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TIIVISTELMA

Puolustusvoimien nykyisin kdyttdmit maastohenkildautot ovat dieselkdyttoisid. Poltto-
moottorikdyttdisten ajoneuvojen kiyttod Euroopan Unionin alueella tullaan kuitenkin 1dhi-
tulevaisuudessa rajoittamaan kiristimilld ajoneuvojen paistoihin kohdistuvia rajoituksia.
Téssé tutkimuksessa arvioitiin 2030-luvun maastohenkildautoon saatavilla olevien kaytto-
voimien soveltuvuutta napapiirin pohjoispuoliseen sotilaskédyttoon. Tutkimus kisittelee ajo-
neuvojen rauhanaikaista sotilaskayttod, silld Puolustusvoimien maastohenkiléautojen rooli
poikkeusoloissa on vdhdinen. Tamai johtuu siitd, ettd pddosa kenttdarmeijan kokoonpanoon
sijoitetuista maastohenkildautoista on siviilivéestoltd pakko-otettavaa kalustoa, joiden kéyt-
tovoimaan Puolustusvoimilla ei ole mahdollisuutta vaikuttaa.

Tutkimuksen teoriapohja muodostettiin autotekniikan ja litkenne-energiateknologian esit-
telystd kéyttden tutkimusmenetelména kirjallisuustutkimusta. 2030-luvun maastohenkil6-
auton kéyttovoimien ominaispiirteet selvitettiin tulevaisuudentutkimukseen kuuluvan tren-
dianalyysin keinoin. Trendianalyysi kohdistettiin survey-kirjallisuustutkimuksena ensisijai-
sesti Tekniikan maailman ja Kauppalehden 2010-luvulla julkaistuihin liikenne-energiatek-
nologiaa késitteleviin internetjulkaisuihin. Trendianalyysin 1dhteind kaytettiin lisdksi muita
esiin nousseita internetissé julkaistuja artikkeleita.

Maastohenkildautojen sotilaskdyton vaatimusten mairittdmiseksi toteutettiin Jadkériprikaa-
tissa Sodankylidn varuskunnassa syksyn 2017 ja kevddn 2018 aikana kayttokysely. Kyse-
lyssé selvitettiin ajoneuvojen pdivittdisid ajomatkoja, lepoaikoja seké ajoneuvolla kuljetet-
tuja kuormia. Kayttokyselya tuettiin selvittdmaélld kuljetusalan tietojarjestelmésta kyselyn
aikavililld toteutuneiden ajotehtdvien tiedot. Kéyttokyselyn ja tietojarjestelmihaun tulokset
analysoitiin tilastollisesti. Saatujen tunnuslukujen ja [lmatieteen laitoksen sdétietojen perus-
teella muodostettiin arktisen sotilaskdyton vaatimukset maastohenkildautoille.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd 2030-luvun arvioitu teknologian kehitysaste ei mahdollista
sdahkokayttoisen maastohenkildauton arktista sotilaskdyttdd ilman merkittédvad latausinfra-
struktuurin kehittdmistd tai ajoneuvojen kayttotapojen muutosta. Sen sijaan 2030-luvun
sahkohybridikdyttdinen ajoneuvo soveltuu arktiseen sotilaskdyttoon hyvin ollen jopa polt-
tomoottoriautoa suorituskykyisempi. Jatkotutkimustarpeena tutkimuksessa nousi esille
muiden muassa tarve selvittdd ajoneuvojen latausmahdollisuuksia sotaharjoituskdytossa.
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2030-LUVUN  MAASTOHENKILOAUTON KAYTTOVOIMA ARKTISESSA
SOTILASKAYTOSSA

1. JOHDANTO

1.1.  Aihealueen esittely

Puolustusvoimien kansalliseen kédyttoon on UAZ—469 -kalustosta luopumisen jélkeen hankittu
1dhinnd dieselkdyttoisid maastohenkildautoja. Land Rover Defenderit, Toyota Hiluxit ja Toyota
Land Cruiserit ovat suoriutuneet 2000-luvun sotilaskdytdssa padsdantoisesti hyvin, mutta die-
selmoottorin tulevaisuus kevyen kaluston voimanlidhteend on muuttuvan lainsdddannon joh-
dosta epdvarma. Tdstd huolimatta jatkossakin rauhanaikaiseen toimintaan liittyen on olemassa
tarve kuljettaa ihmisid ja materiaalia, myds vaativissa olosuhteissa. Vaikka ajoneuvon yleisessé
teknisessé rakenteessa ei tapahtuisikaan merkittdvad kehitysté, aiheuttaa tiukentuva energiapo-

litiikka paineita nykyisten ajoneuvojen seuraajan valinnalle.

