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2020-LUKU: LIIKENTEEN KAYTTOVOIMAMURROKSEN
VUOSIKYMMEN

Kansallinen fossiilittoman liikenteen tiekarttaty viitoittaa tieta siirtymalle fossiilisista
polttoaineista kohti vaihtoehtoisia kayttévoimia. Uusista vaihtoehtoisista kayttdvoi-
mista erityisesti sahko on talla hetkella voimakkaassa kehitysvaiheessa ja henkildau-
tosegmentin sahkodistyminen etenee eksponentiaalisesti. Voimakas kasvuvaihe seka
vaatii etta ruokkii kehitysta useilla rintamilla: tiede ja teknologia kehittyy, perusvalinnat
teknologioissa vakiintuvat, uusien ratkaisujen hinnat laskevat siirryttaessa kilpaillum-
paan massamarkkinaan, uusia liiketoiminta- ja palvelumalleja ja alustoja tarvitaan ja
niitd syntyy. Kuluttajat ja loppukayttajat saavat kokemuksia uusista tuotteista, kaytto-
voimista ja lisdarvoa tuottavista palveluista.

Merkittédva osuus tieliikennesektorin paastdista tulee erilaisista yritysten hankkimista
ja kaupallisessa kaytdssa olevista ajoneuvoista monissa eri kokoluokissa henkiléau-
toista aina raskaisiin maantiekuljetusten ajoneuvoyhdistelmiin. Suuri osa raskaan lii-
kenteen kalustosta ja suoritteesta toimii talla hetkella fossiilisilla kayttévoimilla. Vaihto-
ehtoisten kayttdévoimien ja esimerkiksi sahkoistamisen potentiaali vaihtelee paljon riip-
puen ajoneuvon ominaisuuksista ja loppukayttajan vaatimuksista. Tieliikenteen lisdksi
liikkuvien tydkoneiden sektorilla on paljon perinteisilla kayttévoimilla toimivaa kone-
kantaa, joka toimii vaativissa ymparistdissa. Energiankayton tehostamista, vaihtoeh-
toisia kayttdvoimia, hybridisointeja ja sahkoistysta kannattaa hakea ja toteuttaa lahtien
tydkoneiden kayttdymparistdjen ja prosessien vaatimuksista. Arvioitaessa vaihtoeh-
toisten kayttdvoimien toteutettavuutta yritysten ajoneuvo- ja konekannan uudistumi-
sessa on muodostettava nakemys teknologioista ja niiden ennakoidusta kehittymi-
sestd, hinnanmuodostuksesta, markkinan kehittymisesta, kayttdymparistdjen vaati-
muksista, kokonaistaloudellisuuteen vaikuttavista muuttujista, seka muista loppukayt-
tajien hankintapaatoksiin vaikuttavista tekijoista.

Kasilla oleva KAROLIINA-hankkeen raportti kasittelee tata aihepiiria poikkileikkaavasti

teknologian, markkinan, tilastotietojen ja niihin pohjautuvan analyysin, ohjauskeinojen,
kayttajien vaatimusten, hankintapaatésten, omistamisen kustannusten ja nadiden moni-

10
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muotoisten vuorovaikutusten kautta. Kentta on laaja ja myos hajanainen, kattaen kay-
tdnndssa yritysten toimintaan liittyvaa lilkkennetta, kuljetuksia ja tydsuoritteita Suomen
koko tieverkolla ja teollisissa ymparistdissa. Soveltuvimmat infrastruktuurivalinnat ja
ratkaisut eri sektoreille ovat moninaisia ja samalla esimerkiksi sédhkoistykselle valtta-
mattdmia. Olemme vasta raapaisseet pintaa. Liikenteen ja kuljetusten vihrea siirtyma
tarjoaa samalla mahdollisuuksia uuteen liiketoimintaan ja kestavaan kasvuun. Siirty-
kdamme visioista hallittuun toteutukseen kohti nollapaastdista liikennetta. Hyvaa lii-
kenteen ja kuljetusten kayttévoimamurroksen vuosikymmenta!

Mikko Pihlatie
Huhtikuu 2021

11
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1 Johdanto

Liikennesektorilla on asetettu kunnianhimoiset tavoitteet paastdjen ja energiankulutuk-
sen vahentamiselle. Henkildliikenteen lisaksi liikenne- ja kuljetussektorin merkitys tuo-
tannontekijand kansantaloudelle ja elinkeinoeldmalle on merkittdva kaupan ja teolli-
suuden aloilla ja naita tukevissa palveluissa. Valmistavan teollisuuden ja viennin mer-
kittavat tavara- ja arvovirrat kulkevat liikenteen ja kuljetusten kautta ja naiden kilpailu-
kyky ja kokonaistaloudellinen ymmartdminen on uusien kayttévoimien esiinmarssissa
tarkeaa. Yritysten hankkimien ja operoimien ajoneuvojen ja tydkoneiden, seka naita
tukevien infrastruktuuriratkaisuiden tulee kyetéa tukemaan prosesseja ja kokonaista-
loudellisen kilpailukyvyn kehittymista mahdollisimman hyvin.

1.1 Toimeksianto ja tavoitteenasettelu

Taman hankkeen tavoitteena on tuottaa tietoa siitd, mitka ovat yritysten hankkimien
erilaisten ajoneuvojen ja tydkoneiden rooli ja mahdollisuudet taakanjakosektorin il-
mastopolitiikassa. Hankkeessa analysoidaan teknologiassa ja markkinassa kaynnissa
olevaa kehitysta ja muutoksia erityisesti uusien kayttévoimaratkaisuiden ja enna-
koidun kehityksen osalta. Yritysten kdytdssa olevaa ajoneuvo- ja konekantaa analy-
soidaan tilastojen pohjalta ja kaytdssa olevia ohjauskeinoja kirjallisuuden ja muiden
maiden kokemusten pohjalta. Analyysia tukee kaksi skenaariotarkastelua: omistajan
kokonaiskustannusten tarkastelu raskaassa tieliikenteessa, seka systeemidynaami-
nen mallinnus eri ajoneuvotyypeille ja kayttdtapauksille. Tydssa annetaan suosituksia
siitd, mita uusia ohjauskeinoja tulisi ottaa kayttdon, jotta suomalaisten yritysten hank-
kimat autot, ajoneuvot ja tydkoneet saataisiin nykyistd nopeammassa tahdissa kulke-
maan vaihtoehtoisilla kayttévoimilla.

Hankkeessa kootaan tietoa ja reunaehtoja avoimesta kirjallisuudesta ja keskeisilta si-
dosryhmilta, analysoidaan ohjauskeinovalikoimaa ja niiden vaikuttavuutta ja kustan-
nuksia. Analyysimenetelmana on teknis-taloudellinen ja systeemidynaaminen mallin-
nus, jota on aiemmin kaytetty jo edeltdvassd GASELLI-hankkeessa. Tydssa voidaan
myo6s suoraan jatkaa aiempaa VTT:n tutkimusta tydkoneiden paastojen pienentami-
sesta.

Tyd on jasennetty seuraavien tutkimuskysymysten ymparille:

1. Kuinka suuri osa suomalaisista ajoneuvoista (henkildautot, pakettiautot, linja-au-
tot, kuorma-autot) ja tyokoneista tulee kayttoon yritysten hankkimina ja mika on
niiden osuus koko liikenteen suoritteesta ja kasvihuonekaasupaastoista?
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Millaisia ajoneuvoja ja tydkoneita yritysten kaytossa on, mita kayttdévoimia ne kayt-
tavat ja millainen on niiden paastétaso? Missa tydkoneluokissa on suurin potenti-
aali vahentaa paastdja vaihtoehtoisia kayttévoimia edistamalla?

Miten yritysten hankkimien ajoneuvojen ja tydkoneiden kanta on vuosien varrella
kehittynyt? Millaista kehitys on ollut suhteessa yksityisten henkildiden tekemiin
ajoneuvohankintoihin? Millaisia politiikkoja ja paatoksentekomekanismeja yritys-
ten ajoneuvo- ja tydkonehankintoihin liittyy?

Millaisia esteita yrityksilla ja muilla kaupallisilla toimijoilla on ollut tai on uusiin
kayttévoimavaihtoehtoihin siirtymisessa?

Millaisia keinoja valtiolla on vaikuttaa yritysten ajoneuvojen ja tydkoneiden hankin-
tapolitiikkoihin, paatdksentekomekanismeihin ja valintoihin, ja siten niiden kantaan
ylipdatadan (mm. rajoitukset/maaraykset, verot, tukiaiset)?

Millaisia ovat olemassa olevat ohjauskeinot ja mika on niiden arvioitu vaikutta-
vuus?

Millaisia ohjauskeinoja on kaytdssa muualla maailmassa ja mika on niiden arvioitu
vaikuttavuus?

Milla eri tyyppisilla keinoilla voidaan vaikuttaa yritysten ajoneuvo ja tydkonekan-
nan uudistumiseen kustannustehokkaimmin? Hankkeessa tuotetaan arvio tunnis-
tettujen keinojen kansantaloudellisista vaikutuksista.

Mita uusia ohjauskeinoja Suomessa kannattaisi ottaa kayttéon yritysten autokan-
nan uudistamiseksi?

Mita vaikutuksia yritysten autokannan uudistamisella olisi kaytettyjen autojen
markkinoihin ja Suomen tavoitteisiin sdhko- ja kaasuautoja koskien?

Mitka ovat nykyiset ja odotettavissa olevat puhtaat ajoneuvo- ja kayttdvoimatek-
nologiat kussakin hankkeen ajoneuvoluokassa ja kayttotapauksessa? Kuinka ajo-
neuvojen tehdashintojen odotetaan kehittyvan?
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1.2 Menetelmat ja aineistot

Tutkimuksen painopisteena on yritysten hankkimat autot, ajoneuvot ja liikkkuvat ko-
neet: tarkastelussa seka tilaajan (julkinen tai yksityinen) etta tuottajan (yksityinen) roo-
lit. Tydssé huomioidaan, etta I&hes 40 % tieliikennesektorin hiilidioksidipaastdista tu-
lee raskaasta liikenteesta - ajoneuvokannan ja lukumaarien lisaksi siis kilometrisuorit-
teet ja ajoneuvojen kayttdtavat ovat tarkastelun kohteena. Hankkeessa jatketaan
aiemmassa GASELLI-hankkeessa toteutettua henkildautoliikenteeseen painottunutta
tyotd. GASELLIn tarkastelua laajennetaan kaupallisessa kaytdssa oleviin ja yritysten
hankkimiin autoihin, ajoneuvoihin ja koneisiin. Edelleen, tydssa huomioidaan seka jul-
kisen hankinnan alla olevat yritysten hankkimat ajoneuvot ettd suoraan yksityiselle
sektorille meneva kalusto. Tarkastelussa ovat keskeisimmat vahahiiliset energiankan-
tajat kuten uusiutuva sahko ja uusiutuvat polttoaineet seka energiatehokkaat voimalin-
jat.

Hankkeen toteutuksessa tydstettavat aihepiirit (tydpaketit) ovat:

1. Markkinatilanne ja teknologioiden kehitys

2. Tilastollinen analyysi taman hetken tilanteesta

3. Nykyisten ja vaihtoehtoisten ohjauskeinojen analyysi

4. Kyselyt ja tiedonkeruu sidosryhmista ja hankintapaatoksiin vaikuttavat tekijat

5. Skenaariot ja vaikuttavuusanalyysit

1.3 Rajaukset

Hankkeen tydn kohdistamiseksi otettiin 1ahtokohdaksi tydkoneiden ja ajoneuvojen
kannat ja niiden muutokset, seka hiilidioksidipaastot, jotka syntyvat ajoneuvojen ja
tydkoneiden kaytdsta. Mahdollisuuksien mukaan pyrittiin jakamaan nama paastolah-
teet joko yksityiseen tai yritysten hallintaan liittyviin.

Kuvassa 1 on esitetty hiilidioksidipaastét, jotka aiheutuvat tieliikenteesta ja moottoroi-
tujen tydkoneiden kaytosta. Tieliikenteen paastodjen viitevuosi on 2020, ja lahteena on
VTT:n yllpitdman LIPASTO-jarjestelmaan alamalli ALIISA. Henkildautot on eritelty

erikseen yksityisomistuksessa (tai yksityisleasing) oleviin ja erikseen yritysten tai vas-
taavien kuten kuntien hallinnassa olevat, ml. taksit, vuokra-autot ja yritysleasingautot.
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Paastojen jakautuminen naihin kahteen ryhmaan laskettiin padasiassa autojen luku-
maaran mukaan, mutta yritysautojen suhteellista lukumaaraosuutta (19%) kasvatettiin
kertoimella 1,3, heijastaen niiden enemmiston olevan yleensa 2-5 vuotta vanhoja au-
toja, joilla ajetaan noin 30% enemman kuin keskimaarainen henkildautosuorite.

TyOkoneiden paastdjen viitevuosi on 2019, ja niiden I&hde on LIPASTO-kokonaisuu-
teen kuuluva TYKO-malli, jolla lasketaan moottoroitujen tyékoneiden paastoja. Tyoko-
neiden paastot ovat yhteen laskien 19% kuvan mukaista kokonaispaastoista, ja siten
suuremmat kuin esim. raskaiden ajoneuvoyhdistelmien (kuorma-auto+peravaunu)
tuottamat paastot. Myos tydkoneissa on esitetty arvio paastojen jakautumisesta am-
mattitydkoneisiin ja yksityisomisteisiin. Arvio on kuitenkin vain suuntaa antava. Téman
jaon mukaan yritysten (ja vastaavien) omistamien ja hallinnoiminen ajoneuvojen ja
tydkoneiden osuus tarkasteltavista hiilidioksidipaastoistd on noin 2/3, ja 1/3 syntyy yk-
sityisten omistamista (tai liisaamista) henkildautoista, kaksipyoraisista ja tytkoneista.

Kuvasta 1 nahdaan myos, etta vahan vajaa puolet naista kokonaispaastoista kohden-
tuu henkiléliikenteen ajoneuvoihin, ja vastaavasti vahan yli puolet syntyy kuljetuslii-
kenteesta ja tyOkoneista.

Kuva 1. Tieliikenteen ja tydkoneiden hiilidioksidipaastojen jakauma lahderyhmittain.
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Kuvassa 2 on erikseen identifioitu yritysten tydkoneista 10 paastoéiltdan suurinta ryh-

maa3, jotka yhteen laskien ovat yli 70% tyokoneiden paastoista.

Kuva 2. Yritysten tydkoneiden hiilidioksidipaastojen jakautuminen koneryhmittain.
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Tydn kuluessa kavi melko selvasti ilmi, ettd eri ajoneuvo- ja koneryhmissa seka erilai-
sissa kayttdtapauksissa uusien kayttévoimien mahdollisuus korvata nykyisia kaytto-
voimia on hyvin erilainen. Runsain vaihtoehtojen tarjonta on henkilé- ja pakettiau-
toissa, mutta raskaammissa ajoneuvoissa vain kaupunkibusseissa on selkea mark-
kina kaasu- tai sahkdkayttdisille versioille. Myds kevyemmissa kuorma-autoissa vaih-
toehtoja on jonkin verran, mutta kaikkein raskaimmassa ja pitkdmatkaisimmassa kul-
jetusliikenteessa ei dieselille ole laajasti skaalautuvaa kaytannon vaihtoehtoa viela pit-
kaan aikaan. Samalla ajoneuvojen ja koneiden, seka toisaalta erilaisten kayttétapaus-
ten kirjo on hyvin laaja ja ryhmittely edustaviin alajoukkoihin erityisesti ajoneuvojen
operointi ja kaytté huomioiden on hankalaa. Tama tarkoittaa myds sita, ettad yhteismi-
tallisen markkinadynamiikan kuvaaminen on haastavaa. Yritykset kayttavat valtaosaa
hankitusta kalustosta kaupallisiin tehtaviin. Talléin omistajan kokonaiskustannus ajo-
neuvojen ja koneiden omistamisesta ja kaytdsta on keskeinen hankintapaatdékseen
vaikuttava tekija. Omistajan kokonaiskustannusta on ty0ssa analysoitu raskaan tielii-
kenteen kaupunkibusseille, pitkdn matkan linja-autoille, kuorma-autoille seka muuta-
mille rekkojen kayttétapauksille. Erilaisille tydkoneille ei omistajan kokonaiskustan-
nusta ole lahtdtietojen hajanaisuudesta ja tydn resurssien rajallisuudesta johtuen
tehty. Omistajan kokonaiskustannusanalyysi sy6ttaa tietoja systeemidynaamiseen
skenaarioanalyysiin.
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Uusiutuvan polttoaineen kayttdé vahentaa fossiilisen hiilen paastoja, ja sita on tarjottu
hyvana vaihtoehtona niissa kayttétapauksissa, joissa muilla kayttévoimilla ei ole lyhy-
ella tahtaimella edellytyksia tayttda asiakastarpeita. Samaan yhteyteen pitda kuitenkin
todeta, ettd nykyisen sekoitevelvoitelain puitteissa uusiutuvan polttoaineen kaytto sel-
laisenaan, erikseen jaeltuna, ei vdhenna kokonaispaastoja, koska kaikki toimitetut uu-
siutuvat polttoaine-erat kerryttavat yhtalaisesti toteumaa kunkin vuoden jakeluvelvoit-
teen sisalld. Toisin sanoen, 100%:na myyty uusiutuva polttoaine pienentaa vain uu-
siutuvan polttoaineen osuutta normaalissa polttoaineessa. Sahkoistyksen potentiaalia
uutena kayttdvoimana on pyritty analysoimaan toteutettavuuden kannalta, tuoden
osittain myds vetya ja polttokennoja tarkasteluun mukaan tadydentavana teknologiana.

1.4  Tulokset ja niiden hyodyntaminen

Hankkeen tuloksia kerataan ja tuotetaan laajalla alueella hyvin erityyppisille autoille,
ajoneuvoille ja liikkuville koneille. Tyon jasentelyssa omia itsenaisia kokonaisuuksiaan
ovat teknologioiden ja markkinatilanteen analysointi, tilastollisten tietojen kokoaminen
ja analysointi, seka kaytdssa olevien ja vaihtoehtoisten ohjauskeinojen analysointi.
Kyselytutkimuksella kartoitettiin osto- ja hankintapaatoksiin liittyvia tekijoita. Lopuksi
kaikki edelld mainitut osat tydsta syéttivat 1ahtotietoja skenaariotydhdn, jota tehtiin
kahdella eri osa-alueella: ajoneuvojen omistajan kokonaiskustannuksen rakentuminen
ja kehittyminen, ja toisaalta systeemidynaaminen markkinadiffuusio ja tasta rakentuva
ajoneuvo- ja tydkonekannan kehittyminen. Muuttuvan ajoneuvo- ja konekannan ope-
roinnista painotuksiaan vaihtavalla kayttévoimajakaumalla seuraa muutoksia energi-
ankaytdssa ja paastoissa.
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2  Markkinatilanne ja teknologioiden
kehitys

2.1 Ajoneuvo- ja tyokonekannan ryhmittely ja
kayttotapaukset

Yritysten hankkimien autojen, ajoneuvojen ja liikkkuvien koneiden rooli liikenteen, liik-
kumisen ja kuljetusten seka teollisten toimintojen kokonaisuudessa on moninainen ja
kansantaloudelle keskeinen. Suuri osa teollisuuden ja kaupan kuljetuksista tapahtuu
tieverkon kautta. Maantiekuljetusten rooli kansantuotteen tuotannontekijana on kes-
keinen, lisaksi liikkuvilla tydkoneilla on iso rooli kuljetusketjujen ja tavarankasittelyn
osina.

On tarkeata tarkastella erilaisia kayttétapauksia samankin ajoneuvo- tai tydkoneryh-
man puitteissa, koska silla tavoin voidaan paremmin arvioida eri vaihtoehtojen sovel-
tuvuutta. Etenkin sahké- ja kaasuajoneuvojen kohdalla tdméa on olennaista, koska
niilld on - ainakin toistaiseksi - toimintamatkaan ja infrastruktuuriin liittyvia rajoitteita,
mutta niita ei pitaisi ottaa liilan kategorisina, vaan monissa kayttétapauksissa jo nykyi-
set tarjolla olevat autot tai tydkoneet voivat toimia aivan hyvin.

Lisdksi on merkille pantavaa, ettd sdhkoéisen voimalinjan hyvat ominaisuudet sopivat
parhaiten kayttétapauksiin, joissa ajaminen on nopeudeltaan voimakkaasti vaihtele-
vaa, tai tydkoneiden kohdalla kayttdon liittyy runsaasti nostoja ja laskuja, silla molem-
missa tapauksissa sahkdisen voimalinjan mukanaan tuoma energian regeneraa-
tiomahdollisuus parantaa kokonaishy6tysuhdetta. Tama nakyy mm. sahkdhenkiléau-
tojen ominaiskulutuksessa (kWh/km), joka on yleensa pienempi syklisessa kaupun-
kiajossa kuin vaikkapa moottoritiella, jossa ilmanvastus on merkittavin vastusvoima,
eika kineettista energiaa juuri voida ottaa talteen, kun pysahdyksia ei ole.

Vastaavasti raskas kuorma-auto voisi tadyssahkdisena tai diesel/sahkd-hybriding ottaa
talteen potentiaalienergiaa alaméakiajossa ja kayttaa sita uudelleen ylamakeen nousta-
essa. Makisessa maastossa massan merkitys on huomattava. Esimerkinomaisesti 78
tonnin ajoneuvoyhdistelman nostaminen 30 m korkean maen paalle vaatii yli 22 MJ

(yli 6 kWh) energiaa. Kun dieselpolttoaineessa on energiaa n. 10 kWh/litra, ja tésta

noin 35% saadaan hyddyksi liikuttamaan ajoneuvoa, kuluu "nostotydéhon” vahan vajaa
2 litraa polttoainetta. Jos hybridikaytossa voitaisiin ottaa 70% potentiaalienergiasta tal-
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teen alamakeen ajettaessa, sen sijaan etta hidastettaisiin nopeutta moottorijarrutuk-
sella tai pyorjarruilla, vastaisi tdma reilun 4 kWh energiapanosta ja yli litraa polttoai-
neen kulutuksen saastona. Hybridikaytdlla olisi myds mahdollista pienentaa poltto-
moottoria, kun sdhkdmoottori avustaa ylamakeen ajettaessa, jolloin polttomoottorin
keskimaarainen kuormitustaso nousisi ja sen myo6ta polttoaineen ominaiskulutus pie-
nenisi. Saastot ovat riippuvia makisyyden asteesta ajomatkaa kohden eli ajosyklista.

2.2 Henkiloautot

Henkildautoissa kayttdvoimien murros on tapahtumassa voimakkaasti eksponentiaali-
sen kasvun kayralla. Viimeaikaiset ilmoitukset esimerkiksi General Motorsilta' ja For-
dilta? siirtya joko kokonaan séhkodautoihin tai paikallisesti nollapaastéisiin autoihin,
kertovat teollisuuden nopeasta muutoksesta. Fordin tavoite on kunnianhimoinen —
vuoteen 2026 mennessa koko Euroopan tarjonta tulisi olemaan joko ladattavia hybri-
deja tai tdyssahkoautoja ja 2030 mennessa kokonaan tayssahkoautoja. Pitkaan vety-
polttokennoon panostanut Toyota3 on myds lahtemassa liikkeelle tdyssahkdautojen
valmistuksessa tulevalla BZ (Beyond Zero) - mallisarjallaan. Eurooppalaiset autoval-
mistajat ovat selkeasti panostamassa paaasiassa tulevaisuudessa tayssahkdautoihin,
japanilaisten ja korealaisten valmistajien edelleen panostaessa myds vetypolttoken-
noihin.

Sahkoistettyjen versioiden myynti myés Suomessa on lisdantynyt nopeasti, samalla
kun bensiini- ja dieselautojen myynti on laskenut. Joulukuussa 2020 tayssahkodautojen
osalta ylittyi 10 prosentin markkinaosuus, ja yhteensa ladattavat autot muodostivat
tuolloin 31 prosenttia* ensirekisterdidyista uusista autoista. Joulukuussa uusien tays-
sahkoautojen ensirekisterdinnit olivat tasoissa dieselautojen kanssa, ladattavien hybri-
dien ohittaessa dieselit jo aiemmin vuoden 2020 aikana. Mikali kasvu jatkuu samanlai-
sena, tayssahkoautot tulevat ohittamaan dieselit ensirekisterdintien markkinaosuu-
dessa vuoden 2021 aikana.

Tayssahkoautojen osalta ensirekisterdinneissa on kuitenkin viela suurta kuukausikoh-
taista vaihtelua, johtuen esimerkiksi Teslan toimitusten ajoittumisesta kvartaaleittain,
ja uusien automallien toimitusten alkamisesta. Esimerkiksi joulukuussa rekisterditiin

" https://lwww.nytimes.com/2021/01/28/business/gm-zero-emission-vehicles.html

2 https://media.ford.com/content/fordmedia/feu/en/news/2021/02/17/ford-europe-goes-
all-in-on-evs-on-road-to-sustainable-profitabil.html

3 https://www.autoexpress.co.uk/toyota/353801/new-toyota-bz-be-brands-first-all-elect-
ric-car

4 https://emobility.teknologiateollisuus.fi/fi/toimiala/tilastot
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paljon Volkswagen ID.3 -mallia, jonka toimituksia viivasti autojen keskenerainen ohjel-
misto, mutta vuodenvaihteen jalkeen 1D.3:n toimitusvauhti on hidastunut. Uusien mal-
lien tullessa markkinoille, on odotettavissa samanlaista heilahtelua jatkossakin.

EU HENKILOAUTOSEGMENTIT

Henkildautoja valmistetaan nykyaan satoja eri merkkeja ja malleja. Niiden tarjontaa
on pyritty luokittelemaan ns. segmenttijaolla, jossa tunnistetaan ominaisuuksiltaan
verrannolliset autot kuuluviksi samaan ryhmaan. EU:ssa markkina jaetaan tyypillisesti
yhdeksaan paasegmenttiin, jotka ovat:

A=kaupunkiautot, B=pienet autot, C=keskikokoiset autot, D=suuret autot,
E=edustusautot, F=loistoautot, S=urheiluautot, M=monikayttéautot ja J=maasturit
(cross-overit, SUVt). Koska tallaisia autoja on nykyaan hyvin paljon, J-segmentti
voidaan vield jakaa alasegmentteihin JS=pienet, JM=keskikokoiset ja JL=suuret.

Jako ei suoraan perustu auton mittoihin, mutta noudattelee niita paapiirteissaan
yhdistettyna auton muihin teknisiin ominaisuuksiin. Suurimmilla valmistajilla on tarjolla
malleja lahes kaikissa segmenteissa, jolloin esimerkkina jaosta voisi toimia
Volkswagen, jonka mallit jakautuvat seuraavasti: A: Up!, B: Polo, C: Golf, D: Passat,
M: Touran, JS: T-Cross, T-Rock, JM: Tiguan, JL: Touareg. Esimerkkeina isommista
henkildautoista, joita VW ei valmista, voisivat taas olla E: Mercedes-Benz E-sarja, ja
F=Mercedes-Benz S-sarja. Urheiluautoihin luokitellaan tavallisesti hyvin
suorituskykyiset, 2-oviset ja 2/4-paikkaiset henkildautot, joita valmistavat mm. Ferrari,
Lamborghini ja Aston Martin.

Kaasuautot ovat olleet pitkaan ensirekisterdinneissa samalla tasolla tayssahkoautojen
kanssa, mutta kesan 2020 jalkeen uusien kaasuautojen ensirekisterdinnit ovat laske-
neet noin puoleen aiemmista rekisterdintimaarista. Ensirekisterodityjen autojen ja-
kaumaa kayttdvoiman mukaan on havainnollistettu Kuvassa 3.
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Kuva 3. Ensirekisteroityjen henkildautojen kéyttévoimajakauma (Iahde: aut.fiftilastot)
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Tarkasteltaessa myyntilukuja autoluokittain vuosina 2018 - 2020, Kuva 4, voidaan
nahda, ettd paastdjen kannalta merkityksellisimmat autoluokat ovat B, C, D, seka pie-
net ja keskikokoiset katumaasturit JS ja JM.
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Kuva 4. Eri kayttdvoimien myyntiluvut ajoneuvoluokittain 2018 - 2020 ensirekisterdinneissa.
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Segmentti ja rekisterdintivuosi

Eri kayttdvoimien osuudet autoluokittain on esitetty kuvassa 5. Kuvaajasta nakee, etta
vaihtoehtoisten kayttévoimien osuudet merkityksellisimmissa autoluokissa ovat viela
pienehkoja. Luokissa A, E, F ja JL vaihtoehtoisten kayttdvoimien osuudet ovat jo suu-
ria, mutta niihin sisaltyy yksittaisia automalleja, joilla on ollut pienten myyntimaarien
vuoksi suuri vaikutus. Esimerkiksi A-luokassa nakyi vuoden 2020 aikana myynnissa
olleiden Seat e-Mii:n, Skoda Citigo-e:n ja VW e-Up!:n, maahantuojan alennushintojen
vauhdittama myynti, ja F-luokassa taas Porsche Taycanin esittely lisasi tayssahkover-
sioiden osuutta rekisterdinneista.
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Kuva 5. Eri kayttdvoimien osuudet ajoneuvoluokittain 2018 - 2020 ensirekisterdinneissa.
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Vuonna 2019 rekisteroitiin Kauppalehden Bisnode marketingilla teettdman selvityksen
mukaan yhteensa 15 178 kpl yritysautoja. Kyseisen selvityksen mukaiset vuoden
2019 suosituimmat yritysautot on lueteltu taulukossa Taulukko 1.

Taulukko 1. Suosituimmat yritysautot 2019 (Iahde: Kauppalehti)

Sijoitus Merkki ja malli Autoluokka Rekisteroinnit
1 Skoda Octavia C 1613
2 Volvo V60 D 904
3 Volvo XC60 JM 757
4 VW Golf C 579
5 VW Passat D 571
6 Skoda Superb D 490
7 Mercedes-Benz C D 431
8 Toyota Yaris B 415
9 BMW 3-sarja D 415
10 Audi A4 D 391
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Traficom:n tilastoinnin mukaan suosituimmat yhteistjen rekisterdimat automerkit vuo-

den 2021 tammikuussa on lueteltu taulukossa Taulukko 2.

Taulukko 2. Suosituimmat yhteisdjen rekisterdimat automerkit vuoden 2021 tammikuussa
(Iahde: Traficom).

Merkki :;;ltt):esl;z | Kaikki ?S‘Lellz"({,zr)‘ Ma”‘";{,};“““
altijana
1, Skoda 453 991 45,7 13,37
2. Toyota 404 1521 26,6 11,92
3. Volkswagen 354 765 46,3 10,45
4 Mercedes- 351 760 46,2 10,36
Benz
5. Volvo 311 918 33,9 9,18
6. Audi 218 498 438 6,43
7. Opel 197 321 61,4 5,81
8. Ford 174 606 28,7 5,13
9. BMW 173 416 41,6 5,10
10. Renault 110 195 56,4 3,25

Tydsuhdeautojen verotusarvon laskentaan tuli vuoden 2021 alusta lahtien ma&araai-
kainen muutos, joka pienentaa tayssahkoisten tydsuhdeautojen verotusarvoa 170 eu-
rolla®. Tyésuhdeautojen suosituinta automallia Skoda Octaviaa Iahinna vastaava
Skoda Enyaq -tdyssahkdversion verotusarvo asettuu muutoksen myoéta samalle ta-
solle diesel- ja kaasuversioiden kanssa. Ladattava hybridi jaa tassa tapauksessa kal-
leimmaksi vaihtoehdoksi.

5 https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2020/20201205
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Taulukko 3. Skoda Octavian eri kdyttdvoimavaihtoehtojen kustannusten vertailu.

i . Hankinta- | Kaytto- Vapaa
Kayttovoima Malli hinta etu autoetu
Diesel Octavia 2,0 TDI 115 Ambition 31 396 495 660

DSG

Octavia 1,5 TSI G-TEC
Kaasu Ambition DSG 30 519 475 640
Ladattava Octavia 1,4 TSI PHEV
hybridi Ambition iV DSG Autom. 36 426 565 730
Sahko Enyaq 60 Launch Edition 43191 655 820
(ilman tukea)
Sahko Enyag 60 Launch Edition 43191 485 530

(tuen kanssa)

Kuva 6. Skoda Octavian ja Enyaq:n eri kayttdvoimavaihtoehtojen kayttdedun ja vapaan
autoedun verotusarvot (lahde: Skoda)
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Tydsuhdeauton verotusarvon alennus siirtyy lahes kokonaisuudessaan tyonantajien
maksettavaksi. Riippuu autovalinnasta, miten paljon tydnantajalle jaa maksettavaa.
Kuva 10 esittda vertailun Skoda Octavia vs. Enyaq vapaan autoedun kustannuksista
verrattuna vapaan autoedun verotusarvoon, ja tydnantajalle maksettavaksi jaavasta
(tai tydnantajan saaman edun) osuudesta. Laskelma on tehty 48 kk leasing-sopimuk-
sella, 20 000 km vuosittaisilla ajokilometreilla, LeasePlan:n verkkosivuilla joulukuussa
2020 julkaistuihin leasing-hintoihin pohjautuen. Autojen kulutuksina on kaytetty ilmoi-
tettuja WLTP-kulutuksia. Skodan tapauksessa tydnantajan kustannukset olisivat noin
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140 euroa kuukaudessa. Eroa dieselauton kustannuksiin tdssa laskelmassa tulee noin
100 euroa kuukaudessa. Laskelman mukaan ladattavan hybridin avulla tyénantaja
voisi saada jopa noin 80 euroa saastda, mikali auton haltija ajaa paljon sahkaolla. Mi-
kali haltija ajaa taas vahan sahkdlla, nousevat auton kulut verotusarvoa suuremmiksi,
eli on myds tydnantajan etu vapaan autoedun autoissa kannustaa auton haltijaa lataa-
maan autoaan usein.

Kuva 7. Skoda Octavia / Enyaq eri kdyttévoimavaihtoehtojen kustannusvertailu.
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2.2.1 Kaasu

Metaanilla eli maa- tai biokaasulla toimivia henkildautoja on Suomessa uutena rekis-
terdity vuosina 2014-2020 yhteensa runsaat 6000 kpl. Niiden lisaksi on kaytettyna
tuotu noin 5500 autoa. Vuosina 2016-2018 kaytettyja rekisteroitiin jopa enemman kuin
uusia. Yhdessa aiemmin myytyjen ja tuotujen autojen kanssa kaasuautokanta on nyt
Traficomin tilaston mukaan noin 12 500 autoa.

Mallitarjonta on ollut kohtalaisen laaja, mutta selkeasti painottunut VAG-yhtyman mal-
leihin, joita on myyty niin VW-, Seat-, Audi- kuin Skoda-merkkisina. Vuodesta 2017 al-
kaen Skoda Octavia on ollut selva ykkénen, ja sen myyntia vauhditti myds vuoden

2018 romutuskampanja, koska kaasuautoilla ei ollut g/km-raja-arvoa kuten bensalla ja
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dieselilla, joille oli max. 125 g/km CO2-paastdraja. Samankaltainen kampanja on kayn-
nissd myods vuonna 2021.

Aiemmin saatavissa oli myds vahan suurempia henkildautoja kaasulla (MB E-sarja ja
Volvo V70), mutta ne ovat jaaneet malliuudistusten my6ta pois tuotannosta. Kun
Opel-merkkisia kaasuautoja myytiin uusina viela 2018 ja 2019, vuonna 2020 niita ei
enda myyty Suomessa lainkaan. Myds vuoden 2021 tarjonta kasittaa nyt pelkastaan
10 eri VAG-mallia, uusimpana Skoda Kamig-maasturi, joka on hyva lisa tahan suosit-
tuun luokkaan, jossa jo aiemmin saatavilla oli Seat Aronan kaasumalli.

Kokonaisuutena ottaen vuoden 2020 kaasuautomyynti niiden mallien osalta, joista
kaasuvaihtoehto oli saatavilla, oli lukumaaraisesti ottaen hieman suurempi kuin die-
selmoottoristen versioiden. Kaasu on siis oletettavasti saavuttanut suosiota paljon aja-
vien autoilijoiden valinnoissa, mita osaltaan on varmaan vauhdittanut Gasumin edulli-
nen, kiintedhintainen 12 kk:n sopimus, jossa 59 € kuukausimaksulla voi tankata vuo-
dessa enintdaan 600 kg biokaasua (vastaa C-segmentin auton tyypillistd kulutusta).
Viimeisin kampanja oli tarjolla 1.1.-30.6.2020 rekisterdidyille uusille autoille. Aiemmin
on tarjolla ollut vastaavia kampanijoita, joissa edun sai myds kaytettynd Suomeen tuo-
dulle autolle, ja sopimusaika oli18 kk. Silloin hinnat olivat 69 €/kk maakaasulle ja
89€/kk biokaasulle.

Gasum yllapitda hyvaa verkkosivustoa Suomessa saatavilla olevista kaasuautoista
URL-osoitteessa https://www.gasum.com/yksityisille/valitse-kaasuauto/kaasuautomal-
lit/.

Eurooppalainen katsaus tarjonnasta I6ytyy URL-osoitteesta https://www.ngva.eu/wp-
content/uploads/2019/09/NGVAEurope_VehicleCatalogue Sep2019.pdf , mutta se on
jo hieman vanhentunut, koska uusin on vuoden 2019 versio.

Metaania voi talla hetkelld tankata noin 50 eri asemalta. Pk-seudulla on kymmenkunta
asemaa, ja muilla kaupunkiseuduilla kaasua saa Tampereella, Turussa, Jyvaskylassa,
Vaasassa, Seindjoella, Oulussa, Kuopiossa, Mikkelissa, Hameenlinnassa, Riihima-
elld, Lahdessa, Lohjalla, Porvoossa, Kouvolassa. Haminassa, Lappeenrannassa ja
Imatralla. Tankkausasemaverkosto on kasvamassa varsin ripeaa tahtia mm. Energia-
viraston liikenneinfra-tuen vauhdittamana. Asemien tarkat sijainnit 16ytyvat mm. Gasu-
min verkkopalvelusta URL-osoitteessa https://www.gasum.com/yksityisille/tankkaa-
kaasua/tankkausasemat/
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2.2.2 Sahko

Tayssahkoautojen ja ladattavien hybridien kohdalla autojen myynti on kasvanut nope-
asti mallivalikoiman laajentuessa, ja hintojen laskiessa etenkin keskihintaisten autojen
luokassa. Myds autojen ominaisuudet alkavat kohdata kuluttajien tarpeiden kanssa
(toimintamatka, latausnopeus matka-ajossa). Suomeen on alkanut nousta vuoden
2020 aikana suurteholatausverkostoa, joka tukee uusien tayssahkomallien pikalataus-
nopeuksia. Melko yleiseksi spesifikaatioksi keskikokoisissa autoissa on muotoutunut
50 — 60 kWh akusto, jolloin paastaan enimmilldan noin 300 - 400 kilometrin toiminta-
matkaan. Suurissa autoissa akustojen koot vaihtelevat 70 — 100 kWh valilla, jolloin toi-
mintamatkaa luvataan 400 — 600 km valilld. Uusimpien julkistettujen automallien koh-
dalla puhutaan viela pidemmista toimintamatkoista, esimerkiksi Tesla lupaa Model S
Plaid+ -mallille toimintamatkaksi 837 km ja Mercedes-Benz EQS:lle luvataan 700 km
toimintamatkaa. NIO on tuomassa markkinoille vuonna 2022 uutta mallia ET7, jolle lu-
vataan suurimmalla akkuvaihtoehdolla 150 kWh toimintamatkaksi jopa yli 1000 km,
tosin jo kaytdsta poistunutta NEDC-mittaustapaa kayttden. Kaikki mainitut automallit
ovat suurten autojen segmentissa, joka on luonnollinenkin segmentti, mista tekniikka
alkaa siirtyd alempia segmentteja kohti. Suomessa hinnoiteltujen tadyssahkdautojen
hinta suhteessa akustokapasiteettiin on esitetty Kuvassa 8.

Kuva 8. Suomessa hinnoiteltujen tayssahkdautojen hinta suhteessa
akustokapasiteettiin.
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Hajonta hankintahinnassa kasvaa akun koon kasvaessa. Edullisin vajaan 100 kWh
akkukapasiteetin tarjoava auto on tammikuussa 2021 Ford Mustang Mach-E (58 374
€), ja kallein Tesla Model X (112 990 €).

Ladattavissa hybrideissa on WLTP-mittaustavan kayttdonoton jalkeen tapahtunut hie-
noista kehitystéd kohti suurempia akkuja, hyvinad esimerkkeind BMW X5, Kia Sorenton
uusi maaliskuussa 2021 Suomessa myyntiin tuleva malli ja Mercedes-Benzin uusi C-
sarjan ladattava hybridi. Viimeaikaisissa julkistuksissa on ollut havaittavissa myos pi-
kalatauksen lisdamista myos lataushybrideihin, esimerkiksi Mercedes-Benzin A- ja C-
sarjoihin. Tama kehitys parantaa ladattavien hybridien kaytettavyytta myds pidemmilla
ajomatkoilla. Valtaosa ladattavista hybrideista on silti talla hetkelld edelleen suunnattu
paaasiassa lyhyiden paivittaisten ajomatkojen ajamiseen, toimintamatkan sahkaolla ol-
lessa keskimaarin alle 50 kilometrin luokkaa. Ladattava hybridi ei sovikaan sellaiseen
kayttddn, missa ajetaan paljon pitkia paivasuoritteita ilman mahdollisuutta valilla la-
data autoa. Parhaiten lataushybridi soveltuu kayttéén, missa ajetaan saanndllisesti
auton sahkdisen toimintamatkan sisalle osuvaa matkaa, ja satunnaisesti pidempia
matkoja.

Tayssahkoautojen ja ladattavien hybridien paastévahennysmahdollisuuksiin vaikutta-
vat autojen latausmahdollisuudet. Ladattavalla hybridilla latausta tarvitaan paivittain,
joten kotilatauspiste ja mahdollisesti tydpaikan latauspiste on ladattavan hybridin
omistajalle kdytadnndssa valttamattomyys. Kotilatauslaitteen laskeminen auton lisdva-
rusteeksi, ja autoetuauton lataamisen verovapaus® tulevat helpottamaan auton lataa-
misen jarjestamista taloudellisesti, mutta etenkin taloyhtidissa haasteena on edelleen
taloyhtididen paatdksenteko, joka ei takaa kaikille halukkaille mahdollisuutta saada
kotilatauspistetta, vaikka se teknisesti olisi mahdollista. Tydpaikat voisivat myos aktii-
visesti tarjota latausmahdollisuutta tydntekijéilleen, jolloin osa tydntekijdista voisi hyo-
dyntaa tydpaikan latauspisteita kotilatausmahdollisuuden puuttuessa, tai ladattavia
hybrideja voisi ladata myds tyopaikan paassa, mikali tybmatkan edestakainen pituus
ylittda auton sahkdisen toimintamatkan. Mikali tydmatka on pitka, ei pelkka tydpaikka-
lataaminen kuitenkaan valttamatta yksinaan mahdollista tydntekijan sahkdauton han-
kintaa, koska latausta tarvitaan myds loma-aikoina ja viikonloppuisin.

Autojen sisaiset laturit ja pikalataustehot ovat parantuneet viime vuosina, ja yha use-
ammassa uudessa Eurooppaan tuotavassa tai Euroopassa valmistettavassa automal-
lissa on sisdanrakennettu kolmivaihelaturi, joka mahdollistaa tyypillisesti 11 kW la-
taustehon kotilatauksessa tai julkisilla AC-latauspisteilla. Pikalatauksen osalta lataus-
teho on uusissa malleissa tyypillisesti vahintaan 100 kW, yleisesti 125 - 150 kW ta-

8 https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2020/20201205
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solla. Hyundai on nousemassa uudella E-GMP-pohjalevyyn perustuvalla IONIQ-malli-
sarjallaan pikalataustehossa samalle tasolle Porsche Taycanin ja Audi e-tron GT:n
kanssa, mahdollistaen lataamisen 10 prosentin varausasteesta 80 prosenttiin alle 20
minuutissa. Uusi 800 voltin akustojannitteeseen perustuva pohjarakenne, joka hy6-
dyntaa auton voimalinjaa latauksessa, mahdollistaa jopa 350 kW pikalataustehon ny-
kyisella suurteholatausverkostolla, missa tata tehoa on tarjolla, mutta auto pystyy hyo-
dyntdmaan myds nykyisia 400 voltin pikalatureita. On hyva huomioida, ettd nama la-
taustehot ovat maksimiarvoja ja kaytannossa akuston tayttyessa yli 40 % tai akuston
ollessa kylma, ei se pysty ottamaan lahellekaan taytta lataustehoa.

Suurteholatausverkosto on Suomessakin kasvanut nopeaa vauhtia, ja kasvaa edel-
leen mm. Energiaviraston myontamien tukien vauhdittamana. Taman kasvuvauhdin
ylldpitdminen tulee olemaan tarkeda autokannan kasvaessa kiihtyvaa vauhtia. Suurte-
holataus nopeuttaa tdyssahkodautoilla tehtavaa pidemman matkan ajamista merkitta-
vasti.

2.2.3 Analyysi autoluokittain

A-, C- ja JM-segmenteissa tdyssahkoautot ovat vero-ohjauksen jalkeen hinnaltaan jo
kilpailukykyisid muiden kayttévoimavaihtoehtojen kanssa. Suurin ero hankintahin-
noissa on B-segmentin kohdalla, missa toisaalta tayssahkdmalleja on tarjolla melko
runsaasti. JS-luokassa kilpailukykyisid ovat esimerkiksi suosittujen mallisarjojen sah-
koistetyt versiot Hyundai Kona electric, Kia e-Niro ja Opel Mokka-e (kuva 9).

Yritysautohankintojen kannalta merkityksellisimmat autoluokat ovat D- ja JM-segmentit.
Niissd mielenkiintoisia uusia malleja ovat etenkin Skodan Enyaq ja VW ID.4, seka la-
taushybridit Skoda Suberb ja Volvon ladattavat hybridit. Volvo XC40 tdyssahkdversiona
saattaa nousta myds mukaan suosituimpien yritysautojen listoille (kuva 10).
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Kuva 9.

Verollinen hinta (€)
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Kuva 10.

Verollinen hinta (€)
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TOYOTA AYGO

KIA OPTIMA

Eri kayttdvoimien hankintahintoja ajoneuvoluokittain (segmentit A, B ja C).
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Eri kayttovoimien hintoja segmenteissa A, B ja C
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FORD FOCUS

SKODA OCTAVIA

TOYOTA COROLLA

Eri kayttévoimien hankintahintoja ajoneuvoluokittain (segmentit D, JS ja JM).

CITROEN C5 AIRCROSS

Eri kdyttévoimien hintoja segmenteissa D, JS ja JM
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Segmentti, merkki/malli Myyntimaarat kasvavat ryhmissa vasemmalta oikealle, oikealla nelja eniten myytya
Nissan Ariya, Skoda Enyaq, VW 1D.4 ja Ford Mustang Mach-E uusia malleja, mukana vertailun vuoksi
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A-segmentti

Pienten autojen A-segmentissa tulee olemaan luultavasti pientd taukoa tédysséhkoau-
tojen osalta. VW on lupaillut ID.1 -sarjan autoaan, joka tulee korvaamaan nykyisia kon-
sernin e-Up!, Seat e-Mii ja Skoda Citigo-e -sahkdautoja, vasta vuoden 2025 paikkeilla,
ja nykyisten mallien tilaukset ovat olleet kiinni toistaiseksi, Volkswagen e-Up:ia lukuun
ottamatta. Luokkaan jaa ainoiksi vaihtoehdoiksi Iahinna Fiat 500e ja smartin EQ-mallit.
Japanissa Toyota julkaisi uuden malli C+ Pod, joka voisi kilpailla tdman luokan suosi-
osta, mutta se on toistaiseksi ainakin jddmassa vain japanin markkinoille.

B-segmentti

B-segmentissa suosituimpien yritysautojen listalla on Toyota Yaris. Toyotalla on Yarik-
sesta tarjolla ainoastaan ei-ladattava hybridiversio.

B-segmentissa uusia sdhkdautomalleja 16ytyy runsaasti. Etenkin Euroopassa suosittu
Renault Zoe jatkaa edelleen vahvalla myynnilla, mutta Kilpailijoiksi sille on tullut mm.
PSA-ryhman Peugeot e-208, DS 3 ja Opel Corsa-e, jotka jakavat saman tekniikan.
My6s Honda e on tullut tarjolle tdhan kokoluokkaan. Vanhoina malleina tassa kokoluo-
kassa jatkavat BMW i3 ja Mini Cooper electric.

B-luokassa tayssahkdversioiden hankintahinta on vield selkeédsti korkeampi kuin vas-
taavien polttomoottoriversioiden. Onkin odotettavissa, etta tassa autoluokassa hinta-
pariteetin saavuttamiseen menee pidempi aika kuin suuremmissa autoluokissa.

C-segmentti

Suosituimpien yritysautojen listalla C-segmentissa on yritysautojen myydyin automalli
Skoda Octavia, ja VW Golf. Skoda Octavialla on selkea johtoasema yritysautoissa.

Keskikokoisten autojen C-segmentissa tarkein Suomen markkinoille tullut malli oli
viime vuonna Volkswagenin ID.3, joka tulee Golf-kokoluokkaan uutena mallina, kor-
vaamaan entisen e-Golfin. Hinnallisesti ID.3 lahtee noin 35 000 eurosta, joka on hyvin
l&helld hyvin varusteltujen diesel-versioiden hintoja (listahintojen mediaani

n. 33500 €).

Volkswagenin kohdalla ID.3:n vapaa autoetu on yli 100 euroa edullisempi kuin vastaa-
van dieselmoottori-Golfin. Verotusmuutoksen myota ladattavat hybridit nousevat myos
VW:n kohdalla kalleimmaksi vaihtoehdoksi.
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Kuva 11. Volkswagen Golf / ID.3 kayttéedun ja vapaan autoedun verotusarvot
(Iahde: Volkswagen)
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Koska yritysautoissa farmarit ovat olleet suosittuja, voi suuri osa Golfeista olla Vari-
ant-versiota, jolloin korvaava malli voisi olla I1&hinna ID.4. Toisaalta, 1D.4 saattaa hou-
kutella my0s samoja ostajia, jotka ovat aiemmin valinneet VW Passat -farmarin.

D-segmentti

Valtaosa suosituimmista yritysautoista kuuluu talla hetkelld D-segmenttiin. Kymmenen
suosituimman mallin listalta tdhan segmenttiin kuuluvat Volvo V60, VW Passat, Skoda
Superb, Mercedes-Benz C-sarja, BMW 3-sarja ja Audi A4.

Kaikki edelld mainitut automallit saa hankittua myds lataushybridiversioina, paitsi Audi
A4d:n. Vastaavia tdyssahkoversioita taas kenellakdan valmistajalla ei ole suoraan.
Mahdollisia kilpailijoita nykyisille D-luokkalaisille voivat olla esimerkiksi Polestar 2, tu-
lossa olevat IONIQ 6 tai Volkswagen ID.4.

JM-segmentti

Volvo XC60 on ainoa keskikokoisten katumaastureiden suosikkiauto kymmenen suo-

situimman yritysauton joukossa. XC60 16ytyy myos ladattavana hybridind, mutta tays-
sahkdversiota siita ei viela 16ydy. Volvon luokkaa pienempi tadyssahkdauto XC40 saat-
taa houkutella osan XC60:a harkitsevista, tdyssahkdautosta kiinnostuneista. Muita po-
tentiaalisia kilpailijoita tdssa luokassa ovat esimerkiksi BMW iX3 ja Audi e-tron.
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Uudet haastajat

Autovalmistajien strategiat sen suhteen, miten tdyssahkémallit tuodaan markkinoille,
vaihtelevat. Useammallakin valmistajalla tulevat, uusiin pohjalevyihin perustuvat tays-
sahkodautomallit on eriytetty omiksi malleikseen tai jopa omiksi merkeikseen, esimerk-
keind Volkswagen ID-sarja, Mercedes EQ-sarja ja Hyundain tulossa oleva IONIQ-
merkki. Toisaalta esimerkiksi PSA-ryhmassa on tuotu useita tuttuja automalleja myyn-
tiin usealla eri kayttdvoimalla, sisaltden myds tayssahkdversion, esimerkiksi Peugeot
208/2008 ja Opel Corsa/Mokka. Tassa raportissa yhtena esimerkkina ensimmaisesta
vaihtoehdosta on Skoda, joka ei ole tuonut Octaviasta tarjolle tadyssahkoversiota, vaan
eriyttanyt vastaavan tdyssahkéversion Enyag-malliksi. Samanlainen esimerkki on Nis-
san - tdyssahkdisen Qashgain sijasta myyntiin on tulossa vastaavan kokoinen Ariya.
Tama muutos tulee luultavasti muuttamaan myods yritysautomyynnissa suosituimpien
autojen mallivalikoimaa kayttévoimamurroksen kiihtyessa.

Myyntiin vuoden 2021 aikana tulossa olevat mallit Nissan Ariya ja IONIQ 5 osuvat hy-
vin suosittujen yritysautojen kokoluokkaan, ja tayttavat myds toimintamatkallaan ja
muilla ominaisuuksillaan, kuten vetokoukun asennusmahdollisuudella ja vetokyvyllaan
taman luokan vaatimukset hyvin, joten ne voivat hyvinkin nousta myés yritysauto-
myynnissa suosittujen mallien joukkoon. Molemmista malleista on saatavana myos
nelivetoversio.

Eras yllattaja saattaa olla hyvinkin kohtuullisesti hinnoiteltu Ford Mustang Mach-E.
Eika sovi unohtaa mydskaan Tesla Model Y:ta, kunhan sen tuotanto alkaa Berliinin
tehtaalla. Tesla, samoin kuin Nissan, on viela kuitenkin melko vahan yrityskayttoéon re-
kisterdity automerkki.

Kiinalaisten merkkien rantautumista Eurooppaan on odotettu jo hetken aikaa, ja tulee
olemaan mielenkiintoista seurata esimerkiksi Xpeng:in tai NIO:n tulevaisuutta. Nyt jo
Suomessakin myynnissa oleva Maxus on hinnoiteltu kohtuullisesti. Nahtavaksi jaa,
miten hyvin uudet merkit paasevat pureutumaan yritysautomarkkinoille.

Johtopaatokset

Odotettavissa on, etta tayssahkoautot tulevat kasvattamaan yritysautoissa markkina-
osuuttaan seka tarjonnan nopean kasvun, etta tydsuhdeautojen verotusmuutoksen
johdosta, mutta yritysten on hyva varautua ottamaan huomioon verotusarvon alennuk-
sen kustannusvaikutus. Ladattavien hybridien kohdalla yrityksilla on taloudellinen kan-
nuste huolehtia autojen lataamisesta, ja lakimuutoksen myo6ta kotilatauslaitteen saa-
minen ja lataamiseen kannustaminen helpottuvat. Uudet C- ja JS/JM-luokan tayssah-
kéautomallit osuvat hyvin myés yritysautoluokkien tarpeisiin, mutta D-luokkaan tarvit-
taisiin lisaa tayssahkoautojen tarjontaa. Osaltaan D-luokan tarjonnan puutetta tulevat
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oletettavasti tayttamaan uudet JM-kokoluokan mallit, seuraten globaalia kysynnan ja
tarjonnan muutosta sedan- ja farmarimalleista katumaastureihin.

2.2.4 Analyysi ominaispaaston mukaan

Autotietokannasta’ poimitut henkildautojen verottomat hinnat (tehdashinnat) ryhmitel-
tyna kahteen ryhmaan: hatchbackit (karkeasti segmentit B ja C) ja maasturit (karke-
asti segmentit D ja JM) on esitetty alla olevissa kuvissa.

Kuva 12. Henkildautojen (hatchback) verottomat hinnat ominaispaaston mukaan.
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7 Netwheels Oy:n automaahantuojien tuella yllapitama tietokanta URL: https://me-
dia.autotietokanta.fi, joka toimii myos Traficom’in Autovertaamon (https://autover-
taamo.traficom.fi/) taustalla, ja on my0s sita kautta luettavissa.

35


https://media.autotietokanta.fi/
https://media.autotietokanta.fi/
https://autovertaamo.traficom.fi/
https://autovertaamo.traficom.fi/

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

Kuva 13. Henkildautojen (maasturi) verottomat hinnat ominaispaéastén mukaan.
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Kuten kuvista selkedsti nahdaan, ovat vaha- ja nollapaastoiset autot talla hetkella teh-
dashinnoiltaan perinteisten kayttdvoimien autoja kallimpia. Autojen kokonaishinta
muodostuu autoverosta (COz-progressiivinen) seka taman jalkeen lisattavasta arvonli-
saverosta. Nykyisen autoverokannan mukaan arvioitu autovero ja samojen mallien ko-
konaishinnat on esitetty alla. Otoksista on leikattu pois kokonaishinnaltaan yli 80 k€
maksavat hatchbackit ja yli 100 k€ maksavat maasturit.

Kuva 14. Henkildautojen (hatchback) arvioitu autovero ominaispaaston mukaan.
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Henkiléautojen (hatchback) arvioitu kokonaishinta ominaispaastén mukaan.
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Henkildautojen (hatchback) arvioitu kokonaishinta ominaispaaston mukaan.
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Kuva 17. Henkildautojen (maasturi) arvioitu autovero ominaispaaston mukaan.
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Hintatiedoista voidaan selkeasti nahda, etta verottomissa tehdashinnoissa on nykyti-
lanteessa viela pitkd matka ostohetken hintapariteettiin. Toinen perushavainto on, etta
CO2-progressiivinen autovero toimii kohtuullisesti jo nykyisellaan, erityisesti maastu-
rien osalta ollaan melko 1&helld vaakasuoraa, eli ostohinnan pariteettia CO2-yli. Hatch-
back-ryhmassa nolla- ja vahapaastoiset autot nayttaytyvat edelleen kokonaishinnal-
taan kalliimpina. Tahan on mahdollista vaikuttaa autojen hankintahintaan vaikuttavien
ohjauskeinojen kautta.
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2.3 Pakettiautot

Suosituimmat pakettiautomerkit vuonna 2020 on esitetty alla:

Merkki Maara
FORD 3235
VOLKSWAGEN 2705
MERCEDES-BENZ 1648
TOYOTA 1602
RENAULT 1062
OPEL 693
CITROEN 639
NISSAN 355
PEUGEOT 346
FIAT 168

Pakettiautoissa kayttévoimavaihtoehtoja ovat mallivalikoiman laajuuden mukaan jar-
jestyksessa diesel, sahkd, bensiini, ladattava hybridi ja kaasu. Diesel on selvasti suo-
situin, ja dieselmallisto onkin kattavin. Bensiini, kaasu ja ladattava hybridi ovat selvasti
vahemmistdssad. Suomessa on myynnissa talla hetkelld vain yksi kaasukayttéinen pa-
kettiautomalli, Iveco Daily. Samoin ladattavana hybridind saa vain Ford Transit / Tour-
neo Custom -pakettiautoa. Bensiinivaihtoehtoja I6ytyy I&hinna aivan pienista paketti-
autoista, pl. Toyota Proace.

Vaihtoehtoisilla polttoaineilla kulkevista pakettiautoista, tayssahkdversiot ovat kasvat-

taneet mallistoaan eniten viime vuosina. Taulukossa alla on lueteltu Suomessa myyn-
nissa olevat tayssahkopakettiautot tammikuussa 2021.
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Akuston
koko
(kWh)

50/75

35,8

35/53

41-55

41

40

50/75

50/75

33

Kangoo Z.E.

Renault
Master Z.E.

Toyota
Proace EV

Volkswagen
e-Crafter

33

50/75

35,8

Toiminta-
matka (km)

230/330

70 - 280
173

260 - 356

100 - 135

137

200

230/330

230/330

220

120

230/ 330

172

Kantavuus
(kg)

1000 - 1275

970

860 - 1000

965

1073

742

1000 - 1250

1000 - 1275

490 - 585

1000 - 1275

975

Hankinta-
hinta
alkaen (€)

44 592

58 097

36 387

74702

60 540

39 024

43910

43 299

32190

46 881

71992

Vastaavan
diesel-
mallin hinta
alkaen (€)

28 007

40 475

32 955

43730

36 777

23 425

30 354

28 207

24990

31135

44 459

PSA-ryhman kolme pakettiautomerkkia (Citroén, Peugeot ja Opel) jakavat saman voi-
malinjan, jota kayttda myos Toyota Proace. Vuoden 2021 aikana PSA-ryhma on tuo-
massa myyntiin myds kokoluokkaa pienemmat pakettiautomallit Citroén Berlingon,
Opel Combon, Peugeot Partnerin. Samaan mallisarjaan pohjautuvat Toyota Proace
City tulee talldin myds markkinoille. Suurempaan kokoluokkaan ovat tulossa myyntiin
my0ds Opel Movano-e, Peugeot e-Boxer ja Citroen é-Jumper, jotka julkistettiin vuonna

2020.
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Vuonna 2020 julkaistiin, ja osalla markkinoista tuli myds myyntiin, myos Fiat e-Ducato,
kolmena eri alustaversiona. e-Ducato tulee tarjolle kahdella eri akkukoolla, 47 ja 79
kWh, joiden avulla toimintamatkaksi luvataan noin 230 - 360 km.

Ford on julkaisemassa vuonna 2022 tayssahkdmallin Transitista. Autoon on tulossa
aluksi tarjolle 67 kWh kokoinen akusto, mutta Ford lupailee myds lisda vaihtoehtoja
tulevaisuudessa. Fordin osalta Transit Custom on jo saatavana ladattavana hybridina.

