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liImastonmuutoksen myd6ta tarve siirtya vahapaastdisempiin kayttdvoimiin kasvaa myos tie-
kuljetuksissa, silla likenne aiheuttaa suuret kasvihuonekaasupaastot. Liikkenteen paastoista tielii-
kenteen osuus on suuri. Vahapaastdisempia kayttdvoimia ovat muun muassa sahko seka erilai-
set biopolttoaineet. Vahapaastoisilla kayttdvoimilla toimivien kuorma-autojen maara on ollut kas-
vussa viime vuosina. Erityisesti ensirekisterdityjen sdhkdkuorma-autojen maara on kasvanut
2020-luvulla.

Tutkimuksen tavoitteena on kuvata ja arvioida sahkékuorma-auton ominaisuuksien vaiku-
tuksia reitti- ja aikataulusuunnitteluun sekad perehtya sahkdkuorma-auton keskeisiin eroihin die-
selkuorma-autoon verrattuna. Osana tutkimusta suoritetaan tapaustutkimus yhteistyéssa kulje-
tusyrityksen kanssa, missa sovelletaan esiin nousseita havaintoja todellisessa tilanteessa. Tar-
kasteltava kalusto rajataan niin tapaustutkimuksessa kuin muussakin tydssa koskemaan kevyt-
kuorma-autoja. Lisaksi rajataan tarkastelu koskemaan kappaletavaran toimituksia ja noutoja si-
saltaviin kuljetuksiin paaasiassa kaupunkijakelun nakdkulmasta.

Reitti- ja aikataulusuunnittelu tapahtuvat usein lahes kasi kddessa. Molemmissa tulee ottaa
huomioon useita tekijoita, kuten kayntipaikkojen maara, niiden valiset etaisyydet ja likenneympa-
ristdn piirteet. Reitti- ja aikataulusuunnittelun tulos on yleensa kompromissi, kun pyritddn muo-
dostamaan kuljetusyrityksen ja asiakkaiden kannalta toteuttamiskelpoiset ja kannattavat reitit ja
aikataulut.

Sahkokuorma-auto eroaa perinteisesta polttomoottorikayttdisesta kuorma-autosta erityi-
sesti lyhyen toimintamatkan, pitkan latausajan ja rajallisen latausverkoston takia. Akkujen paino
voi vaikuttaa sahkoékuorma-auton kantokykyyn samankokoiseen dieselautoon verrattuna.

Reitti- ja aikataulusuunnittelussa tulee ottaa huomioon sdhkékuorma-autojen ominaisuu-
det, jotka vaikuttavat suunnitteluun merkittdvasti. Esimerkiksi lataustarve tuo kokonaan uuden
ulottuvuuden, silla dieselkuorma-auton kohdalla polttoaineen saatavuutta tai tankkaamisen kes-
toa ei ole juuri tarvinnut ottaa erikseen huomioon.

Tapaustutkimuksessa havaitaan sahkdkuorma-auton kayttéon siirtymisen olevan teoriassa
mahdollista tarkasteltavilla reiteilld, mutta se vaatisi vield tarkempia lisdselvityksia etenkin talou-
dellisten nakokulmien osalta. Toimintamatkojen ja latausaikojen perusteella osa tydssa tarkastel-
luista, markkinoilla jo olevista sahkdkuorma-autoista, voisi tydssa tehdyn tarkastelun perusteella
olla kayttokelpoisia nykyisille reiteille. Edellytyksena kayttddnotolle on, ettd varmistetaan lataus-
mahdollisuudet ja latausaikojen sopiminen aikatauluihin.

TyOn yhteenvetona todetaan, etta yleisesti sdhkdkuorma-autoihin siirtyminen on etenkin
reitti- ja aikataulusuunnittelun kannalta viela talla hetkelld haastavaa, mutta tulevaisuudessa ti-
lanne tulee parantumaan monella osa-alueella, kuten tapaustutkimuksessakin havaitaan. Hel-
pointa sdhkoéistyminen voisi olla kaupunkijakelun reiteilld esimerkiksi tapaustutkimuksen kaltai-
sissa tapauksissa.

Jatkotutkimuksena voisi olla mielenkiintoista tutkia aihetta taloudellisista nakokulmista, ku-
ten tarkastella sdhkdistymisen riskeja ja mahdollisuuksia muun muassa sahkdékuorma-auton in-
vestointikustannukset ja kayton aikaiset kustannukset huomioiden. Toisaalta etenkin akku- ja la-
tausteknologioiden kehittyessa ja latausverkoston laajentuessa talla hetkella nopeasti voisi olla
mielenkiintoista toistaa tdma sama tutkimus muutaman vuoden kuluttua.
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1. JOHDANTO

Merkittava osuus (24 %) Suomen kasvihuonekaasupaastoista aiheutuu liikkenteesta. Tie-
likenteen osuus liikenteen paastdista on 95 %, ja kuorma-autojen osuus tieliikenteen
paastoista on perati 35 %. (Autoalan tiedotuskeskus 2025) Erds parhaista tavoista las-
kea raskaan liikenteen paastoja on vahapaastdisiin kayttdvoimiin siirtyminen, kuten bio-
polttoaineisiin, vetyyn tai sdhkdon (Leonardi et al. 2015, s. 278; Gasum 2024; Tuviala
2024). Marinin hallituskaudella (2019-2023) julkaistiin Suomen liikenteen paastévahen-
nystavoitteisiin paadsemiseksi fossiilittoman liikkenteen tiekartta, jossa esitetdan keinoja,
joiden avulla liikenne on tavoitteena muuttaa fossiilittomaksi vuoteen 2045 mennessa.
Vahapaastoisten kuorma-autojen maaran kasvattamiseksi paatettiin esimerkiksi ottaa

kayttdon uudenlainen hankintatuki. (Liikenne- ja viestintdministeric 2021)

Sahkdautojen osuus liikennekaytdssa olevista henkildautoista on viime vuosina kasva-
nut runsaasti Suomessa. Tilastokeskuksen (2025a) mukaan esimerkiksi vuoden 2024
lopussa tayssahkoisia henkildautoja oli noin 41 % ja lataushybrideja noin 24 % enemman
kuin vuotta aiemmin. Sahkékayttdisten kuorma-autojen maara on niin ikdan kasvanut
Suomessa erityisesti 2020-luvulla, mika ilmenee kuvan 1 kaaviosta, jossa on esitetty
vaihtoehtoisilla kayttovoimilla kulkevien ensirekisterodityjen ja maahantuotujen kuorma-
autojen lukumaaran vuosittaista kehitysta. Vuonna 2021 Suomessa oli vain kymmenen
rekisteroitya liikennekaytdssa olevaa sahkdkuorma-autoa, kun taas lokakuussa 2025
niita oli jo 189 kappaletta. (SKAL 2023; Moottori 2024; Traficom 2025b)

Vaihtoehtoiset ensirekisteroidyt ja kaytettyna maahantuodut kuorma-autot
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Kuva 1. Vaihtoehtoisia kdyttbévoimia hyédyntéavien kuorma-autojen lukumaara. (Traficom
2025b)



Logistiikassa on tarkeaa suunnitella kuljetusketjujen reitit ja aikataulut huolellisesti etu-
kateen, jotta toiminta olisi tehokasta ja kannattavaa. Hyvalla reitityksella ja aikataulutuk-
sella on potentiaalia edistda myés kasvihuonekaasupaastdjen ja muiden paastdjen va-
hentamista, mika korostaa suunnittelun tarkeytta kestavan liikenteen nakodkulmasta (Eg-
lese & Black 2015, s. 238).

Tutkimuksen paatavoitteena on kuvata ja arvioida sdhkdkuorma-autojen ominaisuuksien
vaikutuksia reitti- ja aikataulusuunnitteluun. Tapaustutkimuksessa esitetdan kohdeyrityk-
sen kahden ajoneuvon vuorokautisten reittien ja aikataulujen nykytilanne ja arvioidaan,
millaisin ehdoin tai rajauksin niissa kaytettava nykyinen kalusto olisi korvattavissa nykyi-

sin markkinoilla olevalla sahkokayttoisella kuorma-automallilla.
Tydssa vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
o Mitka asiat tulee huomioida reitti- ja aikataulusuunnittelussa?

o Mitka ovat sdhkékuorma-auton erityispiirteet ja keskeiset erot polttomoottorikayt-

toiseen dieselkuorma-autoon verrattuna?

o Miten sahkdkuorma-auton erityispiirteet vaikuttavat reitti- ja aikataulusuunnitte-

luun?

¢ Millaisin edellytyksin tapaustutkimuksessa tarkasteltavilla reiteilla voitaisiin siirtya

kayttdmaan nykyisin markkinoilla olevaa sahkokayttbistd kuorma-autoa?

Sahkékuorma-auton ominaisuuksien vaikutuksia reitti- ja aikataulusuunnitteluun tarkas-
tellaan strategisen suunnittelun tasolla. Tydssa ei tarkastella eikd hyddynneta reitti- ja
aikataulusuunnitteluun tarkoitettuja ohjelmistoja tai tehda yksityiskohtaista reittisuunnit-
telua. Tutkimuksessa ei kasitellda sdhkdkuorma-auton hankintaan, kayttdéon ja yllapitoon

tai energian hintaan liittyvia taloudellisia nakoékulmia.

Koska kuorma-autoilla ajetaan niin matkapituuksiltaan kuin ajallisilta kestoiltaan erilaisia
reitteja ja kuorma-autojakin on olemassa eri kokoisia, rajataan tutkimusalue koskemaan
vain tietynkokoista kalustoa ja tietynlaisia reitteja. Tassa tydssa keskitytdan tarkastele-
maan noin 3,5-7,5 t painavia kevytkuorma-autoja, joilla esimerkiksi kohdeyrityksessa
ajetaan keskimaarin noin 50-200 kilometrin ja 7—10 tunnin pituisia reitteja. Kuorma-au-
toille on olemassa paljon erilaisia kayttokohteita, mutta tutkimuksessa rajaudutaan tar-
kastelemaan ajoneuvoja, joilla suoritetaan kappaletavaran ja lahetysten jakeluihin ja

noutoihin keskittyviad kuljetuksia. Sdhkdkuorma-autoiksi voidaan lukea myds vetypoltto-



3

ainetta kayttavat kuorma-autot, jotka kulkevat polttokennojensa vedysta tuottaman sah-
kon voimalla (Bergstrand 2024), mutta tassa tydssa tarkastelu rajataan ladattaviin akku-

kayttoisiin sahkdkuorma-autoihin.

Suomessa on tehty aihepiiriin liittyen muutamia opinnaytetéita viime vuosina. Aiemmin
on tutkittu muun muassa vaihtoehtoja fossiilisille polttoaineille seka sita, millaisia vaihto-
ehtoja liikenteen sahkodistamiselle on olemassa. Esimerkiksi Lehti (2024), Ahonen (2024)
ja Elovaara (2024) tarkastelivat raskaan liikenteen sahkoistymista tarkemmin sahkotek-
niikan ndkodkulmasta. Sainio (2024) puolestaan analysoi diplomitydssaan kestavan kau-
punkilogistiikan kehitystoimenpiteita ja nosti keskeisena kestavyytta edistavana tekijana
toimitusten sahkoistymisen. Ketola (2024) puolestaan tutki kandidaatintydssaan teko-

alyn hyédyntamista kuljetusajoneuvojen reittisuunnittelussa.

Tutkimusty6 suoritetaan teorian osalta kirjallisuuskatsauksena. Lahteina on kaytetty alan
kirjallisuutta, kuten kirjoja, tutkimusartikkeleita ja alan yritysten ja jarjestdjen verkkosivus-
toja. Lisaksi esitelldan aiheeseen liittyvaa lainsdadantda. Lahteita on etsitty seka yliopis-
ton kirjaston Andor-hakupalvelulla ettd Google-hakukoneella. Englanninkielisten lahtei-
den kaantamisessa on kaytetty apuna MOT-sanakirjaa. Hakusanoina on kaytetty aihee-
seen liittyvia keskeisia kasitteita, kuten sahkokuorma-auto, reittisuunnittelu, aikataulu-
suunnittelu, green logistics, route planning ja route scheduling. Etenkin sahkokuorma-
autoja tarkemmin kasittelevassa teoriaosuudessa on hyddynnetty kuorma-autovalmista-

jien verkkosivuilta kerattyja tietoja.

Osana ty6ta suoritetaan tapaustutkimus yhteistydssa kuljetusalan yrityksen kanssa, ja
tarkasteltavista reiteistd ja aikatauluista on saatu tarvittavat tiedot kohdeyritykselta.
Kaikki kohdeyritykseen liittyvat tiedot esitetaan anonyymisti, jotta voidaan varmistaa yri-
tyssalaisuuksien sailyminen ja asiakkaita koskevien tietojen turvaaminen. Tutkimuksen
kirjoittajalla on myds omaa tyokokemusta tarkasteltavien reittien kaltaisista kaupunkija-

kelun tehtavista.

