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Tiivistelma

Opinndytetyon toimeksiantajana toimi Kuljetusliike Koivulahti Oy, joka tuottaa kuljetuspalveluita Eteld-Poh-
janmaan alueella. Toimeksiantajan kuljetustehtaviin kuuluvat muun muassa bulk-sdilidajoneuvokuljetukset,
joissa mekaanisen voimanulosoton kdyttaminen on yleistd. Mekaaninen voimanulosotto raskaassa kalus-
tossa tarkoittaa voimantuottoprosessia, jossa kuorma-auton moottorin voimaa kdytetdan ajoneuvoon
asennettujen lisalaitteiden kayttoon.

Ajoneuvon moottorin kdyttdminen mekaanisen voimanulosoton voimanldhteena kuluttaa polttoainetta.
Polttoaineen palaminen vaikuttavaa negatiivisesti yrityksen taloudellisiin tunnuslukuihin ja aiheuttaa ympa-
ristolle haitallisia CO2-paast6ja. Tama heratti kiinnostuksen selvittaa vaihtoehtoisten kayttovoimien sovel-
tuvuutta voimanulosoton kayttoon. Opinndytetydssa tutkittiin erilaisten voimanlahteiden, erityisesti sah-
kon kdyttémahdollisuuksia ja sen vaikutuksia yrityksen liiketoimintaan.

Tutkimuksen tiedonkeruu toteutettiin analysoimalla yrityksen omistamia materiaaleja ja dataa seka suorit-
tamalla haastatteluja kohdeyrityksen sisalla ja mahdollisen jarjestelmatoimittajan kanssa. Lisaksi osallistut-
tiin operatiiviseen toimintaan, kuten kuljetuksiin ja kuljetussuunnitteluun. Opinnaytetydn teoriaosuus poh-
jautuu alan kirjallisuuteen, verkkolahteisiin ja yritysten verkkosivuihin.

Tutkimuksen tuloksena kuvattiin mekaanisen voimanulosoton nykytila yrityksessa seka sen vaikutukset ta-
loudellisiin tunnuslukuihin ja CO2-paastoihin. Osana tutkimusta suoritettujen haastattelujen kautta saatiin
konkreettisia tuloksia séhkoisen voimanulosoton hyodyista, mikd mahdollisti kustannussadstojen ja CO2-
paastovahennysten laskemisen.

Tutkimuksen myo6ta toimeksiantaja sai merkittavasti tietoa nykyisen mekaanisen voimanulosoton vaikutuk-
sista ja sahkdistamisen potentiaalisista hyodyistad. Tutkimuksessa havaittiin muun muassa, etta voimanulos-
oton sahkoistamiselld ajoneuvojen CO2-paastot voisivat laskea jopa yli 20 %. Tutkimustuloksia voidaan hyo-
dyntaa voimanulosottojen vertailussa ja valinnassa, ja ne tarjoavat hyvat lahtékohdat ajoneuvojen
kehitysprojektin aloittamiselle.

Avainsanat (asiasanat)
Mekaaninen voimanulosotto, sahkdinen voimanulosotto, kuljetukset, soveltuvuus, CO2-paastot, sailidautot

Muut tiedot (salassa pidettdvit liitteet)



o
Jam_k pescrption

Ylikoski, Teemu

Electrification of the trucks power take-off. In bulk transport.
Jyvaskyla: JAMK University of Applied Sciences, June 2024, 58 pages.
Degree Programme in Logistics. Bachelor’s thesis.

Permission for open access publication: Yes

Language of publication: Finnish

Abstract

The commissioner for the thesis was Kuljetusliike Koivulahti Oy, a transport company that provides
transport services in the South Ostrobothnia region. The client’s transport tasks include, among others,
bulk tank vehicle transport, where the use of mechanical power take-off is common. Mechanical power
take-off in heavy vehicles is a power generation process where the power from the truck’s engine is used to
operate an additional equipment installed on the vehicle.

Using the vehicle’s engine as the power source for mechanical power take-off consumes fuel. The burning
of fuel negatively impacts the company’s financial indicators and causes environmentally harmful CO2
emissions. This sparked an interest in investigating the suitability of alternative power sources for use in
power take-off. The thesis examined the possibilities of using different power sources, particularly electric-
ity, and its effects on the company’s business operations.

Data collection for the research was carried out by analyzing the materials and data owned by the company
and conducting interviews within the target company and with a potential system supplier. Additionally,
participation in operational activities such as transport and transport planning. The theoretical part of the
thesis is based on industry literature, online sources, and company websites.

The research results described the current state of mechanical power take-off in the company, and its im-
pacts on financial indicators and CO2 emissions. Concrete results on the benefits of the electric power take-
off were obtained through interviews conducted as part of the research, allowing the calculation of cost
savings and CO2 emission reductions.

Through the research the client received significant information about of the effects of the current mechan-
ical power take-off and the potential benefits of electrification. The study found that with electrifying the
power take-off it could reduce vehicle CO2 emissions by over 20 %. The research results can be used in
comparing and selecting power take-offs and it provides a good basis for initiating a vehicle development
project.
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1 Johdanto

Paaasiallinen tavoite logistiikassa on ollut monissa tapauksissa logistiikan organisointi kannatta-
vuutta maksimoivalla tavalla. Logistiikkatoiminnot on koordinoitu raaka-aineladhteiltad loppukaytta-
jille, niin etta toiminnot tayttavat asiakkaiden vaatimukset minimikustannuksilla. Aikaisemmin lo-
gistisissa kannattavuuslaskelmissa huomioitiin vain yrityksille suoraan kohdistuvat taloudelliset
kustannukset, jattden ulkoiset kustannukset huomiotta. Taman paivan huoli globaalista ilmasto-
kriisista onkin ajanut myds kuljetusalaa siirtymaan kohti vihreampaa tulevaisuutta ja pakottanut
yritykset huomioimaan myds logistiikan ulkoiset kustannukset. Ulkoisia kustannuksia, joita logistii-
kasta syntyy ovat mm. lImastonmuutoksen kiihtyminen, ilmansaasteiden lisdidantyminen, meluhai-
tat seka onnettomuudet. Logistiikkatoimintojen parissa tyoskentelevat yritykset pyrkivatkin nyky-
dan paasemaan kokonaan eroon tai ainakin vahentamaan naita ulkoisia kustannuksia. Tavoitteena
on saavuttaa kestdvampi tasapaino talouden, ympariston ja yhteiskunnallisten tavoitteiden valilla.

(McKinnon, Browne, & Whiteing, 2012, 3-5.)

IImaston kannalta on tarkeaa, etta pyritaan jatkuvasti kehittamaan ymparistdystavallisempia logis-
tiikkaratkaisuja, joilla logistiikan ulkoisia kustannuksia saadaan vahenemaan. Tavaraliikenteessa
kaytettaviin ajoneuvoihin on viime vuosikymmenien aikana tehty paljon teknisid parannuksia ja
ajoneuvojen jarjestelmallinen kehittdminen on jo nyt vahentanyt ajonevojen ymparistovaikutuksia
merkittavasti. Ajoneuvojen kehitysta edesauttaa vaatimukset ymparistolainsdadannoén noudatta-
misesta erityisesti iimansaasteiden ja melun osalta. Myo6s kaupalliset paineet sekd markkinahyoty
ovat ajaneet ajoneuvoja valmistavia seka niita kayttavia yrityksia kehittamaan energiatehokkaam-

pia ajoneuvoja. (McKinnon ym. 2012, 145-151.)

Vuonna 2020 kotimaan liikenteen kasvihuonekaasupaastoista 33 % syntyi kuorma-autoista (Liiken-
teen kasvihuonekaasupaastot ja energiankulutus 2022). Osuus on todella huomattava ja ratkaisu-
jen loytdminen paastojen vahentamiseksi on tarkead. Kuorma-autoja kdytetdan paljon erilaisissa
tyotehtavissa ja todella moni ty6tehtava vaatii kuorma-autolta erikoistekniikkaa, kuten voi-
manulosottoa. Kuorma-autoissa voimanulosotto vaatii toimiakseen ajoneuvon moottorin jouto-
kdaymisen, koska sita kdytetdaan voimanulosoton voimanlahteena. Toimeksiantajan suoritealalla
bulk-sailioajoneuvokuljetuksissa kuormien purkamiseen kaytetaan tyypillisesti erilaisia lisélaitteita,
kuten kompressoria. Kompressorin kdyttaminen vaatii voimanulosottoa, jotta silla pystytdaan tuot-

tamaan ilmaa seka painetta ajoneuvosailidihin.
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Tutkimuksen keskeinen tavoite on tutkia, miten vaihtoehtoinen kdyttovoima, kuten sdhko voisi so-
veltua voimanulosoton kayttamiseksi toimeksiantajan kuljetustehtavissa. Tutkimus painottuu pal-
jon sahkodisen voimanulosoton kayttémahdollisuuksien ja soveltuvuuden tutkimiseen toimeksian-
tajalla. Tutkimuksessa pyritdan selvittdmaan myos, minkalaisia teknisia vaatimuksia sahkdinen
voimanulosotto asettaa kuorma-autolle ja minkalainen vaikutus silla olisi yrityksen taloudellisiin
tunnuslukuihin ja CO2-paastoihin. Sahkdisella voimanulosotolla vuotuisia CO2-pdastoja seka polt-
toaineen kokonaiskulutusta saataisiin todennakdisesti vahennettya, joka voisi vaikuttaa positiivi-
sesti yrityksen talouteen ja imagoon. Tutkimuksen suoriteala keskittyy bulk-sadilidajoneuvokuljetuk-
siin, koska toimeksiantaja lilkenndi muun muassa talla toimialalla. Bulk-sailioajoneuvokuljetuksissa
on hyvin tyypillista, ettd kuorma-auton moottoria kdytetaan voimanlahteena voimanulosotolle.
Voimanulosoton yhtdjaksoinen kayttdaika on usein pitka, ja vuotuiset kayttotunnit ovat néin ollen
suuret. Hyoty voimanulosoton sahkoistyksesta voisi siis olla merkittava. Opinnaytetyon toimeksi-

antajana toimi Kuljetusliike Koivulahti Oy.

Kuljetusliike Koivulahti Oy

Kuljetusliike Koivulahti Oy on Eteld-Pohjanmaalla limajoella sijaitseva kuljetusyritys, jolta 16ytyy
historiaa kuljetusten parista jo kahdeksalta vuosikymmenelta. Koivulahti Oy suorittaa lampoti-
lasdaddeltyja eldin- ja elintarvikekuljetuksia seka irtorehukuljetuksia. Kuljetusliike Koivulahti Oy on
perustettu vuonna 1952 ja yritys liikenno6i sopimuskuljetusten parissa tyollistaen noin 25 henkil63.

(Koivulahti 2023.)

Kuljetusliike Koivulahti Oy toimii Etela-Pohjanmaan alueella todella vahvasti alkutuotannon kulje-
tusten parissa. Koivulahti Oy:n erikoisosaaminen painottuu broilerien kasvatuksen tuotantoket-
juun. Yksi Koivulahti Oy:n yhteisty6kumppaneista on A-rehu, jonka broilerinrehuja yritys kuljettaa
Koskenkorvan tehtaalta kasvatustiloille padasiassa Eteld-Pohjanmaan alueelle. Todella merkittava
yhteistyokumppani yritykselle on myds Atria Oyj. Koivulahti Oy hoitaa Atrian Nurmon siipikarja-
teurastamon kaikki teurasbroileri kuljetukset seka yritys hoitaa myos untuvikkojen kuljetukset alu-
een Atria Oyj:n sopimustuottajien kasvatustiloille. Yrityksen kolmas merkittava yhteistyokumppani
on Juustoportti Oy, jonka alaisuudessa Koivulahti Oy hoitaa lampdsaadeltyja elintarvikekuljetuksia.

(Koivulahti 2023.)



2 Tutkimusasetelma

2.1 Tutkimusongelma

Tutkimuksien lahtokohtana voidaan pitaa tarvetta selvittaa tai pyrkia 16ytamaan ratkaisu johonkin
olemassa olevaan ongelmaan. Tutkimusongelmana voi olla myos jonkin asian kehittaminen tai
muutoksen edesauttaminen. Tutkimuksissa pyritadn tuottamaan uutta tietoa tutkittavasta ai-
heesta. Opinnadytetyd on tieteellinen tyo, ja tieteellisessa tyossa pitaa aina olla tutkimusongelma.
IIman tutkimusongelmaa ei tieteellista tutkimusta voida tehda. Tutkimusongelma taytyy maaritella

ja rajata, silla se ohjaa koko tutkimusprosessia. (Kananen 2015, 45 & 64.)

Tausta

Kuljetusliike Koivulahti Oy on jatkuvasti kehittanyt uusia ja innovatiivisia ratkaisuja kuljetuskalus-
tonsa parantamiseksi ja toimintavarmuuden takaamiseksi. Nyt yritys haluaa selvittda mahdollisia
kehityksia irtorehujen kuljettamiseen suunniteltuihin ajoneuvoihin. Yritykselld on kdytdssa kolme
yhdistelmadajoneuvoa, joilla kuljetetaan irtorehua broilerien kasvatustiloille keskimaarin kuusi
kuormaa vuoden jokaisena paivana. Toimeksiantajan kuorma-autojen moottoreita kaytetdan kes-
kimaarin jopa 1200 tuntia vuodessa, koska niita kaytetdaan voimanlahteena kuorma-autoissa ole-
valle voimanulosotolle. Bulk-sailiajoneuvokuljetuksissa voimanulosottoa tarvitaan tyypillisesti

kompressorin kdyttamiseen, jotta irtotavarasta koostuvat kuormat saadaan purettua.

Ajoneuvojen moottorien kayttaminen voimanlahteena on toistaiseksi valttamatonta toimeksianta-
jalla, jotta irtorehut saadaan toimitettua asiakkaille. Kuorma-autojen moottorien kaytté voiman-
lahteena voimanulostoton pyorittamiseksi on ajallisesti huomattavan korkea, kun sita tarkastel-
laan vuositasolla, koska kuljetukset ovat hyvin tihedsyklisid. Opinnaytetyon taustalla on
toimeksiantajan halu selvittaa, olisiko voimanulosottoa mahdollista kayttda hyodyntaen jotain
muuta vaihtoehtoista voimanlahdettd, kuin kuorma-auton moottoria. Kuorma-auton moottorin
kayttamisesta syntyy useita erilaisia paastoja, ja silla on myos negatiivisia vaikutuksia polttoaine-
kustannuksiin. Kuorma-auton moottorin kdydessa paljon on silld ndkyva vaikutus myds moottorin

kayttoikdaan seka yrityksen talouteen ja ymparistoon.

Tavoitteet



Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittda vaihtoehtoisten voimanlahteiden, kuten sahkon, kayt-
tomahdollisuutta voimanulosoton pyorimisen takaamiseksi toimeksiantajan kuorma-autoissa.
Opinndytetyossa tutkitaan sahkoisen voimanulosoton soveltuvuutta toimeksiantajan kuljetusteh-
taviin seka selvitetaan, olisiko sahkdinen voimanulosotto kdytanndllisesti jarkeva vaihtoehto toi-
meksiantajalle. Oleellinen osa tutkimusta on myds selvittaa, miten CO2-paastot, polttoaineenkulu-
tus ja polttoainekustannukset seka tekniset vaatimukset eroavat toisistaan sahkoisen ja

mekaanisen voimanulosoton valilla.

Tutkimustulosten perusteella pyritdan [6ytamaan ratkaisu siihen, onko sahkdisen voimanulosoton
kayttaminen teknisesti mahdollista toimeksiantajan kuljetustehtavissa ja miten vaihtoehtoisen voi-
manldhteen kdayttaminen vaikuttaisi yrityksen liiketoimintaan. Kuljetusliike Koivulahti Oy voi kayt-
taa tutkimusta apuvalineena paatoksenteossa arvioidessaan, onko sahkodiseen voimanulosottoon

jarkevaa investoida, kun tekniset vaatimukset seka taloudelliset vaikutukset ovat selvilla.

Tutkimuksessa tarkastellaan myds mekaanisen ja sahkdisen voimanulosoton yhdistavan hybri-

disovelluksen kayttémahdollisuutta seka sen vaikutuksia toimeksiantajan liiketoimintaan.

2.2 Tutkimuksen rajaus ja tutkimuskysymykset

Aiheen rajaus on tutkimuksissa valttamatonta, jotta saadaan selkea kuva siitd, mita halutaan tutki-
muksen avulla tietda tai mita tutkimuksesta saatavalla aineistolla halutaan osoittaa. (Hirsjarvi, Re-

mes & Sajavaara 2009, 81.)

Tutkimuksen perustana on ennalta maaritelty tutkimusongelma ja ongelmalle luodaan tutkimusky-
symykset. Tutkimuskysymykset kertovat, mita tarkalleen ottaen halutaan tutkia ja tietaa. Tutki-
muksella on yleensa paakysymys, joka luo pohjan koko tutkimukselle ja padkysymysta tuetaan eri-
laisilla apukysymyksilld. Tutkimuskysymysten avulla voidaan tutkimuksen edetessa ja lopuksi
tarkastaa, vastataanko tai vastattiinko tutkimuskysymyksiin, jotka tutkimuksen alussa asetettiin.
Tutkimuskysymysten puuttuminen voi olla kohtalokas virhe, jolloin tyo saattaa helposti ronsyillg,
kun rajaavia kysymyksia ei ole ennalta maaritetty. (Hong 2019.) Tata tutkimusta ohjasi kaksi paaky-
symysta ja toista paakysymysta tuettiin kahdella apukysymykselld. Tutkimuskysymykset olivat seu-

raavat:



1. Minkalainen on nykytilanne toimeksiantajalla mekaanisen voimanulosoton kdytén suhteen?

2. Onko sahkodinen voimanulosotto soveltuva vaihtoehto voimanlahteeksi toimeksiantajan kuljetus-
tehtavissa?

a. Minkalaisia vaikutuksia voimanulosoton sahkdistamisella olisi toimeksiantajan liiketoimintaan?

b. Minkalaisia teknisid vaatimuksia sahkdinen voimanulosotto asettaa kuorma-autolle?

Toisen paakysymyksen kohdalla tutkimuksessa lahdettiin ratkaisemaan ensin apukysymyksia,

jonka myo6ta saatiin vastaus varsinaiseen paakysymykseen.