Tutkimuksessa tarkastellaan viittd eri kdyttovoimavaihtoehtoa, dieselid, bensiinid, etanolia,
kaasua ja sdhkod, sekd nditd hyddyntévid moottoriteknologioita. Késiteltyjen teknologioiden
kehitysndkymii arvioidaan seuraavan 10—15 vuoden ajanjaksolla. Arktisen sotilaskédyton vaa-
timukset maastohenkildauton kiyttovoimalle kartoitetaan mittaamalla ajoneuvojen todellista
kayttod Jadkariprikaatin toiminnassa napapiirin pohjoispuolella. Saatuja tuloksia peilataan ki-

siteltyjen teknologioiden kehitysnékymiin ja ominaisuuksiin.

Tutkimuksen ndkdkulma ei ole suurissa teknisissd innovaatioissa, silld kaikki esitellyt teknolo-
giat ovat olleet olemassa jo satoja vuosia. Nykyisenkaltainen kipindsytytteinen nelitahtimoot-
tori on otettu kéyttoon 1800-luvun loppupuolella [86, s. 79], puristussytytteinen muutamia vuo-
sikymmenid myShemmin [86, s. 85] ja ensimmdiset polttokennotkin on valmistettu jo 1800-
luvun puolivilissa [86, s. 88]. Sdhkomoottorin historia taas on vieldkin pidempi, teoria kehitet-
tiin 1800-luvun alussa ja litkennekéytossd sdhkomoottori on ollut 1830-luvulta 14htien [86, s.

123].



Gardner Hiscox on todennut vuonna 1900 teoksessaan Horseless vehicles seuraavasti:

“There is nothing of importance that we are waiting for to add to the automobile. No startling
inventions are called for and none probably are coming to solve the motor problem. All the

mechanical essentials have been devised seemingly complete and ready at hand.” [50, s. 27]

Kuten Ari Lampinen yleisesityksessddan Uusiutuvan liikenne-energian tiekartta on asian muo-
toillut, voidaan nyt sadan vuoden pééstd todeta Hiscoxin olleen enemmin oikeassa kuin vai-
rassd [86, s. 21]. Verrattuna esimerkiksi saman aikavélin viestintdteknologian kehitykseen ajo-
neuvojen teknistd kehitystd voidaan pitdd vaatimattomana. Materiaalitekniikassa toki on tapah-
tunut kehitystd, mutta 1860-luvun sahkoauton tekninen toimintaperiaate on suhteellisen saman-
kaltainen kuin 2010-luvun séhkoautollakin, eikéd esimerkiksi karttandytollistd mittaristoa voida

oikein pitdd ajoneuvotekniikkaan liittyvina teknologiaharppauksena.

Ajoneuvojen ldhitulevaisuuden kdyttémahdollisuuksia ohjaavat kuitenkin muutkin tekijit kuin
suuriin innovaatioihin keskittyvé teknologinen kehitys. Viime vuosikymmenien aikana tren-
dind ei endi ole ollut suorituskyvyn ndkdkulmasta parhaan mahdollisen ajoneuvon kehittdmi-
nen, vaan soveltuvuus ympardivadn yhteiskuntaan ja vallitsevaan maailmankuvaan. 2000-lu-
vulla tekniikan kehittdmista varjostaa pelko fossiilisten polttoaineiden tulevaisuudessa haamat-
tavistd ehtymisestd sekd ithmisen toiminnan mahdollisesta vaikutuksesta ilmastonmuutokseen.

Puolustusvoimien on mukauduttava tissikin asiassa muuhun maailmaan.

Tutkimuksessa tarkastellussa ajoneuvosegmentissi ei tutkimuksen laatimisajankohtana ole saa-
tavilla juurikaan muita kuin polttomoottorikayttdisid autoja, eikd myoskddn laatimisajankohdan
lainsdddéanto edellytd vield vihdpadstoisempid teknologioita. Niinpd kattavaa vertailua nyky-
hetken tilanteesta on haastavaa ja myds tarpeetonta tehda. Téstéd johtuen tutkimuksen nékokul-
maksi on valittu 2030-luku: vaikka lainsdddanto ja kdyttovoimavaihtoehtojen tarjonta muuttuisi
tarkastelujaksolla oleellisesti, ei kohdeaika ole kuitenkaan niin kaukana tulevaisuudessa, etteiko

sen suhteellisen luotettava ennustaminen olisi mahdollista.