Nissan ei ole julkaissut suunnitelmiaan suurempien pakettiautojensa NV300:n ja
NV400:n tdyssahkodversioista, mutta konsernin sisaryhtié Renault on jo julkaissut tays-
sahkoversion Masterista.

Suomen valikoimassa myyntiin tuli vuoden 2020 lopussa ensimmainen kiinalainen pa-
kettiauto Maxus e-Deliver.

Kuva 18. Pakettiautojen hintavertailua (hintojen lahde: Autotietokanta/Netwheels).
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Peugeot e-Expert (50 kWh)
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Opel Vivaro-e Van (50 kWh)

Opel Vivaro-e Van (75 kWh)

Toyota Proace EV Compact (50 kWh)
Toyota Proace EV Compact (75 kWh)
Mercedes-Benz Vito 111e (41 kWh)
Mercedes-Benz Sprinter 312e (55 kWh)
Volkswagen eCrafter (35.8 kwWh)
MAN eTGE (35.8 kWh)
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Pakettiautot ovat vahvasti sahkoistymassa, ja alkuvaiheessa suuri osa tarjonnasta on
suunnattu 1ahinna kaupunkijakeluun ja vastaaviin lyhyen ajomatkan tarpeisiin. Osaa
markkinoille tuoduista autoista ei ole Suomen tuontiohjelmassa, esimerkiksi Volkswa-
genin konversiona ABT:I14 teettdmaa e-Transporteria. Vuonna 2022 lahes kaikista
Suomessa myynnissa olevista pakettiautomalleista I0ytyy myos tayssahkoversio.
Toistaiseksi tayssahkdpakettiautojen hankintahinnat ovat viela selvasti korkeampia
kuin vastaavien dieselversioiden.

Renault julkisti Masterista ja Kangoosta vuoden 2019 lopulla myds vetykayttdiset Z.E.
Hydrogen -versiot. Autoissa on sama 33 kWh akusto kuin tayssahkoversiossakin,
mutta sen lisdksi 5 kW polttokenno ja 74 litran vetytankki, joka noin kaksinkertaistaa
auton toimintamatkan tayssahkdversioon verrattuna (Master 350 km ja Kangoo 320
km). Autojen kantavuus on samaa luokkaa tayssahkdversioiden kanssa.

Pakettiautoihin on myés syntymassa uudestaan pienempi, pelkastdan kaupunkikayt-

t66n suunnattu kokoluokka, esimerkiksi ruotsalaisen Inzilen ja belgialaisen Addaxin
toimesta.

Kuva 19. Kaupunkikayttdon suunnattu Inzile-kevytpakettiauto (kuva: Inzile).
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2.3.1 Analyysi ominaispaaston mukaan

Netwheels Oy:n yllapitdmasta Autotietokannasta (https://media.autotietokanta.fi) poi-
mitut pakettiautojen verottomat hinnat (tehdashinnat) on esitetty alla olevassa ku-
vassa.

Kuva 20. Pakettiautojen verottomat hinnat ominaispaaston mukaan.
90 000 -
Veroton hinta
B0 000 &
L ]

70000 § ® Pakettigutot g Line’ {Pa'ettiautcut}

] - * o
60000 § »
50000 @ — = :

W T e *
40 000 l )
30 000 s -
20 000 » "
e y =-34.855x+47776
10 000
]
] 50 100 150 200 250 300 350 400

CO2-pdéstd g(CO2)/km

Kuten ndhdaan, ovat vaha- ja nollapaastdiset pakettiautot talla hetkella tehdashinnoil-
taan perinteisten kayttévoimien pakettiautoja kalliimpia. Autojen kokonaishinta muo-
dostuu autoverosta (COz-progressiivinen) seka taman jalkeen lisattavasta arvonli-
saverosta. Nykyisen autoverokannan mukaan arvioitu autovero ja samojen mallien ko-
konaishinnat on esitetty alla.
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Kuva 21. Pakettiautojen arvioitu autovero ominaispaaston mukaan.
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Kuva 22. Pakettiautojen arvioitu kokonaishinta ominaispaastén mukaan.
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Hintatiedoista voidaan selkeasti nahda, etta samoin kuin henkildautoissa, on paketti-
autojen osalta verottomissa tehdashinnoissa nykytilanteessa vield pitkd matka osto-
hetken hintapariteettiin. Toinen perushavainto on, ettd CO2-progressiivinen autovero
toimii kohtuullisesti jo nykyisellaan eli progressiivinen autoverotus tasaa tilannetta ko-
konaishinnan osalta.

24 Bussit

Tama osuus kasittelee kansallisten bussimarkkinoiden tilannetta eri kayttévoimien
saatavuuden ja markkinakehityksen nakdkulmasta. Markkinakehityksen selvitta-
miseksi tietoa on keratty julkisista 1ahteistd seka ajoneuvovalmistajien ja maahan-
tuojien haastatteluilla.

Linja-automarkkinat ovat kokeneet merkittavia muutoksia kansallisella tasolla viimei-
sen muutaman vuoden aikana. Sahkdbussien tuoma etu linjojen kilpailutuksissa on
asettanut operaattoreille paineita vaihtaa dieselmoottorilla varustetut kaupunkiytimissa
liikkuvat linja-autot akkusahkokayttoisiin. Esimerkiksi Nobina on lyhyessa ajassa
noussut Suomen suurimmaksi sdhkdbussioperaattoriksi tuomalla Helsingin seudulle
58 kpl ja Turun alueelle 42 kpl BYD-merkkista kiinalaisia sdhkdbussia®. Tata ennen
Suomen teilld liikkuvien bussien kdyttévoimana on suurimaksi osaksi ollut diesel, jos-
kin mm. Helsingin seudun bussilikenne (HSL) on siirtynyt fossiilisesta dieselpolttoai-
neesta kokonaan uusiutuvan dieselpolttoaineen kaytdn piiriin vuoden 2020 aikana®.
Lisdksi markkinoilla on ollut jo jonkin aikaa muita vaihtoehtoisia kayttévoimia, kuten
diesel-sahko -hybridit, kaasusovellukset (metaani) ja etanolidieselautot (ED95), mutta
naiden osuus kokonaisuudessa on jaanyt havidvan vahaiseksi.

241 Kaasu

Metaanikaasulla toimivia kaupunkibusseja on ollut tuotannossa kymmenia vuosia, ja
tekniikka on vakiintunutta. Ennen kehittyneita dieselmoottorien puhdistusteknologioita
kaasubussilla oli etuja pienempien hiukkaspaastéjen muodossa, mutta EURO VI-ta-
solla eroja ei enaa juuri ole. Kaasubussi tulee kuitenkin toimeen yksinkertaisemmalla
ja halvemmalla pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmalla kuin diesel.

8 https://www.nobina.com/fi/finland/uutiset/nobinasta-ensi-vuonna-suomen-suurin-
sahkobussioperaattori/

9 https://www.hsl.fi/hsl/uutiset/uutinen/2017/06/kaupunkiliikenne-puhdistuu---hsl-ja-
stara-siirtyvat-kokonaan-uusiutuviin-polttoaineisiin
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Kaasubussien tarjonta on kuitenkin viimeisen vuosikymmenen aikana supistunut hie-
man monestakin syysta. Kaasubusseista valtaosa on tarkoitettu kaupunki- ja 1ahilii-
kenteeseen, eika kaasukayttévoiman tarjonta ole talla hetkella kauko- ja turistibussien
suhteen kovinkaan laaja. Erityisesti dieselversioiden polttoainetaloudellisuus ja kaytet-
tavyys kuronut kaasubussien kayton kannattavuutta. Lisaksi akkusahkdvaihtoehtojen
lisdantyessa kaasubussien houkuttelevuus on laskenut entisestaan. Talla hetkella ai-
noastaan Scania, Mercedes-Benz ja IVECO tarjoavat edelleen CNG-busseja markki-
noille. LNG-autojen tarjonta on tankkausinfrastuktuurin haasteellisuuden vuoksi kay-
tdnndssa olematonta.

2.4.2 Sahko

Kaupunkiliikenteeseen tarkoitettuja busseja on saatavilla tdyssahkoisina useilta eri
valmistajilta. Eurooppalaista tarjontaa edustavat Mercedes-Benz, Scania, Solaris,
Volvo ja VDL. Poikkeuksena muihin Euroopan ajoneuvovalmistajiin, IVECO ei talla
hetkelld tarjoa ainoatakaan sahkdbussimallia. Kiinalaisia ovat ainakin BYD ja Yutong,
jolla on tuotelinjassaan myds kaupunkien valiseen liikenteeseen tarkoitettu malli.

Akkusahkoteknologian on todettu soveltuvan kaupunki- ja lIahilikenteeseen tarkoitet-
tuihin linja-autoihin mainiosti. Linja-auton tydajat painottuvat aamun ja iltapaivan
ruuhka aikoihin, jonka vuoksi akkujen tayteen lataaminen voidaan suorittaa yon ai-
kana ja yllapitavaa pikalatausta voidaan lista tydsuoritteiden valissa heti aamu- ja il-
tavuorojen jalkeen. Lisaksi tyypillinen kaupunkilikenne sopii sahkdkayttovoimalle hy-
vin erinomaisen energiatehokkuuden ansiosta, ja liike-energian regenerointia voidaan
hyddyntaa tehokkaasti toistuvissa jarrutustilanteissa. Nama tekijat yhdistettyna lahi-
paastdjen puuttumiseen tekevat akkusahkolinja-autosta houkuttelevan vaihtoehdon
liikennditsijdiden nakdkulmasta. Lisaksi kayttdkustannusten on todettu laskevan sah-
kébussien kayttéonoton kautta merkittavasti, silla dieselkayttdisten autojen energiaku-
lutus on kaupunkiolosuhteissa sahkdéautoja huomattavasti korkeampi. Sdhkdbusseihin
tarjottavat lataus- ja voimalinjaratkaisut vaihtelevat suuriakkuisista varikolla ladatta-
vista busseista kaytdon aikana terminaaleissa, solmupisteissa tai paatepysakeilla auto-
maattisesti kytkeytyvilla virroittimilla (pantografeilla) pikaladattaviin busseihin, joissa
on tyypillisesti hieman varikkoladattavia busseja pienempi akusto.

Pienina sarjoina on valmistettu myos vetykayttdisia kaupunkibusseja, mutta ne ovat
toistaiseksi liittyneet vield 1&ahinna erilaisiin teknologiademonstraatioihin, eivatka viela
suoranaisesti kilpaile markkinoilla. Solaris ilmoittaa internetsivuillaan vetypolttokenno-
auton kuuluvan nykyiseen tuoteportfolioonsa, mutta tdman saatavuudesta ei ole talla
hetkella tietoa. Lisaksi Solariksella on olemassa akkusahkoauto, joka on saatavilla
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my0s pienella vetypolttokennolla, joka toimii ns. "range extenderina” eli toimintamat-
kan pidentdjana. Vety-polttokennoteknologialla on kuitenkin lupaavia mahdollisuuksia
pitkdmatkaisemmassa, kaupunkien valisessa liikenteessa.

Saatavilla olevat linja-autojen kayttovoimavahtoehdot

Linja-autojen uusien kayttdvoimien markkinatarjonta on parantunut viime vuosien ai-
kana nopeasti. Saatavilla olevat kayttdvoimavaihtoehdot ja niiden maarat ovat esitetty
Kuvassa 23. Kuvan pylvaat kuvastavat markkinoilla olevien kayttévoimavaihtoehtojen
lukumaarat bussikategorioiden mukaan (lahi- ja kaukobussilikenne). Markkinatarkas-
telun perusteella vaikuttaa, ettd markkinoilla olevien vaihtoehtoisten kayttévoimien
myynti on painottunut seka diesel- ettd sdhkdbusseihin ja merkittdvimmat markkina-
muutokset liittyvat viime vuosien aikana tayssahkdbussien lisdéntyneeseen tarjon-
taan. Kaytanndssa kaikilla linja-autovalmistajilla on tarjota sahko ja/tai hybridiversio
dieselmoottorillisten versioiden rinnalle IVECOa lukuun ottamatta. Kaasubusseja on
puolestaan saatavilla Scanialla, Mercedes-Benzilla ja IVECOIla. Scania tarjoaa taman
lisdksi etanolibusseja, joiden myynti on poikkeuksellisen polttoaineen (ED95) ja sen
rajoitetun saatavuuden vuoksi ollut marginaalista. Mercedes-Benz'? ja Solaris'! tar-
joavat jo vety-polttokennobussia (Mercedes-Benz vuodesta 2022), mutta todellisesta
markkinasaatavuudesta ei ole juurikaan tarkempaa tietoa saatavilla.

10 https://fuelcellsworks.com/news/mercedes-benz-ecitaro-fuel-cell-city-bus-will-be-
available-starting-2022/
1 https://www.solarisbus.com/en/vehicles/zero-emissions/hydrogen
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Kuva 23. Saatavilla olevat kdyttévoimavaihtoehdot I&hi- ja kaukoliikenteeseen
tarkoitetuissa linja-autoissa (tarjolla olevien merkkien maara /vaihtoehto).

Kayttovoimavaihtoehdot
Linja-autot

m Linja-autot, [ahilikenne  mLinja-autot, kaukoliikenne

Diesel, ENBi@8el, EN15940 LNG Etanoli Hybridi Sahko Vety

Pidemmille valimatkoille tarkoitetun linja-autokaluston tarjonta ei ole yhtd monimuotoi-
nen kuin kaupunkiymparistoon tarkoitettujen ajoneuvojen. Tarjolla on lahinna diesel-
busseja, eikd sahkdévoimalinjojen nahda viela tayttdvan naiden bussityyppien vaati-
muksia toimintasateen kannalta. Hybridialustat eivat mydskaan tuota merkittavia etuja
naiden ajoneuvojen osalta, silla pitkilla valimatkoilla polttomoottoria joudutaan lopulta
kayttdmaan paaasiallisena voimanlahteena, eika talteen otettavaa liike-energiaa
synny suhteessa liikuttuun valimatkaan tyypillisesti ollenkaan, pl. makinen maasto, jol-
loin yla/alamékiajossa voidaan hyddyntaa regenerointia.

Kiinalaiset bussivalmistajat tarjoavat jo turistiajoneuvoihin sahkdratkaisuja, mutta
naista ei toistaiseksi ole kokemuksia. Vety-polttokennoteknologiaa on esitetty potenti-
aalisena vaihtoehtona pitkdn matkan dieselbussien korvaajiksi, mutta tekniikka on
vasta paaasiassa kehitteilld, ja sen odotetaan tulevan markkinoille ensisijaisesti ras-
kaassa kuljetuskalustossa ennen bussisovelluksia. Pitkan matkan bussit joutuvat nai-
den tietojen valossa nojautumaan perinteiseen dieselteknologiaan vield vahintaan 5
vuotta ennen kuin potentiaalisia varteenotettavia vaihtoehtoja saadaan ylipaataan
markkinoille.
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2.5 Kuorma-autot

Kuorma-autojen kehitys on kokemassa seuraavan kymmenen vuoden kuluessa
erdanlaisen murrosvaiheen useampien vaihtoehtoisten kayttévoimien tullessa markki-
noille. Esimerkiksi jakeluautopuolella on jo tarjontaa akkusahkdautojen (battery elect-
ric vehicle, BEV) saralla, eika tulevaisuudessa vaikuta olevan yhtakaan kuorma-au-
tonvalmistajaa, jolla ei olisi sahkokayttoista jakeluautoa myyntilistoillaan. Lisaksi muita
kayttdvoimavaihtoehtoja on jo tullut tai on kehitteillda seuraavan vuosikymmenen ai-
kana, ml. erilaiset hybridit ja vetypolttokennoihin perustuvat teknologiat.

Raskaan kaluston markkina- ja teknologiakehityksen nykytilanteen ja tulevaisuuden
suunnan kartoittamiseksi tydhon kerattiin tietoa julkisista lahteista seka kansallisilta
markkinoilta, kuten haastattelemalla maahantuojien myynti- ja teknologiaorganisaa-
tion jasenia. Selvityksen tarkasteluun sisallytettiin seuraavat valmistajat/maahantuojat:
DAF, IVECO, MAN, Mercedes-Benz, Renault, Scania, Sisu seka Volvo. Em. tahojen
yhteenlaskettu markkinaosuus (yli 16t kuorma-autojen) oli vuonna 2020 n. 99,6 % 2.

Taulukko 4. Vuoden 2020 ensirekisterdintijakauma yli 16t kuorma-autojen luokassa

Merkki Markkinaosuus
SCANIA 39 %
VOLVO 32 %
MERCEDES-BENZ 18 %

DAF 3%

MAN 3%
IVECO 2%
RENAULT 2%

SISU 1%
Summa 99,6 %

2 https://www.aut filtilastot/ensirekisteroinnit/kuorma-autojen_vuosittaiset_merkkitilas-
tot/yli_16_tonnia
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Drop in -polttoaineet ja EN15940

Kaikille markkinoilla oleville dieselkayttdisille kuorma-autoille on mydnnetty yhteenso-
pivuus ns. drop-in -polttoaineille, kuten HVO:lle, GTL:lle seka muille parafiinipolttoai-
neille, jotka tayttavat EN15940 polttoainestandardin. Yleisimmat kuorma-autovalmis-
tajat ovat mydnténeet kyseisen polttoaineen yhteensopivuuden 2010 luvun puoliva-
lista |ahtien 314, Tama tarkoittaa sitd, ettd kaytannodssa valtaosa aktiivisessa tieliiken-
teessa kaytdssa olevista dieselkayttdisistd kuorma-autoista kykenee toimimaan uusiu-
tuvalla polttoaineella muuttamatta auton tai moottorin teknisia ominaisuuksia. On kui-
tenkin huomioitava, etta biopolttoaineiden jakeluvelvoitelain ' kayttddnoton myoéta yk-
sittdinen toimija ei voi kuitenkaan Suomessa vaikuttaa tieliikenteessa kaytettavaan
absoluuttisen bio-osuuden lisdamiseen, koska kaikki toimitetut polttoaine-erat kartut-
tavat jakelijoiden velvoitteita yhtalaisesti, eikd "puhtaana” myyty polttoaine poikkea
missaan suhteessa "normidieseliin” sekoitettavista jakeista jakeluvelvoitteen tayttami-
sen kannalta. Tdma tilanne ei kannusta alan toimijoita vaihtamaan polttoainelaatua
fossiilisesta uusiutuvaan. Myds kustannukset kasvavat, silla puhtaan uusiutuvan
HVO:n hinta fossiiliseen dieselpolttoaineeseen verrattuna polttoainejakeluasemilla on
talla hetkelld noin 0,25 euroal/litra korkeampi.

2.5.1 Kaasu

Metaanikaasulla toimivia kuorma-autoja on ollut tuotannossa jo yli kymmenen vuoden
ajan. Aluksi kaikki raskaat kaasumoottorit olivat joko kipinasytytteisia ottomoottoreita,
tai ns. dual-fuel eli kaksipolttoainemoottoreita, joissa kaasu syoétettiin imuilman mu-
kana, ja dieselpolttoaine normaalisti korkeapaineisena suuttimen kautta palotilaan.

Kipinasytytysmoottorin hyétysuhde on kuitenkin huonompi kuin dieselin, ja diesel
dual-fuel -moottoreissa ongelmana ovat usein korkeat metaanipaastét, kun kahden
polttoaineen yhtdaikainen hallittu maaran s&atdé on hankalaa. Volvo on kuitenkin tuo-
nut vuonna 2018 markkinoille moottorin, jossa dieselpolttoainetta ja metaanikaasua
ruiskutetaan samasta kaksoissuuttimesta yhta aikaa suoraan palotilaan. Moottorin
hyotysuhde on vastaavan normaalidieselin tasolla, mutta koska metaanissa on va-
hemman hiiltd suhteessa vetysisaltddn, on moottorin CO2-paastd noin 10% pienempi

'3 https://news.cision.com/volvo-trucks/r/volvo-trucks-certify-all-engines-for-the-diesel-
hvo,c9794896

14 https://www.biofuel-express.com/en/hvo/

5 https://www.vero.fi/syventavat-vero-ohjeet/ohje-hakusivu/56210/biopolttoaineiden-
jakeluvelvoite2/
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kuin dieselin. Biokaasun kaytdlla saavutetaan luonnollisesti viela suurempia paastova-
henemia.

Maakaasua voidaan varastoida autoissa kahdella eri tapaa, eli paineistamalla kaasu
noin 200 bar paineeseen (CNG, compressed natural gas) tai jaahdyttamalla kaasua,
kunnes se nesteytyy (LNG, liquified natural gas), mika tapahtuu lampétilassa -162 °C.
Nestemaisen metaanin matalasta lampétilasta johtuen LNG-sailié on tyhjideristetty, ja
siten teknisti monimutkaisempi kuin painesailid. Eristyksesta huolimatta kaytanndssa
LNG-saili6é "kiehuu hieman yli” koko ajan, eli kaasua hoyrystyy. Siksi LNG soveltuu
parhaiten kayttétapaukseen, jossa ajo on enemman tai vahemman jatkuvaa ilman pit-
kid seisonta-aikoja, jolloin kaasua jouduttaisiin sailién paineen nousun valttdmiseksi
paastamaan ilmaan.

Kaytettava kaasu voi olla joko fossiilista maakaasua tai uusiutuvaa biokaasua (comp-
ressed biogas, CBG tai liquified biogas, LBG), eika kaasuasemilla jaettavien loppu-
tuotteiden valisia eroja juurikaan ole havaittavissa. Biokaasu on toistaiseksi jatetty ja-
keluvelvoitteen ulkopuolelle, mutta sen mukaan ottoa valmistellaan. Samalla vaaditta-
vaa bio-osuutta nostettaisiin.

Kaupungeissa toimivissa kuorma-autoissa kaytetaan tyypillisesti tapaan paineistettua
kaasua kuten busseissa, mutta erityisesti pitkdmatkaiseen rahtilikenteeseen on tar-
jolla autoja myds LNG:n sailidilla. Nesteytetyssd muodossa saadaan sailiédn suu-
rempi maara metaania, joka riittda pitempaan ajomatkaan suurellakin autolla. Suo-
messa CNG:n kayttd on ollut etusijalla myds kuorma-autoissa johtuen laajemmasta
polttoaineen jakeluinfrasta. CNG-asemia on nyt noin 50, mutta LNG-asemia on talla
hetkelld Suomessa vasta ns. runkolinjoilla, eli isompiin kaupunkeihin johtavien paa-
vaylien varressa tai niiden risteyksissa, joihin Gasum on rakentanut kymmenkunta
asemaa. Asemien tarkat sijainnit [0ytyvat mm. Gasumin verkkopalvelusta'®. Myos
muut jakelijat ovat perustamassa LNG-asemia, mutta jakelu keskittyy edelleen paaasi-
assa logistiikkareittien solmukohtiin tai isojen terminaalikeskittymien laheisyyteen.

LNG:n saatavuus onkin aiheuttanut ongelmia autojen myynnissa, silla polttoaineen ja-
keluinfran ollessa niukkaa LNG-ajoneuvot soveltuvat ainoastaan reiteille, jotka kulke-
vat riittavan lahelta polttoaineen jakeluasemaa.

Kaasukayttoisten kuorma-autojen hankintatuki otettiin kayttéén 1.12.2020"7. Hankinta-
tuki on voimassa 1.12.2021 - 30.11.2022 valisena aikana, ja mydnnettavan tuen suu-

16 https://www.gasum.com/yksityisille/tankkaa-kaasua/tankkausasemat/
7 https://www.traficom fi/fi/asioi-kanssamme/hae-kaasukayttoisen-kuorma-auton-han-
kintatukea
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ruus on 5000 € CNG- seka 12 000 LNG- ajoneuvoille. Hankintatuen toivotaan maa-
hantuojien puolesta johtavan kaasuautojen yleistymiseen Suomessa. Tama on naky-
nyt jo alkuvuonna tarjouspyyntdjen selvana kasvuna erityisesti kevyempien ja keski-
raskaiden kuorma-autojen segmentissa.

2.5.2 Sahko- ja hybridisovellukset

Tayssahkaoisia kuorma-autoja on saatavissa runsaimmin kaksiakselisessa jakeluauto-
luokassa (kokonaispaino enintdan 18 tonnia), ja kolmiakselisissa (kokonaispaino enin-
taan 28 tonnia), kuten jatepakkaaja-autoissa. Valmistajia ovat ainakin Mercedes-
Benz, Volvo, MAN, Scania ja Renault. Valmistusmaarat ovat kuitenkin vasta hyvin pie-
nia, muutamia kymmenia tai enintdan satoja autoja/vuosi, mutta 2025 mennessa seka
valmistusmaarien ettd myyntivolyymien ennustetaan kasvavan merkittavasti.

Talla hetkelld sdhkékuorma-autojen myyntimaara on liikkkunut kokonaisuudessaan yh-
teensd muutamassa yksiléssa. Nama tuotteet on myyty asiakkaille 1ahinna pilotointi-
ja testikayttoon. Asiakaspalautteiden perusteella sdhkdajoneuvot ovat kuitenkin saa-
neet runsaasti kiitosta erityisesti tydergonomian suhteen, silld sdhkdinen voimalinja on
hiljainen ja tuottaa vahemman varahtelyja kuin perinteinen, etenkin liikkeellelahddssa.

Suurin akkusahkailla toimivien ajoneuvojen haaste nykytilanteessa on diesel-versioon
verrattuna huomattavasti lyhyempi kayttdésade seka merkittdva ero ostohinnassa: séh-
kdautojen hinnat ovat noin kaksinkertaiset dieselsovellukseen verrattuna. Toisaalta
kayttékustannukset ovat kokonaisuudessaan dieselversioita huomattavasti pienem-
mat, jolloin tilanne omistajan kokonaiskustannuksen osalta tasoittuu.

Hybridikuorma-autojen markkina on Suomessa hyvin marginaalista. Maahantuojilta
saatujen tietojen mukaan myynnin edistdmisen haasteina on sahkéteknologian tuoma
korkeampi investointihinta yhdistettynd dieselauton kayttokustannuksiin. Hybridi-
kuorma-autojen kaytdn kannattavuutta voidaan kuitenkin perustella tydymparistéihin,
jossa auto liikkuu vaihtelevassa ymparistdssa, jossa korkeuserojen ja runsaiden jarru-
tusten aiheuttama liike-energia voidaan ottaa tehokkaasti talteen.

2.5.3 Nykyhetken markkinatilanne ja vaihtoehtoiset
kayttovoimat

Kuva 24 osoittaa nykyhetken markkinatarjonnan raskaan kaluston eri kategorioissa
tarjolla olevien kayttévoimien suhteen. Tarkastelussa on huomioitu kahdeksan eniten
myydyn automerkin kayttdvoimavaihtoehdot. Talla hetkelld valtaosa myytavista

52



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

kuorma-autoista perustuu kayttdvoimaltaan dieselteknologiaan. Dieselmoottoreihin
perustuvat tuotteet muodostavat edelleen kuorma-automarkkinoiden ytimen ja diesel-
moottorillisia kuorma-autoja tarjotaan kaikkiin tuotesegmentteihin myds tulevien vuo-
sien aikana. Lisdksi on otettava huomioon, etta raskaimpiin tai pitkdkestoisimpiin tyo-
suoritteisiin tarkoitetut sovellukset myydaan edelleen poikkeuksetta pelkastaan diesel-
moottoreilla. Naihin kuuluvat kaukorahtilikenne sekad metsateollisuuden kuljetukset ja
maansiirtoon tarkoitetut raskaan kaluston sovellukset. Kuorma-autojen kevyemmissa
luokissa vaihtoehtoisten kayttdévoimien maara kuitenkin kasvaa. Esimerkiksi kevyem-
piin kaukoliikenneajoneuvoihin on tarjolla kiitettdvasti kaasuvaihtoehtoja. Kaupunkija-
kelun piiriin tarkoitettuihin autoihin vuorostaan kayttévoimavaihtoehtoja on jo hyvin
saatavilla ja esimerkiksi akkusahkodkayttdisten ja kaasuautojen tarjonta kasvaa tassa
segmentissa runsaasti. Maahantuojien ndkemyksen mukaan séhkéajoneuvoilla on eri-
tyisen suuri markkinapotentiaali niissa ajoneuvosegmenteissa, joissa tyopaivan ai-
kana tehtavat yksittaiset ajotehtéavat ovat lyhyita ja tilanteissa, joissa tarvittava yhta-
jaksoinen energiakulutus on maltillista. Tulevina vuosina kehityksen voidaan olettaa
olevan melko nopeaa.

Muista kuorma-autovalmistajista poiketen Scania tarjoaa etanolilla toimivaa diesel-
moottoria kdytanndssa kaikkiin valmistamiinsa kuorma-autoihin. Etanolikayttoisten
kuorma-autojen myynti on kuitenkin osoittautunut hankalaksi puutteellisen polttoaine-
jakeluverkoston vuoksi. Vastaavia haasteita on tunnistettu muidenkin maahantuojien
osalta vaihtoehtoisesta kayttdvoimamuodosta riippumatta, silld energian jakelu maa-
rittdd missa kutakin kayttdvoimaa hyddyntédvaa sovellusta voidaan toimintasateensa
puolesta kayttaa. Esimerkiksi LNG-jakeluverkosto painottuu paavaylien varteen, eika
polttoainetta ole tankattavissa naiden runkolinjojen ulkopuolella. Vastaavanlainen kyn-
nyskysymys liittyy sdhkdajoneuvojen kayttédnottoon, silla latausverkko on talla het-
kella vasta valtaosin kehitysvaiheessa, eika ajoneuvon kaytonaikaista lataamista (ns.
opportunity charging) voida suorittaa tarvittavassa laajuudessa, vaan on tukeuduttava
I&hinn& omiin varikkoihin.
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Kuva 24. Kahdeksan Suomessa eniten myydyn automerkin kayttévoimavaihtoehdot
(merkkien lukumaara/kayttdvoima).

Kayttovoimavaihtoehdot
Raskas kalusto

8 8 8 m Kaukoliikenne ®Raskas likenne mKaupunkijakelu
5 5
2 2
II 111 1I
Diesel, EN59Diesel, EN15940 ED95 Hybridi Sahko

2.5.4 Kuorma-automarkkinoiden teknologiakehitys

Maahantuojilla on yleisesti tiedossaan seuraavan 5 - 10 v aikana tapahtuva markkina-
tarjonnan kehitys. Markkinoille on suunniteltu julkaistavan vuosien 2021 - 2025 vali-
send aikana runsaasti akkusahko- ja vety-polttokennoteknologiaan perustuvia
kuorma-autoja. Kuva 25 esittaa jo nyt tiedossa olevia julkaisu- ja kayttdonottovuosia
seuraavan vuosikymmenen aikana. Ajoneuvovalmistajat ovat hyvin perilla poliittisen
ohjauksen aiheuttamista markkinamuutoksista, jonka vuoksi myos valmistajat ovat
asettaneet kunniahimoisia kehityshankkeita kasvihuonekaasujen vahentamiseksi glo-
baalilla tasolla. Erityisesti vetypolttokennotarjonnan kasvamiseen liittyvat kehitystoi-
met ovat kytkdksissa polttokennohenkildautoja valmistavien yritysten hankkeisiin,
joissa haetaan lisaa kayttokohteita polttokennovoimalaitteelle, kun henkildautojen
markkina ei ole kasvanut tavoitteiden mukaisesti, Iahinna puuttuvan vetyverkoston ta-
kia.

Valtaosa merkittdvimmistd kuorma-autovalmistajista on tunnistanut sdhkokayttdisten
kuorma-autojen kysynnan kasvamisen. Sahkokayttdisten kuorma-autojen tuotekehi-
tykseen panostetaan talla hetkella valtavasti, ja kdytanndssa kaikkien tyypillisten
kuorma-automerkkien tuoteportfoliota laajennetaan sahkdajoneuvojen tarjonnan suun-
taan. Varhaisimmat pilotointivaiheet ja piensarjat sahkdkuorma-autoille ovat parhail-
laan meneilldan. Akkusahkodkayttdisten kuorma-autojen tarjonta keskittyy talla hetkella
Iahinna kaupunkijakeluun. Lisaksi esimerkiksi Volvo ja IVECO tuovat markkinoille
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akkusahkokayttoisia kuorma-autoja raskaampaankin kayttéon, kuten maansiirtoon,
vuoden 2021 loppuun mennessa.

Polttokennoajoneuvot ovat sdhkdajoneuvoja, joissa varastoitu energia kuljetetaan mu-
kana kemiallisessa muodossa (kaasumainen tai nesteytetty vety). Vetypolttokennotek-
nologiaa kehitetdan laajasti niihin kayttdtarkoituksiin, joita pelkkd suora sdhkdistys ei
kykene palvelemaan. Vetypolttokenno tuottaa tasasahka ajovoimalinjalle, minka
vuoksi se toimii hyvin akkujen rinnalla ns. range extender -moodissa. Vetypolttoken-
non potentiaali perustuu suurempaan energian siirto- ja varauskapasiteettiin akkusah-
kdautoihin verrattuna. Tasta johtuen vetypolttokennoteknologiaa pyritdan kehittamaan
l&hinna kauko- ja raskaan logistiikan sovelluksiin. Ensimmaiset vety-polttokennotek-
nologiaan perustuvat pilotoinnit ovat esimerkiksi Scanialla kaynnissa. Merkittavimmat
piensarjat vetypolttokennoautoille on suunniteltu lanseerattavaksi vuoteen 2025 men-
nessa. Nykyhetkelld vetypolttokennoteknologian suurin haaste on teknologian korkea
tuotanto- ja hankintahinta.

Kuva 25. Tiedossa olevien sahko- ja vetypolttokennoajoneuvojen julkaisuaikataulu.

Suunnitteilla olevat akkusahkékuorma-autojen julkaisut

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Merkki Malli
Suunniteltu julkaisu 2021 Iveco BEV
| Uusi sahkdkuorma-autogeneraation julkaisu MAN BEV

EV myynti alkaa Suunniteltu julkaisu 2024 Mercedes-Benz eActros
Suunniteltu julkaisu 2021 Tesla Semi
Suunniteltu julkaisu 2021 Volvo BEV

Suunnitteilla olevat vetypolttokenno-autojen julkaisut

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 Merkki Malli

piloto o DAF/Toyota  H2

: Hyundai Xcient
Suunniteltu julkaisu 2023 Iveco H2
[ Ensimmaiset pilotoinnit 2023/24 MAN H2

| Suunniteltu julkaisu 2023 Mercedes-Benz GenH2

| Suunniteltu julkaisu 2022 Quantron Energon

_Ei tietoa julkaisupaivastd _|Scania H2
Demokaytossa Scania/ASKO H2
[ i | Eitiedossa i |veive H2
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2.6 Tyokoneet

Tama kappale kasittaa tydkonesektorin markkinakatsauksen myynti- ja teknologiake-
hityksen nakdkulmasta. Tietoja on keratty tdhan kappaleeseen Traficomin ensirekiste-
rointitaulukoista, VTT:n kehittdmasta ja yllapitdmasta (Lipastoon kuuluvasta) TYKO-
paastotietokannasta seka teknisen kaupan liiton luovuttamista lahteista seka tyéko-
nevalmistajien internetsivuihin perustuvista myynti, markkinointimateriaaleista ja uutis-
tiedotteista. Kuva 26 esittaa moottorikayttdisten tydkoneiden jakautumisen Suomessa
konetyypin mukaan. Suurimmat paastdéosuudet tulevat pyérakuormaajista, maatalous-
traktoreista ja kaivukoneista.

Kuva 26. Moottorikayttoisten tydkoneiden paéstéjen jakautuminen Suomessa.
L&hde: TYKO-malli.

Tyokoneiden paastot
Yksityiset tyékoneet
8%
Pyérakuormaajat
16 %

Muut
ammattityokoneet
19%

Maataloustraktorit
13%

Ajoruohonleikkurit,
bensiini
0%

Muut traktorit
2%
Leikkuupurmurc
2%
Kaivukoneet,
pyéraalustaiset

4% Kaivukoneet, tela-

Metsatraktorit alustaiset
4% Haarukkatrukit, 16 %
diesel Hakkuukoneet
7% (Moto)

9%

2.6.1 Tyokoneiden markkinatilanteen yleiskatsaus

TyOkonemarkkina on tieliikenne- ja ajoneuvosektoria huomattavasti moniulotteisempi.
TyOkoneiden tyypit ja kokoluokat ovat laajoja konekategorioiden sisalla ja kaluston
kayttétehokkuudet (aktiiviset kayttdiat) vaihtelevat runsaasti kayttétarkoitusten mu-
kaan. Tyypillisin kdyttévoima Suomeen myydyissa tydkoneissa on edelleen fossiilinen
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moottoripolttodljy tai diesel. Dieselkayttdisten tydkoneiden osuus tydkoneiden koko-
naishiilidioksidipaastdista on n. 91,2 %, bensiinikayttoisten n. 8,4 % ja kaasukayttdis-
ten vain 0,4 % taulukon 5 mukaisesti. Akkusahkokayttévoimalla varustettujen tyoko-
neiden markkina nayttaa kuitenkin olevan, kuten liikennesektorilla, vahvassa nou-
sussa. Lukuisilla tydbkonevalmistajilla on jo nyt tai lahitulevaisuuden suunnitelmissa li-
sata akkusahkokoneiden tarjontaa ja myyntiosuutta. Tydkoneissa kaytettavan kaytto-
voiman maarittelee loppukadessa kuitenkin sen soveltuvuus kuhunkin kayttétarkoituk-
seen mihin tydkone hankitaan seka investointi ja kayttdokustannukset. Esimerkiksi tyy-
pillisesti suurta keskitehoa kayttavat tydkoneet ovat vaikeasti sahkoistettavissa kor-
kean energiakulutukset vuoksi, jonka myota akkusahkéteknologian kayttd naissa so-
velluksissa ei yksinkertaisesti ole vield realistista. Naissa tapauksissa dieselpolttoai-
neen tai vastaavan energiakayttdmuodon hyddyntaminen on valttamatonta niin pit-
kaan, kunnes vaihtoehtoisia kayttdvoimia, kuten esimerkiksi vety-polttokennoratkai-
suja saadaan kustannustehokkaaseen hintaan markkinoille ja naiden energiainfra-
struktuuri on riittavasti ratkaistu tai olemassa.

Taulukko 5. Tydkoneiden vuoden 2019 CO2 paastot kayttdenergian suhteen
TYKO:n mukaan.

CO2 paastot
Kayttovoima t/a Osuus (%)
Diesel yhteensa 2222 305 91,2 %
Bensiini yhteensa 203 472 8,4 %
Kaasu yhteensa 9720 0,4 %
Yhteensa 2 435 497 100,0 %

Tyokoneiden rekisterdintitilastojen perusteella tydkoneiden romutukset ja kayttéon-
otosta poistot ovat olleet kautta historian vahaisia. Tama tarkoittaa kaytdnndssa sita,
etta ikdantyneiden koneiden kayttdaste laskee ian myota ja ne siirretaan varakoneiksi
tai kyseessa olevat koneet sijoitetaan pienempaa kayttdastetta vaativiin olosuhteisiin.
Tama aiheuttaa haasteita aktiivisen konekannan maarittdmisessa, silla yksildllisten
koneiden kayttdasteiden arviointi voi vaihdella merkittavasti. Taulukko 6 erittelee Suo-
men kymmenen eniten hiilidioksidia paastavan tydkonetyypin kokonaislukumaarat,

'8 http://lipasto.vtt.fi/tyko/index.htm
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vuotuisen myyntimaaran, uusiutumistahdin ja energiakulutuksen. Yhteensa nama ko-
neet tuottavat Iahes 80% kansallisista tydkoneiden kokonaispaastdista. Esimerkiksi
traktorikategorioiden sisaltamat suuret yksikkdmaarat ja naiden koneiden hidas uusiu-
tumistahti selittyvat ainakin osittain silla, ettd jo olemassa olevat ikdantyvat traktorit
siirretaan tyypillisesti toissijaisiin tehtaviin aktiivien kayttdian jalkeen, eika varsinaista
rekisterdinnista poistoa tai lopullista romutusta juurikaan esiinny.

Taulukko 6. Kymmenen eniten Suomessa paastavien tydkoneiden kokonaismaaréat, vuosi-
myyntitilastot sekd energiankulutukset vuoden 2019 TYKO:n mukaan'®.

Uusiu-

Luku- Vuotui- tuu 5 K_eskir_n. .
Koneryhm masrs ml;(;l; ;| vuo des- nntgzlgs- Energia | CO2
sa
kpl kpl/a % kw GWh/a t/a

Pyodrakuormaajat 17 007 760 22 94 1482 390189
Maataloustraktorit 101 601 1755 9 77 1428 387962
Kaivukoneet, tela-alustaiset 11 041 620 28 104 1443 379 887
Hakkuukoneet (Moto) 2422 470 97 151 815 214 747
Haarukkatrukit, diesel 5045 230 23 88 650 171263
Metsatraktorit 2 366 330 70 105 402 105985
Kaivukoneet, pyoraalustaiset 2912 260 45 88 331 87194
Leikkuupuimurit 18 627 700 19 89 192 50562
Muut traktorit 258 444 9 0 61 162 42572
Ajoruohonleikkurit, bensiini 124 676 8 700 35 10 166 39836

Kansallisten hiilidioksidin paastévahennystavoitteiden saavuttamiseksi tydkonekan-
nan uudistuminen on ylla esitetyn statistilikan valossa vaihtelevaa. Tavoitteisiin paase-
minen on riippuvainen teknologiakehityksen tahdista, silla saatavilla olevien vaihtoeh-
toisten kayttdvoimien ja niiden jarjestelmaratkaisuiden markkinatilanne maaraa lopulta
tydkonetoiminnasta aiheutuneiden paastdjen kehittymisen. Tydkoneperaisia hiilidiok-
sidipaastoja voidaan yleisesti vahentaa seuraavin menetelmin:

9 http://lipasto.vtt.fi/tyko/index.htm
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1. Uudistamalla nykyinen tydkonekalusto energiatehokkaampiin versioihin
2. Kayttdmalla polttoaineita, joiden hiili-intensiteetti on pienempi
3. Vaihtamalla kokonaan vahahiilisempaan kayttévoimaan

TyOkoneiden teknologiakehitys on talla hetkelld nopeaa ja vaihtoehtoisia kayttévoi-
man omaavia tyokoneita saapuu markkinoille tasaiseen tahtiin. Markkinakehityksen
ohjenuorana voidaan pitaa, ettad pienemmat ja kevyemmat mobiilit koneet sahkdistyvat
ensisijaisesti. Lisaksi pienempiin tydkoneisiin on esitelty joitakin vety-polttokennoversi-
oita pilotointi- ja piensarjatuotannon muodossa. Keskikokoisten koneiden segmentissa
on havaittavissa vaihtoehtoisten polttoainekayttoisten ja hybridikoneiden saatavuuden
lisdantymista. Raskaissa ja paljon tyota vaativissa mobiileissa koneissa sahkdistymi-
nen on hitainta ja ndissa tapauksissa perinteiset kayttévoimamuodot nayttavat saily-
van markkinoilla hallitsevana teknologiana. Esimerkiksi trukkikategoriassa sahko- ja
kaasuversioita on hyvin saatavilla ja naiden investointi ja kayttdkustannukset ovat jo
varsin kilpailukykyisia perinteisten kayttévoimien kanssa.

2.6.2 Tyokoneiden kayttovoimavaihtoehdot

Tama kappale kasittelee saatavilla olevien tydkoneiden kayttévoimavaihtoehtoja eri
kayttdésovelluksissa. Kyseisen kappaleen aineisto on keratty eri lahteista, kuten val-
mistajien ja maahantuojien internetsivuilta, uutistiedotteista, julkaisuista seka etujar-
jestdjen aineistoista. Markkinoilla olevat kayttdvoimavaihtoehtoesimerkit ovat keratty
taulukkoon 7. Lisaksi taulukko 8 kuvaa tiedossa olevien eri valmistajien sdhko- ja polt-
tokennoratkaisujen kehitysohjelmat.

Tyokoneiden kayttévoimavaihtoedot ovat liikennesektorin lailla lisdantyneen kysynnan
vuoksi kasvamassa seuraavan vuosikymmenen aikana (Ala-Hiiro, J. 2020). Kuten ai-
kaisemmin mainittu, erityisesti kevyempiin tydmuotoihin suunnitellut tytkoneet ottavat
isoja kehitysaskelia sdhkodistymisen suuntaan. Tayssahkdkoneiden liséksi hybridivoi-
malinjat ovat selvasti yleistymassa niissa tydkonetyypeissa joissa kokonaisvaltainen
sahkoistaminen ei ole mahdollista. Lisaksi kaasupolttoaineisiin perustuvia tydokoneita
kehitetdan paraikaa niille markkina-alueille joihin suora sahkoistys ei talla hetkella so-
vellu.

Akkusahkokayttoisten koneiden lisaantymisen pullonkaula liittyy nykyhetkella kompo-
nenttien saatavuuteen, suureen alku-investointiin sekd NRMM konetyypista riippuen,
lataushaasteisiin (Lajunen, A. et. al. 2016). Eraaksi ratkaisuksi on hankalasti ladatta-
viin koneisiin esitetty erilaisia hybridiratkaisuita. Akkusdhkéon siirtyminen on tdman
vuoksi talla hetkella realistisinta pienmuotoisissa rakennustydkoneissa joiden energia-
kulutus on maltillista, niiden lataus on helppoa ja nopeaa, tai niilla sektoreilla, jossa
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omistajuuden kokonaiskustannuksen (total cost of ownership, TCO) kasvu nahdaan
vahemman haitalliseksi verrattuna siihen, etta jatketaan dieselkayttévoiman kaytta-
mista.

Hybridit nahdaan monella osa-alueella jarkevana ratkaisuna esimerkiksi tydkoneissa,
kuten niissé joiden hydrauliset toimilaitteet voidaan korvata sahkdtoimilaitteilla ja tyo-
ymparistdssa missa nostellaan tavaraa, ja missa massojen alas-laskemisprosessissa
regenerointi on mahdollista. Hybriditydkoneiden teknologiaratkaisut ovat jaettu kah-
teen teknologiatyyppiin, sarja- ja rinnakkaiskofiguraatioihin tai niiden yhdistelmaan.
Sarjakonfiguraatiossa polttomoottoria kaytedan ainoastaan akkujen lataamiseen ja
tyésuoritteeseen kaytettava energia puretaan suoraan akuilta toimilaitteille, jolloin
moottorin kayttdkuormitusta kyetaan pitamaan polttoainekulutuksen kannalta par-
haalla toimita-alueella. Sarjahybridiratkaisut ovat tydkoneissa nykypaivana yleisempia
energiatehokkuudestaan johtuen.Rinnakkaiskonfiguraatiossa puolestaan polttomoot-
tori on sijoitettu sahkdmoottorin rinnalle, jolloin moottorin tuottamaa tyéta valitetaan
suoraan toimilaitteelle. Rinnakkaiskonfiguraatiot soveltuvat parhaiten tyokoneille, ku-
ten traktorisovelluksiin, joiden kayttbkuorma on korkea ja operoivat vaihtelevilla kuor-
mituksilla. (Lajunen, A. et. al. 2016) (Ratzinger, M. 2020)

Kaasupolttoaineita kayttavien tydkoneiden tarjonta on ollut tdhan asti suhteellisen
suppeaa ja kaasumoottoreita on tdhan asti ollut myynnissa paaasiassa enimmakseen
trukkisovelluksiin. Markkinoilla on kuitenkin talla hetkella viitteitd kaasukayttoisten tyo-
konetarjonnan laajenemisesta mm. traktorisovelluksiin. Esimerkiksi Deutz-Fahr, Steyr,
New Holland ja Valtra ovat jo lisdnneet kaasutraktorimallit tuoteportfolioihinsa (Tau-
lukko 7).

Tydkoneiden uusiutumistahti on suurimmilla tydkonesektoreilla suhteellisen hidasta.
Lisaksi rekisterista poistettujen tydkoneiden maaran mukaan vanhojakin tyékoneita on
runsaasti edelleen kaytéssa. Tama tarkoittaa sita, ettd vaihtoehtoisia, uusiutuvia polt-
toainemuotoja tulisi hyddyntaa naihin olemassa oleviin sovelluksiin tydkoneperaisten
hiilidioksidipaastojen laskemiseksi. On huomioitava, ettd merkittdva osa jo olemassa
olevasta dieselkalustosta kykenee operoimaan uusiutuvilla parafiinidieselpolttodljyilla
siitd huolimatta, etteivat valmistajat myyntiaikaan ole myontanyt EN15940 (para-
fiini)polttoaineelle yhteensopivuustakeita. Fossiilisen moottoripolttodljy korvaajaksi
[0ytyy jo uusiutuvia parafiinisia "drop-in” polttoaineita, kuten Nesteen HVO. Bensiini-
kayttoisissa moottorisovelluksissa uusiutuvan polttoaineen kayttdé aiheuttaa haasteita,
silla vastaavaa, suoraan naiden tydkoneiden kanssa yhteensopivaa uusiutuvaa kus-
tannustehokasta polttoainetta ei ole talla hetkella tarjolla. Korkeaseosetanolipolttoai-
neiden kayttdminen bensiinimoottorisovelluksissa olisi myds mahdollista, mutta ben-
siini- ja korkeaseosetanolipolttoaineiden ominaisuuksien eroavaisuuksien vuoksi polt-
toaineet eivat ole suoraan yhteensopivia keskenaan.
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Vety-polttokennoteknologian kehitys ja saatavuus kulkee kasi kadessa liikkennesekto-
rille suunnattujen polttokennotuotteiden kanssa. Yksittaisia vety-polttokennotuotteita
on jo esitelty (esim. Traigo 80V Compact - Trukki), mutta yleisesti polttokennoteknolo-
giankehitys on kaupallisella tasolla vasta kehitysvaiheessa. Vety-polttokennoteknolo-
giassa on tasta huolimatta suuri potentiaali tdydentdmaan sahkoistysratkaisuja ja
vaihtoehtoiseksi kayttdvoimaksi dieselkayttoisille tydkoneille niilla sektoreilla, joiden
tydkoneiden energiankulutus on suurta ja suora sahkdistys haastavaa.

Taulukko 7. Markkinoilla olevia vaihtoehtoisia kayttévoimavaihtoehtoja eri tydkoneluokissa.

Merkki
CAT
CAT
CAT
CAT
Deutz-Fahr
JBC
JBC
JBC
JBC
JBC
Kalmar
Kalmar
Kalmar
Kalmar
Kalmar
Kalmar
Komatsu
Komatsu
Komatsu
Kramer
New Holland
Steyr
Valtra
Volvo
Volvo

Malli

D6

988

307,5/310 Z-line
320 Z-line
G2.2/G2.9

19C-1 ETEC
HTF-5E

TLT 30-19E

TLT 35-22E
525-60E
Fastcharge
Hybridikonttilukki
Sahkotrukit
Sahkotrukit
Ottawa

Ottawa Electric T2E
HB365LC
HB365NLC-3
HB215LC

5055e

T6.180 (FTP)

Eri mallit (FTP)
N103.4, N113 & N123
L25

ECR25 Electric

Tyyppi

Puskutraktori
Pyodrakuormaaja
Kaivukone, 10 tn
Kaivukone, 20 tn
Maataloustraktori
Minikaivukone, 1.9tn
Dumpperi, 0.6 tn
Teletrukki, 3 tn
Teletrukki, 3.5 tn
Kurottaja, 2.5 tn
Konttilukki

Konttilukki

9-18 tn

5-91tn
Terminaalitraktori, USA
Terminaalitraktori, USA
Kaivukone, 36 tn
Kaivukone, 36 tn
Kaivukone, 23 tn
Pyorakuormaaja, 4 tn
Maataloustraktori
Maataloustraktori
Maataloustraktori
sahké puskutraktori
Telakaivuri, 2.7tn
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Kayttévoima
Hybrid
Hybrid
Tayssahko
Tayssahko
Kaasu
Sahko
Sahko
Sahko
Sahko
Sahko
Sahko
Hybrid
Séhko
Sahko
Sahko
Sahko
Hybrid
Hybrid
Hybrid
Sahko
Kaasu
Kaasu
Dual/fuel kaasu
Sahko
Séahko
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Taulukko 8. Tiedossa olevat sahkd ja vety-polttokennojen kehitysohjelmat.

Merkki Malli Tyyppi Kayttovoima
CAT Pyorakuormaaja Sahko
Deutz-Fahr  E-DEUTZ ohjelma Voimalinjakokonaisuus Hybridi ja sahko
Doosan Kaivinkone Sahko

Doosan Kaivinkone Sahko

Fendt Project Xaver Robottiharvesteri Sahko

Fendt X Concept Vario 700 hybriditraktori Hybridi

Fendt e100 Vario Maataloustraktori Sahko

John Deere  Sesam Maataloustraktori Sahko

Kalmar Terminaalitraktori, EU Sahko

2.6.3 Sahkotyokoneiden markkinapotentiaali

TyOkoneiden sahkoéistyminen on jo alkanut pienemmistd, yleensa kasissa pidettavista
koneista ja erilaisista keveista (henkild)nostimista. Sahkoistymista tukee mm. rakenta-
misen toimialalla yleistynyt ja yha yleistyva trendi kayttaa vuokrakoneita, jolloin inves-
tointisykli on yleensa lyhyempi (kone kaytetaan “loppuun” nopeammin) ja koneen
kayttokustannukset ovat pienemmat kuin dieselia kaytettdessa. Isojen ja raskaiden
koneiden energian tarve on kuitenkin niin suuri, etta niiden sahkdistaminen akkuun
varastoidulla sdhkolla ei ole vield mahdollista. Lisdksi monet koneet, esimerkkind met-
sakoneet ja traktorit, toimivat maasto-olosuhteissa, joissa niihin ei ole jarjestettavissa
latausvirtaa. Toisaalta on paljon toimintoja, joissa raskaita koneita toimii verrattain ra-
jatulla ja jopa osittain suljetulla alueella, kuten mm. kaivokset ja vastaavat tai tehdas-
alueiden sisaiset materiaalisiirrot, joissa pikalatauksella voitaisiin pitaa koneita liik-
keelld, koska ne eivat aja kovin kauas. Myds satamat voisivat hyédyntaa sahkokayt-
toisia tydkoneita, ja osa mm. konttinostureista ja vastaavista on jo nyt diesel-sahké -
hybrideja, koska niiden tydonkulkuun kuuluu paljon operaatioita, joissa taakkaa noste-
taan ja lasketaan, jolloin sahkdkaytélla voidaan ottaa talteen potentiaalienergian ne-
gatiivinen muutos.

VTT:n vuonna 2020 suorittamassa tutkimushankkeessa P2Move tehtiin markkinatutki-
musta sdhko- ja hybriditydkoneista eri tydymparistdissa riippuen koneiden teho-
luokista tai liikuteltavuudesta. Selvityksessa huomioitiin tydbkoneympariston olosuh-
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teet, teknologioiden saatavuus seka tydokoneiden kaytettavyys annetussa ymparis-
tdssa. Kuva 27 esittda hankkeessa luotua esimerkkitapausta sahkokayttodisten tydko-
neiden potentiaalista kaivosteollisuuden ymparistdssa. Variskaala kuvaa punaisesta
varista (sahkdistettyja ratkaisuja ei I6ydy markkinoilta) vihredan (sadhkdisia ratkaisuja
I6ytyy markkinoilta) sahkdistdmisen markkinavalmiuden suhteessa tyétehtavan tehon-
tarpeeseen seka laitteiden liikuteltavuuteen (relative mobility). Liikkuvuus kuvaa tassa
tapauksessa laitteita, joiden ei tarvitse lainkaan liikkkua (relative mobility = 0), ja run-
saasti liikkuvat ajoneuvot (relative mobility = 4). Kuva 27 tulokset osoittavat, etta kai-
vosteollisuudessa suurtehoisten koneiden, kuten poralaitteiden ja kdysikaivukoneiden
sahkoistettyjen ratkaisujen saatavuus on talla hetkella hyva. Mita suurempi vaatimus
koneella on liikkkua, sitd pienempi séhkdistetty teholuokka on talla hetkella (pyorakuor-
maajat, puskukoneet). Lopulta suurtehoisten ja raskaiden koneiden osalta, kuten kivi-
autojen ja dumppereiden osalta sahkdistdaminen on kannattavaa, silla tdssa sektorissa
energiankulutus on selvasti suurinta. Naiden osalta 16ytyykin runsaasti hybridiversioita
raskaammissa luokissa, ja pienemmat koneet ovat muiden matalatehoisten koneiden
lailla tdysin sdhkoistettéavissa. Osa suurimmista koneista on sahkdistettavissa ajolan-
goin.

Kuva 28 havainnollistaa tydkoneiden sahkoistettyjen ratkaisujen markkinasaatavuutta
metsakoneiden kategoriassa. Kaivosteollisuuteen verrattuna metsakoneilta vaaditaan
l&hes poikkeuksetta enemman liikkkumista vaihtuvan tydympariston ja tydskentelyluon-
teen johdosta. Toisaalta vaaditut tehot ovat kaivosteollisuutta merkittavasti matalam-
mat. Metsaolosuhteet aiheuttavat haasteita sahkon jakeluun, joka asettaa rajoitteita
tayssahkdisten koneiden soveltamiseen. Metsakoneista matalatehoisimmat segmentit
olisivat sahkoistettavissa lapi tybkoneskaalan. Tybluonteen ja olosuhteiden vuoksi ko-
neiden hybridisointi voidaan ndhda potentiaalisimmaksi ratkaisuksi suurempien ja ylei-
simpien tydkoneiden osalta. Naihin kategorioihin kuuluvat harvesterit, pyérakuormai-
met, kuormatraktorit ja niin edelleen.

Tehtyjen analyysien perusteella voidaan todeta, etta talla hetkelld sahkdistettyjen rat-
kaisujen tarjonta on suurinta joko korkeissa teholuokissa, joiden liikuteltavuus on
pienta, tai vastaavasti pienemmissa teholuokissa joissa liikuteltavuus on suurta.
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Markkinoilla olevat sahkoétyokoneet ovat esimerkiksi trukkikategoriassa osoittautuneet
olevan kayttékustannusten ja tehokkuuden puolesta erinomainen kayttdvoimamuoto.
Alla oleva esimerkki (Kuva 29) osoittaa n. 3 tn nostokyvylla olevan vastapainotrukin
vuosittaisia kayttokustannuksia sekd sahko- ettd dieselkayttdisen koneen osalta sil-
loin, kun vuosittaiset kayttétunnit ovat 1000h/vuosi. S&hkétrukin investointikustannus
on alkuun dieselversiota korkeampi, mutta matalampien kayttd ja huoltokustannusten
johdosta kokonaiskustannusten erot ovat kurottu kiinni alle 172 vuodessa. Lisaksi vii-
den vuoden tarkasteluajalla sahkotrukin kaytosta aiheutuneet saastot ovat 15 t€ luok-
kaa. (Ala-Hiiro, J. 2020)

Kuva 29. Sahko ja dieselkayttdisten trukkien kayttdkustannusvertailu
(Ala-Hiiro, J. 2020).

Total Cost of Ownership Line Chart
02 8FDF30 8FBMT30 i SERM
TRUCK 1 TRUCK 2 o = 02 8FDF30 [ 8FBMT30
Year 1 48.789,68 50.274,56
62.579,36 59.549,12
76.369,04 68.823,68
90.158,72 78.098,24
103.948,40 87.372,80
Difference Truck 1 vs Truck 2 is 16.575,60 50000
Break even point for total cost of ownership between 4 /
8FBMT30 and 02 8FDF30 is 1 year and 4 months 30000

Tayssahkoisten koneiden korkeampi hankintahinta perustuu akkujen valmistuksen
kustannuksiin. Taman vuoksi tydkoneiden hankintatilanteessa olisi arvioitava tyoko-
neen kayttétarkoituksen perusteella akkukoneen hankinnan kannattavuutta. Erityisesti
koneet, joiden tydmaara ja keskiteho ovat korkeat, ja joiden tydskentelyjaksot ovat
tydvuoron aikana pitkia, vaativat suuren maara energiaa varastoitavaksi, jotta vaaditut
tyot saadaan suoritettua. Kuva 30 osoittaa tarvittavien akkujen hinnan suhteessa kor-
vattavan dieselmoottorilla toimivan koneen kulutuksen suhteen. Apuviivat kuvaavat
paivittdisen tydkoneen kayttdmaara. Esimerkiksi 10l/h kuluttavan koneen korvaa-
miseksi vaaditaan sahkotyokoneelta akkuja, joiden hinta kiipeda 50 000 € suuruuteen,
mikali konetta tarvitaan 8h koko tyopaivan aikana. Vastaavasti jos konetta kaytetaan
1h péivassa, akkujen hinnaksi muodostuu n. 8 000 €. Akkujen hinnat ovat laskettu ar-
volla 200 €/kWh ja dieselmoottorillisen koneen hyoétysuhteella 33%. (Ratzinger, M. et
al. 2020)
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Kuva 30. (Ratzinger, M. et al 2020) Dieselmoottorisovelluksen korvaavan sdhkékoneen
akkujen hinta riippuen keskimaaraistesta korvattavan kohteen
polttoaineenkulutuksesta

assumptions: . = 33 %, Metectric = 109 %, battery costs = 200 €/kWh
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3  Tilastollinen analyysi taman
hetken tilanteesta

3.1 Yleista

3.1.1  Autojen lukumaarat

Ajoneuvojen jako eri kayttoluokkiin

Tutkimuksen lahtdaineistona kaytettiin Liikenne- ja viestintaviraston Traficomin Man-
ner-Suomen liilkenneasioiden rekisteriin katsastusten yhteydessa 30.9.2020 men-
nessa tallennettuja ajoneuvotietoja.

