psipunk.com/peugeot-brings-three-wheeled-eco-vehicles-to-style/

Henkilbkohtaisten ajoneuvojen kaytanndn minimitoiksi voi markkinoilla ja suunnitteilla olleiden lait-
teiden perusteella arvioida noin 2 metrin pituuden, 0,7 metrin leveyden ja 1,7 metrin korkeuden.
Tahan tilavuuteen saa mahtumaan 1-2 henkil6ad ja 60—100 litraa tavaraa. Kun laitteen tulee tarjota
saasuoja, ajoneuvo kannattaa muotoilla umpinaiseksi, jolloin minimoidaan ilmanvastus. Geometris-
ten muotojen ilmanvastusarvojen perusteella voi arvioida, ettéd ilmanvastuskertoimeksi muodostuu
0,2.
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Realistinen omapaino ilman akkuja lienee 100-150 kg. Akkujen massa riippuu ajoneuvon kayttotot-
tumuksista seka kayttoympariston latausmahdollisuuksista. TAssa hahmotellun ajoneuvon teoreet-
tinen energiankulutus 350 metrin pysahdysvalilla on noin 15 Wh/km. Kun oletetaan, etté toteutuva
ladatun sahkon kulutus on samassa suhteessa kuin sdhkdéhenkildautolla, todellinen kulutus olisi 30
Wh/km. Sadan kilometrin toimintasade edellyttdd 3 kWh:n akkukapasiteettia, joka nykyisten Li-lon-
akkujen tekniikalla merkitsee 15 kg:n massaa ja 6 litran tilavuutta eli kdytannéssé polttomoottoriau-
ton kaynnistysakun tapaista esinetta.

5.5 Tavaran kuljetuksen tarve

Henkildautolla tehdyistd matkoista noin kolmannes on ostos- ja asiointimatkoja, mika tarkoittaa,
ettd merkittdva osa henkildauton kaytosta on tavaran kuljettaminen. Tarvittavaa tavarankuljetuska-
pasiteettia kuvaa paitsi autojen tavaratilojen koko, my6s kauppojen ostoskarryjen tilavuus. Naiden
perusteella tavarankuljetukseen tulisi varata 100—200 litraa tilavuutta.

Kulkuneuvon tavarankuljetuksen tarve on sidoksissa liikkkumistottumuksiin ja yhdyskuntarakenteen
palvelurakenteeseen. Henkilbautoon perustuva kauppakeskuskulttuuri vahentdd kaupan asiointi-
kertojen maaraa ja lisda kerralla kuljetettavan tavaran maarad, kun kaupan fyysinen saavutetta-
vuus heikkenee eli etéisyys ja kaupassakayntiin kuluva aika kasvavat. Ero nakyy esimerkiksi kau-
punkikeskustan ja esikaupunkien kauppakeskusten ostoskayttaytymisessa siten, ettd kertaostos
on kauppakeskuksissa selvasti suurempi kuin keskustan kaupoissa. Kauppakeskuksissa asioidaan
henkildautoin ja keskustan kaupoissa kavellen ja joukkoliikenteelld. Keskustan tai muun lahella
olevan kaupan asiakkaan tavarankuljetustarpeen maarad kuvaa kaupan ostoskorin koko, noin 15
litraa.

Jos kulkuneuvot ovat kevyempid kuin nykyiset henkildautot, niiden tavarankuljetuskapasiteetin
tarve riippuu siita, minkalaiset liikkumis- ja asiointitottumukset vallitsevat kevyempien kulkuneuvo-
jen yhteydessa. Esimerkkind voi mainita Amsterdamin, jossa pyoraily on erittéin yleinen liikkumis-
muoto. Amsterdamissa ovat yleisid noin 50 litran tavarankuljetuslaatikolla varustetut polkupyorat.
Toisen esimerkin tarjoaa Japani ja siella yleiset Honda Gyro -kolmipydramopedit (Kuva 39), joissa
on noin 60 litran tavaratila. Suomessa polkupyorissa on yleistynyt tavarakori, jonka tilavuus on 10—
15 litraa.

Suomessa tehdyn asuinymparistotutkimuksen mukaan kaikenikaiset kuluttajat toivovat lahella ole-
via kaupan palveluita ja riippumattomuutta henkil6autosta ja kauppakeskuksista (Koistinen ja Tuo-
rila 2008). Taméan perusteella voi pitda mahdollisena kehityksena, etta kuluttajien tarpeita vastaa-
vien henkilokohtaisten kulkuneuvojen ollessa saatavilla ja yleisid, kaupassa asioidaan lahella ja
usein. Talloin kertaostosten maara pienenee jolloin myds kulkuneuvon tavarankuljetuksen tarve
alenee.

Tavarankuljetustarpeen maaran maarittanee jokin kaytannéllinen usein kuljetettavan pakkauksen
tilavuus. Suurimpia paivittaistavarakaupan pakkauksia ovat talous- ja WC-paperit seka vaippapak-
kaukset. Siten kaytannollinen minimitarve lienee yksi kookas pakkaus sek& yksi kookas kauppa-
kassillinen muuta tavaraa. Talldin paadytaan noin 50 litran kuljetuskapasiteettiin.

Kuten henkilbautoissa, myds henkilékohtaisissa kulkuneuvoissa voi olettaa kuluttajien arvostavan
monikayttoisyytta. Siten tavarankuljetuskapasiteetti voisi olla yhdistetty mahdollisuuteen kuljettaa
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toista henkiloa. Talloin kaytettavissa oleva tavarankuljetuksen tilavuus voisi olla huomattavasti suu-
rempikin kuin 50 litraa. Esimerkiksi nykyisten henkildautojen istuimilla on tilaa kuljettaa kodinkonei-
ta pakkauslaatikoissaan, vaikka pakkaukset eivat mahdu tavaratilaan.

5.6 Ajoneuvokannan uusiutuminen

Suomessa henkildautojen kayttdikd on nykyaan keskimaarin 19 vuotta (HLT 2006). Joukkoliiken-
nevalineista polttomoottoribussit ovat lyhytikdisimpid. Busseilla on myés jalleenmyyntimarkkinat
siten, etta bussit kiertavat Suomessa isoista kaupungeista pienempiin. Pienissa kaupungeissa
bussien kayttbaste on usein alhaisempi kuin isoissa kaupungeissa. Isoissa kaupungeissa bussien
kayttdaika on 12—-15 vuotta. Osa kaytetyista busseista myydaan ulkomaille. Johdinautot kestavat
polttomoottoribusseja pidempaan ja kansainvalisesti niiden kayttdikana pidetddn 15-20 vuotta, kun
elinaikana johdinautolle tehdaan yksi peruskorjaus.

Kaytdnndssa ajoneuvokannan uusitutumiseen vaikuttaa uusien autojen hinta ja kayttokustannus-
ten kehitys. Kuluttajien halukkuus uusia auto riippuu vaihtamisen kustannuksista ja kayttokustan-
nusten muutoksesta. Taméan péaivan markkinahinnoilla séhko on polttonesteisiin verrattuna halpaa.
Vuosittaiset polttoainekulut keskimaaraiselld vuosittaisella ajomaaralla 17 300 km (HLT 2006) ovat
noin 1 800 €. Sahkoauton energian vuosikustannus kotitaloussahkélla olisi noin 450 €. Tama kus-
tannusero vastaa noin 5 000 € valirahan kolmen vuoden rahoituskustannusta. Jos séhkbauto lada-
taan kotitaloussédhkollda, sdhkdauton kayttdja saa valtiolta tukena polttoaineveron suuruisen ve-
roedun, jolloin séhkdauton kayttokulujen vahaisyys polttomoottoriautoon olisi todennakoisesti mer-
kittava vaikutus kuluttajien halukkuuteen uusia henkildautokantaa.

Vaikka energiakustannukset voivat laskea, sahkdauton hankintahinta ei saisi olla merkittavasti au-
tojen nykyistd hintatasoa korkeampi. Alkuvaiheessa hinta kuitenkin lienee olennaisesti nykyista
autojen hintatasoa korkeampi uuden teknologian, pienten tuotantomaarien ja erityisesti akkujen
kalleuden vuoksi.

Ajoneuvokannan uusiutumisella on my6s teknisia ja tuotannollisia esteita. Markkinakelpoista tuo-
tetta ei vield ole olemassa, joten uusiutuminen ei voi viela alkaa. Kun kaupallisesti kypsia tuotteita
saadaan markkinoille, niiden tuotanto on todennakoéisimmin rajallista ja myods hinta on korkea. Au-
toteollisuuden konekanta soveltuu polttomoottoreiden valmistamiseen. Akkutuotanto on luonteel-
taan taysin toisenlaista kuin nykyisten autojen valmistaminen, joten tuotannon muuttuminen polt-
tomoottoreista akkujen ja sdhkémoottoreiden tuotantoon ei voi tapahtua lyhyessa ajassa. Erityises-
ti akkujen osalta nayttaa silta, ettd merkittdva osa auton arvosta siirtyy pois autotehtaiden kasista,
mika ei houkuta nykyista autoteollisuutta edistamaéan sahkdautotuotantoon siirtymista.