Aihe on tutkijan esittima.



1.2.  Tutkimustehtiva ja tutkimuksen tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa Puolustusvoimissa tapahtuvan maastohenkildautojen
hankinnan tueksi. Téllaista tietoa on muun muassa Jadkériprikaatissa toteutetun ajoneuvojen
kdyton seurannan tuottamat tunnusluvut, sekd osin tutkimuksen tulevaisuudentutkimusosiossa

tuotettu tieto moottoriteknologian ldhitulevaisuuden kehitysnakymista.

Tutkimuksen tutkimustehtdvé, aihetta késittelevan uuden tiedon tuottaminen, on muotoiltu tut-
kimuskysymyksiksi. Tutkimuskysymykset koostuvat padtutkimuskysymyksestd sekd niitd tu-

kevista alatutkimuskysymyksista.
Tutkimuksen padkysymys on:

Milld tavoin 2030-luvun maastohenkiloauton erilaiset kdyttévoimaratkaisut soveltuvat arkti-

seen sotilaskdyttoon?

Péadkysymysté ldhestytdin seuraavien alakysymysten kautta:

Mitkd ovat nykyhetken eri kdyttévoimaratkaisujen toimintaperiaatteet ja ominaisuudet?
Mitkd ovat liikenne-energiateknologian ldhitulevaisuuden kehitysnékymdit?

Mitd vaatimuksia arktinen sotilaskdytto asettaa maastohenkiloauton kéyttévoimalle?

Tutkimukseen ei sisdlly hypoteesia tutkimuksen lopputuloksesta.

1.3. Tutkimustilanne

Tutkijan tiedossa ei ole, ettd aihetta olisi tutkittu aikaisemmin. Maanpuolustuskorkeakoulussa

on tutkittu vihdisesti muiden laitteiden ja ilmididen sotilaskdyton tulevaisuudenndkymié.

Oskari Paavola on kartoittanut vuonna 2014 esiupseerikurssin tutkielmassaan Jalkavden taiste-
luajoneuvo 2030 — vaatimukset tulivoimalle muun muassa ajoneuvojen taktista kayttoymparis-
tod 2030-luvulla. Paavolan selvityksen mukaan léhitulevaisuudessa joukon liikkeen merkitys

sdilyy ja jopa korostuu. [114]

Erkka Vesanen on selvittdnyt vuonna 2015 pro gradu -tutkielmassaan Puolustusvoimat 2030-
luvun Suomessa Puolustusvoimia koskevia lahitulevaisuuden kehitysndkymié. Vesanen nédkee
yhtend trendind ajoneuvojen kiyttdvoimaan kohdistuvan muutostarpeen, tosin padosin 6ljyn

hintaan ja saatavuuteen liittyvien epdvarmuustekijoiden johdosta. [172]



Eri moottoriteknologioiden ja kiyttdvoimavaihtoehtojen tulevaisuudennékymii taas on tutkittu
runsaammin sekd Suomessa ettd ulkomailla. Etenkin sdhkdautoihin ja niissd kdytettdvaian ak-
kutekniikkaan liittyva tutkimus on yleistd. Alla on lueteltu joitain tutkimuksessa hyddynnettyja

aitheeseen liittyvid aikaisempia tutkimuksia.

- Nils-Olof Nylund: Sdhkoautojen tulevaisuus Suomessa. Sihkéautot litkenne- ja ilmastopoli-

titkan ndkokulmasta (Liikenne- ja viestintdministerion julkaisuja 12/2011)
- Lauri Liimatainen: Kdytetyimpien akkutyyppien kehitys. 2013 (AMK-opinnidytetyo)

- Tugce Yuksel & Jeremy J. Michalek: Effects of Regional Temperature on Electric Vehicle
Efficiency, Range, and Emissions in the United States 2015 (Artikkeli)

- Orhan B Alankus: Technology Forecast for Electrical Vehicle Battery Technology and Future
Electric Vehicle Market Estimation. 2017 (Artikkeli)