Kun jaottelemme autoja niiden eri kayttdluokkiin, auton rakenteeseen liittyvien ehtojen
— esimerkiksi istuma- ja seisomapaikkojen maara linja-autossa tai kuormakorityyppi
kuorma-autossa — odotetaan sailyvan vakioina. Sen sijaan ajoneuvon omistaja/haltija
ja ajoneuvon kayttd voi muuttua ajan myéta ja otetaan huomioon luokittelussa. Toi-
mialan maarittelyssa ajoneuvon haltijayrityksen toimiala on esisijainen eli sitd kayte-
taan, jos sellainen on ilmoitettu. Mikali ajoneuvosta on tiedossa vain omistajayritys, on
kaytetty sita.

Matkamittariaineisto

Komission direktiivi 2010/48/EU edellytti, ettd vuoden 2014 alusta alkaen ajoneuvon
pakollisessa maaraaikaiskatsastuksessa tallennetaan ajoneuvon matkamittarilukemat
katsastushetkelld. Manner-Suomessa mittarilukemat tallennetaan Traficomin lilkkenne-
asioiden rekisteriin ja matkamittarilukemat saadaan Tilastokeskukseen ajoneuvokanta-
aineiston mukana nelj@nnesvuosittain. Mittarilukematietoja tarkasteltiin henkild-, pa-
ketti-, kuorma- seka linja-autojen osalta.

Mittarilukematietojen kaytén haaste on niiden kirjaamisessa syntyvat virheet. Mittarilu-
kemien tyypillisia virheita, joita pyrittiin mahdollisuuksien mukaan korjaamaan, olivat
esimerkiksi (lukuarvot perakkaisten vuosien ilmoituksia):

e Ensimmainen vuosi on merkitty nollaksi, vaikkei ajohistoria tue tata (tuonti-

auto?): 0, 234143, 239923
o Ajokilometrit on merkitty tuhansina kilometreina: 121114, 126, 133334
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e Ajokilometrit on merkitty satoinatuhansina kilometreina: 317553, 3, 349070
e Ajokilometreihin on kirjattu mukaan desimaalinumero: 353181, 3544679

e Ajokilometrien loppuun tullut useampia desimaalinumeroja: 236307, 247231,
25507250

e Mittarilukema puuttuu jonain vuonna ja on merkitty nollaksi: 237424, 0,
251916

e Ensimmaisen vuoden ajokilometrit on kirjattu vaarin: 27096, 292000, 303891
e Ajokilometrien alusta on jaényt numero pois: 152490, 54674, 155039

e Yksittdinen numero on kirjattu vaarin ajokilometreihin (ei arvatenkaan nay,
ellei ensimmainen numero): 796135, 850883, 320762, 978999

e Ylimaarainen 10 kilometrilukeman edessa: 45441, 1060537, 74471, 93526

e Volkswagenin mittarin nollautuminen 300 000 kilometrin jalkeen?: 296323,
298444, 298444, 0, 11308, 211310 (ensimmainen numero Korjattu vaarin kak-
koseksi kolmosen sijaan?)

e Todennakoisen tuontiauton matkamittaria on ruuvattu alaspain?: 0, 801546,
807139, 515415

e Miljoonan kilometrin ylitys on jatetty kirjaamatta: 991968, 25456, 58977,
97577, 1126204

Ajokilometrien korjaaminen ei ole yksiselitteista tyota. Esimerkiksi alla olevassa esi-
merkissa voisi kilometreja korjata kahdella eri tavoin. Jos kyseessa olisi henkildauto
niin vaihtoehdon 1 ajokilometrit olisivat todennakdisempia. Tata vastaan on se seikka,
ettad vuosien 2017 ja 2018 valilla ajokilometrien maara laskisi. Koska kyseessa on
kuorma-auto, on paadytty vaihtoehdon 2 mukaisiin ajokilometreihin.

Taulukko 9. Esimerkki ajoneuvon matkamittarilukemien korjaamisen haastavuudesta.

vuosi alkuperdinen korjaus 1 korjaus 2

2014 997 964 99 796 997 964
2015 1110 313 111 031 1110 313
2016 136 353 136 353 1136 353
2017 46 851 146 851 1146 851
2018 1353 424 135 342 1353 424
2019 172 945 172 945 1729 450
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Korjaustoimenpiteista huolimatta aineistoon jai silti lukuisa maara yli 1 000 000 kilo-
metrin vuotuisia (katsastuksen valisia) ajosuoritemuutoksia. Ndma kohdistuivat 1a-
hinna kahdelle viimeiselle vuodelle 2019 ja 2020, joista ei voitu muodostaa trenditie-
toa ja siten arvioida todennakoéista oikeaa kilometrilukemaa. Mahdollisten mittausvir-
heiden korjaamiseksi ajoneuvoluokittain suurin yksi/kaksi prosenttia ajosuoritteista lei-
kattiin pois ja korvattiin 98/99% arvoilla. Nama vuotuisen ajosuoritteen maksimiarvot
on esitetty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 10. Maksimaalinen vuotuinen ajosuorite, johon tatd suuremmat havainnot on tiputettu.

Henkiloautot 99% km Kuorma-autot 98% km
Taksit 167 880 = Jatteenkerays 83 597
Yritysten/kaupunkien 56 648 = Kaukoliikenne 174 523
omistamat (tydajo)
Vuokra-autot 60 370 = Kaupunkijakelu 174 532
Yksityisleasing 53307  Kunnossapito 86 931
Yksityisautot 44 197 Maa-aineskuljetukset 125 987
Yritysleasing 65635 Maakuntajakelu 297 473
Pakettiautot 99% km | Puutavarakuljetukset 332085
Kaupunkijakelu 64 533 ' Linja-autot 98% km
Rahti 92 013 = Kaupunkiliikenne 159 603
Huolto- ym. tydajo 54 480  Reittiliikenne 302 169
Vuokra-autot 61001 = Sydttoliikenne 84 433
Tilausliikenne 97 309
Yksityiset linja-autot (ei 75 956
lupaa)

Vuotuisen ajomaaran arviointi

Mittarilukemien korjaaminen oli tdrkedd, koska olimme kiinnostuneita vuotuisista ajo-
suoritteista eri ajoneuvoluokissa. Muunsimme mittarilukemien havainnot vuotuisiksi
ajomaariksi olettamalla, etta ajaminen jakautuu tasaisesti mittarien lukemisen valiselle
ajanjaksolle (Kuva 32). Oletus ei pida paikkaansa vuoden 2020 osalta kevaalla alka-
neen koronapandemian takia: voidaan olettaa, etta esimerkiksi taksien ajosuoritteet
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ovat pienemmat ja kaupunkijakelun puolestaan suuremmat kuin mita laskentatavan
antamat kilometrimaarat osoittavat.

Kuva 31. Matkamittarilukemien muuttaminen vuotuisiksi ajosuoritteiksi mittarilukeman
ja mittausajakohdan perusteella.

Mittarilukemat ja ajankohdat

7 2018 18 g 2019 - 9 2020 7
30 Is.zcm 1, 7/12 30 ?Izo,s 5., 2, 30 8.‘201 1y ‘ 7/12 30. Izczn
T

T T T T
35 000 km 50 000 km 60 000 km 80 000 km

Muutos 15 000 km 10000 km 20 000 km

I-\,._._ 5= :I--':]:.u-_.,.-x‘..-{, )% 10000 kan Mo tt_"_‘..)u-l 000 km + '_'_)x:u-)uv Jn \ Eljos) = I._.}[_="_'.=.Jh_‘0'rjlﬂ kan

Kaytetty laskentamenetelma on esitetty ylla olevassa kuvassa. Kuvan lukujen perus-
teella vuotuisten ajomaarien arvioidaan olevan 11 923 km vuonna 2018, 13 427 km
vuonna 2019 ja 21 818 km vuonna 2020.

Mikali ajoneuvo on katsastettava vuosittain, niin vuonna 2019 ensirekisteroityjen auto-
jen osalta on huomattava, ettd katsastus tapahtuu ennen kuin varsinaista ajoa on tul-
lut tayteen kokonaista vuotta. Ensirekisterdintipaivamaarista laskettuna keskimaarai-
nen ajoaika tallaisilla ajoneuvoilla on ollut 345 vuorokautta: arvioimme keskimaaraisen
vuotuisen ajomaaran olevan matkamittarilukema kerrottuna arvolla 365/345 = 1,06.

Kayttamamme Liikenne- ja viestintaviraston Traficomin lahtdaineisto alkaa vuodesta
2013. Kun seuraamme vuotuisia mittarilukeman muutoksia, emme voi olla varmoja
ensimmaisen havainnon luotettavuudesta, so. kuinka monen vuoden muutosta 2013
havainto kuvaa ja alkaako se nollasta vai jostain aiemmasta arvosta. Nain ollen en-
simmainen datapari, jonka pohjalta voimme arvioida vuotuista ajomaaraa, ovat ha-
vainnot vuosilta 2014 ja 2015. Kuten ylla olevasta kuvasta havaitaan, periytyy aiem-
man vuoden havainto seuraavan vuoden ajosuoritteen laskentaan: vuoden 2017 mit-
tarilukemaa kaytetdan vuoden 2018 ajosuoritteen laskennassa. Nain ollen ensimmai-
set luotettavat arviot vuotuisesta ajosuoritteesta alkavat laskentamenetelmastamme
johtuen vasta vuodesta 2015.

Aineiston kattavuus

Kayttéonottovuosittain tarkasteltaessa aineiston kattavuudessa on eroja autoluokkien
valilla, mika johtuu katsastuslainsdadanndsta. Liikkennekaytossa olevat kuorma-autot
ja linja-autot tulee katsastaa vuosittain, mutta katsastuspakko ei koske uusia henkil6-
ja pakettiautoja. Luvanvaraisessa (taksi)liikenteessa olevat autot on kuitenkin katsas-
tettava vuosittain.
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Henkilo- ja pakettiautojen maaraaikaiskatsastusvali harveni 20.5.2018 voimaan tul-
leen saantelyn myo6ta: Ajoneuvot siirtyvat uuden sdantelyn mukaisiin kaytantdihin, kun
ne on ensimmaisen kerran katsastettu uuden saantelyn aikana. Auto on katsastettava
ensimmaisen kerran viimeistadan 4 vuoden kuluttua ajoneuvon kayttéonottopaivasta.
Sen jalkeen viimeistdan 2 vuoden kuluttua edellisesta katsastuksesta. Aiemman kay-
tanndn mukaan alle kolmen vuoden ikaisia henkilo- ja pakettiautoja seka neljan vuo-
den ikaisia henkildautoja ei tarvinnut katsastaa.

Arvioidessamme liikenteessa olevien henkild- ja pakettiautojen maaraa — pois lukien
vuokra-autot ja taksit — seuraamme vuosina 2019 ja 2020 korkeintaan nelja seka
kuusi ja kahdeksan vuotta vanhojen henkil6- ja pakettiautojen osalta ensirekisterdin-
tien maaraa ja tata aiempina vuosina alle kolmen vuoden ikaisten henkild- ja paketti-
autojen seka neljan vuoden ikaisten henkildautojen osalta ensirekisterdintien maaraa
katsastuslukumaarien sijaan. Vuoden 2020 osalta huomioimme liséksi sen, etta tie-
tomme kasittavat syyskuun lopun tilanteen eli vuodesta on katettuna 75 prosenttia.

Kuva 33 kuvaa lahestymistapamme vaikutusta laskennassa mukana olevien yksityis-
autojen kohdalla. Oranssi yhtenainen viiva kuvaa todellisia keskimaaraisia yksityisau-
tojen matkamittarilukemahavaintoja vuosina 2013 — 2020 ajoneuvon ian mukaan luo-
kiteltuna. Sininen yhtenainen viiva kuvaa edella esitetylla tavalla ensirekisterdintien
mukaan arvioitua liikenteessa olevien ajoneuvojen lukumaaraa.

Kuva 32. Laskennassa mukana olevien yksityisautojen lukumé&éré keskimaarin vuosina
2013 — 2020 ajoneuvon ian mukaan luokiteltuna: oranssi yhtendinen viiva
kuvaa todellisia matkamittarilukemien havaintoja, sininen ensirekisterdintien
perusteella arvioitua likenteessa olevien ajoneuvojen lukumaaraa.
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Vuokra- ja leasingautojen osalta oletetaan, etta vaikka niihin patevat samat katsastus-
s&anndt kuin normaaleihin yksityisautoihin, niin ne saattavat siirtyd muuhun kayttéon
aikaisemmin kuin mita ylla kuvattu laskentasaantoé vaatii, ja emme siten ota huomioon
vanhimpia ensirekisterdinnin mukaisia vuosia autojen lukumaaran arvioinnissa.
Vuokra- ja yritysleasingautojen osalta otamme huomioon kolmen ja yksityisleasingau-
tojen osalta viiden ensimmaisen vuoden ensirekisterdintimaarat niiden lukumaaraa ar-
vioitaessa.

Muiden kuin em. yritysten hallinnoimien henkildautojen osalta oletamme niiden luku-
maarien seuraavan samaa ensirekisterdintien ja katsastustietojen valista suhdelukua
kuin yksityisissa henkildautoissa: esimerkiksi kun meilla oli vuonna 2015 yksityishen-
kilon ensirekisterdimia henkildautoja 101 225 kpl ja naista on mittarilukematieto

21 921 autosta vuodelta 2019 eli noin 22 %:sta ensirekisterdityja autoja, niin ole-
tamme, ettad koska meilld on vuonna 2015 ensirekisterdidyista yritysten hallinnoimista
henkildautoista mittarilukematieto 9 337 autosta, niin kyseisia autoja on liikenteessa
43 166 kappaletta. Teemme vastaavan arvioinnin kaikille (uusimmille) ensirekiste-
réinti- ja katsastusvuosille.

3.1.2 Henkilo- ja pakettiautojen polttoaineen normi-
vs todellinen kulutus

Kulutus- ja paastomittausnormit

EU-kulutussykleilla (New European Driving Cycle, NEDC) pyritdan jaljittelemaan kau-
punki- ja maantieajoa. EU-yhdistetty kulutus on sekalaista ajoa kuvaava kaupunki- ja
maantieajokulutusten yhdistelma. Koska ajosyklit ovat eripituiset, luvuista ei lasketa
keskiarvoa vaan ajosyklien pituuden mukaan painotettu kulutusten keskiarvo. Kau-
punkikulutuksen painokerroin on siten 36,81 % ja maantiekulutuksen 63,19 %. Paket-
tiautojen paasto- ja polttoaineenkulutusmittauksissa (direktiivi 2004/3/EC) kaytetaan
samaa EU-kulutussyklia kuin henkiléautoilla. Kuorma- ja linja-autoille ei ole olemassa
virallisia ajosykleja kulutusmittauksia varten. Sen vuoksi raskaalle kalustolle ei ole
saatavissa vertailukelpoisia I/100 km -lukemia.

NECD-normi korvattiin tyyppihyvaksynnassa WLTP-normilla (Worldwide Harmonised
Light Vehicles Test Procedure) uusissa automalleissa 1.9.2017 ja kaikissa ensirekis-
terditavissa autoissa 1.9.2018 alkaen. WLTP-paastomittaus tahtda kevyen ajokalus-
ton paastomittausten todenmukaisuuden parantamiseen. Eroja todellisiin ajo-olosuh-
teisiin syntyy NEDC-normissa muun muassa siina, ettda NEDC-syklin mukaan tehta-

vissa paastomittauksissa ei ole ajovaloja tai lisalaitteita kaytossa.
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WLTP-ajosykli sisaltdd enemman ja nopeampia kiihdytyksia kuin NEDC-sykli. My6s
pysahdysajan osuus pienenee. Tarkennuksia tuli myds vaihteiden kayttdon, polttoai-
neen laatuun, testauslampétilaan (+23 °C tai +14 °C) seka renkaiden tyyppiin, kulu-
neisuuteen ja ilmanpaineeseen. WLTP-mittauksissa testataan kaksi autoversiota: mal-
lisarjan kevyin ja ajovastuksiltaan pienin ilman lisdvarusteita seka raskain ja suurin
malli kaikin lisdvarustein. WLTP-normiin siirtyminen nosti polttoaineenkulutuslukemia
20-30 prosenttia.

Todellisen kulutuksen ja paastojen arviointi

NECD-normin ja WLTP-ajosyklin hyédyntaminen ajoneuvojen todellisten kulutus- ja
paastdarvojen laskennassa on ongelmallista, silld ne aliarvioivat kulutusta ja syntyvia
paastoja. Erityisesti NECD-normin osuvuus heikentyi voimakkaasti viimeisten kymme-
nen vuoden aikana, mika sitten johtikin WLTP-normin kayttéonottoon (Kuva 34).

Kuva 33. Ajoneuvon todellisten ja NECD-normin mukaisten CO2-paastéjen vélinen ero
ajoneuvon mallivuoden mukaan. Lahde: Tietge et al. 2019. From laboratory to
road: A 2018 update. International Council on Clean Transportation.
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Kun laskemme henkild- ja pakettiautojen tieliikenteen polttoaineen kokonaiskulutusta
ja CO2-paastoja, oletamme, etta kunakin vuonna liikenteessa olettamamme tiettyna
vuonna ensirekisterodity ajoneuvoluokan autokanta seuraa valmistajan ilmoittamaa ku-
lutustasoa kerrottuna vuoteen 2018 asti International Council on Clean Transportatio-
nin (Tietge et al., 2019) arvioimalla korjauskertoimella ja vuosien 2019 ja 2020 osalta
EU:n Joint Research Centerin (Tsiakmakis et al., 2017) arvioimalla korjauskertoimella.
Ensirekisterdintivuoden mukaisia arvioitua henkildautojen bensiinin ja dieselin keski-
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kulutuksia on esitetty alla olevassa kuvassa. Vanhempien autojen kohdalla on huo-
mattava, ettd tarkastelu koskee viela talla hetkella likenteessa olevia autoja, joista on
vahintaan sata havaintoa — se ei siis kuvaa tuona vuonna liikenteeseen tulleiden auto-
jen keskimaaraista polttoaineen kulutusta.

Kuva 34. Keskimaarainen bensiinin ja dieselin kulutus ensirekisterdintivuoden mukaan
henkildautoluokittain (télla hetkella liikenteessa olevat autot,
vah. 100 havaintoa).
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vvvvvv Taksit, kul. diesel Yritysten omistamat, kul. diesel «===es Vuokra-autot, kul. diesel
Yksityisleasing, kul. diesel ~ sseeas Yksityisautot, kul. diesel ~ seeees Yritysleasing, kul. diesel

Vastaavia ensirekisterdintivuoden mukaisia pakettiautojen bensiinin ja dieselin keski-
kulutuksia on esitetty alla (Kuva 36).
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Kuva 35. Keskimaarainen bensiinin ja dieselin kulutus ensirekisterdintivuoden mukaan
pakettiautoluokittain (télla hetkella likenteessa olevat autot,
vah. 100 havaintoa).
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Tarkemmat arviot eri autojen ja niiden alaluokkien keskimaaraisesta polttoaineen ku-
lutuksesta ja CO2-paastdista esitetdadn seuraavissa kutakin ajoneuvotyyppia tarkem-
min kasitelevissa luvuissa.

3.2 Henkiloautot

3.2.1 Henkiloautojen luokittelu ja lukumaarat

Henkildautojen kayttd on jaoteltu tarkastelussa kuuteen eri kayttéluokkaan: normaalei-
hin yksityisautoihin, yritysten ja yksityisten leasingautoihin, yritysten ja muiden organi-
saatioiden omistamiin autoihin, vuokra-autoihin seka takseihin. Luvanvaraisista henki-
I6autoista valtaosaa kaytetaan takseina, mita on kaytetty luokittelukriteerina. Leasing-
autojen omistajien oletetaan kuuluvan toimialoille 45, Moottoriajoneuvojen ja moottori-
pyodrien tukku- ja vahittdiskauppa seka korjaus tai 77, Vuokraus- ja leasingtoiminta.
Nama toimialat kattavat suurimman osan leasing-toimintaa harjoittavista yrityksista.
Autojen haltijan mukaan ne on sitten jaettu joko yritysten tai yksityisten leasingau-
toiksi. Vuokra-autoihin on liitetty henkildautot, joiden kaytoksi on maaritelty 04, vuok-
raus ilman kuljettajaa.
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Taulukko 11. Henkildautojen luokittelu.

Maarittely
Ajoneuvon kayttd 04, Vuokraus ilman kuljettajaa

Ajoneuvon kayttd 02, Luvanvarainen (luvanvaraisista
henkildautoista valtaosaa kaytetaan taksissa)

Omistajan TOL = 45, Moottoriajoneuvojen ja moottoripydrien
tukku- ja vahittaiskauppa seka korjaus tai 77, Vuokraus- ja
leasingtoiminta; ja

haltijan Asiakaslaji. 2= yritys

Omistajan TOL = 45, Moottoriajoneuvojen ja moottoripydrien
tukku- ja vahittaiskauppa seka korjaus tai 77, Vuokraus- ja
leasingtoiminta; ja

haltijan Asiakaslaji. 1= yksityinen

Omistajuustyyppi: 2 = y-tunnus

Muut

Luokka
Vuokra-autot

Taksit

Yritysleasing

Yksityisleasing

Yritysten /
kaupunkien
omistamat (tydajo)

Yksityinen

Henkildautojen lukumaarat eri kayttdluokissa ja niiden kehitys vuosina 2015 — 2020
on esitetty alla olevassa taulukossa. Ylivoimaisesti suurin ryhma on yksityishenkildi-
den omistamat autot. Autojen kokonaismaara, noin 2,7 miljoonaa kpl vastaa "liikenne-
kaytdssa olevat ajoneuvot” —tilaston arvoja (kts. luku 3.7, Vertailu virallisiin tilastoihin).

Taulukko 12. Henkildautojen lukumaéaréat eri kayttdluokissa vuosina 2015 — 2020.

2015 2016 2017
Taksit 10 789 10 793 10 829
Yritysten/kaupunkien
omistamat (tydajo) 373169 426 428 436 745
Vuokra-autot 14 877 16 116 18 040
Yksityisleasing 63 186 64 605 65 555
Yksityisautot 2097513 2124954 2162795
Yritysleasing 16 662 16 892 18 132
2576196 2659788 2712096
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3.2.2 Henkiloautojen keskimaaraiset ajosuoritteet,
polttoaineenkulutus ja CO2-paastot

Keskimaarainen ajosuorite

Henkildautojen ajosuoritteet eri kayttdluokissa on esitetty alla olevassa taulukossa
(Taulukko 13). Suurin keskimaarainen vuotuinen ajosuorite on takseissa, noin 60-65
tkm vuodessa. Muilla henkildautoilla ajetaan keskimaarin alle 20 tkm vuodessa, vahi-
ten yksityisautoilla noin 12 tkm. Autojen suuren lukuma&aran vuoksi tdman luokan yh-
teenlaskettu ajosuorite on kuitenkin ylivoimaisesti suurin, noin 27 mrd kilometria. Seu-
raavaksi suurin ajosuorite syntyy yritysten, kaupunkien yms. omistamista tybajoa aja-
vista autoista, noin 8 mrd kilometria. Nailla autoilla ajetaan keskimaarin noin 17 tkm
vuodessa. Tarkemmat keskimaaraiset ajosuoritteet on esitetty liitteessa (Keskimaarai-
set vuotuiset ajosuoritteet). Tietilaston mukaan henkiléautojen yhteenlaskettu kilomet-
rimaara on ollut viime vuosina noin 40 mrd kilometria eli hieman enemman kuin laske-
mamme arvo (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021d). Palaamme tdhan tarkemmin
luvussa 3.7, Vertailu virallisiin tilastoihin.

Taulukko 13. Henkildautojen ajosuoritteet eri kayttoluokissa vuosina 2015 — 2020,
miljoonaa kilometria.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Taksit 708 726 706 77 701 671
Yritysten/kaupunkien

omistamat (ty6ajo) 6 457 7438 7607 7848 7809 7 531
Vuokra-autot 243 264 294 315 320 361
Yksityisleasing 1136 1182 1185 1163 993 1009
Yksityisautot 26607 27039 27182 27143 26430 25377
Yritysleasing 339 340 354 338 345 350

35490 36988 37328 37524 36598 35299
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Energiankulutus

Takseista lahes 90% kayttaa polttoaineenaan dieseldljya keskikulutuksen ollessa 7,5
I/100km. Yritysten, kaupunkien yms. omistamista tydajoneuvoista 57% kayttaa bensii-
nia ja 37% dieseloljya keskikulutusten ollessa 7,6 1/100km ja 7,2 I/100km. Autojen
kayttévoimissa on kuitenkin tapahtunut selked trendimuutos: Dieselautojen maara on
ollut laskussa koko 2010-luvun. Lasku on kiihtynyt vuodesta 2016 alkaen, samalla
séhkohybridiautojen ensirekisterdinti on lahtenyt voimakkaaseen nousuun (Kuva 36).

Kuva 36. Ajoneuvojen lukuméaarien ja keskikulutuksen kehitys yritysten/kaupunkien
omistamissa henkildautoissa ensirekisterdintivuoden mukaan.
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Yksityisleasingautojen polttoainejakauma on sama kuin yritysten/kaupunkien tydajo-
neuvoissa: 57% autoista kayttaa polttoaineenaan bensiinia ja dieseldljya 38% keski-
kulutusten ollessa samalla tasolla yritysautojen kanssa eli 7,6 1/100km ja 7,1 1/100km.
Yritysleasingautojen polttoainejakauma on naille painvastainen: bensiinia kayttaa 33%
ja dieseldljya 57% autoista. Myds keskikulutus on hieman pienempi eli 6,9 1/100km
molemmilla polttoaineilla. Yksityisautoista suurin osa, 68% so. lahes 1,5 ajoneuvoa,
kayttaa polttoaineenaan bensiinia keskikulutuksen ollessa 8,1 I/100km. Dieseldljya
kaytetaan 30% yksityisautoista keskikulutuksen ollessa 6,6 I/100km.

Henkildautojen keskimaaraisia kulutustietoja ajoneuvoluokittain ja kayttévoimittain on
esitetty tarkemmin liitteessa (Taulukko 48). Henkildautojen polttoaineen kulutuksen
arviointimenetelmaa kuten myds eri polttoainelaatujen kulutustrendia kasiteltiin lu-
vussa 3.1.2, Henkilo- ja pakettiautojen polttoaineen normi- vs todellinen kulutus.
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Henkildautojen ajokilometrit eivat jakaudu tasaisesti eri kayttévoimien valille. Yleisesti
ottaen dieselautoilla ajetaan enemman kuin bensiinikayttdisilla autoilla. Esimerkiksi
taksien liilkennesuoritteesta yli 90% ajetaan dieselautoilla. Henkildautojen ajosuorittei-
den jakautumista bensiinin ja dieseldljyn valilla on eritelty alla olevassa taulukossa.

Taulukko 14. Henkildautojen ajosuoritteiden jakautuminen bensiinin ja diesel6ljyn valilla eri
kayttéluokissa vuosina 2015 — 2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Taksit

bensiini 6 % 6 % 8 % 9% 8 % 8 %
diesel 94 % 94 % 92 % 91 % 92 % 92 %
Yritysten / kaupunkien

omistamat (tyoajo)

bensiini 57 % 57 % 57 % 58 % 56 % 52 %
diesel 43 % 43 % 43 % 42 % 44 % 48 %
Vuokra-autot

bensiini 78 % 79 % 80 % 83 % 67 % 51 %
diesel 22 % 21 % 20 % 17 % 33 % 49 %
Yksityisleasing

bensiini 57 % 58 % 59 % 60 % 60 % 60 %
diesel 43 % 42 % 41 % 40 % 40 % 40 %
Yksityisautot

bensiini 64 % 64 % 64 % 65 % 64 % 63 %
diesel 36 % 36 % 36 % 35 % 36 % 37 %
Yritysleasing

bensiini 36 % 36 % 37 % 40 % 34 % 24 %
diesel 64 % 64 % 63 % 60 % 66 % 76 %

Ajosuorite yhteensi,
miljoonaa kilometria

bensiini 21818 22615 22895 23296 22406 20816
diesel 13672 14373 14433 14228 14192 14483

79



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

Arvioimme henkildautojen eri kayttdluokkien vuotuisen energian kulutuksen huomioi-
malla niiden keskimaaraisen ajosuoritteen, kaytetyn polttoaineen seka sen keskikulu-
tuksen eri vuosina. Henkildautojen energiankulutus on nain laskien yhteensa ener-
giana hieman yli 90 petajoulea, mika vastaa noin 1 800 ja 980 miljoonaa litraa bensii-
nia ja diesel6ljya (Taulukko 15).

Taulukko 15. Henkiloautojen energiankulutus eri kaytt6luokissa vuosina 2015 — 2020;
terajoulea, miljoonaa litraa ja 1 000 tonnia.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Taksit 1904 1921 1825 1873 1853 1753
Yritysten/kaupunkien
omistamat (tydajo) 16334 18669 19015 19495 19075 17773
Vuokra-autot 531 571 630 673 694 842
Yksityisleasing 2812 2909 2895 2832 2398 2425
Yksityisautot 65438 66682 67265 67446 65623 62913
Yritysleasing 793 787 809 768 824 891
TJ 87812 91539 92439 93086 90467 86597
Bensiini [Milj.litraa] 1766 1818 1831 1852 1770 1612
Dieseldljy [Milj.litraa] 907 966 979 979 978 1009

C02-paastot [1000 t] 6 076 6 229 6 185 6 124 5843 5475

Eri kayttdluokkien keskimaaraiset vuotuiset CO2-paastot vuosina 2015 — 2020 on esi-
tetty tarkemmin liitteessa "Keskimaaraiset CO2-paastot”. Henkildautojen CO2-paastoét
ovat ensisijaisesti pienentyneet, koska bensiinin ja dieseldljyn sisaltdma biokompo-
nenttiosuus on kasvanut. Muu CO2-paastojen lasku on seurausta lahinna henkiléau-
tojen pienentyneesta ajosuoritteesta. Henkildautojen keskimaarainen bensiinin ja die-
selin kulutus ei muutoin ole juurikaan laskenut viime vuosina (kts. Kuva 34)
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3.3 Pakettiautot

3.3.1 Pakettiautojen luokittelu ja lukumaarat

Pakettiautojen kayttd on jaoteltu tarkastelussa neljdan eri kayttéluokkaan: kaupunkija-
keluun, huolto- ym. tyéajoon, rahtiin seka vuokra-autoihin. Vuokra-autoihin on liitetty
pakettiautot, joiden kaytoksi on maaritelty 04, vuokraus ilman kuljettajaa.

Pakettiautojen jako rahti- ja kaupunkijakelukayttéon tehdaan niiden haltijan toimialan
pohjalta. Rahtiin liitetdan pakettiautot, joiden haltija toimii toimialalla 49, maaliikenne.
Kaupunkijakeluun liitetdan vastaavasti posti- ja kuriiritoiminnan, elintarvikkeiden ja
juomien valmistuksen, tukku- ja vahittdiskaupan sekd majoitus- ja ravitsemistoiminnan
toimialat. Ajoneuvomaaraltdan suurimpia naista ovat posti- ja kuriiritoiminnan seka
kaupan toimialat. Muiden toimialojen ajoneuvot liitetdén huolto- ym. ty6ajon kaytto-
luokkaan. Ajoneuvomaaraltaan merkittavimpia ovat rakentamisen seka kiinteistdon- ja
maisemanhoidon toimialat. Luokkaan on liitetty myds ne ajoneuvot, joiden haltijasta ei
ole toimialatietoa.

Taulukko 16. Pakettiautojen luokittelu.

Maarittely Luokka
Ajoneuvon kayttd 04, Vuokraus iiman kuljettajaa Vuokra-autot
Haltijan TOL = 49, Maaliikenne ja putkijohtokuljetus Rahti

Haltijan TOL = 10, Elintarvikkeiden valmistus tai 11, Juomien Kaupunkijakelu

valmistus tai 46, Tukkukauppa (pl. moottoriajoneuvojen ja
moottoripydrien kauppa) tai 47, Vahittaiskauppa (pl.
moottoriajoneuvojen ja moottoripydrien kauppa) tai 53, Posti- ja
kuriiritoiminta tai 55, Majoitus tai 56, Ravitsemistoiminta

Muut Huolto- ym. tydajo
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Pakettiautojen lukumaarat eri kayttdluokissa ja niiden kehitys vuosina 2015 — 2020 on
esitetty alla olevassa taulukossa. Ylivoimaisesti suurin ryhma on "huolto- ym. tydajo”,
johon pakettiauto sijoittuu, ellei ajoneuvon vuokrakaytto tai haltijan toimialaluokka
anna muuta olettaa.

Taulukko 17. Pakettiautojen lukuméarat eri kayttéluokissa vuosina 2015 — 2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kaupunkijakelu 9335 9982 10411 115611 13275 16149
Rahti 4 357 4788 5120 5491 5936 7133
Huolto- ym. ty6ajo ~ 276968 283846 295556 297782 296776 308 961
Vuokra-autot 2195 2417 2915 3299 3 301 3 561

292855 301033 314002 318083 319288 335804

3.3.2 Pakettiautojen keskimaaraiset ajosuoritteet,
polttoaineenkulutus ja CO2-paastot

Keskimaarainen ajosuorite

Pakettiautojen ajosuoritteet eri kayttdluokissa on esitetty alla olevassa taulukossa
(Taulukko 18). Pienin keskimaarainen vuotuinen ajosuorite on huolto- ym. tydajon pa-
kettiautoilla, noin 15 tkm vuodessa. Autojen suuren lukumaaran vuoksi taman luokan
yhteenlaskettu ajosuorite on kuitenkin ylivoimaisesti suurin, noin 4,4 mrd kilometria.
Muilla pakettiautoilla ajetaan keskimaarin 19 — 20 tkm vuodessa. Tarkemmat keski-
maaraiset ajosuoritteet on esitetty liitteessa (Keskimaaraiset vuotuiset ajosuoritteet).
Tietilaston mukaan pakettiautojen yhteenlaskettu ajokilometrimaara on ollut viime
vuosina noin 5,6 mrd kilometrid eli hieman enemman kuin laskemamme arvo
(Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021d). Tilastossa on tosin hyppy 3,9 mrd kilomet-
ristd vuonna 2015 seuraavan vuoden 5,5 mrd kilometriin.
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Taulukko 18. Pakettiautojen ajosuoritteet eri kayttdluokissa vuosina 2015 — 2020,
miljoonaa kilometria.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kaupunkijakelu 170 192 199 220 230 289
Rahti 87 99 104 117 119 153
Huolto- ym. ty6ajo 4237 4 351 4447 4 558 4213 4 347
Vuokra-autot 44 48 55 66 57 64

4538 4 690 4 805 4 961 4618 4 853

Energiankulutus

Pakettiautojen polttoaineena kaytetaan lahes yksinomaan dieseldljya keskikulutuksen
ollessa huolto- ym. tydajon pakettiautoilla 8,2 1/100km, kaupunkijakelun autoilla 8,8
I/100km, rahtiliikenteessa 9,0 I/100km ja vuokra-autoilla 9,3 I/100km. Keskikulutus
saattaa seurata naissa luokissa kaytettyjen pakettiautojen keskimaaraisia kokoja so.
vuokratoiminnassa kaytetyt autot ovat kooltaan suurimpia. Pakettiautojen keskimaa-
raisia kulutustietoja ajoneuvoluokittain ja kayttévoimittain on esitetty tarkemmin liit-
teessa (Taulukko 49).

Pakettiautojen dieseldljyn kulutus on pysynyt melko vakaana koko 2010-luvun. Sah-
kéhybridien yleistyminen nayttaisi laskevan polttoaineen kulutusta voimakkaasti —
vaikka otammekin huomioon valmistajan ilmoittaman vs. todellisen polttoaineen kulu-
tuksen naissa ajoneuvoissa kertomalla valmistajan ilmoittaman kulutuslukeman ar-
volla 1,46 (kts luku 3.1.2, Henkil6- ja pakettiautojen polttoaineen normi- vs todellinen
kulutus). Sahkdhybridien kayttd voi tosin kohdistua kooltaan pienimpiin pakettiautoihin
ja niiden lukumaara on toistaiseksi hyvin pieni.
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Kuva 37. Ajoneuvojen lukuméaarien ja keskikulutuksen kehitys huolto- ym. tyajon
pakettiautoissa ensirekisterdintivuoden mukaan.
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6,0
8 000
6 000 4,0
4 000
2,0
2000
0 - - - 0,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 9/2020

mmmm Bensiini, Lkm mmmm Diesel, Lkm mmmmm Hybridi, Lkm mmmm CNG, Lkm

e Bensiini, Kulutus === Diesel, Kulutus e Hybridi, Kulutus

Arvioimme pakettiautojen eri kayttdluokkien vuotuisen energian kulutuksen huomioi-
malla niiden keskimaaraisen ajosuoritteen ja kaytetyn polttoaineen keskikulutuksen eri
vuosina. Pakettiautojen energiankulutus on nain laskien yhteensa energiana noin 14
petajoulea, mika vastaa noin 400 miljoonaa litraa dieseldljya (Taulukko 19).

Taulukko 19. Pakettiautojen energiankulutus eri kayttoluokissa vuosina 2015 — 2020; terajoulea,
miljoonaa litraa ja 1 000 tonnia.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kaupunkijakelu 526 602 627 698 "7 898
Rahti 276 319 337 382 387 499
Huolto- ym. tydajo 12180 12660 13083 13622 12542 13223
Vuokra-autot 150 165 184 219 179 198

[TJ] 13133 13745 14231 14921 13825 14817
Diesel6ljy [Mil. litraa] 369 386 400 419 388 416

C02-paastot [1000 t] 1075 1096 1105 1127 1015 10567
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3.4 Linja-autot

3.4.1 Linja-autojen luokittelu ja lukumaarat

Linja-autojen jaottelu eri kayttdluokkiin ei ole niin suoraviivaista kuin henkilé- ja paket-
tiautoissa. Luokittelussa otetaan huomioon linja-auton haltijan toimialan ja auton ra-
kenteen lisdksi myds haltijan toimipaikka seka se, kuinka monta ajoneuvoa silla on
hallinnassaan. Linja-auton jaottelussa kaupunki- ja reittilikenteen valilla 22/23 seiso-
mapaikkaa valittiin kdannepisteeksi. Tama johtui siita, ettd kahdessa suositussa linja-
autossa, Volvo B10B LE:ssa ja Volvo B10M:ssa (Kuva 38), kyseinen kohta erottaa au-
tojen tyypin toisistaan.

Kuva 38. Volvo B10B LE ja Volvo B10M —linja-autot.

Linja-autojen jaottelu eri luokkiin on esitetty tarkemmin alla olevassa taulukossa.

85



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

Taulukko 20. Linja-autojen luokittelu.

Méarittely Luokka

Kéaytto = 02, Luvanvarainen; 03, Kouluajoneuvo tai 04, Vuokraus ilman kuljettajaa
Min 23 seisomapaikkaa Kaupunkiliikenne
Max 22 seisomapaikkaa ja omamassa yli 5000 kg

yrityksen TOL = 49391, S&anndllinen linja-autojen kaukoliikenne | Reittilikenne

yrityksen TOL = 49320, Taksiliikenne tai TOL = 49392, Tilausliikenne
Linja-autojen tilausliikenne

muu TOL ja yrityksen kotipaikan asukasluku yli 100 000 Kaupunkiliikenne
asukasta
muut Reittiliikenne

Omamassa alle 5000 kg
jos yritykselld vahintdan 10 min 23 seisomapaikan linja-autoa Syottolikenne
yrityksen TOL = 49391, S&anndllinen linja-autojen kaukoliikenne | Reittilikenne

yrityksen TOL = 49320, Taksiliikenne tai TOL = 49392, Tilausliikenne
Linja-autojen tilausliikenne

muu TOL ja yrityksen kotipaikan asukasluku yli 100 000 Kaupunkiliikenne
asukasta

muut Tilausliikenne
Kaytto = 01, Yksityinen Yksityinen

Linja-autojen lukumaarat eri kayttdluokissa ja niiden kehitys vuosina 2015 — 2020 on
esitetty alla olevassa taulukossa. Linja-autojen kayttétapaukset jakautuvat varsin ta-
saisesti eri osa-alueille, syodttoliikenteen autojen lukumaaran toki olevan huomatta-
vasti muita pienempi.
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Taulukko 21. Linja-autojen lukumaaréat eri kayttoluokissa vuosina 2015 - 2020.

2015
Kaupunkiliikenne 3669
Reittiliikenne 2787
Syéttoliikenne 250
Tilausliikenne 2976
Yksityiset linja-
autot (ei lupaa) 1272
10 954

3.4.2 Linja-autojen keskimaaraiset ajosuoritteet,
polttoaineenkulutus ja CO2-paastot

Keskimaarainen ajosuorite

2016
3 806
2882

314
3 154

1353
11509

2017
4035
2 855

331

3434

1357
12012

2018
3824
2 588

308
3238

1 361
11319

2019
4112
2 588

326

3352

1440
11818

2020
3955
2520

343
3489

15617
11824

Linja-autojen ajosuoritteet eri kayttdluokissa on esitetty alla olevassa taulukossa (Tau-
lukko 22). Suurin keskim&arainen vuotuinen ajosuorite on kaupunkiliikenteen linja-au-
toilla, noin 65 tkm vuodessa. Koska naita autoja on myods eniten eri linja-autoista, kat-
taa niiden ajosuorite Iahes puolet linja-autojen noin 540 miljoonan kilometrin ajosuorit-
teesta. Jaljelle jaava ajosuorite jakautuu melko lailla tasan reitti- ja tilausliikenteen va-
lille sy6tto- ja yksityisen ajon ollessa huomattavan vahaista. Tarkemmat keskimaarai-

set ajosuoritteet on esitetty liitteessa (Keskimaaraiset vuotuiset ajosuoritteet).

Tietilaston mukaan linja-autojen yhteenlaskettu ajokilometrimaara on ollut viime vuo-
sina noin 600 miljoonaa kilometria eli hieman enemman kuin laskemamme arvo
(Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021d). Toisaalta Julkisen liikenteen suoritetilaston
mukaan Suomen sisdisen matkustajaliikenteen kokonaissuorite vuonna 2018 oli linja-
autojen osalta 439 miljoonaa kilometria (Traficom, 2020). Tama jakautui kaukoliiken-
teen suoritteeseen 66 miljoonaa kilometrid, suurten kaupunkien ja keskisuurten kau-
punkiseutujen lilkkenteisiin 140 ja 36 miljoonaa kilometria, muuhun joukkoliikenteeseen
110 miljoonaa kilometrid ja sdanndlliseen sekd muuhun tilausliikenteeseen 22 ja 65
miljoonaa kilometria. Arviomme on Tietilaston ja Julkisen liikkenteen suoritetilaston

keskiarvo.
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Taulukko 22. Linja-autojen ajosuoritteet eri kayttoluokissa vuosina 2015 — 2020,

miljoonaa kilometria.

2015
Kaupunkiliikenne 237
Reittiliikenne 147
Syottdliikenne 9
Tilausliikenne 110
Yksityiset linja-
autot (ei lupaa) 20
522

Energiankulutus

2016
247
150

1
116

21
546

2017
262
149

12
123

21
566

2018
248
142

11
120

20
540

2019
252
135

12
118

20
536

2020
253
126

13
120

20
532

Linja- ja kuorma-autojen kulutustietoja ei ole muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta
saatavissa kayttamastamme Traficomin aineistosta. Arvioimme naiden kulutustietoja
LIPASTO-tietokannan pohjalta (Technical Research Center of Finland (VTT), 2017).
LIPASTOssa esitetaan tieliikenteen kaytonaikaiset paastdmaarat ja energiankulutus

grammoina kilometria kohden.

LIPASTOn yksikk6paastétaulukoissa on suuntaa-antavat paastokertoimet tietyille
linja-autojen kayttdtapauksille ja autoille tyhjana ja tdynnd matkustajia. Oletimme kayt-
tamamme linja-auton ajoneuvoluokan muuntuvan LIPASTOssa kaytettyyn luokitteluun
ja ajoneuvon kayttdétapaan alla olevan taulukon mukaisesti. Kayttdasteen oletimme
kaikissa tapauksissa olevan 50%. Linja-auton painon oletimme vaikuttavan LIPAS-
TOssa esitettyyn kulutusarvoon lineaarisesti siten, ettd 40% painoinen linja-auto kulut-
taa 60% referenssiauton kulutuksesta.

Taulukko 23. Ajoneuvoluokan oletettu luokka ja kéyttdtapa LIPASTOn luokittelun mukaisesti.

Ajoneuvoluokka
Kaupunkiliikenne
Reittiliilkenne
Syottdliikenne
Tilausliikenne

Yksityiset linja-
autot (ei lupaa)
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LIPASTOnN luokka ja kayttotapa

Pitkdn matkan linja-autot, maantieajo

Pitkdn matkan linja-autot, maantieajo

Kaupunkibussit, 75% katuajo, 25% kehavéaylaajo

Kaupunkibussit, 75% katuajo, 25% kehavéaylaajo

Pitkan matkan linja-autot, 50% maantieajo, 50% katuajo
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Linja-autojen polttoaineena kaytetaan lahes yksinomaan dieseldljya. Arvioitu energian
keskikulutus on suurin kaupunkiliikenteen linja-autoilla, 14,7 MJ/km. Tdma vastaa hie-
man yli 40 I/100km dieseldljyn kulutusta. Muiden linja-autojen keskimaarainen kulutus
on noin kaksi kolmasosaa kaupunkiliikenteen linja-autojen keskikulutuksesta. Pienin
se on yksityiskaytdssa olevilla linja-autoilla, 8,2 MJ/km, joka vastaa noin 23 I/100km
dieseldljyn kulutusta. Oletimme yksityisilla linja-autoilla ajettavan pitkdn matkan maan-
tieajoa. Ne saattavat myds olla kooltaan pienempia kuin julkisessa liikenteessa olevat
linja-autot, mitkd molemmat tekijat laskisivat keskimaaraista polttoaineenkulutusta.
Linja-autojen keskimaaraista energiankulutusta ajoneuvoluokittain on esitetty tarkem-
min liitteessa (Taulukko 50).

Arvioimme linja-autojen eri kayttdluokkien vuotuisen energian kulutuksen huomioi-
malla niiden keskimaaraisen ajosuoritteen ja kdytetyn polttoaineen keskikulutuksen eri
vuosina. Linja-autojen energiankulutus on nain laskien yhteensa energiana noin 6,5
petajoulea, mikd vastaa noin 180 miljoonaa litraa dieseldljya (Taulukko 19).

Taulukko 24. Linja-autojen energiankulutus eri kayttdluokissa vuosina 2015 — 2020; terajoulea,
miljoonaa litraa ja 1 000 tonnia.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Kaupunkiliikenne 3430 3604 3833 3 649 3709 3777
Reittiliikenne 1513 1571 1578 1497 1425 1339
Syéttoliikenne 78 99 106 103 106 120
Tilausliikenne 1030 1099 1160 1164 1149 1165
Yksityiset linja-autot
(ei lupaa) 156 169 172 164 168 164
[TJ] 6 207 6 541 6 850 6 577 6 558 6 565
Dieseldljy [mil. litraa] 174 184 192 185 184 184
CO02-paastot [1000 t] 430 441 450 420 407 396
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3.5 Kuorma-autot

3.5.1 Kuorma-autojen luokittelu ja lukumaarat

Raskaan kaluston liikenne voidaan jakaa kolmeen ryhmaan paastévahennyskeinojen
perusteella: kaupunkiolosuhteissa liikkuvaan kalustoon, kaupunki ja taajama-alueilla
likkuvaan kalustoon seka pitkdn matkan ja raskaan tydkuorman kalustoon.

Kaupunkiolosuhteissa liikkuvaan kalustoon kuuluvat: kaupunkijakelu (vaihtelevat ko-
konaismassat, alhainen keskinopeus, paljon pysahdyksia), jatteenkerays (vaihtelevat
kokonaismassat, alhainen keskinopeus, paljon pysahdyksia) ja kunnossapito (alhai-

nen kokonaismassa, alhainen keskinopeus, lisalaitteiden kayttd).

Kunnossapidon kuorma-autoihin liitetdan toimialalla 81, kiinteistén- ja maisemanhoito,
toimivien yritysten hallinnoimat autot. Kuorma-autojen lukumaara ja ajosuoritteet ovat
talla toimialalla aineistossa pienet, mika indikoisi niiden kayttd6a rajatun maantieteelli-

sen alueen huoltotdissa. Jatteenkeraykseen liitetaan kuorma-autot, jos auton ajoneu-
voryhma on 124, jatteenkuljetusauto tai kuormakorityyppi on 12, jatepuristinkori. Kau-
punkijakeluun liitetaan lahtékohtaisesti peravaunuttomia kuorma-autoja ja autoja, joita
ei ole niiden rakenteen tai toiminnan luonteen takia liitetty mihinkaan toiseen kaluston
kayttéluokkaan.

Pitkdn matkan ja raskaan tydkuorman kalustoon kuuluvat kaukoliikenne sekad maa-ai-
nes- ja puutavarakuljetukset. Maa-aines- ja puutavarakuljetukset ovat arvoketjun alku-
paan kuljetuksia, joille on ominaista suuret kokonaismassat, alhainen keskinopeus,
vaihteleva tieverkko ja valilla suuria ajovastuksia. Maa-aineskuljetuksiin liitetaan
kuorma-autot, jos auton kuormakorityyppi on 02, maansiirtolava, tai 18, lammitettava
lava. Puutavarakuljetuksiin litetdaan vastaavasti autot, joiden kuormakorityyppi on 04,
puutavarapankot.

Kaukoliikenne sisaltda kappaletavara- ja teollisuuden kuljetukset. Naille on ominaista
suuret kokonaismassat, korkeampi keskinopeus ja pitkat siirtymat paremmalla tiever-
kolla. Kaupunki ja taajama-alueilla liikkuva kalusto sisaltdd maakuntajakelun ajoneu-
vot, esimerkiksi maitoautot. Naille on ominaista vaihtelevat kokonaismassat, korke-
ampi keskinopeus, pidempia siirtymia, paljon pysahdyksia seka vaihteleva tieverkko.
Lahtdkohtaisesti puoliperavaunuyhdistelmat on luokiteltu maakuntajakeluun kuulu-
viksi, varsinaiset ajoneuvoyhdistelméat kaukoliikenteen ajoneuvoiksi. Yksityiskohtai-
sempi jaottelu on esitetty alla olevassa taulukossa.
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Taulukko 25. Kuorma-autojen luokittelu.

Maarittely

Haltijan TOL = 81, Kiinteiston- ja maisemanhoito
Ajoneuvoryhma = 124, Jatteenkuljetusauto tai
kuormakorinTyyppi = 12, Jatepuristinkori

kuormakorinTyyppi = 02, Maansiirtolava tai 18, Lammitettava
lava (ee)

kuormakorinTyyppi = 04, Puutavarapankot

kuormakorinTyyppi = 15, Vaihtokorilaitteet

kuormakorinTyyppi = 05, Umpikori+sailid; 06, Umpikori eristetty
tai 07, Umpikori eristdmaton; ja

Akseliryhmatyyppi = 2, Kaksoisakselisto tai 4, Teliakselisto (2 -
akselinen); ja

Ajoneuvoryhma ei = 117, Varsinaisen peravaunun
vetoajoneuvo; 118, Puoliperdvaunun vetoauto tai 119,
Keskiakseliperavaunun vetoauto

kuormakorinTyyppi = 10, Muu séili6
kuormakorinTyyppi = 05, Umpikori+sailid; 06, Umpikori eristetty
tai 07, Umpikori eristamaton; ja

Akseliryhmatyyppi = 3, Kolmoisakselisto tai 5, Teliakselisto (3 -
akselinen); ja

Ajoneuvoryhma ei = 117, Varsinaisen peravaunun
vetoajoneuvo tai 119, Keskiakseliperavaunun vetoauto

kuormakorinTyyppi = 08, Painesailio; 09, Vak-sailio; 11,
Konttivaruste; 16, Tukikaaret ja telttakatos tai 17, Telttakatos
(e€) ja

omamassa yli 6000 kg

kuormakorinTyyppi = 01, Kappaletavaralava; 03,
Kappaletavaral+irtokate; 05, Umpikori+sailié; 06, Umpikori
eristetty tai 07, Umpikori eristaméaton;

Akseliryhmatyyppi = 3, Kolmoisakselisto; 5, Teliakselisto (3 -
akselinen) tai Y, Muu; ja

Ajoneuvoryhma = 117, Varsinaisen peravaunun vetoajoneuvo
tai 119, Keskiakseliperdvaunun vetoauto

Ajoneuvoryhma = 118, Puoliperavaunun vetoauto
Muut
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Luokka

Kunnossapito

Jatteenkerays

Maa-aineskuljetukset

Puutavarakuljetukset

Kaupunkijakelu

Kaupunkijakelu

Maakuntajakelu

Maakuntajakelu

Kaukoliikenne

Kaukoliikenne

Maakuntajakelu

Kaupunkijakelu
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Kuorma-autojen lukumaarat eri kayttdluokissa ja niiden kehitys vuosina 2015 — 2020
on esitetty alla olevassa taulukossa. Kuorma-autojen kokonaismaara, noin 100 000

kpl vastaa "likennekaytossa olevat ajoneuvot” —tilaston arvoja (kts. luku 3.7, Vertailu
virallisiin tilastoihin), kaupunkijakelun kuorma-autojen ollessa selvasti suurin kaytto-

luokka kattaen noin kaksi kolmasosaa kuorma-autojen kokonaismaarasta.

Taulukko 26. Kuorma-autojen lukumaarat eri kayttoluokissa vuosina 2015 — 2020.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jatteenkerays 995 969 974 928 933 1012
Kaukoliikenne 11939 12743 13490 14476 14353 13539
Kaupunkijakelu 68139 68437 67970 67585 65714 62807
Kunnossapito 1 846 1867 1873 1 956 1932 1444
Maa-aineskuljetukset 6146 6372 6449 6464 6389 6176
Maakuntajakelu 6853 7534 8318 8663 8490 8068

Puutavarakuljetukset 2004 1953 1999 1996 1897 1605
97922 99875 101073 102068 99708 94 651

3.5.2 Kuorma-autojen keskimaaraiset ajosuoritteet,
polttoaineenkulutus ja CO2-paastot

Keskimaarainen ajosuorite

Kuorma-autojen mittarilukemien pohjalta lasketut ajokilometrit kuorma-autoluokittain
ja vuosittain on esitetty alla olevassa taulukossa (Taulukko 23). Suurin keskimaarai-
nen vuotuinen ajosuorite on puutavarakuljetuksiin kaytettavilla autoilla, noin 110 tkm
vuodessa. Nama autot ovat 90 prosenttisesti varsinaisia peravaunuyhdistelmia. Myds
kaukoliikenteen ja maakuntajakelun kuorma-autot ovat suurelta osin perdvaunuyhdis-
telmia ja niilla ajetaan noin 70 tkm vuodessa. Kaukoliikenteen ajosuorite on myds yh-
dessa kaupunkijakelun kuorma-autojen kanssa joukon suurin, noin miljardi kilometria
vuodessa. Kaupunkijakelun kuorma-autojen keskimaarainen ajosuorite on joukon pie-
nin, noin 17 tkm vuodessa, mutta koska niita on lukumaaraisesti noin 70% kaikista
kuorma-autoista, on niiden yhteenlaskettu ajosuorite joukon suurin. Kaupunkijakelun
kuorma-autojen ajosuorite on laskenut viime vuosina. Ajoja nayttaa siirtyneen erityi-
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sesti maakuntajakelun kuorma-autojen hoidettaviksi. Kyseessa voi kuitenkin olla luo-
kittelusddnndstdmme johtuva tilastollinen harha: kuljetukset ovat siirtyneet perintei-
sista kuorma-autoista suurempien puoliperavaunuyhdistelmien ajettaviksi, mitka
olemme luokitelleen maakuntajakelua suorittaviksi autoiksi. Tarkemmat keskimaarai-
set ajosuoritteet on esitetty liitteessa (Keskimaaraiset vuotuiset ajosuoritteet).

Taulukko 27. Kuorma-autojen ajosuoritteet eri kayttoluokissa vuosina 2015 — 2020, miljoonaa
ajoneuvo-kilometria.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jatteenkerays 29 28 27 27 28 34
Kaukoliikenne 985 1009 1030 1085 1028 082
Kaupunkijakelu 1322 1240 1167 1116 1075 1077
Kunnossapito 41 40 42 45 44 35
Maa-aineskuljetukset 203 215 211 209 208 223
Maakuntajakelu 477 509 554 573 559 543
Puutavarakuljetukset 234 215 220 227 203 170
3291 3257 3250 3281 3145 3064
Pelkké kuorma-auto 1559 1454 1371 1313 1265 1271
Puoliperavaunuyhdistelma 443 479 524 543 536 513
Varsinainen
perdvaunuyhdistelma 1200 1324 1355 1424 1345 1280

Kuorma-autojen yhteenlaskettu ajokilometrilukema on pienempi kuin Traficomin arvio
(3,3 vs 3,4 mrd km), mutta linjassa Tilastokeskuksen arvojen kanssa kuorma-autojen
maarasta ja keskimaaraisesta ajosuoritteesta.

Energiankulutus
Samoin kuin linja-autoissa kuorma-autojen kulutustietoja ei ole muutamaa poikkeusta

lukuun ottamatta saatavissa kayttdmastdamme Traficomin aineistosta, ja arvioimme
naiden kulutustietoja LIPASTO-tietokannan pohjalta.
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LIPASTOnN kuorma-autojen yksikkopaastotaulukoissa on paastokertoimet vain joillekin
ajoneuvotyypeille ja kokoluokille tyhjana ja tayteen lastattuna. Muunsimme paastoéker-
toimet muun kokaisille ajoneuvoille ja osakuormille liitteessa "Kuorma-autojen paasto-
kertoimien laskenta eri kokoisille ajoneuvoille ja osakuormille” esitetylla tavalla. Ole-
timme kayttdmamme ajoneuvoluokan muuntuvan LIPASTOssa kaytettyyn luokitteluun
ja ajoneuvon kayttdétapaan alla olevan taulukon mukaisesti.

Taulukko 28. Ajoneuvoluokan oletettu luokka ja kayttdtapa LIPASTOn luokittelun mukaisesti.

Ajoneuvoluokka LIPASTOn luokka ja kayttotapa

Jatteenkerays Jakelukuorma-autot, katuajo

Kaukoliikenne jos Peravaunuyhdistelma, maantieajo; muu; Jakelukuorma-
autot, maantieajo

Kaupunkijakelu Jakelukuorma-autot: jakeluajo

Kunnossapito Jakelukuorma-autot, katuajo; jos Peravaunuyhdistelma

Taajama, katuajo
Maa-aineskuljetukset Maansiirtoautot: 50% Maantieajo, 50% Katuajo

Maakuntajakelu jos Peravaunuyhdistelmd, maantieajo; muu: Jakelukuorma-
autot, jakeluajo

Puutavarakuljetukset = jos Peravaunuyhdistelmd, maantieajo; muu: Jakelukuorma-
autot, maantieajo

Kuorma-autojen energiankulutus kussakin ajoneuvoluokassa on laskettu seuraavasti:
Eri ajoneuvoluokkien kuorma-autot on jaettu kahdeksaan painoluokkaan, neljaksi pe-
ravaunuttomaksi ja neljaksi perdvaunuyhdistelman luokaksi. Kunkin painoluokan auto-
jen ajo tyhjana seka keskimaarainen kuorma on arvioitu tavarankuljetustilaston poh-
jalta. Kyseisia keskiarvoja on kaytetty, kun kunkin kuorma-auton energiankulutus on
arvioitu LIPASTOn kuorma-autojen yksikkopaastétaulukon mukaisesti. Oletamme esi-
merkiksi 16,3 tn painoisen jatteenkerdysauton keskimaaraisen kuorman olevan 3,8 tn
silloin, kun se on kuormattu. Auton kokonaispaino on nain ollen 20,1 tn, jolla se ajaa
98% ajokilometreistdan. Muun osan se ajaa tyhjana. Kulutustietojen oletetaan noudat-
tavan LIPASTOn "Jakelukuorma-autot, katuajo” tietoja. Naiden tietojen pohjalta on
laskettu kunkin jatteenkerayksen kuorma-auton oletettu energiankulutus kilometria
kohden, jotka on sitten laskettu yhteen. Kunkin ajoneuvo- ja kokoluokan keskimaarai-
nen energiankulutus on ilmoitettu alla olevassa taulukossa. Esimerkin tapaiselle jat-
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teenkerdysautolle se on ollut 9,4 MJ/km, joka vastaa noin 27 I/100km diesel6ljyn kulu-
tusta. Mikali kuorma-auto oli peravaunuyhdistelma, oletimme peravaunun painoksi 10
tn.

Taulukko 29. Kuorma-autojen ajo tyhjana, keskimaarainen kuorma ja energiankulutus
kahdeksassa painoluokassa.