Tybn ensimmaisena varsinaisena lukuna toimii johdanto. Luvussa 2 kasitellaan reitti- ja
aikataulusuunnittelua ja niihin vaikuttavia tekijoitd. Luvussa 3 kuvataan sahkdkuorma-
auton ominaisuuksia ja esitetdan katsaus siihen, millaisia sahkdisia vaihtoehtoja on
markkinoilla rajauksen mukaiselle kalustolle. Luvussa 4 sovelletaan aiempien lukujen
teoriaa ja arvioidaan sdhkékuorma-auton vaikutuksia reitti- ja aikataulusuunnitteluun. Lu-
vussa 5 esitetdan tapaustutkimus. Luvussa 6 kootaan yhteen tutkimuksessa esille tul-

leita havaintoja ja tutkimustuloksia seka arvioidaan tyon onnistumista.
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2. JAKELULIIKENTEEN REITTI- JA AIKATAULU-
SUUNNITTELU

Jotta logistiikassa voidaan kuljettaa asioita paikasta toiseen nopeasti, kustannustehok-
kaasti ja kestavasti, tarvitaan usean eri osa-alueen huolellista suunnittelua ja yhteenso-
vittamista. Naitd osa-alueita ovat esimerkiksi kuljetuksessa kaytettava kalusto, reitti, ai-
kataulu ja kuljettajan tydvuoro. Huomioitavia tekijoita on usein lukuisia, joten suunnittelun
tulos on lahes aina kompromissi erilaisten tarpeiden valilla. Kuljetusyritykselle tarkeinta

on lopulta reitin taloudellinen kannattavuus ja kyky tayttaa asiakkaiden tarpeet ja toiveet.

Reitti- ja aikataulusuunnitteluun yleisesti vaikuttaviin tekijoihin perehdytdan omissa ala-
luvuissaan, vaikka ne pitkalti kasi kadessa kulkevatkin. Tutkimuksessa keskitytaan ka-
sittelemaan aihetta Iahtdkohtaisesti kaluston nakokulmasta, joten tydvuorojen suunnitte-
lun huomiointi on jatetty vahemmalle. Tydvuorosuunnittelulla voidaan kuitenkin ajatella
olevan reitin aikatauluun sen verran suuri vaikutus, ettd aikataulusuunnittelua kasitelta-

essa sivutaan myos tydvuorosuunnittelun kannalta olennaisia asioita.

Luvussa 2.1 kuvataan reittisuunnitteluun vaikuttavia tekijoita, joita ovat kayntipaikat, rei-
tin vaihtelevuus, lahetysten maara ja laatu seka liikenne- ja toimintaymparisto. Luvussa
2.2 kuvataan aikataulusuunnitteluun vaikuttavia tekijoita, joita ovat aikaikkunat, lahetys-
ten maara ja laatu, kuljettajan ajo- ja lepoajat, muun kuljetusketjun aikataulut, kuljetus-
kaluston kierto, tydvuorosuunnittelu, likenne- ja toimintaymparistd seka vuodenaikojen
ja sesonkien vaihtelu. Monet tekijat vaikuttavat siten molempiin suunnittelun osa-aluei-

siin, mutta eri tavoilla.

2.1 Reittisuunnitteluun vaikuttavat tekijat

Reittisuunnittelussa ajoneuvolle suunnitellaan optimaalisin reitti, jolla esimerkiksi tietyn
alueen kaikki asiakkaat voidaan palvella sovitusti tietylld kalustolla yhdella kerralla
(Sharma et al. 2021; Eglese & Black 2015, s. 230; Eglese & Black, 2015, s. 230-232).
Reittisuunnittelun tavoitteena on siten maksimoida samalla reitilld palveltavien asiakkai-
den maara ja minimoida kuljetun matkan pituus. Reitin suunnitteluun tuo rajoituksia mui-
den muassa kuljetettavien lahetysten ja kayntipaikkojen maara, kuljetuskaluston ominai-

suudet ja liikennejarjestelman olosuhteet (Allen et al. 2015, s. 297).



Kayntipaikat

Reitti voi sisaltaa useita pysahdyksia eli kayntipaikkoja, joissa voidaan purkaa ja lastata
kuljetettavaa tavaraa. Toisaalta reitti voi olla myos esimerkiksi terminaalilta toiselle kul-
keva runkoreitti, jolloin se ei sisalla lainkaan kayntipaikkoja. Tallaisia reitteja operoidaan
usein raskaammilla yhdistelmilla, joilla voidaan vieda suuri maara tavaraa kerralla pi-
demman matkan, kun taas kevyemmalla kalustolla voidaan kuljettaa pienempia maaria
pienemman kantavuuden takia. (Harris et al. 2015, s 123-124) Kantavuudella tarkoite-
taan suurinta mahdollista kuormaa, jonka ajoneuvo pystyy kuljettamaan (Tilastokeskus

2025b). Se on kaytannossa suurimman sallitun kokonaismassan ja omamassan erotus.

Asiakkaiden sijainnit seka niiden etaisyys toisistaan ja terminaalista vaikuttavat merkit-
tavasti reittisuunnitteluun. Mikali asiakkaat sijaitsevat samalla alueella lyhyiden etaisyyk-
sien vélein toisistaan, ne voidaan usein palvella kerralla yhdelld ajoneuvolla. Jos taas
asiakkaat sijaitsevat pitkien etaisyyksien paassa toisistaan tai niiden aikaikkunat ovat
erilaiset, ei yhdelle ajoneuvolle voida suunnitella yhtd montaa kayntipaikkaa, mika vai-
kuttaa reitin taloudellisuuteen, kun kilometrimaara asiakasta kohden on suurempi. Kayn-
tipaikkojen maara vaikuttaa reitin muodostamiseen, silla mitda enemman asiakkaita eli
kayntipaikkoja reitille tulee sovittaa, sita pidempi reitista tulee niin matkassa kuin ajassa
mitattuna. Optimaalisinta olisi saada mahdollisimman monta kayntipaikkaa palveltua yh-

della ajoneuvolla ja lyhyimmalla mahdollisella reitilla (Harris et al. 2015, s. 124, 137).
Reitin vaihtelevuus

Reitin suunnitteluun vaikuttaa oleellisesti suunniteltavan reitin paatarkoitus, joka voi olla
esimerkiksi Iahetysten toimittaminen tai noutaminen. Ajoneuvon tuottavuuden kannalta
tavoiteltavassa tilanteessa reitilla olisi tosin tasaisesti molempia, silla silloin paastoja ja
kustannuksia tuottavaa tyhjana ajoa olisi vahemman (McKinnon et al. 2015b, s. 330;
McKinnon 2015b, s. 246-247).

Reitin luonne vaikuttaa suunnitteluun paljon. Mikali kyseessa on vakioreitti, on niin pituus
kuin ajallinen kesto helpompi arvioida, kun taas matkapituudeltaan tai ajalliselta kestol-
taan vaihtelevalle reitille ne saattavat vaihdella paljonkin asiakas- ja tavaramaarien mu-
kaan. Talloin reitille voidaan laskea arvio keskimaaraisestd maksimipituudesta ja -kes-
tosta. Tapaustutkimuksen kohdeyrityksessa vakioreitin suunnittelee usein suunnittelija,
mutta vain kotiinkuljetuksiin keskittyvan reitin saattaa suunnitella kuljettaja vasta hetki
ennen reitille 1aht64, tosin talldinkin voidaan muodostaa ennalta arvio jakelualueen koon
ja keskimaaraisen kayntipaikkamaaran perusteella. Kotiinkuljetusten maaran vaihtelu on

merkittavampi muuttuja kuin yrityksille toimitettavien pakettien, silla yritykset sijaitsevat
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usein tietyilld alueilla ja l1ahelld keskustaa, kun taas yksityisasiakkaat saattavat sijaita

laajallakin sateella jakelualueella ja kauempana keskustasta.
Lahetysten maara ja laatu

Kuljetuskapasiteetti ei ole koskaan rajaton, vaan ajoneuvon tekniset mitat ja ominaisuu-
det rajoittavat kyytiin lastattavaa tavaramaaraa tilavuuden, painon ja lattiapinta-alan
osalta. Valmistajan maarittelemia maksimikuormaa rajoittavia arvoja ei saa tielikenne-
lain (729/2018, 107 §) mukaan ylittaa.

Kuljetettavan tavaran maara ja laatu vaikuttavat siten reittisuunnitteluun. Jos tavara-
maara asiakasta kohden on pieni, mahtuu kuljetuskalustoon useampien asiakkaiden 1&-
hetykset ja ndin ollen voidaan palvella suurempi maara asiakkaita yhdella reitilla. Tava-
ramaaran ollessa suuri yhta asiakasta kohden pystytdan palvelemaan pienempi maara
asiakkaita. Toisaalta kuljetettavan tavaran laadulla on merkitysta. Esimerkiksi vaarallis-
ten aineiden tai elintarvikkeiden kuljetuksissa tulee huomioida kaluston soveltuvuus kul-
jetustehtavaan tavaran laadun kannalta, vaikka jouduttaisiin valitsemaan kantavuuden

kannalta vaadittua raskaampi ajoneuvo. (McKinnon 2015b, s. 255; Ruokavirasto 2024).

Mikali reitti sisaltdaa seka noutoja etta jakelua, tulee jo reittisuunnitteluvaiheessa ottaa
huomioon koko reitin aikana kulloinkin kuljetuksessa olevan tavaramaaran mahtuminen
ajoneuvoon. Samoin suuri merkitys on silla, ovatko reitilla olevat kayntipaikat asiakkaita
vai kuljetusyrityksen omia toimipisteita, jolloin se voi myds suunnitella aikaikkunat va-
paammin omien tarpeiden mukaan. (Eglese & Black 2015, s. 231-232). Kaytdssa olevan
kapasiteetin kayttdasteen pitaisi kuitenkin olla koko ajan mahdollisimman suuri, silla tyh-
jana ajaminen ei ole yritykselle kannattavaa. (McKinnon 2015a, s. 273; McKinnon 2015b
S. 246-248)

Liikenne- ja toimintaymparisto

Kuljetuskaluston lisaksi rajoitteita voi aiheuttaa liikenne- ja toimintaymparisté seka muu
infrastruktuuri. Esimerkiksi ajoneuvon ominaismassa tai maksimikorkeus saattavat estaa
ajamisen optimaalisimmalla vaylalla, silld tunneleissa voi olla korkeusrajoituksia tai sil-
loilla painorajoituksia. Tallgin ei valttamatta voida suunnitella optimaalisinta reittia halu-

tulle kalustolle, vaan esteet joudutaan kiertamaan kauempaa. (Tieliikennelaki 729/2018)

Etenkin kaupunkialueille voidaan asettaa paastoja koskevia rajoituksia, jolloin tietylle alu-
eelle voidaan operoida vain vahapaastdisilld ajoneuvoilla. Muutkin liikennejarjestelyt, ku-
ten yksisuuntaiset kadut, kuorma-autoilta kielletyt katuosuudet ja nopeusrajoitukset, tulisi
ottaa huomioon aikataulussa pysymisen varmistamiseksi. (Allen et al. 2015, s. 297-299;

Tieliikennelaki 729/2018) Vaylien ruuhkaisuus ja pitkdaikaiset tietydmaat voivat vaikuttaa
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reitin suunnitteluun, koska ei ole kannattavaa suunnitella reittia, jossa kuorma-auto jou-

tuisi seisomaan pitkia aikoja ruuhkissa. (Eglese & Black 2015, s. 229, 237).

Raijoite kaluston valinnalle voi tulla Iaht6paikassa terminaalilla tai reitilla asiakkaan luona.
Esimerkiksi asiakkaan pihaolosuhteet eivat aina mahdollista optimaalisella kalustolla
operoimista, vaan joudutaan toimituksen mahdollistamiseksi vaihtamaan kevyempaan
tai raskaampaan ajoneuvoon, silla piha voi olla liian ahdas suurelle kalustolle tai termi-

naalin lastauslaituri liian korkea matalalle kalustolle.

2.2 Aikataulusuunnitteluun vaikuttavat tekijat

Aikataulusuunnittelussa ajoneuvolle luodaan aikataulu, jonka mukaan se kulkee reitil-
I1dan. Yksinkertaistettuna aikataulusuunnittelussa yhdistyy reitti- ja tydvuorosuunnittelu,
silla siina on otettava huomioon molempien nakdkulmia, jotta aikataulusta tulisi mahdol-
lisimman jarkeva kuljetusyritykselle, kuljettajalle ja asiakkaalle. Aikataulusuunnittelussa
on reittisuunnitteluun verrattuna usein enemman paivittain vaihtelevia tekijoita. Etenkin
jakeluliikenteessa eri asiakkaille toimitettavan tavaran maaran paivittainen vaihtelu voi
olla suurta, eikd kayntipaikkojen maara pysy siten vakiona. Varsinkaan pienille yrityksille
tai yksityishenkilGille ei yleisesti ottaen ole toimituksia joka paiva, minka lisaksi seson-
kiajat tuovat vaihtelua Iahetysten maariin. Vain vakiokayntipaikkoja sisaltavilla vakiorei-

teilla aikataulut eivat puolestaan juuri vaihtele, kun kayntipaikat ovat paivittain samat.
Aikaikkunat

Toimituksen aikaikkunalla tarkoitetaan aikataulua, jonka puitteissa lahetys on maara
noutaa tai toimittaa: esimerkiksi aikaikkuna klo 16—20 tarkoittaa, etta lahetys toimitetaan
tai noudetaan aikaisintaan kello 16 ja viimeistaan kello 20 (Eglese & Black 2015, s. 231).
Toimitusaikojen sopiminen kotiinkuljetuksille on erilaista yritysasiakkaisiin verrattuna,
silla 1ahetysten satunnaisuuden takia yksityishenkilGille ei tarvitse |0ytaa sopivaa paivit-
tain toistuvaa aikaikkunaa. Esimerkiksi kohdeyrityksessa yksityisasiakkaalle tarjotaan
useita eri aikaikkunoita eri paivilta, joista tdma valitsee parhaiten sopivan. Toisaalta yk-
sityishenkild toivoisi usein kotiinkuljetuksen tapahtuvan mahdollisimman nopeasti ja ai-
kaikkunan olevan mahdollisimman kapea, jotta lahetyksen varsinaista toimitusta tarvit-
sisi odottaa mahdollisimman lyhyen ajan. Kuljetusyritys puolestaan pyrkii tarjoamaan
mahdollisimman suurta aikaikkunaa, jotta se voi optimoida jakelureitin ja toimittaa lahe-
tyksen optimaalisimpaan aikaan reitin muut kayntipaikat huomioiden (McKinnon et al.
2015b, s. 330). Liian suuren aikaikkunan tarjoaminen voi kuitenkin johtaa siihen, etta

asiakkaat valitsevat kilpailevan toimittajan, jonka aikaikkuna on kapeampi. Nain ollen
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tarjottavan aikaikkunan tulisi olla seka kilpailukykyinen ettd oman toiminnan kannalta

realistinen.