Autokannan nopea uudistuminen tarkoittaa autotuotannon kokonaiskapasiteetin tarpeen tilapaista
voimakasta kasvua. Autoteollisuuden nakokulmasta sellainen ei ole toivottavaa. Kapasiteetin nos-
taminen edellyttaé investointeja, jotka nopean uusiutumisvaiheen jalkeen kysynnan laskiessa jaisi-
vat vajaakayttoon. Seurauksena olisi myos autokannan ikarakenteen yksipuolistuminen, joka saat-
taisi heijastua tulevaisuuteen siten, ettd automarkkinoille syntyisi jaksollinen kysynnan vaihtelu kun
ensimmaisen ikapolven sahkoautot tulisivat uusintaikdan. On siis mahdollista, ettei autoteollisuus
edes halua sopeutua nopeaan autokannan uudistukseen sahkoisiksi, koska sellainen muuttaisi
markkinat epévakaiksi.
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Autoteollisuuden kyvystd sopeutua voimakkaisiin markkinoiden muutoksin saatiin kokemuksia
2009 talouskriisin aikana. Seka USA:ssa ettd Euroopassa paadyttiin tukemaan autoteollisuutta
suoraan julkisista varoista, jotta olisi valtytty konkursseilta ja autoteollisuuden tydntekijdiden jaami-
selta ty6ttomiksi.

Arvaamattoman tekijdn voi muodostaa Intian ja Kiinan autoteollisuus. Molemmissa maissa teolli-
suus on voimakkaassa kasvuvaiheessa, jolloin teollisuudella on kasvun ansiosta kykya ja mahdol-
lisuus sopeutua uudenlaiseen tuotantoon. On kuitenkin mahdollista, ettd kasvavalla teollisuudella
ei ole resursseja kasvaa seka lansimaiden vientimarkkinoille etta kotimarkkinoille. Poliittiset paineet
saattavat asettaa kotimarkkinat ensisijaisiksi, koska vientituloista on saatava hyotyd aineellisen
elintason kasvuun kotimaassa. Silloin vientipotentiaali olisi rajallinen, jotta kapasiteettia riittdd myos
kotimaisen kysynnan kattamiseen.

Jos siis syntyy tilanne, jossa maailman autoteollisuus ei kykene tuottamaan sdhkdautoja, kansalli-
set autokannan uudistumisponnistelut ovat turhia. Ne johtaisivat verotuottojen menetykseen ja kil-
pailutilanteen vaaristymiseen ilman toivottua hyodtya autokannan nopeasta uusiutumisesta.

Autoteollisuuden kannalta parempi kehityspolku on edeta alkuvaiheessa kohti polttomoottorihybri-
dia. Vanha konekanta on silloin edelleen tarpeen ja uudenlaisen tuotannon volyymitarve on alhai-
sempi. Uudet komponentit, erityisesti akut, eivat ole tuotteen toiminnan kannalta yhta kriittisessa
asemassa kuin ladattavassa sahkoautossa.

5.7 Kulkuvalineiden tekniset mahdollisuudet

Sahkon kayttd kulkuvalineiden energiamuotona antaa nykyisiin kulkuneuvoihin verrattuna moni-
puolisemmat mahdollisuudet kulkuvélineiden teknisiin ratkaisuihin. Erityisesti autotekniikkaa hallit-
see 1900-luvun alussa vakiintunut auton perusrakenne. Siind autossa on yksi mekaanista voimaa
tuottava voimanlahde ja mekaaninen voimansiirto pydriin. Henkildautoissa on kaytdsséa vain kaksi
perusratkaisua, taka- ja etupydravetoiset autot. Joukkoliikenteessa sahko on ollut kayttévoimana jo
1800-luvun lopulta, joten joukkoliikenteen kulkuvélineiden teknisid ratkaisuja ei voine pitdd sen
rajoittamina, ettei niissa ole voitu kayttda energiamuotona sahkoa.

Henkildauton perusrakenteelle on ominaista, etta polttomoottori ja mekaaninen voimansiirto hallit-
sevat auton rakennetta (Kuva 45). Moottori ja voimansiirto vievat tilaa suunnilleen yhden ihmisen
tarvitseman tilavuuden verran ja niiden massa on 100-200 kg. Muut valttamattémat komponentit
eli pyorat, akselisto, jousitus ja runko painavat yhteensa vahintaan 250-400 kg. Henkildauton oma
massa on siten niin suuri, noin 1 500 kg, etta se hallitsee auton suorituskyvyn mitoitusta, mika joh-
taa siihen, ettei kdytanndssa kannata tehda autoja kuin vahintaan neljalle henkildlle. Tama puoles-
taan ratkaisee autojen paamitat. Matkustamon leveyden on oltava vahintaan metri ja pituuden 1,8
metrid. Tama johtaa edelleen siihen, ettd autot ovat lyhimmilla&dn kolmen metrin pituisia.
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Kuva 45. Polttomoottikayttdisen henkildauton perusrakenne. Kuvassa on nykyaan yleinen etupyo-
ravetoinen auto.

Kulkuvalineen rakenteella on merkitys kulkuvélineen kaytettavyydelle seka aiheutuville ymparisto-
vaikutuksille. Henkildauton vaatimaa tilaa on késitelty tarkemmin kappaleessa 0. Liikkuvan henki-
|6auton tilantarve maaraytyy nopeudesta aiheutuvien turvallisten etdisyyksien ja ajoradan kaistan
leveyden perusteella, jolloin auton koko ei ole merkittava tekija. Katuverkon kaytannon tilantarve
riippuu katuverkon rakenteesta, kuten risteyksien maarasta ja siitd, miten ajoneuvot poistuvat katu-
verkolta pysakdintiin. Autojen pysakaintitilan tarve maaraytyy auton koon perusteella. Seka pysa-
kointiruudun etté pyséakaintilaitoksen ajovaylien koko perustuvat auton kokoon.

Pyséakdintiruudun pituus on Suomessa 5 metria ja vastakkaisten ruutujen etaisyys 6,5 metria. Istu-
va ja polkimia kayttava kuljettaja tarvitsee pituussuunnassa tilaa noin 1,2 metria, joten pysakaointi-
ruudun pituus hyétypituuteen nahden on erittdin suuri. Yleinen lyhyt henkiléauto, kaksipaikkainen
Smart for 2 oli ensi versiossaan 2,5 metria pitka, mutta 2006 julkaistu uusi korimalli oli 2,7 metrin
pituinen. Pienind pidettavat kevytrakenteiset ja kaksipaikkaiset mopoautot ovat 3—3,2 metria pitkia.
Jo vuonna 1959 julkaistu ja vuoteen 2000 valmistettu englantilainen Mini oli 3,05 metria pitka, mut-
ta siina oli tilaa neljalle henkildlle. Mini ei kuitenkaan tayttaisi nykyisid auton korin kolarikayttayty-
misen rakennevaatimuksia.

Edella olevan perusteella voi arvioida, etté pysékaointiruudun ja niihin liittyvan ajovaylan pinta-alasta
olisi poistettavissa ainakin 40 %, jos kaksipaikkaisten kulkuneuvojen valmistaminen ja myynti olisi
mielekas ratkaisu. Talldin kenttapysakéinnin tilantarve ajoneuvoa kohden olisi 12—15 m?. Laitos-
pysakoinnissa tilantarpeen vahennys ei olisi suhteessa aivan yhta suuri, koska kerrosten valisten
ajoramppien tilantarpeeseen ei auton pituus vaikuta. Kaytannon tilansaaston ongelma on, etta au-
tojen pieneneminen ei pienenna kaikkia autoja. Kun liikenteessa on eri kokoisia autoja, tarvitaan
pysakoaintitilaa myos suurille autoille ja ajoradat ja -kaistat on mitoitettava suurimman liikenteessa
olevan ajoneuvon mukaan.

Sahkokayttoisessa kulkuneuvossa ei ole voimansiirtoon liittyvid rajoituksia siten kuin polttomootto-

riajoneuvoissa. Sahkokayttd skaalautuu kulkuneuvon kayttotarkoituksen mukaan eika rajoita ra-
kenteellisia ratkaisuja. Siten sahkokaytolla on polttomoottorikdyttéa parempi potentiaali vahentda
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sekd kulkuneuvon omaa massaa etta tilavuutta. S&hkokayttd ei kuitenkaan vaikuta kuljettajan ja
matkustajan suojaamisen edellyttamiin rakenteisiin.

Henkilékohtaisten kulkuneuvojen toteuttaminen on polttomoottorikayttéa helpompaa, samoin voi-
makoneen hallinta, jolloin sdahkdmoottoreita on helpompi kayttaa kuluneuvon hallintaan kuin me-
kaanista voimajarjestelmaa.

Kokonaisuutena sahkodkayttd antaa mahdollisuuden irtautua nykyisten kulkuneuvojen konsepteista.
Periaatteessa sahkokayttoisyys siihen liittyvine ominaisuuksineen tekee mahdolliseksi fyysisesti
minkalaisen kulkuvalineen hyvéansa. Esimerkkina tasta vaikka Segway, jollaista ei ole ollut mahdol-
lista tehda polttomoottorikayttdisena ja ennen nykyiselld tasolla olevaa tieto- ja anturitekniikkaa.
Ajatuksenvapauden siivittajana voi ajatella esim. pyorien sijasta jaloilla kulkevaa kulkuneuvoa, jol-
loin hy6tyn& on, ettei kulkuneuvo tarvitse pyoralle valttamatonta tasaista alustaa.