Ei perdvaunua, kokonaispaino Peravaunu, kokonaispaino
alle6 | 6-10 10 - yli15 | alled40 | 40-60 60-76 yli76
tn tn 15 tn tn tn tn tn tn

Jatteenke- Osuus luokan ajoneu- 1% 2% 63 % 34 %
rays voista, tav.kuljetus

Ajoa tyhjéna 2% 8 % 5% 2%

Ka. kuorma 738 1757 3209 3801

Energiankulutus MJ/km 59 7,0 94

Cc0o2 392 464 624

Osuus luokan ajoneuvoista, kat- 1% 1% 97 %

sastus
Kaukolii- Osuus luokan ajoneu- 4 % 2% 4% 2% 3% 7% 1% 8 %
kenne voista, tav.kuljetus

Ajoa tyhjéna 21% 21% 13 % 3% 12 % 13 % 18 % 27 %

Ka. kuorma 563 3508 6721 7375 13412 17 433 25 861 41 566

Energiankulutus MJ/km 52 6,3 7,1 12,9 13,4 13,4 13,6

C02 341 414 466 851 884 886 900

Osuus luokan ajoneuvoista, katsastus 4% 1% 6 % 81 % 8 %
Kaupunki- Osuus luokan ajoneu- 48 % 14 % 32% 5%
jakelu voista, tav.kuljetus

Ajoa tyhjana 35% 13 % 18 % 27 %

Ka. kuorma 580 2617 5496 6750

Energiankulutus MJ/km 44 6,0 8,3 10,2

C02 289 394 547 671

Osuus luokan ajoneu- 53 % 9 % 8 % 31 %

voista, katsastus
Kunnossa- | Osuus luokan ajoneu- 23 % 15 % 47 % 7% 0% 1% 7% 0%
pito voista, tav.kuljetus
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Ajoa tyhjana 33% 20 % 19 % 34 % 0% 7% 17 % 36 %
Ka. kuorma 667 2813 5403 2966 5104 12 602 18127 = 39509
Energiankulutus MJ/km 47 6,2 8,5 8,3 18,9 19,6 23,3 25,0
C02 307 409 558 547 1248 1291 1538 1651
Osuus luokan ajoneu- 16 % 3% 4% 41 % 0% 1% 16 % 19 %

voista, katsastus

Maa-aines- | Osuus luokan ajoneu- 3% 0% 37 % 20 % 1% 2% 31 % 6 %
kuljetukset | voista, tav.kuljetus

Ajoa tyhjana 5% 16 % 33% 34 % 32% 46 % 38 % 34 %
Ka. kuorma 251 4083 | 12727 | 13631 26 120 35933 34939 | 41769
Energiankulutus MJ/km 5,6 7,0 10,5 12,3 29,7 25,6 27,6 29,3
C02 370 462 695 811 1963 1688 1820 1932
Osuus luokan ajoneuvoista, katsastus 1% 29 % 0% 0% 51 % 18 %
Maakunta- Osuus luokan ajoneu- 5% 2% 5% 5% 8 % 66 % 7% 1%
jakelu voista, tav.kuljetus
Ajoa tyhjéna 75 % 82 % 19 % 28 % 14 % 25 % 24 % 26 %
Ka. kuorma 430 3247 8773 11838 10 460 18 117 23516 43199
Energiankulutus MJ/km 47 59 11,0 11,5 10,5 10,5 11,4 12,5
Cc0o2 309 388 724 759 692 695 749 824
Osuus luokan ajoneuvoista, katsastus 1% 13 % 24 % 42 % 16 % 4%
Puutavara- | Osuus luokan ajoneuvoista, tav.kuljetus 2% 0% 2% 62 % 33 %
kuljetukset
Ajoa tyhjéna 43 % 16 % 26 % 41 % 38 %
Ka. kuorma 11 655 19 155 28 285 41032 48224
Energiankulutus MJ/km 8,0 14,9 14,8 14,2 14,6
C02 530 980 977 939 962
Osuus luokan ajoneuvoista, katsastus 10 % 0% 2% 86 % 2%
Kaikki Osuus luokan ajoneu- 28 % 9% 23 % 6 % 2% 9% 19 % 4%

voista, tav.kuljetus

Ajoa tyhjana 35% 15 % 19 % 27 % 13 % 23 % 23 % 32 %
Ka. kuorma 575 2665 6127 8 465 11784 18 231 27817 | 43942
Osuus luokan ajoneu- 38 % 6 % 5% 23 % 4% 4% 17 % 3%

voista, katsastus
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Tavarankuljetustilaston kautta laajentamamme kuorma-autojen maara eri kokoluo-
kissa ei vastaa taydellisesti katsastusten yhteydessa tallennettuja ajoneuvotietoja. Ta-
varankuljetustilaston antama ajoneuvojakauma on esitetty ylla olevassa taulukossa
kohdissa "Osuus luokan ajoneuvoista, tav.kuljetus”, kun katsastustietojen perusteella
laskettu ajoneuvojakauma on esitetty kohdissa "Osuus luokan ajoneuvoista, katsas-
tus”. Palaamme tahan tavaraliikenteen tilastoinnin problematiikkaan seuraavassa lu-
vussa.

Arvioimme lopuksi kuorma-autojen eri kayttéluokkien vuotuisen energian kulutuksen
huomioimalla niiden keskimaaraisen ajosuoritteen ja kaytetyn polttoaineen keskikulu-
tuksen eri vuosina. Kuorma-autojen energiankulutus on nain laskien yhteensa ener-
giana noin 35 petajoulea, mika vastaa noin 1 000 miljoonaa litraa diesel6ljya (Tau-
lukko 30).

Taulukko 30. Kuorma-autojen energiankulutus eri kayttdluokissa vuosina 2015 — 2020; tera-
joulea, miljoonaa litraa ja 1 000 tonnia.

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Jatteenkerdys 276 263 253 252 264 316
Kaukoliikenne 13000 13381 13647 14405 13666 13039
Kaupunkijakelu 8770 8 227 7743 7402 7130 7146
Kunnossapito 443 431 461 494 500 411
Maa-aineskuljetukset 4 315 4719 4767 4 831 4 853 5220
Maakuntajakelu 5152 5498 5973 6 184 6 025 5 862

Puutavarakuljetukset 3229 2 981 3061 3141 2773 2332

[TJ] 35185 35500 35905 36710 35212 34326
Dieseldljy [milj.litraa] 988 997 1009 1031 989 964
CO2-paastot [1000 t] 2435 2394 2 357 2 344 2186 2070

Kuorma-autojen keskimaaraiset energiankulutukset on vedetty yhteen alla olevassa
taulukossa. Energiankulutuksen eroja selittaa seka kuljetettu keskimaarainen kuorma
etta ajon tyyppi. Nain esimerkiksi kaukoliikkenteen ja puutavarakuljetusten suhteellisen
alhainen energiankulutus selittyy runsaalla maantieajolla seka puutavarakuljetusten
osalta myOs runsaana ajona tyhjana. Toisaalta maa-aineskuljetusten suhteellisen
suuri energiankulutus selittyy sekad painavilla kuormilla etta runsaalla katuajolla.
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Taulukko 31. Keskimaarainen energiankulutus kuorma-autoluokittain, MJ/km.

Kuorma-auto Yhdistelma

Jatteenkerays 9,4

Kaukoliikenne 7,0 13,4
Kaupunkijakelu 6,6

Kunnossapito 7,3 241
Maa-aineskuljetukset 12,1 28,1
Maakuntajakelu 11,3 10,8
Puutavarakuljetukset 8,0 14,2

3.5.3 Tavarankuljetus

Kuorma-autojen tavarankuljetusta on kuvattu kahdessa eri tilastossa: tieliikkenteen
suoritelaskennassa ja tavaraliikenteen tilastossa. Tilastot ovat kuitenkin hyvin erilai-
set. "Tieliikenteen suoritelaskenta 2018” raportin mukaan puoliperavaunujen liikenne-
suorite oli 476 milj.km vuonna 2018, peravaunuyhdistelmien 1400 milj.km ja kaikki yh-
teensa 3411 milj.km (Tilastokeskus, 2019). Tavaraliikenteen tilastossa nuo luvut ovat
puoliperdvaunujen osalta 323 milj.km, perdvaunuyhdistelmien osalta 860 milj.km ja
kaikkien yhteensa 1890 milj.km (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2018). Tilastojen laa-
tuselosteessa on kirjoitettu: "Tieliikenteen tavarankuljetukset on ainoa saanndllisesti
tehtava selvitys kotimaan tieliikenteen tavarankuljetuksista. Vaylavirasto mittaa tiever-
kolla raskaan liikkenteen liikennesuoritetta sdanndllisesti, mutta Vaylaviraston tilastoin-
nissa ovat mukana linja-autot, ulkomaiset kuorma-autot seka tavarankuljetukseen so-
veltumattomat kuorma-autot, jotka jaavat Tilastokeskuksen kayttaman otoskehikon ul-
kopuolelle. Tasta syystad Vaylaviraston ilmoittama raskaan liikenteen liikennesuorite
on suurempi kuin Tilastokeskuksen ilmoittama. (Tilastokeskus, 2020a)”

Tavaraliikenteen tilastot perustuvat otokseen, jossa yksi havainto kerrotaan sen edus-
tavuutta kuvaavalla kertoimella — mita tyypillisempi havainto, sitd suurempi kerroin.
Koska tavarankuljetustilaston mukainen ajosuorite on noin 2 mrd km ja laskemamme
mittarilukemien mukainen suorite noin 3,3 mrd km, niin tavaraliikenteen tilastoinnissa
kaytetyt otoskertoimet pitaisi kertoa luvulla 1,6. Haaste on 16ytaa sellaiset kertoimet,
etta kyseisilla kertoimilla tavarankuljetusotos vastaisi mittarilukemista saatuja arvoja
niin peravaunuluokan kuin kuoma-autotyypin suhteen.
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Koska suurin osa peravaunuyhdistelmien kilometreista kuuluu kaukoliikenteen
kuorma-autoille seka puoliperdvaunuyhdistelmien osalta maakuntajakelun kuorma-au-
toille, paadyimme siihen, etta niiden osalta kertoimet laskettiin perdvaunuluokan mu-
kaan ja muiden ajoneuvoluokkien osalta kuoma-autotyypin mukaan. Talldin erot suh-
teessa mittarilukemiin olivat:

Taulukko 32. Ero suhteessa mittarilukemiin laajennettaessa mittarilukema-aineistosta
tavaraliikenneotokseen.

2015 2016 2017 2018 2019

Pelkka kuorma-auto 2% 2% 1% 0% 0%
Puoliperavaunuyhdistelma 0% 0% 0% 0% 0%
Varsinainen 5% 4 % 7% 5% -1%

peravaunuyhdistelma

Jatteenkerays 0% 0% 0% 0% 0%
kaukoliikenne 8 % 0% 9% 7% -1%
kaupunkijakelu 0% 0% 0% 0% 0%
kunnossapito 0% 0% 0% 0% 0%
Maa-aineskuljetukset 0% 0% 0% 0% 0%
maakuntajakelu 3 % 1% -3 % -1% 0%
Puutavarakuljetukset 0% 0% 0% 0% 0%
Yhteensa 3% 0% 2% 2% 0%

Esimerkiksi tavarankuljetusotoksen kautta laskettu liikennesuorite vuonna 2019 "varsi-
naiselle peravaunuyhdistelmalle” oli 851 miljoonaa kilometria. Luku kerrotaan vuodelle
2019 "varsinaiselle perdvaunuyhdistelmalle” laskemallamme korjauskertoimella 1,59.
Tulokseksi saadaan 1 336 miljoonaa kilometria, joka on yhden prosenttiyksikon va-
hemman kuin mittarilukemien pohjalta arvioimamme liikennesuorite 1 345 miljoonaa
kilometria naille ajoneuvoille.

Kertoimien saaminen kohdilleen on merkityksellista sen takia, etta niiden pohjalta las-
ketaan myds tavarankuljetustonnit, tonnit/km seka niiden jakautuminen eri tieosuuk-
sille. Tonnikilometri on liikennesuorite, jolla kuvataan yhden tavaratonnin kulkemaa ki-
lometrin pituista matkaa. Koska arvioimamme ajokilometrit ovat suuremmat kuin mita
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tavarankuljetustilastossa on kaytetty, ovat myds kuljetetut tavaramaarat ja kuljetus-
suoritteet suuremmat. Muutokset tavarankuljetustilastoon esitetty alla olevassa taulu-
kossa (keskiarvot vuosille 2015 — 2019):

Taulukko 33. Muutokset likennesuoritteessa, kuljetetussa tavaramaarassé seka kuljetussuorit-
teessa mittarilukemien perusteella arvioiduissa arvoissa suhteessa tavarankulje-
tustilastoon.

Liikennesuorite, = Tavaramaard, Kuljetussuorite,

milj. km 1000 t milj. tkm
Yhteensa 43 % 37 % 41 %
Kuqlrma-auto ilman 49 % 39 % 48 %
perdvaunua
Puoliperavaunuyhdistelma 45 % 40 % 45 %
Varsinainen 36 % 36 % 39 %

peravaunuyhdistelma

Kuljetusprofiilit

Tavarankuljetusotoksen tietojen pohjalta voimme tarkastella kuorma-autojen erilaisia
kayttétapauksia ja -profiileja. Yhdistdamme seuraavassa lahinna kaupunkialueella liik-
kuvat kuorma-autoluokat — kaupunkijakelun, jatteenkerayksen ja kunnossapidon —
omaksi kokonaisuudekseen seka 1ahinna maanteilla liikkkuvat kuorma-autoluokat kau-
koliikenteen ja maakuntajakelun omakseen. Maa-aines- ja puutavarakuljetuksia kasit-
telemme omina kayttétapauksinaan niiden selkeiden ominaispiirteiden vuoksi. Maan-
tiekuljetusten liikennesuoritteen kertyma neljassa kuorma-autoluokassa on esitetty
Kuvassa 39 ja tavaramaaran osalta Kuvassa 40.
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Kuva 39. Liikennesuoritteen kertyma neljassa kuorma-autoluokassa.
100%
90%
80% e K aupunkijakelu,
o jatteenkerays ja
70% kunnossapito
60% == Kaukoliikenne ja
50% maakuntajakelu
0,
40% e Pyutavarakuljetukset
30%
20% . .
10% e \|aa-aineskuljetukset
0%
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Maa-aineskuljetuksiin kaytettdvien kuorma-autojen ajomatkat ovat keskimaarin ly-
hyimmat: noin 60% ajoista on pituudeltaan alle 50 kilometria ja 80% alle 100 kilomet-
rid. Puutavarakuljetusten ajomatkat keskittyvat keskipitkille valimatkoille: vain 24%
ajoista on pituudeltaan alle 75 kilometria mutta toisaalta 80% ajoista on pituudeltaan
alle 200 kilometria. Kaukoliikenteen keskimaaraiset ajomatkan ovat joukon pisimmat:
puolet ajomatkoista on pituudeltaan yli 300 kilometria.

Kaupunkijakelun, jatteenkerayksen ja kunnossapidon kuorma-autojen ajomatkat ovat
ensindkemalta yllattavan pitkia: 40% ajoista on pituudeltaan yli 150 kilometria. Tama
selittyy silla, ettd tavarankuljetuksen otosaineistossa kyseisen kuorma-autoluokan
koko vuorokauden ajosuorite on tyypillisesti kirjattu yhdeksi ajomatkaksi: jatteenke-
raysauto lahtee aamulla talleilta, tyhjentda paivan jateastioita, todennakoisesti kay
tyhjentdmassa lastinsa valissa ja palaa illalla talleille ajettuaan 200 kilometria.
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Kuva 40. Tavaramaaran kertyma neljassa kuorma-autoluokassa.
100%
90%
80% —Kaupunkijgkel_u,
jatteenkerays ja
70% kunnossapito
60% e Kaukoliikenne ja
50% maakuntajakelu
40%

e Pyutavarakuljetukset
30%

20%
10%
0%

e \|aa-aineskuljetukset

Tavaramaaran kertyma seuraa laheisesti likennesuoritteen kertymaa silla erolla, etta
raskaampia tavaroita vaikutetaan siirrettdvan lyhyempia matkoja. Esimerkiksi maa-ai-
neskuljetuksissa 90% kuljetetusta massasta kuljetetaan alle 50 kilometrin matka.
Maakuljetuksissa saman kunnan alueella tapahtuu melkein kolminkertainen maara ta-
varakuljetuksia kuin kuntien valilla, keskimaarin 99 vs 35 miljoonaa tonnia vuodessa
vuosina 2015 — 2019.

Luokittelumme kuorma-auton kaytdsta maa-aineskuljetuksia varten perustui auton
kuormakorin tyyppiin, sen tuli olla joko maansiirto- tai lammitettava lava. Pitkilla ajo-
matkoilla, joita maa-aineskuljetukset -luokan autoilla ajetaan, 10% kuljetuksista kulje-
tettava matka on yli 150 kilometria, kuljetettava tavara on maa-ainesta kevyempaa,
esimerkiksi turvetta, haketta tms. Myds kaupunkijakelun, jatteenkerayksen ja kunnos-
sapidon kuorma-autoissa 75% kuljetetusta massasta kuljetetaan alle 50 kilometrin
matka. Puutavarakuljetuksiin kaytettavissa kuorma-autoissa puolestaan 92% kuljete-
tusta massasta kuljetetaan alle 200 kilometria. limeisesti nama autot toimittavat kuor-
mansa lahimpaan sopivaan vastaanottopisteeseen mutta voivat ajaa tyhjana kauaskin
hakemaan seuraavaa lastia.
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Kuva 41.

— 0-5000
= 5000 - 10000

= 10000 -
15000 -
= 70000 -
25000 -
30000 -
35000 -
0000 -
5000 -
50000 -

15000
20000
25000
30000
35000
40000
45000
50000
53113

Kaupunkijakelun, jatteenkerayksen ja kunnossapidon (vasen) seka
kaukoliikenteen ja maakuntajakelun (oikea) tavaramaaran jakautuminen
Suomen tiestdlle, keskiarvo vuosista 2015 — 2019, miljoonaa tonnia.

—— 0-5000
=== 5000 - 10000

= 10000 - 15000
I 15000 - 20000
20000 - 22184
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Kuva 42.
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Maa-aineskuljetusten (vasen) ja puutavarakuljetusten (oikea) tavaramaéaran
jakautuminen Suomen tiestdlle, keskiarvo vuosista 2015 — 2019,

miljoonaa tonnia.

—— 0-1000
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Tavarankuljetuksen jakautumista Suomen tiestolle on arvioitu ylla olevissa kuvissa
(Kuva 42). Laskennan perustana olivat tavarankuljetustilaston pohjalta arvioimamme
kuntien valiset tavaravirrat. Kuntien valille haettiin optimaaliset reitit Vaylaviraston
"merkittavimmilla teilld". Teilla liikkuvat tavaravirrat laskettiin yhteen. Osa tavaraliiken-
teesta tapahtuu kunnan sisalla, ja esimerkiksi maakuntajakelussa ajon alku- ja 1aht6-
piste ovat samat, vaikka kuorma-auto kiertadkin maakunnassa. Naissa tapauksissa
tieverkosto laajennettiin kattamaan kaikki valtatiet ja kuntien sisdinen lilkkenne koko
kunnan tieverkosto. Maakuntajakelussa tavarankuljetus laajennettiin kattamaan koko
maakunta niin etta tonnikilometrit summautuivat maakunnassa oikein.
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Kuva 43. Kuljetussuoritteen kertymé nelidssé kuorma-autoluokassa.
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Kuva 43 kuljetussuoritteen kertymasta yhdistaa edellisten kuvien havainnot. Mitattava
suure on tonnikilometri, so. liikennesuorite, jolla kuvataan yhden tavaratonnin kulke-
maa kilometrin pituista matkaa. Esimerkiksi maa-aineskuljetusten kuljetussuoritteesta
72% tapahtuu alle 50 kilometrin matkalla. Toisaalta kaukoliikenteen ja maakuntajake-
lun kuljetussuoritteesta puolet tapahtuu yli 250 kilometrin matkoilla.

Kuljetussuoritteen kertymien vaikutusta vaihtoehtoisten kayttévoimien toteutettavuu-
teen erityisesti sahkon osalta verrattuna dieseliin ja kaasuun on analysoitu kappa-
leessa 6. Kuljetusten ja suoritteiden jakautumisen vaikutuksia tai reunaehtoja infra-
struktuurin ratkaisuille tai vaihtoehtojen kustannustehokkaalle toteutukselle tie- ja vay-
laverkossa eri kuljetuslajeissa ja kayttétapauksissa, erityisesti huomioiden nousevat
uudet kayttdvoimat ja niiden toteutettavuus, ei ole analysoitu.

3.6 Tyokoneet

3.6.1 Tyokoneiden luokittelu ja lukumaarat

Tyokoneet on jaoteltu tarkastelussa kolmeen paaluokkaan: maatalous- ja kaupunki-
tyokoneisiin seka muihin kuin tielld liikkuviin tydkoneisiin (NRMM). Paaluokkien sisalla
tydkoneiden kayttd on jaoteltu useampaan eri kayttdluokkaan, joista merkittavimpia
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ovat maatalouskoneissa traktorit, kaupunkitydkoneissa tasaisesti erilaiset kauhakuor-
maimet, kaivinkoneet, traktorit ja muut moottoritydkoneet sekd muissa kuin tielld liik-
kuvissa tyokoneissa metsatraktorit ja (monitoimi)metsakoneet.

Taulukko 34. Tyokoneiden luokittelu.

Maarittely Luokka

Haltijan TOL = B, Kaivostoiminta ja louhinta (05-09) tai Haltijan NRMM
TOL = 52, Varastointi ja liikennetta palveleva toiminta; ja

Ajoneuvoluokka = 09Traktori tai 10Moottorityokone

Ajoneuvoluokka = MTK (10Moottorityokone) ja NRMM
Ajoneuvoryhma = 78, Metsatraktori tai 91, (monitoimi)metsakone

Ajoneuvoryhma = 77, Maansiirtotraktori NRMM
Ajoneuvoluokka = 09Traktori ja Maatalouskone
Ajoneuvoryhma = 75, Maataloustraktori; 509, Traktori tai 78,

Metséatraktori

Ajoneuvoluokka = 09Traktori ja Kaupunkityokone

Ajoneuvoryhma = 76, Puutarhatraktori; 79, Teollisuustraktori; 80,
Kiinteistotraktori; 81, Liikennetraktori; 927, Yli 60 km/h traktori;
928 - 921, erilaisia py6rilla varustettuja traktoreita tai 94,
Lumilinko

Ajoneuvoluokka = MTK (10Moottoritydkone) ja Maatalouskone
Kuormakorin tyyppi = 14, Muu korirakenne (so. puimuri)

Muut: jos Ajoneuvoluokka = 09Traktori Maatalouskone

Muut: jos Ajoneuvoluokka = 10Moottoritydkone Kaupunkityokone

Tydkoneiden lukumaarat eri kayttéluokissa ja niiden kehitys vuosina 2015 — 2020 on
esitetty alla olevassa taulukossa. Vaikka tietyt traktorit luokittuvatkin kaupunkitydko-
neiksi, on lukumaaraisesti suurin ajoneuvoryhma "509, Traktori” maaritelty maatalous-
koneeksi. Kyseisessa ryhmassa on varmasti myds kaupunkitydkoneena kaytettavia
traktoreita, joten jaottelu ei ole talta osin selkea.
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Taulukko 35. Ty6koneiden lukumaarat eri kayttéluokissa vuosina 2015 — 2020.

2015 2016 2017 2018 2019
NRMM (Non-Road Mobile Machinery)

Kaivostoiminta seka
varastointi ja liikennetta

palveleva toiminta 2277 2 354 2412 2 461 2 566
Metsatraktorit,

(monitoimi)metsékoneet 6 489 6 666 6 666 6 830 6777
Maansiirto 1047 1069 1079 1077 1038

9813 10 089 10 157 10 368 10 381

Maatalouskoneet

Maataloustraktorit 123358 129396 134108 136362 139 385
Muu traktorit 258953 255297 254160 254996 256 941
Leikkuupuimurit 14 784 13 870 13 371 12 902 12 502
Muu maatalouskoneet 338 335 347 350 370

397433 398898 401986 404610 409 198

Kaupunkity6koneet

Kauhakuormaimet 14 221 14 484 14 812 15732 16 847
Kaivinkoneet 6 224 6 245 6 319 6 530 6 764
Traktorit 12 994 13 594 14 710 16 893 19 219

Muut moottorityokoneet 11 937 11 957 12 282 12 728 13700
45 376 46 280 48 123 51 883 56 530

3.6.2 Tyokoneiden keskimaarainen
polttoaineenkulutus ja CO2-paastot

Tyokoneiden energiankulutusta on arvioitu Suomen tyékoneiden paastémallin (TYKO)
pohjalta (Technical Research Center of Finland (VTT), 2019). Mallissa on arvioitu eri
konetyyppien keskimaaraista vuotuista energiankulutusta. Kaytetty luokittelu ei ole
taysin identtinen Liikenne- ja viestintaviraston Traficomin ajoneuvorekisterin luokitte-
lun kanssa, mutta vastaa sitd merkittavimmilta osin.
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Arvioimme tydkoneiden eri kayttdluokkien vuotuisen energian kulutuksen huomioi-
malla niiden lukumaarat ja keskimaaraisen energiankulutuksen eri vuosina. Tydkonei-
den energiankulutus on nain laskien yhteensa energiana noin 40 petajoulea. Ole-
tamme, ettd maatalouskoneet ja muut kuin tielld liikkuvat tydkoneet kayttavat polttoai-
neenaan polttodljya, kaupunkitydtkoneet dieseldljya. Tydkoneiden energiankulutus
vastaa talléin noin 800 miljoonaa litraa polttodljya ja 300 miljoonaa litraa dieseldljya
(Taulukko 36).

Taulukko 36. Ty6koneiden energiankulutus eri kayttéluokissa vuosina 2015 — 2020;
terajoulea, miljoonaa litraa ja 1 000 tonnia.

2015 2016 2017 2018 2019 2020
NRMM (Non-Road Mobile Machinery)

Kaivostoiminta seka
varastointi ja liilkennetta

palveleva toiminta 565 584 596 602 627 624
Metsatraktorit,

(monitoimi)metsidkoneet 5930 6070 6067 6219 6184 6004
Maansiirto 74 79 79 79 77 79
Yhteensa [TJ] 6570 6734 6741 6900 6888 6708
Maatalouskoneet

Maataloustraktorit 659 6918 7170 7291 7452 7567
Muu traktorit 14008 13814 13737 13697 13692 13711
Leikkuupuimurit 563 528 509 491 476 464
Muut maatalouskoneet 21 22 23 23 26 26

[TJ] 21187 21282 21438 21502 21647 21769
Kaupunkityokoneet

Kauhakuormaimet 4308 4387 4487 4765 5103 5278
Kaivinkoneet 2600 2612 2651 2745 2852 2982
Traktorit 739 771 825 923 1024 1097

Muut moottorityokoneet 1999 | 2011 2065 2158 2242 2270
[TJ] 9645 9782 10028 10591 11221 11628

Yhteensi [TJ] 37402 37797 38208 38992 39756 40104
Polttodljy [mil;.litraa] 777 784 788 795 798 797
Dieseldljy [milj.litraa] 271 275 282 298 315 327
CO2-paistét [1000 1] 1680 1706 1722 1760 1790 1789
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3.7 Suoritetietojen yhteenveto ja vertailu
virallisiin tilastoihin

Tielilkkenteen suoritetietoja hyddynnettdessa on todettu eroja seka likennesuoritteen
kokonaismaaran osalta etta suoritteen jakautumisessa eri ajoneuvotyypeille ja verko-
nosille, kun tilaston tietoja verrataan esim. tietoihin polttoaineiden kulutuksesta tai val-
takunnallisen henkildliikennetutkimuksen tietoihin. Tieliikenteen suoritemaarien lisaksi
tilastoituihin henkildliikenteen matkustussuoritteisiin ja tavaraliikenteen kuljetussuorit-
teisiin liittyy epavarmuutta (Niinikoski and Moilanen, 2017).

Moottoriajoneuvokanta ja katsastustiedot

Tilastokeskuksen Moottoriajoneuvotilasto on Suomen virallinen tilasto (Suomen
virallinen tilasto (SVT), 2021b). Tilasto perustuu Liikenne- ja viestintavirasto Trafico-
min ajoneuvoliikennerekisteriin. Tietoja voidaan luokitella mm. ajoneuvon tyypin ja
kayttévoiman mukaan. Moottoriajoneuvotilaston ja laskemamme arviot ajoneuvojen
kokonaismaarista ovat hyvin pitkalle yhtenevat. Eroavaisuudet selittynevat taval-
lamme arvioida ajoneuvon vuotuinen ajomaara kahden eri vuoden mittarilukemien pe-
rusteella, kts. luku 3.1.1 Autojen lukumaarat. Esimerkiksi vuonna 2015 pakettiautoja
oli kokovuotisessa ajossa 293 242 kpl, minka lisdksi 121 053 autoa oli "valiaikaisesti
poistettuna” (Bossart et al., 2017).

Traktorien osalta ei matkamittaritietoja ole saatavissa ja siten my®s omat arviomme
niiden kokonaismaarasta perustuu suoraan rekisteritietoon. Tassa tapauksessa eroa
tarkastelujen valille voi syntya siita, mitka kaikki traktorit sisallytetdan nimikkeen alle.
Kayttamamme jaottelu erittelee esimerkiksi metsatraktorit, maataloustraktorit, muut
maatalouden traktorit ja kaupunkitydkoneena kaytettavat traktorit.
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Taulukko 37. Moottoriajoneuvotilaston vs. laskemamme arviot ajoneuvojen kokonaismaarista
eri ajoneuvoluokissa.

Henkil6autot Tilasto

Paketti-autot Tilasto

Kuorma-autot @ Tilasto

Linja-autot Tilasto
Traktorit Tilasto
Tietilasto

2015

2612922

2576 196

307 706

292 855

95 250

97 922

12 455

10 954

395 060

395 305

2016

2629432

2659788

311376

301033

94 780

99 875

12 471

11 509

398 250

398 287

2017

2668 930

2712096

319 460

314 002

95 948

101 073

12 623

12 012

403 314

402 978

2018

2696 334

2710034

325 656

318 083

96 169

102 068

12 481

11319

408 547

408 251

2019

2720307

2750 049

330 671

319 288

95 141

99 708

12 577

11818

415786

415 545

2020

2748 448

2758 458

338 389

335 804

94 691

94 651

9955

11 824

422 041

421053

Tietilasto on Suomen virallinen tilasto (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021d). Tieti-
lasto sisaltaa tiedot Manner-Suomen maantievaylistad ja maantieliikenteen tunnuslu-
vuista, kuten liikkennesuoritteista ja keskimaaraisesta vuorokausiliikkenteesta. Suorittei-
den tilastointi tehdaan alueittain ja tieluokittain. Liikennesuoritteet on tilastoitu kayt-
taen 4-luokkaista ajoneuvoluokitusta (henkildautot, kuorma-autot, pakettiautot, linja-
autot). Suoritteessa erotellaan maantiet ja kadut/yksityistiet. Maanteiden osalta suori-
tetiedot tuotetaan Liikenneviraston Tierekisterin tiedoista, joita yllapidetaan syste-
maattisesti liikenteen automaattisen mittausjarjestelman (LAM) ja yleisen liikennelas-
kennan tietojen pohjalta (Kiiskila, Tuominen and Saastamoinen, 2016). Katujen ja yk-
sityisteiden seka henkild- ja pakettiautojen laskentatapojen muutosten vuoksi liikenne-
suoritteen ja henkildliikennesuoritteen luvut eivat ole taysin vertailukelpoisia aikaisem-
pien vuosien kanssa vuodesta 2016 alkaen.
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Taulukko 38. Tietilaston vs. laskemamme arviot ajosuoritteista eri ajoneuvoluokissa.
(Milj. ajoneuvo-km)

2015 2016 2017 2018 2019 2020

Henkilbautot Tilasto 47 355 40719 40614 40718 40718

35490 36 988 37328 37 524 36 598 35299

Pakettiautot Tilasto 3925 5514 5611 5693 5726
4538 4690 4 805 4961 4618 4 853

Kuorma-autot Tilasto 3285 3493 3370 3411 3342
3291 3257 3250 3281 3145 3064

Linja-autot Tilasto 580 635 630 614 601

522 546 566 540 536

Yhteensa Tilasto 55 087 50272 50 161 50 362 50 322

43 841 45 481 45950 46 307 44 898 43748

Tietilaston antamat ajosuoritteet ovat noin 10% suuremmat kuin omat arviomme. Ajo-
suoritteen ja ajoneuvojen maaran pohjalta voimme laskea keskimaaraisen vuotuisen
ajomaaran. Nama on ilmoitettu alla olevassa taulukossa. Sama 10% ero keskimaarai-
sissa ajomaarissa peilautuu naihinkin lukuihin, koska ajoneuvojen lukumaara on pit-
kalti sama. ALIISA-autokantamallissa kaytetyt arvot (oikean puoleisin sarake alla ole-
vassa taulukossa) ovat viela hieman suuremmat kuin Tietilaston pohjalta lasketut kes-
kimaaraiset vuotuiset ajomaarat.

Henkilbautojen keskimaaraiset vuotuiset ajomaarat ovat pienentyneet viime vuosina.
IImid on selitettavissa ajoneuvokannan kasvun painottumisella talouksien kakkosau-
toihin, joiden ajosuorite on pienempi kuin ykkdsautoilla. Tilastojen pohjalta lasketut
keskimaaraiset ajomaarat eivat kuitenkaan ole yhtenevat Tilastokeskuksen erillislas-
kentana toteuttaman keskimaaraisen ajomaaran arvioinnin kanssa (vasemmanpuolei-
nen 2015 arvo) (Bossart et al., 2017). Vuosina 2017 ja 2018 henkildautoilla todettiin
ajettavan keskimaarin 13 951 ja 13 794 kilometria (Konttinen, 2019). Nama erikseen
ilmoitetut arvot ovat linjassa laskemiemme arvioiden kanssa, linja-autot pois lukien.
Linja-autoja tarkastelemme tarkemmin seuraavassa Julkisen liikenteen suoritetilasto -
osiossa.
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Taulukko 39. Tietilaston vs. laskemamme arviot keskimaaraisista vuotuisista ajomaarista (km/a)
eri ajoneuvoluokissa (vuoden 2015 ensimmainen lukusarja Tieliikenteen suorite-
laskennan kehittdminen —raportista; vuoden 2019 jalkimmainen lukusarja ALIISA-
autokantamallista).

2015 2015 2016 2017 2018 2019 2019
Henkiléautot Tilasto 14 372 17 945 15320 15 104 14 971 14 838 15001
13776 13 906 13 764 13 846 13 308
Pakettiautot Tilasto 16 216 12 698 17 610 17 546 17 443 17 239 17 334
15168 15494 15580 15301 15598
Kuorma-autot Tilasto 30 963 33 664 35917 34 378 34 673 33 962 34 636
33610 32 606 32 159 32 145 31544
Linja-autot  Tilasto 55 737 46 605 51070 50 223 49 081 48 331 47 749
47 684 47 434 47 141 47 740 45 355

Tietilaston kokonaissuoritteiden maarien oikeellisuutta on kyseenalaistettu. Katuver-
kon tiedot perustuvat arvioihin. Maantieverkon suoritteiden kokonaismaara perustuu
laskentoihin, mutta suoritteen jakautumiseen ajoneuvoluokittain liittyy epavarmuutta,
koska kaytdssa olevat laskentajarjestelmat eivat riittdvassa tarkkuudessa erottele
henkilé- ja pakettiautoja eivatka busseja ja kuorma-autoja toisistaan (Niinikoski and
Moilanen, 2017).

Julkisen liikenteen suoritetilasto

Julkisen liikenteen suoritetilasto on tuotettu Liikenneviraston toimeksiannosta Tilasto-
keskuksessa kahden vuoden valein (Traficom, 2020). Tilastoinnissa on mukana koti-
maan henkildliikenteesta raideliikenne, linja-autoliikenne, taksiliikenne ja lentoliikenne.
Linja-autojen suoritteiden pohjana kaytetaan liikennelaitosten, Helsingin seudun lii-
kenteen (HSL) ja Linja-autoliiton (LAL) suoritetietoja. LAL:oon kuuluvat lahes kaikki
suuret yhtibmuotoiset yritykset ja tietojen kattavuus linja-automaaran suhteen on yli
90 %. LAL:n toimittamiin ajokilometreihin ei sisally siirto- ja huoltoajoa.

Vaikka laskemamme linja-autojen ajosuoritteet ovat pienemmat kuin Tietilaston ilmoit-
tamat arvot, ovat ne suuremmat kuin Julkisen liikkenteen suoritetilaston arvot. Julkisen
liikenteen suoritetilasto ei kuitenkaan sisalla em. siirto- ja huoltoajoa eika yksityista
linja-autoliikennetta, jonka suuruudeksi arvoimme noin 20 miljoonaa kilometria vuo-
dessa. Arviomme linja-autojen ajosuoritteesta on keskiarvo Tietilaston ja Julkisen lii-
kenteen suoritetilasto valilla.
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Taulukko 40. Tietilaston, laskemamme vs. Julkisen liikenteen suoritetilaston arviot linja-autojen
ajosuoritteista vuosina 2015 - 2018. (Milj. ajoneuvo-km)

2015 2016 2017 2018

Tietilasto 580 635 630 614
Oma laskenta 522 546 566 540
Kaupunkiliikenne 237 247 262 248
Reittilikenne 147 150 149 142
Syéttoliikenne 9 1 12 11
Tilausliikenne 110 116 123 120
Yksityiset linja-autot (ei lupaa) 20 21 21 20
Julkisen liikenteen suoritetilasto 443 453 474 439
Kaukoliikenne 68 77 84 66
Suurten kaupunkien liikenne 140 142 145 140
Keskisuurten kaupunkiseutujen liikkenne 35 35 35 36
Muu joukkoliikenne 114 114 114 110
Saanndllinen tilausliikenne 25 25 28 22
Muu tilausliikenne 61 60 68 65

Tieliikenteen tavarankuljetustilasto

Tieliikenteen tavarankuljetustilasto (Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021c) tuotetaan
Tilastokeskuksessa otostilastona neljannesvuosittain tehtdvan kyselytutkimuksen pe-
rusteella. Tutkimus kohdistetaan satunnaisotannan perusteella ajoneuvorekisterista
tutkimukseen valittujen kuorma-autojen haltijoille. Otosaineiston tulokset korotetaan
tilastollisin menetelmin koskemaan koko otoskehikkoa ja vuosineljannesta. Tilasto ka-
sittda suoritteiden osalta matka- ja tavaramaarat seka kuljetussuoritteen tonnikilomet-
reind ja liikennesuoritteen kilometreina. Tilasto on luokiteltu yksityiseen ja luvanvarai-
seen liikenteeseen seka ajoneuvon osalta ajoneuvotyypeittain kuorma-autoihin ilman
perdvaunua, puoliperdvaunulla seka taysperavaunulla.

Tieliikenteen tavarankuljetustilaston arvio kuorma-autojen ajosuoritteista on huomatta-
vasti pienempi kuin Tietilaston seka laskemamme arvio. Alla olevassa taulukosta nah-
daan, ettd ero on suurin pienimpien kuorma-autojen kohdalla.
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Taulukko 41. Tieliikenteen tavarankuljetustilaston vs. laskemamme arviot eri kuorma-autotyyp-
pien ajosuoritteista vuosina 2015 — 2019, miljoonaa ajoneuvokilometria.

Kuorma-auto Tilasto
ilman perdavaunua
Puoliperédvaunu- Tilasto
yhdistelma

Varsinainen Tilasto
peréavaunuyhdistelma
Yhteensa Tilasto

2015

607

1559

245

443

758

1290

1611

3291

LIPASTO-laskentajarjestelma

2016

725

1454

254

479

896

1324

1876

3257

2017

750

1371

292

524

916

1355

1959

3250

2018

707

1313

323

543

860

1424

1890

3 281

2019 KA Ero
2015-19
753 708

1265 1392 +97 %

285 280

536 505 +80 %

856 857

1345 1348 +57 %

1896 1846

3145 3245 +76 %

LIPASTO on nimitys VTT:n kehittamalle paasttlaskentamallille (Technical Research
Center of Finland (VTT), 2017). Laskentajarjestelma koostuu viidestd pddalamallista:
autokantamalli ALIISA, tieliikennemalli LIISA, rautatieliikennemalli RAILI, vesiliikenne-
malli MEERI ja tydkoneiden malli TYKO. LIPASTO-jarjestelma paivitetaan Tilastokes-
kuksen toimeksiannosta aina laskentavuoden jalkeisen vuoden kevaalla. Paivityksen
tekee VTT, jolle Liikenne- ja viestintavirasto Traficom ja VR toimittavat tie-, vesi- ja
rautatieliikennettd koskevat uudet laskennan lahtétiedot vuoden alussa.

LIPASTO-laskentajarjestelmassa tieliikennetta kasittelevia osamalleja ovat autokanta-
malli ALIISA ja tieliikennemalli LIISA. LIPASTO-laskentajarjestelmassa ajoneuvojen
maarat seuraavat Tilastokeskuksen Moottoriajoneuvotilaston tietoja ja ovat siten hyvin
lahella laskemiamme arvoja. Keskimaaraiset vuotuiset ajosuoritteet seuraavat puoles-
taan Tietilaston arvoja. ALIISA-mallissa on virallisen tilaston mukainen suoritemaara
kuitenkin koettu ongelmalliseksi. Erityisesti henkildautosuoritteen ja bensiinin myynti-
maarien valilla on ollut ristiritaa. Jarjestelmaa kehitettdessa on lahtdkohtana ollut ole-
tus, etta polttoaineiden myyntitieto on hyvin luotettavaa ja liikennesuoritteet on sovi-
tettu tata tietoa vastaaviksi (Niinikoski and Moilanen, 2017). Ongelmaan liittyy myos
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tieliikenteen polttoaineiden (bensiini ja diesel) kayttd muissa kohteissa, kuten tyoko-
neissa ja vesiliikenteessa, jota ei ole erikseen tilastoitu, vaan niiden osuus perustuu
asiantuntija-arvioon.

Henkildautosuoritteen ja Tietilaston valilla on ristiriitaa. Vuonna 2019 bensiinikayttoi-
silld henkildautoilla todettiin ajettavan keskimaarin 11 000 kilometria ja dieselkayttdi-
silla 19 900 kilometria. Kaikista henkildautojen ajokilometreistd 57 prosenttia todettiin
ajettavan bensiinikayttoisilla ja 41 prosenttia dieselkayttoisilla autoilla (Tilastokeskus,
2020b). Mutta jos vuotuinen henkildautojen ajosuorite olisi 40,7 mrd kilometria ja
koska bensiinikayttdisia henkildautoja on 71% henkildautokannasta (Autoalan
Tiedotuskeskus, 2021), tarkoittaisi tdma keskimaaraista 12 100 kilometrin ajosuori-
tetta bensiinikayttoisille henkildautoille ja 22 000 kilometrin ajosuoritetta dieselkayttoi-
sille henkilbautoille, mika on ristiridassa edellisen kanssa.

Tietilastosta laskettu bensiinikayttdisten henkilbautojen 23,2 mrd kilometrin ajosuorite
on lahellad arviotamme bensiinikayttdisten henkildautojen 22,4 mrd kilometrin ajosuo-
ritteesta, mutta omassa arviossamme naiden autojen osuus kaikista henkiléautojen
ajokilometreista 61 prosenttia (Taulukko 6) ja keskimaarainen vuotuinen ajosuorite

11 880 kilometria. Tilastokeskuksen erillisraportissa todettiin: "Dieselkayttoisilla au-
toilla ajettiin vuonna 2015 keskimaarin 16 084 kilometria, kun taas bensiinikayttoisilla
autoilla ajettiin melkein kolmanneksen vahemman eli 11 695 kilometria (Bossart et al.,
2017).

Merkittdvin LIPASTOn ja omien arvioittemme valinen ero liittyy kuitenkin kuorma-auto-
jen energian kulutukseen. Jo LIPASTOn peravaunullisille kuorma-autoille arvioitu
energian kulutus, noin 34 PJ kattaa oman arviomme kuorma-autojen energian kulu-
tuksesta. LIPASTOn dieselkayttdisten ajoneuvojen Idhes 110 petajoulen energian ku-
lulutus vuonna 2018 tarkoittaisi yli kolmen miljoonan litran diesel6ljyn kulutusta, mika
kattaisi kaiken diesel6ljyn myynnin Suomessa, mutta misséa luvussa ei olisi vield mu-
kana dieselkayttoiset tydbkoneet. Oma arviomme tyokoneiden energian kulutukselle on
noin 800 miljoonaa litraa polttodljya ja 300 miljoonaa litraa dieseldljya (Taulukko 36).
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Taulukko 42. LIPASTOn vs. laskemamme arviot eri ajoneuvoluokkien energiankulutuksille vuo-
sina 2015 — 2019, terajoulea.

2015 2016 2017 2018 2019
Henkildautot ~LIPASTO 89 745 89 856 88 647 87 979 86 693
87 812 91 539 92 439 93 086 90 467

Pakettiautot LIPASTO 13582 13 497 13764 13706 13 565

13133 13745 14 231 14 921 13825
Kuorma- LIPASTO 47 569 50 487 51 471 53 514 52 381
autot

35185 35500 35905 36 710 35212

Linja-autot LIPASTO 7568 7834 7903 7782 7609
6 207 6 541 6 850 6 577 6 558

Yhteensa LIPASTO 158 464 161 674 161785 162 981 160 248
151982 157 107 159 453 161 884 157 283

Yhteensa —arviossamme on laskettu mukaan kaupunkitydkoneiden energiankulutus,
noin 10 PJ/v (kts. Taulukko 28).

Eri ajoneuvoluokkien energiankulutuksien pohjalta arvioidut liikenteen CO2-paastét ja
niiden kehittyminen viimeisimpien vuosien aikana on esitetty alla olevassa kuvassa.
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Kuva 44. LIPASTOn vs. laskemamme arviot eri ajoneuvoluokkien CO2-paastoille
vuosina 2015 - 2019, 1 000 tonnia.
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Liikenteen energiankulutus

Liikenteen energiankulutustilasto on osa Energian hankinta ja kulutus —tilastoa
(Suomen virallinen tilasto (SVT), 2021a), Suomen virallista tilastoa, joka julkaistaan
vuosittain. Tilastossa esitetdan tietoja energian kokonaiskulutuksesta, sahkon tuotan-
nosta ja kokonaiskulutuksesta seka energian tuonnista ja viennista. Energian koko-
naiskulutus esitetdan polttoaineittain ja energialahteittain koko maan tasolla Suo-
messa. Eri ajoneuvoluokkien ajosuoritteiden ja keskimaaraisten polttoaineen kulutus-
ten perusteella arvioimamme 6ljytuotteiden kulutus kattaa noin 95% moottoribensiinin
ja dieseldljyn kulutuksesta sekd 43% kevyen polttodljyn kulutuksesta. Kevyen polttodl-
jyn tydkoneissa polttoaineena kaytettya osuutta on vaikea arvioida. Esimerkiksi maa-
talousyrittajat kayttavat polttodljyja mm. traktoreiden ja leikkuupuimureiden polttoai-
neena seka rakennusten lammitykseen seka viljan kuivatukseen.
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Taulukko 43. Oljytuotteiden myynti kotimaahan vs. ajosuoritteiden ja keskimaaraisen polttoai-
neen kulutuksen perusteella arvioimamme o6ljytuotteiden kulutus, miljoonaa litraa.

2017 2018 2019 2020 KA 2017-| Osuus

2020

Moottoribensiini  Tilasto 1919 1903 1864 1781 1 867
1831 1852 1770 1612 1766 95%

Dieseldljy Tilasto 3068 3118 3087 2914 3047
2862 2911 285 2900 2882 95%

Kevyt polttodljy Tilasto 1864 1900 1878 1824 1867
788 795 798 797 795 43%

Vuoden 2020 6ljytuotteiden myynti on arvioitu lineaarisesti 10/2020 tiedon perusteella.

Suoritetietojen yhteenveto

Tieliikenteen suoritteista on tuotettu tietoa moniin eri tutkimuksiin perustuen. Tietoja
on kuitenkin tuotettu erilaisiin tarpeisiin eivatka ne ole muodostaneet yhtenaista koko-
naiskuvaa Suomen liikennesuoritteista. Julkisen lilkkenteen suoritetilaston ja Tieliiken-
teen tavarankuljetustilastoon tiedot kuvaavat kuljetustoiminnan suoritteita linja-autojen
ja kuorma-autojen osalta. Kokonaissuoritteet naissa tilastoissa jaavat kuitenkin sel-
vasti pienemmiksi kuin Tietilaston suoritemaarat.

Oma arviomme eri ajoneuvoluokkien liikennesuoritteista perustuu kaikilta osin matka-
mittaritietojen pohjalta laskettuihin arvoihin (kuorma-autojen tavaraliikenteen osalta
kertoimien kautta). Lopputuloksena syntyva arvio dljytuotteiden kulutuksesta on uskot-
tava ja seurannut myos niiden myynnin kehittymista viimeisen viiden vuoden aikana.

118



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

4  Nykyisten ja vaihtoehtoisten
ohjauskeinojen analyysi

4.1 Jo kaytossa olevat ohjauskeinot ja niiden
arvioitu vaikuttavuus: tuloksia
tutkimuskirjallisuudesta

Valtiolla on erilaisia keinoja vaikuttaa yritysten ajoneuvojen ja tydkoneiden hankinta-
paatoksiin, ja sitd kautta ajoneuvo- ja tydkonekantaan. Ohjauskeinot ja kannustimet
voivat olla monenlaisia. Voidaan esimerkiksi tukea tietynlaisten ajoneuvojen ja tyoko-
neiden hankintaa rahallisesti, tarjoamalla niille veroetuja tai —vapauksia tai hankintatu-
kia tai vanhan ajoneuvon romutukseen sidottuja palkkiota. Ei-rahallisia kannustimia
ovat esimerkiksi erilaiset velvoitteet ja maaraykset, kuten biopolttoaineen jakeluvel-
voite tai EU:n ajoneuvojen paasténormit, tai tietyntyyppisille ajoneuvoille suunnatut
erivapaudet, kuten joukkoliikennekaistojen kayttdluvat. Usein myds ei-rahalliset kan-
nustimet aiheuttavat kustannuksia, ne eivat vain ole yhta nakyvia kuin vaikkapa muu-
tokset verotuksessa.

Seuraavassa kaydaan lapi erilaisia olemassa olevia ohjauskeinoja ja arvioidaan nii-
den vaikuttavuutta tutkimuskirjallisuuden perusteella. Valtaosa tutkimuksista koskee
kotitalouksien omistamia ajoneuvoja. Talousteorian perusteella voidaan ajatella, etta
vaikutukset yritysten ajoneuvo- ja tydkonevalintoihin olisivat samansuuntaisia kuin vai-
kutukset kotitalouksien valintoihin. Yritykset saattavat kuitenkin toisaalta olla parem-
min informoituja kuin kotitaloudet ja ottaa huomioon ajoneuvon tai tydkoneen koko
kayttéajan kustannukset huomioon kuluttajia paremmin. Kuluttajien on joissakin tutki-
muksissa havaittu painottavan hankintahintaa enemman kuin kayttékustannuksia,
mutta tutkimusnayttd ei ole yhtendista; joissakin tutkimuksissa kuluttajien on arvioitu
huomioivan myos kayttokustannukset jokeenkin taysimaaraisina.2°

20 Esimerkiksi Gillingham, Houde ja van Benthem (2019) sisiltd4 yhteenvedon tutkimuskirjalli-
suudesta.
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4.1.1 Autojen verotus: autovero

Autojen ostopaatdksia pyritddn Suomessa ohjaamaan autoverotuksen kautta. Uuden
henkilbauton tai pakettiauton oston yhteydessa maksettava autovero on porrastettu
hiilidioksidipaastéjen mukaan. Tama on myos tukimuoto, silla porrastus alentaa esi-
merkiksi ladattavan hybridin hintaa verrattuna saman automallin bensiiniversioon.
Tayssahkoautoista maksetaan Suomessa kaikkein alinta autoveroa.

Autoveroa ei makseta seuraavista henkilo- ja pakettiautojen luokkaan kuuluvista ajo-
neuvoista: taksilikenteeseen ensirekisterdity auto, koulukuljetukset, esteettémat ajo-
neuvot, pelastusauto, sairasauto, elainlaakintdauto ja ruumisauto. Myoskaan linja-au-
toista ja kuorma-autoista ei makseta autoveroa. Poikkeuksena pienet linja-autot, joi-
den massa on alle 1875 kg. Naistd maksetaan veroa 31,7 prosenttia auton verotusar-
vosta.

Tutkimukset suomalaisella ja keskieurooppalaisilla aineistoilla ovat osoittaneet, etta
autoveron porrastus paastéjen mukaan vahentaa uusien autojen paastdja keskimaa-
rin (D’Haultfoeuille, Givord, Boutin, 2013; Gerlagh et al., 2018; Stitzing, 2016). Vahen-
nykset ovat kuitenkin olleet pienid suhteessa yleiseen paastdkehitykseen, jota ajavat
voimakkaasti EU:n asettamat paastostandardit. Esimerkiksi EU15-maita koskevan tut-
kimuksen mukaan paastéperusteiset hankintaverot ovat vuosina 2001-2010 paranta-
neet uusien autojen polttoainetehokkuutta 1,3 prosenttia (Gerlagh et al., 2018). Jois-
sakin tutkimuksissa on havaittu, ettd koska veromuutokset ovat keskimaarin laskeneet
veroasteita, ne ovat johtaneet lisdantyneeseen autojen kysyntaan ja tata kautta ajo-
neuvokannan kasvuun. Suomessa vuosina 2003, 2008 ja 2012 tehdyt autoverojen
muutokset eivat kuitenkaan nayta vaikuttaneen merkittdvasti uusien autojen maaraan
tai heijastuneen vanhojen autojen poistumiseen autokannasta (Harju ym. 2018).

Henkil6- ja pakettiautojen tarjonta on muuttumassa, silla ladattavien hybridien ja tays-
sahkdautojen osuus mallistoissa on kasvanut huomattavasti. On olettavaa, etta li-
saantyva tarjonta ja edullinen verokohtelu edistavat vaihtoehtoisten kayttdvoimien
osuutta uusissa henkil®- ja pakettiautoissa. Vastaavaa verokannustinta ei ole raskaille
ajoneuvoille, joista ei makseta autoveroa. Raskaassa liikenteessa vaihtoehtoisten
kayttdvoimien valikoima on rajoitetumpi kuin henkilé- ja pakettiautoissa.

4.1.2 Autojen verotus: ajoneuvovero

Vuosittain maksettava ajoneuvovero koskee henkild-, paketti- ja kuorma-autoja. Hen-
kild- ja pakettiautojen ajoneuvovero koostuu perusverosta, joka on porrastettu auton
CO2-paastdjen mukaan, seka kayttdvoimaverosta, jota peritdan, mikali kayttévoima on
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jokin muu kuin bensiini. Kayttévoimavero maaritelldan sentteina alkavaa sataa kiloa
kohti. Henkildautojen osalta veron taso on eritelty kayttévoiman mukaan. Esimerkiksi
dieselkayttoiselle henkildautolle kayttdvoimavero on 5,5 snt/100 kg ja tayssahkoau-
tolle 1,5 snt/100 kg.

Pakettiautojen sekd matkailu- ja huoltoautojen kayttévoimavero on 0,9 senttia per al-
kava 100 kg. Toisin kuin henkildautojen kohdalla, paketti-, matkailu- ja huoltoautojen
kayttdvoimaveroa ei ole eritelty eri kayttévoimille.

Kuorma-autojen ajoneuvovero puolestaan koostuu kayttévoimaverosta sekd mahdolli-
sesta vetolaitelisdsta. Kayttdvoimaveron suuruus riippuu auton painosta, akselien
maarasta seka peravaunun vetomahdollisuudesta ja vaunutyypista, mutta ei suoraan
paastoista. Linja-autoilta, pelastusautoilta ja sairasautoilta ei peritd ajoneuvoveroa.

Paastoporrastettu ajoneuvovero muodostaa toistuvan rahallisen edun sahkdauton tai
vahan polttoainetta kuluttavan auton omistajalle. Toistuvasti maksettavalla verolla on
havaittu olevan samankaltaiset vaikutukset kuin oston yhteydessa maksettavalla ve-
rolla: se kasvattaa vahapaastdisempien autojen myyntia. Brittilaisella aineistolla teh-
dyn tutkimuksen mukaan autojen kysynnan jousto veron suhteen oli -0,30: jos veroa
nostetaan 1 prosentti, kysynta vahenee 0.3 prosenttia (Cerruti, Alberini, Linn, 2017).
Lisaksi toistuva, koko ajoneuvokantaa koskeva vero voi edistda korkeampaa veroa
maksavien autojen poistumista ajoneuvokannasta. Sveitsissa tarkasteltiin ajoneuvo-
veron vaikutuksia, kun vuosittain maksettavaan veroon lisattiin CO2-perusteinen por-
rastus. Aiemmin vero perustui muihin auton ominaisuuksiin, kuten painoon tai mootto-
rin tehoon. Kantonit asettavat veron itsenaisesti, joten eri toteutustapaa voitiin verrata
kantonien kesken. Jos paastoperusteisuus ulottui koko ajoneuvokantaan, korkeampaa
veroa maksavien autojen odotettu elinikd lyheni noin 5 prosenttia. Sen sijaan, jos ve-
romuutos koski vain uusia rekisterodinteja, vanhojen autojen odotettu elinika kasvoi 3,5
prosenttia. Tdma johtui siitd, ettd uudet autot muuttuivat suhteessa kallimmiksi. (Albe-
rini et al., 2018).

Ajoneuvoveron vaikutusta ei ole tutkittu suomalaisella aineistolla. Voidaan kuitenkin
olettaa, ettd vaikutukset Suomessa ovat samansuuntaisia kuin muualla havaitut vaiku-
tukset; paastdjen mukaan porrastettu toistuva vuosittainen vero kannustaa ostamaan
vahapaastdisempia autoja ja edistaa saastuttavimpien autojen poistumista kannasta.
Henkildautojen osalta voimassa olevat verotasot nostavat huomattavasti dieselauton
omistamisen kustannuksia muihin kayttévoimiin verrattuna, milla pyritdan tasaamaan
dieselpolttoaineen bensiinia alhaisemman veron tuottamaa etua kayttdkustannuk-
sissa.
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4.1.3 Ajamisen verotus: kayttovoimien verotus

Auton kayttdkustannukset muodostavat merkittdvan osan autoilun kokonaiskustan-
nuksista, joten polttoaineen hinnalla on vaikutusta paitsi ajomaariin, myds autojen
hankintapaatdksiin. Maaliikennetoimialalla polttoainekustannusten osuus yritysten ko-
konaiskustannuksista oli vuosina 2010-2014 keskimaarin 9,6 prosenttia (minimi 7,8
prosenttia ja maksimi 11,8 prosenttia, Sipila ym. 2018).

Suomessa kaikkia muita autojen kayttovoimia paitsi biokaasua verotetaan. Neste-
maisten polttoaineiden verotus koostuu energiasisaltoon seka hiilidioksidipaastoihin
perustuvista veroista seka huoltovarmuusmaksusta. Liikennepolttoaineista bensiinilla
on korkein kokonaisveroaste. Henkildautojen osalta kustannuserot bensiinin, kaasun
ja sahkon valilla tekevat kaasu- ja sahkdautoista ajokustannuksiltaan halvimpia.

Diesel on vallitseva polttoaine muissa kuin henkildautoissa. Reilusti yli 90 prosenttia
nykyisen ajoneuvokannan pakettiautoista, linja-autoista ja kuorma-autoista kayttaa
dieselid ainoana kayttévoimana. Naissa ajoneuvoluokissa vaihtoehtoisten kayttdvoi-
mien saatavuus on toistaiseksi rajallinen. Tyokoneiden polttoaineenkulutuksesta noin
90 prosenttia on dieselpolttoainetta (Nylund, Séderena ja Rahkola 2016).

Polttoaineiden verotuksen vaikutusta ajamiseen tai tydkoneiden kayttéon ei ole tutkittu
suomalaisella aineistolla. Laaja kansainvalinen tutkimuskirjallisuus on osalta osoitta-
nut, ettd korkeampi polttoaineen hinta on lisdnnyt vdahemman polttoainetta kuluttavien
autojen myyntia. Tutkimukset koskevat yksityishenkildiden ostamia henkil6autoja. On
olettavaa, etta vaikutus yrityskaytdssa oleviin ajoneuvoihin on samansuuntainen. Yri-
tysten ajosuoritteet ja kaluston hankinnat voivat jopa reagoida yksityishenkil6ita voi-
makkaammin ajamisen kustannuksiin, silla yritykset voivat olla paremmin tietoisia kus-
tannuksista ja kustannukset ovat silloin todennakdisesti myés vahvemmin esilla yritys-
ten paatdoksenteossa.

Tyokoneiden osalta keskeiset keinot vahentaa paastoja ovat koneiden ja moottorien
energiatehokkuuden parantaminen seka kaytdn tehostaminen ja optimointi. Erityisesti
kayton tehostamiseen ja optimointiin voidaan yrittda vaikuttaa myos kansallisen vero-
tuksen keinoin. Tydkoneissa kaytetysta kevyesta polttodljysta peritdan alempaa val-
misteveroa kuin liikenteessa kaytetyista polttoaineista. Toisaalta myos tydkonepoltto-
aineiden verotuksella pyritdan ohjaamaan paastoja, silla hiilidioksidiveron osuus val-
misteverosta on sama kuin liikkennepolttoaineissa.
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41.4 Tyosuhdeautojen verotus

Kaikista rekisterdidyistd henkildautoista 24 prosenttia on yrityksen omistamia ja 82
prosentilla yritysten omistamista autoista on haltijana yksityishenkilé (vuoden 2019
ajoneuvokanta). Osa naista autoista on yrityksen tyontekijoiden kaytdssa tydsuhdeau-
tona. Talloin tyontekija kayttaa yrityksen omistamaa autoa myds yksityiseen ajoon.
Tyontekijan katsotaan talldin saavan etua, joka verotetaan osana palkkatuloja. Au-
toedun kuukausittainen arvo maaritelldan prosenttiosuutena auton hankintahinnasta
lisattyna kiintealla summalla, jonka suuruus riippuu siitd, onko kyseessa vapaa au-
toetu vai kayttéetu. Jos tydsuhdeauton ainoa kayttévoima on sahko ja kyseessa on
vapaa autoetu, kiinted summa on alempi.