Erityisesti yritysasiakkailla on erilaisia tarpeita, toiveita ja rajoitteita toimitusaikojen suh-
teen. Naiden valilla voi olla suurta vaihtelua: osalle voi sopia milloin vain, kun taas esi-
merkiksi yokerhoille ja muille yleisesti ilta- ja ydaikaan avoinna oleville yrityksille voi olla
vaikeaa |0ytaa niiden aukioloaikojen mukaisia aikaikkunoita. Tahan voisi ratkaisuna olla
esimerkiksi asiakkaan toimitilojen avaimien luovuttaminen kuljetusyritykselle tai sopimi-
nen lahetysten toimittamisesta noutopisteeseen, pakettiautomaattiin tai muuhun aukiolo-
aikojen ulkopuolisen toimituksen mahdollistavaan paikkaan. Nain toimitaan esimerkiksi

kohdeyrityksen reiteilla.

Kuljetusyritykselle merkityksellista on eri asiakkaiden aikaikkunoiden samanaikaisuus,
silla lyhyillakaan etaisyyksilla ei voida palvella kaikkia asiakkaita samalla reitilla, jos nii-
den kanssa sovitut aikaikkunat ovat eri vuorokauden aikoina. Asiakkaiden etaisyyksilla
toisistaan on siten suuri vaikutus myds reitin aikatauluun. Lyhyilld kayntipaikkojen vali-
silla etaisyyksilla voidaan palvella suuri maara asiakkaita kerralla, kun taas asiakkaiden

sijaitessa kaukana toisistaan kuluu kayntipaikkojen valisiin siirtymiin enemman aikaa.
Liahetysten maara ja laatu

Toimitettavan tavaran maara ja laatu vaikuttaa aikataulusuunnitteluun, silla yhden pie-
nen paketin toimittaminen on nopeampaa kuin useamman suuren. Jokaiselle kayntipai-
kalle on arvioitava pysahdykseen seka siirtymiin kuluva aika. (Najafabadi 2022, s. 42—
43)

Kuljettajan ajo- ja lepoajat

Raskaan liikenteen kuljettajien ajo- ja lepoajat ovat Euroopan unionin alueella saadeltyja,
mika tuo rajoitteen aikataulusuunnittelulle. Lainsaadantd maaraa kuljettajan yhtajaksoi-
sesta ajoajasta seka pakollisista lepoajoista, jotka on otettava huomioon aikataulusuun-
nittelussa (EU 561/2006). Auto- ja kuljetusalan tyéehtosopimuksessa maaritelldaan rajoi-
tuksia kuljettajien tyévuoroille ja -ajoille, mika voi rajoittaa reitin ajallista kestoa. Kuorma-
auton kuljettajalle on saadetty paivittaiset ja viikoittaiset ajo- ja lepoajat (AKT TES 2025
11 §). Kuljettajan on jokaista 4,5 tunnin ajoa kohti pidettava vahintdan 45 minuutin tauko,
joka voidaan jakaa enintdan kahteen osaan, joista ensimmaisen on oltava vahintaan 15
minuuttia ja jalkimmaisen vahintdan 30 minuuttia. Tauon aikana kuljettajalla ei saa teet-
tda muuta tyota. Pisin vuorokautinen ajoaika on saadetty 9 tuntiin, joskin sitd voidaan
kahdesti viikossa pidentaa 10 tuntiin, kunhan yhden viikon aikana ajoaika on enintaan
56 tuntia ja kahden viikon aikana 90 tuntia. (EU 561/2006)



Muun kuljetusketjun aikataulut

Kun aikataulua suunnitellaan jollekin tietylle reitille, on tarkeda huomioida lahetysten
edeltavien ja jatkokuljetuksien aikataulut, olivatpa ne kuljetusyrityksen omia kuljetuksia
tai eivat. Sovittamalla aikatauluja muun logistiikan aikatauluihin voidaan valttaa lahetys-
ten pitkaaikaista sailytysta terminaalilla ja siten sujuvoittaa toimituksien kulkemista eri
puolille Suomea ja maailmaa vahentaen nain myds toimituksen kustannuksia (Logistii-

kan maailma 2025).

Tavoitetilassa Idhetykset viettaisivat mahdollisimman vahan aikaa terminaaleilla, jolloin
varastotilojen tarve vahenee. Jos esimerkiksi niin kutsutun runkolinjan on maara lahtea
toiselle puolelle Suomea tiettyyn aikaan vuorokaudesta, tulisi jokaisen alueellisia noutoja
tekevan ajoneuvon olla ennen sitd samalla terminaalilla. Talldin alueellisten reittien var-
silta noudetut I1ahetykset ehditdan parhaassa tapauksessa seka lajitella ettd lastata run-
kolinjan kyytiin, eivatka ne jaa terminaalille pidemmaksi aikaa sailytykseen. Vastaavasti
toimituksia voidaan nopeuttaa, jos alueellista jakelua suorittavat ajoneuvot Iahtisivat rei-

teilleen mahdollisimman nopeasti runkolinjan saapumisen jalkeen.
Kuljetuskaluston kierto

Kalustonkierrolla tarkoitetaan ajoneuvojen vuorokautista kiertoa, eli milloin ja mihin tar-
koitukseen ne ovat kulloinkin "varattuna”. Kuljetusyritykselle on optimaalisinta, mita kor-
keampi kayttoaste kalustolla on. Parhaassa tapauksessa ajoneuvo on ajossa kellon ym-

pari eri tydvuorojen kaytossa.

Aikataulua suunniteltaessa on varmistettava ajoneuvon ehtiminen aikaisemmalta reitilta
hyvissa ajoin ennen seuraavalle lahtemista, jotta sen kuorma ehditaan tarvittaessa myos
purkaa ja lastata reittien valissa. Yksittaiset myohastymiset eivat ratkaisevasti haittaa,
mutta Iahtokohtaisesti ajoneuvon on ehdittava perille edelliselta reitilta. Muussa tapauk-
sessa kay helposti niin, ettd aikaisemman kuljettajan mydhastyttya paasee seuraava lah-
temaan jo valmiiksi myodhassa liikkeelle, mika ei ole hyva asia muun muassa kuljetusyri-
tyksen tasmallisyyden tai kuljettajan kokeman stressin kannalta. Riittava valjyys kulje-

tuskaluston aikataulussa on siten tarkeaa.
Tyovuorosuunnittelu

Kuljettajan tyévuoro suunnitellaan omana osa-alueenaan ja se voi sisaltda ajamisen li-
saksi myds muita tyétehtavia, kuten lahetysten lajittelua, lastaamista, purkamista seka
lakisaateiset ja tydehtosopimusten mukaiset tauot. Tydvuoron aikataulu voi vaikuttaa

myds kaluston aikatauluun, varsinkin jos ajoneuvolla on useampi kuljettaja yhden reitin
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aikana tai kuljettajalla on kaytdéssa useampi ajoneuvo saman tyévuoron aikana. Kuljetta-
jan tyOaikaa saadellaan tydaikalainsaadannodlla ja tydehtosopimuksella (Tydaikalaki
872/2019, 9 §; AKT TES 2025, 11 §).

Kuljetustehtavan kokonaissuoritukseen lukeutuu l&hetysten toimittamisen lisaksi kuor-
man lastaaminen ja purkaminen. Jonkun on lastattava ja purettava kuorma-auto ennen
lahtdéa seka reitiltd palatessa. Lyhyemmilla alueellisen jakelun reiteilld tastd vastaa
yleensa kuljettaja. Aikataulusuunnittelussa on kaytdnnossa laskettava erikseen aika
paitsi lainsdadanndllisia lepotaukoja, myds ennen ja jalkeen ajotehtavaa terminaalissa
tapahtuvia tyotehtavia varten. Paivittaista ajoaikaa lahetysten lastaaminen, purkaminen,
lajittelu tai muu terminaalityd ei vdhenna, mutta ajamiseen kaytettavissa olevaa kuljetta-
jan tybaikaa se vahentaa. Tatd ongelmaa ei muodostu silloin, kun kuorma lajitellaan ja
lastataan valmiiksi kuljettajan puolesta, jolloin kuljettaja voi siirtyd suoraan ajotehtavan

suorittamiseen.
Liikenne- ja toimintaymparisto

Liikenneymparistdén ominaisuuksista ennen kaikkea vaylien ruuhkautuminen seka no-
peusrajoitukset on hyva ottaa aikataulusuunnittelussa huomioon, kun vaikka arvioidaan
ajoneuvon siirtymaan kuluvaa aikaa kahden kayntipaikan valilla. Oman tai asiakkaan
terminaalin ruuhkaisuus voi vaikuttaa aikataulusuunnitteluun. Ruuhkaisimpaan aikaan ei
ole valttdmatta kannattavaa operoida lainkaan sellaiseen paikkaan, jossa joutuisi odot-

tamaan kauan vapaata lastaussiltaa tai pysakdintipaikkaa (Pilz et al. 2022).
Vuodenaikojen ja sesonkien vaihtelu

Erityisesti aikataulusuunnitteluun vaikuttavat vuodenaikojen ja sesonkien vaihtelut, mi-
kali esimerkiksi talvella kuluisi sddolosuhteiden takia huomattavasti enemman aikaa jos-
sain tietyssa vaiheessa reittid. Talvinopeusrajoitukset voivat olla esimerkki tallaisesta
vuodenajasta tulevasta tekijasta. Toisaalta lahetysten maara etenkin joulua edeltdvaan
aikaan voi olla paljon suurempi, jolloin voi olla aiheellista tehdd muutoksia reitteihin ja

aikatauluihin, mika on hyva esimerkki sesongin tuomasta vaihtelusta.
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3. SAHKOKUORMA-AUTOJEN ERITYISPIIRTEET

Sahkoékuorma-autolla tarkoitetaan sahkdvoimalla kulkevaa kuorma-autoa, joka kayttaa
voimanlahteenaan joko akkuihin ladattua tai polttokennojen vetypolttoaineesta muodos-
tamaa sahkoa (Bergstrand 2024). Kuorma-autoiksi puolestaan maaritelldan kokonais-

massaltaan yli 3 500 kg painavat ajoneuvot (Traficom 2025a).

Sahkoékuorma-auto on kayttdévoimansa takia huomattavasti hiljaisempi vaihtoehto perin-
teisiin polttomoottorikayttdisiin dieselkuorma-autoihin verrattuna ja paikallisesti paasto-
tdén ajoneuvo, joten se sopii hyvin jakeluautoksi etenkin kaupunkien ja taajamien keskus-
toissa (McKinnon et al. 2015a, s. 177; Leonardi et al. 2015, s. 284, 288; eTrucks.fi 2025).
Hiljaisuuden ja vahapaastoisyyden takia sdhkdkuorma-autoa voidaan pitda varteenotet-
tavana vaihtoehtona perinteiselle dieselkuorma-autolle etenkin asutuksen laheisyy-
dessa, mutta muutamia keskeisid sahkdkuorma-auton ominaisuuksia ja eritoten eroa-

vuuksia dieselvoimalla kulkevaan kuorma-autoon verrattuna on tarkeaa tunnistaa.

3.1 Keskeisimmat eroavaisuudet dieselkuorma-autoihin

Sahkoékuorma-auton kenties suurin eroavuus perinteiseen dieselkuorma-autoon verrat-
tuna on sen pitka latausaika (Zahringer et al. 2022). Siina missa dieselauton tankkaami-
nen onnistuu hetkessa, voi sahkoauton lataaminen vieda aikaa huomattavasti kauemmin
sen mukaan, mika on ajoneuvon akkujen kapasiteetti ja kyky ottaa vastaan virtaa seka
latauslaitteen teho (Scania 2025; Volvo 2025a; Jaakkonen 2025). Sahkdkuorma-auton
akkua ei tarvitse tai edes kannata ladata joka latauksella tayteen asti, vaan kesken pai-
van tehtavilla valilatauksilla pyritdan lataamaan vain loppureitin osalta tarvittava maara.
Latausnopeus hidastuu 80 % tayttdasteen jalkeen, ja yleisesti akun 20-80 % varausas-
tetta pidetaankin ihanteellisena niin akun kayttéian kuin poikkeustilanteisiin varautumi-
sen kannalta. (Engdahl 2023; Neste 2025b) Y4lla tai pidemman tauon aikana saataneen

kuitenkin ladattua akku tayteen asti.