Pohjois-Karjalan maakuntaliiton tulevaisuusrahaston rahoittamaan hankkeeseen Liikenne-
biokaasun ja muiden liikenteen uusiutuvien energialdhteiden ja investointien kehittimishanke
— osa 1: valmisteluvaihe liittyen on laadittu julkaisu Uusiutuvan liikenne-energian tiekartta.
Julkaisun projektipédllikkond ja pddasiallisena kirjoittajana on toiminut Ari Lampinen. Vaikka
julkaisussa on késitelty litkenne-energian historiaa laajasti, teos on kirjoitettu hyvin vahvasti
uusiutuvan energian nikokulmasta, eiké eri energiavaihtoehtojen kisittely ole tasapuolista. Esi-
merkiksi rehulle litkennepolttoaineena annetaan teoksessa suurempi késittelyn painoarvo kuin
ydinvoimalle. Julkaisussa ei aina tuoda riittdvén tarkasti esille eroa historiallisten faktojen ja
kirjoittajan ndkokulmasta tehtyjen pohdintojen valilld, mutta kriittisesti luettuna teos mahdol-

listaa eri kdyttdvoimien nykytilanteen ymmaértdmisen niiden historian kautta. [86]

1.4. Tutkimuksen rakenne, ndkokulma ja késitteet

Tutkimuksessa on viisi padlukua, joista ensimmadisessa esitellddn tutkimuksen perusteet, paalu-
vuissa 2—4 vastataan tutkimuksen alatutkimuskysymyksiin ja padluvussa 5 esitellddn tutkimuk-
sen tulokset. Tutkimuskysymysten, kiytettyjen tutkimusmenetelmien ja tutkimuksen rakenteen
suhde on esitetty seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 1. Kuvassa tutkimuskysymykset on mer-

kitty vihreilld, paéaluvut sinisilld ja tutkimusmenetelmét harmailla laatikoilla.
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v
Tutkimuksen tulokset (2030-luvun maastohenkildauton soveltuvuus arktiseen sotilaskayttodn)

Kuva 1. Tutkimuksen rakenne

Tutkimuksen padasiallisen teorian muodostava pailuku 2 on muodostettu kirjallisuustutkimusta
kéayttden. Teoriapohjan esittelyd tuetaan kirjallisuustutkimuksessa saatujen tietojen perusteella
tehdyilld laskutoimituksilla tilanteissa, joissa ldhteista ei ollut saatavilla suoraan tutkimuskysy-
myksiin vastaavia lukuarvoja. Luvun kirjallisuustutkimus on luonteeltaan kirjallisuusselvitysta
[88] ja tdhtdd kisiteltyjen teknologioiden ominaispiirteiden referoimiseen. Lihteiden hankin-
nassa on hyddynnetty internethakujen liséksi suomalaisten yliopistojen kirjastopalveluita sekd

sosiaalisen median kanavia, kuten Twitterid ja Jodelia.

Tutkimuksen pddluvussa 3 suoritetaan suppea tulevaisuudentutkimus, jonka toteutus on esitetty
luvussa itsessdén. Sotatekniikan piiriin kuuluvan tulevaisuudentutkimuksen tieteenfilosofiaa
esitellddin seuraavassa alaluvussa. Luvussa 3 tulevaisuudentutkimuksen yhteydessé toteutetta-
vassa lahteiden késittelyssd on survey-kirjallisuustutkimuksen piirteitd, silld 1dhteitd taulukoi-

tiin ja analysoitiin myds maérallisesti [88].



Pédluvussa 4 maastohenkildautoon kohdistuvien vaatimusten selvittimiseen kédytetién kirjalli-
suustutkimusta ja tilastollista analyysia. Aineisto tilastollista analyysia varten hankitaan kyse-
lyilla. Kyselyn toteuttaminen ja tilastollinen analyysi on esitetty tarkemmin péaédluvussa itses-
sdadn. Pddluvussa hyddynnetddn myos Ilmatieteen laitoksen tuottamaa sditietoa tarkasteltaessa
ajoneuvojen soveltuvuutta arktiseen toimintaymparistoon. Saatuja raakatietoja on muotoiltu ti-

lastollisesti tutkimuksen edellyttimédan muotoon.