Sahkoautojen edullisempi kohtelu tyésuhdeautojen verotuksessa voi kannustaa hank-
kimaan tayssahkodauton. Yritysten omistamia autoja uusitaan nopeammin kuin yksityi-
sesti omistettuja autoja.?' Tama voi edistda sahkoautojen osuutta kaytettyjen autojen
markkinoilla, ja tata kautta edistda sahkdautojen osuuden kasvua koko henkildauto-
kannassa. Lisaksi yritysten omistamien autojen kayttaja vaihtuu useammin kuin yksi-
tyisesti omistettujen autojen kayttaja. Esimerkiksi vuoden 2019 ajoneuvokannassa 56
prosenttia yksityishenkildiden omistamista autoista oli samalla kayttajalla kolme vuotta
aikaisemmin, mutta yritysten omistamista autoista vain 19 prosenttia. Tydsuhdeauto-
jen kautta voi olla mahdollista lisata kayttokokemuksia sahkoautoista, mika voi edistaa
niiden hankkimista myods yksityisesti.

Ero verotettavassa edussa sahkbdauton ja polttomoottoriauton valilld ei kuitenkaan ny-
kyisellaan ole kovin suuri. Vuoden 2021 alusta sahkdauton kuukausittainen kiintea ve-
rotettava etu on vuositasolla 2040 euroa pienempi kuin muilla kayttdvoimilla.?? Tyo-
suhdeautosta maksetaan kuitenkin myds auton hankintahintaan perustuvaa osuutta,
mika pienentaa kokonaissummaa, silla sahkoautot ovat kalliimpia kuin polttomoottori-
autot. Lisaksi sahkdauton edullisempi kohtelu koskee vain vapaata autoetua eika
kayttoetua, jossa tyontekija maksaa polttoainekustannukset.

21 \Juoden 2019 ajoneuvokannan tilaston mukaan yritysten omistamat henkildautot ovat uu-
dempia ja vaihtavat omistajuutta nopeammin kuin yksityishenkildiden omistamat autot. Tama
koskee myds henkildautoja, joissa omistaja on yritys ja haltija yksityishenkil6.

22 Hallituksen esitys 142/2020: verotettava etu on 170 euroa kuukaudessa pienempi autoille,
joiden paastot ovat 0 g/km. Etu on valiaikainen vuosille 2021-2025, normaali taso on 120 euroa
kuukaudessa (1440 euroa vuodessa).
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Mikali tydntekija lataa omaa sahkdautoaan tydpaikalla tydnantajan kustannuksella,
tasta koituu verotettavaa etua. Vuoden 2021 alusta tdma etu on sdadetty verova-
paaksi, valiaikaisesti vuoteen 2025 asti.

4.1.5 Tankkaus- ja latausinfrastruktuurin tukeminen

Suomessa on vuodesta 2018 tuettu kaasu- ja sdhkoautojen tankkaus- ja latausinfra-
struktuuria. Tukirahat on jaettu tarjouskilpailun perusteella, ja tuella on katettu osa in-
vestoinnin kustannuksista. Tuki on jaoteltu erikseen biokaasun tankkausasemille,
linja-autojen latauspisteille seka ajoneuvojen suuri- ja pienitehoisille latauspisteille.
Edellytys tuen saamiselle on, ettd hanke ei toteutuisi ilman julkista tukea.

Vaihtoehtoisilla kayttévoimilla kulkevien ajoneuvojen kysynta on kytkdksissa lataus- ja
tankkauspisteiden saatavuuteen. Tutkimuksissa onkin saatu viitteita siita, etta autojen
kysynnan tukemisen sijaan tehokkaampaa voi olla tukea latausinfrastruktuuria. Esi-
merkiksi Norjassa on voimassa useita rahallisia tukia ja etuja sahkdautoilijoille, mutta
voimakkaimmin sdhkdautokannan kokoon on vaikuttanut julkisten latausasemien
maara. Tuloksia on myds muilla vaihtoehtoisilla kayttdvoimilla kulkevien autojen ky-
synnasta. Naissa tutkimuksissa huomioidaan vuorovaikutus lataus- tai tankkauspistei-
den perustamisen ja autojen kysynnan valilla. Empiirisia tuloksia on saatavilla kolmea
eri markkina-aluetta koskien (Italia, Norja USA). Kaikilla markkina-alueilla havaittiin,
ettd autojen kysynnan tukemiseen kaytetty julkinen raha voi olla tuottavampaa, kun
tukea mydnnetaan seka autojen hankinnalle etta latauspisteiden perustamiselle. (Pa-
van, 2015; Shiver, 2015; Springler, 2016; Li, Tong, Xing, Zhou, 2017).

4.1.6 Ajoneuvojen hankintatuet

Suomessa on vuosina 2018-2021 voimassa 2000 euron hankintatuki sahkdautoille.
Vuosina 2015 ja 2018 on lisaksi ollut voimassa hankintatukia, joiden edellytyksena on
ollut vanhan auton romuttaminen. Joulukuusta 2020 alkaen saatavilla on ollut myoés
hankintatuki kaasukayttdisille kuorma-autoille.

Kansainvalisessa tutkimuskirjallisuudessa on havaittu, ettd hintaa alentamalla voidaan
merkittavasti lisata tuen kohteena olevien autojen kysyntaa. Suurin vaikutus saadaan,
jos tuki ndkyy suoraan auton ostohinnassa. Tasta huolimatta tukien vaikutuksen paas-
téihin on todettu jaavan pieneksi. Tama johtuu siita, etta tuet ovat vaikuttaneet lahinna
valintoihin hyvin samankaltaisten autojen valilla. Tuet eivat siis ole onnistuneet siirta-
maan kysyntaa isoista autoista pienempiin. Sdhkdautojen osalta tukien paastévaiku-
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tusta ovat voineet rajoittaa myos sahkdautojen toistaiseksi suppeat mallistot, lataus-
verkoston kattavuus seka kuluttajien kokema epavarmuus liittyen autojen toimin-
tasateeseen ja akkujen kestoon.

Tukien tehokkuutta paastdjen vahentamisessa heikentaa myos se, etta tuet lisdavat
autojen kokonaiskysyntaa. Samalla tuet eivat kuitenkaan vaikuta ajamisen kustannuk-
siin, jolloin kasvanut autojen lukumaara syd osan paastdvahennyksista. Vaikutus on
siis samanlainen kuin autoveron tapauksessa. Suora tuki onkin taysin verrattavissa
veroedun muodossa annettuun tukeen.

4.1.7 Informaatio-ohjaus

Uusien henkildautojen myyntipaikoissa on oltava esilla tiedot kunkin auton virallisesta
polttoaineen kulutuksesta seka paastoarvoista (direktiivi 1999/94/EY). Ostohetkeen
kohdistuvalla informaatio-ohjauksella voidaan kiinnittda kuluttajan huomio sellaisiin
laitteen ominaisuuksiin, joiden tulisi vaikuttaa ostopaatokseen, mutta jotka mahdolli-
sesti jdavat valintatilanteessa huomioimatta. Tallainen on esimerkiksi laitteiden tai ajo-
neuvojen energiankulutus, jonka kustannukset kohdistuvat laitteen kayttdajalle eivatka
siksi suoraan nay ostotilanteessa. Lisaksi ohjauksella voidaan antaa tietoa paremmin
ymmarrettdvassd muodossa, autojen osalta esimerkiksi ilmaisemalla polttoaineen ku-
lutus tai muut kustannuksiin vaikuttavat tekijat suoraan euroina.

Ajoneuvojen, laitteiden ja rakennusten energiamerkintojen vaikutuksesta kuluttajien
maksuhalukkuuteen on olemassa runsaasti tutkimuskirjallisuutta. Valtaosa kirjallisuu-
desta kasittelee kotitalouksien valintoja, yritysten osalta tutkimustuloksia on etenkin
kiinteistdjen osalta. Energiamerkinnat yleensa luokittelevat kohteensa energiankulu-
tuksen perusteella eri luokkiin, joita ilmaistaan kirjaimilla. Suuri osa tutkimustuloksista
tarkastelee vaikutusta siirryttdessa luokasta toiseen. Yleisesti voidaan sanoa, etta pa-
rempi energiatehokkuus nostaa kuluttajien maksuhalukkuutta jonkin verran, suuruus-
luokan ollessa tyypillisesti muutamia prosentteja. Esimerkiksi espanjalaisella aineis-
tolla havaittiin, ettd kuluttajat ovat valmiita maksamaan 6 prosenttia enemman luok-
kien A ja B autoista, verrattuna vastaaviin alempien energiatehokkuusluokkien autoi-
hin (Calarraga et al. 2014). Sveitsilaisessa aineistossa A-luokan autosta oltiin valmiita
maksamaan 5 prosenttia enemman kuin vastaavasta B-luokan autosta (Alberini, Ba-
reit ja Filippini, 2014). Hollannissa yritysten maksamat toimistovuokrat olivat 6.5 pro-
senttia halvempia, jos rakennuksen energialuokka oli D tai huonompi (Kok ja Jennen,
2012).
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Norjalaisessa tutkimuksessa selvitettiin niin ikdan kuluttajien maksuhalukkuutta ener-
giatehokkaammasta autosta, tarkastellen erityisesti informaation esitystavan vaiku-
tusta maksuhalukkuuteen. Norjassa on korkea autojen ja polttoaineiden verotus, ku-
ten Suomessa, mika tekee tuloksista erityisen kiinnostavia suomalaisesta nakdkul-
masta. Tutkimuksessa havaittiin, ettd maksuhalukkuus polttoainetehokkuudelle on hy-
vin korkea, etenkin siirryttdessa kulutusarvojen suurimmasta paasta (8 1/100 km) seu-
raavalle tasolle (7 1/100 km). Lisaksi maksuhalukkuus kasvoi yli 20 prosenttia, jos ku-
lutusarvot ilmaistiin myos rahallisessa muodossa (arvioitu kuukausittainen polttoaine-
kustannus). (Brazil et al., 2019)

4.1.8 Julkiset hankinnat

Vuonna 2012 voimaan tullut laki (1509/2011) velvoittaa julkisia hankintayksikoita seka
tiettyja liikenteenharjoittajia huomioimaan hankinnoissaan ajoneuvojen energiankulu-
tuksen, hiilidioksidipaastot seka typenoksidi-, hiilivety- ja hiukkaspaastot. Lain mukaan
nama tekijat voivat olla mukana tarjouspyynndissa vahimmaisvaatimuksena, tai osana
tarjousten kokonaistaloudellista arviointia.

Lain pohjalla oleva direktiivi on paivitetty, ja uudistettu direktiivi on vietava kansalli-
seen lainsdadantdon 2.8.2021 mennessa. Direktiivi asettaa nyt velvoitteita puhtaiden
ajoneuvojen osuudelle julkisissa hankinnoissa. Hankinnoilla tarkoitetaan ajoneuvojen
ostoja, vuokraamista tai leasing-sopimuksia, julkisia palveluhankintoja maanteiden
henkildliikennepalvelujen osalta seka palveluhankintasopimuksia koskien jatteiden ke-
ruuta, postin ja pakettien jakelua ja kuljetuksia, tilausmatkustajaliikennetta ja matkus-
tajaliikenteen erikoismaantiekuljetuksia. Henkil6- ja pakettiautojen osalta 38,5 pro-
senttia uusista ajoneuvoista tulee olla ladattavia hybrideja ja tdyssahkoautoja ajanjak-
solla 2021-2025, ja vuosina 2026-2029 osuus on katettava tayssahkoautoilla.
Kuorma-autojen osalta ensimmaisella kaudella 9 prosenttia ajoneuvoista on oltava
puhtaita ajoneuvoja, ja osuus nousee 15 prosenttiin vuodesta 2026 eteenpain. Puh-
taalla ajoneuvolla tarkoitetaan kuorma-autoja, jonka kayttdvoimana on séhko, vety,
maa- tai biokaasu tai uusiutuva diesel. Linja-autojen osalta 41 prosenttia ajoneuvoista
on oltava puhtaita ensimmaisella kaudella ja 59 prosenttia toisella kaudella. Puolet
osuudesta tulee kattaa sahkoautoilla, muita kayttévoimia puhtaille linja-autoille ovat
maa- ja biokaasu seka uusiutuva diesel.

Uudistettu direktiivi tulee vaistamatta lisdamaan vaihtoehtoisen kayttévoimien kysyn-
taa julkisissa hankinnoissa. Motiva (2017) on kyselytutkimuksella selvittanyt talla het-
kelld voimassa olevan lain soveltamista. Vastaajista suurin osa oli kuntien hankinta-

tehtavissa, joten vastausten voidaan tulkita kuvaavan lahinna kuntatoimijoiden nake-
mysta lain soveltamisesta. Noin 40 prosenttia vastaajista ilmoitti, ettd sahkdautoja on
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jo kaytdssa tai kayttdonottoa selvitetdan. Kiinnostus painottui selvasti suurempiin kun-
tiin ja kaupunkeihin. Suurimmaksi haasteeksi mainittiin lataus- ja tankkausinfrastruk-
tuurin puute, etenkin kaasuautojen osalta. Lisaksi korkea hankintahinta mainittiin es-
teeksi. Kysely paljasti myds, etta etenkin pienemmissa kunnissa on haasteita jo nykyi-
sen lain soveltamisessa. Liian tiukaksi asetetut kriteerit voivat johtaa siihen, etta tar-
jouksia ei saada, jos tarjontapuoli on rajoitettu. Talla hetkella eniten hyédynnetty kri-
teeri sekad henkil6- ja pakettiautojen ettd raskaan liikenteen osalta oli ilmanlaatuun liit-
tyva Euro-paastoluokitus, jota kaytettiin usein vahimmaisvaatimuksena ja/tai vertailu-
kriteerind hankinnoissa. Suurin osa vastaajista ilmoitti, ettd etenkin Euro-paastoéluoki-
tusta ja polttoaineenkulutusta kaytetaan kriteerind myos muissa kuin lain velvoitta-
missa hankinnoissa.

4.1.9 Biopolttoaineiden jakeluvelvoite

Suomessa on ollut moottoribensiinia ja dieseldljya koskeva biopolttoaineiden jakelu-
velvoite vuoden 2008 alusta lahtien (Laki biopolttoaineiden kaytdn edistamisesta lii-
kenteessa). Jakeluvelvoitteen myota polttoaineen jakelijan on vuosittain toimitettava
kulutukseen biopolttoaineita jakeluvelvoitteen maarittdma maara biopolttoaineita, las-
kettuna velvoitteen mukaisena prosenttiosuutena kyseisena vuonna kulutukseen toi-
mittamiensa moottoribensiinin, dieseldljyn ja biopolttoaineiden energiasisallon koko-
naismaarasta. Biopolttoaineet lasketaan liikenteen CO2-paastétaseessa nollapaastoi-
siksi, jolloin biopolttoaineen osuuden lisdédminen myytavissa polttoaineseoksissa va-
hentda paastoja. Paastovahennysten toteutuminen ei siis riipu kuluttajien valinnoista
eika edellyta tietyn polttoainelaadun tai tietynlaisen ajoneuvon valintaa. Jakeluvelvoit-
teen kustannukset jakeluketjulle ja loppukayttjille eivat ole yhta lapinakyvat kuin polt-
toaineverojen. Biopolttoaineiden dljytuotteita kallimmat kustannukset tuottavat kuiten-
kin lisdkustannuksia. Suomalainen tutkimusnaytto polttoaineverojen siirtymisesta hin-
toihin viittaa siihen, ettd myds biopolttoaineen jakeluvelvoitteen tuottamat lisdkustan-
nukset jakaantuvat osittain jakeluketjulle, osittain loppukayttajille (Harju ym. 2018).

4.1.10 Paastostandardit

EU on asettanut autonvalmistajille sitovat paastonormit, jotka pakottavat valmistajia
alentamaan mallistonsa keskiarvopaastdja. Normit ovat olleet voimassa vuodesta
2009 henkildautoille ja vuodesta 2011 pakettiautoille ja niitéd on asteittain tiukennettu.
Talla hetkelld voimassa olevan normin mukaan Euroopassa myytyjen autojen keskiar-
vopaastot saavat olla korkeintaan 95 g/km, ja tdma lukema on saavutettava vuoteen
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2021 mennessa. Vuodesta 2025 eteenpain keskiarvopaastojen on oltava 15% pie-
nemmat kuin vuonna 2021. Tdma asetus on voimassa henkiléautoille ja pakettiau-
toille. Rajoitus on jaettu valmistajien kesken mallistojen ominaisuuksiin perustuen.

EU on asettanut ensimmaista kertaa paastdostandardit myds kuorma-autoille. Alkuvai-
heessa standardit koskevat vain suuria kuorma-autoja. Vuodesta 2025 eteenpain val-
mistajan rekisterdityjen uusien kuorma-autojen keskiarvopaastdjen on oltava 15 pro-
senttia pienemmat kuin vertailuajanjaksolla (1.7.2019-30.6.2020). Saatelya arvioidaan
vuonna 2022, jolloin harkitaan sen ulottamista linja-autoihin seka pienempiin kuorma-
autoihin.

Paastdstandardien vaikutuksesta on olemassa runsaasti tutkimuskirjallisuutta. Eu-
rooppalaiset tutkimukset antavat viitteita siita, ettd standardeilla on suurin vaikutus uu-
sien autojen keskiarvopaastojen pienentymiseen (Gerlagh, van den Bijgaart, Nijland,
Michielsen, 2018). Tosin standardien asettama paastétaso ei ole todellisuudessa to-
teutunut, silla valmistajat ovat osittain vastanneet saatelyyn manipuloimalla autojen
paastotestituloksia (Reynaert, 2020). Joka tapauksessa standardit pakottavat valmis-
tajia lisddmaan erittdin vahapaastdisten autojen tarjontaa, mika parantaa kuluttajien
valintamahdollisuuksia uutta autoa hankittaessa.
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4.2 Ohjauskeinoja, jotka eivat viela ole
Suomessa kaytossa

Sahkoautoilijoille tarjottavat edut

Sahkodautojen kysyntaa on pyritty edistdmaan tarjoamalla erilaisia etuja naiden auto-
jen ostajille. Esimerkiksi Norjassa sahkdautoilijat on vapautettu tietulleista, autoilla saa
ajaa joukkoliikennekaistoilla ja lauttamatkat ovat ilmaisia sdhkoautoille. Vapautukset
erilaisista maksuista voivat nousta vuodessa tuhansien eurojen arvoiseksi. Kaliforni-
assa hybrideille on myonnetty paasy niin sanotuille kimppakyytikaistoille.2® Etenkin
vilkkaasti liikenndidyilla alueilla ajallinen sdasté vahemman ruuhkaisten kimppakyyti-
tai joukkolilkkennekaistojen kaytosta voi olla merkittava (Sheldon ja de Shazo, 2017;
Wold ja Olness, 2016).

Autoilijat ymmartavat vdhemman ruuhkaisten kaistojen kayttdoikeuden arvon. Tutki-
musten mukaan ihmiset arvostavat aikaa, ja ruuhkissa istuminen koetaan merkitta-
vana kustannuksena, vaikka se ei ndykaan suoraan rahallisena kuluerana. Tutkimuk-
sissa onkin havaittu myds erilaisten vapautuksien nostaneen etuihin oikeuttavien au-
tojen kysyntaa. Poliitikkojen silmin ndma toimet ovat houkutteleva keino lisatd ympa-
ristdystavallisten autojen maaraa; uusia investointeja tai budjettikehykseen sisallytet-
tavia tukia ei tarvita, ja keinot vaikuttavat siksi olevan ilmaisia.

Myoéntamalla sahkoautoille paasy joukkoliikenne- tai kimppakyytikaistoille on kuitenkin
lisatty nadiden kaistojen ruuhkaisuutta. Esimerkiksi Kaliforniassa havaittiin, ettd hybri-
dien siirtyessa pois tavallisilta kaistoilta muiden autojen maara kaistoilla kasvoi vas-
taavasti. Tavallisilla kaistoilla matka-aika ei siis muuttunut, mutta kimppakyytikaistoilla
matka-aika kasvoi selvasti ja eniten aamun pahimpana ruuhkahuippuna. Kokonaisuu-
dessaan matkoihin kului enemman aikaa, mika aiheutti merkittdvaa haittaa autoili-
joille. Hyddyntamalla arvioita ajan ja hiilidioksidipaastdjen rahallisesta arvosta seka eri
oletuksia kimppakyytikaistojen kayttdoikeuden hybridien maaraan tuottamasta lisayk-
sestd, tutkijat saivat tulokseksi, etta lisddntyneen matka-ajan aiheuttama haitta oli
huomattavasti suurempi kuin naiden autojen tuottamat paastdovahennykset (Bento et
al., 2014).

23 Kimppakyytikaistoilla tarkoitetaan kaistoja, jotka on varattu kuljettajan lisiksi yhta tai useam-
paa matkustajaa kuljettaville autoille.

130



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

Myo6s Norjassa on havaittu sahkdautoille mydnnettyjen etujen aiheuttavan ennen pit-

kda enemman ruuhkia, ja Norjassa harkitaankin nyt ndiden etujen purkamista vahitel-
len (Figenbaum, 2016). Sahkoautoille mydnnetyt edut eivat siis suinkaan ole ilmaisia,
vaan voivat aiheuttaa huomattavia ei-rahallisia kustannuksia lisdéntyneiden matka-ai-
kojen kautta.

Joitakin elementteja edellda mainituista on rajoitetusti kaytéssa myds Suomessa. Lan-
sivaylan joukkoliikennekaistoilla saa ajaa alle 80 g/km CO2 paastavilla autoilla, kay-
tanto tuli kayttdodn, kun Lansimetro alkoi liikenndida, ja bussilikenne Lansivaylalla va-
heni. Helsingissa pysakointi 50% halvempaa vahapaastdisille alle autoille, eli 95 g/km
bensiini, 50 g/km diesel, 150 g/km kaasu.

Vahapaastoiset alueet ja ruuhkamaksut

Monissa kaupungeissa on alueita, joilla likkumista saadellaén paastojen vahenta-
miseksi. Yleensa tavoitteena on vahentaa liikkenteen lahipaastdja ja parantaa siten il-
manlaatua kaupunkialueella. Sately voi koskea tiettya aluetta tai katuja ja erota ajo-
neuvotyyppien tai matkan tyyppien mukaan (esimerkiksi maakuljetuksia saatetaan
kohdella eri tavoin kuin yksityisautoilua). Kasvavassa maarin on myos paastottdmia
alueita, joilla liikkuvien moottoriajoneuvojen edellytetaan kayttavan kayttbvoimanaan
sahkoa tai vetya.

Vahapaastoisten alueiden vaikutus paastoihin riippuu monesta tekijasta, kuten asete-
tuista paastorajoista, millaisia ajoneuvoja rajoitukset koskevat, miten laajasta alueesta
on kyse, kuinka hyvin rajoituksia valvotaan ja siita millainen ajoneuvokanta oli ennen
rajoituksia ja kuinka rajoitukset vaikuttavat ajoneuvovalintoihin.

Vahapaastoisia alueita on Euroopassa esimerkiksi Lontoossa, Berliinissa, Milanossa,
Rotterdamissa, Leipzigissa, Kdlnissa, Tukholmassa ja Kdépenhaminassa. Aluerajoi-
tusten on tutkimuksissa arvioitu vahentaneen seka lahipaastoja etta hiilidioksidipaas-
toja (esimerkiksi Cavallaro, Giaretta ja Nocera 2018). Hiilidioksidipaastojen osalta on
usein kuitenkin vaikea arvioida, missa maarin paastot ovat vahentyneet kokonaisuu-
dessaan ja missa maarin vain siirtyneet vahapaastdisten alueiden ulkopuolelle.
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4.3  Millaisia ohjauskeinoja on kaytossa
muualla maailmassa ja mika on niiden
arvioitu vaikuttavuus? Vertailevaa
tietopohjaa eraissa muissa Euroopan
maissa kaytossa olevista ohjauskeinoista

Alla on esitelty valikoiduissa Euroopan maissa kaytdssa olevia ohjauskeinoja. Listauk-
sessa ei nosteta esiin toimia, jotka ovat EU:n velvoittamia kaikille jasenmaille. Naita
ovat uusiutuvien polttoaineiden osuudelle asetetut velvoitteet, uusia autoja koskevat
paastostandardit, informaatio-ohjaus seka julkisiin hankintoihin liittyvat velvoitteet.

4.3.1 Ruotsi

Ruotsin tavoite on vahentaa liikenteen paastdja 70 prosenttia vuosien vuoden 2010
tasosta vuoteen 2030 mennessa. Merkittava ero ohjauskeinovalikoimassa Suomeen
verrattuna on autoveron puuttuminen. Ruotsissa on kdytdssa vain vuosittainen ajo-
neuvovero, joka on voimakkaasti porrastettu CO2-paastdjen mukaan (ns. bonus-ma-
lus -malli). Lisaksi autoilua verotetaan polttoaineveron kautta. Polttoainevero on pe-
rustunut osittain hiilidioksidipaastoihin vuodesta 1991 alkaen. Vuosina 1990-2005 hiili-
dioksidivero vahensi hiilidioksidipaastdja keskimaarin 11 prosenttia vuodessa, verrat-
tuna tilanteeseen ilman veroa (Andersson 2019). Uusien, vahapaastoisten autojen
hankintaa tuetaan hankintatuella, joka koskee autoja, joiden paastét alittavat 60 g/km.

Ruotsissa on kaytdssa ruuhkamaksut Tukholmassa ja Goteborgissa. Maksut koskevat
henkilbautoja, pakettiautoja, kuorma-autoja ja busseja.

4.3.2 Norja

Norjan tavoitteena on puolittaa kasvihuonekaasujen paastét vuoden 1990 tasosta
vuoteen 2030 mennessa. Liikenteen paastot kattavat noin kolmasosan kaikista paas-
toista, ja liikenteen paastoét ovat vahentyneet 11 prosenttia vuosien 2012-2018 valilla.
Véahennys johtuu etenkin henkildliikenteen sahkdistymisesta: alkuvuonna 2020 tays-
sahkodautojen osuus uusista henkildautoista oli 50 prosenttia ja ladattavien hybridien
20 prosenttia. Raskaassa liikenteessa sahkoistymista ei ole tapahtunut, vuonna 2018
sahkolla kulkevia pakettiautoja oli 3800 kpl, rekkoja 3 kpl ja busseja 26 kpl.
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Sahkoautojen osuuden kasvua on edistanyt voimakas verotuksen eriyttaminen hiilidi-
oksidipaastdjen mukaan seka mittavat sédhkoautoilijoille tarjottavat tuet. Sdhkdautot on
kaytannossa vapautettu kaikesta verotuksesta: sahkdautoista ei makseta autoveroa,
jalleenmyynnin yhteydessa maksettavaa rekisterdintiveroa, vuosittaista ajoneuvove-
roa eika arvonlisaveroa. Lisaksi sahkoautoilla on helpotuksia tietullimaksuissa seka
julkisen pysakoinnin maksuissa ja matalampi verotusarvo tydsuhdeautoissa.

Rekisterdinnin yhteydessa maksettava autovero on voimakkaasti eriytetty paastojen
mukaan. Verossa on kolme osaa: CO2-perusteinen maksu, auton massaan perustuva
maksu sekd NOx-paastoihin perustuva maksu. Pakettiautot maksavat alennettua ve-
rotasoa ja kuorma-autoista ei peritd veroa. Norjassa maksetaan paastdperusteinen
rekisterdintivero myds kaytetyn auton oston yhteydessa, mika on merkittava ero Suo-
men verotukseen. Henkildautojen ja pakettiautojen ajoneuvovero on paastéperustei-
nen, ja pakettiautot maksavat samaa veroa kuin henkildautot. Kuorma-autojen ajoneu-
vovero on eriytetty Euro-paastoluokituksen ja painon mukaan. Lisaksi polttoainevero-
tus on CO2-perusteista.

Norjassa on edistetty sdhkdiseen liikenteeseen siirtymistd myos tukien kautta. Etenkin
latausinfrastruktuuria on tuettu; vuoteen 2017 mennessa tukea oli maksettu yhteensa
yli 100 miljoonaa euroa. Huoltoasemien maara on laskenut seitseman prosenttia vuo-
sina 2012 — 2016, ja vuonna 2017 latausasemia oli paateilla noin 50 kilometrin valein.
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd latausverkoston tukeminen on merkittavasti edista-
nyt séhkdautojen kysyntaa (Wold ja Olness, 2016). Norjassa on lisaksi kaytéssa han-
kintatuki sahkopakettiautoille seka nollapaastoisille kuorma-autoille ja tydkoneille.

Kansallisen liikennesuunnitelman mukaan tavoitteena on kaupunkialueilla vastata lii-
kenteen kasvuun julkisen ja kevyen liikenteen kautta. Tavoitetta tukevat valtion ja kau-
punkialueiden valiset sopimukset, joiden puitteissa rahoitetaan julkisen ja kevyen lii-
kenteen kehittdmistd. Sopimuksissa huomioidaan myds maankayttd. Rahoitus kehi-
tyshankkeille tulee valtion budjetista seka tietullien maksuista.

4.3.3 Tanska

Tanska pyrkii olemaan hiilineutraali vuoteen 2050 mennessa. Liikennesektori tuottaa
viidesosan Tanskan kasvihuonekaasupaastoista, ja likenteen paastévahennystavoite
on 70 prosenttia vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030 mennessa.

Myo6s Tanskassa autojen verotus on eriytetty paastéjen mukaan. Verotuksen perus-
teena on polttoaineen kulutus, ja bensiinille ja dieselille on asetettu eri veroarvot. Sah-
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kbdautot ja ladattavat hybridit maksavat vain 20 prosenttia verosta, mutta tama verova-
hennys poistetaan portaittain vuoteen 2023 mennessa. Pakettiautoilla ja linja-autoilla
on alennettu verokanta ja kuorma-autoista ei makseta autoveroa.

Myds vuosittainen ajoneuvovero perustuu polttoaineen kulutukseen. Sahkdautoilla ei
ole helpotuksia ajoneuvoverosta, vaan niiden sahkdnkulutus muunnetaan vastaa-
maan polttoaineen kulutusta ja vero maaritelldadn samoin kuin polttomoottoriautoille.

4.3.4 Saksa>

Saksa on asettanut tavoitteekseen saada kotimaan liikenteen paastot tasolle 98 Mt
vuonna 2030, mika on 38 prosentin vahennys verrattuna vuoden 2015 paastétasoon.
Liikenteen paastot olivat vuonna 2015 lahes samalla tasolla kuin 1990.

Myods Saksassa verotuksella tuetaan sahkdautojen kysyntaa. Verotus on eriytetty
CO2-paastdjen mukaan, mutta sahkoautot on vapautettu vuosittaisesta ajoneuvove-
rosta kymmenen vuoden ajaksi. Vapautus laskee viiteen vuoteen vuonna 2021. Sah-
kdautot saavat verovahennyksen tydsuhdeautojen verotuksessa. Lisaksi sahkdautoille
on voimassa hankintatuki, jolle on varattu 600 miljoonaa euroa (tiedot vuodelta 2017).
Myds latausinfrastruktuuria tuetaan julkisista varoista. Sahkoautoilla on erilaiset rekis-
terikilvet, mikd mahdollistaa ohjauskeinojen eriyttdmisen rekisterikilven perusteella.

Raskaan liikenteen osalta Saksassa pyritdan siirtdmaan tiekuljetuksia raiteille seka
vesiliikenteeseen. Logistiikkakeskuksille on mydnnetty tukea tdman tavoitteen edista-
miseksi. Lisaksi kansallisella tasolla on tuki kayttamattémien raideosuuksien kayttoon-
otolle ja raideverkon laajentamiselle. Raskaalle liikenteelle on asetettu tietullit, jotka
on eritelty paastdluokan mukaan.

4.3.5 Hollanti=

Hollannin kansallinen tavoite on vahentaa kasvihuonekaasupaastoja 49 prosenttia
vuoden 1990 tasosta 2030 mennessa. Vuonna 2050 vahennyksen tulisi olla 95 pro-
senttia. Henkildautojen osalta tavoite on, ettd vuonna 2030 kaikki uudet henkildautot
olisivat nollapaastoisia. Lisaksi kaupunkien keskustoissa asioivien pakettiautojen,
bussien ja kuorma-autojen tulisi olla nollapaastoéisia noin 2025 mennessa. Biopolttoai-
neiden kulutuksen kasvu tulee kattaa muilla kuin ruoka- tai rehukasveilla vuodesta
2020 eteenpain. On huomattava, ettd Hollannissa tuotetaan sahkdbusseja.
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Hollannissa tayssahkdautot on vapautettu autoverosta seka ajoneuvoverosta. Myos
sahkolla kulkevat pakettiautot on vapautettu ajoneuvoverosta vuoteen 2025 asti.
Muille kayttdvoimille verotus on porrastettu CO2-paastojen mukaan, pois lukien paket-
tiautot. Vuosittainen ajoneuvovero on alempi pakettiautoille, jos autoa kaytetaan liike-
toiminnassa ja auton omistaja on liikevaihtoverovelvollinen. Kuorma-autoilla on erilli-
nen veroaste.

Raskaille ajoneuvoille on olemassa erillinen vero, mikali ne kayttavat moottoriteita. Li-
séksi vuodesta 2023 alkaen on ehdotettu lisdveroa kaikille yli 3500 kg painaville
kuorma-autoille. Veron maara perustuisi ajettuun kilometrimaaraan niilla teilla, joita
verotus koskee. Auton alustaan asennettava laite rekisterdisi valimatkat verotettavilla
tieosuuksilla.

Lahipaastoja pyritdan alentamaan rajoittamalla dieselautojen kayttoa tiettyjen aluei-
den siséalld. Kunnat saavat asettaa alueita, joihin saa ajaa vain paastdrajan alittavilla
autoilla, pakettiautoilla tai kuorma-autoilla. Kelpoisuus tarkistetaan rekisterikilvesta.

Alueita on kaytdssa 13 kunnassa.

[ Lahteena kaytetty: Simonet, 2019. The progressive electrification of land and mari-
time transport. Climate Chance report, Case Study Norway. www.climate-
chance.org.Fridstrom, L. 2020. The price of carbon implicit in the Norwegian
road, fuel and vehicle taxation system. TOI report 1794/2020, English sum-
mary.

(2l Lahteena kaytetty: Vieweg, Marion; Bongardt, Daniel; Dalkmann, Holger; Hochfeld,
Christian; Jung, Alexander; Scherer, Elena (2017): Towards Decarbonising
Transport — Taking Stock of G20 Sectoral Ambition. Report on behalf of Agora
Verkehrswende and Deutsche Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit
(GlZ).

B Tiedot poimittu: www.business.gov.nl, marraskuu 2020.
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4.4  Milla erityyppisilla keinoilla voidaan
vaikuttaa yritysten ajoneuvo- ja
tyokonekannan uudistumiseen
kustannustehokkaimmin?

Taloustieteen teoria sekd empiiriset tutkimukset osoittavat, etta kustannustehokkain
tapa edistaa vahapaastdisten ajoneuvojen ja vaihtoehtoisten kayttévoimien osuutta
ajoneuvokannassa on korottaa ajamisen kustannuksia saastuttavampien kayttévoi-
mien osalta. Polttoaineiden ja kayttdvoimien verotuksen voimakas eriyttaminen paas-
téjen mukaan kannustaa sekd ajamaan vdhemman ettd hankkimaan ajoneuvoja, joilla
on pienempi paastotaso tai vahapaastoinen kayttdvoima.

Ajamisen kustannusten korottaminen ei valttamatta ole poliittisesti toteutettavissa
siina laajuudessa, mita vaadittavien paastévahennysten saavuttaminen edellyttaisi.
Kustannustehokkuus on tarkea kriteeri ohjauskeinojen valinnassa, mutta ilmastotoi-
milla on oltava my®ds riittdva hyvaksyttavyys. Ajamisen kustannusten voimakas korot-
taminen perustellusti nostaa esiin kysymyksen kustannusrasituksen kohdentumisesta.
Hyvaksyttavyyden ja oikeudenmukaisen siirtyman nakokulmasta saattaa olla perustel-
tua yhdistaa eri ohjauskeinoja.

Etenkin raskaassa liikenteessa haasteena on vaihtoehtoisten kayttévoimien niukka
tarjonta seka esimerkiksi sahkon rajallinen soveltuvuus raskaan kaluston liikuttami-
seen erityisesti lyhyelld tahtdimelld. Vaihtoehtojen puuttuessa kysynta ei voi siirtya uu-
siin kayttdvoimiin, vaikka kayttékustannuksia nostettaisiin saastuttavampien kayttévoi-
mien osalta. On huomattava, ettd tdma ei kuitenkaan poista kustannusten luomaa
kannustinta. Vaikka kuljetusyritykset pystyisivatkin siirtdmaan kohonneet kustannuk-
set eteenpain hinnoittelussaan, ne pyrkivat kuitenkin minimoimaan omia kustannuksi-
aan. Jos korkeamman kustannuksen kayttévoimasta ei voida siirtya pois, sailyy kan-
nustin alentaa kustannuksia muilla keinoilla, esimerkiksi vaikuttamalla ajosuorittee-
seen kuljetuksia tehostamalla. Toisaalta on hyva muistaa, ettei Suomesta ole tietoa
siitd, missa maarin kuljetusyritykset pystyvat siirtdmaan kohonneita kustannuksia asi-
akkailleen.

Vaihtoehtoisten kayttévoimien, etenkin sahkoén ja kaasun, osalta kaytettavyyteen vai-
kuttaa vield voimakkaasti vaadittavan infrastruktuurin keskeneraisyys seka markkina-
tarjonnan rajallisuus. Tutkimusten perusteella tiedetaan, ettad kehittyvan infrastruktuu-
rin tukeminen on kustannustehokas tapa edistda uuden teknologian kayttéénottoa.
Nain ollen kaasu- ja latausinfrastruktuurin tukeminen julkisin varoin on perusteltua, jos
tuki kohdennetaan oikein niille hankkeille, jotka eivat markkinaehtoisesti toteutuisi.
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Kuljetusalan kannalta oleellista on, etta osa tuesta kohdistuu nimenomaan raskaam-
man kaluston tarpeisiin seka joukkoliikennevalineille.

Ajoneuvojen kokonaiskustannuksiin voidaan vaikuttaa myods omistamisen kustannus-
ten kautta. Suomessa henkildéautojen autovero ja ajoneuvovero on jo voimakkaasti
eriytetty kayttévoimien ja ominaispdastén mukaan ja nollapaastdisille autoille on li-
saksi hankintatuki. Sen sijaan pakettiautojen ja kuorma-autojen ajoneuvovero ei erit-
tele eri kayttdvoimia, hankintatukea ei myoskaan ole sahkaisille ajoneuvoille kaytdssa.
Linja-autoilla ja tydkoneilla ei ole ajoneuvoveroa. Mikali saastuttavampien kayttévoi-
mien omistamisen kustannusta nostetaan, tama luo kannustimen investoida puhtaam-
piin kayttévoimiin sekd myds luopua aiemmin korkeamman kustannuksen kayttovoi-
mista.
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5  Kyselyt ja tiedonkeruu,

ostopaatoksiin vaikuttavat tekijat

Tiedonkeruun tavoitteena oli kerata tilastotietoa tdydentavaa aineistoa vaikuttavuusar-
vion (kappale 6) tueksi, seka erityisesti hankkeen tutkimuskysymyksiin 2, 4 ja 6 vas-
taamiseksi:

e 2. Millaisia ajoneuvoja ja tydkoneita yritysten kaytossa on, mita kayttévoimia
ne kayttavat ja millainen on niiden paastétaso? Missa tydkoneluokissa on
suurin potentiaali vahentaa paastdja vaihtoehtoisia kayttovoimia edistamalla?

o 4. Millaisia esteita yrityksilla ja muilla kaupallisilla toimijoilla on ollut tai on uu-
siin kayttdvoimavaihtoehtoihin siirtymisessa?

¢ 6. Millaisia ovat olemassa olevat ohjauskeinot ja mika on niiden arvioitu vai-
kuttavuus?

Tutkimuksessa kerattiin tietoa usealta likenteen kannalta merkittavalta toimialalta tut-
kimusryhman valikoimien tahojen valityksella. Eri alojen edustajat valittivat kyselyn
edelleen jasenyrityksiensa ajoneuvoista vastaaville. Kysely toteutettiin 6.11.-
2.12.2020 kohdistettuna seuraaville tahoille ja niiden jasenistdlle:

e Elinkeinoeldaman keskusliitto, Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL ry, Suo-
men Paikallislikenneliitto ry, Taksiliitto, Kuntaliitto, Teknisen kaupan liitto,
Teknologiateollisuus, Rakennusteollisuus RT ry, Koneyrittajien liitto ry, Posti,
seka Linja-autoliitto

Kysely tavoitti 346 vastaajaa, joiden edustamien yritysten kdytdssa on vastausten pe-
rusteella yhteensa 7218 ajoneuvoa tai tydkonetta. Valtaosa kyselyyn vastanneista
edusti jotakin seuraavista toimialoista (Toimialaluokitus TOL 2008); 1) Kuljetus ja va-
rastointi, 2) Maatalous, metsatalous ja kalatalous, seka 3) Rakentaminen, ks. Kuva
45. Tulosten jatkoanalysoinnissa, erityisesti avointen vastausten osalta, paatettiin Kul-
jetus ja varastointi -toimialasta erotella taksialan vastaajat, silld heidan osuus vastauk-
sista oli huomattava. Kyselydata on saatavilla tutkimusryhmalta pyydettaessa.
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Kuva 45. Vastaajien iimoittamat toimialat (n=346)

Kuljetus ja varastointi [ N
IMaatalous, metsatalous ja kalatalous |
Rakentaminen N
Muu paivelutoiminta [l

Teollisuus |

Wesihuolto, viemari- ja jatevesihuolto, I
jatehuolto ja muu ympariston puhtaanapito

Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen toiminta |

0% 20% 40% 60% 80% 100%

5.1 Kaytossa olevat ajoneuvot

Kyselyyn vastanneista suurimmalla osalla oli ainakin henkildéautoja kaytdssa yhtena
ajoneuvoluokkana Henkildautoista merkittava osuus (44 %) oli taksiyrittgjilla. Henkilo-
auto-painotteiset taksiyritykset pois lukien rakennusala nouseekin maarallisesti eniten
eri ajoneuvoja ja tydkoneita kayttavaksi toimialaksi kyselyn otoksessa. Vaikka henkil6-
auto oli luokkana yleisin, oli vastaajilla maarallisesti eniten erilaisia tydkoneita.

Kuva 46. Ajoneuvojen ja tydkoneiden lukumaarat toimialoittain

Kuljetus ja varastointi
Rakentaminen
Maatalous, metséatalous ja kalatalous
Muu palvelutoiminta
Tukku- ja vahittaiskauppa;..
Julkinen hallinto ja maanpuclustus;..
Vesihuolto, vieméri- ja jatevesihuolto, ..
Teollisuus

Kaivostoiminta ja louhinta

Kansainvilisten organisaatioiden ja..

Ammatillinen, tieteellinen ja tekninen...

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

ETydkone mHenkildauto ®Kuorma-auto ®Llinja-auto mPakettiauto
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5.1.1 Ajoneuvojen ja tyokoneiden uusimistiheys

Vastauksista on havaittavissa selkeité eroja eri ajoneuvoluokkien uusimistiheydessa.
Henkildautoja uusitaan keskim&arin useammin (noin neljan vuoden valein) kuin ras-
kaampia ajoneuvoja ja tydkoneita, joita uusitaan seitsemasta kahdeksaan vuoden va-
lein. Raskaampien ajoneuvoluokkien kohdalla huomattavaa on kuitenkin 10 vuoden
valein tai harvemmin uusittavien suuret suhteelliset osuudet. Tdma tulee ottaa huomi-
oon paastévahennyskeinoihin vaikuttamaan pyrkivan politiikan suunnittelussa.

Pitka uusimisvali voi aiheuttaa huomattavaa hitautta eri ajoneuvoluokkien siirtymassa
kohti vahapaastdisempia vaihtoehtoja, seka pitaa sisallaan yritysten nakokulmasta
kannattavuus- ja investointihaasteita, jolloin muut kuin ajoneuvojen uusimiseen tah-
taavat keinot voivat olla tehokkaampia. Muita keinoja voivat olla esimerkiksi kayttota-
pojen muutokset ja energiatehokkuuden kasvattaminen modernisoinnilla. Erityisesti
muiden kuin henkildautojen osalta kymmenen vuoden valein tai harvemmin uusitta-
vien ajoneuvojen osuus on huomattava. Lisaksi on huomioitava, etta uusimistiheys ei
ole yhta kuin yksittaisen ajoneuvon tai tydkoneen elinkaari tai kayttdika. Uusimisti-
heytta voidaan tassa yhteydessa ajatella myds ajoneuvojen pitoaikana yrityksen hal-
linnassa.

Kyselya luodessa lahtdoletuksena oli, ettd vastaajat vastaavat nimenomaisesti kos-
kien uusia ajoneuvoja, mutta vastaukset saattavat sisaltda myos kaytettyind hankittuja
ajoneuvoja. Jalkimarkkinan rooli ajoneuvojen ja tydkoneiden hankinnassa korostuu
tutkimusryhman ndkemyksen mukaan erityisesti linja-autoissa, kuorma-autoissa ja
tydkoneissa.
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Kuva 47. Laatikko-janakuvio ajoneuvojen uusimistiheyksista. Puolet havainnoista
I'aatikon sisalla, viiva ilmaisee mediaania, ja rasti keskiarvoa.
Adriarvot ovat pisteita.

Uusimistiheys ajoneuvoluokittain

20 ° o ° o
18
16
14 ’ M Henkilbauto (n=263)
o 12 M Linja-auto (n=35)
8 10 B Pakettiauto (n=113)
> 8 M Kuorma-auto (n=93)
6 M Tyskone (n=120)
4
2
0

Taulukko 44. Ajoneuvoluokkien uusimistiheyden keskiarvo ja mediaani.

Henkildauto | Linja-auto | Pakettiauto | Kuorma-auto Tyokone

(n=263) (n=35) (n=113) (n=93) (n=120)
Keskiarvo 41 8,3 7.6 8,5 7,7
Mediaani 4 8 7 8 7
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5.1.2 Paastodjen ja kayttovoimien huomioiminen
ajoneuvojen ja tyokoneiden valinnassa

Paastoja ja kayttdvoimia koskevan tiedon riittdvyytta ja tiedon hyddyntdmista ajoneu-
voja valittaessa kysyttiin ensin siten, onko paastoilla ja kayttévoimilla ollut painoarvoa
ajoneuvoja ja tyokoneita hankittaessa (kys. 18), ja mydhemmin, onko vastaajan edus-
tamalla yrityksella riittavasti tietoa kaytettavissa koskien paastoja ja kayttévoimia (kys.
22). Hieman yli puolet (55 %) kaikista vastaajista ilmoitti, ettéd nykyisten ajoneuvojen
valinnassa on jo ollut painoarvoa paastoilla ja kayttévoimilla, ja valtaosa (80 %) koki,
etta naista on saatavilla riittavasti tietoa paatdksenteon tueksi. Kuitenkin vain 45 pro-
senttia vastaajista vastasi mydntavasti molempiin kysymyksiin. Tama viittaa siihen,
etta uusinta tietoa paastoista ja kayttdvoimista ei syysta tai toisesta taysimaaraisesti
hyddynneta paatdksenteossa.

Kuva 48. Osuudet vastaajien paastdihin ja kayttdvoimiin liittyvan tiedon riittdvyydesta ja
painoarvosta ajoneuvoa valittaessa. Kysymysten 18 ja 22 vastaukset
yhdistettyna.

EX

= Ei ollut painoarvoa paastoila ja kayttovoimilla JA tietoa on riittavasti

= Qli painoarvoa paastailla ja kayttdvoimilla JA on riittavasti tietoa

= Qli painoarvoa paastailla ja kayttdvoimilla JA ei ole riittavasti tietoa

= Ei ollut painoarvoa paastoila ja kayttdvoimilla JA ei ole riittavasti tietoa
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Taulukko 45. Vastaajien paastoihin ja kéayttovoimiin liittyvan tiedon riittavyys ja painoarvo
ajoneuvoa valittaessa.

Ei ollut painoarvoa Oli painoarvoa Oli painoarvoa Ei ollut painoarvoa
paastoilla ja paastoilla ja paastoilla ja paastoilla ja Yht
kayttovoimilla JA kayttovoimilla JA on kayttovoimilla JA ei kayttovoimilla JA ei ’
tietoa on riittavasti riittavasti tietoa ole riittavasti tietoa ole riittavasti tietoa
123 155 34 34 346
36 % 45 % 10 % 10 % 100 %

Myontavasti vastanneilta kysyttiin lisatietoja koskien heidan paatdksentekoaan ja sita,
miten kayttévoimat ja paastot on huomioitu. Kaikilla aloilla tyypillisimméat perusteet ja
tavat kayttévoimien ja paastdjen huomioimiseen hankintapaattksissa (muut toimialat
yhteensa n=52, taksiala n=105) olivat dieselin priorisointi kayttdvoimana, tuottavuu-
den optimointi ja soveltuvuus kayttotarkoitukseen, energiatehokkuus ja kulutus, asia-
kasvaatimus, seka viimeisimmat Euro-paastoluokitukset. Luokka 'Muu syy tai paasto-
jen vahennys pyrkimys’ pitda sisallaan erilaisia epamaaraisia ja geneerisia toteamuk-
sia pyrkimyksista pitda kalusto ja teknologia ajantasaisena, tai toteamuksia tapaus-
kohtaisesta harkinnasta.

Dieselin priorisointi ja viimeisimmat Euro-paastéluokitukset vaikuttivat usein olevan
yhteydessd asiakkaiden asettamiin paastdvaatimuksiin Kilpailutuksissa. Erityisesti tak-
sialan edustajat olivat vakuuttuneita dieselin ylivertaisesta kokonaistaloudellisuudesta
ja vahapaastoisyydesta. Sahkoa ja hybridivaihtoehtoja paatdksissdan priorisoineiden
osuudet olivat kohtuullisen matalat. Osalla vastaajista liiketoiminnan kansainvalisyys
vaikutti paatodksiin ja ajoneuvojen soveltuvuus paikallisiin rajoituksiin koettiin tarkeaksi,
samoin verotuksen optimointi kotimaassa ja ulkomailla.
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Kuva 49. Paastojen ja kayttdvoimien huomiointi paatoksenteossa.

Miten paastot ja kayttévoimat on huomioitu tahan asti ajoneuvojen ja
tydkoneiden valinnassa

Diesel priorisoity  —
Hybridi priorisoitu

-

Sahkd kayttivoimana priorisoity g

Pakokaasujen puhdistusjarjestelm g
-

E Kayttov oiman saatavuus kayttikohteissa Taksiala
x o L (n=105)
%Tuoﬂavuuden optimointi ja soveltuvuus Kyt otarkotu ke e
Y Vahapaastaisyyden kaupallinen hybty markkinoinnissa gy
m Muut toimialat
=] Sapivuus paikallisiin paastérajoituksiin ulkomailla g yhteensa
o
= Muu syy tai paastojen vahennys pyrkinys  p— (n=352)
=] . . . o
3 Vastuulisuus yrityksen arvoissa tai tavoitteissa g
Energiatehokkuus ja kulutus
Verotus (kotimaa ja ulkomaat)
Asigkasvaatimus e

NI ETE=Ty g e TR T =y "

0% 10% 20% 30% 40%
Osuus vastaajista

5.1.3 Oleelliset tietolahteet ja aiheet paastoihin ja
kayttovoimiin liittyen

Riippumatta valitusta vastausvaihtoehdosta tiedon riittdvyyden osalta (Kylla, Ei), an-
nettiin vastaajille mahdollisuus kertoa tarkeimmista tietolahteistaan ja kiinnostuksen
kohteista. Riittavat tiedot saadaan vastausten perusteella useimmiten alan julkaisuista
ja internetista, seka uutisista ja mediasta. Myds oma ja kollegoiden kokemus, seka
ajoneuvojen ja koneiden valmistajat olivat usein mainittuja Iahteita, erityisesti muiden
kuin taksialan toimijoiden keskuudessa. Etenkin tydkoneiden erikoistuneet markkinat
saattavat olla syy korostuneeseen valmistajan rooliin tietolahteena sellaisilla toi-
mialoilla, jotka kayttavat tydkoneita tai muuta raskasta kalustoa.
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Kuva 50. Riittavasti tietoa omaavien vastaajien mainitsemat tietolahteet

Tietolahteet, kun vastaajalla on riittavasti tietoa

Ei eritelty
Polttoainevalmistajat ja jakelijat
Ajoneuvojen tai koneiden valmistajat
Autoliikkeet, myyjat, maahantuojat
Alan liitot tai jarjestot
Uutiset ja media
Internet ja alan foorumit
Alan julkaisut ja tutkimukset
Koulutus

Oma tai kollegojen ja verkostojen..

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%

yll“"'i

= Muut alat yhteensé (n=61)  m Taksiala (n=103)

Kuva 51. Riittavasti tietoa omaavien vastaajien mainitsemat tarkeimmat aihealueet.

Aihealueet, kun vastaajalla on riittavasti tietoa

Ei eritelty

Palveluiden saatavuus

Tankkaus- tai latauskaytannot

Hinta, hankintakustannukset, verotus

Vaihtoehtosiet kayttévoimat

Autojen kehitys yleensd

Y mpaéristoystavallisyys ja paastot
Kayttokustannukset, taloudellisuus ja..

Toimintavarmuus, luotettavuus, turvallisuus

Politiikka ja (p&astd)normit

"1"'1’.I|

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

u Muut alat yhteensa (n=61) = Taksiala (n=103)

Riittavasti tietoa omaavien, seka tiedon riittamattdmyydesta kertoneiden valilld on ha-
vaittavissa mielenkiintoinen eroavaisuus; vastaajat, joilla ei ollut riittavasti tietoa, eivat
tyypillisesti eritelleet mitka olisivat mielekkaita tietolahteita. Riittavat tiedot omanneet
vastaajat eivat puolestaan useammin kertoneet tarkennusta aihealueeseen. Tama
saattaa olla yhteydessa vastauksia tulkittaessa nousseeseen mielikuvaan siita, etta
vastaajat, joilla on kokemuksensa mukaan riittdvasti tietoa, hankkivat sita useista Iah-
teista varsin monipuolisesti. Kokonaisvaltainen harkinta ja kokonaistaloudellisuus nou-
sivat esiin myds muissa vastauksissa.
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Riittamattomaksi paastoihin ja kayttovoimiin liittyvat tietonsa luokitelleet mainitsivat
tarkeiksi tietolahteiksi valmistajat ja jalleenmyyjat - sekd ajoneuvojen etta kayttdvoi-
mien osalta. Suurin osa ei eritellyt tietolahteitaan. Yleisesti kayttévoimiin liittyvien tie-
tojen ohella lisaa tietoa kaivattiin erityisesti kustannuksiin, paastdihin ja palveluiden
saatavuuteen liittyen.

Kuva 52. Riittamattomat tiedot omaavien mainitsemat tarkeimmat tietolahteet.

Tietolahteet, kun vastaajalla ei ole riittavasti tietoa

iy —
Polttoainevalmistajat ja jakelijat wm
Ajoneuvojen tai koneiden valmistajat S

Autoliikkeet, myyjét, maahantuojat
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

u Muut alat yhteensé (n=23) mTaksiala (n=21)

Kuva 53. Riittamattomat tiedot omaavien mainitsemat tarkeimmat aihealueet.

Aihealueet, kun vastaajalla ei ole riittavasti tietoa

Ei eritelty

Palveluiden saatavuus

Tankkaus- tai latauskaytannot

Hinta, hankintakustannukset, verotus

Vaihtoehtosiet kayttévoimat

Y mpaéristoystavallisyys ja paastot
Kayttokustannukset, taloudellisuus ja..

Toimintavarmuus, luotettavuus, ..

"urr'

Politiikka ja (p&astd)normit
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

® Muut alat yhteensa (n=23) mTaksiala (n=21)

146



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

5.1.4 Vaihtoehtoiset kayttovoimat ja mahdolliset
paastovahennyskeinot

Kysyttdessa mahdollisia vaihtoehtoisia kayttdvoimia, mikali talla hetkelld uusittaisiin
ajoneuvokantaa, nousi diesel eri muodoissa suosituimmaksi lahes kaikissa ajoneuvo-
luokissa. Tydkoneissa myos polttodljy on suosittu vaihtoehto edelleen, mutta sen
kayttoon liittyy rajoituksia esimerkiksi siirtymaajon osalta. Muiden ajoneuvoluokkien
osalta polttodljy on tulkittava jonkinlaiseksi protestivastaukseksi, silla kaytanndssa
muissa kuin tydkoneissa ei polttodljyn kayttod ole sallittua. Henkil6éautojen osalta ben-
siini eri muodoissa, erityisesti ladattavaan hybridiin yhdistettyna, nahtiin myods var-
teenotettavana vaihtoehtona. Tayssahko oli yhd enemmistdlle harkinnan ulkopuolella,
mutta henkildautojen osalta jo viidesosa vastanneista nakee sen potentiaalisena vaih-
toehtona. Vastauksia ei tule tulkita siten, mita suosittaisiin ideaalitapauksessa, vaan
vastaajien nakemyksina kaytanndn kannalta mahdollisista vaihtoehdoista talla het-
kella.

Kuva 54. Potentiaaliset kayttdvoimat ajoneuvoja ja tydkoneita uusittaessa.

Potentiaaliset kayttdbvoimat ajoneuvoja ja
tyokoneita uusittaessa

Polttodljy
Sahko
Biokaasu
Diesel/S&hkd (ladattava..
Diesel/kaasu (dual-fuel)

m Tydkone (n=130)
) ) m Linja-auto (n=53)
Uusiutuva diesel
= Kuorma-auto (n=102)
B Pakettiauto (n=130)

m Henkildauto (n=234)

Diesel
Bensiini/Sahké (ladattava. ..
Bensiini/kaasu (bi-fuel)
Bensiini [___
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Osuus ajoneuvoluokan vastaajista

rr|'lFlF1

Kayttévoimavaihtoehto
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Esivalituista paastévahennyskeinoista seka uusien ajoneuvojen hankinta etta kaytto-
tavan muutokset ja optimointi olivat kaikkien ajoneuvoluokkien osalta suosituimpia
vaihtoehtoja (Kuva 55.). Pakettiautojen ja henkildautojen osalta vaihtoehtoiset kaytto-
voimat olivat toiseksi suosituin keino. Kayttétavan muutoksella ja optimoinnilla voi-
daan tarkoittaa esimerkiksi nopeusrajoituksien tai tyhjakaynnin rajoittamiseen liittyvia
tekijoita, jotka eivat ole sidottu ajoneuvon tai tydkoneen teknologiaan. Energiatehok-
kuuden kasvattaminen esimerkiksi moottorinohjauksen parantamisen tai muun moder-
nisoinnin keinoin oli seuraavaksi suosituin raskaampien ajoneuvojen, kuten tyokonei-
den ja kuorma-autojen kohdalla. Korkeintaan neljdsosa ilmaisi ajosuoritteen vahen-
nyksen olevan mahdollinen keino.

Kuva 55. Potentiaaliset paastovahennyskeinot ajoneuvoluokittain.
N= ajoneuvoluokkaa koskien vastanneiden maara.

Potentiaaliset paastdvahennyskeinot ajoneuvoluokittain

Uusien ajoneuvojen hankinta

Retrofittaus sahkolle

Energiatehokkuuden
kasvattaminen

mTydkone (n=104)
) mLinja-auto (n=50)
Kayttotavan muutokset ja

optimointi ® Kuoma-auto (n=93)
m Pakettiauto (n=128)

mHenkildauto (n=221)

Paastévahennyskeino

Vaihtoehtoiset kayttovoimat

Ajosuoritteen vahennys

0% 10 % 20 % 30 % 40 % 50 % 60 % 70 %
Osuus ajoneuvoluokan vastaajista

Vastaajilla oli mahdollisuus kertoa vapaamuotoisesti myds muista paastdvahennyskei-
noista, jotka he kokevat soveltuviksi. Avoimista vastauksista nousi optimointimahdolli-
suudet esimerkiksi tuotannon- ja reittisuunnittelun osalta, seka taloudellisen ajotavan
kouluttaminen. Taksien osalta esille nousi myos lainsaadannodn puutteet, silla nyky-
lainsdadanndn ei koeta tukevan kayttdasteen parantamista. Kaytannossa talla tarkoi-
tettiin esimerkiksi mahdotonta meno-paluu kyytien sopimista asiakkaan kanssa pitem-
pien matkojen osalta harvaan asutuilta seuduilta taajamiin tai kaupunkiin, jolloin yrit-
taja joutuu ajamaan tyhjalla taksilla paluumatkan.
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5.2 Paastojen vahentamisen tavoitetilat ja
esteet

5.2.1 Tavoitteet, asiakastarpeet ja alan kehitys

Paastdjen vahentamistd koskevista tavoitteista kysyttiin erikseen koskien seka vas-
taajan omaa organisaatiota, toimialaa yleensa, etta asiakaskuntaa (kys. 30-35). Rei-
lusti yli puolet vastaajista, 63 prosenttia, koki toimialallaan nakyvan jo kaytanndssa or-
ganisaatioiden tavoitteet paastéjen vahentdmiseksi. Yhta usein tavoitteita ei kuiten-
kaan ole pantu toimeen omissa organisaatioissa, silla vain reilu kolmannes vastaajista
(36 %) vastasi omalla organisaatiollaan olevan tavoitteita vahahiilisyyteen ja ymparis-
toon liittyen. Asiakkaiden osalta vastaukset olivat saman suuntaiset. Vastaukset hei-
jastelevat tilaa, jossa aloja koskevien yleisten tiekarttojen tai suuntaviivojen jalkautus
kaytannon operatiivisiksi tavoitteiksi kohti vahahiilisyytta on vield kesken. Kylla, Ei ja
Ehka -vastaukset jaoteltiin jalkeenpain annetuista avoimista vastauksista, silla ne oli-
vat selvasti jakautuneet ja melko suoraan ilmaistu vastauksissa.