Ammattilikenne perustuu suurilta osin siihen, etta kuljetetaan asiakkaan omaisuutta, ku-
ten tavaraa, elintarvikkeita ja muita hyédykkeita, korvausta vastaan (SKAL 2025a). Pitka
latausaika voi vaikuttaa negatiivisesti kuorma-autolla tehtavan tyén tuottavuuteen, silla
mitd kauemmin lataamisessa kestaa, sitd kauemmin ajoneuvo on pois ammattiliikenteen

harjoittamisesta.

Sahkokuorma-autoilla on henkildautojen tapaan dieselkayttdisiin verrattuna keskimaarin

lyhyempi toimintamatka, joten niilla ei voida ajaa yhta pitkaa matkaa kahden latauskerran
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valilla, kuten Ahonen (2024, s 30-31) toimintamatkojen osalta totesi. Tama yhdessa ra-
jallisen latausinfrastruktuurin kanssa voi rajoittaa sahkékuorma-autolle suunniteltavien
reittien pituuksia, jos sen tarvitsee palata aina kotiterminaaliin lataamaan. Dieselauton
toimintamatka loppuu harvoin yhden reitin aikana, eika polttoaineen riittavyytta tarvitse
samassa maarin ennakoida. Dieselia on saatavissa verrattain helposti ja nopeasti lisda
lahestulkoon missa vaiheessa reittia tahansa. Esimerkiksi Nesteella on verkkosivujensa
asemahakupalvelun perusteella Suomessa 234 raskaan liikenteen kayttédn tarkoitettua

Neste-Truck-asemaa (Neste 2025a).

Suurten ja painavien akkujen takia sdhkdkuorma-auton omamassa on usein suhteessa
samankokoista dieselautoa suurempi, jolloin kantavuus on pienempi, mika voi laskea
sen tehokkuutta (LUT-yliopisto 2024). Nain ollen nykytilassa dieselkuorma-auto voidaan
joutua korvaamaan suhteessa suurikokoisemmalla ja painavammalla sdhkoéautolla, jos
sama kuljetuskapasiteetti halutaan sailyttda. Sahkdauton suurempi omamassa tai koko
voi aiheuttaa rajoituksia esimerkiksi painorajoitetuilla silloilla tai korkeusrajoitetuissa tun-
neleissa ajamiseen. Kuorma-autovalmistajat voivat yrittda keventad kuorma-auton oma-
massaa ajoneuvon rungon materiaalia vaihtamalla esimerkiksi teraksesta alumiiniin
(McKinnon et al. 2015a, s. 166—167).

Pakettiautojen kohdalla sahkoistymisesta johtuva omamassan kasvaminen on erityisen
kriittista, silla se voi tarkoittaa, etta niista tuleekin ajoneuvoluokitukseltaan kevytkuorma-
autoja, mika tuo mukanaan vaatimuksia ja rajoituksia ajoneuvon kuljettamiseen (McKin-
non et al. 2015a, s. 171-172). Eraana ratkaisuna tahan ovat erityisesti auto- ja logis-
tiikkka-alan jarjestot ehdottaneet B-ajoluokan laajentamista koskemaan nykyisen 3 500
kg:n sijaan kokonaismassaltaan maksimissaan 4 250 kg:n painoisia vaihtoehtoisilla kayt-

tovoimilla kulkevia ajoneuvoja (Autotuojat ja teollisuus 2025).

Latausinfrastruktuurin puute aiheuttaa haasteen raskaan liikkenteen sahkoistymiselle
(LUT-yliopisto 2024). Sahkékuorma-auton reitti suunnitellaan siten, etta se ehtii riittavan
lataustehon sisaltavalle latauspaikalle ennen jaljelld olevan toimintamatkan kulumista
loppuun. Toimintamatkan riittdvyydelle lasketaan kaytannéssad varmuusvara eli tietty
taso, jonka alapuolelle akun tai akkujen varaus ei laskisi, jotta valtetdan matkanteon py-

sahtyminen kesken reitin akun tyhjentymisen takia.

Sahkoékuorma-autoja on erikokoisia, ja raskaimmat mallit tarvitsevat luonnollisesti tehok-
kaammat laturit. Suurteholatauksella tarkoitetaan yleisesti yli 100 kW latausta, jota kay-
tetdan yleisesti sdhkokayttdisten henkildautojen lataamiseen (Pantsu 2023). Raskas lii-

kenne tarvitsee kuitenkin tatakin suurempia lataustehoja. Suomen ensimmainen ras-
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kaalle liikenteelle suunniteltu 360 kW:n lataustehoon yltava julkinen suurteholataus-
asema avattiin Tampereen Viinikkaan vuonna 2023 (Plugit 2023). Raskaan liikenteen
latauspaikkojen maara kasvanee kuitenkin tulevaisuudessa, silla esimerkiksi Euroopan
unionin (EU 2023/1804) asetuksessa esitetdan vaatimukset ja tavoitteet latausverkoston
kattavuuden asteittaiselle nostamiselle jasenmaissa. Suomessa julkinen raskaan liiken-
teen suurteholatausasema on kehitteilla esimerkiksi Lietoon, minne on suunniteltu Suo-
men ensimmaista megawattiluokan latausasemaa (Plugit 2025). Toistaiseksi Traficomin
(2024) ja LUT-yliopiston (2024) mukaan kattavan raskaan liikenteen latausverkoston
puuttuessa vaihtoehdoksi jaa tyypillisesti ainoastaan yrityksen oman toimipaikan latu-

rista lataaminen.

Kevyemmat sahkdkuorma-autot eivat valttamatta tarvitse erityisen suurta lataustehoa,
vaan pienemmalla akkukapasiteetilla voivat parjatd jopa samoilla latausasemilla kuin
henkildautotkin (Kultanen 2025). N&in ollen sahkdistymisen voidaan ajatella olevan yk-
sinkertaisempaa ja nopeampaa kevytkuorma-autoilla, joilla usein operoidaan lyhyempia
reitteja. Lyhyemmilla reiteilla latausongelma ei toisaalta ole valttamatta aivan yhta suuri,
kun etaisyys kotiterminaalista on tavallisesti pienempi. Vaikka kevyimpia kuorma-autoja
voitaisiinkin ladata henkildautoille suunnatuilla latausasemilla, tarvittaisiin sahkdistymi-
sen laajentuessa joka tapauksessa ammattilikenteen omia latausasemia, jotta niin kut-
sutut hydtyajoneuvot eivat ruuhkauttaisi latausasemia tai joutuisi odottamaan henkildau-
toilta vapautuvia latureita (Osto&Logistiikka 2021; Kultanen 2025).

Henkiloautoille tarkoitetuilla latausasemilla ilmoitettu maksimilatausteho voi olla sahkaoi-
sen kevytkuorma-auton tarpeisiin riittavan suuri, mutta se toisaalta jakautuu usein kaik-
kien samaan aikaan lataavien kesken (Latauskartta.fi 2025). Tallaisella latausasemalla
ei siten saisi olla samanaikaisesti muita kayttjia, jotta kevytkuorma-auton lataamisessa
voitaisiin hyddyntaa maksimilataustehoa. Kuorma-auton suuri koko voi myos estaa la-

taamisen, jos sita ei yksinkertaisesti mahduta pysakéimaan latauspaikalle.

Vaikka lataaminen henkildautoille suunnitellulla julkisella latausasemalla muilta osin on-
nistuisikin, voi esteen aiheuttaa latausjarjestelman yhteensopivuus. Sahkoautoilla on
olemassa erilaisia latausjarjestelmia, jotka sisaltdvat muiden muassa erilaisia liitintyyp-
peja ja latausnopeuksia, eika siten kaikkia sahkoisia henkildautojakaan voida ladata kai-
killa latausasemilla. (lkonen 2025; Watter 2026)

Paakaupunkiseudulla latausverkoston kattavuutta on selvittanyt Helsingin kaupungin in-
novaatioyhti® Forum Virium Helsinki yhteistydssd ammattikorkeakoulu Metropolian

kanssa. Selvitystydn mukaan paakaupunkiseudun raskaalle liikenteelle sopivan lataus-
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verkoston kehittdmisessa on viela paljon tehtdvaa. Sahkékuorma-autot voisivat lataus-
tekniikan puolesta hyddyntaa jo olemassa olevaa julkista latausverkostoa, mutta ne eivat
kokonsa puolesta valttamattd mahdu laheskaan jokaiselle pisteelle. Tutkimuksessa tosin
selvisi, ettd pienikokoisemmat kevyet sahkdkuorma-autot voisivat kokonsa puolesta
mahtua lataamaan nykyisin 25 julkiselle latauspisteelle padkaupunkiseudulla. (Kultanen
2025)

Keskeisimmat erot sahko- ja dieselkuorma-auton valilld on koottuna taulukkoon 1. Kay-
tanndssa merkittavimmat erot pohjautuvat sahkokuorma-auton dieselautoa lyhyempaan
toimintamatkaan ja pitkdan latausaikaan. Todellisuudessa eroavaisuuksia voisi olla esi-

merkiksi energian kulutuksessa, mutta siihen ei oteta tassa tyossa kantaa.

Taulukko 1. Kokoava taulukko keskeisista eroista séhké- ja dieselkuorma-auton valilla.

Ominaisuus

Sahkokuorma-auto

Dieselkuorma-auto

Toimintamatka

Lyhyt, yleisesti vaatii latausta

vahintaan paivittain

Pitka, yleisesti taysi tankki riit-
tdd usealle reitille perakkai-

sina paivina

Kayttévoiman jakeluverkko ja

infrastruktuuri

Julkisten latauspisteiden ver-
kosto toistaiseksi erittéin ra-
jallinen, terminaalilataus

mahdollista

Dieselin jakelun verkosto erit-

tain laaja ja kattava

Lataus- ja tankkausaika

Pitkd, yleisesti vahintdan 30
min, mutta vaihtelee latauste-

hon mukaan

Lyhyt, muutamia minuutteja

Kayttovoiman vaikutus raken-

teelliseen massaan

Suurempi omamassa akkujen

painon takia

Pienempi

Kaytostda syntyvat melu- ja

pakokaasupaastot

Erittain hiljainen, paikallisesti

paastoton vaihtoehto

Hiilidioksidipaastoéja ja melua

Sahkaisella liikenteella on potentiaalia kaupunkilogistiikan kehittdmisessa (Sainio 2024,
s. 30-32). Kaupunkilaiset arvostavat hiljaisempaa kulkua erityisesti ydaikaan, mika voisi
parhaimmillaan olla kilpailuetu esimerkiksi jonkin kaupungin keskustan ruokakauppojen
tai kahviloiden yoélla suoritettavan elintarvikejakelureitin kilpailutuksessa. Toimitukset hil-
jaisilla ajoneuvoilla voivat olla ratkaisuna kaupunkijakelun sujuvoittamiseksi ja melupaas-
téjen vahentamiseksi. (Allen et al. 2015, s. 302) Samoin sdhkékuorma-auton positiivinen

vaikutus ilmanlaatuun voi olla paikallisesti merkittava.
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3.2 Markkinoilla olevat kevyet sahkdkuorma-autot

Monet kuorma-autovalmistajat ovat alkaneet aktiivisesti kehittda markkinoille sahkoisia
vaihtoehtoja, ja lahes kaikilla valmistaijilla sellainen jo onkin (LUT-yliopisto 2024). Tahan
lukuun on koottu tietoja muutamasta parhaillaan Suomen markkinoilla saatavilla olevasta
tutkimuksen rajaukseen sopivasta kuorma-automallista, jotka voisivat olla kokonsa ja la-
tausominaisuuksiensa puolesta sopivia korvaamaan kohdeyrityksen tarkasteltavilla rei-

teilla kaytettavaa kalustoa.

Markkinoilla on olemassa useiden kuorma-autovalmistajien sahkaoisia vaihtoehtoja ke-
vytkuorma-autoille. Taulukossa 2 on esitetty kolmen eri valmistajan mallit, joiden tekni-
sistd ominaisuuksista oli saatavissa vertailun kannalta riittavasti tietoa valmistajien verk-
kosivuilla. Vertailuun valittiin erikokoisia kuorma-autoja, jotka voisivat olla vertailukelpoi-
sia myds case-tarkastelun kannalta, jossa tarkastellaan kuorma-automallien sopivuutta
kohdeyrityksen reiteilla. Vertailuun paadyttiin ottamaan Ivecon eDaily, Volvon FL42 RE
16 seka Mitsubishin valmistama Fuso eCanter, joista kdytetddn mydhemmin tassa
tydssa nimityksia lveco, Volvo ja Fuso. Volvosta valittiin kevyin, Fusosta painavin ja Ive-

costa kuormakorillinen versio.

Kuorma-autovalmistajien verkkosivuillaan esittamat tiedot eivat ole kuitenkaan kovin
tarkkoja, silla jokainen uusi kuorma-autoyksild valmistetaan lopulta tilaajan toiveiden mu-
kaisesti. Esimerkiksi massa- ja kantavuustietoja ei ollut saatavissa, koska ne vaihtelevat
sen mukaan, millaiset ominaisuudet ja toiminnot ostaja kuorma-autolleen haluaa. Siten
esimerkiksi Volvon akkupaketti voi olla jotain 280-256 kWh valillda. Muun muassa hytin
kokoon ja kuormakoriin liittyvat ratkaisut ovat yksil6llisia. Sahkékuorma-auton tilaaja va-
litsee usein erikseen myos kuljetustarpeensa kannalta sopivimmat akut, mika vaikuttaa
suoraan toimintamatkaan. Nain ollen jokaisen vertailtavan kuorma-automallin tietoihin
liittyy epavarmuus. Esimerkiksi Volvon kuorma-automallin tiedoista oli saatavissa suurin
toimintamatka, mutta ei kerrottu, millaisella akkupaketilla tai koriratkaisulla se saadaan,

joten sen tiedot paadyttiin esittdmaan vaihteluvalina.