Alatutkimuskysymysten vastausten synteesi esitetdén viidennessa padluvussa. Tulosten havain-
nollistamiseen kdytetddn myos yksinkertaistettua simulaatiota, jonka toteutus on esitetty simu-
laation yhteydessa. Téasséd paddluvussa esitetyt johtopaitokset vastaavat myos tutkimuksen péa-
tutkimuskysymykseen, minké liséksi luvussa esitellddn tutkimuksessa ilmenneitéd jatkotutki-

mustarpeita ja tarkastellaan saatujen tulosten kéytettavyytti ja luotettavuutta.

Ajoneuvoteknisesti tutkimuksen keskidssd on kdyttovoimavaihtoehtojen mahdollistama ajo-
neuvon liikkeeseen liittyva suorituskyky, eiki tutkimuksessa tarkastella vaatimuksia, jotka koh-
distuvat ajoneuvon muihin ominaisuuksiin, kuten vaikka suojaan. Tutkimuksen nékdkulma on
luonteeltaan tekninen: vertailussa ei keskitytd vaihtoehtojen ymparistoystivéllisyyteen tai kus-
tannuksiin, vaan pyritddn selvittiméén, onko tarkasteltua kiyttdvoimaa hyddyntavalld ajoneu-
volla tiytettdvisséd sotilaskdyton todellinen tarve. Kéyttovoimavaihtoehtojen kustannustekijét

ovat tutkimuksen tuottamia mahdollisia jatkotutkimusaiheita.

Soveltuvuustarkastelussa kadyttovoimia arvioidaan seuraavilla kriteereilld: kidyttovoiman mah-
dollistama ajoneuvon toimintamatka, kdyttdvoiman vaatima tilantarve, ajoneuvon energian-
tdydennyksen jirjestelyt sekd arktisen toimintaympériston aiheuttamat rajoitteet. Soveltuvuus-
tarkastelussa huomioidaan myds kédyttovoiman energiainfrastruktuuriin edellyttdmien muutos-
ten suuruusluokka. Tutkimuksessa toimintamatkalla tarkoitetaan suurinta yhdensuuntaista ajo-

matkaa, joka ajoneuvolla voidaan ajaa tdydelld polttoaine- tai energiatdytolla.

Tutkimuksessa ajoneuvolla tarkoitetaan kaupallisesti saatavaa maastokelpoista henkilo- tai
kaksoiskdyttoautoa, joka mahdollistaa kuljettajan lisdksi ainakin neljdn matkustajan seké aina-
kin ndiden henkil6kohtaisen materiaalin kuljettamisen. Esimerkki timénlaisesta ajoneuvosta on
Puolustusvoimien kdyttdmai seitsemidnnen mallisukupolven Toyota Hilux. Ajoneuvon tarkempi

madritelma on esitetty toisessa paddluvussa.



Kayttovoimalla tutkimuksessa tarkoitetaan ajoneuvon voimanlidhteen sekd liikenne-energian
varastoinnin ja jakelun muodostamaa kokonaisratkaisua. Esimerkiksi bensiinid ja dieseloljya
tarkastellaan erillisind kayttovoimina, mutta dieselhybridii ja bensiinihybridii tarkastellaan sa-
massa yhteydessi, silli molemmissa vaihtoehdoissa séhkdmoottoriin liittyva tekniikka on rat-
kaiseva muuttuja polttomoottorien soveltuvuuden tullessa kasitellyksi polttomoottorien sovel-
tuvuustarkastelussa. Tutkimuksessa tarkastellut kdyttovoimat on valikoitu liikenteen turvalli-
suusvirasto Trafin kdyttdmén jaottelun mukaan [15]. Jaottelua on yksinkertaistettu esimerkiksi

lukemalla kaikki kaasukdyttdiset polttomoottoriajoneuvot yhdeksi ryhmaiksi.

Arktisella sotilaskdytolld tarkoitetaan ajoneuvon kéyttod Puolustusvoimien rauhan aikaisessa
toiminnassa napapiirin pohjoispuolisessa toimintaymparistdssd. Tutkimuksessa keskitytdén lu-
mipeitteiseen vuodenaikaan loka-helmikuussa, silld kesdinen arktis ei varsinaisesti ajoneuvojen
kiyttovoiman kannalta eroa toimintaympéristond esimerkiksi Keski-Euroopasta. Arktinen né-
kdkulma on valittu tutkimukseen pohjoisen alueen sotilaallisen tirkeyden johdosta. Adrimmai-
set sddolosuhteet asettavat liséksi tekniikan kéytolle haasteita, joita ei ilmene muilla kéyttdalu-

eilla.