Edella luvussa 5.2, Liikkumisen energiantarve, on osoitettu, ettd ihmisen kulkemiseen tarvittava
energia kasvaa hyotykuorman osuuden vahentyessd. Nykyisen Kkaltaisen henkildauton lahes
120 Wh/km kaupunkiliikenteen energiatarpeesta voidaan paasta 20-40 Wh/km energiatarpeeseen,
kun kulkuvalineen massa vastaa yhden henkilon kulkuvélineen tarvetta eikd nykyisten henkildauto-
jen 5 henkilén ja noin 400 litran tavarankuljetuksen tarvetta.

Henkilokohtaisten keveiden kulkuvélineiden teoreettinen energian tarve on 20-35 % henkil6auton
energiatarpeesta. Kaytannon polttomoottoriajoneuvoissa suhde ei ole yhta hyva, vaan polttoaineen
kulutus on 30-50 % henkildauton kulutuksesta. Sahkokaytolla voi olettaa paastavan kuitenkin 1a-
hemmaksi teoreettisia suhteellisia eroja sahkokayttéjen polttomoottorikayttéja paremman raken-
teellisen hyotysuhteen vuoksi sekd sen vuoksi, ettd sahkokaytodissa tulee mahdolliseksi jarru-
tusenergian hyddyntaminen.

Nykyisten liikkumistottumusten mukaan vain 20 % henkildautosuoritteesta edellyttdd enempéa kuin
kahden henkilon kuljetuskapasiteettia. Jos siis ajatellaan, etta sdhkdinen kulkuneuvotekniikka tekisi
mahdolliseksi, ettd 80 % henkildautosuoritteesta kuluttaisi suoritetta kohden puolet viisipaikkaisten
"raskaiden” sahkdhenkildautojen energiankulutuksesta, henkildautokannan energiankulutus olisi
40 % pienempi kuin alussa oletettu 9,2 TWh vuodessa, joka vastaa nykyisella séahkdntuotannon
ominaispaastolla ja henkildautosuoritteella 47 g/km. Keskim&arainen henkildautokannan péésto
olisi 28 g/km, kun henkilbautojen ajosuorite on sama kuin nyt mutta 80 % henkil6autoista kuluttaisi
energiaa puolet nykyisenkaltaisten henkildautojen energiankulutuksesta.

Ymparistotavoitteiden  vertailuvuonna 1990 Suomen henkilbautokannan ajosuorite ol
33,4 mrd. km. ja vuonna 2009 46,0 mrd. km. (Liikennevirasto 2010). Ajosuorite on siten kasvanut
37,5 %. Nykyisen henkilbautokannan keskipaastolla 180 g/km tavoitetta vastaava paastdjen va-
hentyméa on 85 % ja keskimaarainen tavoitepaasttd 26 g/km, jos henkilbautosuorite ei kasva. Tielii-
kenteen vuosikasvu on ollut noin 2 % viimeisen 15 vuoden aikana. Jos kasvu jatkuu 1 % vuosikas-
vuna, suorite kasvaa 1,5-kertaiseksi vuoteen 2050. Silloin ominaispéaston tulisi laskea yli 90 %
tamanhetkisesta eli arvoon 17,5 g/km henkildautokannalle keskimaarin, jotta paastdtavoite toteu-
tuu (Taulukko 4).

Edella oleva tarkoittaa, ettd henkildautoilun sdhkoistymiseen liittyvat ajoneuvotekniset mahdolli-
suudet eivat riitéd paastotavoitteiden toteutumiseen. Teknisten keinojen liséksi tarvitaan joko ratkai-
suja sahkon tuotannon paastdjen olennaiseksi vahentamiseksi tai liikkumistottumusten ja siten
yhdyskuntarakenteen muuttamiseksi tai molempia.
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Taulukko 4. Keinoja liikenteen paastdjen vahentamiseksi. Henkilbautokannan keskimaarainen
tavoitepaastd vuonna 2050 on 18 g/km, jos henkiléautosuorite kasvaa vuosittain 1 %. Henkildauto-
jen tavoitepaastt 2050 on arvioitu 1,2 miljardiksi kiloksi vuodessa.

Keino Keskipaasto Kokonaispaastd Gkg/v
CO; g/km Nykyinen 1 % suoritteen
ajosuorite | kasvu 2050 asti
Nykyinen henkiléautoilu 180 8,3 12,4
Raskaat séhkbautot 47 2,2 3,2
Henkilékohtaiset ajoneuvot 80 % 28 1,3 1,9
Tavoite 2050 17,5 0,8 1,2

Yhteenvetona voi todeta, ettd sahkotekniikka edistdd mahdollisuuksia tehda henkilékohtaisia kul-
kuneuvoja ja parantaa hyttykuormasuhdetta. Kulkuneuvon koon pienentdmisestd on vain vahan
hyotya yhdyskuntarakenteen tilansaastolle, koska liikkenneverkko on mitoitettava suurten ajoneuvo-
jen mukaan, ja kulkusuunnassa maaraava tekijd on nopeus eika ajoneuvon koko. Kulkuneuvon
kokonaismassan alentamisella on merkittdva vaikutus energian kulutukseen ja sita kautta paastoi-
hin. EU:ssa asetettua paastotavoitetta, 80 % vuoden 1990 paastitasosta ei kuitenkaan voida saa-
vuttaa pelkéstddn ajoneuvotekniikan keinoin. On vaikutettava myds liikkumistottumuksiin ja sah-
kontuotannon paastoihin.

5.8 Uudet kulkuvalineet ja kulkutottumukset

Yleinen olettama liikenteen sahkdistymisestad puhuttaessa on polttomoottorin korvaaminen sahko-
moottorilla ilman, ettd ajoneuvojen ja liikenneympariston perusrakenteet muuttuvat. Kun katsotaan
muutamien muiden alojen teknologiamurroksia, tyypillistd on ollut, etté aluksi uudella teknologialla
jaljitellaén entisia tuotekonsepteja. Kun uusi teknologia kay tutuksi ja edulliseksi, on vuorossa tuo-
tekonseptin muuttuminen.

Esimerkki tallaisesta kehityksesta on nykyaikainen alypuhelin, joka yhdistda aiemmin erillisina lait-
teina olleet puhelimen, kameran, television ja levysoittimen (Kuva 46). Kaikki laitteet kehittyivat
ensin sahkoisiksi ja digitaalisiksi, mutta ne olivat vanhaan tapaan erillisia ja vain yhteen tarkoituk-
seen soveltuvia laitteita. Kun néiden laitteiden teknologia oli yhteneva, ne voitiin yhdistda yhdeksi
laitteeksi, jossa on kaikkien alkuperaisten laitteiden ominaisuudet seka uusia alkuperaisille laitteille
mahdottomia ominaisuuksia.

Liikenne ja liikennevdlineteollisuus on hyvin verrattavissa puhelimiin, kameroihin, televisioon ja
levysoittimiin. Televisiota lukuun ottamatta perustekniikka on peréisin teollistumisen alkuajoilta.
Televisio on noin 50 vuotta nuorempi, mutta myds televisio pysyi hyvin samanlaisena 1900-luvun
loppuun. Nykyaikainen henkildauto on rakenteeltaan lahes samanlainen kuin 1900-luvun alussa, ja
rakennetta hallitsevat polttomoottori ja mekaaninen voimansiirto, kuten kay ilmi edeltd luvussa 5.7.
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Kuva 46. Esimerkki teknologiamurroksesta, joka on johtanut myods tuotekonseptien taydelliseen
murrokseen. Puhelimet, kamerat, televisiot ja levysoittimet muuttuivat ensin elektronisiksi ja digi-
taalisiksi entisten laitteiden tapaisiksi erillislaitteiksi. Kun ne olivat kehittyneet teknologialtaan yhte-
neviksi, niista syntyi uusi laitekonsepti, alypuhelin. Evoluutio on vahentanyt seka laitteiden massan
etta energiantarpeen.

Kuten alypuhelimen ja sen integroimien laitteiden kanssa, myds liikenteen kanssa voi tapahtua
samanlainen tuotannon ja kulutustottumusten taydellinen muutos. Alypuhelinten tuottajat ja valmis-
tajat eivat ole entisia puhelin-, kamera-, televisio- tai levysoitinvalmistajia. Viime aikojen merkitta-
vimmat ja kiinnostavimmat uutuudet ovat tietokone- ja ohjelmistoyritysten markkinoille tuomia tuot-
teita. Tuotantorakenne poikkeaa téysin entisten laitteiden valmistajien ideologiasta, jossa keskei-
sessa asemassa oli oma tehdas. Nykyisin tuotebréndin omistaja vain suunnittelee ja markkinoi
tuotetta. Valmistus tapahtuu alihankintana ja hyotdyntaen eri komponentteihin erikoistuneiden val-
mistajien teknologista osaamista omalla alueellaan.

Tallainen kehitys on jo kaynnissa liikenteen alalla. Laadullisesti ja maarallisesti kiinnostavimmat
séhkoautotuotteet tulevat muilta kuin perinteisiltd autovalmistajilta. Aasian nousevilla talouksilla on
vahva ote, ja ne hallitsevat jo kevyiden sdhkdajoneuvojen markkinoita, joista Eurooppaan tuodaan
mm. sdhkdpolkupydria ja sahkdskoottereita.