Kuva 56. Oman organisaation, asiakkaan ja toimialan havaitut toimintaan vaikuttavat
paéastotavoitteet

Onko omalla organisaatiolla, asiakkaalla, ja
toimialalla vahahiilisyys- tai ymparistdtavoitteita

Oma organisaatio

Toimiala

Asiakas

0% 20 % 40 % 60 % 80 % 100 %

mE| ®mEnosaa sanoa EKylla
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Taulukko 46. Oman organisaation, asiakkaan ja toimialan havaitut toimintaan vaikuttavat
paastotavoitteet. Vastaajamaarat.

Asiakas Toimiala Oma organisaatio
n  Prosentti n Prosentti n  Prosentti
Kylla 121 35 % 218 63 % 123 36 %
Ei 133 38 % 62 18 % 146 42 %
En osaa sanoa 92 27 % 65 19 % 77 22 %

Avoimien vastausten paakohdat koskien oman organisaation, asiakkaiden ja toimialan
tavoitteita on taulukoitu yhteenvedoksi oheen (taulukko 47). Omaa organisaatiota kos-
kien vastaajat kuvasivat tavoitteiden liittyvaan yritysten yleisiin vastuullisuustavoittei-
siin, tydn tehostamiseen ja esimerkiksi ymparistdsertifikaatteihin. Myds nimenomai-
sesti ajoneuvoihin ja tydkoneisiin liittyvia tavoitteita oli mainittu, kuten ajoneuvokannan
sahkoistaminen tai uusiutuviin polttoaineisiin siirtyminen. Asiakkaita koskevissa vas-
tauksissa korostui huomattavaa neuvotteluvoimaa kayttavien suurempien asiakasyri-
tysten ja julkisen sektorin rooli kilpailutuksissa, seka paastdtasoja ohjaavat politiikka-
toimet. Toimialoilla yleisesti ajureina mainittiin paastéluokat, kilpailu, seka yleinen tek-
nologian kehitys valmistajien toimesta.
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syystavoitteita. Taksialan vastaukset erikseen.

Oma organisaatio

Hiilineutraalius tai
paastojen puolittami-
nen tiettyyn vuoteen
mennessa
Energiankulutuksen va-
hentamiseen liittyvat ta-
voitteet
Energiatehokkuuden
kehittaminen
Jakelussa kaytettavat
kuorma-autot sahko-
kayttoiseksi

Kaluston uusiminen
Uusiutuvan dieselin
kaytto (Neste My) tai
muut uusiutuvat poltto-
aineet
Ymparistosertifikaatin
tavoittelu

Muut kuin ajoneuvoihin
liittyvat tavoitteet
Tyonsuunnittelun te-
hostaminen
Yhteistyohankkeet fos-
siilittoman liikenteen
saralla

Yleiset yhteiskuntavas-
tuuseen liittyvat tavoit-
teet

Suurten asiakasyritysten
vaatimukset korostuvat
Julkisen sektorin kilpailu-
tukset ja tiukat vaatimuk-
set niissa
Kaupunkiliikenteen hiili-
neutraalius-tavoitteet
Tulevan puhtaiden ajo-
neuvojen direktiivin odo-
tetaan kiristavan hankin-
toja

Tietyt paastotasot edelly-
tetaén kilpailutuksissa
Raportointivelvoitteita
paastoihin liittyen
Kuormakoot kasvavat
Luontoarvojen ja moni-
muotoisuuden vaaliminen
urakoiden antajille tar-
ke&a metsataloudessa
PEFC ja FSC sertifioin-
teja vaaditaan

Kunnat ja suuret asiak-
kaat odottavat tietyn
ikéista kalustoa
Elinkaarihankkeet
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Taulukko 47. Avoimet vastaukset koskien oman organisaation, asiakkaan ja toimialan vahabhiili-

Toimiala

Ajoneuvojen Euro-luokat
Biokaasu, s&hké ja suurem-
mat kuormat nakyvat
Tiukentuneet euro-normit,
HVO diesel, kaasu ja sahko
mukana hankintojen pistey-
tyksissa

Kilpailijat uusivat kalustoa
paastot huomioiden

Kunnilla ja valtiolla kovia ta-
voitteita, joita hankala saa-
vuttaa, ellei hintoja nosteta
Kiinnostus uusiutuvaan die-
seliin merkittavaa
Sahkadbussit yleistymassa
Diesel-moottoreiden paasto-
kehitys on ollut nopeaa 15
vuotta

Kehitysresursseja kohdiste-
taan liikaa moottoriteknologi-
aan yleisten tuottavuus- ja re-
surssitehokkuus-innovaatioi-
den sijaan

Vikaherkkyys kasvaa paasto-
maaraysten tiukentuessa
Tydkoneet seuraavat
kuorma-autojen kehitysta
Rakennusalan Green deal
sopimukset

Paljon potentiaalia tydmaiden
logistiikan tehostamisessa
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Oma organisaatio

Kuljettajien ajokoulutus
Kaluston uusinta
Biopolttoaineen tao
biodieselin suosiminen
saatavuuden mukaan
Hybridien hankinta, kun
latauksella ajettavat
matkat kasvavat
Yleinen paastojen pie-
nentaminen, paaasi-
assa kayttovoimavalin-
noilla

Sahkoautoihin siirtymi-
nen
Vahapaastoisyyden
hyédyntdminen markki-
noinnissa

Asiakas

Taksiala

Asiakkaat arvostavat ylei-
sesti ottaen vahapaastoi-
syytta

Kilpailutuksissa huomioi-
tavat paastoluokat

Valtakunnan tasolla va-
hapaastoisyyteen sitoutu-
neet asiakkaat

Kuntien hiilineutraaliusta-
voitteet

Julkiset toimijat
Kelan vaatimukset
Tyhjakéyntikielto

Toimiala

Autovalmistajien kehitystyo
moottoriteknologian osalta

Alalla usko Nesteen uusiutu-
viin diesel-tuotteisiin
Autokannan uusiutuminen

Monipuolistunut kayttdvoima-
valikoima

EU lainsaadanto

Hybridej4 likenteessé yha
enemman

Kaasuautoja jonkin verran
Kaupungeissa sahkdautoja,
mutta ei maaseudulla
Takseille aina ollut tarkedé
alhainen kulutus

Tahtotilaa vahentaa enem-
ménkin, mutta s&éntelyn ai-
heuttama tyhjana ajo haaste

5.2.2 Toimialojen koettu ajosuoritesidonnaisuus

Toimialojen elinvoimaisuuden ajosuoritesidonnaisuus nakyy vastauksissa hyvin eri ta-
voin. Erityisesti toimialoilla, joiden liikevaihto ei ole sidottu ajosuoritteeseen, nahdaan
ajosuoritteiden vahentaminen ja optimointi positiivisessa valossa potentiaalina parem-
man suunnittelun hyddyntamisen kautta. Kuitenkin selvasti suurin osa suhtautuu ne-
gatiivisesti ajosuoritteiden ajatukseen ajosuoritteiden vahentamisesta.

Erityisesti kuljetusalan toimijat kokevat kiristyneen kilpailun johtavan siihen, etta toi-
meentulon varmistamiseksi on ajettava yhd enemman, silld hinnat ovat laskusuun-
nassa. Samoin tydkoneiden osalta kayttdasteiden korkeat tavoitteet ovat ristiriidassa
ajosuoritteiden vahentamisen ajatuksen kanssa. Ajosuoritteista ja kayttdasteista ky-
syttédessa olisikin jatkotutkimuksissa hyva tehda selked ero siiné kasitelladnko yritysta
kokonaisuutena, vai tarkoitetaanko yksittaista konetta, silla vaikka yksittaisen tydko-
neen kayttdaste pyritddn maksimoimaan, voi samanaikaisesti olla tavoitteena vahen-
taa tarvittavien koneiden maaraa, jolloin ajosuoritteet saattavat pysya ennallaan tai
laskea.
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Myonteisesti ajosuoritteen vahentamiseen suhtautuvat korostivat hinnoittelun mukaut-
tamista, optimointia ja parempaa suunnittelua. Taksialalla nahtiin myds potentiaalia
kokonaisajosuoritteiden vahentamiselle, mutta jalleen lainsdadantd nahtiin esteeksi.

Epavarmoja (Ehka) vastauksia leimasivat pohdinnat yrityksen palvelutason yllapitami-
sesta, useiden toimijoiden yhteistydn tarpeesta, sekd esimerkiksi tieinfran ja saatilojen
vaikutukset oman paatoksenteon ulkopuolisina tekijoina.

Kuva 57. Toimialan elinvoimaisuus ja ajosuoritteet.

Voitteko kuvitella toimialallanne tulevaisuutta, jossa ajosuoritteet
vahenevat, mutta alan elinvoimaisuus sailyy siité huolimatta?

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
< Hm ]
0%
Kylla Ei Ehké

® Muut alat yhteensa (n=77) mTaksiala (n=81)

Oheisessa avoimien vastausten taulukossa on listattuna vastaajien esille tuomia mahdollistavia
(Kylla), estavia (Ei), seka epavarmuutta aiheuttaviksi koettuja (Ehka) tekijoita.
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Taulukko 48. Toimialan elinvoimaisuus ja ajosuoritteet. Avoimet vastaukset.

Kylla

Pitda huomioida
vuodenajat ja maan-
tieteelliset erot véli-
matkoineen

Jos ajosuoritteesta
parempi korvaus,
korkeampi hinta

On hieman varaa
ajojen optimoinnilla
Tehokkaampaa toi-
minnanohjausta
vaatii

Ajoneuvojen kayton
tehokkuutta kasvat-
tamalla ja optimoi-
malla eli vdhemmaén
ilman asiakasta aja-
mista

hyvalla tydnsuunnit-
telulla

taksialalla olisi va-
raa tehokkuuden li-
saamiseen, ennen
taksilakiuudistusta
ajo oli tehokkaam-
paa

Ei

Kaluston kayttoaste pidet-
tava korkeana

Pitaisi lisata ajoa

Ei mahdollista silla tydmaa-
koot pienenevét ja aiheut-
taa logistista epatehok-
kuutta puunkorjuussa

Puun uittoa ei enéa tehda
Padomavaltainen ala vaatii
koneille korkeat kayttdas-
teet

Etéisyydet metsiin suuria
Uusi taksilaki estaa

Kilpailu liian aggressiivista
ja ajokilometrien hinnat las-
kussa

Hintojen laskiessa taytyy
pyrkia ajamaan yha enem-
man

Kannattavuus heikkenee

5.2.3 Esteet ja edistavat tekijat

Ehka

Hieman, mutta vaikuttaisi palve-
lutasoon

Jos palvelutaso alenee niin ul-
komaiset alemman kustannus-
rakenteen yritykset saattavat
viedd markkinaosuutta

Vaatisi useamman toimijan sau-
matonta yhteistyota

Mikali saman rahan saa vahem-
méasta tyosta tulevaisuudessa
Suurin vaikuttava tekija on saa-
tila ja tiekohtainen liikenne,
jotka maarittavat tienhoidon tar-
vetta

Tydkoneiden kokoa ei mahdol-
lista suurentaa paljoa johtuen ti-
lojen, peltojen ja teiden laa-
dusta ja rakenteista

Mikali dieselille 16ytyisi kustan-
nustehokkaampi vaihtoehto
Tydn tehostamisella

Monien alan toimijoiden tarvike-
taydennysta yhdisteleva ja pal-
veleva kuriiritoimija

siirtoajoja tyhjalla autolla pitéisi
pyrkia vahentamaan

Ajoneuvojen ja tydkoneiden paastdjen vahentadmisen esteitd kysyttdessa (kys. 44.),
nousivat mainintojen karkeen taloudelliset tekijat, kuten verotus, kilpailu ja kannatta-
vuus. Vanhojen, kaytettynd maahantuotujen ajoneuvojen ja tydkoneiden saatavuus ja
kilpailukykyinen hinta yhdistettyna mielikuviin luotettavammasta teknologiasta estavat
vahapaastodiseen teknologiaan siirtymista. Vastauksista ilmenee, ettd uusia vahapaas-
tdisia teknologioita verrataan erityisesti perinteisen dieselin saatavuuteen, hintaan ja

moottoriteknologian luotettavuuteen.
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Taulukko 49. Ajoneuvojen ja tydkoneiden paastévahennyksia estavat tekijat. (Kysymys 44.)

Muut alat Taksiala

Autovero
Kuljetusalan heikko kannattavuus

Huomattavan suuri vanhojen ajoneuvojen ja
tydkoneiden maahantuonti

Fossiilisen dieselin edullisuus suhteessa uu-
siutuvaan dieseliin

Korkeat hankintahinnat ja kustannukset
Investointeja ei pysty siirtdmé&an omiin tuot-
teiden ja palveluiden hintoihin

Uusi tekniikka kallista ja vikaherkkaa
Metsatalouden tydkoneissa ei voi siirtya séh-
kodn - metsdssa ei voi ladata

Heikko tydnjohto

Uusien moottoriteknologioiden ja muiden
paastdvahennystekniikoiden toimintavar-
muus heikko

Tydkoneiden vaihtoehtoiset kayttdvoimat
haasteellisia - polttoaineet on kuljetettava
tyémaille

Pakettiautoissa vaihtoehtojen puute, kun ne-
liveto valttdmaton

Tydkoneiden pitkaikéisyys

Veronkorotukset

Kilpailulainsaadanto

Asiakkaat eivat vaadi
Biopolttoaineiden saatavuus
Hybridien pitkét latausajat

Sopivien ajoneuvojen saatavuus eri-
tyisvaatimuksin kuten esteettomyys
Hankintahinnat

Latauspaikkojen puute

Laskutettavat hinnat laskeneet, miké
pakottaa harkitsemaan kéytettyja ajo-
neuvoja

Korkeat hankintahinnat verrattuna die-
seliin

Pitkét yhtéjaksoiset ajomatkat ilman
esimerkiksi latausmahdollisuutta
Saatavilla olevan kaluston sopimatto-
muus ammattilikenteeseen
Toimintas&de kaasulla tai sahkolla

Ajoneuvojen ja tydkoneiden paastdjen alentamista edistaviksi tekijoiksi tai edellytyk-
siksi (kys. 43., taulukko 50) mielletdan ymparistdtavoitteiden yhdensuuntaisuus liike-
toiminnan tavoitteiden ja asiakkaiden vaatimusten kanssa, yleiset asenteet, ja tekno-
logian yleinen kehitys. My6s erilaiset tuet investointeihin ja vaihtoehtoisten kayttévoi-
mien saatavuuden ja palvelutason kohentamiseen ndhdaan paastdvahennyksia edis-
tavina mahdollisuuksina. Kuitenkin myds inhimilliset tekijat on huomioitu, ja yksinker-
taisesti ajotapamuutokset ja kuljettajien kouluttaminen nahdaan yhtena tekijana yli toi-
mialojen.
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Taulukko 50. Ajoneuvojen ja tydkoneiden paédstovahennyksia edistavat tekijat. (Kysymys 43)

Muut alat Taksiala
Kustannussaastot e Asenteet
Ajotapamuutokset o  Kuljettajien koulutus
Uusi kalusto e \erojen pienentdminen

Asiakkaiden kasvava ymparistétietoisuus
Euro-luokkiin perustuva verotus

Hankintatuet jotka edesauttavat hintojen pité-
mistd kilpailukykyisena

Konevalmistajien tekniset ratkaisut
Kasvutavoitteet

Kilpailutusmallit, mikali ne aidosti huomioivat

o Autojen kehitys
e Hankintatuet
e Hintojen nostaminen

o Kilpailutukset, joissa vahapaastoisesta
ollaan valmiita maksamaan enemmaén

e Latausinfran laajennus ja tuet
e  Tekniikan kehittyminen

paasto- ja energia-asiat, eivatka priorisoi hintaa o Monin paikoin koettu pakko

e Ymparistotuet e Verotuksen kautta ohjaaminen vaha-
o Tilaajien vaatimukset paastoisempiin
o Vaihtoehtoisten kayttévoimaratkaisujen luotetta-
vuuden kehittyminen
o  Uudet koneet ja valmistajien suositukset
o Tietoisuus, yleinen ilmapiiri
e  Logistinen optimointi
o Verotuksessa vahapaastdisten valintojen huomi-
ointi tukisi

5.3

Vahahiilisen liikenteen vaatimaan siirtymaan ja siihen pyrkivaan politikkaan yhdistet-
tyja riskeja kysyttaessa ei eritelty tarkemmin politiikkaa tai keinoja, vaan kartoitettiin
vastaajien mielikuvia avoimin vastauksin (taulukko 51).

Vahabhiiliseen siirtymaan liitetyt riskit

Liiketoiminnan ulkopuolelta tuleviksi miellettavat vaatimukset koetaan paikoin ylimitoi-
tetuiksi ja kohtuuttomiksi. Siirtyman Iyhyet ja muuttuvat aikajanteet aiheuttavat huolta,
kuten myos kaytannon tarpeiden ja politiikan kohtaamattomuus. Liiketoiminnan nako-
kulmasta olennaisimmiksi riskeiksi nostettiin kannattavuuden heikentyminen ja mah-
dottomiksi koetut kalliit investoinnit uuteen teknologiaan, mita ei pystyta taysimaarai-
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sesti siirtdmaan hintoihin. Vastausten perusteella vaikuttaa myos, etta vahapaastoi-
syytta edellyttavissa julkisissa hankinnoissa lopulta hinta on painavampi peruste, jol-
loin investointien takaisinmaksun riskit saattavat kasvaa. Myds kilpailun keskittyminen
alojen suurimmille toimijoille nahdaan huolenaiheena, silla suuremmilla toimijoilla on
paremmat investointimahdollisuudet.

Teknologian nakdkulmasta vastauksissa huomioitiin myos autojen massojen kasvu

sahkoistamisen myoéta, joka puolestaan kasvattaa liikkumiseen tarvittavaa energiaa.
Paastopolitikan pelattiin myds kaventavan mahdollisten vaihtoehtoisten polttoainei-
den maaraa tulevaisuudessa.

Taulukko 51. Liikenteen vahahiiliseen siirtymaan ja sita ajavaan politikkaan liitetyt riskit.

Muut alat

Vaihtuvat poliittiset tavoitteet ja eparealistiset ai-
kajanteet

Ylimitoitetut vaatimukset

Yhteiskunnan kilpailukyvyn kannalta liian ag-
gressiiviset, toimintaedellytyksié haittaavat toi-
menpiteet

Liiallinen ideologisuus

Kysynta ei kasva sopusuhtaisesti paastétoimien
vaatimusten kanssa

Pakollisiksi koetut, kalliit investoinnit vaikeissa
taloudellisissa tilanteissa

Kokemus pakottamisesta

Kaytannon tarpeet ja asiantuntemus eivat kohtaa
poliittisten tavoitteiden kanssa

Yritystoiminnan edellytysten heikentyminen
Uuden tekniikan elinkaaripaastéjen ja kustan-
nusten epavarmuus

Kustannukset ovat eparealistiset pienyrittéjille, ja
kaluston valmistajat tietdvat tdméan, mik& hidas-
taa siirtymaa

Kannattavuus heikkenee

Ennestaan kansainvalisessa mielessa vastuulli-
nen suomalainen teollisuus joutuu ahtaalle ja
siirtyy maihin, joissa kannattavuus on helpompi
saavuttaa
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Taksiala

e Autojen massat nousevat

o  Akkuteknologia

o  Vaaristyneet valmistajien paastémit-
taukset eivat vastaa todellisuutta

o Téyssdhkdautot ohjaavat rahavirtoja si-
joittajille, viitaten suomalaisen sah-
kéinfran omistukseen

¢ Rajoitteet ja lisdkustannukset, jotka
kohdistettu yksityisautoilun vahentami-
seen, mutta tulevat myés yritysten
maksettavaksi

e Harvaan asuttujen seutujen ja maaseu-
dun asukkaiden, kuntien ja yrittajien
kustannukset nousevat

e  Alan kannattavuus kérsii

e Julkiset hankinnat eivat aidosti huomioi
paastoja, vaan hinnan

e  Kaluston uusiminen kallistuu entises-
téan

e Liian nopea siirtyma aiheuttaa ongel-
mia liketoiminnalle ja paattajien tieto-
taso ei vastaa kaytantoa

o  Koko yhteiskunnan kustannukset nou-
sevat
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Mahdottomuuksien vaatiminen, esimerkiksi sah-
koiset tydkoneet

Poliittinen ohjaus supistaa muiden mahdollisten
kéyttdvoimien kehittymisen

Vain suurimmat yritykset paasevat kilpailemaan
urakoista

Pohjoisen olosuhteet ovat haastavat uuden tek-
nologian ja sahkén kannalta

e Toimien ja muutosten koettu pakolli-
suus ja kohtuuttomuus kansainvali-
sessa vertailussa

o  Taksilikenteen keskittyminen suurille
yrityksille

e  Yksipuolinen ndkemys pelkasté séh-
kosta polttoaineena

o  Kohtuuton idealismi, paatdksenteko ja
toteutus kaukana toisistaan

Ohjauskeinoihin yhdistetyt mielikuvat

Kysely sisalsi osion koskien jo olemassa olevia, sekd mahdollisia poliittisia ohjauskei-
noja liikenteen paastdjen ohjaukseen liittyen. Lisaksi vastaajilla oli mahdollisuus kom-
mentoida vapaamuotoisesti avoimella vastauksella muita mahdollisesti heidan alaan
vaikuttavia ohjauskeinoiksi miellettyja toimia ja niiden vaikutuksia.

Taulukko 52. Kyselyssa kasitellyt ohjauskeinot.

Nykyisin kayt6ssa olevat ohjauskeinot Mahdolliset ohjauskeinot

Autovero henkild- ja pakettiautoille (rekisterdité-
essa)

Ajoneuvovero (vuosittainen, paastoperusteinen)
Kayttdvoimien verotus (polttoainevero, sahko,
kaasu)

o  Tienkayttémaksut (esim. ruuhkamaksu,
ruuhkavero, tietulli)

e Informaatio-ohjaus (esim. viestinta, tie-
dotus, avoimet laskurit ja muut paatok-
sentekoa helpottavat sovellukset)

e Biopolttoaineiden jakeluvelvoite (k&yttévoimien
kattava saatavuus)

e Lataus- ja tankkausinfrastruktuurin tuet (kaytt6-
voimien kattava saatavuus)

Ohjauskeinoja koskien vastaaijilta kysyttiin heidan nakemyksiaan mainittujen keinojen
vaikutuksista paastdjen kehitykseen kayttétapojen muuttamisen avulla, paastdjen ke-
hitykseen teknologian kehityksen seka liiketoimintaedellytyksiin vastaajan organisaa-
tion ndkdkulmasta. Kayttétapojen muutoksesta esimerkkeinad mainittiin kysymyksen-
asettelussa ajosuoritteen vahentaminen ja kaytdn optimointi. Teknologian kehityk-
sestd esimerkkeind kaytettiin vaihtoehtoisia kdyttdvoimia, ajoneuvojen uusimista,
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seka energiatehokkuuden kasvattamista. Vastaukset annettiin likert -asteikolla erittain
suotuisasta vaikutuksesta erittéin epasuotuisaan.

Vaikka ohjauskeinoista kysyttiin kolmesta eri ndkdkulmasta, olivat niiden vastausten
jakaumat huomattavan yhdenmukaisia. Ohjauskeinoja koskeneiden kysymysten voi-
daan tulkita jddneen kyselyn kohderyhma huomioiden liian teoreettiselle tasolle, ja
kaytannon esimerkit ohjauskeinojen mahdollisista kdytannon vaikutuksista olisivat
saattaneet tuoda informatiivisempia vastauksia. Tasta syysta ohjauskeinojen odotet-
tuja vaikutuksia koskevia vastauksia lienee mielekkdampaa tulkita ennemminkin oh-
jauskeinoihin liitettyjen positiivisten ja negatiivisten mielikuvien kautta, etenkin mah-
dollisten ohjauskeinojen osalta. Jatkotutkimusta odotetuista ja todennakoisista vaiku-
tuksista tarvitaan konkreettisen keinovalikoiman selkiydyttya.

Positiivisimmat mielikuvat liitettiin informaatio-ohjaukseen, lataus- ja tankkausinfra-
struktuurin tukiin, seka biopolttoaineiden jakeluvelvoitteeseen. Huomattava osuus
vastaajista, 40-50%, koki tienkayttomaksujen, kayttdvoimien verotuksen, ajoneuvove-
ron ja autoveron vaikuttavan erittdin epasuotuisasti tai jokseenkin epasuotuisasti, oli
kyse sitten paastdjen vahentamisesta, tai liketoimintaedellytyksistd. Tama on linjassa
monin paikoin avoimien vastausten kanssa, joissa usein valittyi huoli kustannusraken-
teesta ja kilpailukyvystd, seka investointien houkuttelevuudesta. Toisaalta myds suo-
tuisaksi miellettyjen ohjauskeinojen osalta vastaukset ovat linjassa sen suhteen, etta
avoimissa vastauksissa on valittynyt tarve kulloisenkin valittavan kayttévoiman paikal-
lisen saatavuuden tarkeydesta, joihin tankkausinfra ja jakeluvelvoite vahvasti liittyvat.

Kuva 58. Ohjauskeinojen vaikutukset (like)toimintaedellytyksiin

Informaatio-ohjaus . : )
m Erittéin suotuisa vaikutus

Tienkayttomaksut

) m Jokseenkin suotuisa vaikutus
Lataus- ja

tankkausinfrastruktuurin tuet

Biopolttoaineiden

jakeluvelvoite m Ei suotuisa eika epasuotuisa

vaikutus
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6 Skenaariot ja
vaikuttavuusanalyysit

6.1 Skenaariot omistajan
kokonaiskustannuksen kehitykselle (TCO)

6.1.1 Menetelma ja lahtotiedot

Hankkeessa on tarkasteltu yritysten hankkimien ajoneuvojen roolia liikenteen kaytto-
voimien, energiankayton ja paastdjen kokonaisuudessa. Erityisesti raskaan kaluston
ajoneuvot ja myods tydkoneet ovat kaupallisessa tuotantokaytdssa eli niitd hankitaan
kaupallisin ja liiketoiminnallisin perustein. Ajoneuvon hankintapaatokseen vaikuttavat
monet asiat: teknologian valmiusaste, markkinan kypsyys, tukevan infrastruktuurin
olemassaolo tai rakentuminen, sekd myos subjektiiviset tekijat.

KAROLIINA-tyossa ajoneuvojen eri kayttdvoimien teknis-taloudellista houkuttele-
vuutta ja kilpailukykya on arvioitu ajoneuvon omistajan kokonaiskustannuksen (Total
Cost of Ownership, TCO) ennakoidun kehityksen kautta. Analyysi sisaltaa seka paa-
omakulut (CAPEX) ettd ajoneuvojen kayttdon liittyvat muuttuvat kulut (OPEX). Kalus-
ton kayttoon kuluvia tyétunteja ei ole huomioitu, eli analyysi olettaa, etta talta osin
kayttdvoimien valilla ei ole eroa. Analyysi ei myoskaan ota suoraan kantaa eri lataus-
ja tankkausinfrastruktuurin olemassaoloon tai toteuttavuuteen ajoneuvojen operoinnin
mahdollistamiseksi. TCO-analyysin metodiikkaa ei esiteta tdssa raportissa kuin sup-
peasti. Taustaa projektin tarpeisiin jatkokehitetystd menetelmasta on julkaistu aiem-
min [Pihlatie, IEVC 2014]. Analyysin tausta- ja lahtotietoja on koottu muun muassa
seuraavista lahteista: [Frost & Sullivan, 2021], [Ruf, FCH JU 2020], [Pfadke, Berkeley
Labs 2021]. Polttoaineiden hinnoista tehtyja oletuksia on peilattu Iahteisiin [Sipild E.,
2018], [NEOT Oy, 2021] seka kaasuajoneuvojen osalta keskusteluista Gasumin
kanssa.

Analyysissa tarkastellut paamuuttujat ja kaytetyt arvot on esitetty taulukossa Taulu-
kossa 48. Ajoneuvojen pitoajaksi (poistoajaksi) oletetaan 15 vuotta tasaisella poisto-
ohjelmalla. Analyysi ei ota kantaa siihen, vaihtaako ajoneuvo omistajaa kayttdian ai-
kana ja milla jaanndsarvoilla. Ajovoimalinjan, latausinfrastruktuurin ja polttokennojen
elinidksi oletetaan ajoneuvon pitoaika 15 vuotta. Sen sijaan akkujen elinika on lasken-
nassa muuttujana yksinkertaistetusti siten, ettéd akuston kapasiteetin, kayttdtapauksen
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ominaiskulutuksen ja ajokilometrien (kayttosyklien) mukaisesti arvioidaan akun elinika
oletetun syklielinian pohjalta poistokriteerilld kapasiteettipiste 80%, jossa akulle kirja-
taan jaannosarvo 10%.

Taulukko 53. TCO-analyysin keskeiset lahtotiedot

Suure Arvo

Korkokanta 5%

Ajoneuvon pitoaika 15 v (ei kdyttoasteriippuvuutta)
Latauslaitteen pitoaika 15 v (ei kayttoasteriippuvuutta)
Polttokennon elinika 15 v (ei kayttotuntiriippuvuutta)
Liikenndintipaivia 250

vuodessa

TCO-analyysi keskittyy raskaaseen tieliikenteeseen ja on jaettu kuuteen kayttétapauk-
seen ajoneuvon tyypin ja sen tyypillisen kdytén mukaisesti:

1. Linja-autot (kaupunki)

Linja-autot (kaukoliikenne)

Kuorma-autot 15 t (kaupunkilikenne)

Rekat puoliperdvaunut 48 t (maakuntajakelu ja kaukoliikenne)

Rekat 76t taysperavaunut (puutavarakuljetukset)

I T

Kuorma-autot 35t (maa-aineskuljetukset)

Kayttdétapaukset on valittu siten, ettd ne voivat kuorma-autojen operointia kuvaavien
|&htdtietojen osalta mahdollisimman hyvin tukeutua edelld kappaleessa 3 kasiteltyihin
maantiekuljetusten tilastotietoihin. Nama ajoneuvotyypit ovat vuorostaan alla olevassa
taulukossa paaasiallista kalustoa seuraavissa KAROLIINAn skenaariotytn kayttota-
pauksissa.
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Taulukko 54. TCO- ja systeemidynaamisen skenaarioanalyysin kayttétapaukset

Paaasialliset ajoneuvotyypit TCO Systeemi-
dynamiikka

Henkildauto pieni Hatchback, sedan X
Henkildauto iso Farmari, SUV X
Pakettiautot X
Linja-auto kaupunki 12m, 15m, 18m X
Linja-auto tilaus ja linjat 12m X
Kuorma-auto kaupunkien = Kuorma-autot 6t X
jakelu ja hyotyliikenne Kuorma-autot 15t

Kuorma-autot 26t
Kuorma-autot Rekat 48t (puoliperavaunu) X
maakuntajakelu ja Rekat 60t (taysperavaunu)
kaukoliikenne . "

Rekat 76t (taysperavaunu)
Kuorma-autot maa- Kuorma-autot 35t X
aineskuljetukset
Rekat Rekat 60t X
puutavarakuljetukset Rekat 76t
Tyokoneet Pydrakuormaajat X
kaupunkiympéristdissa Kaivinkoneet
Maa- ja Traktorit X
metsétalouskoneet Hakkuukoneet
Non-road tydkoneet Trukit X

Erityyppisten ajoneuvojen sijoittumista systeemidynaamisessa mallinnuksessa kaytet-
taviin kayttétapauksiin analysoitiin kaluston tilastoitujen luokkien ja kayttétapausten
ominaispiirteiden kautta. Kuorma-autojen ja rekkojen osalta alla oleva taulukko ha-
vainnollistaa eri ajoneuvotyyppeja, niiden ominaisuuksia, tehoja ja soveltuvuutta eri

kayttétapauksiin. Vastaavasti Kuva 59 esittaa tilastoista poimittuja jakaumia eri kaytto-
tapauksissa painoluokittain.
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Taulukko 55. Eri ajoneuvotyypit ja niiden keskeiset ominaisuudet ja sijoittuminen eri
kayttdtapauksiin.

Tilastoitu luokka | Alueen Kuorma-auton | Teho Paakayttotapaukset
keskikohta | yleisin tyyppi (kW)

()

11.5-18t 14.75 2-akselinen 220 Kaupunkijakelu, jatteenkerays,
kunnossapito

18-26t 22 3-akselinen 220 Kaupunkijakelu, jatteenkerays,
kunnossapito

26-35t 30.5 4-akselinen 270 Maa-aineskuljetukset

35-42t 38.5 Puoliperédvaunu | 270 Kaupunki, Kaukoliikenne ja

35 - 44 t (5-aks.) 350 maakuntajakelu, Maa-ainekset

42 - 48t 45 Puoliperédvaunu | 330 Kaukoliikenne ja maakuntajakelu

44 - 53 1 (6-aks.) Taysperavaunu | 350

53-60t(7-aks.) @ 57 Taysperavaunu = 360 Puutavarakuljetukset,

Kaukoliikenne ja maakuntajakelu,
Maa-aineskuljetukset

60 - 64t 62 Taysperavaunu | 360 Puutavarakuljetukset,
Kaukoliikenne ja maakuntajakelu,
Maa-aineskuljetukset

60 - 681t (8-aks.) 66 Taysperavaunu 400 Puutavarakuljetukset,
Kaukoliikenne ja maakuntajakelu,
Maa-aineskuljetukset

68-761(9-aks.) 70 Taysperavaunu 400 Puutavarakuljetukset,
Kaukoliikenne ja maakuntajakelu,
Maa-aineskuljetukset
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Kuva 59. Erityyppisten kuorma-autojen ja yhdistelmien sijoittuminen raskaan
tieliikenteen kayttotapauksiin.
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6.1.2 Analysoidut perustapaukset ja niiden TCO-
skenaariot:

Jokaisessa skenaariossa tarkasteltiin kayttdvoimia diesel/HVO, maakaasu/biokaasu,
sahkd ja vetypolttokenno. Kaasuajoneuvojen osalta, polttoaineena metaani oli joko
paineistettuna CNG/CBG (kohdat 1, 2) tai nesteytettyna LNG/LBG (kohdat 3 - 6).
TCO-skenaarioita esitetdan 4 kpl aikavalilla 2021 - 2035, joista jokainen sisaltda TCO-
tarkastelun 15 vuoden pitoajan yli siten, etta lahtdtietoja muutetaan avainparametrien
osalta. Skenaariot pyrkivat siis arvioimaan TCO-ennustetta kaluston ostopaatoksen
hetkilla vuosina 1, 5, 10 ja 15 (vastaa kalenterivuosia 2021, 2025, 2030 ja 2035). Tar-
keimmat lahtoparametrit seka hankintavuoden mukaan muuttuvat parametrit ja niiden
muutosnopeudet on esitetty liitteen taulukoissa. Lahtdtilanteessa akuston tyypiksi on
oletettu NMC2* kaikilla ajoneuvoilla ja akun hinta lahtétilanteessa 300 €/kWh (olete-
taan tdman hetken automotive-akkupaketin hinnaksi 200 €/kWh ja lisadtdan siihen 50%

2 Li-ioniakuissa yleisesti kaytetty kemia, jossa anodin materiaali on grafiitti ja katodilla
on nikkeli-mangaani-koboltti sekaoksidi (NMC).

164



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

premium-lisaa pienemmista sarjoista ja korkeammista vaatimuksista kennojen kesta-
vyydelle ja elinidlle). Kaikki sdhkbdajoneuvot on suunniteltu pikaladattaviksi 30 minuu-
tissa, pikalatauksen mitoitusteho maaraytyy siita.

Keskeisimpien TCO-skenaarioiden 15 vuoden tarkasteluvalilla muuttuvien lahtopara-
metrien arvot on esitetty liitteessa taulukoissa (CAPEX) ja (OPEX, CAPEX). Kulutuk-
sen osalta lahtotietoina on kaytetty VTT:n LIPASTOa seka VTT:n omia simulaatioita
hyodyntaen VTT Smart eFleet simulointiympariston ajoneuvo- ja ajosyklikuvauksia,
joita on verrattu mm. VECTO:n tuloksiin. Kaasun kulutukselle on kaytetty kautta linjan
dieselkayttoisten ajoneuvojen kulutuksia ja suoraa muuntokerrointa 0.89 (diesel 1/100
km vs kaasu kg/100 km). Kaasuajoneuvon on tassa tapauksessa oletettu olevan pelk-
kaa kaasua kayttava, siis ei ns. dual fuel ajoneuvo (diesel & kaasu). Edelleen kaasu-
ajoneuvoista kayttdtapausten 1, 2, 3 ja 6 oletetaan kayttdvan CNG/CBG:ta ja kayttota-
pausten 4, 5 LNG/LBG:ta. Kaasuajoneuvojen sailididen kustannuksiksi on oletettu liit-
teen taulukossa kaytetyt vetysailididen hinnat, voimalinjalle 10% lisékustannus verrat-
tuna dieseliin. Talla hetkelld kaasukuorma-autoille mydnnettava hankintatuki on ku-
vattu skenaariossa: kayttétapauksissa 4 ja 5 tuki on 12 000 €/ajoneuvo, ja kayttota-
pauksissa 3 ja 6 tuki on 5000 €/ajoneuvo. Edelleen oletetaan, ettd hankintatuki piene-
nee lineaarisesti 10% vuodessa.

Dieselin ja kaasun osalta molemmilla on fossiilinen komponentti (diesel, maakaasu) ja
biopolttoainekomponentti (HVO, biokaasu) ja naité sekoitetaan sekoitevelvoitteen
osoittamassa suhteessa, joka on vuonna 1 20% ja nousee lineaarisesti arvoon 34%
vuonna 15. Skenaariotarkastelun ollessa kunakin 15 vuonna hankittujen ajoneuvojen
omistajuuden kokonaiskustannukselle 15 vuoden pitoajan yli, polttoainekustannuksen
osalta huomioidaan kunkin hankintavuoden ennakoitu polttoainekustannus kaytta-
malla nykyarvofunktiota (NPV) ja ennakoitua OPEX-polttoainekustannusten muutosta
(kayttaen korkokantana kunkin polttoainekomponentin ennakoitua vuotuista hinnan-
muutosta).

Jokaiselle ylla listatulle kuudelle kayttétapaukselle on tydssa tehty nelja skenaariota:
A. Perustapaus, jossa vakioidut l1ahtdarvot ja kullekin kayttétapaukselle arvioidut

mitoitukset. HVO:n ja biokaasun (CGB tai LBG) hinnan vuosittainen nousu
1%25 ja kaasuajoneuvoille edelld mainitut hankintatuet.

% | ukema vastaa suurin piirtein v. 2019 jakeluvelvoitteen hallituksen esityksen arviota
asiasta.
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B. Perustapaukseen lisatty 10% hankintatuki nollapaastéisille ZEV-ajoneuvoille
(sahko ja vety). Tuki alenee 1%-yksikkda vuodessa siten, ettéd 11. vuonna teh-
taviin hankintoihin tukea ei enaa myonneta.

C. Perustapaukseen on lisatty HVO:n ja biokaasun (CGB tai LBG) hinnan vuosit-
tainen nousu 5%26. Hankintatukea ei ole. Tama kuvaa dieselin ja kaasun bio-
komponenttien markkinahinnan kasvu-uraa esimerkiksi raaka-aineiden rajalli-
sen skaalautuvuuden, markkinadynamiikan, korkeamman valmistuskustan-
nuksen tai koko seokseen kohdistuvan CO2-paaston hinnoittelun vaikutusta.

D. Perustapaukseen on lisatty samanaikaisesti skenaariot B ja C.

6.1.3 TCO-mallinnuksen tulokset

Yhteenveto tarkastelluista kayttétapauksista ja niissa kaytetyisté ajoneuvoista on alla
olevassa taulukossa. Laskelmissa kaytetty sahkdisen bussin tai rekan akuston koko
on maaritetty kayttden kulutustaulukosta (liite) saatua kyseisen kayttétapauksen ja
ajoneuvon kulutusta puolella kuormalla.

Edustava yhden ajotehtdvan (mission) pituus kussakin kayttétapauksessa on maa-
ratty kayttétapauksen operatiiviseksi reunaehdoksi ja akuston koon mitoitusperus-
teeksi, huomioiden elinkaaren loppupisteen oletus, etta 80% akun kapasiteetista on
jaljella. Ajotehtavien mitoituspituutena kaytettiin kappaleen 3.5.3 tilastollisen analyysin
tietoja siten, ettd 60% kumulatiivisesta liikennesuoritteesta kussakin kayttétapauk-
sessa mahtuu ajotehtavan pituuden rajaamaan ryhmaan. Lisaksi kullekin ajotehtavalle
on valittu kulutustaulukosta edustavin ajosyklityyppi (maantie / kaupunki / yhdistelma).
Latausjarjestelmien toteutettavuutta on arvotettu analyysissd kolmessa ryhmassa: 1 =
helppo, 2 = keskivaikea, 3 = vaikea; naita vastaavat ajovoima-akun kokoon vaikutta-
vat jakajat olivat: 1 =1.2, 2 = 0.9, 3 = 0.7. Siten esimerkiksi kayttétapauksessa, jossa
latausinfran toteuttaminen arvioidaan vaikeaksi, johtaa tama ajoakun mitoituksen kas-
vattamiseen 43%.

% Lukema on v. 2019 jakeluvelvoitteen hallituksen esityksen arvion ja (Neot Oy, 2021) arvion vélissa.
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Taulukko 56. TCO-analyysisséa lapikaydyt kayttdtapaukset ja niiden tarkeimmat lahtétiedot.

Use case number 1 2 3 4 5 6

Bus Coach Truck  Truck long = Truck  Truck

urban urban | haul timber  earth
moving
Vehicle/powertrain type Truck  Truck Truck  Semi- Truck  Truck 35t
15t 15t 15-20t  trailer 76t
40-48t
Scenario / mission type Urban  Mix Urban  Highway  Mix Mix
Energy consumption to dimension = 1.45 1.37 0.97 1.49 2.59 1.43
battery, half load (kWh/km)
Length of typical mission (60% of = 162 362 162 362 153 53
missions) (km)
Factor for the ease of arranging 1 1 2 2 3 3
charging within or in between
missions (1=easy,
2=intermediate, 3=hard)
Design recommendation for 245 519 217 751 709 136
capacity of traction battery
(@80% point) (kWh)
Battery capacity used for the use 245 519 217 751 709 300
case analysis (kWh)
Design point range at 80% SOH 135 302 180 402 219 168
point (km)
Effective full DoD battery cycles 0.006 | 0.003 0.004 | 0.002 0.004 | 0.005

per daily km driven

Tehtyjen skenaarioiden paatulokset taulukon 51 kuudessa kayttdétapauksessa on esi-
tetty kuvissa Kuvissa 53 - 70. Kussakin kuvassa kayrat esittavat arvioitua kaluston
omistajan kokonaiskustannusta keskimaaraiseen vuosittaiseen kilometrisuoritteeseen
liittyvaad ajokilometria kohti vuosina 2021, 2025, 2030 ja 2035. Kayttdvoimina on tar-
kasteltu dieselia, kaasua ja sdhkda. Dieselin ja kaasun osalta fossiilista ja biokompo-
nenttia on sekoitettu sekoitevelvoitteen suhteessa. Kustannuspariteetit eri ajankohtina
voidaan arvioida kayrien leikkauspisteiden kautta. Kuviin on esimerkkind havainnollis-
tettu kustannuspariteettia diesel-sahkd ympyralla vuosina 2021, 2025 ja 2030 niissa
skenaarioissa, joissa se saavutetaan kaytetyilla |&htotieto-oletuksilla, seka pariteettia
diesel-kaasu kolmiolla.
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Analyysi sisalsi myds skenaariot vedyn ja polttokennojen osalta pohjautuen saatavilla
olevaan dataan. Koska vety-polttokennoratkaisuiden markkinavalmius ei vield kuiten-
kaan ole riittava todellisten jarjestelmavalmiuksien tasolla, naita ei ole esitetty tulo-
sosion kuvissa. Polttokennoajoneuvojen, vedyn ja vetytankkausinfrastruktuurin saata-
vuuteen ja hintatasoon liittyy kaikkiin epavarmuuksia. Polttokennoajoneuvot sijoittuvat
analyyseissa hieman sahkoajoneuvoja kallimmaksi kokonaiskustannuksessa. Paa-
omakulu verrattuna sahkdajoneuvoon on karkeasti sama - polttokennoajoneuvon ak-
kukustannus on pienempi, mutta sita tasoittaa polttokennoteholahteen ja vetytankin
kustannus. Polttoainekustannus on sdhkdajoneuvoa korkeampi ja sijoittuu noin sah-
koén ja dieselin polttoainekustannuksen puoleen valiin. Vetytankkausinfran kustan-
nusta on joissakin muissa tutkimuksissa sisallytetty vedyn hintaan, KAROLIINAN las-
kelmassa vetytankkausinfrastruktuurille oletettiin noin sédhkbajoneuvojen latausinfran
suuruinen kustannus, jonka paalle oletettiin vedylle liitteessa kuvattu hintakehitys.

Polttokennoajoneuvojen suurin markkinapotentiaali nahdaan sovelluksissa ja kayttota-
pauksissa, joissa yhtajaksoinen ajomatka/suorite tai ilman latausta/tankkausta tapah-
tuva autonominen toiminta-aika on pidempi kuin mita voidaan suoralla sahkoistyksella
jarjestelmatasolla toteuttaa. Kyseeseen tulevat siis pisimmat kuljetussuoritteet ja kayt-
totapaukset, joissa latausinfrastruktuurin toteutus on hankalaa. Optimaalista nolla-
paastdajoneuvojen jarjestelmien suunnittelua ja sovitusta tata palvelevan vaylaverkon
tai teollisten ymparistdjen lataus- ja tankkausinfrastruktuurin kanssa ei tydssa tarkas-
teltu.

Seuraavassa on esitetty TCO-skenaariomallinnukset tulokset kayttotapauksittain.
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Linja-autot

Kuva 60. Kayttdtapaus 1: Linja-autot kaupunki, perustapaus A.
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Kuva 61. Kayttdtapaus 2: Linja-autot pitkdmatka, perustapaus A.
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15-year scenarios for TCO vs annual mileage
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Kuorma-autot 15 t

Kuva 62. Kayttdtapaus 3: Kuorma-autot kaupunki 15 t, perustapaus (A).
2.0
15-year scenarios for TCO vs annual mileage
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Kuva 63. Kayttdtapaus 3: Kuorma-autot 15 t, tapaus B, perustapaukseen lisatty
nollapaastoajoneuvoille ja latausinfralle 10% hankintatuki
(alenee 1%-yksikkoa vuodessa).
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Kayttotapaus 3: Kuorma-autot 15 t, tapaus C, perustapaukseen lisatty

Kuva 64.
HVO & biokaasu vuotuinen hinnannousu 5%.

15-year scenarios for TCO vs annual mileage
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Kayttotapaus 3: Kuorma-autot 15 t, tapaus B+C, perustapaukseen lisatty
nollapaastoajoneuvoille ja latausinfralle 10% hankintatuki (alenee 1%-yksikkda

Kuva 65.
vuodessa) ja HVO & biokaasu vuotuinen hinnannousu 5%.
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Rekat puoliperavaunut
Kuva 66. Kayttdtapaus 4: Rekat 48 t (puoliperédvaunu long haul), perustapaus (A).
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Kuva 67. Kayttotapaus 4: Rekat 48 t (puoliperavaunu long haul), tapaus B,
perustapaukseen lisatty nollapaastdajoneuvoille ja latausinfralle 10%
hankintatuki (alenee 1%-yksikkda vuodessa).
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Kuva 68. Kayttotapaus 4: Rekat 48 t (puoliperavaunu long haul), tapaus C,

perustapaukseen lisatty HVO & biokaasu vuotuinen hinnannousu 5%.
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Kuva 69. Kayttdtapaus 4: Rekat 48 t (puoliperdvaunu long haul), tapaus B+C,
perustapaukseen lisétty nollapaéstdajoneuvoille ja latausinfralle 10%
hankintatuki (alenee 1%-yksikkda vuodessa) ja HVO & biokaasu vuotuinen
i 0
hinnannousu 5%.
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Rekat 76t taysperavaunut (puutavarakuljetukset)

Kuva 70.
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Kayttdtapaus 5: Rekat puutavarakuljetukset 76 t,

15-year scenarios for TCO vs annual mileage
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Kayttdtapaus 5: Rekat puutavarakuljetukset 76 t, tapaus B, perustapaukseen
listty nollapaastdajoneuvoille ja latausinfralle 10% hankintatuki

(alenee 1%-yksikkoa vuodessa).
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Kuva 72. Kayttdtapaus 5: Rekat puutavarakuljetukset 76 t, tapaus C, perustapaukseen
lisatty HVO & biokaasu vuotuinen hinnannousu 5%.
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Kuva 73. Kayttotapaus 5: Rekat puutavarakuljetukset 76 t, tapaus B+C,
perustapaukseen lisatty nollapaastdajoneuvoille ja latausinfralle 10%
hankintatuki (alenee 1%-yksikkda vuodessa) ja HVO & biokaasu vuotuinen
hinnannousu 5%.
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Kuorma-autot maa-aineskuljetukset

Kuva 74. Kayttdtapaus 5: Kuorma-autot maa-ainekset 35 t, perustapaus (A).
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Kuva 75. Kayttdtapaus 6: Kuorma-autot maa-aineskuljetukset 35 t, tapaus B,
perustapaukseen lisatty nollapaastdajoneuvoille ja latausinfralle 10%
hankintatuki (alenee 1%-yksikkda vuodessa).
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Kuva 76. Kayttdtapaus 6: Kuorma-autot maa-aineskuljetukset 35 t, tapaus C,
perustapaukseen lisatty HVO & biokaasu vuotuinen hinnannousu 5%.
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Kuva 77. Kayttotapaus 6: Kuorma-autot maa-aineskuljetukset 35 t, tapaus B+C,
perustapaukseen lisatty nollapaastdajoneuvoille ja latausinfralle 10%
hankintatuki (alenee 1%-yksikkda vuodessa) ja HVO & biokaasu vuotuinen
hinnannousu 5%.
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6.1.4 Tulosten tarkastelua

Yhteenvetotaulukossa edellisen osuuden TCO-kuvaajista on haettu arviota vuotui-
sesta kilometrisuoritteesta, jolla TCO-pariteetti saavutetaan kayttévoimapareille die-
sel-sahko, kaasu-sahko ja polttokenno-sahkd. Taulukossa on esitetty tarkasteluvuo-
det 2021, 2025 ja 2030 seka edelld mainitut ohjauskeinot.

Taulukko 57. Yhteenveto TCO-analyysissa tarkasteltujen kayttétapausten ja ajoneuvojen vuo-
tuisista kustannuspariteettisuoritteista

Perus (A) Hankintatuki (B) Diesel ja kaasu BjaC

Kaytto- hinnannousu (C)
tapaus Diesel-  Diesel- = Diesel- = Diesel- Diesel- Diesel-  Diesel-  Diesel-
Electric Gas | Electric Gas Electric Gas | Electric Gas
2021 25000 = 42500 20000 42500 22000 35000 17500 35000
:):Js':):n 2025 17000 32500 15000 32500 17500 27500 13000 27500
2030 15000 27500 13000 27500 15000 20000 = 10000 20000
2021 46000 39000 35000 39000 41000 35000 = 33000 23000
2 Coaches 2025 31000 36000 25000 36000 25000 27500 22500 27500
2030 23000 27500 22500 27500 18000 18000 | 17000 18000
2021 42500 = 42500 34000 42500 37500 48000 33000 = 48000
3Llorry 15t | 2025 26000 = 45000 22500 = 45000 22500 41000 19000 = 41000
2030 16000 | 45000 16000 45000 12500 32500 12500 32500
2021 150000 & 130000 92500 130000 103000 115000 = 77500 = 115000
:r:i(::i 2025 69000 = 124000 62000 124000 56000 92500 51000 92500
2030 51000 90000 50000 = 90000 36000 68000 35000 68000
2021 - 82500 105000 = 82500 150000 75000 = 49000 75000
5Truck 76t = 2025 45000 75000 38000 75000 37000 57000 = 32000 57000
2030 33000 62500 32500 62500 24000 44000 24000 = 44000
6 Earth 2021 39000 75000 28000 75000 33000 67500 25000 67500
moving 2025 24000 65000 19000 65000 19000 50000 17000 = 50000
truck 35t 2030 15000 52500 14000 52500 13000 37500 12000 37500
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Edelld analysoitujen kaupallisen ja raskaan tieliikenteen kayttétapausten kautta voi-

daan kvalitatiivisesti arvioida eri kayttdvoimien suhteellista kilpailukykyd huomioiden
tarkastellut ohjauskeinot ja oletukset perusskenaarioon liittyvistd muutoksista. Tulok-
sia yhteen vetavan taulukon pohjalta voidaan tehda seuraavia yleisia ja kvalitatiivisia
paatelmia. Kunkin paatelman alla on listattu ndkdkohtia, jotka vaikuttavat tehtavaan

kayttdvoimavalintaan ja toisaalta ohjauskeinojen vaikuttavuuteen valinnassa.

1. Vertailussa diesel-kaasu on kaasuajoneuvojen paaomakulu hieman dieselia
korkeampi, mutta tdma kompensoituu puolestaan jonkin verran alemmaksi ar-
vioiduilla polttoainekuluilla. Kaasukayttodisten ajoneuvojen kannattavuus ver-
rattuna dieseliin paranee hieman suoritteen kasvaessa.

o Kaasukayttdisten ajoneuvojen osalta kaasutankkausinfran ja toisaalta
ajoneuvojen saatavuus voi ratkaista valinnan. Kaasutankkausinfra on
parhaillaan laajenemassa ja tdma voi houkutella uusia liikennditsijoita
kaasukayttoisiin ajoneuvoihin.

o Kaasuajoneuvot voivat tarjota nopeastikin vaihtoehdon biopolttoainei-
den kayttddnottoon siten laajentaen markkinatarjontaa ja kilpailua.

e Talla hetkelld on voimassa kaasuajoneuvojen hankintatuki, myos kaa-
sutankkausinfrastruktuurin rakentamiseen on jo kohdennettu tukea.
Markkinan reagointia naihin ohjauskeinoihin kannattaa seurata, infor-
maatio-ohjauksella voi olla mahdollisesti hyva vaste.

2. Sahkdisten ajoneuvojen hankintakustannus on selvasti polttomoottorikayttoi-
sia suurempi. Toisaalta seka akkujen etta sahkdisen voimalinjan hintojen en-
nustetaan laskevan voimakkaasti seuraavan vuosikymmenen aikana tuotan-
non laajentuessa ja skaalaetujen tullessa esiin. Vastaavasti sahkoisten ajo-
neuvojen kayttdkustannus ja energiakustannus on selvasti kaasu- ja diesel-
ajoneuvoja alempi. Kayttdonoton rajoitteeksi suurilla suoritteilla tulee akkuka-
pasiteetin ja yhden latauksen ajomatkan rajallisuus.

o Raskaan liikenteen sahkdistys nayttaytyy omistajan kokonaiskustan-
nuksilta kilpailukykyisena parhaissa kayttétapauksissa jo nyt. Kaikissa
kayttétapauksissa voidaan nahda kilpailukyvyn paranevan merkitta-
vasti tulevan kymmenen vuoden aikana.

e Sahkdajoneuvojen kulutus on arvioitu simuloimalla perustuen perus-
kuvauksiin raskaan kaluston voimalinjoista ja sisaltden oletuksia mm.
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valityksista ja hyodtysuhteista aerodynamiikasta ja muista ajovastuk-
sista. Kulutuksella on merkittava vaikutus tuloksiin. Kokemusperaista
tietoa tuottavilla validointimittauksilla ja kayttoon liittyvalla datalla olisi
kayttoa.

o Paivittdisen ajosuoritteen kasvaessa ja myds ajoneuvon keskimaarai-
sen yhden ajotehtavan pituuden kasvaessa akuston suunnittelumitoi-
tus ja toisaalta operoinnin riippuvuus kaytonaikaisesta pikalatauk-
sesta kasvaa. Erittdin suuri akusto vie seka tilaa etta lisda ajoneuvon
painoa (voi vahentaa hyotykuormaa).

¢ Riippuvuus pikalatauksesta ja siirtyminen operaattorin itse hallitse-
mista varikolla tms sijaitsevista latauspisteista vaylien tai kaupunkialu-
eiden palveluilla tai muilla puolijulkisilla palvelumalleilla tuotettujen pi-
kalatausinfrojen kayttajiksi nousee ajoneuvon operaattorin ndkema
sahkon hinta (pikalataussahkon hinnalle on analyysissa kaytetty ker-
rointa 1,5). Tama voi heikentda sahkoisen operoinnin kilpailukykya
mutta vaikutus riippuu samalla siita, minkalaiseksi kaytdnaikaisen ja
vaylien varsilla tehtavan latauksen liiketoimintamallit muodostuvat.

e Ty0ssa ei ole arvioitu latausinfrastruktuurin, erityisesti vayla-, solmu-
piste- ja kaupunki- tai teollisten ymparistdjen latauskenttien toteutetta-
vuutta sahkoista operointia tukemaan muuten kuin empiiriselld yksin-
kertaisella voimalinjan mitoitukseen vaikuttavalla kertoimella ’latauk-
sen toteutettavuus’. Latauksen toteutettavuus ja sahkoéisen kaluston
operoitavuus kaupallisessa liikenteessa voi osoittautua ratkaisevaksi
tekijaksi sdhkoisen kaluston laajemmassa kayttéonotossa. Taman te-
kijan konkretisoiminen vaatisi lisatyota.

o Raskaiden nollapaastdajoneuvojen hankintatuella voidaan saada no-
peasti aktivoitua markkinaa liikkeelle, erityisesti niissa kayttétapauk-
sissa, joissa kustannuspariteetti on jo nyt [ahimpana tai saavutettu.
Suora raskaiden sahkdajoneuvojen hankintatuki on siten perustelta-
vissa markkinaa avaavaa toimena tdydentdamaan latausinfrastruktuu-
rille jo myonnettavaa tukea, seka sahkdajoneuvojen saattamiseksi sa-
malle viivalle kaasuajoneuvojen kanssa.

¢ Dieselin ja kaasun biokomponenttien hintaan vaikuttavan skenaarion
(C) mukaan talla voi olla merkittava vaikutus kayttévoimien suhteelli-
seen kilpailukykyyn dieselin ja kaasun hinnan kallistuessa esimerkiksi
markkinahintojen ja biokomponenttien hintojen muutosten (nousun)
tai erilaisten dieselin ja kaasun hintaan vaikuttavien politikkkatoimien
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seurauksena. HVO:n ja biokaasun tuotannon skaalautuvuuteen,
markkinakysyntadan ja hinnanmuodostukseen liittyy epavarmuuksia.

¢ On mahdollista, ettd kayttdvoimaan liittyville CO2-paastoille asetetaan
tulevaisuudessa nykyista polttoaineveromallia korkeampi hinta esi-
merkiksi fossiilisten polttoaineiden myyntilupajarjestelman tai paasto-
perusteisten alue- tai tietullien tai vaylamaksujen avulla. Myos muille
liikenteeseen ja kuljetuksiin liittyville ulkoisille kustannuksille, kuten
ajoneuvojen aiheuttama melu, voidaan tulevaisuudessa asettaa hinta.
Uudet ohjauskeinot voivat vaikuttaa kayttdvoimien keskinaiseen Kil-
pailukykyyn. N&itd ulkoisia kustannuksia hinnoittelevia tai muita oh-
jauskeinoja ei ole TCO-ty0ssa analysoitu.

e Sahkodistyksen infrastruktuurin kustannustehokkaista ja kaluston kayt-
téa parhaiten tukevista vayla- ja runkoratkaisuista tai latauskentista
seka vedyn saatavuudesta ja hinnasta liikkenneverkon ja ajoneuvo-
operaattorien saataville ei ole tehty viela riittavasti tutkimusta tai saatu
kokemuksia, jotta niiden toteutettavuutta, kannattavuutta tai suhteel-
lista kilpailukykya voitaisiin luotettavasti arvioida. Erityisesti raskaan
sahkoisen liikenteen tarpeita palvelevien ajoneuvo- ja infraratkaisui-
den rooli on keskeinen.