2.3 Tutkimusmenetelmat ja -strategia

Tutkimusstrategiaa voidaan kutsua tutkimuksessa kdytettavien menetelmien kokonaisuudeksi.
Tutkimusstrategian valinta on yksi tarkeimpia paatoksia tutkimuksessa, koska se ohjaa kaytetta-
vien menetelmien valintaa ja kayttoa. Tutkimusongelman luonne maarittaa tutkimusstrategian ja
tyon onnistumisen kannalta on tarkeaa, etta valittu strategia sopii ongelman ratkaisuun. (Tutki-

musstrategiat 2014.)

Perinteisesti kdaytdssa on kolme erilaista tutkimusstrategiaa. Ensimmainen strategia on kokeellinen
tutkimus, jossa mitataan yhden kasittelyssa olevan muuttujan vaikutusta toiseen muuttujaan. Toi-
nen strategia on survey-tutkimus, jossa kerataan tietoa valitulta joukolta ihmisia ja keratyn aineis-
ton avulla pyritdan kertomaan, vertailemaan tai kuvailemaan tutkittavaa ilmiéta. Kolmas tutkimus-
strategia on tapaustutkimus, jota kutsutaan myos nimella case study. Tapaustutkimusta kaytetaan
silloin, kun hankitaan tietoa yksittadisesta tapauksesta. Tapaustutkimuksen tavoitteena on tutki-

musilmion perusteellinen kuvailu. (Hirsjarvi ym. 2009, 134-135.)

Tutkimusongelman ja -kysymysten maarittelyn jalkeen valitaan tutkimukselle soveltuva tutkimus-
menetelma. Tutkimusmenetelman valinnassa on tarkeaa valita oikea menetelmd, jolla tutkimuson-
gelma saadaan ratkaistua parhaalla mahdollisella tavalla. Oikein valittu menetelma helpottaa tut-
kimusaineiston keruuta, ohjaa tutkimuksen kirjoittamista ja auttaa tutkijaa pysymaan asiassa.
Tutkimusmenetelmat jaotellaan usein kahteen eri ryhmaan: laadullisiin eli kvalitatiivisiin ja maaral-
lisiin eli kvantitatiivisiin menetelmiin. Tallainen kahtiajako on hyvin karkeaa, mutta kvantitatiivi-
sessa tutkimuksessa vastataan usein miksi-kysymyksiin, kun kvalitatiivisissa tutkimuksissa tavan-

omaisempaa on vastata mita- ja miten-kysymyksiin. Menetelmat eivat kuitenkaan sulje toisiaan



pois, vaan niitd voidaan kdyttdd myos samassa tutkimuksessa taydentamaan toisiaan. (Kananen

2015, 63-64; Hirsijarvi ym. 2009, 136-137.)

Laadullinen tutkimus

Laadullinen tutkimusmenetelma, jota myds kvalitatiiviseksi menetelmaksi kutsutaan, on tutkimus-
tapa, jonka avulla pyritaan ymmartamaan yksittdisen tutkittavan kohteen laatua, ominaisuuksia tai
merkitysta kokonaisvaltaisesti ilman tilastollisia menetelmia tai muita maarallisia keinoja. Padsaan-
tona voidaan pitaa, etta mita vahemman tutkittavasta ilmidsta tiedetaan, sita todennakdisemmin
laadullinen tutkimus tulee kysymykseen. Mikali kyseessa on ilmid, josta ei ole juurikaan tietoa, teo-
rioita, malleja tai aikaisempaa tutkimusta, on laadullisen tutkimuksen menetelmin naita helpoin
lahtea selvittamaan. Laadullisen tutkimuksen tavoitteena on usein tuottaa yksityiskohtaista tietoa

tutkittavasta aiheesta. (Kananen 2015, 70; Kananen 2017, 33-36.)

Laadullinen tutkimus on usein kuvailevaa, jolloin tutkija avaa tutkimuskohdetta sanojen, tekstien
ja kuvien avulla. Laadullisen tutkimuksen ehdottomana vahvuutena voidaan pitaa tutkimuksen ky-
kya tuottaa syvallista ymmarrysta monimutkaisista ilmidista. Laadullisella tutkimusmenetelmalla
saavutettu tutkimustulos patee aina vain tutkimuskohteen osalta, eika tutkimustulosta voida yleis-

taa. (Kananen 2015, 70; Kananen 2017, 33-36.)

Kananen (2015, 127) kertoo, ettd laadullisessa tutkimuksessa yleisimmat aineistonkeruumenetel-
mat ovat havainnointi, haastattelut, erilaiset dokumentit ja joskus kyselyt. Laadullisessa tutkimuk-
sessa ei voida etukateen maaritelld, kuinka paljon ja mita tietoa/aineistoa kerataan (Kananen
2017, 35). Laadullisen tutkimuksen ominaispiirteisiin kuuluu myos ihmisten omakohtaiset koke-

mukset ja ndkemykset seka niiden tarkastelu. (Kananen 2017, 33—-36.)

Maarallinen tutkimus

Maarallinen tutkimusmenetelma, jota myos kvantitatiiviseksi kutsutaan, on suuntaus, joka keskit-
tyy tutkimusongelman kuvaamiseen ja tulkitsemiseen teorian, tilastojen tai jonkin muun numeeri-

sen aineiston avulla. Maarallinen tutkimus soveltuu vain tietynlaisten ilmididen tutkimiseen ja se



suoritetaan maarallisen tutkimuksen keinoja hyodyntden. Maarallisessa tutkimuksessa aineisto ke-
rataan joko kyselylomakkeella, systemaattisella havainnoinnilla tai tulkitsemalla jo olemassa olevia
rekistereita ja tilastoja. Kyselylomake on edella mainituista yleisimmin kadytetty tutkimusaineiston
keruumenetelma. Maarallisen tutkimuksen aineistonkeruumenetelmat ovat usein yksinkertaisia ja
aineiston kerdyksen valmistuttua voidaan todeta suurimman tyon jo tulleen tehdyksi. Maarallinen
tutkimus etenee prosessimaisesti vaihe vaiheelta eteenpain. Maarallista tutkimusta voisi kuvata
junaksi, joka lahtee tietylta asemalta ja kulkee ennalta maariteltya reittia paatepysakille. Tama on
merkittava ero laadullisen ja maarallisen tutkimuksen valilld, koska laadullisessa tutkimuksessa voi-
daan aina palata prosessin edeltavaan vaiheeseen, kun taas maarallisessa ei. (Kananen 2015, 197-

203.)

Tama tutkimus

Tassa tyossa paadyttiin hyodyntamaan seka laadullista ettda maarallista tutkimusmenetelmas, jota
kutsutaan monimetodiseksi [ahestymistavaksi, eli triangulaatioksi. Triangulaation avulla tutkimuk-
sen syvyytta ja laajuutta saadaan lisattya, ja lopputuloksena saadaan luotettavampia ja perusteelli-
sempia johtopaatoksia. Monimetodisen menetelman ehdoton etu on se, etta silloin kun useampi
tapa, jolla tutkimusongelmaa lahestytaan, antaa samankaltaisia tuloksia, voidaan tuloksia pitdaa hy-
vin luotettavina. Menetelma on soveltuva tahan tutkimukseen, koska tutkittavasta aiheesta on hy-
vin vahan ennakkotietoja saatavilla. Yhdistelemalla erilaisia tietolahteitd, menetelmia ja nakokul-

mia pyritddn saavuttamaan paras mahdollinen lopputulos. (Abbadia, 2023.)

2.4 Aineiston tiedonkeruumenetelmat

Aineistonkeruumenetelmilla kerdtdan tarvittava aineisto, jonka avulla pyritaan |6ytamaan ratkaisu
tutkimusongelmaan. Laadullisessa tutkimuksessa tarvittavaa aineistoa kerataan yleensa erilaisista
dokumenteista, havainnoista ja haastatteluista. Laadullisen tutkimuksen aineisto tuottaa sanoja ja
lauseita, joiden avulla tutkija kuvaa ilmiotd, tapahtumia, tapahtumien vilisia suhteita ja niiden

vuorovaikutuksia. (Kananen 2015, 81-82.)

Maarallisessa tutkimuksessa yleisin kdytossa oleva tiedonkeruumenetelma on kysely, jolla kartoi-

tetaan esimerkiksi ihmisten kayttaytymista erilaisissa tilanteissa tai heidan mielipiteitdan. Myds
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valmiita tilastoja voidaan hyodyntaa. Maarallisessa tutkimuksessa keratty aineisto koostuu paaasi-
assa luvuista, joita tarkastellaan erilaisia menetelmia hyodyntden. Aineistonkeruumenetelmat ei-
vat kuitenkaan sulje toisiaan pois, vaan niitd voidaan kayttaa myos paallekkain. (Kananen 2015,

81-82.)

Tassa tutkimuksessa hyodynnettiin useita erilaisia aineistonhankintakeinoja. Aineistoa kerattiin
muun muassa suorittamalla teemahaastatteluita, tutkimalla toimeksiantajalta |0ytyvia aineistoja ja
dataa seka keraamalla erilaisia tunnuslukuja esimerkiksi toimeksiantajan tietojarjestelmista. Tieto-
jarjestelmista saatiin tarvittavia tunnuslukuja liittyen esimerkiksi ajoneuvojen polttoaineiden koko-
naiskulutuksiin seka CO2-paastoihin. Tutkimusaineistoa kerattiin myos verkkosivustoilta ja tutki-

mukseen soveltuvasta kirjallisuudesta.

Teemahaastattelulle on tyypillistd, ettd haastattelun aihepiirit ovat ennalta maaritetty, mutta ai-
heiden esittamiselle ei ole asetettu mitaan erityisen tiukkaa jarjestysta. Teemahaastattelussa haas-
tatteluprosessi ja kysymysten runko on kaikille haastateltaville sama, mutta teemojen laajuus ja
niiden kasittely voi vaihdella eri haastattelujen valilla. Tassa tutkimuksessa teemahaastatteluihin
otettiin puolistrukturoitu lahestymistapa, jolloin kysymykset toimivat ldhinnd ohjauksena haastat-
teluissa, jattden tilaa myos vapaalle keskustelulle seka uusille aiheille. Haastattelumuodossa anne-
taan haastateltaville mahdollisuus kertoa mielipiteensa, kokemuksensa tai ndkemyksensa tutkitta-

vasta aiheesta tai ilmiosta. (Napara 2017.)

Valmiiksi olemassa olevaa aineistoa kutsutaan tutkimuksissa sekundaariaineistoksi. Primaariaineis-
toksi kutsutaan nimenomaan tata tutkimusta varten tutkijan kerddmaa materiaalia. Naiden kerat-
tyjen aineistojen avulla tutkimusongelmaan pyritdan I6ytamaan paras mahdollinen ratkaisu. (Ka-

nanen 2015, 81-82.)

2.5 Aineiston analysointimenetelmat

Tutkimusaineiston keraamisen jalkeen aloitetaan aineiston analysointi. Tutkimusaineiston analy-
soinnissa keratty aineisto kasitelldan erilaisia analyysimenetelmia ja -tekniikoita hyodyntden. Ana-
lysointimenetelmien valintaan vaikuttavia tekijoita ovat keratty tutkimusaineisto, tutkimuskysy-
mykset seka tutkimusongelma. Aineistojen analysointi tutkimuksissa on kdytdannossa aineistojen

huolellista tarkastelua ja vertaamista eri aineistojen sisaltoihin. Tassa tutkimuksessa noudatettiin
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sekd laadullista ettd maarallista tutkimusmenetelmas, joten tutkimusaineistoa kasiteltiin naille

ominaisilla analysointimenetelmilla.

Maarallisessa tutkimuksessa aineistoa analysoidaan tyypillisesti tilastollisia menetelmia hyédyn-
tden. Tilastollisten menetelmien tarkoituksena on helpottaa maarallisessa tutkimuksessa keratyn
aineiston kuvailua, tulkintaa ja arviointia. Keratyista aineistoista muodostetaan erilaisia taulukoita
ja aineistoista lasketaan usein myos erilaisia tilastollisia tunnuslukuja, kuten keskiarvoja tai pro-
senttiosuuksia. Maarallisessa tutkimuksessa keratyn aineiston analysoinnissa pyritdaan todistamaan
sen paikkansapitavyys kytkemalla tutkimustulokset jo olemassa olevaan kirjallisuuteen. (Kvantita-

tiivisen tutkimuksen verkkokasikirja n.d.)

Laadullisessa tutkimuksessa puolestaan aineiston analysointiin kaytetdan erilaisia menetelmia,
joilla keskitytaan keratyn aineiston syvalliseen ymmartamiseen ja tulkintaan seka pyritaan lisaa-
maan tutkimusaineiston informaatioarvoa. (Laadullisen tutkimuksen verkkokasikirja n.d.) Tassa
tutkimuksessa suoritettiin esimerkiksi erilaisia sisdltdanalyyseja, joissa analysoitiin jo valmiita kir-
jallisia aineistoja seka tutkimusta varten tallennettuja aineistoja, kuten haastatteluja ja erilaisia do-
kumentteja. Tutkimuksen tiedonkeruuvaiheessa hyddynnettiin osallistuvaa havainnointia ja kent-
tatyohon tutustumista, joten tutkimus sisaltda myos naissa tehtyjen havaintojen ja

kenttadmuistiinpanojen analysointia.

Laadullisessa tutkimuksessa tyypillisia apuvalineita aineiston analysointiin ovat koodaaminen, tee-
moittelu ja tyypittely. Koodaamisella pyritaan yksinkertaistamaan kerattya tutkimusaineistoa ja
siind yhdistellaan esimerkiksi erilaisia haastatteluita ja mediateksteja. Teemoittelussa tutkimusai-
neiston ydinkohdat tiivistetdan ja muodostetaan niista erilaisia teemoja. Teemojen alle tuodaan
esimerkiksi tutkimusta varten tehdyistd haastatteluista sellaisia kohtia, joissa kasitellaan kyseista
teemaa. Tyypittelyssa tutkimusaineistoa luokitellaan tai ryhmitelldan aineistojen yhteisten piirtei-
den tai ominaisuuksien perusteella, mikd auttaa ymmartamaan tutkittavaa ilmiota. Laadullisessa

tutkimuksessa kaytetaan tyypillisesti myos ns. Luonnollista yleistettavyytta, jossa jokainen lukija
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voi itse arvioida tulosten paikkansapitavyytta ja kdyttéarvoa. (Laadullisen tutkimuksen verkkokasi-

kirja n.d.)
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Kuvio 1. Tutkimuksen kulku (Kananen 2015, 82).

Kuvio 1 kuvaa tutkimusprosessin kulkua yleisesti. Tama tutkimus alkoi tapaamisella toimeksianta-
jan kanssa, jossa kartoitettiin heidan kohtaamansa tutkimusongelma, jonka pohjalta tutkimusta
alettiin suunnitella. Kun tutkimusongelma oli taysin hahmotettu, laadittiin tutkimuskysymykset,
jotka ohjasivat tutkimuksen etenemista kohti haluttua tavoitetta ja lopputulosta. Tutkimuskysy-
mysten maarittamisen jalkeen valittiin sopiva tutkimusmenetelma, joka oli tdssa tapauksessa mo-
nimetodinen, yhdistden seka laadullisen ettda maarallisen tutkimusmenetelman. Tutkimusmenetel-
man valinnan jalkeen aloitettiin tarvittavan aineistonkeruu. Aineistoa kerattiin seka
sekundadriaineistona etta primaariaineistona. Kun tutkimusaineistot oli keratty, ne kaytiin huolelli-
sesti vield lapi ja valittiin sopivimmat aineistot analysoitavaksi. Tutkimusaineistojen analysoinnin
jalkeen saatiin tutkimustulokset selville, joiden pohjalta tehtiin lopulliset johtopadatokset ja lisattiin

tutkijan oma pohdinta tutkimuksen tuloksista.
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3 Sdiliokuljetukset

3.1 Sailidajoneuvokuljetukset

Sailibajoneuvoilla tarkoitetaan ajoneuvoja, jotka on suunniteltu nesteiden, kaasujen, jauheiden tai
rakeisten aineiden maantiekuljetuksiin, ja niissa on yksi tai useampi kiintea sailié. Sailidajoneuvo-
kuljetukset ja sdilidautoliikenne ovat valttamattomia yhteiskunnan toimintojen turvaamisen kan-
nalta maailmanlaajuisesti. Sailicajoneuvokuljetukset ovat avainasemassa monilla eri toimialoilla ja
ne ovat valttamattomia niin yksityisille toimijoille kuin yrityksille. Kuljetettava materiaali asettaa
vaatimukset ja rajoitteet sdilidajoneuvojen valinnalle. Osa sailidajoneuvoista on tarkoitettu vain
vhden tuotteen kuljettamiseen, mutta suurin osa nykyisista sailidajoneuvoista ovat niin sanottuja
monituoteajoneuvoja, jolloin sailiot ovat lokeroituja. Lokeroinnilla tarkoitetaan sita, etta sailidissa
on useita osastoja, joissa voidaan kuljettaa samanaikaisesti eri tuotteita tai raaka-aineita. Sailidajo-
neuvokuljetuksien monipuolisuuden takia yrityksien on helppo mukauttaa kalustoa omien tai asi-
akkaiden vaatimusten ja tarpeiden mukaan. Sailidajoneuvokuljetuksissa kaluston kayttoaste on
usein erittdin korkea ja kausivaihtelut voivat olla suuria. Kuljetusmuodolla pyritdaan tehokkaaseen
raaka-aineiden kuljettamiseen seka se soveltuu erityisesti myds suurien maarien tai massojen kul-
jettamiseen. Sailidajoneuvokuljetuksille tyypillinen piirre on myos kuljetuskaluston korkea han-
kinta-arvo, silla ne vaativat niihin raataloitya kuljetuskalustoa, johon kuuluu erikoissuunniteltuja
sailioita ja lisdlaitteita, jotka mahdollistavat rahdin kuljettamisen ja purkamisen. (Kuljetustoiminta

2019, 238; The future of tank truck transportation 2023.)