Alypuhelinten tapaan uudet liikenteen sahkoiset tuotteet voivat osaltaan ratkaista perinteisiin autoi-
hin liittyvid teknisid rajoituksia. Jos ajoneuvot kevenevat ja niiden hyotysuhde paranee, tarvitaan
pienempia akkuja. Silloin maailman litumtuotanto riittd& useampaan ajoneuvoon kuin jos tarvitaan
isoja akkuja raskaisiin autoihin. Pieni akku on myds halvempi ja siten akku ei ole enaa niin suuri
kustannuskynnys kuin télla hetkelld ja nykyisen henkildauton tapaiseen kulkuneuvoon.

Tietotekniikka- ja puhelinteollisuuden tapainen hajautettu alihankintaan perustuva tuotanto on ajo-
neuvosuunnittelijoille ja myyjille joustavampi kuin nykyaikaisen autoteollisuuden raskaaseen metal-
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liteollisuuteen perustuva rakenne. Vanhoissa autotehtaissa ei ole halua muuttaa tuotantoa nopeas-
ti, vaan vasta sitd mukaa kun tydstbkoneet ja tuotantolinjat vanhenevat eli investoinnit on kaytetty
loppuun. Alihankintaan perustuvassa tuotannossa téllaisia rajoituksia ei ole. Tuotemerkki voi siirtya
sahkdautoon helposti vaihtamalla alihankkijaa sellaiseen, jolla on kyky tuottaa sahkéautoja.

Sahkoinen kulkuneuvoteknologia tullee tarjoamaan kulkuneuvoja, jollaisia ei viela ole olemassa.
Ne voivat olla esimerkiksi kevyempia ja helpommin kaytettavia kuin nykyiset kulkuneuvot. Ne voi-
vat soveltua esimerkiksi samaan tarkoitukseen kuin polkupydréat, mutta ovat monipuolisempia ehka
tavaroiden kuljetuksessa tai soveltuvat pidempiin matkoihin ja vaikeampiin sédéoloihin seké henki-
I6ille, joiden kunto ei riita pitkiin pyoramatkoihin.

Sahkoisten kulkuneuvojen tilantarve voi olla huomattavasti pienempi kuin autojen tai jopa polku-
pyorien. Séhkdisten kulkuneuvojen alykkyys saattaa tehdd mahdolliseksi tihedn liikkumisen yhtei-
sella vaylalla tai automaattisen pysakoéinnin sen jalkeen, kun kuljettaja jaa kulkuneuvosta pois koh-
depaikan oven edessa. Ja vastaavasti oma kulkuneuvo on tilattavissa ovelle lahdettaessa. Alyk-
kyytta voi olla mahdollista hyddyntaa myos reitinvalinnassa reagoinnissa liikenteen héiriétilantei-
siin. Tallaista ohjausta voidaan kayttad myos hyodyksi likenneverkon huolto- ja korjaustilanteissa
siten, ettd ajoneuvot ovat tietoisia paikoista, joista niiden kulku on estetty.

Kynnys liikkumiseen voi madaltua, mutta myés muuttua erilaiseksi kuin autojen kanssa. On helppo
lahtea liikkeelle lahialueelle kavelyetaisyyttd pidemmalle, mutta likkuminen useiden kilometrien
paahan kuten on tapana henkildautolla, lakkaa kiinnostamasta. Siirtyminen ajoneuvosta jalankulki-
jaksi voi helpottua olennaisesti, koska ei tarvita kookasta pysékdintitilaa kuten autoille ja kontakti
ympardivan tilan kanssa voi olla parempi kuin autoon sulkeutuneena.

5.9 Yhdyskuntarakenteen ja kulkutottumusten kehitys

Liikenne ja liikkkuminen rakennetussa ymparistossd on mahdollista vain liikennevaylia kayttaen.
Liikennevaylat ovat myo6s hallinneet ja ohjanneet rakennetun ympariston muodostumista. Paikkoi-
hin, joihin on vaikea tai mahdoton tehda liikenneyhteyksia, ei mydskaan rakenneta. Toisaalta ra-
kentaminen hakeutuu liikenneyhteyksien aarelle, missa yhteyksia on valmiina.

Liikenteen kehityksen vaikutus on ollut maaseudulla vahainen. Maatalousyhteiskunnassa maaseu-
dulla sijaintia ohjasivat luonnonolot, kuten vesistot ja viljelykseen ja laiduntamiseen soveltuva
maasto. Kaupungeissa liikenteell&a on keskeinen rooli. Kaupunkien kehityshistoriassa erottuu sel-
keasti vesilikenteen merkitys seka 1800-luvun teollistumisen yhteydessa syntynyt koneellisen
maaliikenteen vaikutus.

1900-luvun loppupuolelle asti lansimaissa oli kaytantona uusia kaupunkeja purkamalla vanhoja
rakennuksia, jolloin myds asemakaava uusittiin. Tekniikan kehitys teki mahdolliseksi korkeammat
rakennukset ja katuja levennettiin kasvaneen liikenteen tarpeeseen. Teollistumisen aikaan tultaes-
sa siirryttiin kavelykaupungista joukkoliikennekaupunkiin ja 1950-luvulta alkaen myds Euroopassa
autokaupunkiin. Autokaupunki aloitti kaupunkirakenteen hajautumisen (urban sprawl), kun funktio-
nalismin ja l&ahiGperiaatteen mukaan kaupungin toiminnot pyrittiin eriyttdmaan ja asuminen sijoitta-
maan korttelikaupunkia terveellisempéana pidettyihin metsalahisihin.

Eriytetty kaupunkirakenne lisasi liikkumista ja liikennettd. Helsingissa joukkoliikenteelld tehtyjen
matkojen maara asukasta kohden on pysynyt suunnilleen ennallaan, mutta autolla tehtyjen matko-
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jen maara on lisdantynyt (Kuva 47). Lisays johtuu seka ihmisten vapaa-ajan kayton aktivoitumises-
ta ettd jakeluliikenteen korvautumisesta kaupunkilaisten noutoliikenteelld. Kuljettu matkan pituus
on myos kasvanut. Se johtuu liikenteen nopeutumisesta, silla matkustamiseen kaytetty aika on
pysynyt ennallaan.

Ajoneuvoliikenteen matkamaara Eri matkalajien kehitys
asukasta kohden arkena matkaa asukasta kohden arkena

D Muut kuin
kotiperaiset

Henkildauto

liikenne

Ostos ym.
vapaa-aika

D Koulumatkat
B myomatkt

. Joukkoliikenne

1966 1976 1988 1995 2000 1966 1976 1988 1995 2000

Kuva 47. Kulkutavan ja matkan tarkoitusten kehitys Helsingissd vuosina 1966-2000 (Helsinki
2003).

Autoilun maaran kasvulla on kuitenkin raja, joka johtuu liikenneverkon kapasiteetin tayttymisesta
sekéa kaupunkiekonomiasta. Maan arvolla ja liikenteen kustannuksella on kytkenta, joka tarkoittaa,
ettd maa-ala on arvokkaampaa kaytettynd rakentamiseen kuin liikenteen tilaksi kun lahestytaan
kaupungin keskusta-aluetta. Kaytdnnossa tama johtaa siihen, etta on sellainen maankayton tehok-
kuuden arvo, johon asti liikenne voi perustua nykyisen kaltaiseen autoon. Tehokkaampi maankayt-
t0 edellyttdd vahemman tilaa vievia likenneratkaisuja.

Eurooppalaisten kaupunkien kaytdnnon ongelmaksi 1900-luvun lopulla on osoittautunut autoilun
rajojen saavuttaminen, joka ilmenee tieverkon ruuhkautumisena. Aiemman kaupunkikehittdmisen
keino olisi ollut purkaa toimimattomaksi kaynyt kaupunkirakenne ja korvata se uusilla rakennuksilla
ja liikenneverkolla. Tallaista ei kuitenkaan pideta poliittisesti mahdollisena, mutta merkittavampi
ongelma lienee se, ettei kaupunkirakenteen uudistukselle ole halukasta maksajaa. Aiemmin kau-
punkirakenteen uudistaminen rakennuksia purkamalla rahoitettiin kasvavalla rakennusoikeudella
eli maankayton tehokkuuden lisdamisella. Lisatilan tekeminen liikenteelle merkitsee maankaytén
tehokkuuden alentumista, josta kukaan ei ole halukas maksamaan.

Vanhimmissa kaupunkirakenteissa maankaytén tehokkuus on luonnostaan alentunut asumisval-
jyyden kasvun kautta. Taman vaikutus on kuitenkin vahainen, ja kiinteistéjen arvonnousu voi johtaa
jopa vaikutuksen kumoutumiseen. Siten nykydaan on hyvaksyttava, etta yhdyskuntarakenne uudis-
tuu ja sopeutuu liikenteen tekniikan kehitykseen hyvin hitaasti tai ei ollenkaan. Nopein keino muut-
taa yhdyskuntarakennetta on muuttaa rakennusten kayttotarkoitusta. Esimerkiksi Helsingissa pula
toimitiloista johti 1970-luvulla mittavaan asuntojen muuttamiseen toimistotiloiksi.

Kayttotarkoituksella ja liikenneratkaisuilla on myds vuorovaikutus. Liikkeet menestyvét parhaiten,
kun liikennetila muutetaan jalankulkua varten. Ruuhkautuminen lisaa likenteen ymparistohaittoja,
mika vahentaa halukkuutta asumiseen kuin myds asiointiin. Jaljelle jaavat vahemmalla liikenteella
toimivat kaupunkitoiminnot tai alhaisen taloudellisen tuoton toiminnot, joille alhaiset kiinteistokus-
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tannukset ovat merkittavampia kuin ymparistdn laatu. Pahimmassa tapauksessa alueelle ei 16ydy
enda kayttotarkoitusta.