Tutkimuksessa ei tarkastella ajoneuvojen kdyttdd sodan aikana, silld padosa poikkeusolojen ko-
koonpanoon sijoitetuista ajoneuvoista on siviileiltd pakko-otettavaa kalustoa. Jadkédriprikaatin
perustamien joukkojen maastohenkildautoista noin 10 % on Puolustusvoimien ajoneuvoja
[148]. Niin ollen Puolustusvoimien maastohenkildautojen suorituskyky poikkeusoloissa ei ole
ratkaisevaa. Nykymaailmassa siviilivdeston ajoneuvohankintojen ohjaamista Puolustusvoimien
tarpeiden mukaan ei myoskdin pidetd endd lainsddtdjdn ndkokulmasta tarkoituksenmukaisena
[34]. Tutkija ei kyseenalaista Puolustusvoimien omistamien ajoneuvojen roolia mahdollisen
kriisin alkuvaiheissa, mutta tarkasteltaessa koko kenttdarmeijan toimintaa on niiden merkitys

vahéainen.

Tutkimuksessa oletetaan, ettd ajoneuvon rauhanaikainen kdyttGtarve ei muutu ratkaisevasti
2030-luvulle siirryttdessd. On todennédkoistd, ettd Puolustusvoimien toiminnan painopisteiden
mahdolliset muutokset vaikuttavat eri tyyppisten ajotehtdvien esiintymistiheyteen. Tastd huoli-
matta my0ds tulevaisuudessa Puolustusvoimien maastohenkildautoilla ajetaan samankaltaisia

ajotehtdvid, kuin tutkimuksen kirjoitushetkelldkin.



1.5. Sotatekninen tulevaisuudentutkimus

’

"Te (Japanilaiset) ette tule koskaan kilpailemaan Yhdysvaltojen kanssa teknologian alalla.’
— John Foster Dulles, Yhdysvaltojen ulkoministeri (1950) [44, s. 150]

"Sdhkoautot eivdt tule koskaan muodostamaan kolmasosaa maailman autokannasta.”
— Atsushi Horiba, Horiba-pédéstomittalaitevalmistajan toimitusjohtaja (2017) [19]

Tulevaisuudentutkimus tieteenalana on ilmeisen haasteellinen verrattuna aloihin, joissa tutki-
taan jo olemassa olevia ilmigitd. Vahvuutena muihin tutkimuskenttiin on kuitenkin tutkimustu-
losten oikeellisuuden todistettavuus: ajan my6td voidaan véistimaéttéd todeta, osuttiinko ennus-
teessa oikeaan vai ei. Ennusteelle on tyypillistd ennusteen tarkkuuden kddnteinen suhde sen
toteutumistodennédkoisyyteen. Muun muassa ulkoministeri Dullesin toteamus osoittaa, ettd eh-
dottomuuksia sisiltdvét ennusteet harvoin pitdvit ajan saatossa. Toisaalta, vaikka suuri yleis-
luontoisuus helpottaisi ennusteen tulkinnallista toteutumista, on téllaisen ennusteen kiyttdarvo

matala. Optimaalinen ennusteen tarkkuus 10ytyy jostain déripdiden valilta.

Tutkimuksessa pyritddn muodostamaan kuva 2030-luvun ajoneuvoteknologisesta ja energiapo-
liittisesta tilanteesta trendianalyysin keinoin. Trendilld tarkoitetaan nykyhetkessd ilmenevaa
piirrettd, jolla on tunnistettavissa oleva kehityssuunta. [lmidné trendit ovat madriteltivissa laa-
dullisesti, mutta trendien kehityksen tunnistamiseksi trendin ominaisuuksia on voitava mééri-
telld myos madarallisesti [133]. Sotateknisessd toimintaymparistossd maardllisesti mitattavissa
oleva trendi voisi olla vaikkapa valonvahvistimen suorituskyvyn kehitys. Trendin kehitys-
suunta voi olla myds laskeva. Siviilipuolella esimerkiksi matkapuhelinten paino on noudattanut

1980-luvulta 2000-luvulle laskevaa trendia.