Taulukon 2 kuorma-automalleista Volvon malli muistuttaa eniten perinteistd kuorma-au-
toa, kun taas Iveco on kaytdnndssa kuormakorilla varustettu pakettiautopohjainen
kuorma-auto. Fuso on puolestaan naiden kahden valistd. Kokoero on havaittavissa esi-
merkiksi akkujen tehoissa. Tyypillisesti suurempi kuorma-auto vaatii myds tehokkaam-

mat akut.

Kuorma-autojen kokoerosta kertoo akkujen liséksi esimerkiksi toimintamatka, silla Vol-

volla se on liki kaksinkertainen kahteen muuhun verrattuna. Volvon mallia voidaan ladata
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150 kW:n teholla, kun taas Ivecon (115 kW) ja Fuson (104 kW) mallien akkujen mahdol-
listama latausteho on pienempi. Volvonkin suurin mahdollinen latausteho on tosin saa-
tavissa useilla henkildautoille tarkoitetulla suurteholatauspisteelld, joten latausominai-
suuksien puolesta yksikaan tarkasteltavista malleista ei vaatisi erityisen suuren lataus-

tehon mahdollistavaa raskaan liikkenteen latausasemaa. (Latauskartta.fi 2025).

Taulukko 2. Kevytsdhkbkuorma-autojen vertailu. (lveco 2025; Veho trucks 2025, Volvo
2025b; Volvo 2025c¢)

Ominai- lveco eDaily Fuso eCanter Volvo FL42 RE 16

suus ’ gl

Akkujen ko- | 111 kWh 124 kWh 280-565 kWh

konaiska- tarkkaa tietoa ei saatavissa

pasiteetti

Latausteho | max. 115 kW max. 104 kW max. 150 kW

Latausaika | Pikalataus 35 min n. 75 min 8 h vaihtovirralla (43 kW)
20-80 % saakka 0-90 % saakka 2,3 h tasavirralla (150 kW)

Toiminta- max. 211 km max. 200 km max. 300—450 km

matka tarkkaa tietoa ei saatavissa

Laskennal- | 111 kWh /211 km 124 kWh / 200 km 280-565 kWh / 450 km

linen ener- | =0,53 kWh /km =0,62 kWh /km =0,93-1,26 kWh / km

gian kulutus

per 1 km

Kuorma-autojen kokoerosta kertoo akkujen lisaksi esimerkiksi toimintamatka, silla Vol-
volla se on liki kaksinkertainen kahteen muuhun verrattuna. Volvon mallia voidaan ladata
150 kW:n teholla, kun taas Ivecon (115 kW) ja Fuson (104 kW) mallien akkujen mahdol-
listama latausteho on pienempi. Volvonkin suurin mahdollinen latausteho on tosin saa-
tavissa useilla henkildautoille tarkoitetulla suurteholatauspisteelld, joten latausominai-
suuksien puolesta yksikaan tarkasteltavista malleista ei vaatisi erityisen suuren lataus-

tehon mahdollistavaa raskaan liikenteen latausasemaa. (Latauskartta.fi 2025).

Vertailtavien kuorma-automallien latausajat eivat ole aivan vertailukelpoisia toisiinsa
nahden, silla niiden akkujen koko ja maara tai akkujen mahdollistama maksimilatausteho

eivat ole yhta suuria. Valmistajilla on myds omanlaisensa tavat ilmoittaa latausajat. Osa
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iimoittaa latausajan ladattaessa 0—-100 %, kun taas osa ilmoittaa niin sanotun valilatauk-
sen kannalta keskeisimman ajan: kauanko kestaa latausaika noin 20—80 % latauksessa.
Toisaalta reitti- ja aikataulusuunnittelun kannalta juuri valilatauksen kesto on merkityk-
sellisempi. Volvolla latausaika on pisin, mutta toisaalta toimintamatka (300-450 km) on
jopa yli puolet pidempi kuin Ivecolla (211 km) tai Fusolla (200 km). Laskennallinen ener-
gian kulutus maaritettiin jakamalla akkujen kapasiteetti toimintamatkalla. Todellinen ku-
lutus saattaa poiketa tdstd muun muassa vaihtuvien saaolosuhteiden ja kuljettajan ajo-

tavan takia, mutta yleisesti suuremmalla kuorma-autolla on suurempi kulutus.

Kevyiden sahkdkuorma-autojen osalta on saatu jo etenkin toimintamatkan puolesta var-
sin hyvia ja varteenotettavia vaihtoehtoja korvaamaan polttomoottorikayttoisia kuorma-
autoja kaupunkiseutujen sisaisessa jakeluliikenteessa. Esimerkiksi lvecon ja Fuson mal-
lia voisi maksimilataustehon ja koon puolesta my6s ladata henkildautoille suunnatuilla
suurteholatausasemilla, joten siltad osin latausverkoston puute ei valttamatta olisi aivan

niin suuri este kuin raskaammilla malleilla.

Voidaan siten paatella, etteivat nyt markkinoilla olevat kevytkuorma-autot valttamatta tar-
vitse lataustehon vuoksi yhta kipeasti uusia raskaan liikenteen suurteholatauspisteita
kuin raskaammat kuorma-autot. Nain ollen siirtyminen sahkoiseen liikenteeseen voisi
olla kevyemman kaluston osalta nopeampaa julkisten latauspisteiden paremman saata-

vuuden takia.
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4. SAHKOKUORMA-AUTOJEN VAIKUTUKSET
SUUNNITTELUUN

Seka reitti- ettd aikataulusuunnittelussa on otettava huomioon kaytéssa olevan kuljetus-
kaluston ominaispiirteet. Sdhkdkuorma-autolla operoitava reitti on suunniteltava huolel-
lisesti, silla sen toimintamatka on dieselautoa lyhyempi, mika voi rajoittaa kaluston kayt-
to6a. Toisaalta erityisesti kaupunkialueilla sdhkdkuorma-autolla voidaan ajaa dieselautoa
vapaammin melu- ja paastorajoitusalueilla. Etenkin sahkdkuorma-autojen tuomiin rajoit-

teisiin voidaan parhaiten vastata huolellisella suunnittelulla.

Todennakdisesti tulevaisuudessa sekd akkujen kapasiteetti ottaa vastaan virtaa etta la-
tureiden teho syoéttaa virtaa kehittyvat, raskaan liikkenteen latausverkosto laajenee ja si-
ten sahkdkuorma-autojen toimintaedellytykset paranevat. Toistaiseksi kuitenkin lataami-
seen ja toimintamatkaan liittyvat rajoitteet aiheuttavat haasteita, jotka on huomioitava
suunnittelussa. Julkisen latausinfrastruktuurin toimintavarmuus tulisi myos olla luotetta-
valla tasolla, silla yhdenkin latauspaikan vioittuminen voi vaikuttaa ammattilikenteeseen

ja pahimmillaan estaa reitin operoimisen sahkdkuorma-autolla.

Luvussa 4.1 esitetdan sahkokuorma-auton kayttdonotossa reittisuunnitteluun vaikuttavia
tekijoita: lyhyt toimintamatka, rajallinen latausinfrastruktuuri, sahkékuorma-auton mitta-
suhteet, hiljaisuus ja paastottomyys seka vuodenaikojen vaihtelu. Luvussa 4.2 esitetdan
sahkdkuorma-auton kayttdonotossa aikataulusuunnitteluun vaikuttavia tekijéita: pitka la-
tausaika ja rajallinen latausverkosto. Molemmissa suunnittelun osa-alueissa on myds

sahkodkuorma-auton osalta huomioitava luvuissa 2.1 ja 2.2 esitetyt yleiset tekijat.

4.1 Vaikutukset reittisuunnitteluun
Lyhyt toimintamatka

Luvussa 2 esitetyistd sahkdkuorma-auton ominaisuuksista reittisuunnitteluun vaikuttaa
erityisesti lyhyt toimintamatka. Reittisuunnittelussa tulee varmistaa toimintamatkan riitta-
minen latauspisteelle. Vaihtoehtoisesti tulee varmistaa, etta reitin varrella ovat riittavat

latausmahdollisuudet valilatauksen mahdollistamiseksi.
Rajallinen latausinfrastruktuuri

Julkisen latausinfrastruktuurin rajallinen maara vaikuttaa reittisuunnitteluun, ja se on kes-
keinen sahkoistymisen tuoma muutos verrattuna dieselkayttdisiin kuorma-autoihin, joilla

toimintamatka on pidempi ja tankkausmahdollisuuksia huomattavasti tiheammassa
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(Kojo et al. 2023; SKAL 2025b). Pidemmilla reiteilla minimivaatimuksena voidaan pitaa
jaljellda olevan toimintamatkan riittdvyys aina vahintdan seuraavalle latauspisteelle
saakka, mutta poikkeustilanteita varten olisi otettava huomioon myds varalatauspisteet.
Eraana innovaationa EV-Mobile on kehittanyt liikkuvista yksikdista tarjottavaa latausta,
jossa kaytannossa latauspiste liikkuu ajoneuvon mukana tarjoten hatalatausta seka hen-
kildautoille etta raskaalle liikenteelle. EV-Mobilelta voi my6s vuokrata paikasta toiseen
siirrettavan latauspisteen, joka kaytanndssa tarvitsee toimiakseen vain yhteyden sdhko-
verkkoon. (EV-Mobile 2025) Tallaista palvelua voisi pitda jonkinlaisena hatavarana poik-
keustilanteissa, mika voisi tuoda kuljetusyritykselle tietynlaista turvaa sahkoisiin kuorma-
autoihin siirryttdessa. Sahkolatausaseman vuokraaminen voi mahdollistaa siirtymisen

sahkokuorma-autoihin ilman investoimista omaan kiinteaan laturiin.
Sahkokuorma-auton mittasuhteet

Sahkoékuorma-auton akkujen paino on reittisuunnittelun kannalta keskeinen tekija. Mitta-
suhteiltaan samankokoiseen dieselkuorma-autoon verrattuna sadhkéauton omamassa on
suurempi, mika laskee sen maksimikantavuutta. Yksinkertaistettuna sahkokuorma-au-
toon voidaan lastata vahemman painavaa tavaraa kuin suhteessa samankokoiseen die-
selautoon. Siirryttaessa kayttamaan dieselkuorma-auton sijaan sahkéautoa saman kan-
tavuuden saavuttaminen vaatisi siten raskaamman tai isokokoisemman ajoneuvon, jol-
loin liikenneympariston ominaisuudet saattavat rajoittaa kulkureittia etenkin painorajoi-

tusten takia.
Hiljaisuus ja paastottomyys

Sahkokuorma-autojen edut etenkin kaupunkialueilla liikuttaessa liittyvat hiljaiseen ja pai-
kallisesti paastottomaan liikkumiseen, mika voi puolestaan antaa uusia mahdollisuuksia
reittisuunnittelulle (Leonardi et al. 2015, s. 285-287). Tulevaisuudessa voi esimerkiksi
olla katu- ja tiealueita, joille on luvallista likenndida ainoastaan paastoéttomilla ajoneu-
voilla (Allen et al. 2015, s. 310-311). Tallaiselle alueelle voisi siten suunnitella huoletta

reitin sahkokuorma-autolle mihin aikaan vuorokaudesta tahansa.
Vuodenaikojen vaihtelu

Reittia sdhkdkuorma-autolle suunnitellessa tulee ottaa huomioon vuodenaikojen vaih-
telu. Sahkdkuorma-auton energiankulutus voi olla talviaikaan suurempi, silld energiaa
kuluu ajamisen lisaksi sisatilojen ja akkujen lammittdmiseen (Neste 2025b). Kuljetusyri-
tykselle lienee kuitenkin optimaalisinta voida suunnitella reitti, jota voidaan operoida sa-
malla kalustolla vuodenajasta riippumatta. N&in ollen reitti lienee kaytanndssa suunnitel-

tava sen vuodenajan mukaan, milloin toimintamatka on arviolta lyhyimmilldan. Voisi olla
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riskialtista siirtya sahkékuorma-auton kayttéén vain reitin pituutta ja ajoneuvon toiminta-
matkaa vertaamalla, vaikka valmistajien ilmoittama toimintamatka saattaisi riittda suun-
nitellulle reitille. (SKAL 2025b)

4.2 Vaikutukset aikataulusuunnitteluun
Pitka latausaika

Suurena erona dieselkuorma-autoon verrattuna sahkékuorma-autoilla operoitavilla rei-
teilld aikatauluihin on sisallytettava erikseen riittavasti aikaa lataamiselle ja latauspis-
teelle siirtymiselle. Harvalukuiset ammattilikenteen latauspisteet korostavat haastetta

entisestaan.

Kaupunkiseudun sisaisen jakelun ja kerailyn reitit ovat usein ajoajaltaan sen verran ly-
hyita, ettei lainsdadannén maarittelema yhtajaksoinen ajoaika yleensa tayty. Kuorma-
auton kuljettajalla on yli 5,5 h tydvuoron aikana oltava vahintaan yksi 30 minuutin tauko
(AKT TES 2025, 11 § 5), mutta sekaan ei valttamatta osu ajotehtavan keskelle. Talldin
ei valttamatta koko paivan aikana tule autollekaan sopivaa 15—45 min taukoa, jolloin au-
toa voisi ladata terminaalilla tai kuljettajan tauon yhteydessa julkisella latauspisteella.