Eurooppalaisille kaupungeille tyypillista on my6s alueellinen kaupunkirakenteen muuttuminen si-
ten, ettd keskustojen lahiymparistdjen teollisuus- ja liikennealueet kuten satamat ja muu logistiikka-
toiminta siirtyvat tai siirretdan muualle (Kuva 48). Nama alueet ovat arvokkaampia rakennettavaksi
asumis- ja toimistokayttéon kuin entisessa kayttdtarkoituksessa. Toisaalta tiiviin kaupunkiraken-
teen ymparoimiksi tulleiden teollisuus- ja logistiikka-alueiden liikenneyhteydet ovat muuttuneet
huonosti teollisuuden ja logistiikan tarpeisiin soveltuviksi.

Kuva 48. Tyhjentynyttd Jatkdsaaren sataman varastokenttdd kesdkuussa 2010. Alue muutetaan
tiiviiksi kaupunkirakenteeksi joka on Helsingin kantakaupungin lantinen laajennus.

Alueiden kayttotarkoituksen muutos muuttaa kaupunkirakennetta, mutta tamakin muutos on hidas.
Kaupungit pystyvat kasvamaan vain 1-2 %:n vuosivauhdilla. Uusilla alueilla voidaan soveltaa uu-
sia likenneratkaisuja (Kuva 49), mutta ne eivat muuta vanhojen alueiden liikenneratkaisuja, vaik-
kakin voivat kuormittaa lisdd vanhaa liikkennejarjestelmaéa. Uusien alueiden liikenneratkaisujen ra-
sitteena on myo6s vaatimus yhteensopivuudesta vanhojen alueiden kanssa. Kokonaan uusia ratkai-
suja voidaan soveltaa vain uusien alueiden sisdiseen ja vierekkain olevien uusien alueiden vali-
seen liikkenteeseen. Muuten uusien ratkaisujen on oltava sellaisia, etta niita voidaan soveltaa myds
vanhoihin kaupunkirakenteisiin.
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Kuva 49. Vantaan kaupunki on suunnitellut Marja-Vantaalle rakennettaville uusille l&hidalueille il-
man kuljettajan ohjausta toimivia autoja. Tallaista kuljetinta kokeiltiin Tikkurilassa aidatulla alueella
toukokuussa 2009.

Sahkaoinen ajoneuvoteknologia voi tuottaa uusia likenneratkaisuja, kuten ilman ihmisen ohjausta ja
kiskoja toimivan kuljettimen, jolla on vahaiset ymparistthaitat eika paikallisia paastoja (Kuva 49) tai
ihmista seisten kuljettavan yksiakselisen laitteen, jonka tilantarve on vain hieman suurempi kuin
joukkoliikenteessa matkustavan ihmisen liikennetilan tarve (Kuva 13). Tallaiset laitteet voivat luoda
uusia kulkutottumuksia, kun ne tayttavat kavelyn seka pyorailyn ja autoilun valiin jaavaa toiminnal-
lista liikkumistavan aukkoa.

Uudenlaiset kulkutottumukset eivat ole pelkédstddn matkan tekeminen yhdella kulkutavalla, vaan
entista monipuolisempien matkaketjujen syntyminen. Esimerkiksi Marja-Vantaan suunnittelijat kaa-
vailivat ihmisen ohjaamatonta kuljetinta ratkaisuksi raskaan raideliikenteen liityntaliikennemuodok-
si, jotta joukkoliikenne olisi autoiluun nahden kyllin houkuttelevaa. Vaikka kuljetin ei turvallisuus-
syista voi kulkea kavelyvauhtia nopeammin, se olisi kuitenkin kavelya vaivattomampi ja soveltuisi
siten kavelya pidempiin liityntéaetaisyyksiin. Laitteen likkumisymparisto voisi olla autokatuja va-
hemman tilaa vaativaa ja luonteeltaan viihtyisampi.

Kulkutottumus ei ole pelkastaan tekninen ratkaisu, vaan palvelutuote, joka koostuu kaytettavissa
olevan kulkuvalineen lisaksi vaylasta ja reitista, kulkuvalineen kayttdoikeudesta ja saatavuudesta
seka ajankohdasta, tasmallisyydesta ja muista laadullisista tekijoistd. Kaupunkiymparistossa yleis-
tyy eri kulkutapojen sekakaytto (Voltti & Karasmaa 2006). Tydssakéayntialueen laajentuminen joh-
taa liikenteen kannalta toiminnallisesti yhteen sopimattomien alueiden vélisen liikenteen kasvuun,
jolloin osa matkoista on pakko tehdd useammalla kuin yhdella kulkutavalla. Talléin tulee myos tek-
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nisesti mahdottomaksi, ettd matkustaja omistaa kulkuvélineitd, kun kulkuvalineiden pitkaaikaiseen
seisottamiseen ei ole tilaa. Usean valineen omistaminen on myos kallista.

Kuten Marja-Vantaan tapauksessa, kaupunkiseudun liikkumisen palvelutuotteessa vuokratun liik-
kumiskapasiteetin osuus matkustamisessa laajenee ja voi saada uusia muotoja kevyina sahko-
kayttoisina ja alykkaina kulkuvélineind. Tallainen kehitys laajentaa liikkumisen mahdollisuutta seka
nuorten etté iakkaiden suuntaan ja lisaa tiividen kaupunkirakenteiden maarallistd saavutettavuutta.
Yhdyskuntarakenteen sekoittuneisuuden rakeisuus voi tihenty&, kun helpon ja vaivattoman liikku-
misen tarjoama saavutettavuus lisaa liikkkeiden ja palveluiden kayttajapotentiaalia liikennetilan kay-
ton tehostuessa suhteessa autoiluun ja palvelu- ja saavutettavuusetaisyyden kasvaessa suhteessa
kavelyyn.

Olennaista on, ettd positiiviset vaikutukset ihmisten liikkuvuuteen ja yhdyskuntarakenteen saavu-
tettavuuden lisdantymiseen on saatavissa silloin, kun séhkdinen kulkuvalineteknologia hyédynne-
tdan uudenlaisissa kulkuvélineisséa ja niiden tarjoamissa uusissa palveluissa. Se, etta ainoastaan
muutetaan nykyisenkaltaiset henkildautot sahkokayttoisiksi; ei kehita likennejarjestelméé eika yh-
dyskuntarakennetta.

5.10 Liikenteen paastdjen vahentamisen potentiaali

Sahkon kaytoélla kulkuneuvojen energiamuotona tavoitellaan liikenteen aiheuttaman ilmastokuor-
man vahentamista. Vuonna 2007 EU asetti tavoitteekseen vahentaa kasvihuonekaasujen paastoja
60-80 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessé. Maailmanlaajuisesti on voimassa Kioton
poytakirja, jossa vuodelle 2012 asetettiin tavoitteeksi 8 %:n vahennys vuoden 1990 paastttasosta.
Kdopenhaminan ilmastokokouksessa joulukuussa 2009 EU-maat ilmoittivat oman tavoitteensa
olevan 30 % vahennys vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa.

Sahkoisten kulkuneuvojen tutkimuksen kannalta merkittdvin tavoitevuosi on 2050. Vuosi 2020 on
liian lahelld, jotta voisi olettaa toteutuvan sellaisia massiivisia muutoksia, jotka merkitsisivat sahkon
merkittdvaa osuutta likenteen energiamuotona suhteessa vuoden 2010 tilanteeseen. Tama johtuu
edelld esitetyistd ajoneuvokannan uusiutumisen hitaudesta seka siita, milla nopeudella yhdyskun-
tarakenne voi muuttua. Vuoteen 2050 on aikaa 40 vuotta, joka on riittava aika sekd ajoneuvokan-
nan uusiutumiselle ettd ennen sita edellytettavalle tekniselle kehitys- ja suunnittelutydlle.

Seuraavassa esitetdan niitéa vaatimuksia ja mahdollisuuksia, joita sdhkoisessa liikenteessa voi olla
kaytettdvissa, jotta vuoden 2050 tavoite liikenteen osalta on saavutettavissa. Samalla arvioidaan

etenemispolkuja ja sitd, mika voisi olla tilanne vuonna 2020.

Liikenteen séahkoenergian tuotantoa kasiteltiin luvussa 4,
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Sahkoisen liikenteen energialdhteet. Esitetyn perusteella voi todeta, etta liikenteen séhkdistdmisen
tarvitsema s&hkon kulutuksen 9,2 TWh:n vuotuinen kasvu on katettavissa paastottomilla sahkon-
tuotantomenetelmilla eli biomassalla, aurinkovoimalla ja tuulivoimalla erilaisin yhdistelmin. T&mé&
merkitsee sitd, ettd jos muun sahkdntuotannon tuotantomenetelmien profiili pysyy ennallaan, koko
sahkon tuotannon ominaispaastt alenee silta osin, mita 9,2 TWh:n paastoton tuotannon lisdys
vaikuttaa. Kun sahkon vuosittaisena kokonaistuotantona pidetaan 90 TWh ja nykyisena CO, omi-
naispaastona 260 g/kWh, liikenteen paastéttoman sahkoéntuotannon kanssa kokonaistuotannon
ominaispéésto on 236 g/kwWh.