¢ Avainteknologioiden kuten akut, latausratkaisut, vety standardointi ja
saaddskehikko ei raskaan kaluston ja tydkoneiden alueella ole nykyi-
sellaan riittavan kehittynytta, jotta se voisi tarjota luotettavat ja ristiin
operoitavat ajoneuvo- ja infraratkaisut. Talta osin teknis-taloudelli-
sessa arviossa naita ei voida talla hetkelld ottaa huomioon muuten
kuin yleisina ennusteina hinnasta ja ratkaisuiden saatavuudesta. Ti-
lanne voi tulevan vuosikymmenen aikana muuttua ratkaisevasti.

o Tyokoneiden kenttd kayttétapausten moninaisuuden ja erilaisten tyo-
konetyyppien ja syklien osalta on toistaiseksi jasentymatén. Puutteel-
linen regulaatio hidastaa selkeasti vaihtoehtoisten kayttdvoimien
yleistymista. Sdadoskehikon rakentumisen vaikutuksia uusien kaytto-
voimien yleistymiseen ei analysoitu. Kaytto- ja tilastotietojen puutteel-
lisuus ei toistaiseksi mahdollistanut laajempaa TCO-tarkastelua tyo-
koneille.

e Sahkodpolttoaineiden (e-metaani, e-diesel) ja osin myds vedyn tulosta
markkinoille, saatavuudesta ja hinnoista ei ole riittavasti tietoa niiden
arvioimiseksi.
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o Mikali useat teknologia- ja markkinatekijat toteutuvat yhta aikaa ja
mahdollisesti toisiaan vahvistaen, voi tulevan vuosikymmenen aikana
tapahtua merkittdva kdanne raskaan liikenteen sahkdistymisen ja nol-
lapaastoisyyden suuntaan markkinalahtdisesti. Tama edellyttdd myos
ajoneuvovalmistajien markkinoille tuomaa kalustoa saatavilla toimi-
vassa markkinassa kilpailukykyiseen hintaan. Epavarmuuksia on kui-
tenkin monia ja useat niistd vaativat seurantaa ja jatkoselvitysta.

On syytéa korostaa, ettd edelld esitetyt tulokset ja yhteenveto eri kayttévoimien diesel -
kaasu - sahko keskindisesta kustannuskilpailukyvysta tulevan 10 vuoden aikajaksolla
sisaltda useita oletuksia ja epavarmuuksia. Perusskenaarion sisalla on oletuksia tek-
nologian kehittymisesta, akkujen ja polttokennojen hintakehityksesta ja akkujen elin-
ian kehityksesta. Liikenteen sahkdistyminen tulee kasvattamaan sahkoisten voimalin-
jojen, erityisesti akkujen kysyntda voimakkaasti ja toimitusvolyymien skaalaaminen
voimakkaasti voi vaikuttaa eri raaka-aineiden ja teknologioiden hintakehitykseen. Toi-
saalta, eri kayttdvoimien hintakehitys tulevan vuosikymmenen aikana voi vaihdella
huomattavastikin seka tuotantohintojen, markkina- ja porssihintojen ja toisaalta myos
ohjaavien verovaikutusten osalta.

Tarkasteltaessa sahkdajoneuvojen kilpailukykya diesel- ja kaasuajoneuvoihin verrat-
tuna on ajoneuvojen muuttuvissa kustannuksissa energiankulutus ja kayttdvoimakus-
tannukset suurin yksittéinen tekija. Dieselajoneuvojen kulutukselle [8ytyy VTT:n LI-
PASTOsta tilastoitua tietoa, osin tata I6ytyy myds tydkoneille. Sen sijaan tdyssahkoi-
sille ajoneuvoille ei eri ajoneuvoluokissa ja todellisissa olosuhteissa validoitua energi-
ankulutusdataa ole. Tatad aukkoa on KAROLIINAssa paikattu mallinnuksen ja simu-
loinnin kautta, mutta on todettava, ettd useimmat mallit ovat toistaiseksi todellisella
datalla validoimattomia. Tdma aiheuttaa tuloksiin epavarmuutta. Siirryttdessa tulevan
vuosikymmenen aikana kasvavassa maarin nollapaastoiseen liikenteeseen ja kulje-
tukseen, tulee mittaustietoa ja myos laboratoriomittauksia todennakdisesti paremmin
saataville. Tiedonkeruu ja jakaminen kokeilu- ja pilottihankkeiden kautta on erityisen
suositeltavaa muutoksen alkuvaiheissa.

Toinen alue, jossa jatkotutkimukselle on mahdollisesti tarvetta raskaan tieliikenteen ja
hydtyajoneuvojen osalta, on kayttétapausten ja niissa kaytettavan kaluston ja operoin-
nin huomattavasti aiempaa tarkempi jaottelu ja jasentaminen. Sama patee koko tyo-
konesektoriin. Useissa tapauksissa yhdistamalla tilastotieto, mallinnus ja simulointi,
voidaan toteutettavuutta ja jarjestelmavaatimuksia seka infrastruktuurin toteuttamista
kehittaad ja optimoida parhaiten palvelemaan suoritteita ja kayttdvoimamurrosta. KA-
ROLIINA-ty6ssa ei ylletty tarkastelemaan infraratkaisuja ja kokonaisinfran suunnitte-
lua liikenne- ja kuljetusjarjestelman nakékulmasta. Kansallinen liikenne- ja kuljetusjar-
jestelman malli voisi tukea tallaista tyota.
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6.2 Simulaatiomallintamisen menetelma

6.2.1 Yleiskuva ja perustelut

Skenaarioita ja vaikuttavuusanalyysia tehtiin systeemidynaamisella simulaatiomallilla.
Systeemidynamiikka korostaa muutoksen takaisinkytkentgja ja aikaviiveita. Tama
mahdollistaa itsedan ruokkivien eli eksponentiaalisten vaikutusten kuvaamisen ajan
halki. Samoin voidaan kasitella tasapainottavia vaikutuksia, joissa muutos yhtena het-
kena johtaa saman muutoksen hidastumiseen jatkossa. Simulaatiomallien oikeellisuus
ja hyddyllisyys riippuu niiden rakenteesta (syy-seuraussuhteista) ja lahtétiedoista suh-
teessa tarkoitukseen seka tulosten kayttotavasta tulkintoja tehdessa.

Taman selvityksen tarkoituksena oli arvioida KHK-paastovaikutuksia yritysajoneuvoja
ohjaaville politiikkatoimille. Tavoitteeseen pystyttiin padsemaan simuloimalla yritysajo-
neuvojen kayttévoimien jakauman ja kulutuksen muutoksia eri ajoneuvoluokissa ajan
halki. Malli soveltaa rakennetta, jossa kayttdvoimien jakauman muutosta ajavat kus-
tannustekijat ja ajoneuvojen uusimisaika. Muutosta taas rajoittavat lataus- ja tank-
kausinfran pullonkaulat, tiedon saatavuus, ja tekniset haasteet tiettyjen kayttétapauk-
sien sahkoistamiselle (ks. 6.2.2).

Tilastollisia |ahtdtietoja mm. ajoneuvokannan koostumuksesta saatiin tdman selvityk-
sen muiden tydpakettien analyysista seka muista lahteista. Tieto eri tekijoiden kuten
ajoneuvojen kulutuksen kehityksesta tulevaisuudessa nojautui tutkijaryhman asiantun-
tija-arvioihin. Mallin rakenne eli kayttdvoimien ajurit ja hidasteet jonkin verran keventa-
vat tarkkuuden vaatimusta yksittaisilta Iahtétiedoilta. Suurin epavarmuus mallinnuk-
sessa koski eri paatdksenteon tekijdiden painotuksia seka paatdksenteon numeerista
kuvaamista yleisesti (ks. 6.2.3).

Eras vakiintunut lahestymistapa simulaatiomallintamiseen epavarmuuden vallitessa
on mallin eksploratiivinen kayttdtapa. Talldin epavarmojen lahtétietojen annetaan
vaihdella niin, ettd mahdollisimman moni mahdollinen tulevaisuus tulee huomioiduksi.
Tassa analyysissa kukin testi ajettiin 200 kertaa niin, ettd epavarmoiksi maaritettyjen
lahtotietojen annettiin vaihdella satunnaisesti realistisella vaihteluvalillda (Monte Carlo -
analyysi). Tulosten vaihteluvali tyypillisesti kapenee, kun enemman Iahtétietoja vakioi-
daan. Nain ollen analyysi voi keskittya suurempaan vaihteluvaliin vahemmilla oletuk-
silla, kapeampaan vaihteluvaliin suuremmalla maaralla oletuksia, tai vuoron peraan
molempiin (ks. 6.3).
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Testien tuloksia tulkittiin suhteessa tdman selvityksen kirjallisuuskatsaukseen seka
tutkijaryhman asiantuntia-arvioihin (ks. 6.4). Vaikutusarvion prosessi ja tietojen kaytto-
tavat on tiivistetty Kuvassa 78.

Kuva 78. Vaikutusarvio perustuu Monte Carlo -tyyppisten testiajojen vertailuun seka
niiden laadulliseen tulkintaan. Malli yhdistelee tilastotietoja TCO-analyysiin
seka epavarmojen lahtdtietojen herkkyysanalyysiin.

Diesel-s&hké Ep&varmojen Laadqiﬁnen tulkinta
pariteetit neljdssé parametrien (kirjallisuuskatsaus ja
skenaariota herkkyysanalyysi asiantuntija-arviot)
TCO-skenaariot . . . ) )
(kustannus-houkuttavuus Dynaaminen malli 21 te,fgfkkkuzfgg 200 Vaikutusarviot
uusien markkinoilla) yysaj
Sucritteiden jakauma Tilastolliset Iahtétiedot

6.2.2 Mallin rakenne

Malli huomioi viisi kayttdvoimaa: bensa, diesel, tdyssahko, ladattava hybridi ja kaasu.
Lisaksi yritysajoneuvot jakautuvat 12 ajoneuvoluokkaan: kaksi henkildautoluokkaa,
pakettiautot, kaksi linja-autoluokkaa, nelja kuorma-autoluokkaa ja kolme tyékoneluok-
kaa. Paatokset luokkajaoista perustuivat taman selvityksen tilastoanalyysin kategorioi-
hin seka asiantuntija-arvioon eri kayttétapausten samankaltaisuudesta (ks. 8.3.1).

Kuva 79 nayttda mallin tarkeimmat vaikutussuhteet. Ajoneuvo pysyy kannassa keski-
maaraisen kayttdian ajan. Kun ajoneuvo tietysta luokasta poistuu kannasta, se korva-
taan saman ajoneuvoluokan uudella ajoneuvolla. Tdma dynamiikka maarittda uusien
ajoneuvojen kysynnan (ts. ajoneuvokannan koko luokittain ei muutu).

Paatos kayttovoimien valilla tehdaan kokonaiskustannusten perusteella - kuitenkin
niin, etta tiedon puute, infran riittdmattdmyys ja tekniset esteet maltillistavat kysyntaa.
Kokonaiskustannukset seka pullonkaulavaikutukset lasketaan erikseen kullekin kayt-
tévoimalla kussakin ajoneuvoluokassa (5x12 tapausta).

Kokonaiskustannuksia lukuun ottamatta muut kayttévoiman valintaa ohjaavat tekijat
maarittyvat suhteessa ajoneuvokannan koostumukseen kunakin hetkena:
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e Tekninen pullonkaula maaritetdan osuutena ajoneuvoluokasta (esim. 50%
ajoneuvoluokasta on teknisesti vaikea sdhkdistda). Nain ollen, kun 50%:n
sahkoajoneuvojen osuutta lahestytaan luokan kannassa, sahkdajoneuvojen
kasvu alkaa hidastua kustannustekijoistd huolimatta. Lopulta kasvu ei voi jat-
kua teknisen pullonkaulan yli.

e Infrapullonkaula huomioi seka lataus-/tankkausverkon kattavuuden, etta la-
taus-/tankkauspisteiden kapasiteetin. Verkon kattavuus maaritellaan osuutena
matkoista, joille on olemassa infraverkosto. Kapasiteetti viittaa latauspisteiden
maaraan. Maara on lahtétilanteessa 1, ja kun se kasvaa samassa suhteessa
kuin sahkoautokanta, kapasiteetin pullonkaulaa ei ilmene. Kapasiteettia kehi-
tetaan testista riippuen eri kertoimella suhteessa kunkin hetken sahkdajoneu-
vokantaan.

e Tiedon saatavuus maarittda, kuinka hyvin kustannustekijéiden muutos valittyy
markkinaosuuteen. liman informaatio-ohjausta, uusien autojen markkinaosuus
maarittaa mista kayttovoimista (luokan sisalla) leviaa eniten tietoa (kuulo-
puhe). Informaatio-ohjaus -parametri kuroo umpeen sita tiedontarvetta, mita
kuulopuhe ei kata. llman informaatio-ohjausta kuulopuheen dynamiikka tukee
kayttévoimia aina siind suhteessa kuin on niiden viimeaikainen kysynta: kas-
vava kayttdvoima alkaa hyétya siita sitten, kun kayttévoima on uusien markki-
noilla suosituin.

Eri muuttujien ja dynamiikkojen tarkemmat funktiot on dokumentoitu Liitteeseen (ks.
8.5)

Kuva 1. Simulaatiomallin rakenteen eli dynamiikan tiivistelma.

/\
Poistuma

Ajoneuvokanta ¥

+

Uusia ajoneuvoja

kayttdvoimittain ja +
+ luokittain 4
Kaytannolliset + Luokan
pullonkaulat kysynta

+
Tiedon Infran riittavyys
saatavuus Ostajan

Uusien kokonaiskustannukset
markkinaosuus

+ +
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6.2.3 Lahtdtiedot ja herkkyysanalyysi

Saatavilla olevat lahtotiedot

Ajoneuvokannan koostumus (luokittain ja kayttdvoimittain) saatiin malliin tdman selvi-
tyksen tilastoanalyysista. Ajoneuvojen uusimisvaleille (luokittain) saatiin arviot tdméan
selvityksen kyselyaineistosta. Tilastotietoja oli lisédksi saatavilla ajoneuvojen kulutuk-
sesta seka polttoaineiden paastdkertoimista. Sdhkodajoneuvojen teknis-kaytanndllisten
pullonkaulojen koko arvioitiin karkeasti Yhdysvaltalaisten tilastojen perusteella. Epa-
varmoja lahtoétietoja kuitenkin varioidaan simulaatioissa. Taysi lahtdtietojen lista on
esitetty Liitteessa (ks. 8.3).

Paatoksenteon kuvaaminen

Eras suuri epavarmuus tassa aihepiirissa (tulevaisuudessa tapahtuvien muutosten
ohella) on paatéksenteon kuvaaminen. On useita syita, miksi esimerkiksi hintajousto-
funktiota ei voitu hyddyntaa politiikkatoimien vaikutusarviossa. Naihin lukeutuvat mm.
nama epavarmuudet: kunkin kustannustekijat suhteellinen koko kaikista kustannuk-
sista, diskontto eri kayttajaryhmilla, ja kustannusten nykyinen hajonta eri ajoneuvo-
vaihtoehtojen valilla. Paatoksentekoon sisaltyy todennakdisesti myods sellaisia teki-
joita, jotka eivat ndy euromaaraisissa kustannuslaskelmissa, kuten latausinfran riitta-

VYyS.

Ylla esiteltya TCO-analyysia kaytetdan tassa mallinnuksessa kustannustekijoéiden 1ah-
totietojen maarittdmiseen. TCO-analyysi antaa kustannuspariteetin sdhko-, diesel- ja
kaasuajoneuvoille. Kustannuspariteetti patee tiettyna vuonna (esim. 2030) tietylle suo-
ritteelle. Kun pariteetin ajassa ja suoritejanalla on arvioitu, voidaan tdhan yhdistaa
tieto suoritteiden jakaumasta ajoneuvoluokan sisalla. Nain saadaan arvio siita, kuin
suurta osaa ajoneuvoluokan markkinasta pariteetti koskee, eli kuinka suurelle osalle
kayttajistd sahko alkaa tiettynd vuonna olemaan dieselid houkuttavampi. Jaljelle jaava
kayttévoimien jakauma tehtiin asiantuntija-arviona. Kaikki TCO-skenaariot on rapor-
toitu liitteeseen (ks. 8.3).

Lisdksi paatdoksentekoon mallissa vaikuttavat eri pullonkaulatekijat. Pullonkaulat muo-
toillaan kertoimina, jota pakottavat kayttévoiman kysynnén kasvua kohti nollaa, kun
pullonkaulan kovaa rajaa ldhestytdan. Taman efektin voimakkuutta (kuinka nopeasti
kysynnan kasvu hiipuu, kun pullonkaulaa lahestytdan) varioidaan yhtena herkkyyspa-
rametrina.
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Testiasetelmat ja herkkyysanalyysit

Yritysajoneuvojen kannan muutoksen syyt jaotellaan analyysissa viiteen muutosaju-
riin: kayttajan kokonaiskustannukset, lataus-/tankkausinfran riittdvyys, tiedon saata-
vuus, sahkdistamisen tekniset pullonkaulat ja ajoneuvojen uusimistiheys. Lisaksi kun-
kin skenaarion paastoévaikutuksiin vaikuttavat muutokset kulutuksessa ja ajo-/kaytto-
suoritteessa. Pullonkaulavaikutuksen funktiossa vaikuttaa myos parametri, joka saa-
taa pullonkaulavaikutuksen voimakkuutta.

Mallia kaytettiin niin, etta tiettyja tekijoita vakioitiin ja muiden annettiin varioida satun-
naisesti uskottavalla vaihteluvalilla. Kun tallainen testi ajetaan 200 kertaa aina uudella
epavarmojen parametrien yhdistelmalla, saadaan jokin jakauma tuloksia joka kuvas-
taa vakioidun tekijan vaikutusta mutta myos vaikutuksen epavarmuutta. Lahtékohtai-
sesti testitulosten vaihteluvali kapenee mitd useampi parametri vakioidaan. Tassa
analyysissa vakioitiin seka yksittaisia ettd useampia tekijoité kerrallaan. Eri vakiointien
yhdistelmia tehtiin yhteensa 30. Naiden pohjalta valittiin erityisen kiinnostavia testeja
keskindiseen vertailuun. Vertailun perusteella pystyttiin ottamaan kantaa erilaisten oh-
jaustoimenpiteiden vaikutuksiin ja vaikutuksien epavarmuuksiin.

Tuloksien indikaattoreina kaytettiin tayssahkdajoneuvojen osuuksia kussakin viidessa
ajoneuvoluokassa seka kasvihuonekaasupaastojen kehitysta suhteessa lahtétilantee-
seen. Tarkeimpana virstanpylvaana pidettiin vuotta 2035, joskin simulaatiot tuottivat
myo6s kuvaajia indikaattorien kehityksesta ajan halki joista osa raportoidaan.

6.3 Simulaatiotesteja

Taulukot 58-60 esittavat simulaatiotestien tuloksia. Indikaattoreina kaytetaan kaytto-
voimien osuuksia ajoneuvokannassa 2035 ja KHK-paastoja 2035. Taulukko 58 esittda
tadyssahkdajoneuvojen ja -koneiden osuuksia kaikissa 21:ssé testissa. Taulukko 59 ja
Taulukko 60 esittavat hybridi- ja kaasuajoneuvojen vastaavia tuloksia valikoiduista
testeista. Testit on nimetty koodeilla, jotka on selitetty Taulukossa 61.
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Taulukko 58. Testien tulosten vaihteluvaleja. Suluissa olevat luvut ovat mediaaneja ja haka-
suluissa olevat luvut ovat keskiarvoja. Tummempi sininen viittaa korkeampaan
osuuteen kannassa ja matalampiin paastéihin (mediaanien mukaan). Huom 1:
ajoneuvokannan osuuksien vaihteluvali viittaa vuoden 2035 tulosten vaihteluvaliin,
ei simulaatiojakson aikaiseen kehitykseen. Huom 2: paastot raportoidaan suh-
teessa lahtétilanteeseen, vaihteluvalin raportoinnin helpottamiseksi (<100% tar-
koittaa paastojen laskua).

Testi (kts. taulukko
59)

TCOOv

TCO1v

TCO2v

TCO3v

TCO4v

TCO1

TCO4

TCO1v info

TCO4v info

TCO1v infra

TCO4v infra

TCO1v infra info

Tayssahkoajoneuvojen osuus ajoneuvoluokan kannasta 2035

Henkilo

19,3-19,9%
(19,6%)
[19,6%]
30,4-57,1%
(38,3%)
[39,8%]
30,3-57,0%
(38,9%)
[39,7%]
36,1-66,5%
(48,8%)
[49 4%
36,0-66,4%
(48,6%)
[49,3%)
27,9-57,0%
(36,7%)
[37,9%)]
31,8-66,5%
(45,9%)
[46,3%)
33,9-57,7%
(49,3%)
[48,5%)
41,067,1%
(58,4%)
[57,5%]
30,5-57,5%
(47,3%)
[45,8%)
40,8-66,8%
(57,7%)
[56,4%)
52,8-58,2%
(55,8%)
[55,7%)

Paketti

12,1-17,3%
(14,4%)
[14,5%)
17,1-41,7%
(24,8%)
[25,6%]
20,0-48,9%
(29,3%)
30,6%]
19,4-48,7%
(30,1%)
30,6%]
19,4-48,6%
(30,0%)
30,5%]
15,7-42,8%
(23,1%)
[24,2%)
17,5-50,1%
(27,7%)
[28,6%]
18,7-43,1%
(30,1%)
30,5%]
22,1-49,9%
(34,9%)
[35,6%]
17,9-44,7%
(28,3%)
[28,7%]
22.3-51,6%
(33,6%)
34,3%]
27 4-45 5%
(34,5%)
[35,2%]

Linja-
autot

11,1-15,8%
(13,2%)
[13,3%]
14,6-31,3%
(19,2%)
[19,7%]
15,5-36,8%
(22,2%)
[22,7%]
15,8-41,5%
(23,0%)
[24,2%]
18,0-48,6%
(27,8%)
[29,3%]
13,5-27,6%
(18,7%)
[18,9%]
16,5-43,2%
(26,5%)
[27.4%)]
15,0-31,7%
(21,9%)
[22,7%]
215-49,0%
(33,5%)
[34,6%]
14,7-32,90
(20,8%)
[21,4%]
20,7-49,5%
(31,5%)
132,7%]
20,3-32,8%
(25,3%)
[25,7%]
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Kuorma-
autot

4,8-65%
(5,5%)
[5,6%]
5,8-15,4%
(7,8%)
[8,4%]
6,3-21,0%
(10,4%)
[10,9%]
7,0-25,4%
(12,5%)
[13,4%]
7,931,7%
(16,6%)
[17,1%]
5,6-14,5%
(7,6%)
[8,0%]
7,3-30,1%
(15,1%)
[15,8%]
6,7-16,4%
(11,1%)
[11,3%]
13,8-33,5%
(22,6%)
[23,4%]
5,7-16,2%
(9,4%)
[9,6%]
8,3-33,3%
(21,3%)
[20,4%]
11,217 4%
(13,7%)
[13,9%]

Tyokoneet

13-15%
(1,4%)
[1,4%]
19-13,9%
(6,6%)
[6,9%]
2,2-15,5%
(7,8%)
[7,8%]
2,3-22,9%
(11,6%)
[11,9%]
2,8-30,0%
(17,0%)
[16,8%]
1,8-13,5%
(6,4%)
[6,5%]
2,4-30,2%
(15,4%)
[15,3%]
71-14,1%
(11,1%)
[10,9%]
16,9-30,1%
(24,9%)
[24 4%)
2,0-14,3%
(8,7%)
[8,4%]
2,9-30,7%
(22,1%)
[20,4%]
12,4-14,5%
(13,4%)
[13.4%]

Paastot

KHK
2035
(vrt
2021)
78-88%
(83%)
[83%]
63-79%
(73%)
[72%]
61-79%
(71%)
[70%]
58-80%
(70%)
[70%]
56-80%
(69%)
[69%]
64-81%
(73%)
[73%]
57-80%
(70%)
[70%]
62-77%
(68%)
[68%]
55-74%
(63%)
[63%]
62-80%
(70%)
[70%]
56-78%
(64%)
[65%]
59-70%
(65%)
[65%]
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TCOA4v infra info

TCO1v infra OVS

TCO4v infra OVS

TCO1 infra OVS

TCO4 infra OVS

TCO1v PA

TCO4 info infra OVS

TCO4 info infra OVS
PA

TCO4v info infra OVS
PA

61,1-67,7%
(64,8%)
[64,6%)]
30,4-57,4%
(47,2%)
[45,8%]
40,8-67,0%
(57,6%)
[56,4%)
30,4-57,4%
(47,2%)
[45,8%)
40,8-67,0%
(57,6%)
[56,4%)
31,6-54,0%
(39,0%)
[39,8%)]
52,2-58,2%
(55,5%)
[55,5%]
54,8-66,1%
(62,4%)
[61,6%]
63,9-64,8%
(64,3%)
[64,3%)]

32,3-52,5%
(39,5%)
[40,3%)
18,3-43,8%
(28,3%)
[28,7%]
22,7-50,5%
(33,8%)
34,3%]
18,2-43,7%
(28,3%)
[28,7%]
22,7-50,4%
(33,8%)
34,3%]
24.9-40,8%
(29,5%)
30,3%]
27,0-45,3%
(34,0%)
[34,8%]
40,1-50,9%
(46,0%)
[45,8%)
47,7-48 8%
(48,2%)
[48,2%]

30,3-51,1%
(38,2%)
39,1%]
14,7-32,1%
(20,5%)
[21,4%)
19,4-49,8%
(31,7%)
32,9%]
14,7-32,1%
(20,5%)
[21,4%]
19,4-49,8%
(31,7%)
32,9%]
20,8-29,7%
(21,6%)
23,1%)]
20,0-32,7%
(25,1%)
[25,4%)]
38,9-49,6%
(44,7%)
[44,5%)
46 4-47 4%
(46,9%)
[46,9%)
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22,0-35,3%
(27,3%)
[27,7%]
5,7-16,7%
(9,4%)
[9,6%]
8,6-33,8%
(20,8%)
[20,4%]
5,7-16,7%
(9,4%)
[9,6%]
8,6-33,8%
(20,8%)
[20,4%]
7,5-15,2%
(8,6%)
[9,6%]
10,9-17,3%
(13,5%)
[13,7%]
25,6-34,5%
(30,3%)
[30,2%]
31,7-32,7%
(32,2%)
[32,2%]

26,3-31,0%
(28,6%)
[28,6%)
1,9-13,9%
(8,5%)
[8,4%]
2,8-29,9%
(22,1%)
[20,3%]
1,9-13,9%
(8,5%)
[8,4%]
2,7-29,9%
(22,1%)
[20,3%]
1,9-12,6%
(6,7%)
[6,9%]
12,2-14,5%
(13,2%)
[13,3%]
21,8-30,2%
(26,5%)
[26,3%]
27,8-28,6%
(28,2%)
[28,2%]

51-65%
(59%)
[59%]
61-78%
(69%)
[70%]
54-78%
(64%)
[65%]
61-80%
(69%)
[70%]
54-77%
(64%)
[65%]
60-76%
(69%)
[69%]
59-70%
(65%)
[65%]
50-62%
(56%)
[56%]
52-57%
(54%)
[54%]
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Taulukko 59. Valikoituja tuloksia lataushybridien osuuksille. Taulukon sisalté ja tulkinta on muu-
ten Taulukkoa 56 vastaava.

Testi (kts. taulukko
59)

TCO1v

TCO2v

TCO3v

TCO4v

TCO1v info

TCO1v infra

TCO4v infra info OVS
PA

Henkilo

10,5-16,7%
(14,6%)
[14,4%)
10,5-16,7%
(14,7%)
[14,5%)
10,6-19,8%
(15,7%)
[15,5%]
10,7-19,8%
(15,8%)
[15,6%]
10,3-15,5%
(12,0%)
[12,3%]
10,4-16,6%
(12,5%)
[12,9%]
10,6-10,9%
(10,7%)
[10,7%]

Paketti

6,4-13,2%
(9,5%)
[9,6%]
6,5-15,3%
(2,3%)
[2,2%]
16-2,5%
(2,3%)
[2,2%]
16-2,5%
(2,3%)
[2,2%]
6.4-11,9%
(8,3%)
[8,5%]
6,4-12,8%
(8,8%)
[8,9%]
1717%
(1,7%)
.7

Linja-
autot

0,8-4,5%
(2.4%)
[2,4%]
0,8-4,4%
(2.4%)
[2,4%]
0,7-1,0%
(0,9%)
[0,9%]
0,7-1,0%
(1,0%)
[0,9%]
2,3-4,6%
(3,0%)
[3,5%]
0,8-4,7%
(3,0%)
[2,8%]
0,7-0,7%
(0,7%)
[0,7%]
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Hybridien osuus ajoneuvoluokan kannasta 2035

Kuorma-
autot

51-7,9%
(6,3%)
[6,4%]
4,8-7,8%
(6,2%)
[6,3%]
131,7%
(1,6%)
[1,6%]
16-2,6%
(2,1%)
[2,1%]
5,6-7,9%
(6,6%)
[6,6%]
51-7,9%
(6,4%)
[6,5%]
2,6-7,9%
(6,4%)
[6,5%]

Tyokoneet

0,0-6,6%
(3,1%)
[3,0%]
0,0-6,6%
(3,1%)
[3,0%]
0,0-11,4%
(2,8%)
[5,4%]
0,0-11,5%
(2,7%)
[5,9%]
3,36,9%
(5,4%)
[5,3%]
0,0-7,0%
(4,0%)
[3,8%]
10,6-10,9%
(10,8%)
[10,8%]

Paastot

KHK
2035 (vrt
2021)
63-79%
(73%)
[72%]
61-79%
(71%)
[70%]
58-80%
(70%)
[70%]
56-80%
(69%)
[69%]
62-77%
(68%)
[68%]
62-80%
(70%)
[70%]
52-57%
(54%)
[54%]
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Taulukko 60. Valikoituja tuloksia kaasuajoneuvojen osuuksille. Taulukon sisélto ja tulkinta on

muuten Taulukkoa 56 vastaava.

Testi (kts. taulukko
59)

TCO1v

TCO2v

TCO3v

TCO4v

TCO1v info

TCO1v infra

TCO4v infra info OVS
PA

Kaasuajoneuvojen osuus ajoneuvoluokan kannasta 2035

Henkilo

10,1-16,3%
(13,8%)
[13,6%]
10,1-16,3%
(13,9%)
[13,7%]
0,3-1.2%
(0,7%)
[0,7%]
0,3-1.2%
(0,7%)
[0,7%]
9,7-15,1%
(11,2%)
[11,5%]
9,7-16,2%
(11,8%)
[12,2%]
0,5-0,6%
(0,5%)
[0,5%]

Paketti

6,4-13,2%
(9,5%)
[9,6%]
6,5-15,3%
(10,1%)
[10,2%]
6,9-15,1%
(9,9%)
[10,2%]
7,0-15,1%
(10,0%)
[10,3%]
6,4-11,9%
(8,3%)
[8,5%]
6,4-12,8%
(8,8%)
[8,9%]
8,5-8,8%
(8.7%)
[8,7%]

Linja-
autot

11,5-19,9%
(15,1%)
[15,3%]
10,4-20,6%
(14,8%)
[15,1%]
10,3-20,9%
(14,9%)
[15,1%]
6,0-10,8%
(8,0%)
[8,1%]
11,7-18,6%
(14,4%)
[14,6%]
11,1-19,9%
(14,4%)
[14,7%)
6,6-6,8%
(6.7%)
[6,7%]

Kuorma-
autot

13,9-21,2%
(17,3%)
[17,3%]
10,8-16,1%
(13,3%)
[13.4%)]
11,0-17,3%
(13,7%)
[13,8%]
10,0-18,1%
(13,4%)
[13,5%]
13,7-20,1%
(16,4%)
[16,5%]
13,8-21,1%
(17,0%)
[17,0%]
11,5-11,8%
(11,7%)
[11,7%]

Tyokoneet

23,9-33,0%
(28,4%)
[28,3%)]
22,2-31,8%
(27,2%)
[27,0%]
18,3-31,7%
(24,3%)
[24,5%)
17,3-35,5%
(24,2%)
[24,8%)]
23,9-29,4%
(26,1%)
[26,1%)]
23,9-33,0%
(27,3%)
27 4%
17,5-17,9%
(17,7%)
[17,7%)]

Taulukko 61. Testiajojen koodien selitteet ja viitteet oletusten parametreihin.

Koodi

TCOO0, TCO1,
TCO2, TCO3,
TCO4

v
info

infra
ovs

PA

Selite

Valittu TCO-skenaario (kustannus-houkuttavuus uusien markkinoilla)

TCO-skenaarion saavuttamisen vuosi on vakioitu vuoteen 2030

Optimistinen oletus tiedon saatavuudesta

Optimistinen oletus infran kehityksen nopeudesta

Optimistinen oletus sdhkoistamisen mahdollisuuksien kehityk-
sestd (“osuus vaikea sdhkoistaa”)

Ajoneuvojen pitoaika vakioitu kyselydatan mukaiseksi (”pitoaika”)
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Paastot

KHK
2035
(vrt
2021)
63-79%
(73%)
[72%]
61-79%
(71%)
[70%)]
58-80%
(70%)
[70%)]
56-80%
(69%)
[69%]
62-77%
(68%)
[68%]
62-80%
(70%)
[70%]
52-57%
(54%)
[54%]

Viite
8.3.4

8.3.4
8.3.3
8.3.3
8.3.2

8.3.1
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Tayssahkoajoneuvojen kannan kehityksia (Taulukko 58) voidaan vertailla niiden medi-
aanien perusteella. Useissa tuloksissa on kuitenkin hyvin suuria vaihteluvéleja, jotka
on samalla huomioitava. Jo kokonaiskustannusten kehityksen perustapaus (TCO1v)
tuotti simulaatioissa 38%:n tayssdhkdauto-osuuden henkildautoille ja 24,8%:n osuu-
den pakettiautoille vuonna 2035. Kaikki ajoneuvokannan muutokset ja paastdlasken-
nan parametrien vaihteluvalit huomioiden yritysajoneuvokannan paastoét laskivat pe-
rustapauksessa 28% aikana 2021-2035.

Tulosten vaihteluvali on kuitenkin suuri, kun vakioidaan vain perustapauksen mukai-
nen kokonaiskustannusten kehitys (TCO1-skenaario) ja annetaan muiden epavarmo-
jen parametrien vaihdella. Suurin vaihteluvali on pakettiautojen tdyssdhkdosuudessa,
joka oli huonoimmillaan 17,1% ja parhaimmillaan 41,7%. Kuva 80 esittda henkildauto-
jen tadyssahkdosuuden kayraparven. Kuvaa voi tulkita niin, ettd kukin kdyra on mah-
dollinen tulevaisuus kun vakioidaan vain TCO1-mukainen kokonaiskustannusten kehi-
tys. Kuva 81 esittaa perustapauksen mahdollisia paastokehityksia. Vaihteluvalia kai-
kissa tuloksissa aiheuttavat muun muassa muutokset tiedon saatavuudessa, lataus-
infran kehityksen nopeudessa ja sahkdistamisen teknisissa mahdollisuuksissa.

Kuva 82 esittda henkildautojen tayssahkdosuuden kehitysta, kun oletetaan muutoksia
hankintatukeen ja polttoaineen hinnan muutoksiin (TCO4-skenaario). Mediaanitulos
nousi noin kymmenella prosentilla verrattuna perustapaukseen eli 48,6%:iin. On kui-
tenkin huomioitavaa, ettd usea mahdollinen kehitys perustapauksessa tuottaa itse asi-
assa paremman tuloksen kuin jotkin heikommat tulokset hankintatuen ja polttoaineen
hinnannousun kanssa. Tama tulosten hyvin voimakas limittaisyys, joka ilmenee myos
muiden ajoneuvoluokkien tuloksissa seka paastotuloksissa, viestii siitd kuinka voimak-
kaasti ajoneuvokannan vahahiilinen siirtyma on useasta kriittisesta tekijasta kiinni.
Pelkka suotuisa kokonaiskustannusten muutos ei tdman mallinnuksen nakdkulmasta
takaa parempaa lopputulosta.

Tulosten vaihteluvali kapeni huomattavasti, kun lisda epavarmuuksia vakioitiin. Esi-
merkiksi kun ajoneuvojen hankkijoiden oletettiin olevan taysin tietoisia kustannusteki-
jéiden viimeaikaisista kehityksista ja latausinfran oletettiin reagoivan ennakoivasti sah-
kbéajoneuvokannan kehitykseen (“infra info” -testit), tayssahkdosuuksien vaihteluvali
oli useissa ajoneuvoluokissa alle 10 prosenttiyksikk6a. Kuva 83 esittda tdyssahkdajo-
neuvojen lukumdaéaran kehityksen yritysajoneuvokannassa (kaikkien luokkien summa),
kun tehdaan optimistiset tieto- ja infraoletukset tuottaman tuloksen kustannuskehityk-
sen perustapauksessa (TCO1v infra info).

Kuva 84 esittaa optimistisimpien testattujen oletusten yhteisvaikutuksen tayssahko-
ajoneuvojen lukumaaraan yritysten hankkimien ajoneuvojen kannassa. Vuonna 2035
tayssahkdajoneuvoja olisi tdssa optimistisessa tapauksessa yhteensa noin 696 700
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yritysajoneuvokannan eri ajoneuvoluokissa. Kaikki testatut oletusten yhdistelméat on
raportoitu taulukoihin 58-60, seuraten taulukossa 61 esitettyja oletusten viitteita.

Seuraavassa kappaleessa keskitytdan siihen, mité ylla kuvattujen testien perusteella
voidaan sanoa eri ohjauskeinojen vaikuttavuudesta yritysajoneuvokannan paastova-
hennyksiin

Kuva 80. Henkildautojen tayssahkbosuus 'TCO1V' -testille (kustannuskehityksen
perustapaus) (1 = 100% luokasta, punainen kayra on parven keskiarvo).

TCO1lv

Kéyttdvoima osuudet hlo[tdyss]
0.596

0.467

0.337

0.207

0.078
2021 2026 2031 2035 2040

Time (Year)
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Kuva 81. KHK-pééstot suhteessa lahtdtilanteeseen 'TCO1V’ -testille (kustannus-
kehityksen perus-tapaus) (1= 100%, punainen kéyré on parven keskiarvo).

TCOlv

KHK péistot suhteessa alkuun
1.009

0.898 S .y

0.787 N =

0.676 —
0.566
2021 2026 2031 2035 2040
Time (Year)

Kuva 2. Henkil6autojen tdyssahkdosuus 'TCO4v’ -testille (kustannuskehityksen
perus-tapaus) (1 = 100%, punainen kayra on parven keskiarvo).

TCO4v

Kéyttovoima osuudet hlo[tayss]
0.696

0.541

0.387

0.232

0.078
2021 2026 2031 2035 2040

Time (Year)
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Kuva 3. Tayssahkdajoneuvojen lukumaarien summa kaikissa yritysajoneuvokannan
luokissa 'TCO1v infra info’ -testille (kustannuskehityksen perus-tapaus)
(1=100%, punainen kayra on parven keskiarvo).

TCO1v infra info

Ajoneuvokanta kéyttovoimittain[tayss|
626,049

480,536

335,024

189,512

44,000
2021 2026 2031 2035 2040

Time (Year)

Kuva 4. Tayssahkoajoneuvojen lukumaarien summa kaikissa yritysajoneuvokannan
luokissa optimistismmalle 'TCO4v infra info OVS PA'’ -testille (kustannuskehi-
tyksen perus-tapaus) (1 = 100%, pu-nainen kayra on parven keskiarvo).

TCO4v infra info OVS PA

Ajoneuvokanta kayttovoimittain[tayss]
818,862

625,146

431,431

237,715

44,000,
2021 2026 2031 2035 2040

Time (Year)
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6.4 Vaikutusarviointi

Kappaleen 6.3 testeissa tehtiin erilaisia oletusten yhdistelmia muutosajureista. Eri oh-
jaustoimien vaikutuksia voidaan arvioida vertailemalla tiettyjen testien tuloksia toi-
siinsa. Liséksi voidaan kommentoida laadullisesti, mitd kunkin laisesta muutoksesta
tiedetdan kaytanndssa.

6.4.1 Testien vertailua

Taulukko 62 esittda 12 eri vaikutusarviota, jotka tehtiin simulaatiotesteja vertailemalla.
Indikaattoreina kaytetaan tayssahkoajoneuvojen osuuden kasvua kussakin ajoneuvo-
luokassa seka paastokehitysta. Tuloksissa vertaillaan 200:n Monte Carlo -ajon medi-
aaneja (taulukon 58 suluissa olevat luvut). Lisdksi on syyta kiinnittdd huomiota kutakin
mediaania ymparodivaan vaihteluvaliin (ks. taulukko 58). Taulukon 62 sarake "vaiku-
tusarvion kuvaus” antaa sanallisen selityksen kunkin testiparin vertailun merkityk-
sesta.
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Taulukko 62. Vaikutusarviointia eri testiajoja vertaillen. Kuhunkin testiin sisaltyy 200 ajoa, joiden mediaaneja vertaillaan. Tesiajot on raportoitu taulukossa
56.Tummempi sininen viittaa korkeampaan tayssahkdjen osuuteen ja matalempiin paastéihin.

Muutosajuri

Kokonaiskustan
nukset

Vaikutusarvion
kuvaus

Perustapauk-
sen vaikutus
vrt. ei
muutosta

Hankintatuen
vaikutus vrt.
perustapaus

Dieselin ja
kaasun
hinnannousun
vaikutus vrt.
perustapaus

Vertailtavat
mediaanit

'TCO1v' & 'TCO
Ol

'TCO2v' & 'TCO
I\

'TCO3v' & 'TCO
I\

Henkilo

+18,7

+0,6

+10,6

Muutos tayssédhkoajoneuvojen osuudessa 2021-2035,

Paketti

+10,4
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+4,5

+5,3

prosenttiyksikkoa

Linja-autot

+6

+3,0

+3,8

Kuorma-autot

+2,3

+2,6

+4,7

Tyokoneet

+5,2

+5,0

Muutos KHK
paastoissa
2021-2035,
prosenttiyksik
koa

-10



Infran kehitys

Kahden
edellisen
yhteisvaikutus
vrt.
perustapaus

Infran
kehityksen
vaikutus
kustannusten
perustapaukses
sa

Infran
kehityksen
vaikutus, kun
oletetaan
hankintatuki ja
polttoaineen
hinnannousu
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'TCO4v' & 'TCO +10,3
%

'TCO1V' & +9
'TCO1v infra’

'TCO4v & +9.1
'TCOA4yv infra’

198

+5,2

+3,5

+3,6

+8,6

+1,6

+3,7

+8,8

+1,6

+5

+10,4

+2,1

+5,1



Tiedon
saatavuus

Sahkaista-
misen mahdolli-
suudet

Tiedon
saatavuuden
vaikutus
kustannusten
perustapaukses
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Pitoaika
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Vertailemalla tilannetta, jossa markkinaosuudet eivat kehity nykytilasta (TCOQ), pe-
rustapaukseen (TCO1v), saatiin kuva perustapaukseen sisaltyvastd muutoksesta. Pe-
rustapauksen oletukset nostavat henkildautojen tayssdhkdosuutta 18,7%-yksikolla ja
pakettiautojen osuutta 10,4%-yksikdlla. Tydkoneiden ja linja-autojen tdyssahkdosuu-
det kasvavat yli 5 %-yksikdlla, kun taas kuorma-autojen osuus kasvaa selvasti vahem-
man. Perustapaukseen sisaltyy 10%-yksikon paastdévahennys.

On kuitenkin huomioitavaa, etta perustapauksen tuloksissa on suurta vaihteluvalia.
Pessimistisimmassé tapauksessa esimerkiksi pakettiautojen, linja-autojen ja kuorma-
autojen tayssahkoosuus ei kaytanndssa muuttuisi perustapauksessa (vertailtavien tu-
losten vaihteluvalit ovat limittéisid). Sen sijaan henkildéautojen tdyssdhkbosuus nousisi
pessimistisimmissakin vertailukohdissa kymmenisen %-yksikk6a.

Muita testeja vertailtiin joko perustapaukseen tai ohjauskeinoja sisaltaviin TCO-ta-
pauksiin (TCO2, TCO3, TCO4). Nain saatiin kuva eri muutosajurien kuten infran kehi-
tyksen tai tiedon saatavuuden vaikutuksesta joko perustapauksessa tai yndessa TCO-
muutosten kanssa.

Hankintatuki nosti raskaiden ajoneuvojen tdyssahkdosuuksia, mutta ei missaan luo-
kassa vyli viittd %-yksikk6a. Sen sijaan polttoaineen hinnannousun oletus nostaa pa-
kettiautojen ja tyokoneiden tayssahkoosuutta yli viisi %-yksikk6a. Molemmat ajurit yh-
dessa johtivat yli 10%-yksikon tdyssahkéosuuden kasvuun tydkoneissa, yli 5%-yksi-
kén nousuun kaikissa luokissa, seka neljan %-yksikon paastovahennykseen?’. Nais-
sakin vertailuissa tosin pitdd huomioida, ettd osa perustapauksen parhaista tuloksista
oli limittaisia huonoimpien ohjauskeinotestien tulosten kanssa. Limittaisyys korostaa
jalleen sita, etta ajoneuvokannan muutos seuraa useaa tarkeda muutosajuria koko-
naiskustannusten lisaksi. Muilta osin optimistinen perustapaus voi olla parempi tule-
vaisuus kuin muilta osin epaonnistuva kustannusohjaus-tapaus.

Optimistiseen infran kehitykseen kuului jokseenkin ennakoiva infran kehitys28. Perus-
tapauksessa ennakoiva infran kehitys kasvatti vain henkildautojen tadysséhkodosuutta
yli viisi %-yksikk6a. Tilanteessa, joissa kustannustekijdita jo ohjataan (TCO4), samalla
tavalla ennakoiva infran kehitys kasvatti myds kuorma-autojen ja tydtkoneiden tays-
sahkoosuus kasvoi viitisen %-yksikkoa. Mediaanipaastot laskivat tassa tapauksessa
viisi %-yksikk6a. Infran nopealla kehityksella olisi siis suurempi vaikutus tilanteessa,

27 Henkildautoja vertailtaessa optimistisemmat TCO4v -oletukset eivét suoraan nakyneet parem-
pina kuin TCO3v -oletukset. Tama johtui todennakdisesti siita, ettd Monte Carlo -menetelmalla
ajojen parametrisoinnit ovat satunnaisia. Jos kahden testiasetelman mediaanitulokset ovat hyvin
lahella toisiaan, ne voivat sattumalta vaihtaa paremmuusjarjestysta. Taman todennakdisyyden
pitaisi laskea, mitd enemman parametreja vakioidaan, kuten myéhemmissa testivertailuissa.

28 | atauspisteitd ja kaasuautojen tankkauspisteitd pantiin rakenteille niin, etta niita olisi valmistu-
essaan yhteensa 1,2-kertaa sahko- ja kaasuautokannan koko paatdshetkella edellyttaisi.
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jossa jo sovelletaan kustannusohjausta. Kaikissa testeissa varioitiin sita, kuinka voi-
makkaasti lataus- ja tankkauspisteiden vaje vaikutti hankintapaatoksiin kayttévoimien
valilla. Kun oletetaan ennakoiva infrakehitys, paastokehityksien vaihteluvali kapenee
hieman niin, ettd pessimistisimmat paastétuloksen paranevat yhdella tai kahdella %-
yksikolla.

Mallissa varioitiin, kuinka nopeasti eri luokissa sahkdajoneuvot tulevat teknisesti rea-
listiseksi vaihtoehdoksi. Tallainen kehitys voi sisaltda teknologista kehitysta esim. ak-
kujen ominaisuuksissa, lataus- ja tankkausverkon laajentumista, tai kayttdvan muu-
toksia (pienempia voimavaatimuksia tai lyhyempia kayttdjaksoja). Kun tehtiin optimis-
tisia oletuksia sdhkodistdmisen mahdollisuuksista yhdessa ennakoivan lataus- ja tank-
kauspisteiden kehityksen kanssa, tulokset eivat juuri muuttuneet verrattuna pelkkaan
ennakoivaan infrakehitykseen. Tdma voi heijastaa sita, ettd sdhkdistdmisen teknisten
mahdollisuuksien vaihteluvali ei ole sellaisilla tasoilla, joilla se muodostaisi kriittista te-
kijaa annettujen TCO- ja latauspiste-oletusten puitteissa.

Optimistinen tiedon saatavuuden oletus tarkoitti, ettd TCO-kehitys on ajoneuvojen
hankkijoiden tiedossa. Tieto ei siis itsessaan luo kysyntaa jos kustannustekijat eivat
sita perustele?®. Optimistinen tiedon saatavuuden oletus paransi tuloksia suunnilleen
samassa suuruusluokassa kuin optimistinen infrakehitys. Kun kustannustekij6itd ohja-
taan, tiedon ajantasaisuus on merkityksellisempaa (muutosta kustannustekijoissa on
ylipdatdan enemman). Kustannusohjauskeinojen tapauksessa runsas tiedon saata-
vuus paransi paastokehityksen vaihteluvalin pessimistista paata 6%-yksikkoa.

Mallissa kaytettiin varsin laajaa vaihteluvalia raskaiden ajoneuvojen pitoajoille. Pito-
ajat maarittavat mallissa myods uusien ajoneuvojen kysynnan maaran, ja siten silla on
periaatteessa paljon potentiaalia ajoneuvokannan uudistamisessa (uusien kayttévoi-
mien lisdksi myds alemman kulutuksen ajoneuvoihin). Kun pelkastaan pitoajat vakioi-
tiin niihin suhteellisen alhaisiin lukuihin, jotka saatiin kyselyaineiston perusteella, simu-
laatiotulokset paranivat vain hitusen suhteessa testiin ilman pitoajan vakiointia. Vaati-
maton tulos korostaa jalleen usean tarkeadn muuttujan samanaikaista merkitysta.

Viimeisena vaikutusarviona vertailtiin optimistisimpia oletuksia perustapaukseen. Opti-
mististen oletusten lukumaara itsessaan kaventaa tulosten vaihteluvalia paljon ja aut-
taa ylittdmaan perustapauksen optimistisimmat luvut kaikissa tapauksissa. Tayssah-
kbajoneuvojen osuus kasvoi yli 20%-yksikkda kaikissa luokissa ja yli 25%-yksikkda
henkild ja linja-autoissa. Mediaanipaastot laskivat 18%-yksikkoa.

29 Mallissa tietoa tulee joka tapauksessa saataville kuulopuheen kautta, mutta vain samassa suhteessa kuin
on kayttévoimien suosio uusilla markkinoilla (harvinaisesta kayttdvoimasta levidad vahemman tietoa).
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6.4.2 Laadullinen tulkinta ja ohjauskeinot

Ylla esitetyt vaikutusarviot voidaan jakaa niin, ettd ne kohdistuivat liikennejarjestelman
eri muutosajureihin (kuten kustannukset, infra, tieto...). Taulukko 63 tiivistaa projekti-
ryhman nakokulmia siita, mita eri muutosajureista tiedetaan ja mitka kaikki ohjauskei-
not voisivat niihin kohdistua.

Kokonaiskustannukset. Vaikutusarvioissa hankintatuen vaikutus oli melko vahainen.
Tulos vastaa aiempaa taloustieteen kirjallisuuden viestia siita, ettd hankintatuki on
verrattain kallis tapa saavuttaa paastévahennyksia, vaikkakin sen rooli markkinaa
avaavana toimena kayttdévoimamuutoksen alkuvaiheessa voi olla merkittava. Sen si-
jaan polttoaineen hintaa runsaasti nostamalla saatiin suurempi vaikutus. Olisi myds
mahdollista, ettéd ajoneuvojen hankkijat alkavat ennakoida polttoaineen hinnan nousua
jo ennen, kuin nousua tapahtuu. Tallaiset ennakoivat dynamiikat eivat sisaltyneet mal-
lin rakenteeseen.

Testit joka tapauksessa pystyivat tuottamaan merkittavia ajoneuvokannan muutoksia
kokonaiskustannuksia muuttamalla. Kokonaiskustannuksiin liittyy muitakin ohjauskei-
noja, joita voitaisiin suunnitella vaihtoehtoisiksi tai paallekkaisiksi. Linja- ja kuorma-au-
toille ei viela ole ajoneuvoveroa tai autoveroa. Pakettiautojen ajoneuvovero ei ole voi-
makkaasti eritelty kayttévoimittain. Myos tienkayttdmaksut voisivat ohjata kayttévoi-
mien valintoja. Kustannuksiin keskittyvissa ohjauskeinoissa on hyva muistaa, etta eri-
tyisesti pienemmilla yrityksilla voi hankinnoissaan olla suurempi painotus hankintakus-
tannuksiin. Energiatehokkuuslainat voivat olla yksi keino laskea pitkajanteisempien in-
vestointien kynnysta pienemmille toimijoille. Kannattaa myds muistaa, ettd kokonais-
kustannuksiin sisaltyy myds ajoneuvojen jalleenmyyntiarvo. Toimet, jotka tukevat sah-
kdajoneuvojen kysyntaa kaytettyjen markkinoilla voivat vaikuttaa yritysten kokonais-
kustannusarvioihin.

Lataus- ja tankkauspisteet. Nopea lataus- ja kaasutankkauspisteiden kehitys tarkoit-
taisi, etta niiden riittdvyys olisi mahdollisimman pieni epavarmuus ajoneuvojen hankki-
joille. Investointituki pisteille ja asemille on selva vaihtoehto infran kehityksen turvaa-
miseksi, jolle on teoreettisia perusteita seka lupaavaa empiiristd nayttéa henkildauto-
jen tapauksessa. Infran kehitys toki myds reagoi ajoneuvokannan kehitykseen (kuten
mallirakenne huomioi) seka kannan odotettuun kehitykseen. Voitaisiin siis ajatella,
ettd myos muut syyt odottaa sahko- ja kaasuajoneuvojen kasvua voivat tukea myods
infran kehitysta. Lataus- ja tankkausinfrastruktuurin vaihtoehtoja erityisesti raskaan
kaluston vayla- kaytava- ja tydbkoneymparistdihin ei ole viela riittavasti selvitetty.

Tiedon saatavuus. Ajoneuvojen hankkijoiden tiedon lisddminen voisi tarkoittaa viestin-
taa kayttévoimien ajantasaisesta markkinatilanteesta, jalleenmyyntiarvosta, teknisista
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ominaisuuksista kuten kayttosateesta seka saatavilla olevista kannustimista. Myds
esimerkiksi energiamerkinnat voivat helpottaa tiedon valittymista hankintatilanteessa.
Jos hankkijan epavarmuus koskee ajoneuvojen teknista toimintavarmuutta tai jalleen-
myyntiarvoa, matalat kayttdkustannukset eivat valttdmatta paina paatéksenteossa riit-
tavasti. Informaatio-ohjauksessa joka tapauksessa oletetaan, etta kayttévoimien kus-
tannuksissa tai laadussa on tapahtunut konkreettista muutos jota viestia - ts. tiedon
saatavuus ei ohjauskeinona ole irrallaan muusta kehityksesta.

Yritysten tiedon tason todentaminen on haastavaa. Voidaan kuitenkin olettaa, etta yri-
tykset ovat kotitalouksia kyvykkaampia esimerkiksi laskemaan elinkaarikustannuksia,
mika jossain maarin rajoittaa erillisten viestintdkampanjoiden potentiaalia.

Sahkoistdmisen tekniset esteet. Sdhkdajoneuvot voivat sulkeutua pois harkinnasta,
jos kayttdtavan vaatima voima on liian suuri tai matkoja tehdaan harvan latausverkon
alueilla. On tarkeda huomata, etta tekniset esteet sdhkoistamiselle ovat siis aina suh-
teessa kayttétapaan ja ajoneuvotyyppiin, jolloin kyse voi olla teknisen kysymyksen li-
saksi myds liikketoiminnallisesta kysymyksesta. Liiketoimintamallien uudistuminen esi-
merkiksi pienempia ajoneuvojen voimia vaativaksi on siis varteenotettava sahkdista-
misen ajuri. Myds latausverkon kattavuuden tukeminen auttaa varmistamaan, etta
sahkdajoneuvo on varteenotettava vaihtoehto erilaisille matkoille. Innovaatiorahoitus
ja pilottihankkeet voivat olla sopiva keino hallita epavarmojen ja uudenlaisten toiminta-
tapojen kokeilun riskeja.

Kulutus ja suorite. Simulaatiomallissa kulutus ja suorite olivat paastélaskennan teki-
j6ita, eli ne osaltaan vaikuttavat KHK-paastotulosten vaihteluvaleihin. Lisaksi oletukset
suoritteesta ja kulutuksesta vaikuttivat l1aht6tietoihin kokonaiskustannuksista (TCO).
Mahdollisia ponnahdusilmidita (rebound effect), joissa ajoneuvojen laskeva kulutus
johtaisi suoritteen kasvuun, ei huomioitu.

Uusien ajoneuvojen kulutusta ohjaa valmistajien tarjonta (jota itsessdan ohjataan re-
gulaatiolla ainakin EU-tasolla). Kysynnan jakaumaan kotimaassa taas vaikuttavat sa-
mat tekijat kuin hankintapaatoksiin yleensa: hankintatuet, lainat, seka auto-, ajoneuvo-
, polttoaine- ja sahkdverot. Kayton kustannukset voivat vaikuttaa suoritteeseen. Mo-
nilla aloilla kuten takseille ajosuoritteen tuottaminen on kuitenkin lilkketoimintamallin
keskidssa, jolloin suoritteen ohjaaminen voi olla vaikeaa. Voitaisiin pohtia, missa maa-
rin liiketoimintamalleja on mahdollista uudistaa matalampia suoritteita vaativiksi,
missa maarin suoriteluvut ovat elinkeinorakenteen ominaisuus, ja missa maarin elin-
keinorakenteiden koostumukset itsessaan ovat siirtymapolitiikan piirissa.
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Taulukko 63. Laadullisissa suuntaviivoja simulaatiotestien ja vaikutusarvioiden tulkintaan.

Muutosajuri

Omistajan ko-
konaiskustan-
nukset

Infran kehitys

Tiedon saata-
vuus

Sahkoistami-
sen tekniset
esteet

Uusien ajo-
neuvojen ku-
lutus (tai omi-
naispaastot)

Ohjauskeinoja

Hankintatuet
Autovero
Ajoneuvovero
Polttoainevero,
kayttdvoiman
verotus, sahko-
vero
Tienkayttdmak-
sut
Energiatehok-
kuuslainat (erit.
pienet toimijat)
Investointituki
latauspisteille ja
-asemille

Informaatio-
kampanjat kayt-
tévoimien mark-
kinatilanteesta
ja kannustimista
Hankinnan yh-
teydessa tarjot-
tava informaa-
tio, esimerkiksi
energiamerkin-
nan muodossa

Innovaatiorahoi-
tus

Innovatiiviset
hankinnat

Kokeilu- ja pilot-
tihankkeet

Hankintatuet
Autovero
Ajoneuvovero
Polttoainevero
Sahkdvero

Energiatehok-
kuuslainat (erit.
pienet toimijat)

Huomioitavaa ohjauskeinoista

Linja-ja kuorma-autoilla ei ajo-
neuvoveroa tai autoveroa.

Pakettiautojen ajoneuvovero ei
ole voimakkaasti eritelty kayt-
tévoimittain.

Hankintatuki on usein kallis
tapa saavuttaa paastoévahen-
nyksia

Infratuen tehokkuudelle on hy-
vat teoreettiset perusteet.

Empiirinen naytto tukee infra-
tuen tehokkuutta henkiléauto-
jen sahkdistamisen suhteen.
Yritykset ovat tyypillisesti en-
nestaan kyvykkaampia laske-
maan vaihtoehtoisten ajoneu-
vojen elinkaarikustannuksia
kuin kuluttajat

Epavarmuus esim. uuden kayt-
tévoiman toimintavarmuudesta
tai jalleenmyyntiarvosta voi
johtaa siihen, etta edulliset
kayttdkustannukset eivat tule
huomioiduksi paatdksenteossa

Informaation esittamistapa vai-
kuttaa viestin valittymiseen

Kulutusluokkien kysyntaan vai-
kuttavat samat keinot kuin
hankintaan yleensa
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markkina- silla voi olla suuri
hinnat painotus hankinta-

kustannuksiin
Polttoaineen

(odotettu) Toimivat jalkimark-

markkina- kinat voivat kan-

hinta nustaa korkean
elinkaarikustannuk-
sen hankintaan.

Positiiviset

kayttovoi-

man tulevai-

suusnaky-

mat

Yritysten Yritysten tiedon ta-

oma markki- | son todentamin on

nointi hyvin haastavaa.

Tekninen Tekniset pullon-

kehitys kaulat ovat suh-

Liiketoimin- = teessa johonkin

tamallien kayttotarkoitukseen

muutos tai -tapaan. Ajo-
neuvojen kayton
tavat voivat muut-
tua niin, etta suu-
remman osan ajo-
neuvoista pystyy
vaihtamaan sahko-
ajoneuvoon. Tama
voi edellyttaa esim.
liiketoimintamallin
muutosta.

Tekninen

kehitys

EU:n paas-

tostandardit

ajavat voi-

makkaasti

tarjontaa
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Kayton kustan-
nukset: polttoai-
neen ja muiden
kayttdvoimien
verotus, mah-
dolliset tienkayt-
tomaksut
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Liiketoimin-
tamallien
muutos

Suoritteen maara
voi olla hyvin voi-
makkaasti sidok-
sissa liiketoiminta-
malliin, ja sen muu-
tokselle voi siksi
olla korkea kynnys
Yritysajoneuvojen
suoritetta voi las-
kea tai nostaa uu-
det liiketoiminta-
mallit.
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7  Kehityksen ja ohjauskeinojen
arviointi

7.1  Omistajan kokonaiskustannusten
kehittyminen

Kappaleessa 6.1.4 kasiteltiin TCO-analyysin tuloksia ja niista tehtavia yleisia johto-
paatoksia, seka tuloksiin vaikuttavia tekijoitd. Kolme paatulosta raskaan tieliiken-
teen osalta olivat:

1. Vertailussa diesel-kaasu on kaasuajoneuvojen paaomakulu hieman dieselia kor-
keampi, mutta tdma kompensoituu puolestaan hieman alemmaksi arvioiduilla polt-
toainekuluilla. Kaasukayttoisten ajoneuvojen kannattavuus verrattuna dieseliin
pa-ranee hieman suoritteen kasvaessa.