3.2 Bulk-sdilioajoneuvokuljetukset

Kuivien aineiden sdiliajoneuvokuljetuksilla tarkoitetaan jauhe- ja raemaisten aineiden kuljetta-
mista. Bulk-kuljetuksissa kuljetettavat tuotteet ovat irtotavaraa, jolle on tyypillista, etta kuljetetta-
vaa tavaraa ei voida maarallisesti laskea. Bulk-kuljetuksia suoritetaan hyvin yleisesti sailioajoneu-
voilla, joissa on yksi tai useampi sailiokuljetuksiin soveltuva kuljetusyksikko, kuten kuorma-auto ja
peravaunu. Yleisimmat sailioajoneuvoilla kuljetettavat kuivat aineet ovat sementti, kalkki, hiekka,
talkki, pelletti, vilja, erilaiset viljajauhot seka elintarvikkeet, rehut ja raemaiset muovien raaka-ai-

neet. (Suoniemi & Hakaniemi 1990, 35-38.)
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Bulk-sailioajoneuvokuljetuksissa sailididen puhdistaminen on oleellinen osa kuljetusprosessia,
koska kuljetettavia aineita on useita erilaisia. Kuljetettavat aineet voivat olla vaarallisia tai haitalli-
sia, jos ne sekoittuvat keskendan tai jaavat sailioon. Puhdistuksella varmistetaan, etta aikaisemmin
kuljetetut aineet ja jaamat saadaan poistettua sailiosta. Esimerkiksi muovipelletin sekaan joutunut
hiekka voi muuttaa koko kuorman kayttékelvottomaksi, tai puhdistamattomat sailiét voivat ai-
heuttaa elintarvikkeiden saastumista, mika synnyttaa terveysriskeja. (Cordock 2021; Tank cleaning

equipment for food grade bulk transport 2017.)

Kuorman lastaus- ja purkaminen bulk-sailidajoneuvokuljetuksissa

Kuivien aineiden lastaus sdilidajoneuvoihin hoidetaan melkein poikkeuksetta aina ylatayttona, jol-
loin kuljetettava tavara lasketaan sailididen paalla sijaitsevista tayttéaukoista sailioon. Lastaus ta-
pahtuu yleensa tuotteen lahettdjan toimitiloissa, jossa tuotetta varastoidaan esimerkiksi siiloissa.
Sailidajoneuvojen lastauksessa kaytetadn apuna erilaisia tuotantolaitteita tai koneita, kuten kuljet-

timia, pneumaattisia jarjestelmia tai muita vastaavia vaihtoehtoja.

Bulk-sdilidajoneuvokuljetuksissa ajoneuvot varustetaan usein erilaisilla lisdvarusteilla, jotta kuor-
mat saadaan purettua kuljetettavan tuotteen asettamien vaatimusten mukaan. Ajoneuvojen kor-
kean varustelutason takia myds kuluvien ja huollettavien osien maara on huomattavan korkea.
Nain ollen bulk-sailioajoneuvojen huoltokustannukset muodostavatkin merkittdvan osan sailidajo-
neuvojen elinkaaren kustannuksista. Jauhe- ja raemaisten aineiden purkaminen sailiokuljetuksissa
hoidetaan paasaantoisesti joko kippaamalla pneumaattista purkujarjestelmaa hyddyntden tai tay-

sin pneumaattista purkujarjestelmaa kayttaen.

Pneumaattinen purkujarjestelma

Pneumaattinen purkujarjestelma perustuu paineilman avulla tapahtuvaan purkamiseen, jolloin pu-
rettava tavara fluidisoidaan. Fluidisointi tarkoittaa prosessia, jossa kiinteat hiukkaset tai jauheet
saadaan kayttdytymaan nesteiden tavoin. Fluidisointimenetelma perustuu kaasun virtaamiseen
kiintedn aineen lapi, jolloin virtaus aiheuttaa kiinteiden hiukkasten tai jauheiden sekoittumisen

kaasun kanssa, luoden aineelle fluidimaisen kdyttaytymisen. (Atlas Copco 2023.)
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Bulk-sailioajoneuvokuljetuksissa fluidisointiin kdytettdva kaasu on paasaantoisesti ilmaa, joka tuo-
tetaan erillisellda kompressorilla. Ajoneuvoon asennetun kompressorin avulla syétetaan paineilmaa
ajoneuvosadilidihin, jolloin paineilma sekoittuu voimakkaasti sailiossa olevaan kuljetettavaan ainee-
seen ja muuttaa aineen juoksevaksi. Ajoneuvosailion venttiilien keskinaistd asentoa saatelemalla
fluidisoitunut aine saadaan purettua tehokkaasti, nopeasti seka tasaisesti sdiliosta. (Suoniemi &

Hakaniemi 1990, 35-38; Tavaraliikenneyrittdja 2020, 321-322.)

Pneumaattinen purkujarjestelma sisaltaa paineilmakompressorin, ohjausventtiilit seka purku- ja
paineputkistot, joiden avulla sdddetdan virtauksen maaraa ja jakautumista. Sailion paineen nous-
tua ennalta asetettuun arvoon, joka on kuljetettavan aineen mukaan maaritelty esimerkiksi n. 0.5—
2 baariin voidaan lisdilma- ja tyhjennysventtiili avata, jolloin kuorman purkaminen alkaa. Paineil-
man avulla tapahtuvassa purkamisessa my06s purkuetdisyydelld on merkittava vaikutus. Mita pi-
dempi purkuetaisyys, sita heikommin purettava materiaali virtaa. Tyypillisia purkukohteita ovat
erilaiset sailiot ja siilot. (Suoniemi & Hakaniemi 1990, 35—-38; Tavaraliikenneyrittaja 2020, 321-
322.)

Toimintaymparistot

Bulk-sailioajoneuvokuljetuksiin liittyy hyvin useasti erityisid toimintaymparist6ja, joka vaihtelevat
kuljetettavan materiaalin mukaan. Bulk-sailiajoneuvokuljetukset voivat olla yksi osa laajempaa
toimitusketjua, jossa esimerkiksi laivalla saapuneita bulk-tuotteita kuljetetaan satamista asiakkaille
tai asiakkailta satamiin laivauksia varten. Toinen tyypillinen tapaus, jossa bulk-sdilidajoneuvokulje-
tuksia kaytetaan, on keradily- ja jakokuljetukset, kuten maitojen, rehujen ja viljojen kuljetukset.
Nain ollen on tyypillistd, ettd ymparistot, joissa kuljetukset tapahtuvat, voivat vaihdella hyvin
usein. Kuljetuksia tapahtuu esimerkiksi maatilojen ja tuotantolaitosten valilla seka tehtaiden ja sa-

tamien valilla.

Kompressori

Bulk-sdili6ajoneuvokuljetuksien suorittamisen kannalta keskeisin ajoneuvolta vaadittava lisdlaite
on kompressori, joka on suunniteltu tuottamaan painetta sailidihin kuormien purkamiseksi. Kuor-
mien purkunopeus ja -aika ovat taysin riippuvaisia kompressorin tuottamasta paineesta ja ilma-

maarasta. Kompressorin valintaan suurin vaikuttava tekija on kuljetettavan aineen ominaispaino,
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silld se maarittda kompressorilta vaadittavat ominaisuudet. Kevyen ominaispainon omaavat aineet
vaativat yleensa suuren ilmamaaran, mutta maltillisen purkupaineen, kun taas raskaammat aineet
vaativat suuren purkupaineen, mutta pienemman ilmamaaran. Imamaaran ollessa liian suuri on
riskind, etta purkuputkistoissa kulkee enemman ilmaa, kuin materiaalia, jolloin purkaminen ei ta-

pahdu optimaalisesti. (Kivimaki 2023.)

Kuivien aineiden sdiliajoneuvokuljetuksissa paineen tuottamiseen kaytetdaan lahes poikkeuksetta
ruuvikompressoreita. Sdilidajoneuvokuljetuksissa kuorma-autojen alustat ovat usein taynna erilai-
sia lisalaitteita ja varusteita, jolloin kompressorille jaa vain rajallisesti tilaa. Ruuvikompressorien
etuja ovatkin esimerkiksi niiden kompakti koko, alhainen paino ja eri tehoisten seka tuottoisten
kompressorien saatavuus. Ruuvikompressorien hyotyja ovat myos niiden korkeat virtausnopeudet
seka tasaisen ja riittdvan ilmanpaineen tuotto, jolloin ne soveltuvat irtotavarakuljetuksiin kuljetet-
tavasta materiaalista riippumatta. Sailioajoneuvon kompressoria pyoritetaan ajoneuvon voi-

manulosotolla ja voima valitetaan kompressorille voimanottoakselin avulla. (Jones 2022.)

3.3 Ajoneuvosailio

Sdiliorakenne

Bulk-sdilidajoneuvokuljetuksissa kuormatilat ovat rakenteellisesti umpinaisia erillisia sailioita, jotka
ovat yleensa asennettu kiintedsti kuorma-autoon tai peravaunuun. Siilidita on useita erilaisia ja ne
ovat suunniteltu tietynlaisten materiaalien kuljettamiseen. Sailiotyyppi valitaan sen perusteella,
onko kyseessd nestemdinen, kaasumainen vai irtonainen materiaali, jota kuljetetaan. Kaikki ajo-
neuvosailiot eivat ole kiinteitd; osa sailidista on irtonaisia, jolloin ne ovat varustettu jalkalavakont-
tivarustuksella. Talloin sailioita voidaan vaihtaa helposti kuorma-auton ja perdvaunun valilla. Jalka-
lavakontteja kdytetdan tyypillisesti silloin, kun purkupaikka on ominaisuuksiltaan sellainen, etta
sinne ei voida peravaunun kanssa menna. Ajoneuvosdiliot valmistetaan paasaantoisesti ruostu-
mattomasta teraksesta tai alumiinista. Yleisimmin kaytossa olevat ajoneuvosailiét ovat kipattavat
sailiot, makaavat sailiot, suppilomalliset pystysailiot tai kipattavat lokerosailiot. (Kuljetuskalusto

2023; Tank Pro 2014.)

Lainsadadadnto ja asetukset
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Bulk-sailioajoneuvokuljetuksissa sailioyksikot ovat paasaantoisesti aina paineistettuja, joten niita
koskevat tarkkaan maaritellyt kestavyysvaatimukset. Paineistettuja sailidita tarkastetaan painelait-
teina, joten niiden tulee tayttaa painelaitteille asetetut direktiivit, jotka Euroopan Unioni (EU) on
maaritellyt. Direktiivi sisdltaa painelaitteiden tekniset ohjeet, kuten valmistusmateriaalit, sailion
seindamien vaatimukset seka korkeimmat ja alimmat taytto- ja kayttélampdatilat. Sailié luokitellaan

painelaitteeksi, kun suunnittelupaine on yli 0,5bar. (Direktiivi 2014/68/EU.)

Painelaitelaki asettaa sailidille ja niissa oleville varusteille maaradaikaistarkastukset. Tarkastuksissa
tulee tarkastaa esimerkiksi sdilididen sisdinen ja ulkoinen kunto seka turvallisuusvarusteiden toi-
minta. Painelaitelain alaisten sailididen kayttotarkastusvali on kaksi vuotta, sisdpuolinen tarkastus-
vali nelja vuotta ja sdilidille tulee suorittaa painekoe joka toisen sisapuolisen tarkastuksen yhtey-
dessé, eli kahdeksan vuoden valein. Painekoetta ei ole kuitenkaan valttamatonta tehda
painesailidlle, mikali sisapuolisen tarkastuksen yhteydessa on riittavasti varmistuttu painesailion
rakenteen eheydesta ja lujuudesta. Suomessa sailididen tarkastuksista vastaa Turvallisuus- ja ke-

mikaalivirasto (Tukes). (Painelaitelaki 1144/2016.)

4 Voimanulosotto

Voimanulosotolla raskaassa kalustossa tarkoitetaan voimantuottoprosessia, joka mahdollistaa voi-
man siirtdmisen ajoneuvoon asennettuun lisalaitteeseen kdyttden kuorma-auton moottoria voi-
manldhteena. IiIman voimanulosottoa kuorma-autoista puuttuisi materiaalien kuljettamiseen vaa-

dittava tekniikka ja monipuolisuus (What is a pto on a truck, 2021.)

4.1 Mekaaninen voimanulosotto

Kuorma-auton voimanulosoton padkomponentti on mekaaninen vaihteisto, joka liitetaan padsaan-
toisesti kuorma-auton vaihteistoon voimanulosotolle erikseen maariteltyihin kiinnityskohtiin. On
olemassa muitakin tapoja toteuttaa voimanulosotto riippuen kuorma-auton rakenteesta ja kaytto-
tarkoituksesta, mutta edella mainittu on selkeasti yleisin kdytossa oleva ratkaisu. Voimanulos-
otossa hyvin yleisesti kuorma-auton moottorin tuottama voima valitetaan voimanulosoton avulla
tyypillisesti hydrauliselle pumpulle. Pumpun tuottama hydraulivirtaus ohjataan sitten esimerkiksi
hydraulisylintereihin tai hydraulimoottoreihin, niiden kayttamista varten esimerkiksi. Nosturi- tai

roska-autoissa. Kuorma-autojen perinteisen mekaanisen voimanoton heikkoutena voidaan pitaa
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sitd, etta se vaatii toimiakseen aina ajoneuvon moottorin joutokaynnin. (Douglass 2018; What is a

pto on a truck, 2021.)

Voimanottoakseli

Kuorma-autoissa voi olla kdyttotarpeen mukaan myos erilaisia pneumaattisia jarjestelmia, tyh-
jiopumppuja tai nesteensiirtopumppuja. Talldin voimanulosotto antaa erillisen pydrivan voimanot-
toakselin valitykselld voimaa suoraan kaytettavalle komponentille (ks. kuvio 2), joka kuorma-au-
toissa voi olla esimerkiksi kompressori, kuten toimeksiantajan tapauksessa. Voimanottoakselit
altistuvat kaytossa kovalle kuormitukselle, joten ne vaativat saannoéllista huoltoa, jotta valtetaan
vaurioita seka varmistetaan voimanoton seka lisalaitteiden toimivuus. (Douglass 2018; What is a

pto on a truck, 2021.)
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Voimanulosottoa

tarvitseva lisilaite.
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Kuvio 2. Havainnekuva mekaanisesta voimanulosotosta kuorma-autossa. (Logan n.d, muokattu.)
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4.2 Sdhkoinen voimanulosotto

Sahkdinen voimanulosotto on perinteisen mekaanisen voimanoton tavoin tekniikka, jonka avulla
ajoneuvoon asennettuja lisadlaitteita, kuten kompressoria pystytaan kayttamaan. Kuorma-autoihin
asennettujen lisavarusteiden kdayttaminen sahkoista voimanulosottoa hyddyntden vahentaa riip-
puvuutta kuorma-auton moottorista. Nain ollen joutokaynti voimanoton aikana vahenee, joka vai-
kuttaa alentavasti polttoaineenkulutukseen, paastoihin seka meluun. Sahkéinen voimanulosotto
koostuu useista erilaisista komponenteista (ks. kuvio 3), jotka vaativat sdahkda toimiakseen. Sahko
saadaan tavallisimmin tasavirtalahteestd, esimerkiksi akusta tai akustosta. Sdhkodinen voimanotto
voidaan liittada mekaaniseen voimansiirtojarjestelmaan, kuten voimanottoakseliin tai hydrauli-

pumppuun perinteisen mekaanisen voimanulosoton tavoin. (Lynn 2020.)

Jatkuvasti muuttuvat maaraykset ja sdiddokset muuttavat kuljetus- ja logistiikka-alaa jatkuvasti. Yri-
tysten on jatkossa omaksuttava entistd enemman ymparistoystavallisempia kaytantoja. Esimer-
kiksi sahkdisen voimanoton kayttoonottamisella yritykset voivat osoittaa olevansa sitoutuneita
kestavaan kehitykseen ja ymparistovaikutusten vahentamiseen. Nain yritykset edistdavat puhtaam-

man ja terveemman maapallon rakentamista. (Why switch to electric PTO? 2023.)

Akusto Séhkokayttinen pumppu-
Laturi moottoriyksikko ‘

ol ; |

Akunhallintajérjestelma CAN-ohjain

—

Invertteri

Kuvio 3. Havainnekuva sdhkoisen voimanulosoton pddkomponenteista. (Komponentit

sahkoistykseen n.d, muokattu.)

Akusto

Sahkdisen voimanulosoton energiavarastoa kutsutaan puhekielessa akustoksi. Akusto rakentuu

tyypillisesti useista sarjaan- tai rinnankytkettyjen akkukennojen kokonaisuudesta (ks. kuvio 4).
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Akusto on perinteinen ratkaisu varastoida sahkdenergiaa ajoneuvoissa. Sdhkdenergian avulla saa-
daan tarvittava voima, jonka avulla voidaan kayttaa ajoneuvoihin asennettuja lisdvarusteita esi-

merkiksi sahkoista voimanulosottoa, josta voima valitetdan edelleen eteenpain ajoneuvoon asen-
nettuihin lisdlaitteisiin. Akuston kokoa sdatelemalld akuston jannitetta seka kapasiteettia saadaan

muutettua. (Hietalahti 2011, 31 & 95; Makkonen 2017.)

Akuston koko mitoitetaan yleensa tarvittavan energian ja tehovaatimusten mukaisesti. Akuston
koko ilmoitetaan paasaantodisesti ampeerituntien mukaan ja se kertoo, kuinka monta tuntia tay-
teen ladattua akustoa voidaan purkaa tietyn suuruisella virralla. Akuston elinikd on suuresti riippu-
vainen akuston kayttotavasta, kayttdolosuhteista, huoltamisesta ja kunnossapidosta. Korkea kayt-
tolampotila alentaa akuston elinikaa ja alhainen kayttélampdtila vaikuttaa yleensa alentavasti
akuston kapasiteettiin. Purkaus- ja lataussyklien maara on kuitenkin isoin vaikuttava tekija akuston
kayttoikaan. Akuston lataus ja purkaus tilanteissa akustoon syntyy kemiallinen reaktio, josta aiheu-
tuu akuston kulumista. Akustoa voidaan pitda loppuun kuluneena, kun akustoa ei saada latautu-

maan yli 80 prosenttiin alkuperaisesta kapasiteetista. (Hietalahti 2011, 102—105.)
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Kuvio 4. Havainnekuva kuorma-auton runkoon sijoitetusta sdhkoisen voimanulosoton akustosta.

(ePTO n.d.)