Olennaisen muutoksen tdhén kehitykseen voi tuoda eduskunnan paattamien kahden ydinvoimalu-
van mukaisten ydinvoimalaitosten toteutuminen tarkastelujakson aikana. Todenndkoisimmin nama
voimalat valmistuisivat aikana, jolloin ajoneuvokannan séhkdistyminen on vasta meneillaan.

Kokonaisuuden kannalta ei voi ajatella siten, ettd liikenteen sahkdistyminen merkitsee liikenteen
paastbjen poistumista, jos likenteen edellyttama lisatuotanto on paastotonta. Sahkoéntuotannossa
on kokonaisuutena tarve vahentda paastoja, ja paastottomat sahkon tuotannon keinot ovat rajalli-
set. Toisin sanoen, myds muu sahkon tuotantotarve kilpailee samoista rajallisista paastottomista
tuotantoresursseista kuin liikenne.

Liikenteen eduksi voidaan katsoa se, ettd sahkdinen likenne sopivalla tavalla toteutettuna tuo
mahdollisuuden aurinko- ja tuulisdahkdn tuotannon varastoimiseen ja siten molempien kaytannén
tuotantoma&arien kasvuun. Taman perusteella voitaisiin osoittaa liikenteen kayttamalle sahkolle
alhaisempi ominaispaasto, koska akkujen varastointikapasiteetti mahdollistaa alhaisemman koko-
naistuotannon ominaispaaston kuin ilman akkuja. Taman "hyvityksen” oikeudenmukainen maarit-
taminen on kuitenkin vaikeata, eikd hyvitys muuta kokonaispaastdjen maaraa. Siksi tdssa ei ole
laskettu liikenteen sdhkdn ominaispaastolle eri arvoa, vaan ominaispaaston arvona kaytetdan koko
sahkon tuotannon ominaispaastoa silloin, kun kaytetdan paastottomia tuotantomenetelmia liikken-
teen sahkonkulutuksen sdhkémaéran tuotantoon.

Henkildautojen CO,-ominaispddstd Suomessa uusimmalla polttomoottoritekniikalla eli EURO5 -
normien mukaisella moottorilla on talla hetkella 164 g/km. Koko henkilbautokannan paastdé on
180 g/km (Mékela 2009). Kun sahkokayttbisen henkildauton sahkonkulutuksena pidetaan
0,2 kWh/km ja s&hkdn ominaispaastond 236 g/kWh, séhkohenkildauton ominaispaastd on
47 g/lkm. Pelkkéa autojen séhkdistyminen alentaisi henkildautoilun paastoja siten 74 % nykytilantee-
seen nahden. Koska vertailuvuonna 1990 liikkennesuorite on ollut alhaisempi kuin nyt, pelkka sah-
koistyminen ei riitd vuoden 2050 paastdtavoitteen saavuttamiseen.

Tavoitetta 80 %:n paastdjen vahenemisesta ei siten saavuteta pelkastaan silla, ettd henkildauto-
kanta muuttuu sahkokayttdiseksi. Lisaksi on kaytettava esimerkiksi seuraavia keinoja:

e Henkiléautoliikennesuoritteen vahentaminen

e Joukkoliikenteen kayttbosuuden lisays

¢ Kulkuvalineiden muut tekniset ratkaisut, kuten hyétykuormasuhteen parantaminen

e Sahkontuotannon ominaispaéstojen alentaminen
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5.11 Liikennevélineiden omistus ja hallinta

Suomessa henkildautot ovat yksityisessd hallinnassa joko kayttdjan omaisuutena tai tydsuhteen
kautta henkilokohtaisessa kaytdssa. Ty6suhdeautot ovat usein vuokrattuja siten, etta vuokra sisal-
téda auton hinnan lisaksi huoltokulut. Auton vuokraus yksityiskaytt6on on harvinaista. Yhteiskaytto-
autoja tarjoaa kaytanndssa vain yksi yritys, City Car Club. Senkaan palvelut eivat ole kaytettavissa
edes padkaupunkiseudulla kuin keskustassa ja sen valittomassa laheisyydessa.

Helsingissa oli vuoteen 2009 kaupunkipyotrajarjestelma, jossa polkupy6rid sai lainata veloituksetta.

Taksipalvelu on kaytettavissa kaikkialla Suomessa. Taksia kaytetaan vahan arkilikkumiseen. Pai-
visin taksit ovat liikematkustamisen kaytossa, iltaisin ja oisin taksit palvelevat vapaa-ajan viettdjia.
Taksin hinnoittelu koetaan kalliiksi verrattuna henkiléauton tai joukkoliikenteen kayttoon.

Kulkuneuvojen omistusrakenne haittaa sellaisten matkaketjujen kayttda, joihin sisaltyy yksiléllisen
liikenteen osuuksia muussa vaiheessa kuin kotiperdisen matkan alussa ja vastaavasti paluusuun-
nassa lopussa. Siten polkupyéra- ja autoliityntd ovat mahdolliset vain sellaisiin kohteisiin, joihin
paasee joukkoliikenteelld perille kavelyetdisyydelle. Poikkeuksena on Helsingin metro, jossa pol-
kupyorien kuljettaminen on sallittua ilman lisdmaksua ja jossa on ylikapasiteettia niin, etta pyorien
kuljetus ei haittaa ihnmisten kuljettamisen palvelua.

Omistusrakenne tukee myds ajoneuvokannan ylikapasiteettia. Suhteellisen harvoin autoa tarvitse-
vat ostavat auton, koska kokevat auton vuokrauksen tai taksin kayton kalliiksi. Nain hankittuja au-
toja kaytetddn harvoin tai niitd kaytetaan silloinkin, kun autoa ei tarvittaisi. Mutta koska auto on
kaytettdvissd, sitd kaytetdan. Autojen keskimaarainen vuotuinen 18 000 kilometrin ajokilometri-
maara osoittaa, etté jalkimmainen tapaus on yleinen.

Liikennevélineiden omistamisen muuttuminen kuluttajan omistamisesta vuokrauksen suuntaan voi
tapahtua joko nykyisen leasingkaytannon tapaan tai kayttétilannekohtaisena vuokrauksena. Kayt-
tétilannekohtainen vuokraus voi olla myds osana joukkoliikennematkaketjua siten, ettd joukkolii-
kennelippu oikeuttaa vuokraukseen tai alennukseen vuokrasta.

Leasingkaytanndlla on vahan vaikutusta liikkumistottumuksiin. Kulkuneuvon hallinta on samanlais-
ta kuin omistettaessa, jolloin kulkuneuvon kaytettavyys ei poikkea omistetusta kulkuneuvosta. Lea-
singilla ei siten vdhenneta paastdja kayton vahentamisen kautta. Paasttja vahennetddn sen kaut-
ta, etta kulkuneuvo huolletaan saanndllisesti ja teknologia uusiutuu, kun paatds kulkuneuvon pois-
tamisesta on leasingyrityksella. Polttomoottorikulkuneuvot voidaan poistaa nopeammin ja kulutta-
jalle séhkokulkuneuvon kayttéon saanti on pienempi kynnys kuin sitoutuminen ostamiseen ja mah-
dolliseen korkeaan hintaan. Leasingkaytantd voi siten nopeuttaa siirtymista sahkaisiin kulkuneu-
voihin, mutta se ei vahenna autojen kayttoa ja liikenteen maaraa.

Kayttotilannekohtaisessa vuokrauksessa kulkuneuvoa ei koeta omaksi. Kaytettavyys voi silti olla
jopa parempi kuin omistetussa tai pysyvasti vuokratussa kulkuneuvossa. Kuluttajalla on kaytetta-
vissaan kuhunkin kayttotilanteeseen sopiva kulkuneuvo (kaksipyorainen, pieni henkildauto, edus-
tava henkildauto, pakettiauto), joka on mahdollisesti pysakoityna lahempana kuin pysyvasti hallittu
pysakaintipaikka. Kulkuneuvojen kayttd matkaketjujen osana tulee hyvin joustavalla tavalla mah-
dolliseksi. Henkilokohtaisen kulkuneuvon puute matkan loppupéaassa ei rajoita joukkoliikenteen
kayttoa tai aiheuta lisdkustannusta esimerkiksi matkalla, joka suuntautuu toiselle paikkakunnalle.
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Kuluttajalle ei mydskaan ole kustannuksia pysakoéinnistd matkakohteessa. Esimerkiksi lentomatkan
aikana ei tarvita pysakointipaikkaa kayttamattomana seisovan henkildauton seisottamiseen.

Kayttotilannekohtainen vuokraus soveltuu huonosti harvaan yhdyskuntarakenteeseen. Kulkuneu-
vojen saatavuuden voi rinnastaa joukkoliikenteen pysakkien saavutettavuuteen. Esimerkiksi jos
omakotialueella kysynta on yksi ajoneuvo viittd taloutta kohden, ajoneuvo on saatavilla keskimaa-
rin vain joka viidennen tontin kohdalla. Omakotialue on myds sellainen alue, jossa kysynta on yk-
sisuuntaista ja kulkuneuvojen tehokas kayttd edellyttdd operaattorin hoitamaa palautusajoa. Vaih-
toehtoisesti taytyisi olla ilman kuljettajaa kulkevien kulkuvélineiden jarjestelmad, jolloin kulkuvaline
voi palata itsenaisesti noutamaan seuraavaa kayttajaa.