Nain voi kayda erityisesti silloin, kun kuljettaja vaihtuu kesken reitin.

Kuljettajan mahdolliset muut tyotehtavat korostuvat sahkdkuorma-auton latauksen ai-
kana. Tyoehtosopimuksen mukaan kuljettajan tyopaivaa ei saa jakaa kahta useampaan
osaan, joiden valinen palkaton tauko ei saa olla tuntia pidempi (AKT TES 2025, 11 § 7).
Optimaalisimmassa tilanteessa sahkdkuorma-auton lataaminen tapahtuu samalla, kun
kuljettaja esimerkiksi lajittelee, lastaa tai purkaa lahetyksia tai pitaa taukoa. Talldin kul-
jettaja paasee jatkamaan jalleen ladatulla autolla, kun seka ajoneuvon etta kuljettajan

tybajan hyddyntaminen on tehokasta.
Rajallinen latausverkosto

Rajallinen latausverkosto aiheuttaa haasteen aikataulusuunnittelussa. Voidaan joutua
miettimaan tarkkaan, minne valilataus voidaan suunnitella ja paljonko tulee varata aikaa
seka siirtymalle etta lataamiselle. Mikali oletetaan sdhkdkuorma-auton latauksessa kes-
tavan pitkaan, olisi tarkea paasta aloittamaan lataus heti latauspaikalle saapumisen jal-
keen. Yrityksen omassa toimipisteessa tama ei liene ongelma, mutta julkisella latauspai-
kalla ndin ei valttdmatta aina ole, silla latausasema voi olla jo tdynn4, jolloin joutuisi ensin
odottamaan omaa latausvuoroa. Toisaalta voisi selvittda lataamismahdollisuuksia esi-

merkiksi asiakaskayntien yhteydessa.
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5. TAPAUSTUTKIMUS

Tapaustutkimusta varten kohdeyritykselta saatiin kahden eri ajoneuvon, niilla ajettavien
neljan reitin seka reitteja suorittavien tydvuorojen aikataulut. Tapaustutkimuksessa arvi-
oidaan luvussa 3 esiteltyjen sahkdisten kevytkuorma-automallien soveltuvuutta kyseisille
reiteille ja pohditaan, olisiko operointi sahkdisella vaihtoehdolla mahdollista. Kohdeyri-
tyksen kotiterminaali sijaitsee Tampereella ja tarkasteltavia reitteja operoidaan Pirkan-

maalla Tampereen ymparistokunnissa.

Tapaustutkimuksen I&htokohtana on, etta myos sahkdisella kalustolla saman kuljettajan
on kyettava ajamaan reitteja viisi kertaa viikossa ja kymmenen kertaa 14 paivan aikana
ilman ajoaikojen tayttymista. Reiteilld kaytettavilla ajoneuvoilla on kyettava kuljettamaan

rullakkotavaraa, mutta tavaran laatu ei aiheuta erityisvaatimuksia.

5.1 Tarkasteltavien reittien ja aikataulujen esittely

Kohdeyrityksen reitit ja niitd operoivat tydvuorot ovat esitettyina liitteen A taulukossa,
jossa on kuvattu reittien ja tydvuorojen keskeiset aikataulut. Liitteesta A on nahtavissa
myo0s ajoneuvojen kierto vuorokauden aikana. Tarkastelun reitit ovat luonteeltaan kau-
punkijakelun reitteja, jotka sisaltavat noin 20—80 kayntipaikkaa per reitti. Pisimman yhta-
jaksoisen enimmaisajoajan tayttyminen reitteja suorittavilla tydévuoroilla on harvinaista,
joten kuljettajien tauot ovat tydehtosopimuksen mukaisesti 30 minuuttia per kuljettaja.

Kaikki reitit ja tyovuorot alkavat ja paattyvat yrityksen kotiterminaalilla.

Kohdeyrityksen tarkasteltavilla reiteilla nykyisin kayttdmat ajoneuvot ovat niin sanottuja
"pullakaappeja” eli kuormakorilla varustettuja kevyita dieselkuorma-autoja, joiden oma-
massa on 3 270 kg, suurin kantavuus 1 700 kg ja suurin sallittu rakenteellinen kokonais-
massa 5 000 kg. Havainnollistava kuva kalustosta on esitetty liitteessa B. Reittien tar-

keimmat ominaisuudet tapaustutkimuksen kannalta ovat koottuina taulukkoon 3.
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Taulukko 3. Koonti tarkasteltavien reittien térkeimmistad ominaisuuksista.

Ominaisuus Auto 1 Auto 2
Aamuvuoron ajaman reitin ai- | Noin klo 07.00-12.00 Noin klo 07.00-12.00
kataulu

Kayntipaikkojen  lukumaara | Noin 50 kpl, joista kotiinkulje- | Noin 40 kpl, joista kotiinkulje-

aamuvuoron aikana tuksia 10 % tuksia 80 %
Aamuvuoron ajaman reitin | Noin 55 km Noin 90 km
yhteispituus

lltavuoron ajaman reitin aika- | Noin klo 12.00-21.00 Noin klo 12.00-19.00
taulu

Kéayntipaikkojen lukumaara il- | 22 kpl 17 kpl

tavuoron aikana

lltavuoron ajaman reitin yh- | Noin 70 km Noin 80 km
teispituus

Paivan aikana ajettavien reit- | Noin 125 km Noin 170 km

tien yhteispituus

Auton 1 reitit ja aikataulut vuorokauden aikana

Autolla 1 ajetaan vuorokauden aikana kaksi reittia, joita suorittaa kaksi eri tyovuoroa.
Autolla 1 ei ole vuorokauden aikana muita ajoja, vaan se on paasaantoisesti terminaalilla
pysakaoityna klo 21.00-5.00 valisena aikana. Viikonloppuisin tai arkipyhina silla ei ole

ajoja lainkaan. Matkaa autolle 1 kertyy paivan aikana yhteensa noin 125 km.

Aamuvuoron operoiman reitin suorittava tyévuoro alkaa klo 5.00 terminaalityolld, ja sen
paapiirteittainen tehtava on vieda ja noutaa lahetyksia seka yksityisille etta yritysasiak-
kaille, joista osa on vakiokayntipaikkoja ja osan luona kdydaan vain tarvittaessa. Reitille
1aht6 tapahtuu noin klo 07.00, kun ensimmaisten kayntipaikkojen aikaikkunat aukeavat.
Aamuvuoron ajamalla reitilla on pituutta keskimaarin noin 50-55 km, ja se sisaltda noin
50 kayntipaikkaa, joista vakiokayntipaikkoja on 14. Tyypillisesti kdyntipaikoista noin 90
% on yrityskaynteja ja 10 % kotiinkuljetuksia, jotka toimitetaan reitin loppuvaiheessa en-
nen paluuta terminaalille. Kotiinkuljetuksille tai vakiokdyntien ulkopuolisille yrityskayn-
neille ei ole asetettu erityistad aikaikkunaa. Reitin pituus, kayntipaikkojen maara tai reitilla
kuluva aika voivat aamun reitilla vaihdella sen mukaan, kuinka monen eri asiakkaan
luona tarvitsee kayda, kuinka suuret valimatkat asiakkaiden valilld ovat ja paljonko lahe-

tyksia kokonaisuudessaan on toimitettavana.
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Aamuvuoron operoimalla reitilla ei ole erikseen maariteltya aikaa tai paikkaa kuljettajan
tauolle. Reitti sisaltaa kaynnin yrityksen omassa sivutoimipisteessa, jossa tauon voi ha-
lutessaan pitaa. Reitti paattyy noin klo 12.00-13.00 aikaan kotiterminaalille saapumisen

jalkeen.

lltavuoron ty6aika alkaa klo 10.30 terminaalitydlla ja paattyy noin klo 20.00-21.00 reitilta
saapumisen jalkeen. Reitille 1ahtd tapahtuu heti aamuvuoron saavuttua. lltavuoron
ajama reitti sisaltda ainoastaan vakiokayntipaikkoja olevia yritysasiakkaita seka toimituk-
sia noutopisteisiin ja pakettiautomaatteihin Pirkanmaalla. Reitin ja aikataulujen voitaneen
olettaa pysyvan aamuvuoroon verrattuna paremmin vakiona. Noutopisteita ja automaat-

teja on yhteensa 10 kpl ja vakiokayntipaikkoja 12 kpl. Reitin pituus on noin 70 km.

[ltavuorossa ei ole erikseen maariteltya paikkaa tai aikaa kuljettajan tauolle. Jakelualue
on lahes yhtenevainen aamuvuoron kanssa, joten tauon voi pitdd myds samassa sivu-

toimipisteessa, joka sijaitsee suhteellisen keskella iltavuoron jakelualuetta.
Auton 2 reitit ja aikataulut vuorokauden aikana

Autolla 2 suoritetaan vuorokauden aikana hyvin samankaltaiset operaatiot kuin autolla
1, mutta eri puolella maakuntaa. Aamuvuoron reitin jakelualue on huomattavasti iltavuo-
ron reittia laajempi. Autolla 2 ei ole vuorokauden aikana muita ajoja, vaan se on paa-
saantoisesti terminaalilla pysakadityna klo 21.00-5.00 valisena aikana. Viikonloppuisin tai

arkipyhina silla ei ole ajoja lainkaan. Matkaa kertyy yhteensa noin 170 km.

Aamuvuoron tydaika alkaa klo 5.00 terminaalilta Tampereelta, ja sen paatehtava on
vieda ja noutaa lahetyksia asiakkainaan seka yritykset etta yksityishenkilot. Reitille 1ahto
tapahtuu klo 7.00. Aamuvuoron aikana autolla 2 on seka satunnaisia etta vakiokaynti-
paikkoja, joten seka kayntipaikkojen etta niihin vietavien [ahetysten maara voi vaihdella
paivien valilld paljonkin. Aamuvuoron ajamalla reitilld on pituutta yhteensa noin 90 km,
ja se sisaltaa keskimaarin noin 40 kayntipaikkaa, joista vakiokayntipaikkoja on 5. Kayn-

tipaikoista paivittain noin 80 % on kotiinkuljetuksia ja 20 % yrityskaynteja.

Aamuvuorolla ei ole erikseen maariteltya aikaa tai paikkaa kuljettajan tauolle, mutta au-
ton 1 tavoin reitti sisaltda kaynnin yrityksen sivutoimipisteessa, jossa myos tauon pitami-
nen on mahdollista. Aamuvuoron ajama reitti paattyy kotiterminaalille saapumisen jal-
keen noin klo 12.00.

lltavuoron tydaika alkaa klo 12.00 ja paattyy noin klo 19.00. Laht6 reitille tapahtuu heti
aamuvuoron saapumisen jalkeen. llitavuoron ajamalla reitilld viedaan lahetyksia nouto-
pisteisiin ja pakettiautomaatteihin, joita on yhteensa 6 kpl. Reitilld on lisaksi 10 yritysasi-

akkaita sisaltavaa vakiokayntipaikkaa, ja sen pituus on yhteensa noin 80 km.
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lltavuorolla ei ole erikseen maariteltya aikaa tai paikkaa kuljettajan tauolle. lltavuorolla
on viimeisena kayntipaikkana yrityksen sivutoimipiste, josta autoon lastataan lahetyksia
ja tyhjia rullakoita kotiterminaaliin vietavaksi. Kuljettaja voi halutessaan kayda pitdmassa
sivutoimipisteessa tauon erikseenkin, silla sivutoimipiste sijaitsee suhteellisen keskella

iltavuoron jakelualuetta.

5.2 Sahkokuorma-auton soveltuvuus tarkasteltaville reiteille

Tapaustutkimuksessa tarkasteltavia reitteja on yhteensa nelja kappaletta, joista aamu-
ja iltavuorojen ajamat reitit ovat melko samankaltaisia. Molemmilla aamuvuoron ajamilla
reiteilld keskitytaan lahetysten jakamiseen yksityisille ja yritysasiakkaille, kun taas ilta-
vuorojen aikana kayntipaikat pysyvat vakioina sisaltdéen muiden muassa toimituksia pa-

kettiautomaatteihin ja noutopisteisiin seka vakiokayntipaikkoja.

Luvussa 3.2 esiteltiin eraiden markkinoilla olevien sahkoisten kevytkuorma-automallien
vertailu, jotka voisivat joiltain osin olla kaytettavissa kohdeyrityksen reiteilla. Volvon malli
voisi toimintamatkan (300—450 km) puolesta riittdd autojen 1 tai 2 molemmille reiteille
ilman valilatausta, mutta se on jakelutehtaviin liian suuri, minka takia sita ei oteta mukaan
tarkasteluun. lvecon ja Fuson mallit ovat huomattavasti lahempana kohdeyrityksen ny-
kyisen kaluston mittoja, ja niiden soveltuvuuksia arvioidaan ja vertaillaan taulukossa 4,
johon on koottu tapaustutkimuksessa esiin nousseita havaintoja sahkokuorma-automal-
lien ominaisuuksiin yhdistettyina ja laskettu arvioita vertailtavien mallien toimintamatko-
jen riittavyydelle. Toimintamatkojen riittdvyys ja akkujen varausasteen kuluminen paivan
aikana esitetaan visuaalisesti kuvan 2 kaaviossa. Luvussa 4.1 ja 4.2 esiteltiin reitti- ja
aikataulusuunnittelussa erityisesti sdhkokuorma-autojen osalta huomioon otettavia teki-
joita ja rajoitteita.