Akunhallintajarjestelma

Akustot tarvitsevat aina erillista hallintaelektroniikkaa toimiakseen. Akunhallintajarjestelmasta
kaytetdan tyypillisesti nimitysta BMS (Battery Management System) ja se yhdistaa kaikki virtaa tar-
vitsevat laitteet akustoon. BMS-jarjestelma on tarkea osa akustoa, jolla parannetaan akuston kayt-
toturvallisuutta seka edistetdan akuston kayttoikaa. BMS-jarjestelmaa kaytetaan akuston hallin-
taan, valvontaan ja suojaamiseen. BMS-jarjestelman avulla pystytdan seuraamaan akuston
jannitettd, jonka avulla pystytdan valttamaan akuston ylilataus tai syvapurkaus. BMS-
jarjestelmastd seurataan myos ldampdotila tietoja, joten akusto ei pdase ylikuumenemaan tai yli-
kuormittumaan. Mikali akustossa havaitaan ongelmia, kuten ylikuumenemista, ylivirtaa tai alijan-
nitetta, niin BMS-jarjestelma katkaisee virran tai rajoittaa akustosta otettavaa tehoa automaatti-

sesti. (Akkupaketit ja akkujarjestelmat paastottomaan kayttéon 2023; Hietalahti 2011, 101-102.)

Akkulaturi
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Akkulaturilla tarkoitetaan laitetta tai jarjestelmas, jonka avulla verkkovirrasta otettua sahkoa,
muutetaan kaytossa olevalle akustolle sopivaksi. Laturia kdytetdan energian syottamiseen akus-
toon, jolloin akuston varausta saadaan kasvatettua tai yllapidettya. Akkulatureita on useita erilai-
sia, joiden tehot ja toimintaperiaatteet vaihtelevat, joka ndkyy suoraan latausajassa seka virranku-

lutuksessa. (Battery university 2021.)

Voimanulosoton sdahkdistyksissa akuston lataukseen valitaan tyypillisesti joko on-board akkulaturi
tai off-board akkulaturi, jota kutsutaan usein myos pikalaturiksi. On-board akkulaturilla tarkoite-
taan akustoon kytkettya sisdista laturia, joka muuntaa verkkovirrasta tulevan vaihtovirran (AC) ta-
savirraksi (DC), joka varastoidaan akustoon. On-board akkulaturin teho on tavallisesti 22 kilowat-
tia. Off-board akkulaturilla vaihtovirta (AC) muutetaan tasavirraksi (DC) jo akuston ulkopuolella,
jolloin akuston sisdinen laturi voidaan ohittaa ja akustoa saadaan ladattua suoraan tasavirralla.
Off-board akkulaturit ovat huomattavasti tehokkaampia, koska latauspiste on kiintea. Akkulaturin
teho on yleensa vahintaan 50 kilowattia tai mahdollisuuksien mukaan vield enemman. (Hansen

2023.)

Sahkdisen voimanulosoton akuston lataaminen ja energian varastointi on hyvin saman kaltainen,
kuin sahkodajoneuvoissa. Akkuteknologia on talla hetkella kovassa kehityksessa ja uusien sahkdajo-
neuvojen akustot pystyvatkin ottamaan jo huomattavan suuria maaria virtaa vastaan. Esimerkiksi
ABB ja MAN ovat esitelleet sahkdkuorma-auton lataamista yli 700 kilowatin teholla ja 1000 am-
peerin virralla. Tahan peilaten voidaan olettaa, etta latausteknologia tulee tulevaisuudessa kehitty-
maan, jolloin latausnopeutta seka akkulaturin tehoa saadaan varmasti kasvatettua. (ABB E-mobi-

lity ja MAN esittelevat ensimmaista kertaa eTruckin latausta megawatin teholla 2024.)

Invertteri

Invertteri, jota my6s muuntajaksi kutsutaan, on tarkea komponentti sahkoisessa voimanulos-
otossa, joka sijoitetaan akuston ja sahkomoottorin valiin. Akustoon varastoitu sdhkdenergia on
aina tasajannitteista (DC), joka taytyy saada muutettua sdhkomoottorille sopivaksi vaihtojannit-
teeksi (AC), jota varten muuntajaa kdytetadan. Muuntajalla maaritetdan myos sahkomoottorille joh-
dettavan vaihtojannitteen taajuus, jolla maaritetaan puolestaan sahkémoottorin pyérimisnopeus.

(Hietalahti 2011, 63; Mika taajuusmuuttaja on, n.d.)
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CAN-ohjain (Controller Area Network)

Can-ohjain toimii koko sdahkéisen voimanulosoton hallinta- ja ohjausjarjestelmana. Can-ohjaimella
mahdollistetaan tiedonsiirto ja kommunikaatio eri komponenttien valilla, joista sahkoinen voi-
manulosotto koostuu. Can-ohjaimen tarkeimmat tehtavat sahkoisessa voimanulosotossa on:

1. Tiedonsiirto ja valvonta: Can-ohjain valvoo sahkdisen voimanulosoton toimintaa ja siirtaa tietoa
esimerkiksi invertterin ja sshkdmoottorin valilla.

2. Toiminnanohjaus: Can-ohjaimen avulla ohjataan sahkdisen voimanulosoton erilaisia toimintoja,

kuten sen kdynnistamistd, sammuttamista ja kierroksien nopeutta. (Hansen 2023.)

Sahkomoottori

Sahkdémoottorin tehtavana on muuntaa sahkdisen voimanulosoton akustoon varastoitu energia
mekaaniseksi energiaksi. Mekaanisen energian avulla saadaan liike aikaiseksi esimerkiksi voima-
nottoakselille tai hydrauliikalle. Sdhkdisessa voimanulosotossa sahkémoottoreina kdytetaan tyypil-
lisesti vaihtojannitteisia (AC) kestomagneettimoottoreita. Kestomagneettimoottorit soveltuvat
sahkoiseen voimanulosottoon niiden korkean hyotysuhteen, tehotiheyden ja laajan skaalautuvuu-
den takia. Kestomagneettimoottoria voidaan kayttaa suoravetoisesti esimerkiksi kompressorin
pyorittamiseen, joten se olisi soveltuva myods tutkimuksen toimeksiantajan tarpeisiin. (Hansen

2023; Pasini 2023.)

4.3 Hybridi voimanulosotto

Hybridi tarkoittaa teknologiassa yleensa erilaisten teknologioiden tai jarjestelmien yhdistamists,
jotta saavutetaan jotain, mita yksittdinen vaihtoehto ei pysty tarjoamaan. Sahkéinen voimanulos-
ottokonsepti voi vaatia niin suuren akuston toimiakseen koko tyosuoritusten ajan, etta akuston
paino voi nousta turhan korkeaksi, jolloin siitd voi olla enemman haittaa kuin hyotya. Esimerkiksi
ajoneuvon kantavuus voi laskea, ja silla voi olla negatiivinen vaikutus yrityksen liiketoimintaan.
Tama voi johtaa siihen, ettad voimanulosotoista rakennetaan hybridisovellus, jossa yhdistetdaan sah-
kdinen- ja mekaaninen voimanulosotto (ks. kuvio 5). Hybridisovelluksen etuna on, ettd mahdolli-
nen liiallinen painonnousu saadaan hillittya, ja mikali sdhkoisen voimanulosoton akut tyhjentyvat
voidaan kuorman purkaminen suorittaa loppuun mekaanisen voimanulosoton avulla. (Geluid-

sarme & zero emissie logistiek 2023.)
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Kuorma-auton vaihteisto I i
Sdhkomoottori Invertteri

Voimanottoakseli

Vaihteistoon kytketty Voimanulosottoa vaativa lisalaite
voimanulosotto (tdssa kuviossa hydraulipumppu)

Kuvio 5. Havainnekuva hybrid voimanulosotosta ( Jarmuz 2014, muokattu.)

5 Investointilaskenta

Investointilaskenta on prosessi, jossa keskitytaan arvioimaan ja analysoimaan erilaisia investointi-
mahdollisuuksia yrityksen nakékulmasta. Tyypillinen esimerkki, johon investointilaskelmia kayte-
taan, on koneinvestointi ja sen taloudellisen kannattavuuden analysointi. Investointiprosessi tukee
yrityksia paatoksenteossa, mihin kdytettavissa olevia resursseja kannattaa sijoittaa. (Pellinen 2019,
174.) Pellinen (2019, 174) kertoo, etta investointilaskennassa on huomioitava myds investointiin
liittyvat rahoitus- ja liiketoimintariskit, tulon odotusaika, sitoutuvan padoman maara, rahoituksen
riittavyys, kdytettdvissa olevat rahoitusmuodot seka investointimenon ja jdanndsarvon suuruus.
Investoinnin odotusajan arvon maarittamiseen kaytetaan investointilaskelmissa korko- ja diskont-

totekijoita. (Pellinen 2019, 174.)

Investointi kdsitteena

Organisaatiossa investointi maaritellddn menoksi, jossa hankintakustannukset ovat suuret ja tulo-
jen odotusaika on pitka. Pitkaa aikavalia koskevat investointipaatokset ovat kertaluontoisia ja nii-
den vaikutukset yrityksessa ovat nakyvia ja pitkaaikaisia. Kauaskantoiset paatokset ovat usein or-

ganisaatiolle todella tarkeitd, mutta samalla hyvin vaikeita, koska pitkan aikavalin investoinnit
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tuovat mukanaan erilaisia haasteita. Investoinnin huomioon otettavien tekijéiden maara lisdantyy
tai nilden maarittaminen voi olla hyvin vaikeaa. Investoinneista kaytettavissa oleva tieto tai data
voi olla epataydellista tai sita ei ole lainkaan, jolloin investointeihin liittyy epavarmuutta ja riskeja.

(Pellinen 2019, 172-174.)

Investoinnit ovat osa strategisesta paatoksentekoa, jossa kaytetaan hyodyksi toimialatietamysta ja
organisaation kykyja. Investointien avulla yritykset pyrkivat kehittdmaan kilpailuetua suhteessa kil-
pailijoihin ja investointeja tehdaan odotettavissa olevan hyédyn saavuttamiseksi. Kuljetusalalla in-
vestointipdatokset voivat koskea esimerkiksi kuljetusperiaatteita tai kalustohankintoja. Investoin-
nin onnistuminen on usein riippuvainen monista tekijoista, kuten markkinaolosuhteesta,
taloudellisesta tilanteesta, poliittisista paatoksista ja monista muista ulkoisista ja sisdisista teki-
joista. Niinpa investointipaatokset edellyttdavat huolellista analyysia ja suunnittelua ennen niiden
toteuttamista. Investointipaatosten tukena kaytetdan aina erilaisia investointilaskennan taloudelli-
sia mittareita, kuten takaisinmaksuaikaa, investoinnin tuottoa, nettonykyarvoa ja kustannus-
hyoty-analyysia. Naiden avulla pystytaan arvioimaan investoinnin kannattavuutta ja sen vaikutusta

yrityksen talouteen. (Pellinen 2019, 172-180.)

5.1 Investointilaskennassa tarvittavat lahtoarvot

Investointilaskennan suorittamista varten tarvitaan lahtdarvoja, jotta laskentaa voidaan lahted
suorittamaan erilaisten mittareiden avulla. Investoinnit sisaltavat aina monia vaikeasti arvioitavia
muuttujia, mutta keskeisimpina investointilaskelmien komponentteina voidaan yleisesti ottaen pi-

taa seuraavia:

perusinvestointi tai hankintameno

Nettotuotot

investoinnin pitoaika

investoinnin jaannosarvo

e laskentakorkokanta (lkdheimo, Malmi & Walden 2019, 180-181).

Investointilaskelmien komponenteissa ei ole huomioitu poistoja tai tuloslaskelmien erid, koska ne
eivat ole suoranaisesti kassavirtoja ja investointien kannattavuuden arvioinnissa vain kassavirroilla
on merkitysta. Kassavirtoihin liittyva epavarmuus on myos oleellinen osa investointilaskelmia, jo-

ten laskelmia tehdessa se taytyy myos huomioida. (Ikdheimo ym. 2019, 180-181.)
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Perusinvestointi

Perusinvestoinnilla tarkoitetaan suurta kertamenoa, joka suoritetaan yleensa ensimmaisena inves-
tointeja tehdessa. Perusinvestointi on edellytys tulevaisuuden kassavirran aikaansaamiselle. Perus-
investoinnin maara on pdasaantoisesti melko tarkkaan selvitettavissa verrattuna esimerkiksi inves-
toinnin tuottojen ja kayttokustannuksien selvittamiseen. Perusinvestointi sisaltaa kaikki
investointiin liittyvat kustannukset, kuten laitteistojen hankinta ja asennus seka henkilokunnan
koulutus. Perusinvestointiin sitoutunut paaoma vaikuttaa yrityksen talouteen pitkan aikaa. Inves-
tointeja tehdessa on huomioitava arvon aleneminen ja ajan vaikutus investoinnin tuotantokykyyn.

Nama huomioidaan yleensa yrityksen tilinpaatoksessa poistoina. (lkdiheimo ym. 2019, 180-181.)

Nettotuotto

Investoinnin tuottoja ja kustannuksia seurataan yleensa vuositasolla yhdessa. Vuotuinen nettokas-
savirta kuvaa yrityksen investoinnin tuottamaa rahavirtaa vuodessa ottaen huomioon seka tulot,
ettd menot vuoden aikana. Investoinnin nettotuotto voidaan yksinkertaisimmillaan laskea siten,
ettd vahennetdadn investoinnista aiheutuneet kustannukset investoinnin tuotoista. Investoinnin
tuotot ovat tosi usein hyvin vaikeita arvioida, koska niihin vaikuttavia tekijoita on todella paljon,
kun taas investoinnin menot ovat yleensa laskettavissa hyvinkin tarkasti. Investointien avulla voi-
daan saavuttaa myos kustannussadstoja, joita kutsutaan myos nettotuotoiksi. (Ikdheimo ym. 2019,

181-182.)

Investoinnin pitoaika

Investoinnin pitoaika kuvaa ajanjaksoa, jolloin investointi on tuottavassa toiminnassa ja nettotuot-
toja tai hyotyja odotetaan syntyvan. Investoinnin pitoajan pituus riippuu monista erilaisista yrityk-
sen sisaisista seka ulkoisista tekijoista. Investoinnin pitoaika esimerkiksi jonkin laitteen hankinnan
kohdalla kuvaa sita aikaa, jolloin investointi on aktiivisessa kdytdssa ennen kuin se poistetaan kay-
tostd, vaihdetaan uuteen tai sen kdyttdminen ei ole enda taloudellisesti kannattavaa. Laite inves-
tointien kohdalla on hyvin tyypillistd, ettd investoinnin taloudellinen ika tulee tdyteen ennen fyy-

sista kayttoikaa. Tama johtuu siita ettd, jatkuvasti kehitetdan tuottavampia ratkaisuja tai
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investoinnin kayttotarve voi myos kokonaan loppua. Investointien pitoajan ymmartdminen on tar-
ked osa investointi suunnittelua ja arviointia, koska silla on nakyva vaikutus kannattavuuteen ja ta-
kaisinmaksuaikaan. Pitoajan huolellinen arviointi auttaa investoinneissa kokonaiskustannuksien

laskemisessa ja vaikutuksen arvioinnissa yrityksen liiketoimintaa pidemmalla aikavalilla. (Ikdheimo

ym. 2019, 182.)

Investoinnin jaanndsarvo

Investoinnin jaanndsarvolla viitataan taloudelliseen arvoon, mika investoinnilla on sen pitoajan
paatyttya. Jadnnosarvo vaihtelee suuresti erilaisten investointien valilld ja siihen on monia vaikut-
tavia tekijoita. Jaannosarvon arvioiminen on usein hyvin vaikeaa, joten usein investoinnin ajatel-
laan olevan arvoton pitoajan paattyessa, mutta esimerkiksi erilaisissa ajoneuvo- ja laitehankin-
noissa jdanndsarvoa voidaan kutsua alenevaksi, koska niiden arvo yleensa laskee niiden
ikdadntymisen ja kulumisen myo6ta. Jaannosarvo voi olla seka positiivinen, etta negatiivinen. Jaan-
ndsarvo on positiivinen, jos investoinnin myymisesta saadaan tuloja pitoajan loputtua ja negatiivi-
nen silloin, kun pitoajan loputtua investointi on esimerkiksi ongelmajatettd, jonka kierratyksesta

aiheutuu kustannuksia. (Ikdheimo ym. 2019, 182-183.)

Laskentakorkokanta

Laskentakorko maarittaa investoinnilta vaadittavan minimituottovaatimuksen, koska investointei-
hin kdytettava padoma ei ole ilmaista. Mikali investointiin kdytetaan vierasta pdaomaa, on siita
maksettava velkojalle korkoa ja omaa pddomaa sijoittavat vaativat puolestaan korvausta sijoitta-
malleen pddomalle. Laskentakorkokanta taytyy maaritelld niin etta silld saadaan katettua kaytetta-
van padoman kustannukset seka taytettya yrityksen asettamat tuottovaatimukset. (Ikdheimo ym.

2019, 182-183.)

Investoinnista syntyvia kassavirtoja siirretdan laskentakorkokannan avulla ajankohdasta toiseen,
koska rahan arvo muuttuu ja se on erilainen viiden vuoden paasta, kuin nyt. Investointi vaikuttaa
yleensa pitkalle aikavalille, joten eri vuosina syntyy erilaisia tulo- ja menovirtoja. Investoinnissa ta-
pahtuvat tulo- ja menovirrat saadaan muutettua keskendan vertailukelpoisiksi laskentakorkokan-

nan avulla. Siirryttdessa ajassa taaksepain lasketaan rahamaaran arvo nykyhetkelld, jota kutsutaan
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diskonttaukseksi ja silloin kun siirrytdan ajassa eteenpain, lasketaan rahan tulevaa arvoa. (lka-

heimo ym. 2019, 182-183.)

5.2 Investointilaskentamenetelmat

Investointilaskentamenetelmat ovat tydkaluja, joiden avulla tarkastellaan ja arvioidaan investoin-
nin kannattavuutta seka vertaillaan erilaisia investointivaihtoehtoja. Laskentamenetelmat voidaan
jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan, kehittyneisiin ja yksinkertaisiin laskentamenetelmiin. Ke-
hittyneemmissa laskentamenetelmissda huomioidaan riskeja, tulevia kassavirtoja seka rahan aika-
arvo, kun taas yksinkertaisemmissa menetelmissa naita kaikkia ei oteta systemaattisesti huomi-
oon. Kehittyneempia menetelmia ovat esimerkiksi nykyarvomenetelma seka sisdisen korkokannan
menetelma. Yksinkertaisempia menetelmia ovat puolestaan esimerkiksi takaisinmaksuajan mene-

telma seka investoinnin laskennallinen tuottoastemenetelma. (lkdheimo ym. 2019, 183-184.)