Nykyisin omistetun henkildauton saa kayttdon halvemmalla kuin millaédn tavoin vuokratun auton,
kun kuluttaja suostuu kayttdmaan vanhaa autoa ja tinkii auton huollosta tai huoltaa itse. T&méa on
auton omistamiseen liittyvien statusarvojen ohella merkittava kilpailutekija vuokraukseen néhden
seka haitta sahkodisen ajoneuvokannan yleistymiselle. Leasingkaytantot ei voi olla kustannuksiltaan
kilpailukykyinen omistamiseen verrattuna, koska kulkuneuvon kayttd ei ole tehokkaampaa kuin
omistettaessa. Kayttétilannekohtainen vuokraus sen sijaan voi Kilpailla omistamisen kanssa seka
kulkuneuvon etta pysakagintitilan omistamista tehokkaamman kayton ansiosta.

Henkildautokannan sahkoistamisen edistamiselle on eduksi, etta tarjolle tulisi kilpailukykyisesti
hinnoiteltuja vuokrausratkaisuja. Leasingk&ytdnnon etu on kuluttajalle valmiiksi jarjestetty rahoitus
seka vapaus olla sitoutumatta uuteen ja epavarmaksi koettuun teknologiaan. Alan toimintaedelly-
tysten edistamiseksi leasingkaytantoa tulisi ehka laajentaa nykyiseen nahden idkkaampiin autoihin,
jolloin leasing olisi paremmin kilpailukykyinen vanhoihin kaytettyihin autoihin tyytyville kuluttajille.
Alan vyrittgjille taméa tulee sahkdajoneuvojen myota todennakoisesti paremmaksi liiketoiminnaksi
kuin polttomoottoriautojen kanssa, koska séhkodautot todennakoisesti vikaantuvat véhemman ja
tarvitsevat ikdantyessaan suhteessa vahemman ennakoitua huoltoa kuin polttomoottoriautot.

Kayttotilannekohtaisessa vuokrauksessa olisi luultavasti myos eduksi, ettd markkinoille tulisi ik&dan-
tyneiden autojen omistamisen vaihtoehdoksi suunnattuja tuotteita. Toisin sanoen tarjolla olisi edul-
lisesti hinnoiteltuja iakkaita ja laadultaan heikompia ajoneuvoja.

Molemmille vuokraustavoille on liiketoiminnan kannattavuuden vuoksi tarpeen tarjota edullisempia
iakkaiden tuotteiden ratkaisuja, koska tekniikan kehittyminen tulee alkuvaiheessa johtamaan ajo-
neuvojen nopeaan tekniseen vanhentumiseen. Maksukykyiset asiakkaat vaativat uutta teknologiaa
usein ja on mahdollista, etta sopimuskaudet tasta syysta lyhenevét. Vanhenevalle ajoneuvokannal-
le on kuitenkin oltava jokin jarkeva markkina, joka siis voisi olla huokeahintainen vuokraus.

Akkujen korkean hinnan vuoksi olisi séhkdisten kulkuneuvojen yleistymiselle eduksi, ettd akkujen
ja autojen hankinta olisi erotettu. Vaihtoakkujarjestelmassa kuluttaja ei joudu sijoittamaan akkuun
vaan maksaa akusta vuokraa. Autossa kerralla kiinni oleva akkukapasiteetti voi olla pienempi kuin
kiinteiden akkujen jarjestelmassé, koska séhkon siirto autoon on mahdollista muutamassa minuu-
tissa. Kuluttajalla voisi myds olla mahdollisuus valita autoon otettava akkumé&ara. Jos autoa kayte-
taan kaupunkilikenteessa ja alle 50 km pdaivassa, riittdd investoida pieneen akkukapasiteettiin.
Enemman autoa kayttava ostaisi tai vuokraisi akkuja tarpeensa mukaan.

Julkisen vallan toimesta tulisi vuokrausta suosia, koska siten voidaan edistad sahkoisten kulku-

neuvojen yleistymista seka tehostaa ajoneuvokannan kayttéd. Molemmat asiat ovat eduksi myos
ymparistotavoitteiden kannalta. Talla hetkella akkujen vuokraus ei vaikuta verokohteluun. Tarkoi-
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tuksenmukaista voi olla, etta autovero perittaisiin euromaaraisesti nykyisen suuruisena akuttoman
auton hinnassa ja akut olisivat auto- ja polttoaineverosta vapaat.
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6 Yhteenveto jajohtopaatokset

Sahko on ollut liikkenteessa kayttdévoimana jo 1800-luvun loppupuolelta lahtien, mutta yksil6llisen
liikenteen kayttbvoimana oljysta jalostetut polttonesteet ovat olleet hallitsevia. Sahkdsta on kiinnos-
tuttu 1900-luvun lopulta ymparistosyistd. Sahko on paikallisesti paastoton ja sdhkoa voidaan tuot-
taa uusitutuvin luonnonvaroin ja hiilidioksidineutraalisti.

Suomessa nykyisen henkildautokannan energian kulutus sahkokayttdisiksi muutettuna merkitsisi
10 %:n lisaysta sahkon kayttoon. Alykkaalla yoaikaisella latauksella tima sahkomaéra on tuotetta-
vissa nykyisella voimalaitoskapasiteetilla, mutta séhkdmaara on tuotettava saatévoimalla eli vesi-
voimalla tai hiililauhteella. Tarvittava 9,2 TWh:n s&dhkémé&ara olisi tuotettavissa myds Suomessa
kasvavalla biomassalla. SGhkomaara voitaisiin tuottaa myds aurinkopaneelein tai tuulivoimalla, kun
kaytetaan hyvaksi seké autojen akkujen sdhkontuotannon tasausominaisuutta etta pitkalla aikava-
lilla tuotannon tasausta muun energiantuotannon kuten sahkodn ja kaukolammon yhteistuotannon
kanssa.

Sahkodn hinnoittelu ja verotus perustuvat sahkon teollisuus- ja kotitalouskayttoon. Liikenteen ener-
gialla on erityisvero, jota ei voida peria ilman &lykasta lataustekniikkaa sahkoa kayttaviltéa ajoneu-
voilta. llman téta teknologiaa valtio tulee tukeneeksi jokaista kotitaloussahkdlla ladattavaa séahko-
autoa noin 1100 € verohuojennuksella vuodessa. Liikenteessa kaytettavan sahkdn hinnasta mer-
kittdvan osan muodostavat akkujen kustannukset. Jos euromdaarainen liikenneséhkon vero on sa-
ma kuin nykyinen polttoaine-energian vero, yhdessa akkujen kanssa liikenteen sahko tulee kal-
limmaksi kuin polttoneste talla hetkella.

Eri liikennevélineiden energian tarve hyodyksi kuljettua henkilokilometrid kohden vaihtelee tasaisel-
la nopeudella suhteessa 1:10 siten, etta 1450 kg:n omamassainen henkildauto tarvitsee 10 kertaa
niin paljon energiaa kuin henkiloraideliikenne. Kaytannon lilkkenteessa ja erityisesti kaupunkiliiken-
teessa ratkaisevaa energian tarpeelle on pysahtyminen. Sahkoéisen ajoneuvotekniikan merkittava
etu on mahdollisuus palauttaa liike-energiaa. Tamé& parantaa henkilbauton asemaa suhteessa
henkiloraideliikenteeseen, mutta auto tarvitsee silti energiaa noin kuusi kertaa enemman. Energia-
tarpeen kannalta ratkaisevaa on henkildauton suuri oma massa, joka on enimp&an osaan henkil6-
auton kayttoéa tarpeettoman suuri.

Seka energian tarpeen ettd kaupunki- ja katutilankaytdén kannalta séhkoisen kulkuvalinetekniikan
mahdollisuus on uudenlaisissa kulkuvéalinekonsepteissa. Polttomoottorikayttdisten autojen muut-
taminen sahkokayttoisiksi ei vaikuta liikennejarjestelman toimintaan eikd poista ruuhkautumista
eika muita liikenteen ymparistbongelmia kuin pakokaasupaastdt. Sahkokayttd on polttomoottori-
kayttéa joustavampi rakenteellisesti, ja siksi ovat mahdollisia sellaiset kulkuvélineiden ja niiden
kayton konseptit, joihin polttomoottori ei ole soveltunut.

Autoliikenteen sahkdistyminen seka lilkkkumistottumusten ja yhdyskuntarakenteen muutokset ovat
pitkakestoisia prosesseja. Se antaa aikaa sopeutua muutokseen mutta hidastaa toivottujen vaiku-
tusten toteutumista. Haasteelliseksi tulee my6s uudenlaisten alueiden ja niiden liikenteen yhteen-
sovittaminen vanhan yhdyskuntarakenteen kanssa. Jo nyt on ongelmana taajamien reuna- ja haja-
asutusalueiden ja seutukeskuksen liikennejarjestelmien yhteensopimattomuus: haja-alueilla ei voi
jarjestaa joukkoliikennettd mutta kaupunkikeskustoissa enemmistd ei mahdu liikkumaan autoilla.
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Sahkoiset kulkuvalineet kuten séahkdavusteiset polkupyorat tai kolmipyorat, kuljettajatta kulkevat
sahkdkuljettimet tai Segwayn tapaiset kulkuvalineet laajentavat ihmisten liikkuvuutta kavelyn mah-
dollisuuksista. Mutta ndma laitteet eivat sovi samaan liikennetilaan nykyisenkaltaisten autojen
kanssa. Katu- ja liikennetilan sdastaminen vahemman tilaa vievin ratkaisuin edellyttaa siten katuti-
lan jakamista eri kayttotarkoituksiin, eika nykyinen jako jalankulun ja pyorailyn sek& moottoriliiken-
teen tiloihin riita.