Luvussa 3.1 kasitellyn perusteella voidaan olettaa, ettd sdhkdkuorma-auton kayttoon
siirtymisen edellytyksena on laturin hankinta, jotta akut voidaan ladata yoélla tayteen. Pai-
van kuluessa toimintamatka vahenee ja valilatauksen tarvetta tulee tarkastella kunkin
reitin osalta erikseen. Rajallisen latausverkoston takia voisi olla valilatausta ajatellen tar-
peellista investoida laturiin myds sivutoimipisteessa, missa lataus voisi tapahtua kuljet-
tajan tauon aikana. Toisena vaihtoehtona voisi olla hyddyntada vuokrattavaa latauspis-

tetta.

Arviointia varten joudutaan tekemdan muutama oletus. Oletetaan, ettd energia kuluu
akuissa tasaisesti joka vaiheessa. Oletetaan, etta latausnopeus pysyy vakiona eika hi-
dastu 80 % tayttdasteen jalkeen. Varmuusvaraksi asetetaan akkujen 20 % varaustaso

eli sen alle ei varaustaso saisi laskea missaan vaiheessa paivaa. Toimintamatkaa tulisi



25

varmuusvara huomioiden olla koko ajan jaljella vahintdan 20 % eli lvecolla noin 42 km ja
Fusolla 40 km. Tall6in suurin tehokas kaytettavissa oleva toimintamatka on lvecolla noin
169 km ja Fusolla 160 km. Lisdksi mahdolliseen valilataukseen kaytettava aika asete-
taan matemaattisen yksinkertaistuksen takia Ivecolla noin 35 minuuttiin ja Fusolla noin
37 minuuttiin. Valilataus suoritetaan tarvittaessa puolivalissa reitteja. Siirtymien pituuksia

latauspaikoille ei oteta huomioon.

Taulukko 4. Sdhkbautomallien sopivuuden arviointi tapaustutkimuksen reiteilla.

Tarkastelukohde Iveco eDAily Fuso eCanter

Akkujen kapasiteetti, 111 kWh 124 KWh

TM (max.) ja laskennallinen | 211 km 200 km

energiankulutus per 1 km 0,53 kWh / km 0,62 kWh / km

Akkujen varausasteen var- | Noin 22 kWh ~ 42 km Noin 25 kWh ~ 40 km
muusvara 20 %

Maksimilatausteho ja lataus- | 115 kW; 104 kKW;

aika 35 min 20-80 % saakka 75 min 0-90 % saakka
Vélilatauksella saatava mak- | 35 minuutissa noin 60 % lisda | 37 minuutissa noin 45 % lisaa
similisdys TM:aan TM:aa ~ 127 km TM:aa ~ 90 km

Suurin teoreettinen TM -211 km + 127 km = 338 km | -200 km + 90 km =290 km

-1 x n. 35 min valilatauksella | -338 km + 127 km = 465 km -290 km + 90 km = 380 km

-2 x n. 35 min valilatauksella

TM:n riittdvyys auton 1 rei- | Riittdd, varmuusvara ei alitu Riittda, varmuusvara ei alitu
teilld (yht. 125 km) ilman vali- | 211 km — 125 km = 86 km 200 km — 125 km = 75 km

latausta 86 km > 42 km 75 km > 40 km

TM:n riittdvyys auton 2 rei- | Eiriitd, varmuusvara alittuu: Ei riitd, varmuusvara alittuu:

teilld (yht. 170 km) ilman vali- | 211 km — 170 km = 41 km 200 km — 170 km = 30 km

latausta 41 km <42 km 30 km <40 km

TM:n riittdvyys auton 2 rei- | TM ennen valilatausta: TM ennen vélilatausta:

teilld, kun ennen valilatausta | 211 km — 130 km = 81 km 200 km — 130 km = 70 km

ajettu 130 km eli aamuvuoron | Varmuusvaraa ei aliteta: Varmuusvaraa ei aliteta:

reitti ja iltavuoron reitistéd 50 % | 81 km > 42 km 70 km > 40 km

(90 km + 80 km /2 =130 km) | TM valilatauksen jalkeen: TM valilatauksen jalkeen:
81 km + 127 km = 208 km 70 km + 90 km = 160 km
(208 km >> 42 km) (160 km >> 40 km)

TM = toimintamatka

Kaaviossa 2 esitetaan lvecon ja Fuson toimintamatkan riittavyys tapaustutkimuksen rei-
teilld. Kaaviossa on visuaalisen selkeyden takia oletettu, ettd auton 1 reiteilla ei tarvita
valilatausta, ja auton 2 reiteilla valilataus on sijoitettu iltavuoron ajaman reitin matkapi-

tuuden puoleen valiin. Akkujen varausasteen lasku matkapituuden kasvaessa ilmenee
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kaaviosta ja eritoten kriittisiin kohtiin jatetyista pisteista. Todellisuudessa lvecon ja Fuson
varmuusvarat eivat ole samassa kohtaa, mutta visuaalisuuden selkeyden takia valittiin

yhteiseksi rajaksi Fuson varmuusvara.
Ivecon ja Fuson akkujen kapasiteetin ja toimintamatkan riittavyys

140kWh
Akkujen kapasiteetti (kWh)

(0, 124)

120kWh A
(130, 110.24)

Fuso

100kWh 1 (0‘ 111) 130 km

e .
(130%99.2)

lveco
(170, 89.04)
80KWh 40 km
(170, 74.4)
B0KWh 1
(130, 43.4) 170 km
40kWh 1 130, 42.93)~~
Fuson varmuusvara ( SL k~‘¢~ \41 km
(0,24.8) Varmuusvara 20 % m R
20KWh T 10 I-(mc“"1 km
(0, 22.2) mes
lvecon varmuusvara
Okm 20km 40km 60km 80km 100km 120km 140km 160km 180km

Reitin pituus (km)
Kuva 2. Kuorma-automallien toimintamatkojen riittdvyys tapaustutkimuksen reiteilla.
Auton 1 korvattavuus sidhkodisella kevytkuorma-autolla

Aamu- ja iltavuorojen valissa auto 1 jatkaa nopeasti reitilta toiselle, joten lataaminen ko-
titerminaalilla reittien valissa ei nykyisella aikataululla onnistu. Seka aamu- etta iltavuoro
ovat molemmat ajalliselta kestoltaan yli 5,5 h mittaisia, joten auto- ja kuljetusalan tyéeh-
tosopimuksen (AKT 2025 9 §) mukaan autollekin tulee kuljettajien taukojen takia paivan
aikana kaksi vahintdan 30 min taukoa, jolloin valilataus voisi olla mahdollinen. Auton 1
toiminta-alueella sijaitsee toistaiseksi vain yksi julkinen latausasema, jossa sahko-
kuorma-automalleja voitaisiin ladata maksimiteholla, mutta se ei kuitenkaan ole raskaalle
likenteelle suunniteltu, joten aseman ruuhkaisuus tulisi huomioida ennen valilatausten
suunnittelemista sinne. Aamuvuoron kuljettajalla on toisaalta mahdollisuus viettaa laki-
saateinen tauko yrityksen omassa sivutoimipisteessa. Toimintamatkaa voisi siten ladata

kotiterminaalin lisdksi tauon aikana sivutoimipisteella.
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Seka Ivecon etta Fuson toimintamatka saattaisi valmistajien ilmoittamien tietojen perus-
teella riittda auton 1 reiteille ilman valilatausta, mika nostaa sahkoistymisen potentiaalia.
Auton 1 ajamilla reiteillda on paivan aikana yhteispituutta noin 125 km. Fuson toiminta-
matkasta (200 km) jaisi jaljelle 75 km ja lvecon toimintamatkasta (211 km) 86 km. Vali-
latauksella paivan aikana kaytdssa oleva toimintamatka olisi jonkin verran suurempi,
mutta sita ei ole laskettu, koska akkujen varaustaso ja siten toimintamatka ei ehtisi las-
kea kuin vahan ennen latausta, jolloin valilatauksen vaikutus toimintamatkaan jaisi pie-

neksi.

Auto 1 voisi siten olla korvattavissa Ivecon tai Fuson sahkoiselld vaihtoehdolla ilman
valilatausta, mutta valilatauskin voisi onnistua sivutoimipisteessa kuljettajan tauon ai-
kana. Toisaalta runsas paivittdinen vaihtelu niin matkapituuden kuin ajallisen keston
osalta voi vaatia valilatauksen, mutta lopulta tdman tarkastelun pohjalta voidaan todeta

sahkoisen vaihtoehdon olevan teoriassa mahdollinen auton 1 reiteilla.
Auton 2 korvattavuus sahkoisella kevytkuorma-autolla

Auto 2 jatkaa aamu- ja iltavuorojen valissa nopeasti reitilta toiselle, joten lataaminen ko-
titerminaalilla reittien valissa ei onnistu. Auton 2 reiteille kertyy paivan aikana pituutta
yhteensa noin 170 km. Seka lvecon (211 km) ettd Fuson (200 km) ilmoitetusta toiminta-
matkasta jaisi vain 30—41 km jaljelle, mika olisi molemmilla alle varmuusvaran. Vahintaan
yksi valilataus esimerkiksi kuljettajan tauon aikana olisi siten auton 2 reiteilla valttdmaton,

jotta toimintamatka riittaisi reittien jokaisessa vaiheessa.

Auton 2 jakelualueella sijaitsee talla hetkelld kaksi maksimilataustehon mahdollistavaa
julkista latausasemaa. Kumpikaan ei kuitenkaan ole raskaalle liikenteelle suunniteltu, jo-
ten asemien ruuhkaisuus tulisi huomioida ennen valilatausten suunnittelemista niille.
Kuljettajan tauon vakiinnuttaminen sivutoimipisteeseen ja siella lataaminen voisi olla rat-

kaisu, joka kasvattaisi sahkoiseen vaihtoehtoon siirtymisen mahdollisuuksia.

Molempien tarkasteltavien mallien toimintamatka saadaan riittdmaan yhdella valilatauk-
sella taulukossa 4 lasketun mukaisesti. Aamuvuoron kayntipaikoista noin 80 % on kotiin-
kuljetuksia laajalla jakelualueella, mika voi tuoda paljon vaihtelua reitin matkapituuteen
ja maantieteelliseen sijaintiin seka ajalliseen kestoon. Paivittainen vaihtelu latauspaikan
sijoittumisessa aamuvuoron reitille voisi olla suurta, jolloin olisi varmempaa suunnitella
valilataus vasta vakioreitin ajavan iltavuoron aikana. litavuoron tarvitsema toimintamatka
on siten helpompi arvioida kuin suunnitella aamuvuorolle valilataus johonkin tiettyyn va-

liin. Ty6ssa toteutetaan tarkastelu oletuksella, etta valilataus tapahtuisi iltavuoron aikana.

Aamuvuoron ajaman reitin matkapituus on 90 km ja iltavuoron 80 km. Autolla 2 ajettaisiin

siten yhteensa 130 km ennen iltavuoron kuljettajan taukoa ja valilatausta, jos oletetaan
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kuljettajan tauon olevan tasan puolessa valissa iltavuoron reittia. Toimintamatkasta olisi
ennen valilatausta jaljella Ivecolla 81 km ja Fusolla 70 km, joten varmuusvaran alle se ei
kummallakaan ehtisi laskea. Aamuvuoron arvioitu matkapituus saisi siten jopa ylittya Ive-
colla 39 km ja Fusolla 30 km ennen akun varaustason laskemista varmuusvaran tasolle.
Valilatauksen jalkeen toimintamatkaa olisi jalleen Ivecolla 208 km ja Fusolla 160 km,

jotka riittaisivat hyvin viimeisen 40 kilometrin ajamiseen.

Tarkasteluun valitut sdhkékuorma-automallit soveltuisivat tarkastelun perusteella auton
2 reiteille kaytannossa vain, jos valilataus saadaan onnistumaan. Erityisesti talviolosuh-
teet voivat laskea tarvittavaa akun riittdvyyden varmuusvaraa entisestaan. lltavuoron
tauon vakiinnuttaminen sivutoimipisteeseen ja sen omaan laturiin investoiminen mahdol-

listaisi teoreettisella tasolla siirtymisen kayttdmaan sahkdkuorma-autoa auton 2 reiteilla.

5.3 Yhteenveto

Sahkdékuorma-auton lyhyen toimintamatkan takia reittien ominaisuudet tulee huomioida,
kun pohditaan sdhkékuorma-auton kayttéonottoa. Jos kayntipaikat ovat paivittdin samat,
pysyy ajettava reittikin vakiona. Talldin matkapituuden paivittdinen vaihtelu on pienta ja
auto saadaan kayttoon lahes taydella kapasiteetilla, sillda yhta suurta varmuusvaraa toi-
mintamatkaan ei tarvitse laskea kuin matkapituudeltaan paivittain vaihtelevalle reitille.
Tama havaittiin myods tapaustutkimuksessa, kun molemmilla autoilla on seka vaihtele-

vampi aamuvuoron reitti etta iltavuoron ajama vakioreitti.

Auton 2 reitit sisaltavat yhteensa noin 60 ja auton 1 reitit noin 70 kayntipaikkaa, joten
reiteilla tulee paljon pysahdyksia ja liikkkeellelahtdja, mika voi lisata energiankulutusta ja
vaikuttaa toimintamatkan riittavyyteen. Jarrutusenergian talteenotolla voidaan toisaalta
vahentaa energian kulutuksen vaikutusta, jos osa jarrutusenergiasta saadaan takaisin
kayttoon (Sahkdautoportaali 2023). Vastaava ominaisuus on esimerkiksi lvecon mallissa
(Iveco 2025). Lisaksi etenkin aamuvuoron ajaman reitin pituus seka kayntipaikkojen si-
jainnit saattavat vaihdella paljonkin, jolloin lakisdateisen tauon pitdminen ja sahko-
kuorma-auton lataus paivittdin samassa tietyssa paikassa samaan aikaan voi olla han-

kalaa, jos halutaan varmistaa aikataulussa pysyminen.