Takaisinmaksuaika menetelma (PP)

Takaisinmaksuajan menetelmaa voidaan pitaa yhtena yksinkertaisimmista tavoista arvioida inves-
toinnin kannattavuutta ja sen tuottamaa taloudellista hyotya. Menetelman avulla selvitetdaan ajan-
jakso, jonka kuluessa investoinnista syntyy nettotuottoa alkuperdisen investoinnin verran. Inves-
toinnin tuottojen pysyessa vakiona vuosittain takaisinmaksuaika voidaan laskea siten, ettd jaetaan
alkuinvestointiin kdytetty rahamaara vuotuisilla nettotuotoilla. Mikali vuotuiset nettotuotot eivat
ole vakiot, niin takaisinmaksuaika lasketaan siten, ettd vahennetaan alkuinvestointiin kaytetysta
rahamaarasta eri vuosien nettotuotot, niin kauan kunnes investointikustannus saavuttaa nollakoh-

dan. (lkdheimo ym. 2019, 183-184; Pellinen 2019, 176.)

Nykyarvomenetelma (NPV)

Nettonykyarvomenetelmassa investoinnin tuottamat tulot ja investoinnista aiheutuneet kustan-
nukset diskontataan eli siirretddn koron avulla samaan ajankohtaan, yleensa investointilaskenta-
hetkeen. Menetelmassa kaytettava korkokanta valitaan paasaantoisesti joko yritykselle koostuvien
pdadoma kustannuksien perusteella, tai yrityksen asettaman pdadoman tuotto tavoitteen mukaan.

Nettonykyarvomenetelma perustuu ajatukseen, ettd rahan arvo on tulevaisuudessa pienempi kuin
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rahan arvo on nyt, joten silloin kun vuosittaisten tulojen ja menojen erotuksen diskontattu nyky-
arvo on suurempi kuin alkuinvestointi, voidaan investointia pitda kannattavana. (lkdheimo ym.

2019, 185-186; Pellinen 2019, 176.)

Sisdisen korkokannan menetelma (IRR)

Laskentamenetelma ilmaisee ne rahoituskustannukset, joilla investointi on vielda kannattava to-
teuttaa. Pellinen (2019, 176) kertoo, etta sisdisen korkokannan menetelman avulla etsitdan sita
laskentakorkokantaa, jolla investoinnin tulojen nykyarvo on juuri hankintamenon suuruinen. Paa-
saantoisesti yrityksissa investointeja rahoitetaan kayttden omaa padomaa seka vierasta padgomaa.
Naiden padomien yhteenlaskettujen kustannuksien perusteella investoinnille voidaan laskea tuot-
tovaatimus. Silloin, kun sisdinen korkokanta on suurempi tai yhta suuri, kuin investoinnille asetettu

tuottovaade on investointiin sijoittaminen jarkevaa. (Ilkdheimo ym. 2019, 185; Pellinen 2019, 176.)

Pdaoman tuottoastemenetelma (ROI)

Padaoman tuottoastemenetelmaa voidaan pitda yksinkertaistettuna versiona sisdisen korkokannan
menetelmastd. Menetelma kuvaa investoinnin tuottoa suhteessa investointiin kaytettyyn sijoituk-
seen ja antaa nopeasti kasityksen siitd, miten kannattava investointi on ollut. PA4doman tuottoaste-
menetelmadssa perusideana on laskea tuottoprosentti vertaamalla keskimaaraisia vuotuisia netto-
tuottoja ja investoinnin keskimaarin sitomaan paaomaan keskendan. Toisena vaihtoehtona on
laskea yksinkertaisesti tuottoprosentti perusinvestoinnille. Tuottoprosentin ollessa positiivinen on
investointiin sijoitetut rahat tuottaneet voittoa, kun taas tuottoprosentin ollessa negatiivinen on
investointi ollut tappiollinen. Yksinkertaisesti voidaan sanoa, ettda mita korkeampi tuottoprosentti

investoinnilla on, niin sitd kannattavampi se on. (Pellinen 2019, 176.)

6 Case: Kuljetusliike Koivulahti Oy
6.1 Nykytila

Yrityksen nykytilan kartoittaminen on yksi tutkimustyon lahtékohdista. Tutkimustyon kdynnistami-
nen edellyttas, ettd toimeksiantaja yrityksen ajoneuvojen nykytila on kuvattu seka kehittamiskoh-

teet ja vahvuudet tunnistettu. Nykytila-analyysi on tehty haastattelemalla yrityksen henkilostda ja
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kasittelemalld toimeksiantaja yrityksen kaytossa olevaa dataa seka osallistumalla operatiiviseen

toimintaan, kuten kuljetussuunnitteluun ja irtorehu kuljetuksiin. Tassa luvussa kasitellaan ja analy-

soidaan nykytila-analyysissa saatuja tuloksia.

Toimeksiantaja yritykselld on kdytdssa kolme ajoneuvoyhdistelmas, jotka ovat suunniteltu irtore-

hun kuljettamiseen. Ajoneuvoista kaksi on paivittdisessa kaytdssa ymparivuoden ja yhta pidetaan

vara-autona. Vara-autolla irtorehua kuljetetaan vain tarpeen vaatiessa esimerkiksi huoltojen tai

toimituskiireiden aikaan. Tassa tutkimuksessa esimerkkeina kaytetaan kahta paivittdin rehukulje-

tuksissa kdytossa olevaa ajoneuvoa, koska niiden kayttotehtavat ovat taysin samanlaiset. Tauluk-

koon 1 on keratty dataa paivittdin kaytdssa olevien ajoneuvojen nykytilasta viimeisen neljan vuo-

den ajalta. Ajoneuvoista keratyille arvoille on laskettu jokaiselle keskiarvo viimeiselta neljalta

vuodelta ja naita arvoja tullaan tutkimuksessa kayttamaan.

Taulukko 1. Ajoneuvojen polttoaineenkulutukset

1 2 3 4 5 6 7 8
X ) . Voimanulosoton R Voimanuls 1 Voimanul 1 Voimanul 1
. Polttoaineen konaiskulutus | Polttoaineenkulutuksen . Voimanulosoton ) L
Ajoneuvo (/3) kokonaiskulut (€/3) polttoaineenkulutus kiyntiaika (h/a) polttoaineenkulutus %-0suus kaytosta koostuneet
(I/h) (Ifa) iskulutuk p kulut (€/a)
Rehuauto 1
2020 64301 83424,12€ 138 928 12806,4 199% 16 615,02 €
2021 72781 114 084,22 €| 15,3 951 14550,3 20,0 % 22 807,60 €
2022 50417 111 194,69 €| 154 979 15076,6 299% 3325144 €
2023 70755 139 833,11 €] 14,3 1099 163751 231% 32362,11€
4. Vuoden ka. 64564 112 134,03 €| 14,9 989 14702,1 228% 26 259,04 €
Rehuauto 2
2020 71322 92533,16 € 12,5 1435 17937,5 252 % 23272,11 €
2021 69613 109 118,38 €| 12,7 1425 18097,5 26,0% 28367,83€
2022 65465 144 383,06 €| 134 1371 183714 281% 40 518,12 €
2023 64817 128 097,84 €| 13,5 1155 15592,5 241% 30 815,46 €
4. Vuoden ka. 67804 118 533,11 €| 13,0 1347 17499,7 258% 30743,38€

Taulukkoa 1 tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd ajoneuvojen kayttdasteet ovat jokseenkin saman-

kaltaiset, joten ajoneuvot soveltuvat hyvin tutkimuksessa vertailukohteiksi. Molempien ajoneuvo-

jen keskimaaraiseksi polttoaineen kokonaiskulutukseksi on saatu yli 60 000 litraa vuodessa, kun on

tarkasteltu neljaa viimeisinta vuotta. Voimanulosoton prosenttiosuus polttoaineen kokonaiskulu-

tuksesta nahdaan ylla olevasta taulukosta 1, kun tarkastellaan saraketta seitseman. Toisen ajoneu-

von kohdalla voimanulosoton keskimaardinen osuus polttoaineenkulutuksesta viimeisen neljan

vuoden aikana on ollut noin 23 % ja toisen ajoneuvon kohdalla sama luku on vastaavasti noin 26

%. Voimanulosoton osuutta polttoaineen kokonaiskulutuksesta voidaan pitda huomattavan kor-

keana, mutta toimeksiantajan kuljetustehtavat ovat hyvin tihedsyklista, joka selittda ilmiota.
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Toimeksiantajan kuljetustehtavat koostuvat broilerien irtorehukuljetuksista ja broilerien kasvatus-
tilat sijaitsevat padsaantoisesti hyvin lyhyellad sateelld rehutehtaasta, jolloin kuljetusetaisyydet py-
syvat hyvin alhaisina. Toimeksiantaja kuljettaa noin 1000 rehukuormaa kummallakin ajoneuvolla
vuodessa, joka tarkoittaa, ettd kuormia ajetaan keskimaarin kolme vuoden jokaisena paivana. Jo-
kaisessa rehukuorman purkutapahtumassa kuorma-auton moottoria kaytetaan mekaanisen voi-
manulosoton voimanldahteend. Tama on juurisyy sille, miksi voimanulosoton kdytosta koostuva
polttoaineen kokonaiskulutus on vuositasolla huomattavan korkea. Taulukosta 1 nahdaan myos,
kuinka kauan voimanulosotto on ollut ajallisesti kdytossa viimeisimpien neljan vuoden aikana ajo-
neuvoissa seka sarakkeesta kahdeksan nahdaan siita muodostuneet laskennalliset polttoainekus-
tannukset. Polttoainekustannuksien laskentaan on kaytetty autoalan tiedotuskeskuksen julkaise-
mia polttoaineen hintakehityksia. Polttoaineen hinta on maaritetty kunkin vuoden kohdalla
autoalan tiedotuskeskuksen taulukkoja tarkastelemalla ja laskemalla kyseisen vuoden dieselin lit-
rahinnan keskiarvo. (Bensiinin ja dieselin hintakehitys 2023.) Taman tutkimuksen yksi tavoite oli

tutkia, miten sahkoisen voimanulosoton kayttaminen voimanlahteena vaikuttaisi ndihin lukuihin.

6.2 Sdhkoinen voimanulosotto toimeksiantajalla

Tassa kappaleessa kdaydaan lapi sahkodisen voimanulosoton vaatimuksia ja tarkastellaan, onko séah-
kéinen voimanulosotto jarkeva tai mahdollinen toteuttaa toimeksiantajan kuljetustehtaviin. Kap-
paleessa tuodaan esiin myds mahdollisen hybridi voimanulosottosovelluksen soveltuvuutta toi-
meksiantajalle. Tata kappaletta varten tutkimuksessa haastateltiin Banke ApS:n silloista
aluemyyntipaallikkd6a Sebastian Hansenia. Haastattelun myo6ta saatuja tuloksia on kaytetty apuna,
kun etsittiin vaihtoehtoisia kdyttovoimia voimanulosotolle toimeksiantajan tarpeisiin. Banke ApS
on tanskalainen elektroniikkavalmistaja, joka toimittaa sahkoisia voimanulosottokonsepteja ym-

pari maailmaa.

Sahkdinen voimanulosotto ei vaadi kuorma-autolta teknisia muutoksia vaan se voidaan jalkiasen-
taa kuorma-autoon mallista ja merkista riippumatta. Sdhkdinen voimanulosotto koostuu usean
komponentin kokoonpanosta, joten se vaatii kuitenkin melko paljon tilaa asennukselle. Bulk-s&ilio-
ajoneuvokuljetuksissa on tyypillistd, ettd kuorma-autoihin asennetaan usein paljon erilaisia lisdva-
rusteita, jotka syovat paljon tilaa kuorma-auton rungosta. Taiman takia sahkoiselle voimanulosot-
tokonseptille jaava tila on hyvin rajallista, joten mahdollinen investointipaatos sahkoiseen

voimanulosottokonseptiin taytyisi huomioida jo uuden kuorma-auton suunnitteluvaiheessa. Suurin
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yksittdinen komponentti séhkdisessa voimanulosottokonseptissa on akusto. Akusto on tyypillisesti
sijoitettu joko kuorma-auton runkoon (ks. kuvio 4) tai akusto on rakennettu taysin erilliseen irralli-
seen kaappiin, joka sijoitetaan esimerkiksi kuorma-auton hytin ja kuormatilan valiin (ks. kuvio 6).
Sahkdisen voimanulosoton mydtd ajoneuvon omamassa kasvaa, joten silla voi olla vaikutuksia

kuorma-auton polttoaineen kokonaiskulutukseen seka ajoneuvon suorituskykyyn.

Toimeksiantajalla sahkoinen voimanulosotto olisi taysin suunniteltu tarjoamaan voimaa kompres-
sorille, jonka avulla ajoneuvosailidihin luodaan paine, jotta broilerinrehut saadaan purettua asiak-
kaille. Toimeksiantajan suoritealalla ajoneuvoilla ajetaan vuoden jokaisena paivana, joten ajoneu-

vot altistuvat vaihteleville saa- ja kdyttdolosuhteille. Tasta syysta voimanulosoton taytyy olla

suunniteltu kestamaan kovaa kayttoa. Esimerkiksi Banke ApS:n tarjoama sahkdinen voimanulosot
tokonsepti on suunniteltu toimimaan -20 ja +45 asteen kayttolampdtiloissa, joten se voisi aiheut-

taa ongelmia Suomen vaihtelevien sddolosuhteiden takia. (Hansen 2023.)
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Kuvio 6. Banke ApS:n erillinen akustokaappi (E-PTO systems n.d.)

Polttoaineenkulutuksen ja kulujen eroavaisuudet

Alla olevaan taulukkoon 2 on keratty dataa toimeksiantajan tietojarjestelmista. Toimeksiantaja yri-
tyksen kaytossa olevaa dataa on tutkittu neljan viimeisen vuoden ajalta, josta on laskettu polttoai-
neenkulutuksen ja polttoainekustannuksien keskiarvot, joita laskelmissa on hyddynnetty. Tauluk-
koon 2 on tuotu nakyviin mekaanisen voimanulosoton kaytosta koostuva polttoaineen
kokonaiskulutus seka siita syntyvat polttoainekustannukset. Mekaaninen voimanulosotto vaatii
toimiakseen aina ajoneuvon moottorin kdymisen ja toimeksiantajan suoritealalla voimanulosottoa
kaytetaan paljon, joka on selittava tekija korkealle polttoaineenkulutukselle ja siitd muodostuvalle

kustannukselle.
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Verrokkina taulukkoon on lisatty laskennallinen ennuste, minkélainen etu olisi mahdollisesti saavu-
tettavissa sahkoisen voimanulosoton avulla, mikali talla hetkelld kdaytdssa olevista ajoneuvoista sel-
lainen loytyisi. Kolmantena taulukkoon on lisatty myos edella mainittujen voimanulosottojen yh-

distelman eli hybridi voimanulosoton kaytosta laskennallisesti ennustettuja polttoaineenkulutuksia

seka kuluja. Hybridi voimanulosoton polttoaineenkulutusta ja kuluja laskettaessa on ajateltu, etta

pdivdssa ajettavista kuormista kaksi purettaisiin sahkoista voimanulosottoa kayttden ja kolmas

kuorma mekaanista voimanulosottoa kayttdaen. Talloin mekaanisen voimanulosoton kayttétunnit

vahenisivat vuodessa laskennallisesti 67 prosenttia. Voimanulosottojen eritellyt kayttotunnit 16yty-

vat liitteesta kaksi.

Taulukko 2. Polttoaineenkulutuksien ja kulujen vertailutaulukko

Rehuauto 1
1 2 3 4 5
; B ; Voi losoton Voi losoton kidytostd ;
Mekaaninen Ajoneuvon polttoaineen . Polttoaineenkulutuksen
. . polttoaineenkulutus koostuneet B
voimanulosotto kokonaiskulutus (1/a) . kokonaiskulut (€/a)
(I/a) polttoainekulut (€/a)
4. Vuoden ka. 64564 14702 26 259,04 € 112134,03 €
P . . Sahkoisen Sahkodisen . Sadsto
Sdhkodinen Ajoneuvon polttoaineen ; ; Polttoaineenkulutuksen ; B
B . voimanulosoton voimanulosoton B polttoainekustannuksissa
voimanulosotto (ePTO) kokonaiskulutus (1/a) . . | kokonaiskulut (€/a)
poltte us polttoainekulut (€/a) (%/a)
Vuotuinen arvio 49861 0 0,00 € 85874,99€ 23%
B ; Hybridi voimanulosoton . . ; o Sddsto
. Ajoneuvon polttoaineen . Hybridi ve soton |Poltic uksen ; B
Hybridi voimanulosotto . polttoaineenkulutus . B polttoainekustannuksissa
kokonaiskulutus (1/a) polttoainekulut (€/a) kokonaiskulut (€/a)
(I/a) (%/a)
Vuotuinen arvio 59716 4848 8540,28€ 103 593,75 € 8%
Rehuauto 2
1 2 3 4 5
. . . Voi losoton Voi losoton kidytostd .
Mekaaninen Ajoneuvon polttoaineen . Polttoaineenkulutuksen
. . polttoaineenkulutus koostuneet B
voimanulosotto kokonaiskulutus (1/a) . kokonaiskulut (€/a)
(I/a) polttoainekulut (€/a)
4. Vuoden ka. 67804 17500 30743,38€ 118533,11€
P . . Sahkoisen Sahkodisen . Sadsto
Sdhkodinen Ajoneuvon polttoaineen ; ; Polttoaineenkulutuksen ; B
B . voimanulosoton voimanulosoton B polttoainekustannuksissa
voimanulosotto (ePTO) kokonaiskulutus (1/a) . . . | kokonaiskulut (€/a)
polttc us polttoainekulut (€/a) (%/a)
Vuotuinen arvio 50305 0 0,00 € 87789,73 € 26%
B ; Hybridi voimanulosoton . . ; o Sddsto
. Ajoneuvon polttoaineen . Hybridi ve soton |Poltic uksen ; B
Hybridi voimanulosotto . polttoaineenkulutus . B polttoainekustannuksissa
kokonaiskulutus (1/a) polttoainekulut (€/a) kokonaiskulut (€/a)
(I/a) (%/a)
Vuotuinen arvio 62017 5788 10195,86 € 108 337,25 € 9%

Taulukkoa 2 analysoidessa huomataan, ettd mekaanisen voimanulosoton kaytostd koostunut polt-

toaineenkulutus on toisessa tarkasteltavassa ajoneuvossa ollut viimeisen neljan vuoden aikana

keskimaarin noin 15000 litraa vuodessa ja toisen ajoneuvon kohdalla vastaavasti kulutettu poltto-

ainemaara on ollut noin 18000 litraa. Sahkoisen voimanulosoton avulla ndma arvot saavuttaisivat

luvun 0, kun ajoneuvoihin asennettujen voimaa tarvitsevien lisalaitteiden kayttaminen tapahtuisi
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ainoastaan sdhkovirtaa hyddyntden. Sahkovirta olisi varastoituna ajoneuvoon asennettuun akus-
toon, joka on osa sahkdisen voimanulosoton kokonaisuutta. Ndin ollen ajoneuvojen moottoria ei
tarvitsisi enaa kayttaa voimanulosoton voimanlahteena. Sahkdisen voimanulosoton avulla olisi
myos luonnollisesti vaikutusta ajoneuvon vuotuiseen polttoaineen kokonaiskulutukseen, koska
mekaanisen voimanulosoton kuluttama polttoaine saataisiin taysin poistettua. Jaljelle jaisi talloin
ajokulutus seka muu polttoaineenkulutus, joka pitda sisalladn esimerkiksi tyhjakaynnista koostu-
van polttoaineenkulutuksen. Taulukon 2 saraketta nelja katsottaessa nahdaan, minkalaiset poltto-
ainekustannukset ovat syntyneet keskimaarin viimeisen neljan vuoden aikana pelkdstaan mekaani-
sen voimanulosoton kaytosta molemmissa ajoneuvoissa. Laskennallisesti molempien ajoneuvojen
kohdalla mekaanisen voimanulosoton kaytdsta koostuvat polttoainekustannukset ovat yli 20 %

polttoaineen kokonaiskustannuksista vuodessa.