Yksittdiset trendit voivat kasitelld melko vihdpatoisidkin ilmiditd. Merkittdvid, suurta joukkoa
koskettavia, trendejd kutsutaan megatrendeiksi. Megatrendit ovat kehityksen suuria linjoja, joi-
den sisiltd on jéljitettdvissd useita pienempid trendejd. [133] Sotateknisessd toimintaymparis-
tossd esimerkki megatrendistd voisi olla vaikkapa sodankdynnin verkottuminen. Tdménlaisen
megatrendin sisdltdmid trendejd voisivat olla esimerkiksi taistelijan péételaitteiden yleistymi-

nen, tiedonsiirtonopeuksien kasvaminen ja johtamisviiveen vihentyminen.



Tulevaisuudentutkimuksella voidaan pyrkii erilaisiin lopputuloksiin. Esimerkiksi luonteeltaan
analyyttistd tulevaisuudentutkimusta edustavassa ilmastonmuutoksen tutkimuksessa on muo-
dostettu useita vaihtoehtoisia malleja. Tdssd tutkimuksessa tulevaisuudentutkimuksella pyri-
tdédn muodostamaan yksi tulevaisuuskésitys. Tutkimuksen ote on luonteeltaan ennakoiva. En-
nakoivalle tutkimukselle ominaista on tutkimuksen tavoite kehittdd organisaation toimintaa.
Ennakoiva tulevaisuudentutkimus soveltuu tilanteisiin, joissa aikajdnne on lyhyt, eikd seuratta-

vassa 1lmiossé ole odotettavissa merkittdvia mullistuksia. [134]

Sen lisdksi, ettd yllattdvan ja kddnteentekevén tapahtuman ennustaminen itsessdin on ldhestul-
koon mahdotonta, on se myds paradoksaalista. Mika Mannermaan mukaan luotettava ennuste,
joka sisdltdd arvion ldhitulevaisuudessa tapahtuvasta merkittivastd organisaation omaan toi-
mintaan negatiivisesti vaikuttavasta muutoksesta, sisaltdi ristiriidan. Témén kaltainen ennuste
tekee itsensd toteutumattomaksi, silld muutoksesta ennalta tiedon saava organisaatio kykenee
varautumaan muutokseen, jolloin sité ei tapahdu, tai sen vaikutukset jaévit minimaalisiksi. [94]
Voidaan toisaalta myds spekuloida silld, ettd kykenisiko Puolustusvoimien kokoinen organi-
saatio muuttamaan merkittdvésti toimintaansa yksittdisen pro gradu -tutkimuksen tuottaman

heikon signaalin perusteella?

Megatrendi: Ympaéristoystavallisyys
Trendi: kinstyvat
paastomaaraykset
- - ==
-
F
-’
. PR
Trendt: akkuteknilkan | -———
kehitys L
2010 2018 2030

Kuva 2. Trendianalyysin periaate
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Tutkimuksessa suoritetun trendianalyysin periaate on esitetty kuvassa 2. Trendianalyysid oh-
jaavana megatrendind tdssé tutkimuksessa tarkastellaan liikkenne-energiaan liittyvien ymparis-
tovaikutusten huomiointia ja muiden tunnistettujen trendien kehitysta seurataan suhteessa sii-
hen. Kuvassa esitellyt trendit akkutekniikan kehitys ja kiristyvit padstomaaraykset ovat esimer-
kinomaisia, ja kuvaavat mahdollista kehityssuuntaa, jossa trendi voi muuttua. Trendien tulevan
kehityksen arviointi perustuu kuluvan vuosikymmenen ajanjaksolla suoritettuun trendien mo-

nitorointiin [133].

Trendien monitoroinnissa hyddynnetiin trendiekstrapolointia [74, s. 269]. Trendiekstrapoloin-
nin edellytys on kyky tunnistaa trendin kehityksen hahmo [74, s. 68]. Esimerkiksi akkujen ener-
giatiheyden kasvussa on havaittavissa seké lineaarisen, ettd hyppayksellisen hahmon piirteiti
[109]. Ei ole syyta olettaa, etteikd sama ominaisuus patisi myos muihin tekniikan aloihin: yk-
sittdistd teknologiaa kehitetddn suhteellisen tasaisesti, kunnes keksitddn parempi ratkaisu, jonka

kehitys taas jatkuu.