Tarkasteltavien reittien tapauksessa toimintamatkan puolesta voisi olla mahdollista siir-
tya kayttdmaan lvecon tai Fuson sahkoista vaihtoehtoa reiteilld, mutta etenkin aamuvuo-
rojen suorittamien reittien pituuksien ja kayntipaikkojen sijaintien vaihtelevuuden takia
kuljettajan lakisdateisen tauon pitdminen paivittdin samassa paikassa tai samaan aikaan

voi olla haastavaa.
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lltavuorojen operoimien reittien pituus ja kesto pysyvat lahes vakioina, joten niille sahké-
auto voisi soveltua paremmin, kun lataus ja kuljettajan tauko voidaan suunnitella tietylle
latausasemalle. Siirtyminen saattaisi tosin vaatia myés aamuvuorojen muokkaamista
sahkdautoille sopiviksi, jos tavoite on ajaa jatkossakin kaikki tarkastelussa olevat reitit

kahdella autolla.

Tapaustutkimuksen tuloksena voidaan todeta, etta tarkastelussa oleville reiteille voisi
tassa tydssa tehdyn karkean tarkastelun perusteella olla mahdollista siirtya kayttamaan
nykyisin markkinoilla olevaa sahkdkuorma-autoa, mutta tama vaatisi viela lisaselvityksia
ja todennakdisesti joitain muutoksia esimerkiksi kayntipaikkojen maariin ja aikaikkunoi-
hin ennen kuin siirtyminen olisi mahdollista. Auton 1 reiteille séhkdkuorma-auto soveltuisi
etenkin toimintamatkojen puolesta paremmin kuin autolle 2, jolla sdhkékuorma-auto ei

olisi kdytannéssa mahdollinen ilman erikseen suunniteltua valilatausta.

Utopistinen vaihtoehto olisi vaihtaa jommankumman ilta- ja aamuvuoron reitit paittain,
jolloin toisella autolla olisi ainoastaan vakiokayntipaikkoja, ja sen korvaamista sahkdau-
tolla voitaisiin vakavammin harkita, mutta tdma ei liene kovin yksinkertaista. Siten voi-
daan todeta tassa tydssa vertailtuun markkinoilla olevaan sahkoiseen vaihtoehtoon siir-
tymisen olevan kaikki muuttujat huomioiden haastavaa tapaustutkimuksen reiteilla, tai
etta jompikumpi autoista voitaisiin korvata sahkoisella vaihtoehdolla. Markkinoilla olevien
sahkokuorma-autojen maara toisaalta kasvanee tulevaisuudessa, joten jossain vai-
heessa tapaustutkimuksen autojen ja reittien korvaaminen sahkoéisella vaihtoehdolla

voisi olla nykyista realistisempaa.
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6. PAATELMAT

Sahkoékuorma-auto eroaa dieselkuorma-autosta kayttévoimasta aiheutuvan lyhyemman
toimintamatkan ja pidemman tankkaus- eli latausajan puolesta. Lisaksi painavien akku-
jen takia silla on rakenteeltaan suhteessa suurempi omamassa. Hiljaisempi ja vahapaas-
téisempi kayttdvoima mahdollistaa hiljaisemman ja puhtaamman liikkumisen kaupunki-
alueilla ja operoimisen paastottomiksi maaratyilla alueilla, joten kayttdvoimana sahko voi

seka rajoittaa etta laajentaa kuljetusyritysten toimintamahdollisuuksia.

Sahkokuorma-autojen lataustarpeen voidaan todeta vaikuttavan reitti- ja aikataulusuun-
nitteluun merkittavalla tavalla etenkin dieselkuorma-autoihin verrattuna, joilla vastaavaa
polttoaineen saamiseen liittyvaa ongelmaa ei samassa mittakaavassa ole. Reitti- ja ai-
kataulusuunnitteluun vaikuttaa jo ennen kayttévoimakysymysta hyvin monenlaiset asiat,
kuten kuljettajan tyéehdot, auton koko ja kuljetettavan tavaran ominaisuudet. Sahko-
kuorma-autoilla lataamiseen tarvittava aika ja latauspaikka tuovat kaytannossa koko-
naan uudet ulottuvuudet, jotka on suunnittelussa otettava huomioon. Konkreettisesti

tama havainto nahtiin tapaustutkimuksessa etenkin toimintamatkan riittavyyden osalta.

Sahkoautojen latausinfrastruktuuri on Suomessa jo kohtalaisen hyvalla tasolla, mutta
raskaan liikkenteen osalta se on viela erittdin rajallinen, silla julkisia raskaalle kalustolle
tarkoitettuja suurteholatauspisteita on vasta muutamia. Sopivan latauspaikan 16ydyttya
puolestaan on otettava huomioon lataamiseen kuluva aika, joten karkeasti yksinkertais-
tettuna latauspaikkojen maara vaikuttaa ratkaisevasti reittisuunnitteluun ja lataamiseen
kuluva aika aikataulusuunnitteluun. Kaluston ominaisuudet voivat vaikuttaa puolestaan
molempiin, jotta kaluston kayttd olisi tehokasta ja jarkevaa. Samankaltaiseen tulokseen
tuli myds Forum Virium Helsinki, joka totesi raskaan liikenteen latausverkoston olevan
vielad kehityksen tarpeessa, vaikka tunnistikin potentiaaliset latausmahdollisuudet kevyt-

kuorma-autojen osalta Helsingissa.

Siirtyminen sahkdiseen liikenteeseen voisi olla kevyemman kaluston osalta nopeampaa,
kun henkildautoille tarkoitettujen suurteholatauspisteiden lataustehot riittavat kevyimpien
kuorma-autojen tarpeisiin. Toisaalta kaupunkijakelun reiteilld kuljettajan yhtajaksoinen
ajoaika ei lyhyiden matkapituuksien takia aina tayty, jolloin ajoneuvolle ei kesken reitin
valttamatta tule kuin yksi yli 5,5 h tydpaiviin kuuluva 30 min tauko, jonka aikana kuorma-
autoa voisi ladata. Kiireiseen aikaan taman tauon ja lataamisen pitaisi siis onnistua mah-
dollisimman monessa eri kohdassa reittia, ettei lataus- ja taukopaikalle siirtymiseen ku-

luisi liikaa ylimaaraista aikaa.
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Tapaustutkimuksessa rajaukset ja kohdeyrityksen anonymiteetti huomioiden onnistuttiin
arvioimaan sahkoékuorma-auton soveltuvuutta reiteille, mutta esimerkiksi yksityiskohtai-
semmat tiedot sahkdékuorma-automalleista seka niin sahké- kuin dieselautojen kaytto-
voiman kulutukseen liittyvat tarkat tiedot olisivat tehneet analyysista kattavamman. Kan-
didaatinty®n laajuudelle asetetut reunaehdot rajoittivat osaltaan tapaustutkimuksen tark-

kuutta. Karkean analyysin tekeminen saatujen tietojen pohjalta kuitenkin onnistui.

Optimaalisessa tapauksessa sahkdkuorma-autoa voisi ladata samaan aikaan kuin autoa
lastataan tai puretaan, mutta todennakoisesti tama ei onnistuisi isommilla terminaaleilla,
jos jokin tietty lastaussilta tulisi varata vain yhden tietyn ajoneuvon kayttoon. Eras vaih-
toehto voisi olla rakentaa laturit jokaiselle lastaussillalle, mutta tdma ei valttamatta olisi
kovin kustannustehokasta, ellei kuljetusyrityksessa siirryta laajemminkin sahkdiseen

kayttévoimaan.

Tutkimusta varten saatiin kerattya varsin kattavasti ajantasaista ja kohtalaisen laadu-
kasta tietoa sahkdkuorma-auton ominaisuuksista, vaikka kuorma-autovalmistajien verk-
kosivujen varassa paljolti oltiinkin. Reittisuunnittelun yleispiirteistd onnistuttiin keraa-
maan niin ikaan tutkimuksen kannalta riittavasti tietoa, vaikka tieto ei kovin tuoretta ollut-
kaan. Aikataulusuunnittelun osalta olisi tarvittu viela enemman laadukasta aineistoa,

jotta tutkimuksen aikataulusuunnittelua kasitteleva osuus olisi havainnoiltaan teravampi.

Kandidaatintyon laajuuden takia tieteellista tutkimusta ei voitu kayda riittdvan laajasti lapi
tassa tutkimuksessa, joten soveltavin osuus jai sen osalta pintapuolisemmaksi pohdis-
keluksi. Aihepiirin tuoreus ja etenkin akkuteknologian nopea ja jatkuva kehitys ovat ken-
ties tuoneet tutkijoille haasteen tuottaa ajantasaista tutkimustietoa. Tutkimusta on kylla
kaiken aikaa tehty, mutta laajemmat kokoavat julkaisut ovat olleet viela vahissa. Tutki-
mukset on lisaksi tehty kaikki rahtusen eri nakdkulmista, mutta esimerkiksi Forum Virium
Helsingin tutkimuksen kanssa tultiin samankaltaisiin johtopaatdksiin erityisesti latausver-
koston kattavuudesta, vaikka kyseisessa tutkimuksessa keskityttiinkin tarkemmin vain

Helsingin alueen latausverkostoon.

Edellisten pohjalta tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua kuitenkin varsin kattavasti.
Sahkdkuorma-auton ominaisuuksista onnistuttiin tekemaan havaintoja ja tuomaan esiin
niiden vaikutuksia reitti- ja aikataulusuunnitteluun, vaikka kummastakin oli juuri sahko-
auton tapauksessa rajallisesti tutkimustietoa saatavissa. Tutkimuksen toistaminen muu-
taman vuoden kuluttua voisi olla |ahteiden saatavuuden nakdkulmasta palkitsevaa ja
kenties tutkimustietoa reitti- ja aikataulusuunnittelusta juuri sdhkékuorma-autoille voisi

olla saatavissa laajemmin.
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Voisi olla mielenkiintoista toteuttaa tama tutkimus esimerkiksi kolmen vuoden paasta uu-
destaan, silla niin akku- ja latausteknologiat kuin julkiset latausverkostotkin kehittyvat
kovaa vauhtia ja raskaan liikkenteen latausmahdollisuudet voivat olla. Samalla myds yri-
tysten halukkuus siirtya kohti kestavampia kuljetusmuotoja tulee varmasti jatkumaan. On
mahdollista, ettd tulevina vuosina ja vuosikymmenind Suomessakin ohjataan lainsaa-
dannon keinoin entista tiukemmin kohti vinreaa siirtymaa kansallisten ja kansainvalisten
paastotavoitteiden saavuttamiseksi, esimerkiksi rajoittamalla liikkumista tietyilla katualu-
eilla ajoneuvojen paastoluokitusten mukaan. Niin sahkdkuorma-autojen hankintaan, yl-
Iapitoon kuin lataamisen hintaan liittyvien taloudellisten nakdkohtien tutkiminen ja diesel-
auton vastaaviin vertaaminen voisi tuoda niin ikdan uuden ulottuvuuden aihepiirin tutki-

muksiin.
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TUJEN TYOVUOROJEN JA REITTIEN AIKATAULU

aika / aikaikkuna

Auto 1

Auto 2

klo 5.00 Aamuvuoro alkaa termi- | Aamuvuoro alkaa terminaali-
naalityolla tyolla

klo 7.00 Ensimmaiset kayntipaikat | Ensimmaiset kayntipaikat aukea-
aukeavat, reitille 1ahto vat, reitille 1ahto

klo 8.00-9.00 Aikaikkuna 13 vakiokaynti- | Lahetysten jakoa

klo 9.00-10.00 paikalle Aikaikkuna 4 vakiokayntipaikalle

klo 10.00-11.00

Lahetysten jakoa

klo 11.00-12.00

klo 12.00-13.00

Aikaikkuna 2 vakiokaynti-
paikalle + lahetysten jakoa

+ paluu terminaalille

Viimeisen vakiokayntipaikan ai-

kaikkuna

Lahetysten jakoa + paluu termi-

naalille

klo 12.00-13.00

lltavuoro alkaa terminaali-
tyolla. Lahtee reitille heti

aamuvuoron saavuttua

lltavuoro alkaa terminaalityolla.
Lahtee reitille heti aamuvuoron

saavuttua

klo 13.00-14.00

Toimituksia  pakettiauto-
maatteihin ja noutopistei-

siin

Toimituksia pakettiautomaattei-

hin ja noutopisteisiin

klo 14.00-15.00

7 vakiokayntipaikan aikaik-

kuna + toimituksia paketti-

1 vakiokayntipaikka + toimituksia
pakettiautomaatteihin ja nouto-

pisteisiin

klo 17.00-21.00

automaatteihin ja noutopis-
Kio 15.00-16.00 | e'siin
klo 16.00-17.00 Toimituksia  pakettiauto-

maatteihin ja noutopistei-
siin + reitin paatods noin klo
21.00

Toimituksia pakettiautomaattei-

hin ja noutopisteisiin

1 vakiokayntipaikka + toimituksia
pakettiautomaatteihin ja nouto-
pisteisiin + reitin paatds noin klo
19.00
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