Taulukosta 1 sarakkeesta kahdeksan voidaan tarkastella tarkemmin, miten voimanulosoton kay-
tosta syntyneet polttoainekustannukset ovat vaihdelleet eri vuosien vililla. Kustannusmuutoksista
voidaan helposti tulkita, miten paljon polttoaineen litrahinta on vaihdellut vuosien vililla ja miten
litrahinnan muutokset ovat yhteydessa maailman muuttuviin tilanteisiin ja olosuhteisiin. Kokonais-
kustannuksien tarkkoja arvoja on lahes mahdotonta laskea, koska polttoaineen litrahinta vaihtelee
jatkuvasti. Polttoainekustannuksien keskiarvon perusteella saadaan kuitenkin kasitys, minkalaisia

kokonaiskustannussaastoja voitaisiin mahdollisesti saavuttaa vuositasolla.

Oletuksena voidaan kuitenkin pitaa sita, etta polttoaineen litrahinta pysyy samassa tasossa kuin
nyt, tai mahdollisesti jopa nousee. Olettaman perusteena pidetdan sitd, ettd tdman hetken trendi
on, etta fossiilisista polttoaineista paastaisiin eroon tai kayttda pyrittdisiin ainakin huomattavasti
vahentdamaan. Fossiilisista polttoaineista luopuminen on yksi merkittavimpia tapoja vaikuttaa

padstoihin ja sitd kautta edesauttaa ilmastonmuutoksen torjumista. (Sallinen 2023.)

Sahkoisen voimanulosoton myotd ajoneuvossa olevien voimaa tarvitsevien lisalaitteiden kaytosta
koostuvat polttoainekustannukset vuodessa olisivat puhtaasti 0 euroa, koska voimanlahteena voi-
manulosotolle kaytettdisiin akustoihin varastoitua sahkovirtaa, ajoneuvon moottorin kayttamisen
sijaan. Sahkoinen voimanulosotto vaatii toimiakseen akuston ja akustossa taytyy nain myos olla

virtaa. Virta akustoon saadaan verkkovirrasta akkulaturin avustuksella. Akuston latauksesta syntyy
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myos kustannuksia, koska lataussahkoé joudutaan ostamaan, mutta se on huomattavasti halvem-

paa kuin polttoaine. Latauksesta koostuvia kustannuksia on arvioitu ja analysoitu luvussa 6.2.

Hybridi voimanulosottosovelluksen vaikutuksia, kun tarkastellaan taulukosta 2, niin huomataan
positiivisten vaikutusten olevan huomattavasti alhaisempi, kuin taysin sahkdisessa voimanulosot-
tokonseptissa. Hybridi voimanulosotolla voitaisiin laskennan mukaan saastaa polttoaineen koko-
naiskustannuksissa noin 7-10 % per vuosi, kun taas vastaavasti polttoaineen kokonaiskustannus-
sdasto sahkaoisella voimanulosotolla olisi mahdollisesti noin 22—27 % vuodessa. Mikali
toimeksiantaja asettaisi ajoneuvoilleen pitoajaksi esimerkiksi kuusi vuotta, niin olisi kokonaiskus-
tannussaasto polttoaineen osalta hybridi voimanulosotolla tuona aikana noin 50 000—62 000 €
riippuen ajoneuvosta ja vastaavasti kokonaiskustannussaasto olisi sahkoisella voimanulosotolla
mahdollisesti jopa 155 000—-185000 £ riippuen ajoneuvosta. Laskennan myo6ta saatuja arvoja ei
voida kuitenkaan pitaa taysin luotettavina, koska polttoaineen litrahinnan tulisi pysytella samassa

tasossa, kun se tutkimusta tehdessa on ollut.

CO2-paastot

Taulukosta 1 sarakkeesta viisi ndhdaan, ettd kuorma-autojen moottorit kdyvat keskimaarin 950—
1400 tuntia vuodessa, koska moottoria kdaytetdan voimanlahteena mekaaniselle voimanulosotolle.
Helposti ajatellaan, ettd moottoreitahan kaytetdan toimeksiantajan tapauksessa taysin turhaan.
Moottorin joutokaynti itsessaan onkin turhaa, mutta silloin, kun kuorma-auton moottoria kayte-
tadn voimanldhteena voimanulosotolle, jotta rehukuormat saadaan purettua asiakkaille sen kayt-
taminen ei olekaan turhaa. Kuorma-autojen moottorit ovat kuitenkin alun perin tarkoitettu takaa-
maan kuorma-auton liikkuvuutta, joten nain ollen sita voidaan pitaa liian suurena voimanlahteena
voimanulosotolle. Kuorma-auton moottorin joutokdyttaminen vaikuttaa negatiivisesti yrityksen

talouteen, CO2-paastoihin sekda moottorin kayttoikaan.

Alla olevaan taulukkoon 3 on keratty dataa toimeksiantajan tietojarjestelmista viimeisen neljan
vuoden ajalta siitd, miten paljon yrityksen rehukuljetuksiin suunnitelluista ajoneuvoista on synty-
nyt CO2-paastoja. Toimeksiantajan molemmat ajoneuvot tayttavat tdméan hetken vaativimmat
euro 6 luokan paastéstandardit, joten ne ovat hyvin energiatehokkaita seka vahapaastaoisia. Toi-

meksiantajan ajoneuvojen seurantajarjestelmadan on CO2-paastoille asetettu arvo, etta niitd syntyy
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noin 2,64 kg/kulutettu polttoainelitra. Asetettua arvoa ei voida pitaa taysin luotettavana, koska
CO2-paasto maarat vaihtelevat ajoneuvon mukaan ja todellisien CO2-paastdarvojen laskemiseksi
tarvittaisiin teknologiaa, jota tutkimuksessa ei ollut kaytettavissa. Nadin ollen laskelmissa on kay-

tetty ennalta maaritettya CO2-paastdarvoa 2,64 kg/l.

Taulukkoa 3 tarkasteltaessa voidaan todeta, etta ajoneuvoista syntyneet CO2-paastot ovat melko
korkeat, koska ajoneuvojen kdyttdaste ja polttoaineen kokonaiskulutus on vuosi tasolla suuri. Ku-
ten tutkimuksessa on aikaisemmin todettu, niin sahkdisen voimanulosoton my6ta ajoneuvojen
vuosittainen polttoaineen kokonaiskulutus saataisiin huomattavasti laskemaan, jolloin se vaikut-
taisi luonnollisesti my6s ajoneuvon CO2-paastdihin. Taulukkoon 3 on tuotu mukaan laskennallinen
arvio, paljonko CO2-paast6ja mahdollisesti syntyisi, mikali toimeksiantajalla olisi kdaytossa taysin
sahkdinen tai hybridi voimanulosotto taman hetken ajoneuvoissa. Taulukosta 3 voidaan havaita,
etta siirtyminen sahkoiseen voimanulosottoon johtaisi merkittavaan CO2-paadstdjen vahenemiseen

verrattuna mekaanisen voimanulosoton kadyttéon.

Taulukko 3. Toimeksiantajan ajoneuvojen CO2-paastot

1 2 3
Ajoneuvojen CO2-padstot|Rehuauto 1 Rehuauto 2
Vuosi Kgfa Kgfa
2020 169755 188202
2021 192142 183780
2022 133101 172830
2023 186795 171119
Ajoneuvon 4. vuoden
CO2-pdistijen keskiarvo 170448 179005

Arvio ajoneuvon CO2-
padstoistd sdhkoiselld

voimanulosotolla 131634 132804
C02-p3istd vihennykset
vuodessa (ePTO) 23 % 26 %

Arvio ajoneuvon CO2-
paastbistd hybridi
voimanulosotolla 157649 163724

CO2-pddstd vahennykset
vuodessa (hybridi) 8% Q%
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Taulukon 3 analysoinnista kay ilmi, ettd kayttamalla taysin sahkoistd voimanulosottoa toimeksian-
tajan tapauksessa CO2-paastojen vahennys voisi olla jopa 20—-26 prosenttia vuodessa. Hybridi voi-
manulosotonkin myota CO2-paastot vahenisivat jo noin 7-10 prosenttia vuodessa, mikali kolmesta
pdivassa ajettavasta rehukuormasta kaksi purettaisiin sahkda kayttden voimanulosoton voiman-
lahteena. Mikali toimeksiantaja maarittaisi ajoneuvoilleen pitoajaksi esimerkiksi kuusi vuotta, niin
sahkoisen voimanulosoton myéta CO2-padstovahennys voisi tuona aikana olla jopa yli 200 tonnia
per ajoneuvo. On kuitenkin tarkedaa huomioida, etta vaikka siirtyminen sahkoiseen tai hybridi voi-
manulosottoon toisi merkittdavia CO2-paastévahennyksia, niin syntyisi CO2-paastoja myos voi-
manulosottojen akuston lataamisesta. Akuston lataamiseen kdytettavan energianlahde maarittaa

sen, miten ymparistoystavallista akuston lataaminen on.

Hyotykuorma

Toimeksiantajan rehukuljetuksiin suunnitellut kuorma-autot ovat molemmat 4 akselisia, jolloin
kuorma-autojen tieliikenteessa suurimmaksi sallituksi kokonaismassaksi on maaritetty 35000 kg.
Kuorma-autojen alustojen paalle on asennettu ajoneuvosailiét ja kuorma-auton runkoon on kiinni-
tetty erilaisia lisalaitteita, kuten kompressori. Ajoneuvosdilio ja bulk-sailidajoneuvokuljetuksissa
tarvittavat lisdlaitteet kasvattavat kuorma-autojen omamassaa, joka vaikuttaa ajoneuvojen kanta-
vuuteen. Kuorma-auton kantavuus saadaan laskettua yksinkertaisella kaavalla:

Kantavuus = kuorma-auton suurin sallittu kokonaismassa tieliikenteessa — ajoneuvon omamassa.

Toimeksiantajan kuorma-autojen kantavuudet ndahdaan alla olevasta taulukosta 4.

Sahkoinen voimanulosottokonsepti koostuu usean komponentin kokoonpanosta, joten ajoneuvo-
jen omamassa tulisi kasvamaan asennuksen jalkeen. Alla olevaan taulukkoon 4 on tuotu nakyviin
sahkoisen voimanulosoton komponenteista muodostuvat painot. Komponenttien painot ovat
suuntaa antavia painoja paljonko esimerkiksi Banke ApS:n tarjoamasta sahkdisesta voimanulosot-
tokonseptista muodostuisi ajoneuvolle lisdpainoa. (Hansen 2023.) Sdhkdisen voimanulosoton pai-
noon on monta vaikuttavaa tekijaa. Esimerkiksi akuston koon kasvaessa paino nousee ja puoles-
taan akuston koon pienentyessa paino luonnollisesti vahenee. Taulukosta 4 ndhdaan myaos, miten
sahkdinen voimanulosottokonsepti vaikuttaisi talla hetkelld kdytossa olevien ajoneuvojen kanta-

vuuteen.
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Taulukko 4. Ajoneuvojen kantavuudet sekd sahkoisen voimanulosottokonseptin paino

130kWh akuston paino (kg) 1250
Sahkaisen voimanulosoton paino (kg) (sisaltaad
sahkdmoottorin, invertterin, jaahdyttimen seka
ohjaimet ja sensorit) 440
1 2 3 4 5 6
Tieliikenteessa Ajoneuvon uusi kantavuus (kg)
suurin sallittu Ajoneuvon Ajoneuvon Sahkodisen voimanulosoton Kantavuuden
Ajoneuvo kok.massa (kg) omamassa (kg) |kantavuus (kg) [kanssa muutos
Rehuauto 1 35000 13735 21265 15575 -7,95 %
Rehuauto 2 35000 13830 21170 19480 -7,98 %

Toimeksiantajan molemmat kuorma-autot ovat suunniteltu varsinaisen peravaunun vetoon. Toi-
meksiantajalla on kaytossa kaksi taysin samanlaista varsinaista peravaunua. Varsinaisten peravau-
nujen suurin sallittu kokonaismassa tieliikenteessa on 42000 kg. Varsinaisten peravaunujen kanta-
vuus saadaan laskettua samalla kaavalla, kuin kuorma-autojenkin. Laskennan jalkeen varsinaisten
peravaunujen kantavuudeksi on saatu 33250 kg. N&in ollen ajoneuvoyhdistelmien kokonaiskanta-
vuudeksi saadaan:

Rehuauto 1 kohdalla mekaanisen voimanulosoton kanssa 54 515 kg ja sahkoéisen voimanulosoton
kanssa 52 825 kg. Rehuauto 2 kohdalla mekaanisen voimanulosoton kanssa 54 420 kg ja sahkodisen
voimanulosoton kanssa 52 730 kg. Ajoneuvoilla kuljetettavien kuormien keskimaardinen koko
maarittaa sen, olisiko kokonaiskantavuuden aleneminen taloudellisesti miten merkittavaa. Mikali
kuljetettavien kuormien kokoa jouduttaisiin pienentamaan kokonaiskantavuuden alenemisen ta-
kia, olisi silla negatiivinen vaikutus liiketoimintaan, koska kuormien koko maarittaa niista saatavat

korvaukset.

Energiankulutus

Toimeksiantajan ajoneuvoissa on paineentuotto sailidihin toteutettu ruuvikompressorilla, joka on
malliltaan Typhon 1I-20R (ks. liite 1). Toimeksiantajan kuljetustehtavissa purkupaine on paasaantoi-
sesti aina noin yksi baari ja kompressorin kierrosluku on 2000 rpm. Kaytdssa oleva ruuvikompres-
sori vaatii noin 45 kilowatin jatkuvan tehon, jotta kompressori pyorii 2000 kierrosta minuutissa,
jolloin se pystyy tuottamaan purkamiseen tarvittavan ilmamaaran seka yllapitdmaan painetta vaa-
dittavan yhden baarin verran. Ruuvikompressorin tehon tarve seka ilmanpaine ja ilmantuotto voi-

daan tarkastaa liitteessa yksi olevista taulukoista.
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Rehukuormien purkamiseen kdytettava aika ei ole koskaan vakio, sillad kuljetettavien kuormien
koot vaihtelevat. Purkuaikaan on muitakin vaikuttavia tekijoita, kuten purkuputkien ja letkujen pi-
tuus seka erilaisten rehulaatujen ominaisuudet. Toimeksiantajan kuljetustehtavissa rehukuormien
purkuun kaytettava aika on yleensa enintaan 2.5 tuntia ja vahimmilldan noin 30 minuuttia. Voi-
manulosottoa kaytetaan kompressorin pyorittamiseen yleensa jo niin sanotussa purkamisen val-
misteluvaiheessa. Purkamisen valmisteluvaiheessa nostetaan esimerkiksi paineet vaadittavalle ta-
solle sailidissa ja asetellaan tarvittavat purkuvalineet, jotta rehun purkaminen voidaan aloittaa

asiakkaalle. (Kivimaki 2024.)

Akuston kapasiteetti sahkoisessa voimanulosotossa taytyy maarittaa tarvittavan energiamaaran
mukaan. Teoreettinen energiankulutus voidaankin tassa tapauksessa laskea yksinkertaisella kaa-
valla: Energiankulutus (kWh) = kompressorin vaatima teho (kW) x purkuun kaytetty aika (h). Teo-
reettisesti siis toimeksiantajan tapauksessa tarvitaan 112,5 kilowattituntia energiaa (45kW x 2.5 h),
jotta kompressoria voitaisiin pyorittaa yhtajaksoisesti vahintaan 2.5 tuntia. Ottaen huomioon kui-
tenkin aikaisemmin mainitut purkamisen yhteydessa tapahtuvat valmistelutyot seka tehohaviot,
joita kompressorin seka sahkdmoottorin kdyttamisessa syntyy, niin tulisi akuston kokoa hieman
ylimitoittaa. Toimeksiantajan tapauksessa akuston varmuusvara tulisi olla vahintaan 15-20 % vaa-
dittua enemman, jotta kuormien purkuun tarvittavaa sahkdenergiaa olisi varmasti riittavasti (Han-
sen 2023). Akuston varmuusvara suojaa akustoa myds vaurioitumiselta, koska akustoa ei kdytet-

taisi taysin tyhjaksi. 15 % varmuusvaralla toimeksiantajan akuston kapasiteetiksi tulisi 130 kWh.