2. Sahkdisten ajoneuvojen hankintakustannus on talla hetkelld selvasti polttomootto-
rikayttoisia suurempi. Toisaalta seka akkujen etta sdhkoisen voimalinjan hintojen
ennustetaan laskevan voimakkaasti seuraavan vuosikymmenen aikana tuotannon
laajentuessa ja skaalaetujen tullessa esiin. Vastaavasti sdhkoéisten ajoneuvojen
kayttdkustannus ja energiakustannus on selvasti kaasu- ja dieselajoneuvoja
alempi. Kayttéonoton rajoitteeksi suurilla suoritteilla tulee akkukapasiteetin ja yh-
den latauksen ajomatkan rajallisuus suhteessa mahdollisuuksiin jarjestaa lataa-
minen.

3. Paivittaisen tai kertasuoritteen kasvaessa sahkdisen kaluston operointi tulee kas-
vavassa maarin riippuvaiseksi pikalataamisesta. Useissa kayttdtapauksissa kay-
tonaikaisen lataamisen infrastruktuuriratkaisut tulevat oleellisiksi tuotannonteki-
joiksi kaupallisten ajoneuvojen sahkdistyksessa, erityisesti raskaan kaluston
osalta. Kuorma-autojen, rekkojen ja tydkoneiden osalta naita on toistaiseksi mark-
kinoilla, kokeiluissa tai tuotantokaytdssa rajallisesti tai ei ollenkaan.

Edelld mainitut kolme p&atulosta pohjautuvat ennusteeseen teknologian, markkina-
tarjonnan ja uusien liiketoimintojen kehityksesta tulevan vuosikymmenen aikana. Tekno-
logisten ratkaisuiden ja markkinan ollessa nopeassa kehitysvaiheessa on nopeimpia
vasteita analyysin mukaan saavutettavissa toimilla, jotka aktivoivat juuri avautumassa
olevaa markkinaa. Ensi vaiheessa tallaisia toimia ovat esimerkiksi hankintahintaan
vaikuttaminen tai alkuinvestoinnin lisahinnan kompensointi hankintatuen tai muun
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vastaavan, alkuvaiheen jalkeen vaiheittain poistuvan tukikomponentin kautta. Kysee-
seen voi myos tulla rahoitukseen liittyvat mekanismit. Hankinnan padomakuluun liitty-
vat keinot nayttaytyvat erityisen osuvina raskaan kaluston (ajoneuvot ja tydkoneet)
sahkoistyskokeilujen aikaansaamiseksi, ensin pilottihankkeisiin ja mydhemmin laaje-
neviin hankintoihin.

Samalla tulee huolehtia mahdollistavan infrastruktuurin rakentumisesta vahintaan ajo-
neuvojen ja koneiden markkinakysyntaa vastaavasti, seka toisaalta valituilla kohden-

netuilla ohjauskeinoilla, jotka parantavat nollapaastdisten ajoneuvojen ja tydkoneiden

kayton kustannustehokkuutta. Kokemusperaisen tiedon kartuttamiseksi kokeilu- ja pi-
lottihankkeiden saaminen liikkeelle olisi keskeista.

7.2 Systeemidynaaminen mallinnus

Kappaleissa 6.3 ja 6.4 esitettiin skenaarioita ajoneuvokannan ja KHK-paastojen kehi-
tyksista eri oletuksilla. Simulaatiomallin rakenne otti huomioon ajoneuvojen pitoajan
yritysten kaytdssa, lataus- ja tankkauspisteiden kehityksen dynamiikan, tiedon saata-
vuuden, sahkdistdmisen tekniset pullonkaulat, seka ylla kuvatut TCO-skenaariot.
Paastolaskenta perustui mallin laskemiin muutoksiin ajoneuvokannassa seka vaihte-
luihin muissa laskennan tekijoissa kuten kannan kulutuksessa ja eri ajoneuvoluok-
kienajosuoritteissa. Monte Carlo -simulaatiomenetelma korosti, ettd ottamatta kantaa
useaan epavarmaan tekijaan kerralla, varsin monenlainen tulevaisuuskehitys on mah-
dollinen. Sen sijaan eri ohjauskeinoja yhdistelemalla (tai muuten oletuksia lisddmalla)
tulosten vaihteluvali saadaan kaventumaan. Seuraavia johtopaatoksia voidaan tehda:

1. Ajoneuvokannan koostumuksen kehitysta ohjaa usea tarkea tekija, kuten ko-
konaiskustannukset, infran riittdvyys ja tiedon saatavuus. Mikaan naista teki-
joista ei kuitenkaan yksin takaa hyvaa kehitysta. Maltilliset ja optimistiset ko-
konaiskustannusten kehitykset voivat johtaa jopa limittaisiin lopputulemiin,
riippuen mita muista kriittisista tekijoista oletetaan.

2. Verrattuna "ei muutosta” -tapaukseen, kokonaiskustannusten perustapauk-
seen sisaltyy suhteellisen suurta ajoneuvokannan sahkdistymista vuoteen
2035 mennessa muissa luokissa paitsi kuorma-autoissa. Perustapaukseen si-
saltyy myds noin kymmenen prosentin paastévahennys.

3. Polttoaineen hinnan nousu oli tehtyjen oletusten puitteissa runsaasti hankinta-
tukea tehokkaampi keino sahkdistda ajoneuvoja.
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4. Tyokoneet ja kuorma-autot sahkdistyivat melkein kaikissa skenaarioissa sel-
vasti muita ajoneuvoluokkia vihemman. Henkilbautojen tdyssdhkdosuus taas
kasvoi helpoiten.

5. Optimistisimmassa skenaariossa, jonka muutosajurit ovat kuitenkin suurelta
osin ohjauskeinojen piirissa, yritysten omistamien ajoneuvojen tayssah-
kdosuudet vuonna 2035 olivat seuraavat: henkildautot 65%, pakettiautot 49%,
linja-autot 47%, kuorma-autot 33%, ja tydkoneet 29%. Kaasuajoneuvoja on
tassa tapauksessa hyvin vahan henkildautokannassa, ja eniten tydkoneiden
kannassa (enimmillaan 18%). Hybrideja On tassa tapauksessa noin 11% hen-
kildauto- ja tydbkonekannassa, ja varsin vahan muiden luokkien kannassa.
Suurin paastovahennys oli 48%.
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8  Yhteenveto ja suositukset

Seuraavaan on koottu raportin keskeisia tuloksia.

1. Henkildautojen osalta markkinatarjonta ja hankinnat ovat voimakkaassa murrok-
sessa. Tayssahkoautot tulevat kasvattamaan yritysautoissa markkinaosuuttaan
seka tarjonnan nopean kasvun, ettd tydsuhdeautojen verotusmuutoksen johdosta,
mutta yritysten on hyva varautua ottamaan huomioon verotusarvon alennuksen
kustannusvaikutus. Ladattavien hybridien kohdalla yrityksilla on taloudellinen kan-
nuste huolehtia autojen lataamisesta, ja lakimuutoksen myo6ta kotilatauslaitteen
saaminen ja lataamiseen kannustaminen helpottuvat. Uudet C- ja JS/JM-luokan
tayssahkdautomallit osuvat hyvin myds yritysautoluokkien tarpeisiin, mutta D-
luokkaan tarvittaisiin lisaa tayssahkoautojen tarjontaa. Osaltaan D-luokan tarjon-
nan puutetta tulevat oletettavasti tdyttdmaan uudet JM-kokoluokan mallit, seura-
ten globaalia kysynnén ja tarjonnan muutosta sedan- ja farmarimalleista katu-
maastureihin.

2. Pakettiautojen osalta markkinaa hallitsevat talla hetkella dieselpakettiautot, mutta
segmentti on tarjonnan osalta vahvasti sdhkoistyméassa. Alkuvaiheessa suuri osa
tarjonnasta on suunnattu lahinna kaupunkijakeluun ja vastaaviin lyhyen ajomat-
kan tarpeisiin. Toistaiseksi tdyssdhkdpakettiautojen hankintahinnat ovat viela sel-
vasti korkeampia kuin vastaavien dieselversioiden.

3. Linja-autojen osalta kayttévoimien markkinatarjonta on parantunut viime vuosien
aikana nopeasti. Talla hetkelld kayttdvoimien myynti on painottunut seka diesel-
etta sdhkdbusseihin ja merkittdvimmat markkinamuutokset liittyvat viime vuosien
aikana tayssahkobussien lisdantyneeseen tarjontaan erityisesti kaupunkibussien
segmentissa. Esimerkiksi HSL-alueella suuri osa uusista kaupunkibusseista han-
kitaan jo sdhkdisina. Pidemman matkan linja-autoliikenteen kalusto painottuu
edelleen voimakkaasti dieseliin ja muutos tulee olemaan selvasti hitaampi.

4. Kuorma-autojen kehitys on kokemassa seuraavan kymmenen vuoden kuluessa
murroksen useampien vaihtoehtoisten kayttévoimien tullessa markkinoille. Esi-
merkiksi jakeluautopuolella on jo tarjontaa sdhkdkuorma-autoista. Valtaosa mer-
kittdvimmista kuorma-autovalmistajista on tunnistanut sahkokayttdisten kuorma-
autojen kysynnan kasvamisen. Sahkokayttdisten kuorma-autojen tuotekehityk-
seen panostetaan talla hetkelld valtavasti, ja kdytanndssa kaikkien tyypillisten
kuorma-automerkkien tuoteportfoliota laajennetaan sahkdajoneuvojen tarjonnan
suuntaan. Kuorma-autojen ja rekkojen osalta myds kaasu on Suomessa noussut
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aiempaa vahvemmin vaihtoehdoksi. Kuorma-autojen ja rekkojen osalta kayttokoh-
teiden ja kayttdétapausten kirjo on laaja ja muutos dieselista uusiin kayttévoimiin
tulee vaihtelemaan suuresti ryhman sisalla.

Tydkonemarkkina on tieliikenne- ja ajoneuvosektoria huomattavasti moniulottei-
sempi. Tydkoneiden tyypit ja kokoluokat ovat laajoja konekategorioiden sisélla ja
kaluston kayttétehokkuudet (aktiiviset kayttoiat) vaihtelevat runsaasti kayttotarkoi-
tusten mukaan. Tyypillisin kayttévoima Suomeen myydyissa tyokoneissa on edel-
leen fossiilinen moottoripolttodljy tai diesel. Nykyisellaan dieselkayttdisten tyoko-
neiden osuus tyokoneiden kokonaishiilidioksidipaastoista on n. 91,2 %, bensiini-
kayttdisten n. 8,4 % ja kaasukayttoisten vain 0,4 %. Sahkdisten tydkoneiden
markkina nayttaa kuitenkin olevan, kuten liikennesektorilla, vahvassa nousussa
mutta muutoksen nopeus vaihtelee voimakkaasti segmenteittain. Lukuisilla tydko-
nevalmistajilla on jo nyt tai lahitulevaisuuden suunnitelmissa lisatad akkusahkoko-
neiden tarjontaa ja myyntiosuutta.

Tieliikenteen suoritteista on tuotettu tietoa laajasti, moniin eri tutkimuksiin perus-
tuen. Tietoja on kuitenkin tuotettu erilaisiin tarpeisiin eivatka ne ole tdhan saakka
muodostaneet yhtenaista kokonaiskuvaa Suomen liikennesuoritteista. Julkisen lii-
kenteen suoritetilaston ja Tieliikenteen tavarankuljetustilastoon tiedot kuvaavat
kuljetustoiminnan suoritteita linja-autojen ja kuorma-autojen osalta. Kokonaissuo-
ritteet naissa tilastoissa jaavat kuitenkin selvasti pienemmiksi kuin Tietilaston suo-
ritemaarat.

VTT:n LIPASTO-laskentajarjestelma pyrkii tuottamaan kokonaiskuvan liikenne-
suoritteista Suomen liikenteen paastdjen arviointia varten. Suoritemaaria on jar-
jestelmassa suhteutettu polttoaineenkulutuksesta kaytettavissa oleviin tietoihin
seka Tilastokeskuksen vuonna 2010 kertaluonteisena tekemaan arvioon Suo-meen
rekisterdidyn kaluston suoritteen jakautumisesta eri ajoneuvolajeille ja kayt-
tovoimille. Vaikuttaisi silta, ettd mallin taustalla olevia ajoneuvojen yksikkdpaas-
toja olisi tarpeen paivittaa.

Oma arviomme eri ajoneuvoluokkien liikennesuoritteista perustuu kaikilta osin
matkamittaritietojen pohjalta laskettuihin arvoihin (kuorma-autojen tavaraliiken-
teen osalta kertoimien kautta). Lopputuloksena syntyva arvio 6ljytuotteiden kulu-
tuksesta on uskottava ja seurannut my6és niiden myynnin kehittymista viimeisen
viiden vuoden aikana.

Sahkoajoneuvojen ja sdhkoisten tydkoneiden tullessa markkinoille eri kokoluo-kissa
siirtyy vaiheittain kasvava osa lilkenne- ja tydsuoritteista ja energiankaytdsta
neste- ja kaasupolttoaineista sahkdén. Vaihtoehtoisten kayttévoimien osalta suo-
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ritteita, energiankulutusta ja naihin liittyvia infrastruktuuriratkaisuja ja valintoja voi-
daan tarkastella mallinnuksen ja simuloinnin kautta, mutta kokonaiskuva erityi-
sesti kuorma-autojen ja tydkoneiden osalta on toistaiseksi hajanainen ja eri ratkai-
suiden toteutuksesta, toimivuudesta ja kustannuksista puuttuu kokemusperaista
tietoa.

Kuljetussuoritteen kertymien vaikutusta vaihtoehtoisten kayttévoimien toteutetta-
vuuteen erityisesti sahkodn osalta verrattuna dieseliin ja kaasuun analysoitiin seu-
raavissa alaluokissa: kaupunkialueiden hydtyajoneuvot, maakuntajakelu ja kauko-
liikenne, maa-aineskuljetukset ja puutavarakuljetukset. Tilastojen pohjalta merkit-
tava osuus raskaan kaluston liikenne- ja kuljetussuoritteesta tapahtuu melko ly-
hyilla ajomatkoilla. Maa-aineskuljetuksiin kaytettavien kuorma-autojen ajomatkat
ovat keskimaarin lyhyimmat: noin 60% ajoista on pituudeltaan alle 50 kilometria ja
80% alle 100 kilometria. Puutavarakuljetusten ajomatkat keskittyvat keskipitkille
valimatkoille: vain 24% ajoista on pituudeltaan alle 75 kilometrid mutta toisaalta
80% ajoista on pituudeltaan alle 200 kilometria. Kaupunkijakelun, jatteenkerayk-
sen ja kunnossapidon kuorma-autojen ajomatkoista 40% ajoista on pituudeltaan
yli 150 kilometria mutta voivat sisaltda valipysahdyksia. Kaukoliikenteen keski-
maaraiset ajomatkan ovat joukon pisimmat: puolet ajomatkoista on pituudeltaan
yli 300 kilometria.

Kuljetusten lilkenne- ja kuljetussuoritteiden jakaumia hyédynnettiin kokonaistalou-
dellisessa skenaariotydssa arvioitaessa potentiaalia eri kayttétapausten ja ajoneu-
votyyppien sahkoistykselle. Vaikutuksia tai reunaehtoja infrastruktuurin ratkaisuille
tai vaihtoehtojen kustannustehokkaalle toteutukselle tie- ja vaylaverkossa eri kul-
jetuslajeissa ja kayttétapauksissa, erityisesti huomioiden nousevat uudet kaytto-
voimat ja niiden toteutettavuus, ei ole analysoitu.

Taloustieteen teoria sekd empiiriset tutkimukset osoittavat, etta kustannustehok-
kain tapa edistaa vahapaastoisten ajoneuvojen ja vaihtoehtoisten kayttévoimien
osuutta ajoneuvokannassa on korottaa ajamisen kustannuksia saastuttavampien
kayttdvoimien osalta. Polttoaineiden ja kayttdvoimien verotuksen voimakas eriyt-
taminen paastdjen mukaan kannustaa sekd ajamaan vahemman ettd hankkimaan
ajoneuvoja, joilla on pienempi paastétaso tai vahapaastdinen kayttévoima.

Ajamisen kustannusten korottaminen ei valttdmatta ole poliittisesti toteutettavissa
siina laajuudessa, mita vaadittavien paastdévahennysten saavuttaminen edellyt-
taisi. Kustannustehokkuus on tarked kriteeri ohjauskeinojen valinnassa, mutta il-
mastotoimilla on oltava myos riittava hyvaksyttavyys. Ajamisen kustannusten voi-
makas korottaminen perustellusti nostaa esiin kysymyksen kustannusrasituksen
kohdentumisesta. Hyvaksyttavyyden ja oikeudenmukaisen siirtyman nakokul-
masta saattaa olla perusteltua yhdistaa eri ohjauskeinoja.

212



14.

15.

16.

17.

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

Etenkin raskaassa liikkenteessa haasteena on vaihtoehtoisten kayttdvoimien
niukka tarjonta seka esimerkiksi sdhkon rajallinen soveltuvuus raskaan kaluston
liikuttamiseen erityisesti lyhyella tahtaimella. Vaihtoehtojen puuttuessa kysynta ei
voi siirtyd uusiin kayttévoimiin, vaikka kayttokustannuksia nostettaisiin saastutta-
vampien kayttdvoimien osalta. On huomattava, ettd tdma ei kuitenkaan poista
kustannusten luomaa kannustinta. Vaikka kuljetusyritykset pystyisivatkin siirta-
maan kohonneet kustannukset eteenpain hinnoittelussaan, ne pyrkivat kuitenkin
minimoimaan omia kustannuksiaan. Jos korkeamman kustannuksen kayttovoi-
masta ei voida siirtyd pois, séilyy kannustin alentaa kustannuksia muilla keinoilla,
esimerkiksi vaikuttamalla ajosuoritteeseen kuljetuksia tehostamalla. Toisaalta on
hyva muistaa, ettei Suomesta ole tietoa siita, missa maarin kuljetusyritykset pysty-
vat siirtdmaan kohonneita kustannuksia asiakkailleen.

Vaihtoehtoisten kayttdvoimien, etenkin sdhkon ja kaasun, osalta kaytettavyyteen
ja toteutettavuuteen vaikuttaa viela voimakkaasti vaadittavan infrastruktuurin kes-
keneraisyys seka markkinatarjonnan rajallisuus. Tutkimusten perusteella tiede-
taan, etta kehittyvan infrastruktuurin tukeminen on kustannustehokas tapa edistaa
uuden teknologian kayttéonottoa. Nain ollen kaasu- ja latausinfrastruktuurin tuke-
minen julkisin varoin on perusteltua, jos tuki kohdennetaan oikein niille hankkeille,
jotka eivat markkinaehtoisesti toteutuisi. Kuljetusalan kannalta oleellista on, etta
osa tuesta kohdistuu nimenomaan raskaamman kaluston tarpeisiin seka joukkolii-
kennevalineille.

Ajoneuvojen kokonaiskustannuksiin voidaan vaikuttaa myos omistamisen kustan-
nusten kautta. Suomessa henkildautojen autovero ja ajoneuvovero on jo voimak-
kaasti eriytetty kayttdvoimien ja ominaispaastén mukaan ja nollapaastdisille au-
toille on lisaksi hankintatuki. Sen sijaan pakettiautojen ja kuorma-autojen ajoneu-
vovero ei erittele eri kayttdvoimia, hankintatukea ei mydskaan ole sahkadisille ajo-
neuvoille kaytdssa. Linja-autoilla ja tydkoneilla ei ole ajoneuvoveroa. Mikali saas-
tuttavampien kayttévoimien omistamisen kustannusta nostetaan, tdma luo kan-
nustimen investoida puhtaampiin kayttdvoimiin seka myos luopua aiemmin korke-
amman kustannuksen kayttovoimista.

Omistajan kokonaiskustannusten vertailussa diesel-kaasu on kaasuajoneuvojen
paaomakulu hieman dieselia korkeampi, mutta tdma kompensoituu puolestaan
jonkin verran alemmaksi arvioiduilla polttoainekuluilla. Kaasukayttdisten ajoneuvo-
jen kannattavuus verrattuna dieseliin paranee hieman suoritteen kasvaessa.

a. Kaasukayttoisten ajoneuvojen osalta kaasutankkausinfran ja toisaalta ajo-
neuvojen saatavuus voi ratkaista valinnan. Kaasutankkausinfra on par-
haillaan laajenemassa ja tdma voi houkutella uusia liikkennditsijoita kaasu-
kayttoisiin ajoneuvoihin.
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b. Kaasuajoneuvot voivat tarjota nopeastikin vaihtoehdon biopolttoaineiden
kayttddnottoon siten laajentaen markkinatarjontaa ja kilpailua.

c. Talla hetkelld on voimassa kaasuajoneuvojen hankintatuki, myds kaasu-
tankkausinfrastruktuurin rakentamiseen on jo kohdennettu tukea. Markki-
nan reagointia naihin ohjauskeinoihin kannattaa seurata, informaatio-oh-
jauksella voi olla mahdollisesti hyva vaste.

18. Sahkaoisten ajoneuvojen hankintakustannus on selvasti polttomoottorikayttoisia
suurempi. Toisaalta sekd akkujen ettd sdhkdisen voimalinjan hintojen ennuste-
taan laskevan voimakkaasti seuraavan vuosikymmenen aikana tuotannon laajen-
tuessa ja skaalaetujen tullessa esiin. Vastaavasti sahkoisten ajoneuvojen kaytto-
kustannus ja energiakustannus on selvasti kaasu- ja dieselajoneuvoja alempi.
Kayttéonoton rajoitteeksi suurilla suoritteilla tulee akkukapasiteetin ja yhden la-
tauksen ajomatkan rajallisuus.

a. Raskaan liikenteen sahkdistys nayttaytyy omistajan kokonaiskustannuk-
silta kilpailukykyisena parhaissa kayttétapauksissa jo nyt. Kaikissa kaytto-
tapauksissa voidaan nédhda suhteellisen kilpailukyvyn paranevan merkitta-
vasti tulevan kymmenen vuoden aikana.

b. Sahkobajoneuvojen kulutus on arvioitu simuloimalla perustuen perusku-
vauksiin raskaan kaluston voimalinjoista ja sisaltaen oletuksia mm. vali-
tyksistd, hydtysuhteista, aerodynamiikasta ja muista ajovastuksista. Kulu-
tuksella on merkittava vaikutus tuloksiin. Kokemusperaista tietoa tuotta-
villa validointimittauksilla ja kayttoon liittyvalla datalla olisi kayttda jatkotut-
kimuksessa.

c. Paivittaisen ajosuoritteen kasvaessa ja myds ajoneuvon keskimaaraisen
yhden ajotehtavan pituuden kasvaessa akuston suunnittelumitoitus ja toi-
saalta operoinnin riippuvuus kaytdnaikaisesta pikalatauksesta kasvaa.
Erittain suuri akusto vie seka tilaa etta lisda ajoneuvon painoa (voi vahen-
taa hyotykuormaa).

d. Riippuvuus pikalatauksesta ja siirtyminen operaattorin itse hallitsemista
varikolla tms sijaitsevista latauspisteista vaylien tai kaupunkialueiden pal-
veluilla tai muilla puolijulkisilla palvelumalleilla tuotettujen pikalatausinfro-
jen kayttajiksi nostaa todennakdisesti ajoneuvon operaattorin nakemaa
sahkon hintaa (pikalataussahkdn hinnalle on analyysissa kaytetty ker-
rointa 1,5). Tama voi heikentda sahkdisen operoinnin kilpailukykya mutta
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vaikutus riippuu samalla siitd, minkalaiseksi kayténaikaisen ja vaylien var-
silla tehtavan latauksen liiketoimintamallit muodostuvat.

TyOssa ei ole arvioitu latausinfrastruktuurin, erityisesti vayla-, solmupiste-
ja kaupunki- tai teollisten ymparistojen latauskenttien toteutettavuutta sah-
kdista operointia tukemaan muuten kuin empiirisella yksinkertaisella voi-
malinjan mitoitukseen vaikuttavalla kertoimella ’latauksen toteutettavuus’.
Latauksen toteutettavuus ja sahkoisen kaluston operoitavuus kaupalli-
sessa liikenteessa voi osoittautua ratkaisevaksi tekijaksi sahkoéisen kalus-
ton laajemmassa kayttddonotossa. Taman tekijan tarkempi konkretisoimi-
nen analyysissa vaatisi lisatyota.

Raskaiden nollapaastdajoneuvojen hankintatuella voidaan saada nope-
asti aktivoitua markkinaa liikkeelle kompensoimalla sdhkdajoneuvon han-
kinnan lisdkustannusta, erityisesti niissa kayttétapauksissa, joissa kustan-
nuspariteetti on jo nyt Iahimpana tai saavutettu. Suora raskaiden sahko-
ajoneuvojen hankintatuki on siten perusteltavissa markkinaa avaavaa toi-
mena tdydentdmaan latausinfrastruktuurille jo mydnnettavaa tukea, seka
sahkoajoneuvojen saattamiseksi samalle viivalle kaasuajoneuvojen
kanssa.

Dieselin ja kaasun biokomponenttien hintaan vaikuttavan skenaarion (C)
mukaan talla voi olla merkittava vaikutus kayttdvoimien suhteelliseen kil-
pailukykyyn dieselin ja kaasun hinnan kallistuessa esimerkiksi markkina-
hintojen ja biokomponenttien hintojen muutosten (nousun) tai erilaisten
dieselin ja kaasun hintaan vaikuttavien politiikkatoimien seurauksena.
HVO:n ja biokaasun tuotannon skaalautuvuuteen, markkinakysyntaan ja
hinnanmuodostukseen liittyy epavarmuuksia.

On mahdollista, etta kayttévoimaan liittyville CO2-paastdille asetetaan tu-
levaisuudessa nykyista polttoaineveromallia korkeampi hinta esimerkiksi
fossiilisten polttoaineiden myyntilupajarjestelman tai paastoperusteisten
alue- tai tietullien tai vayldmaksujen avulla. My6s muille liikenteeseen ja
kuljetuksiin liittyville ulkoisille kustannuksille, kuten ajoneuvojen aiheut-
tama melu, voidaan tulevaisuudessa asettaa hinta. Uudet ohjauskeinot
voivat vaikuttaa kayttévoimien keskinaiseen kilpailukykyyn. Naita ulkoisia
kustannuksia hinnoittelevia tai muita ohjauskeinoja ei ole TCO-ty0ssa
analysoitu.

Sahkoistyksen infrastruktuurin kustannustehokkaista ja kaluston kaytt6a

parhaiten tukevista vayla- ja runkoratkaisuista tai latauskentista seka ve-
dyn saatavuudesta ja hinnasta liikkenneverkon ja ajoneuvo-operaattorien
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saataville ei ole tehty viela riittavasti tutkimusta tai saatu kokemuksia, jotta
niiden toteutettavuutta, kannattavuutta tai suhteellista kilpailukykya voitai-
siin luotettavasti arvioida. Erityisesti raskaan sahkdisen liikenteen tarpeita
palvelevien ajoneuvo- ja infraratkaisuiden rooli on keskeinen.

j- Avainteknologioiden kuten akut, latausratkaisut, vety standardointi ja saa-
doskehikko ei raskaan kaluston ja tydkoneiden alueella ole nykyisellaan
rittavan kehittynytta, jotta se voisi tarjota luotettavat ja ristiin operoitavat
ajoneuvo- ja infraratkaisut. Taltd osin teknis-taloudellisessa arviossa naita
ei voida talla hetkelld ottaa huomioon muuten kuin yleisina ennusteina
hinnasta ja ratkaisuiden saatavuudesta. Tilanne voi tulevan vuosikymme-
nen aikana muuttua ratkaisevasti.

k. Tyokoneiden kentta kayttétapausten moninaisuuden ja erilaisten tydkone-
tyyppien ja syklien osalta on toistaiseksi jdsentymatdn. Puutteellinen re-
gulaatio hidastaa selkeasti vaihtoehtoisten kayttovoimien yleistymista.
Saadoskehikon rakentumisen vaikutuksia uusien kayttévoimien yleistymi-
seen ei analysoitu. Kaytto- ja tilastotietojen puutteellisuus ei toistaiseksi
mahdollistanut laajempaa TCO-tarkastelua tyokoneille.

|.  Sahkdpolttoaineiden (e-metaani, e-diesel) ja osin myds vedyn tulosta
markkinoille, saatavuudesta ja hinnoista ei ole riittdvasti tietoa niiden arvi-
oimiseksi.

m. Mikali useat teknologia- ja markkinatekijat toteutuvat yhta aikaa ja mah-
dollisesti toisiaan vahvistaen, voi tulevan vuosikymmenen aikana tapah-
tua merkittava kdanne raskaan liikenteen sahkoistymisen ja nollapaastoi-
syyden suuntaan markkinalahtdisesti. Tama edellyttdd myds ajoneuvoval-
mistajien markkinoille tuomaa kalustoa saatavilla toimivassa markkinassa
kilpailukykyiseen hintaan. Epavarmuuksia on kuitenkin monia ja useat
niistad vaativat seurantaa ja jatkoselvitysta.

19. Ajoneuvokannan koostumuksen kehitysta ohjaa usea tarkea tekija, kuten koko-
naiskustannukset, infran riittdvyys ja tiedon saatavuus. Mikaan naista tekijoista ei
kuitenkaan yksin takaa hyvaa kehitysta. Maltilliset ja optimistiset kokonaiskustan-
nusten kehitykset voivat johtaa jopa limittaisiin lopputulemiin, rilppuen mitd muista
kriittisista tekijoista oletetaan.

20. Tybkoneet ja kuorma-autot sahkdistyivat melkein kaikissa skenaarioissa selvasti
muita ajoneuvoluokkia vahemman. Henkildautojen tayssahkdosuus taas kasvoi
helpoiten.
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21. Optimistisimmassa skenaariossa, jonka muutosajurit ovat kuitenkin suurelta osin
ohjauskeinojen piirissa, yritysten omistamien ajoneuvojen tdyssahkdosuudet
vuonna 2035 olivat seuraavat: henkildautot 65%, pakettiautot 49%, linja-autot
47%, kuorma-autot 33%, ja tydkoneet 29%. Kaasuajoneuvoja on tassa tapauk-
sessa hyvin vahan henkildautokannassa, ja eniten tydkoneiden kannassa (enim-
millaén 18%). Hybrideja On tassa tapauksessa noin 11% henkildauto- ja tydkone-
kannassa, ja varsin vdhan muiden luokkien kannassa. Suurin paastévahennys oli
48%.

Tyoéryhma nakee yritysten hankkimien ajoneuvojen roolin liikenteen ilmastopolitiikassa
merkittdvana. Kun katsotaan liikennesektorin energiankaytdn ja paastdjen kokonai-
suutta, tdma korostuu erityisesti raskaan kaluston kaupallisesti operoivassa linja- ja
kuorma-autoliikenteessa ja kuljetuksissa. Yritysten hankkimien ajoneuvojen ja tydko-
neiden kenttd on laaja ja myds hajanainen. Sahkdn ja kaasun osalta eri kayttétapauk-
set ja ajoneuvotyypit ovat teknologian, markkinan ja naita tukevien palvelu- ja liiketoi-
mintamallien seka ylipdatadan tunnettuuden ja kayttéonotettavuuden osalta hyvin eri
vaiheissa. Nain ollen, fossiilittomuuden edistamiseksi ja muutoksen kaynnistdmiseksi
kaikki toimenpiteet ja ohjauskeinot on syyta ottaa kayttéon biokaasun ja sdhkon tuo-
miseksi todelliseksi vaihtoehdoksi. Tydssa on tunnistettu useita kayttétapauksia joissa
vaihtoehtoiset kayttévoimat voivat yleistya jo l1ahivuosina. Uusien ratkaisujen kuten
raskaan kaluston sahkdistyksen osalta tarvitaan kokemusperaista ja tutkittua tietoa,
kokeiluja ja pilottihankkeita. Naiden pohjalta voidaan edeta kasvavassa maarin mark-
kinaehtoiseen muutokseen.

Yleisesti voidaan hankkeen tulosten pohjalta tehda seuraavia suosituksia toimenpi-
teiksi:

- jo tehtyjen ohjaustoimien vaikuttavuuden seuranta ja hienosaato tarvittaessa
(esim. vaihtoehtoisten kayttévoimien infrastruktuurin tuet mukaan lukien ras-
kas liikenne, leasingautojen verotusarvo)

- kokeilu- ja pilottihankkeiden edistdminen ja laajentaminen kokemusperaisen
tiedon kerdamiseksi erityisesti kayttétapauksissa ja alueilla, joissa muutos on
vasta aluillaan (esim. kaupunkijakelu ja logistiikka, teollisuuden kuljetukset)

- saadoéskehikon kehittaminen erityisesti alueilla, joissa se on talla hetkella ke-
hittymaton tai vahemman jasentynyt (esim. tydkonesektori)

- tutkimustiedon kartuttaminen Suomen vaylien ja tieverkon strategisten, skaa-
lautuvien ja mahdollisimman monikayttdisten infraratkaisuiden vaihtoehdoista
erityisesti nollapaastdisia ajoneuvoja ja biokaasua ajatellen
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markkinaa kaynnistavien mutta vaiheittain poistuvien padomakuluihin kohdis-
tuvien ohjauskeinojen kayttéonotto nollapaastdisille ajoneuvoille sinne missa
niita ei vield ole (esim. raskas kalusto, tydkoneet)

vaikuttaminen muuttuvien kustannusten rakenteeseen vaiheittain kiristyvasti
paastopohjaisella progressiolla (esim. polttoainekustannus, paastoperusteiset
maksut)
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Liitteet

8.1  Tilastollinen analyysi

Keskimaaraiset vuotuiset ajosuoritteet

Taulukko 64. Ajoneuvojen eri kayttoluokkien keskimaaraiset vuotuiset ajomaarat vuosina
2015 - 2020.

2015 2016 2017 2018 2019

Henkiloautot

Taksit 65593 67281 65160 59999 56601
Yritysten / kaupunkien

omistamat (ty6ajo) 17304 17 441 17418 17543 17032
Vuokra-autot 16318 16369 16297 15680 14537
Yksityisleasing 17 980 18 295 18 074 17 941 17 097
Yksityisautot 12685 12724 12568 12634 12120
Yritysleasing 20347 20116 19544 19480 18790
Pakettiautot

Kaupunkijakelu 18217 19191 19103 19141 17 357
Rahti 19926 20653 20261 21299 19979
Huolto- ym, tydajo 15297 15330 15047 15306 14194
Vuokra-autot 19982 19977 18747 20077 17200

Kuorma-autot

Jatteenkeréays 29492 28892 27669 28901 30 035
Kaukoliikenne 82477 79153 76336 74928 71627
Kaupunkijakelu 19403 18122 17173 16510 16 357
Kunnossapito 22225 2125 22322 22805 22912
Maa-aineskuljetukset 33008 33812 32718 32385 32617
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2020

54 949

16 588
14 007
16 291
11 608
19 040

17 869
21489
14 070
17 963

33199
72 526
17 153
24 311
36 031
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Maakuntajakelu
Puutavarakuljetukset
Linja-autot
Kaupunkiliikenne
Reittiliikenne
Syéttdliikenne
Tilausliikenne

Yksityiset linja-autot (ei
lupaa)

69598 67610

116 852 110 166

64 557 64998
52725 52054
34736 34616
36912 36 911

15712 15691

Keskimaaraiset polttoaineen kulutukset

66 554
110 085

64 824
52 238
34 983
35817

15 464

66 165
113 480

64 762
54 744
36 452
37 105

14 455

65818
106 877

61179
52019
35651
35 338

13 705

67 333

105 962

Alla olevissa taulukoissa on mukana kaikki Liikenne- ja viestintaviraston Traficomin
ajoneuvorekisterin henkild- ja pakettiautot, myds jo liikenteesta poistuneet autot.

64 081
49 855
38 270
34 487

13 016

Taulukko 65. Henkildautojen keskimaaraiset kulutustiedot ajoneuvoluokittain ja kayttdvoimittain,
koko rekisteriaineisto.

Luokka

Taksit

Yritysten/kaupunkien
omistamat

Kayttovoima

Bensiini
sahkohybridi
Dieseldljy
sahkohybridi
CNG

Bensiini

séhkohybridi
Dieseldljy
séhkohybridi
Séhké

Etanoli
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Lkm

1912
1 447
28784
137
183

755 580
63 517
489 385
3794
121
2108

% luokan
autoista

6 %
4 %
89 %
0%
1%

57 %
5%
37 %
0%
0%
0%

Kulutus

7,5
55
7,5
59
7,8

7,6
5,1
7,2
3,6
0,8
9,4
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Vuokra-autot Bensiini 36 017 75 % 6,6
séhkohybridi 3 460 7% 57
Dieseldljy 8 284 17 % 6,9
sahkohybridi 62 0% 3,6
CNG 25 0% 6,7
Etanoli 54 0% 8,4
Yksityisleasing Bensiini 70 391 57 % 7,6
séhkohybridi 4 662 4 % 5,6
Diesel6ljy 46 621 38 % 71
sahkohybridi 200 0% 4,5
CNG 373 0% 6,1
Etanoli 278 0% 94
Yksityisautot Bensiini 1493 445 68 % 8,1
sahkohybridi 46 739 2% 54
Dieseldljy 651 797 30 % 6,6
sahkohybridi 2207 0% 3,6
Sahko 111 0% 1,7
CNG 5606 0% 7,1
Etanoli 3030 0% 9,2
Yritysleasing Bensiini 15720 33 % 6,9
sahkohybridi 4 156 9% 4,6
Dieseldljy 27 327 57 % 6,9
sahkohybridi 284 1% 4,0
CNG 565 1% 7,3
Etanoli 123 0% 9,2

Lukumé&éré kertoo, kuinka monesta luokan ajoneuvosta on kulutustieto. Kulutustiedot puuttuvat
osasta erityisesti vanhempia ajoneuvoa. Sahkdhybridien lukumaara osoittaa, kuinka monta ky-
seisen kayttdvoiman ajoneuvoa on sahkdhybrideind. Esimerkiksi bensiinikéyttoisista takseista
kulutus- tai paastotieto on 3 359 autosta, joista 1 912 on "normaaleja” ajoneuvoja ja 1 447 sah-
kéhybrideja. Listalla on esitetty kayttdvoimat, joista on ollut vahintdan kymmenen havaintoa.
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Taulukko 66. Pakettiautojen keskimaaraiset kulutustiedot ajoneuvoluokittain ja kayttovoimittain,
koko rekisteriaineisto.

Luokka Kayttovoima  Lkm % luokan | Kulutus
autoista
Kaupunkijakelu Bensiini 358 2% 9.1
sahkohybridi 31 0% 4,5
Dieseldljy 16 272 97 % 8,8
CNG 37 0% 7,8
Rahti Bensiini 67 1% 10,2
Dieseldljy 6 423 99 % 9,0
CNG 21 0% 10,0
Huolto- ym ty6ajo Bensiini 2 965 1% 8,9
sahkohybridi 151 0% 53
Dieseldljy 216 265 98 % 8,2
sahkohybridi 84 0% 3,5
CNG 768 0% 9,0
Vuokra-autot Bensiini 12 0% 8,2
Dieseldljy 6 630 100 % 9,3

Lukumé&éré kertoo, kuinka monesta luokan ajoneuvosta on kulutustieto. Kulutustiedot puuttuvat
osasta erityisesti vanhempia ajoneuvoa. Sahkdhybridien lukumaara osoittaa, kuinka monta ky-
seisen kayttdvoiman ajoneuvoa on sahkdéhybrideina. Esimerkiksi bensiinikayttoisista kaupunkija-
kelun autoista kulutustieto on 389 autosta, joista 358 on "normaaleja” ajoneuvoja ja 31 sah-
kohybrideja. Listalla on esitetty kayttdvoimat, joista on ollut vahintdan kymmenen havaintoa.
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Taulukko 67. Linja-autojen keskimaarainen energiankulutus ajoneuvoluokittain vuosina 2015 -
2020, megajoulea/km.

Kaupunkiliikenne
Reittiliilkenne
Syéttéliikenne
Tilausliikenne

Yksityiset linja-
autot (ei lupaa)

2015
14,5
10,3
9,0
9,4

7,8
11,9

Keskimaaraiset CO2-paastot

2016
14,6
10,5
9.1
9,4

7,9
12,0

2017
14,7
10,6
9.1
9,4

8,2
12,1

2018
14,7
10,6

9,1
9,7

8,3
12,2

2019
14,7
10,6

9,2
9,7

8,5
12,2

2020
14,9
10,7

9,2
9,7

8,3
12,5

Taulukko 68. Ajoneuvojen eri kaytt6luokkien keskimaaraiset vuotuiset CO2-paéstot vuosina

2015 -2020, 1000 tonnia.

Taksit

Yritysten/kaupunkien
omistamat (ty6ajo)

Vuokra-autot
Yksityisleasing
Yksityisautot

Yritysleasing

Kaupunkijakelu
Ranhti
Huolto- ym. tydajo

Vuokra-autot

2015
129
1127

37
194
4 535
54

6 076
43
23
997
12
1075

2016
127
1266

39
197
4 547
53

6 229
48
25
1010
13
1096
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2017
117
1266

43
193
4512
53
6 185
49
26
1016
14
1105

2018
117
1276

45
186

4 451
49
6124
53

29
1029
17
1127

2019
113
1223

45
154
4257
51

5 843
53

28
921
13
1015

2020
104
1110

52
153

4 002
54
5475
64

36
943
14
1057
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Jétteenkerays
Kaukoliikenne
Kaupunkijakelu
Kunnossapito
Maa-aineskuljetukset
Maakuntajakelu

Puutavarakuljetukset

Kaupunkiliikenne
Reittiliikenne
Syéttoliikenne

Tilausliikenne

Yksityiset linja-autot (ei

lupaa)

NRMM
Maatalouskone

Kaupunkityékone

19
900
607

31
299
357
224

2435
237
105

5
7"
11

430
484
529
668

1680

18
902
555

29
318
371
201

2 394
243
106

7
74
11

441
496
550
660

1706

17
896
508

30
313
392
201

2 357
252
104

7
76
11

450
497
567
658
1722

16
920
473

32
308
395
201

2344
233
96

7

74

10

420
508
575
676
1760

16
848
443

31
301
374
172

2186
230
88

7

71

10

407
507
586
697
1790

19
786
431

25
315
353
141

2070
228
81

7

70

10

396
494
594
701
1789

Kuorma-autojen paastokertoimien laskenta eri kokoisille ajoneuvoille ja

osakuormille

LIPASTOnN kuorma-autojen yksikkopaastotaulukoissa on paastokertoimet vain joillekin
ajoneuvotyypeille ja kokoluokille tyhjana ja tayteen lastattuna. Muunsimme paastoker-
toimet muun kokoisille ajoneuvoille ja osakuormille alla esitetylla tavalla.

Muut kuin taulukoissa esitetyt auton kokoluokat

Yksikkdpaastotaulukoissa on vain joitakin kuorma-autotyyppeja ja kokoluokkia. Koska
tavara-autojen paastot ovat riittavalla tarkkuudella riippuvaiset auton massasta, voi-
daan paastojen likiarvot ajoneuvokilometria kohden laskea myds muun kokoisten kuin
taulukossa olevien autojen paastoille oheisella kaavalla. Valitaan kaksi autotyyppia,
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joiden kokonaismassat mp ja ma ovat molemmin puolin tavoiteltavaa auton kokoluok-
kaa mx (mp > mx > ma) ja lasketaan paastot lineaarisella suhteella:

ex=€at ((eb - ea) / (mb - ma)) X (mx - ma) )
jossa

ex = Paast6 ajoneuvokilometrid kohden autolla, jonka kokonaismassa on x [g/km]
ep = Paasto autolla, jonka kokonaismassa on b [g/km]

ea = Paasto autolla, jonka kokonaismassa on a [g/km]

mx = Auton x kokonaismassa [t]

mb = Auton b kokonaismassa [t]

ma = Auton a kokonaismassa [t]

Yksikkopaastokertoimet eri osakuormille

LIPASTON valmiit yksikkopaastokerrointaulukot sisaltavat paastokertoimet tyhjille ja
taysille ajoneuvoille. Huomioimme ajoneuvoluokalle arvioimamme todellisen kuorman
maaran, ja maaritimme naille osakuormille yksikkdpaastdkertoimen [g/tkm] oheisella
kaavalla, joka perustuu siihen, etta paastomaara on riittavalla tarkkuudella lineaari-
sesti riippuvainen auton ja sen kuorman massasta.

ex = (ea + ((eb - ea) /e x |x)) [ lx,

jossa

ex = Paasto tonnikilometria kohden kuormalla x [g/tkm]

ep = Tayden auton paastd ajoneuvokilometria kohden [g/km]
€a = Tyhjan auton paastd ajoneuvokilometria kohden [g/km]

lc = Auton kantavuus [t]
Ix = Kuorma x [t]
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8.2 TCO-analyysin lahtotietoja

Taulukko 69. TCO-skenaarioanalyysin tarkeimmét lahtétiedot ja parametrit. Kulutuslukemat on
arvioitu puolella kuormalla

Muuttuja Kuorma- | Linja- Rekat Rekat Rekat 76 | Maa-
autot 15t | autot puolip. 60t t aines

Ajoneuvon rungon ja

padllirakenteen hinta (€) 223413 84600 143000 237000 361000 178100

Akuston koko kWh lasketaan kayttdtapauksen perusteella

(lahtétila)

Polttokenno kW 120 100 120 180 180 180

Varikkolaturin teho kW Akuston koko (kWh) / 4h (akku ladattavissa varikolla 4 tunnissa)

Pikalaturin teho kW Akuston koko (kWh) / 0,5h (akku ladattavissa puolessa tunnissa)

Kulutus diesel 1/100 km

maantie 17.2 25.3 31.6 41.6 48.6 27.3

Kulutus diesel 1/100 km

kaupunki 24.1 419 55.4 72.3 83.0 46.7

Kulutus diesel 1/100 km

yhdistelma 22.0 42.6 31.6 41.6 48.6 37.0

Kulutus kaasu kg/100 km

maantie 15.3 22.5 28.1 37.0 43.2 24.3

Kulutus kaasu kg/100 km

kaupunki 214 37.3 49.3 64.4 73.9 41.6

Kulutus kaasu kg/100 km

yhdistelma 19.6 37.9 28.1 37.0 43.2 32.9

Kulutus sahkd kWh/km

maantie 0.95 1.42 1.49 1.84 2.1 1.24

Kulutus sahkd kWh/km

kaupunki 0.97 1.39 2.23 2.94 3.49 1.75

Kulutus séahkd kWh/km

yhdistelma 0.97 1.37 1.76 2.23 2.59 1.4

Huolto ja yll&pito diesel

€/km 0.103 0.051 0.063 0.094 0.094 0.063

Huolto ja yll&pito kaasu

€/km 0.091 0.045 0.058 0.088 0.088 0.058

Huolto ja yll&pito sahkd

€/km 0.034 0.017 0.033 0.049 0.049 0.033

Huolto ja yllapito

polttokenno €/km 0.068 0.034 0.066 0.099 0.099 0.066
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Taulukko 70. TCO-skenaarioanalyysin eri voimalinjojen hinnat (CAPEX). Kaasumoottorivoima-
linjalle on kaytetty dieselin hinta +10% sek& 350 bar vetytankin hintaa.

Vuosi

© o N oo o B~ W N -

- | a A A A
o B, W NN -~ O

VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:34

Rekka puolip. 330 kW
(60t +10%, 76t +21%)

diesel

22750
22750
23375
24000
24625
25250
25875
26500
26500
26500
26500
26500
26500
26500
26500

sahko

50714
46277
41839
37401
32963
28526
24088
19650
17142
14633
12125
12125
12125
12125
12125

H2 tank
350 bar

45160
43491
41821
40152
38483
36814
35144
33475
32133
30791
29449
29449
29449
29449
29449

Kuorma-auto 4-aks

diesel

18475
18475
18988
19500
20013
20525
21038
21550
21550
21550
21550
21550
21550
21550
21550

227

270 kW

sahko

46870
42694
38517
34341
30165
25989
21812
17636
15314
12991
10669
10669
10669
10669
10669

H2
tank
350
bar

27383
26366
25350
24333
23317
22300
21284
20267
19469
18672
17874
17874
17874
17874
17874

Kuorma-auto 3-aks

diesel

16588
16588
17044
17500
17956
18413
18869
19325
19325
19325
19325
19325
19325
19325
19325

220 kW

sahko

43667
39708
35750
31791
27833
23874
19916
15957
13790
11622
9455
9455
9455
9455
9455

H2
tank
350
bar

16068
15481
14895
14308
13722
13135
12549
11962
11482
11003
10523
10523
10523
10523
10523
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Taulukko 71. TCO-skenaarioanalyysin eri kayttévoimien hinnat, polttokennojen ja akkujen hin-
nat akun energiatiheyden muutokset (OPEX, CAPEX), perustapaus (HVO ja bio-
kaasu vuotuinen nousu 1%).

Vuosi | Akusto Akku Lataus | Poltto- | Sekoi- Dies = HVO | Maa- Bio- H2
€/kWh | energia- | -laite = kenno teve-  el€/l €/l kaasu | kaasu | €/kg
tiheys €/kW €/kW | Ivoite €/kg €/kg

300 1.000 500 500 02 1.27 148 1.40 1.50 8.0

—_

2 269 1.036 498 aT77 021 1.27 1.50 1.40 1.52 7.8
3 239 1.072 495 453 022 1.28 1.51 1.41 1.53 7.7
4 208 1.109 493 430 023 1.28 1.53 1.41 1.55 7.5
5 196 1.145 490 407 024 1.28 1.54 1.41 1.56 7.4
6 185 1.181 488 384 025 1.28 1.56 1.41 1.58 7.2
7 173 1.217 485 360 026 1.29 1.57 1.42 1.59 71
8 161 1.254 483 337 027 1.29 1.59 1.42 1.61 6.9
9 160 1.325 480 318 028 129 1.60 1.42 1.62 6.8
10 158 1.396 478 299 029 129 1.62 1.43 1.64 6.7
11 157 1.468 476 280 03 1.30 1.64 1.43 1.66 6.5
12 157 1.539 473 280 031 1.30 1.65 1.43 1.67 6.4
13 157 1.610 471 280 032 1.30 1.67 1.43 1.69 6.3
14 157 1.682 468 280 033 1.30 1.69 1.44 1.71 6.2
15 157 1.682 466 280 034 131 1.70 1.44 1.72 6.0
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8.3 Simulaatiomallin parametrit

8.3.1 Ajoneuvokanta

Yritysajoneuvokanta alussa

Pienilukuisia kayttovoimia on pyaristetty nollaan.

tayss hybridi kaasu bensa diesel
Hiso 2200 11000 0 155000 95 000
Hpieni 2200 11000 0 155000 95 000
Pkt 0 0 0 0 335 804
lkaupsyot 0 0 0 0 4 297
Ireittill 0 0 0 0 6 009
kmaai 0 0 0 0 6176
kpuuk 0 0 0 0 1605
kkauhyd 0 0 0 0 65, 63
kmkjkau 0 0 0 0 19715
tNRMM 0 0 0 0 10 231
tkaup 0 0 0 0 71 655
tmaat 0 0 0 0 400 593
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Ajoneuvojen pitoaika (vuotta)

Kyselystda ~ Min Max
Hiso 4 3 5
Hpieni 4 3 5
Pkt 8 7 15
lkaupsyot 8 7 15
Ireittill 8 7 15
kmaai 9 8 15
kpuuk 9 8 15
kkauhyd 9 8 15
kmkjkau 9 8 15
tNRMM 8 7 9
tkaup 8 7 9
tmaat 8 7 9

8.3.2 Tekniikka

Osuus luokasta, joka teknisesti vaikea sahkoistaa %

2021 Pessimistinen | Optimistinen
kehitys 2030 kehitys 2030

HIO pieni 0 0 0
HI6 iso 0 0 0
Pkt 30 30 10
lkaupsyot 20 20 10
Ireitttill 80 70 40
kmaai 60 60 30
kpuuk 70 70 40
kkauhyo 20 20 10
kmkjkau 70 60 40
tNRMM 40 40 20
tkaup 50 50 25
tmaat 60 50 40
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Polttoaineen kulutus, | tai kg /100km (tyékoneet |/ h), 2021

tayss hybridi kaasu bensa diesel
HIG pieni 0 3 2 6.2 4.8
HI6 iso 0 3.9 2.5 7.8 6.1
Pkt 0 5.7 7 7.2 9.8
lkaupsyot 0 15 37 31 41
Ireitttill 0 15 37 31 42
kmaai 0 23.5 41 36 46
kpuuk 0 23.5 43 36 48
kkauhyd 0 23.5 21 36 24
kmkjkau 0 23.5 28 36 31
tNRMM 0 0 30 0 30
tkaup 0 0 24 0 24
tmaat 0 0 24 0 24

Sahkon kulutus, kWh/100km (tyokoneet kW/h), 2021

tayss hybridi kaasu bensa diesel
HIG pieni 18 6.5 0 0 0
HIG iso 23 8.3 0 0 0
Pkt 20 16 0 0 0
lkaupsyot 139 46 0 0 0
Ireitttill 142 46 0 0 0
kmaai 143 37 0 0 0
kpuuk 345 37 0 0 0
kkauhyd 100 37 0 0 0
kmkjkau 249 37 0 0 0
tNRMM 100 0 0 0
tkaup 85 0 0 0
tmaat 85 0 0 0
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Kulutuksen kehitys: 2030 suhteessa 2021

HIo

Pkt
Bussi
Kuorma
Tyok

Pessimistinen

ei muutosta
ei muutosta
ei muutosta
ei muutosta
ei muutosta

8.3.3 Kayttaytyminen

Ajosuorite (km/v, tyokoneet: kédyttotuntia/v), kayttosuorite

Optimistinen

-12%
-11%
-8%
-8%
-20%

Alussa 2020 Optimistinen 2030 Pessimistinen 2030
HIG pieni 14800 ei muutosta +8%
HI6 iso 14800 ei muutosta +8%
Pkt 17900 ei muutosta +8%
lkaupsyot 58623 ei muutosta +6%
Ireitttill 38688 ei muutosta +6%
kmaai 36031 ei muutosta +13%
kpuuk 105962 ei muutosta +13%
kkauhyo 17560 ei muutosta +13%
kmkjkau 70587 ei muutosta +13%
tNRMM 400 ei muutosta ei muutosta
tkaup 500 ei muutosta ei muutosta
tmaat 100 ei muutosta ei muutosta
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Latauspisteiden maaran kasvu

Kerroin maarittda, missa suhteessa sen hetken sahkdautokantaan latauspisteita raken-
netaan. Pisteen rakentaminen kestaa vuoden rakennuspaatdksesta.

Hidas Nopea, ennakoiva
Latauspistekerroin 0.4 1.2
kaasutankkauskerroin 0.4 1

Tiedon saatavuus

Tiedon saatavuus eri kayttévoimista luokan sisalla vaikuttaa siihen, kuinka ajantasai-
nen tieto kustannustekijdiden tilasta valittyy paatdksentekoon (esim. sahkoautojen hin-
nat laskeva + vanhaa tietoa sahkdautojen kustannuksista -> matalampi kysynta kuin
taydelliselld tiedolla). Tietoa on saatavilla "luonnostaan” (kuulopuhe) samassa suh-
teessa kuin on kayttdvoiman markkinaosuus. Ts. tiedon saatavuus hillitsee harvinais-
ten kayttévoimien kasvua ja kiihdyttaa suosittujen kasvua. Informaatiokampanijoilla ku-
rotaan umpeen tiedon vajetta.

1=kayttovoimasta on taysin ajantasainen TCO-tieto saatavilla, vaikka silla ei viela olisi
paljon markkinaosuutta.

Pessimistinen Optimistinen

Informaatiokampanja 0.5 1

Pullonkaulan variointi

Mallissa esimerkiksi infran riittdvyys maaritetddn murtolukuna (saatavuus / tarve). Ta-
han murtolukuun sovelletaan eksponenttia, jolla tuotetaan varsinainen pullonkaulavai-
kutus: (saatavuus / tarve) *eksponentti. Eksponentti 1 tarkoittaa, ettd hankintoja rajoite-
taan samassa suhteessa kuin infra on vajaata. Pienempi eksponentti tarkoittaa, etta
infran vaje vaikuttaa ostopaatdksiin vahemman (esim. 0.820.5 = 0.894).

Min Max

Pullonkaulan eksponentti 0.5 1
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8.3.4 TCO-skenaariot simulaatiomallissa

TCO-skemaariot on maaritetty osuuksina ajoneuvoluokan kayttajista, joille kaytto-
voima on kokonaiskustannuksiltaan paras 2030.

TCO 0: Iahtatilanne vuoden 2021 arvioidut tasot

tayss hybridi kaasu bensa diesel
Hiso 0.2 0.2 0.1 0.2 0.3
Hpieni 0.2 0.2 0.1 0.4 0.1
Pkt 0.2 0.1 0.1 0.0 0.6
lkaupsyot 0.3 0.1 0.1 0.0 0.5
Ireittill 0.1 0.0 0.2 0.0 0.7
kmaai 0.1 0.0 0.1 0.0 0.8
kpuuk 0.1 0.0 0.1 0.0 0.8
kkauhyo 0.1 0.1 0.2 0.0 0.6
kmkjkau 0.0 0.0 0.3 0.0 0.7
tNRMM 0.1 0.0 0.2 0.0 0.7
tkaup 0.1 0.0 0.2 0.0 0.7
tmaat 0.0 0.0 0.3 0 0.6
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TCO 1: ei muutosta, perustapaus A (2030)

tayss hybridi kaasu bensa diesel
Hiso 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
Hpieni 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
Pkt 0.6 0.1 0.1 0.0 0.2
lkaupsyot 0.6 0.0 0.1 0.0 0.3
Ireittill 0.3 0.1 0.3 0.0 0.3
kmaai 0.2 0.1 0.2 0.0 0.5
kpuuk 0.1 0.1 0.3 0.0 0.5
kkauhyd 0.3 0.1 0.2 0.0 0.4
kmkjkau 0.1 0.1 0.3 0.0 0.5
tNRMM 0.2 0.1 0.3 0.0 0.4
tkaup 0.2 0.1 0.3 0.0 0.4
tmaat 0.2 0.1 0.3 0 0.4

TCO 2: skenaario B, 22% hankintatuki ZEV raskas kalusto 10 vuoden ajan, alenee 2%-yks
vuodessa (2030)

tayss hybridi kaasu bensa diesel
Hiso 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
Hpieni 0.6 0.1 0.1 0.1 0.1
Pkt 0.7 0.1 0.1 0.0 0.1
lkaupsyot 0.7 0.0 0.1 0.0 0.2
Ireittill 0.4 0.1 0.2 0.0 0.3
kmaai 0.3 0.1 0.2 0.0 0.4
kpuuk 0.3 0.1 0.2 0.0 0.4
kkauhyo 0.4 0.1 0.1 0.0 0.4
kmkjkau 0.2 0.0 0.3 0.0 0.5
tNRMM 0.3 0.1 0.2 0.0 0.4
tkaup 0.4 0.1 0.1 0.0 0.4
tmaat 0.2 0.1 0.3 0 0.4
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TCO 3: skenaario C, dieselin ja kaasun hinnannousu 5%/v (2030)

tayss hybridi kaasu bensa diesel
Hiso 0.7 0.1 0.0 0.1 0.1
Hpieni 0.7 0.1 0.0 0.1 0.1
Pkt 0.7 0.0 0.1 0.0 0.2
lkaupsyot 0.7 0.0 0.1 0.0 0.2
Ireittill 0.5 0.0 0.2 0.0 0.3
kmaai 0.4 0.0 0.2 0.0 0.4
kpuuk 0.3 0.1 0.2 0.0 0.4
kkauhyd 0.5 0.0 0.1 0.0 0.4
kmkjkau 0.2 0.0 0.3 0.0 0.5
tNRMM 0.4 0.0 0.2 0.0 0.4
tkaup 0.5 0.0 0.2 0.0 0.3
tmaat 0.3 0.2 0.2 0 0.3

TCO 4: skenaario B+C, ZEV-hankintatuki ja dieselin ja kaasun hinnannousu 5%/v (2030)

tayss hybridi kaasu bensa diesel
Hiso 0.7 0.1 0.0 0.1 0.1
Hpieni 0.7 0.1 0.0 0.1 0.1
Pkt 0.7 0.0 0.1 0.0 0.2
lkaupsyot 0.8 0.0 0.0 0.0 0.2
Ireittill 0.6 0.0 0.1 0.0 0.3
kmaai 0.5 0.0 0.1 0.0 0.4
kpuuk 0.4 0.1 0.2 0.0 0.3
kkauhyd 0.6 0.0 0.1 0.0 0.3
kmkjkau 0.3 0.1 0.2 0.0 0.4
tNRMM 0.5 0.0 0.1 0.0 0.4
tkaup 0.6 0.0 0.1 0.0 0.3
tmaat 0.4 0.2 0.2 0 0.2
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