Sahkdinen akkukayttoisten kulkuvalineiden teknologia on kehitysvaiheessa ja toistaiseksi seké
kallista ettd heikkoa saatavuudeltaan. Lansimainen autoteollisuus ei nayta olevan halukas luopu-
maan Oljypohjaisesta teknologiasta ja siihen liittyvasta merkittavasta jalkimarkkinasta. Muutamissa
maissa julkinen valta on tukenut vahvasti séhkdautojen yleistymista. Alkuvaiheen korkeat hinnat
seka odotukset huokeammista ja paremmista tuotteista vahentavat kuluttajien kiinnostusta ostaa
séhkoautoja ja niiden akkuja. Erilaiset vuokraamiseen perustuvat kaytannot voivat olla keino edis-
taa sahkoisten kulkuvalineiden yleistymista.

Autoilun sahkoistymiselle on tekniset mahdollisuudet, mutta poliittisella paattksella on valittava,
mihin suuntaan liikennejarjestelmaa halutaan kehittaa ja minkalaisia tavoitteita saavuttaa. EU:ssa
hyvaksyttyjen paastotavoitteiden tayttyminen vuodelle 2050 ei ndyta onnistuvan pelkastaan auto-
jen sahkoistamiselld, jos auto konseptina sdilyy ennallaan ja energiantuotannosta ei tule CO,-
neutraalia. Autojen sahkoistaminen ei poista tarvetta vahentaa lilkkkumistarvetta ja liikkennetta elin-
ja asumisymparistojen parantamiseksi. Energian kulutuksen vahentdminen edellyttda kevyempia
kulkuneuvoja, henkildautoilun korvaamista jakelulla ja korkeatasoista joukkoliikennetta tiiviissa ra-
kenteessa kuten kaupunkikeskustoissa.
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Yhteenveto tydssa kaytetyista tilastoarvoista

Akun kapasiteetti/paino -suhde (Li-lon) 0,202 kwh / 1 Kg
(http://www.batteryuniversity.com/parttwo-55.htm)

Akun kapasiteetti/paino -suhde (Li-lon) 1 kWh / 10 Kg (Haakana 2008)

Akun kapasiteetti/tilavuus -suhde (Li-lon) 0,514 kWh /1 L
(http://www.batteryuniversity.com/parttwo-55.htm)

Akun kayttoika (litiumfosfaatti) 10 vuotta (Akkuvalmistajan spesifikaatio)

Akun lataus-/purkukertojen maara (litiumfosfaatti) 3000 (Akkuvalmistajan spesifikaatio)

Akun ominaishinta kuluttajalle 5 000-10 000 € / 10 kWh (European Batteries Oy)

Aurinkopaneelin ominaisteho saatdjan ja invertterin hyétysuhde huomioiden 100 W/m? (Aurinko-
paneelit.pdf)

Aurinkopaneelin vuosituotantoa vastaava keskimaarainen teho Keski-Suomessa 15 W/m? (Aurin-
kopaneelit.pdf)

Henkilbautolla ajetun tyématkan pituus 15 km (HSL-alueella keskimé&érin)

Henkildauton keskimaarainen kayttdaika Suomessa 19 vuotta (HLT 2006)

Henkildauton keskimaarainen kayttosuorite Suomessa 18.000 km/vuosi (HLT 2006)

Henkil6auton keskim&arainen paivittdinen kayttdésuorite 80 % todennakoisyydella enintaan 40 km
(Henkiloliikennetutkimuksen (HLT 2006 6_31_tapa.xlIs) henkildautoilun jakauma)

Henkil6auton kuluttajahinnan verojen osuus, noin 40 %

Kivihiilen markkinahinta satamassa Suomessa laskettuna polttoarvoa kohden 8 €/ MWh
Liikennepolttonesteen kuluttajahinnan verojen osuus, noin 60 % (
http:/fi.wikipedia.org/wiki/Polttoainevero 8.4.2010 17:18)

Liikennepolttonesteen kuluttajahinta laskettuna polttoarvona 0,16 €/kWh

Puuhakkeen tiheys 300 kg/m®

Puun markkinahinta teollisuudelle laskettuna polttoarvona 10-25 €/MWh

Puutukin tiheys pinottuna 500 kg/m?

Suomen henkildautokanta 2,8 miljoonaa autoa (tilastovuosi 2009)

Sahkdautokannan vuosittainen energiankulutus Suomessa 9,2 TWh (Kronstrém 2009)

Sahkoauton kaytanndéllinen akkukapasiteetti 30 kWh (150 km toimintasade)

Sahkdauton ominaisajoenergian kulutus (tank-to-wheel) 0,2 kWh/km (Kronstrém 2009)

Sahkén kuluttajahinta 0,13 €/kWh ( http://www.sahkonhinta.fi/summariesandgraphs 8.4.2010
17:12)

Sahkon tuotannon ominaispaasté Suomessa 260 g/kWh (Energiateollisuus 2010)

Tuulivoimalan vuosituotantoa vastaava keskimaaréinen teho osuutena nimellistehosta 25 % (Holt-
tinen ym. 1996, ss. 38—39)

Tuulivoiman suunniteltu rakennettava kokonaisteho Suomessa 2000 MW (Matilainen 2008)
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Kuvat

Kuva 5 Paakaupunkiseudun junakalusto Oy:n moottorivaunujuna *Flirt” eli sarja Sm5 Leppavaaran
asemalla huhtikuussa 2010. Juna koostuu neljasta vaunusta ja kokonaispituus on 75,2 metria. Tie-
dosto P1050616.JPG

Kuva 6 Patriisin raitiolinjan T3 raitiovaunu Alstom Citadis 402 kesakuussa 2010. Vaunussa on seit-
seman osaa ja kokonaispituus on 43,7 metrid. Tiedosto P1080208.JPG

Kuva 7 Berliinin metron (U-Bahn) metrojuna sarjaa HK linjalla U2 syyskuussa 2010. Yksi junayk-
sikkd koostuu neljasta vaunusta, joiden valilla matkustamo jatkuu vaunusta toiseen. Yhden junayk-
sikdn pituus on 51,6 metrid ja junia liikkennoiddédn kahden yksikon junina. Tiedosto P1100197.JPG.
Tietolahde http://de.wikipedia.org/wiki/BVG-Baureihe HK 31.1.2011 11:01

Kuva 8 Duoraitiovaunu rautatielinjalla Pariisin raitiolinjalla T4 kesékuussa 2010. Siemensin valmis-
tama vaunu Avanto S7 koostuu viidestd osasta ja on pituudeltaan 36,5 metria. Tiedosto
P1070818s.jpg

Kuva 9 Hybridiraitiovaunu sahkoistamattomalla rautatieradalla Ruotsissa 2007. Alstomin valmista-
ma Regio Citadis -mallinen vaunu on toimitettu Kasselin kaupunkiliikenteeseen. Kuva Alstom. Tie-
dosto Citadis rannalla.jpg

Kuva 10 Niveljohdinauto Solingenissa Saksassa heindkuussa 2003. Tiedosto DSCF0690.JPG

Kuva 11 Kaksinivelinen Hessin valmistama sarjahybridibussi koeliikenteessa Pitdjanméelld touko-
kuussa 2010. Bussi on muunnos johdinautosta siten, ettei autossa ole virroittimia mutta takapaa-
han on sijoitettu aggregaatti ja katolle superkondensaattorit. Ajossa dieselmoottori on kdynnissa

jatkuvasti. Tiedosto P1050790.JPG
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Kuva 12 Sahkokayttdinen mopoauto Elo kuvattuna kesélla 2010 Helsingissd. Rekisterikilven pai-
kalla on mopon vakuutuskilpi. Tiedosto P1090122.JPG

Kuva 13 Segway-kulkijoita Tallinnassa toukokuussa 2008. Tiedosto P5242029.JPG
Kuva 47 Kulkutavan ja matkan tarkoitusten kehitys Helsingissd vuosina 1966—2000 (Helsinki
2003). Tiedosto s19-s41.cdr

Kuva 48 Tyhjentynyttd Jatkasaaren sataman varastokenttdaa kesdkuussa 2010. Alue muutetaan
tiiviiksi kaupunkirakenteeksi joka on Helsingin kantakaupungin lantinen laajennus. Tiedosto
P1060241.JPG

Kuva 49 Vantaan kaupunki on suunnitellut Marja-Vantaalle rakennettaville uusille 1&hitalueille il-
man Kkuljettajan ohjausta toimivia autoja. Tallaista kuljetinta kokeiltiin Tikkurilassa aidatulla alueella

toukokuussa 2009.
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Liikenne ja yhdyskuntarakenne

Luvussa esitettyjen tunnuslukujen laskenta: Katualat helsingissa.xlIs
4.2.6 Ladattavien kulkuneuvojen akkukannan kayttd aurinko- ja tuulisdhkon varastona
HLT 2006 taulukko 6 31 tapa.xls/henkildautoilun jakauma

Autoakut verkon tasaajina.xls

4.3 Liikenteen sahkoenergian kustannus
Helsingin energiantuotanto.xls/Puun kuljetus.xls

5.2 Liikkumisen energiantarve
Ajoneuvojen energiankulutus.xls
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