Akuston lataus

Akkulaturi on kannattavaa valita akuston koon seka lataustarpeen mukaan. Mikali toimeksianta-
jalla olisi 130 kilowattitunnin akusto kdytossa voidaan olettaa, etta se purkautuisi lahes kokonaan,
kun sahkdista voimanulosottoa kaytettdisiin yhtajaksoisesti yli 2 tuntia rehukuorman purkami-
sessa. Rehukuormia ajetaan keskimaarin kolme vuoden jokaisena pdivana ja kuormien lastaami-
nen tapahtuu aina A-rehun tuotantotiloissa Koskenkorvalla. Ndin ollen toimeksiantajan kohdalla
off-board laturi olisi jarkevin ratkaisu ja se kannattaisi sijoittaa rehutehtaalle. Akustoa pystyttaisiin
lataamaan aina lastauksien aikana rehutehtaalla ja pikalaturin vaatima virta voisi todennadkoisesti

olla saatavilla.
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Rehukuormien lastaaminen ottaa aikaa keskimaarin 1-1.5 tuntia per kuorma. Teoreettisesti lasket-
tuna akkulaturin latausteho taytyisi olla vahintdaan 86 kilowattia, jos kdytdssa olisi 130 kilowatti-
tunnin akusto ja se haluttaisiin ladata 1.5 tunnin lastauksen aikana tayteen. Kaytanndssa akusto ei
kuitenkaan aina ole valttamatta taysin tyhja, koska akustoon on mitoitettu tietty varmuusvara.
Nain ollen akuston varaustasolla on luonnollisesti vaikutusta latausnopeuteen. Huomioitavaa on
myo0s, ettd akuston latauksessa syntyy erilaisia tehohavioita, kuten akkulaturin ja latauskaapelin
[ampiamisesta aiheutuvaa tehohavitta, joka vaikuttaa myos akuston lataamiseen. Tasta syysta
akuston laturin olisi syyta olla huomattavasti minimivaatimusta tehokkaampi, jotta akusto saatai-
siin varmasti ladattua tayteen rehukuormien lastauksien aikana. Huomioitavaa on myds se, etta

akuston taytyy olla suunniteltu niin, etta se voisi vastaanottaa huomattavan suurta lataustehoa.

Akkulaturin tehon ollessa 86 kilowattia tai mahdollisuuksien mukaan jopa viela enemman vaatii se
luonnollisesti my&s huomattavan paljon virtaa toimiakseen optimaalisesti. Akkulaturin vaatima
virta voidaankin laskea yksinkertaisesti kaavalla:

Virta (1)= (P) / (V)

missd P on akkulaturin sdhkoteho ja U on latausjannite.

Akuston latauksesta koostuvat kustannukset

Sahkoisen voimanulosoton akuston kooksi toimeksiantajalle on tutkimuksessa maaritelty 130
kWh, jonka perusteella latauksesta koostuvia kustannuksia on arvioitu. Latauskustannuksia lasket-
taessa on oletettu, etta toimeksiantajan rehukuljetuksissa akustoon varastoitu sahkdenergia kulu-
tettaisiin loppuun kokonaisuudessaan kolmesti paivassa. Nain ollen akusto taytyisi myos ladata
kolmesti, jolloin energian kokonaiskulutukseksi muodostuisi 390 kWh paivassa. Laskelmissa on ole-
tettu akuston taysi purkautuminen sen takia, ettd akuston latauksesta koostuvat maksimaaliset
kustannukset on saatu selville. Huomioitavaa kuitenkin on, etta sahkoista voimanulosottoa taytyisi
kayttaa yhtajaksoisesti vahintdan 2.5 tuntia, ennen kuin voidaan olettaa, ettd 130 kWh:n akusto
purkautuisi kokonaan, kun taas 30 minuutin purkutapahtumassa akustosta kaytettaisiin vain noin
20 % siihen varastoidusta energiasta. Tasta syysta laskennan avulla saatuja lukuja ei voida pitaa
taysin luotettavina, koska purkamiseen kaytetty aika vaikuttaa oleellisesti siihen paljonko akus-

toon jaa energiaa varastoon ennen seuraavaa latausta.
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Alla olevaan taulukkoon on muodostettu ennuste, paljonko akuston latauksesta voisi mahdollisesti
koostua kustannuksia vuodessa, jos akusto ladattaisiin jokaisella latauskerralla tyhjasta tayteen.

Ennusteessa on kaytetty vuoden 2023 porssisahkon keskihintaa kuluttajalle. (Jalli n.d.)

Taulukko 5. Akuston latauskustannukset

Sahkén keskihinta 2023 0,072 |€/kWh
Akuston koko 130|kWh
Latauskerrat / pv 3|x
Sahkonkulutus / pv 390 | kWh
Yhden latauksen hinta 9,36|€
Latauksien hinta / pv 28,08|€
Latauskustannukset [ a 10249,20|€

Sahkoéisen voimanulosoton akuston lataamisesta koostuisi kustannuksia arviolta noin 10 000 €
vuodessa, kun sahkdnhinnaksi on maaritelty vuoden 2023 porssisahkon keskihinta. Taulukosta 1
voidaan puolestaan vertailun vuoksi tarkastella mekaanisen voimanulosoton kaytosta syntyneita
laskennallisia polttoainekustannuksia ajoneuvoa kohden vuonna 2023. Polttoainekustannukset
ovat olleet vuonna 2023 noin 30 000 € ja 33 000 € valilla. Kustannuslaskentojen myo6ta saatuja lu-
kuja, kun vertaillaan keskenaan, on helposti havaittavissa, etta polttoaineenhinta on ollut huomat-
tavan korkea, joten kustannussaasto olisi tuona vuonna voinut olla arviolta jopa 20 000 € - 23 000

€.

Toinen vaikuttava tekija miksi laskennan myo6téa saatuja lukuja ei voida pitaa taysin luotettavina on
se, ettd polttoaineen ja porssisahkdn hintatason tulisi pysytelld jatkuvasti vuoden 2023 tasolla,
joka on hyvin epatodennakaoista. Polttoaineen ja séhkdnhinnan arviointi on ldahes mahdotonta,

koska hintatason vaihtelu on runsasta ja siihen on huomattavan paljon vaikuttavia tekijoita.

Akuston kayttoika

Akuston kayttoikaan vaikuttavia tekijoita (ks. luku 4.3) on listattu tutkimuksen tietoperustassa. Toi-
meksiantajan kohdalla suurin vaikuttava tekija akuston kayttoikaan on purkaus- ja lataussyklit,

joita kertyisi vuositasolla hyvin runsaasti.
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Esimerkiksi Banke ApS antaa kahden vuoden takuun sdhkoisen voimanulosoton akustoilleen ja lu-
paa, ettd akuston kapasiteetti alkaa laskea vasta 2000 latauskerran jalkeen. 2000 latauskerran jal-

keen akuston kapasiteetin odotetaan laskevan noin 80 prosenttiin. (Hansen 2023.)

Toimeksiantajan kuljetussyklilla akustoa ladattaisiin vuodessa lahes 1100 kertaa (3x365), mikali
akustoa ladattaisiin jokaisen lastauksen aikana riippumatta siitd, mika on akuston varaustaso. Tal-
|6in toimeksiantajan tapauksessa sahkdisen voimanulosoton akuston kapasiteetin odotetaan las-
kevan jo alle kahdessa vuodessa, mikali akusto olisi hankittu Banke ApS:Ita. Tihean kuljetussyklin
takia toimeksiantajan on ennen investointipdatosta erityisen tarkeaa arvioida mahdolliset riskit
huolellisesti, joita akuston suuresta lataus- ja purkaussyklista syntyy. Mikali toimeksiantajan rehu-
kuljetuksiin suunniteltujen ajoneuvojen pitoajaksi olisi maaritelty esimerkiksi kuusi vuotta, niin voi-
daan olettaa, etta akusto jouduttaisiin mahdollisesti uusimaan vahintaan kerran ajoneuvon pito-

ajan aikana.

Mikali akuston kapasiteetin oletetaan laskevan jo alle kahdessa vuodessa noin 80 prosenttiin on
syyta tarkastella, olisiko hybridi voimanulosotto kuitenkin jarkevampi vaihtoehto. Hybridi voi-
manulosoton avulla uuteen akustoon investointi voitaisiin mahdollisesti valttaa pitoajan aikana,
jolloin huomattavilta lisdakustannuksilta valtyttaisiin. Hybridi voimanulosottosovelluksen etuna voi-
daan pitda myos sitd, ettd mikali purkutilanteissa akuston virta loppuu, akusto vaurioituu tai tulee
jokin muu hairio, niin voitaisiin rehukuorman purkaminen hoitaa loppuun mekaanista voimanulos-

ottoa kayttden.

Sahkoisen voimanulosoton hankintakustannukset

Alla olevaan taulukkoon 5 on kartoitettu hankintakustannuksia, joita sahkoisesta voimanulosotto-
konseptista syntyy. Hankintakustannukset koostuvat akustosta, akkulaturista, akunhallintajarjes-
telmasta ja varsinaisesta voimanulosotto kokoonpanosta, joka sisaltda esimerkiksi sahkdmootto-
rin, invertterin, jadhdyttimen ja erilaisia ohjaimia seka sensoreita. Taulukkoon 5 kartoitetut
hankintakustannukset ovat Banke ApS:n tarjoamia hintoja sahkoiselle voimanulosottokonseptille
ja hinnat ovat suuntaa antavia. Huomioitavaa on, ettd hankintakustannukset voivat vaihdella huo-
mattavan paljon eri laitetoimittajien valilla. Taulukko 5 ei huomioi mahdollisista kayttékoulutuk-

sista tai huolloista koostuvia kustannuksia. (Hansen 2023.)
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Taulukko 6. Sahkoisen voimanulosoton hankintakustannukset

Akusto 130kWh (sisdlta3 akkulaturin ja
akunhallintajarjestelman) 108 000 €

ePTO (sisaltdd sahkémaoottorin, invertterin,

Jadhdyttimen sekd ohjaimet ja sensorit) 30000 €
CAN-Ohjain 3000€
Azannus 2000€
Summa yhtesnsi 143 000 €

Hybridi voimanulosotto sovelluksessa hinta pysyisi edelleen samana, koska kokoonpanoon tarvi-
taan samat komponentit ja akuston kapasiteettia ei voida vahentaa, mikali osa rehukuormista ha-

luttaisiin purkaa asiakkaille taysin sahkoa kayttaen voimanulosoton voimanldahteena.

Sahkdisen voimanulosoton huolto/huollettavuus

Sahkdisen voimanulosottokonseptin huoltaminen ja yllapito poikkeaa huomattavasti mekaanisesta
voimanulosotosta. Sahkokomponenttien kanssa tyoskentely vaatii usein erityisosaamista seka eri-
koistyokaluja, koska sahkoisessa voimanulosotossa kayttojannitteet ovat suuria. Sahkoisen voi-
manulosoton etuna voidaan kuitenkin pitaa sita, etta liikkuvia osia on huomattavasti vahemman,
kuin mekaanisessa voimanulosotossa. Liikkuvien osien ja komponenttien maaran ollessa alhai-
sempi on myo6s huoltamisen tarve luonnollisesti vahaisempaa. Toistaiseksi sahkokayttoisien voi-
manulosottokonseptien tarjoajia on hyvin vahan markkinoilla, joten on hyvin tarkeaa valita oikeat
kumppanit, joilla on ymmarrysta aiheesta. Oikeiden kumppanien avulla voidaan valttaa mahdolli-

sia sudenkuoppia, joita esimerkiksi sahkdisen voimanulosoton huoltamiseen voi liittya.

Kannattavuus

Yhteenvetotaulukko 7 on muodostettu tutkimuksen kuluessa saaduista tuloksista. Alla olevaan
taulukkoon on tuotu ajoneuvojen keskimaaraiset polttoainekustannukset viimeisen neljan vuoden
ajalta, sahkoisen voimanulosoton akuston latauksesta arvioidut latauskustannukset seka arvio
huoltokustannuksista, joita voimanulosottojen huoltamisesta voisi syntya. Sahkoéisen voimanulos-

ottokonseptin huoltokustannuksia on kuitenkin hyvin vaikea arvioida, koska kayttokokemuksia ei
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toimeksiantajan suoritealalta tutkimusta tehdessa vield |6ytynyt. Ndiden tietojen pohjalta tauluk-

koon on saatu laskettua voimanulosottojen vuotuiset kokonaiskustannukset.

Vuotuisia kokonaiskustannuksia kun verrataan keskendan voimanulosoton eri voimanldahteiden va-
lilla, niin huomataan merkittavia eroavaisuuksia. Mikali toimeksiantajan tdmanhetkisissa ajoneu-
voissa olisi sahkoinen voimanulosotto kaytdssa nahdaan taulukosta 7, etta rahallinen kustannus-
saasto voisi vuodessa olla noin 16000-22000 € valilla riippuen ajoneuvosta. Arvoja ei voida
kuitenkaan pitaa taysin luotettavina, koska sahkdisen voimanulosoton vuotuiset kustannussaastot
riippuvat todella monesta tekijasta. Suurimmat vaikuttavat tekijat kustannussaastoihin ovat polt-

toaineen litrahinta ja lataussahkon hinta, joiden ennustaminen on Iahes mahdotonta.

Taulukko 7. Kustannuksien yhteenvetotaulukko

Mekaaninen Sdhkdinen
Rehuauto 1 voimanulosotto voimanulosotto
Voimanulosoton kdytosta
koostuvat keskimadrdiset
polttoainekustannukset vuodessa 26 259,04 € - €
Arvio voimanulosoton akuston
latauskustannuksista vuodessa - £ 10 249,20 €
Arvio voimanulosoton
huoltokustannuksista vuodessa 2000€ 1300€
Kustannukset yhteensd vuodessa 28 259,04 € 11 549,20 €
Vuotuinen arvio
kustannussddstoistad 16 709,84 €
Mekaaninen Sdhkoinen
Rehuauto 2 voimanulosotto voimanulosotto
Voimanulosoton kaytosta
koostuvat keskimdirdiset
polttoainekustannukset vuodessa 3074338 € - £
Arvio voimanulosoton akuston
latauskustannuksista vuodessa - € 10 249,20 €
Arvio voimanulosoton
huoltokustannuksista vuodessa 2000€ 1300 €
Kustannukset yhteensd vuodessa 3274338 € 11 549,20 €
Vuotuinen arvio
kustannussidstoista 2119418 €

Investointi
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Yll3 olevasta taulukosta 7 ndhdaan, ettd sahkoisen voimanulosoton kaytolld kustannussdastoja
saavutettaisiin varmasti. Kustannussaastot eivat kuitenkaan suoraan tarkoita sitd, ettd sahkoiseen
voimanulosottoon olisi jarkevaa investoida vaan sen arviointiin kdytetaan apuna erilaisia investoin-
tilaskentamenetelmia, joita kasiteltiin kattavasti luvussa 5.2. Tassa tutkimuksessa investoinnin kan-
nattavuutta laskettiin hyvin yksinkertaisella tavalla laskien vain sahkdisen voimanulosoton takai-
sinmaksuaika, mikali sellainen jalkiasennettaisiin talla hetkella kdytdssa olevaan jompaankumpaan
ajoneuvoon. Takaisinmaksuaika tarkoittaa sita, kuinka nopeasti sahkodisen voimanulosottokonsep-
tin hankintakustannukset olisivat katettuna kokonaisuudessaan. Takaisinmaksuajalle on hyva aset-
taa investoinneissa aina jokin vaatimus. Tassa tutkimuksessa takaisinmaksuaika vaatimukseksi ase-

tettiin viisi vuotta, jolloin kustannussaastot pitadisi vuodessa olla vahintdan 28600 € (143000 €/5).

Alla olevaan taulukkoon 8 on muodostettu laskelma takaisinmaksuajoista ja taulukosta ndhdaan,
etta takaisinmaksuajat eivat tayta kummankaan ajoneuvon kohdalla tutkimuksessa asetettua vii-
den vuoden takaisinmaksuaika vaatimusta. Taulukkoon on lisatty litrahinta polttoaineelle, miten
korkealle sen tulisi nousta, jotta taman hetken mekaanisen voimanulosoton kayttétunneilla voi-
manulosoton polttoainekustannukset olisivat niin korkeat, ettd sahkdisen voimanulosoton kaytta-
misella paastaisiin vuodessa 28600 € kustannussaastoihin. Polttoaineen litrahinnan eroavaisuus
ajoneuvojen valilla johtuu siita, ettd arvioidut kustannussaastot vuodessa ovat hyvin erilaiset. Huo-
mioitavaa kuitenkin on, etta lataussahkon hinta ei saisi nousta yhtaan tutkimuksen laskelmissa
kaytetysta porssisahkon vuoden 2023 keskihinnasta, koska talldin arvioidut latauskustannukset

kasvaisivat.
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Taulukko 8. Investointilaskentataulukko

S5dhkdisen voimanulosotto konseptin
hankintakustannukset 143 000 €

Ajoneuvo Rehuauto 1 Rehuauto 2

Vuotuinen arvio
kustannussddstdistd sdhkoiselld
voimanulosotolla 16 709,84 € 21 194,18 €

Takaisinmaksuaika (a) 8,6 6,7

Paljonko polttoaineen litrahinta

pitdisi véhintddn olla, jotta
takaisinmaksu aika olisi viisi vuotta 2,50€ 2,1B €

Paljonko lataussdhkdn hinta saisi
enintdadn olla, jotta
takaisinmaksuaika olisi viisi vuotta -0,012 € 0,020 €

Taulukosta 8 16ytyy myos hinta lataussahkolle, paljonko sen hinta saisi enintdan olla, jotta saavu-
tettaisiin viiden vuoden takaisinmaksuajan vaatima kustannussaasté vuodessa. Toisen ajoneuvon
kohdalla lataussahkon hinta tulisi olla negatiivinen, jotta vaadittava kustannussadsté vuodessa saa-
vutettaisiin. Sahkonhinta voi olla negatiivista silloin, kun sahkoa tuotetaan enemman, kuin sita ku-
lutetaan, mutta tdman kaltainen tilanne on hyvin harvinainen. Huomioitavaa on myos se, etta
polttoainekustannukset pitaisivat pysya vakiona, jotta pelkdastdaan sahkon hinnan muutoksella olisi
vaikutusta investoinnin kannattavuuteen. Investointilaskennassa vuotuisten kustannussadastojen
on oletettu olevan vakiot, joten tuloksiin ei voida taysin luottaa, koska sahkdénhinnan ja polttoai-

neen hinnan vaihtelu on hyvin runsasta.

Taulukkoon 8 tuodut polttoaineen litrahinnat seka lataussahkdn hinnat, joilla vaadittavat kustan-

nussaastot saavutettaisiin vuodessa, haettiin Excelin ratkaisin-apuohjelmaa apuna kayttden.

Voimanulosottojen lopullinen vertailu

Voimanulosottojen lopulliseen vertailuun luotiin arviointitaulukko (ks. taulukko 9), johon on
koottu erilaisia arviointikriteereja ja listattu kunkin voimanulosotto vaihtoehdon kohdalla, miten
hyvin kriteerit tayttyvat. Vertailussa mukana olivat tassa tutkimuksessa esille nousseet vaihtoeh-
dot eli mekaaninen, sdhkoinen ja nama kaksi yhdistava hybridi voimanulosottosovellus. Arviointi-

kriteerit ovat pisteytetty sen mukaan, mika voimanulosotto vaihtoehto vastaa parhaiten kriteeriin.
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Parhaiten vastaava vaihtoehto saa eniten pisteita ja heikoin saa luonnollisesti vahiten. Mikali vaih-
toehdot on todettu yhta hyviksi, molemmat saavat saman pistemaaran. Pisteet on jaettu yhdesta

kolmeen.

Arviointikriteereille on asetettu myos kertoimet (x), jotka on asetettu sen mukaan, mita kritee-
reistd pidetaan tarkeimpana ja mita vahiten tarkeana, kun vaihtoehtoja vertaillaan keskenaan. Alla
olevasta arviointitaulukosta ndhdaan, miten pisteet jakautuivat eri voimanulosottojen valilla seka

yhteenveto siita, miten voimanulosotto vaihtoehto vastasi asetettuun arviointikriteeriin.

Taulukko 9. Voimanulosottojen arviointitaulukko

Vertailtavat voimanulosotto vaihtoehdot

Arviointikriteerit

Mekaaninen (PTO) sdhkdinen (ePTO) Hybridi (ePTO+PTO)
Ei kdyttékokemuksia toimeksiantajan Hyvin toimintavarma, koska
suoritealalta, joten toimintavarmuuden voimanléhteitd kaytisss kaksi. Toisen
Toimintavarmuus |6x) arviointi hyvin haasteellista. Huomioitavaa |voimanulosoton vauricituessa voidaan
Melko toimintavarma, kunhan kaikki esimerkiksi epdvarmuus toiminnasta purkaminen hoitaa loppuun hyodyntden
mekaaniset kulutusosat ovat kunnossa. (2) |vaihtuvissa sd8olosubteissa. (1) toista voimanlahdetta. (3)

Taysin riippuvainen siitd, kuinka monta
tuntia mekaanista voimanuloscottoa

. Huomattavan korkeat sahkéinen veimanulosotto kayttas k&ytetdan vuodessa. Mits enemman
Polttoainekustannukset (5x) ) . ) i L o i T
polttoainekustannukset. Jopa yli 20% voimanldhteend s8hka3, joten sahkéisen hyédynnettaisiin sahkévirtaa
polttoaineen kokonaiskustannuksista voimanulosoton kéytistd koostuvat voimanléhteend, sitd pienemmat olisivat
vuodessa. (1) polttoainekustannukset vuodessa 0€. (3) polttoainekustannukset. (2)

Akuston koko vaikuttaa
latauskustannuksiin. Mita pienempi akusto
sitd vahemman latauskustannuksia, mutta
silloin s&hkavirran saatavuus rajallista.

Yuoden 2023 sahkin keskihinnalla sahkovirran rajallisuus nostaisi
Latauskustannukset (1x) T . . !
latauskustannukset olisivat olleet vli 30% |mekaanisen voimanulosoton
vahemman, kuin mekaanisen kéyttotarvetta, jolloin
voimanulosoton kdytdstd koostuneet polttoainekustannuksien ja
polttoainekustannukset samana vuonna. latauskustannuksien yhteenlaskettu
Ei latauskustannuksia. (3] (3) summa kasvaa. (1)

Hybridi voimanulosotto sovelluksen
hankintahinnaksi muodostuisi PTO:n ja

Mekaaninen voimanulosotto valitaan Esimerkiksi Banke ApS:&n tarjoaman ePTO:n hankintahintojen yhieenlaskettu
Hankintahinta (3x) ajoneuvoon yleensa jo tilausvaiheessa, sahkdizen voimanulosotto kenseptin hinta |summa, koska hybridi konseptissa
jolloin hinta ei ole eritelty, vaan se olisi noin 143000€. Hankintahintaa molemmat voimanulosotot kuuluisi
sisallytetdan ajoneuvon kokonaishintaan. |veidaan pitaa todella korkeana verrattuna |ajoneuveon varusteisiin. Hankintahinta olisi
PTO:N hinnaksi on tutkimuksessa arvicitu |mekaanisen voimanulosoton néin korkein ja se kasvattaisi myds
12000€. (3] hankintahintaan. (1) takaisinmaksuaikaa. (1)
Ei vaadi erikoisosaamista. Voimanulosoton
Huollattaminen (2x) perus hucltojen tekeminen ja vianmagritys |Huoltaminen vaatii erikeisosaamista ja Molempien voimanulosottojen
helppoa. (3] ymmarrystd sghkatekniikasta. (1) hugltekustannukset samassa. (1)

CO2 paastdt vuodessa riippuvat téysin
kayttosuhteesta mekaanisen ja sdhkdisen

CO2 Paastdt (ax) Mahdollista saavuttaa jopa yli 20% voimanulosoton valilla. Mitd enemman
Korkeat CO2 paastét, jotka vaikuttavat paastévihennyksia vuodessa. Positiivinen |s8hkdd hyddynnettdiziin voimanldhteend,
negatiivisesti ympéristétn. (1) vaikutus ympéaristion. (3) sitd vihemm&n COZ paastoja. (2)

Kokonaispisteet 39 41 42
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7 Tutkimustulokset ja johtopaatokset

Tutkimuksen alussa maariteltyihin tutkimuskysymyksiin saatiin vastattua tutkimuksessa hyvalla ta-
solla ja tutkimustulokset ovat riittavan laajoja seka kriittisid. Ensimmaisena tutkimuskysymyksena
selvitettiin, mika on toimeksiantaja yrityksen nykytila mekaanisen voimanulosoton kaytén suh-
teen. Nykytilan kartoittaminen onnistui hyvin ja tutkimuksesta kay selkeasti ilmi, minkalaisia kus-
tannuksia ja paastoja syntyy mekaanisen voimanulosoton kaytosta talla hetkelld toimeksiantajan
kuljetustehtadvissa. Nykytilan analysointi oli tutkimuksessa todella hyodyllinen, koska nykytila-ana-
lyysin jalkeen oli helposti havaittavissa mekaanisen voimanulosoton kaytosta koostuvat negatiivi-

set vaikutukset ja sita kautta esiin tulleet kehittamiskohteet.

Toisen tutkimuskysymyksen tarkoituksena oli kartoittaa, olisiko sdhkdinen voimanulosotto sovel-
tuva vaihtoehto voimanlahteeksi toimeksiantajan kuljetustehtavissa, miten se vaikuttaisi yrityksen
liiketoimintaan ja millaisia teknisid vaatimuksia sahkdinen voimanulosottokonsepti asettaa
kuorma-autolle. Alaan liittyvien tietoldahteiden, erilaisten haastattelujen ja vertailujen perusteella
tutkimuksessa paadyttiin lopputulokseen, etta sahkdinen voimanulosotto ei aseta kuorma-autoille
mitadn erityisia teknisia vaatimuksia, ja ndin ollen se olisi my0ds soveltuva vaihtoehto toimeksianta-
jan kuljetustehtaviin. Sahkoisen voimanulosoton vaikutukset toimeksiantajan liiketoimintaan olisi-
vat merkittavat. Sahkoisen voimanulosoton myo6ta toimeksiantaja saavuttaisi vuositasolla kustan-
nussaastoja, ja ajoneuvoista syntyvat ymparistolle haitalliset CO2-paastot alenisivat todella
merkittavasti. Sahkoisen voimanulosoton matalat kayttokulut eivat kuitenkaan riita peittamaan
mekaanisen voimanulosoton runsaasti alhaisempaa hankintahintaa kuorma-auton elinkaaren ai-

kana.

Taman tutkimuksen tuloksista voidaan todeta, etta sahkodinen voimanulosottokonsepti soveltuisi
toimeksiantajan kuljetustehtaviin, mutta kuljetussyklit ovat toistaiseksi niin suuria, etta voi-
manulosoton sahkoistdminen ei ole optimaalisin ratkaisu. Tallad hetkelld toimeksiantajan voi-
manulosoton kadyttotarpeeseen optimaalisin ratkaisu on edelleen perinteinen mekaaninen voi-
manulosotto, koska sdhkoistamiseen liittyy viela selkeitd epdavarmuustekijoita liittyen esimerkiksi
toimintavarmuuteen ja kayttoikaan. Nama epavarmuustekijat voivat olla toistaiseksi ylitsepaase-
mattémia esteitd toimeksiantajan kuljetustehtavissa, jotka kuitenkin hoidetaan ympari vuoden jo-

kaisena paivana.
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Sahkokayttoisia voimanulosottokonsepteja ei toimeksiantajan suoritealalta juurikaan 16ydy, joten
kayttokokemukset niista ovat toistaiseksi hyvin vahaisia. Sahkokayttoisten voimanulosottokonsep-
tien vahainen tarjonta, niissa havaitut kehityskohteet tietyilla osa-alueilla seka huomattavan kor-
keat hankintakustannukset ovat selittavia tekijoita sahkoisten voimanulosottokonseptien vahai-
selle suosiolle. Toisaalta esimerkiksi toimeksiantajan tapauksessa, mikali akkulaturi sijoitettaisiin
mahdollisuuksien mukaan rehutehtaalle, voisi sahkdinen voimanulosotto olla mekaanista voi-
manulosottoa kannattavampi vaihtoehto. Talloin latausaseman hankinta ja sahkdisen voimanulos-
oton akuston lataukseen tarvittavan sahkdenergian voisi kustantaa ainakin osittain joku muu, kuin

toimeksiantaja.

8 Pohdinta

Opinndytetyossa asetettuihin tutkimuskysymyksiin saatiin riittavat vastaukset ja tutkimustuloksia
voidaan pitaa luotettavina. Opinndytetyon, kuten minka tahansa muunkin tutkimuksen, keskeisin
tavoite on aina uuden tiedon tuottaminen, ja siina onnistuttiin hyvalla tasolla. Taman takia tyota
voidaan pitaa onnistuneena. Tutkimustuloksia, kun arvioidaan suhteessa tutkimukselle asetettui-
hin tavoitteisiin, olettamuksiin ja viitekehykseen voidaan todeta, ettd saavutetut tulokset ovat riit-
tavan laajoja ja luotettavia. Tutkimuksen alussa suunniteltiin, etta sahkoisia voimanulosottokon-
septeja tarjoavia toimittajia olisi haastateltu tutkimuksessa useampia, jotta olisi saatu vertailtavia
vaihtoehtoja enemman tarjolle. Halukkuutta osallistumiseen ei kuitenkaan 16ytynyt, joten vertai-
luun paatyi vain yksi jarjestelmatoimittaja. Tasta syysta sahkoisen voimanulosoton hankintakus-
tannuksien eroavaisuuksia eri toimittajien valilla ei saatu nakyviin niin paljon, kuin oli alussa suun-

niteltu, mutta opinndytetyo saatiin silti tehtya riittavan hyvin ja laajasti.

Tiedonkeruu tutkimusta varten tuotti aluksi huomattavasti haasteita, koska aikaisempia tutkimuk-
sia samankaltaisesta aiheesta ei juurikaan l6ytynyt. Tiedonkeruussa onnistuttiin lopulta kuitenkin
kohtalaisen hyvin ja tutkimukseen soveltuvaa aineistoa l6ydettiin tarpeellinen maara seka sen ana-
lysoinnissa onnistuttiin hyvin tutkimukselle asetettujen tavoitteiden kannalta. Kaikki tutkimusta
varten haastatellut osapuolet valittivat aidosta tutkimuksen toteutumisesta ja toimeksiantajalta
saatu kattava tuki ja aika auttoivat toteuttamaan laadukkaan tutkimuksen. Toimeksiantaja pystyy
kdyttamaan opinndytetyossa saavutettuja tutkimustuloksia voimanulosottojen vertailussa ja valin-
nassa, ja tutkimustuloksia voidaan hyoédyntdaa myds investointilaskelmia tehdessa. Investointeja ja

erilaisia investointilaskentamenetelmia kasiteltiin opinnaytetyon tietoperustassa kattavasti, mutta
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varsinaiset investointilaskelmat jatettiin hyvin vahaisiksi, jotta opinndytety6 ei muuttunut liikaa

lilketaloustieteeksi.

Opinndytetyon aihe oli todella ajankohtainen, koska sahkokaytto- ja hybriditekniikka lisdantyy jat-
kuvasti ajoneuvo- ja tyokone kadytdssa. Lahitulevaisuutta ajatellen voidaan olettaa, ettd mekaanisia
voimanulosottoja tullaan korvaamaan sahkaisilla voimanulosotoilla niiden kehittyessa edelleen.
Varsinkin vastaavissa kuljetustehtavissa, kuin toimeksiantajalla, joissa kuljetussyklit ovat todella
suuria ja CO2-paastovahennys voimanulosoton sahkodistamisen my6ta olisi hyvin merkittava, niin
pelkastaan taman positiivisen vaikutuksen vuoksi olisi perusteltua harkita sahkoistamista vaka-
vasti. Opinndytetyota tehdessa oma tietamykseni aihepiirista on kasvanut huomattavasti, ja pys-
tyn varmasti hyodyntamaan tata tietamystani myos tulevaisuudessa. Kokonaisuudessaan olen hy-
vin tyytyvadinen tutkimukseeni ja olen kiitollinen, etta sain tehda opinnaytetyon juuri Kuljetusliike

Koivulahti Oy:lle.

Jatkotutkimuksena selvittadisin viela useampia konkreettisia tarjouksia erilaisista sahkoisista voi-
manulosottokonsepteista eri toimittajilta seka selvittaisin olisiko ajoneuvojen erilaisten tekniikoi-
den sahkoistykseen mahdollista saada tukea esimerkiksi Suomen valtiolta. Selvittaisin myds, olisi-
vatko toimeksiantajan yhteistydkumppanit valmiita osallistumaan sahkdisen voimanulosoton
hankintaan. Sdhkoisen voimanulosoton myota koko tuotantoketjun olisi kuitenkin mahdollista saa-

vuttaa ymparistdomme kannalta tarkeita paastovahennyksia.
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Liitteet

Liite 1. Toimeksiantajalla kdytossa oleva ruuvikompressori

Spec Sheet 1401-004
Section: 1401

Effectve: August 2017
fleplaces:  September 2016

*a';%\@’ TYPHON Il Screw Compressor
The Multitalented Solution for Mounting Inside Truck Frame

TYPHON I1-20R:
1200 - 2000 rpm CW

TYPHON 1I-30R:
1800 - 3000 rpm CW

Dimensions:
L 664 x H 362 x W 280 mm

Weight:
143 kg

TYPHON II-13R/15L:
780 - 1300 rpm CW I
or 900-1500rpm CCW ¢\

TYPHON II-19R/22L:
1170 - 1950 rpm CW
or 1320-2250rpm CCW ¥ 1\

Dimensions:
L799x H416 x W 295 mm

Weight:
173 kg

N/Pressure or SP/Suction and Pressure
Flow rates 600 to 1130 m*/h
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Liite 2. Erilaisten voimanulosottojen polttoaineenkulutukset ja kulut seka

kayttoajat

58

wvoimanulosotto (PTO)

kokonaiskulutus (I/a)

Voimanulosoton kyntiaika (h/a)

polttoaineenkulutus

polttoaineenkulutus (I/a)

Rehuauto 1
1 2 3 4 5 6 7
. . . Voimanulosoton . Voimanulosoton Voimanulosoton
Mekaaninen Ajoneuvon polttoaineen Voimanulosoton

%-osuus

kaytostd koostuvat

{I/h) kokonaiskulutuksesta polttoainekulut (€/a)
4. Vuoden ka. 64564 989 14,9 14702,1 22,8% 26 259,0 €
- . . ePTO . ePTO:n kaytdsta
sdhkdinen Ajoneuvon polttoaineen e . ePTO polttoaineenkulutus ePTO %-osuus
i X ePTO kayntiaika (h/a) polttoaineenkulutus . koostuvat
voimanulosotto (ePTO) konaiskulutus (I/a) (I/a) kokonaiskulutuksesta .,
{I/h) polttoainekulut (€/a)
Vuotuinen arvio 49861 989 0| 0 0 0,00 €

Hybridi voimanulosotto

Ajoneuvon polttoaineen
konaiskulutus {I/a)

Hybridi voimanulosoton kdyntiaika (h/a)

Hybridi voimanulosoton
polttoaineenkulutus

Hybridi voimanulosoton
polttoaineenkulutus (I/a)

Hybridi voimanulosoton
FH-osuus

Hybridi voimanulosoton
kaytéstd koostuvat

{I/h) kokonaiskulutuksesta polttoainekulut (€/a)
. . Sdhkidd kayttden Ajoneuvon moottoria
Vuotuinen arvio . - " o aam . " "
voimanldhteend kdyttden voimanlihteend
59716 14,9 48478 7,5% 85403 €
663 326
Rehuauto 2
1 2 3 4 5 6 7
5 i . Voimanulosoton . Voimanulosoton Voimanulosoton
Mekaaninen Ajoneuvon polttoaineen . . X Voimanulosoton e e
., losatto (PTO) kokonaiskulutus {1/2) Voimanulosoton kdyntiaika (h/a) polttoaineenkulutus ttoai kulutus (1/a) 9%-0suUs kiytosta koostuvat
voimanulosotto okonaiskulutus (I/a olttoaineenkulutus (I/a
(I/h) o kokonaiskulutuksesta polttoainekulut (€/a)
4. Vuoden ka. 67804 1347 13,0 17499,7 258 % 307434 €
e p e . . ePTO . ePTO:n kiytdstd
Sdhkdinen Ajoneuvon polttoaineen e e . ePTO polttoaineenkulutus ePTO %-osuus
. R ePTO kéyntiaika (h/a) polttoaineenkulutus . koostuvat
voimanulosotto (ePTO) konaiskulutus (I/a) (I/a) kokonaiskulutuksesta R
(1/h) polttoainekulut (€/a)
Vuotuinen arvio 50305 1347 0| 0 0 0,00 €

Hybridi voimanulosotto

Ajoneuvon polttoaineen
konaiskulutus {I/a)

Hybridi voimanulosoton kayntiaika (h/a)

Hybridi voimanulosoton
polttoaineenkulutus

(i/h)

Hybridi voimanulosoton
polttoaineenkulutus (I/a)

Hybridi voimanulosoton
%-osuus
kokonaiskulutuksesta

Hybridi voimanulosoton
kaytdstd koostuvat
polttoainekulut (€/a)

Vuctuinen arvio

62017

5ahkod kiyttden
voimanldhteend

Ajoneuvon moottoria
kdyttden voimanldhteend

13,0

5787,6

101959 €

902
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