Mikali alalla ei ole odotettavissa teknologialoikkia, voidaan muodostaa niin sanottu BAU-en-
nuste (Business As Usual). BAU-ennuste edellyttéd, ettd tutkittavan aiheen nykyisten ominai-
suuksien ndhddin jatkavan historiatietoihin pohjautuvaa kehitystddn, eikd alalla ole odotetta-
vissa kddnteentekevad mullistusta. Maaréllisissd ilmidissd BAU-ennusteen laatimisessa kéyte-

tddn hyviksi tilastollisia menetelmid. [134]

Aika on merkittdvd muuttuja trendianalyysissd. Koska mink&én ilmion kehitys ei voi tapahtua
ajattomassa tilassa, on tarkasteltava kehitys pystyttdva sitomaan aikaan. Aikaan sitominen mah-
dollistaa trendien kehityskaaren vaiheen jdljittdmisen, sekd trendien seuraamisen eli monito-
roinnin. Aikaan sitominen on oleellista siitdkin syystd, ettd trendien kehitys on harvoin lineaa-
rista. [133] Siind missé jonkin vakiintuneen teknisen ratkaisun suorituskyky voi kehittyé tasai-

sesti, noudattavat uusiin ilmidihin keskittyvét trendit niin sanottua Amaran lakia.
Roy Amaran kehittdmin toteamuksen mukaan

“Ihmiselle on tyypillistd yliarvioida teknisen kehityksen vaikutus lyhyelld aikavililld, ja aliar-
vioida se pitkdlld aikavdlilld.” [132]
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Amaran lakia havainnollistetaan tyypillisesti kuvassa 3 esitetylld Gartner-tutkimusyhtion laati-
malla "hype-kuvaajalla”, joka kuvaa ilmioon kohdistuvan kiinnostuksen tasoa ajan funktiona
[43]. Tulevan kehityksen arvioimiseksi olisi tdrked tunnistaa nykytilan todellinen vaihe suh-

teessa kuvaajaan.

Ylikorostuneiden
odotusten huippu

4
Teknologian
— kypsyminen
LU e o =
78]
v
=
@] Uudelleenherdaminen
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O | Innovaation
alku - Odotusten
romahtaminen
>
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Kuva 3. Gartnerin hype-kuvaaja [43]

Hype-kuvaaja ei varsinaisesti kuvaa tekniikan kehittymisté, vaan siithen kohdistuvan kiinnos-
tuksen kehittymistd. Suhteellisen tasaisesti kehittyvadnkin tekniikkaan kohdistuva kiinnostus
voi ’rdjdhtda” esimerkiksi tekniikan ohittaessa tietyn kypsyyden asteen. Vaikka kiihtyvin kiin-
nostuksen asettamat odotukset eivit lyhyelld aikavélilld realisoituisi, jatkuu tekniikan kehitys
kuitenkin taustalla. [Imi66n kohdistuvaa “hyped” voidaan mitata esimerkiksi aiheesta julkais-
tujen lehtiartikkelien mééralld. Hype-kuvaajan mukaan suuri nikyvyys ei vilttdmitti ole seu-

rausta varsinaisen tekniikan todellisesta kehitysvaiheesta.



12

2. AUTOTEKNIIKAN JA LIHKENNE-ENERGIATEKNOLOGIAN
TARKASTELU

2.1.  Ajoneuvon moottorin tehtdvi ja hyotysuhde

Ajoneuvon moottorin tehtdvd on tuottaa ajoneuvon liikuttamiseen vaadittava voima. Esitel-
lyistd teknologioista bensiini-, diesel-, kaasu- ja etanolikdyttdiset ajoneuvot perustuvat poltto-
moottoriin. Polttomoottorin tuottama voima ilmenee moottorin kampiakselin pyorimisliik-

keend, jolla polttomoottorissa kéytetdin sekd auton voimansiirtolinjaa ettd lisdlaitteita.

Polttomoottorikéyttdisissd ajoneuvoissa voiman tuottaminen perustuu polttoaine-ilmaseoksen
hallittuun polttamiseen moottorin palotiloissa. Joissain ajoneuvoissa kdytetddn Wankel-kierto-
mintdmoottoria, jossa méintd on kolmiomainen ja palotila ovaalin muotoinen, mutta yleisin
moottorityyppi on alla kuvattu miantdmoottori. Palotapahtumassa syntyvit kaasut saavat aikaan
sylinterissd litkkkuvaa méntdi alaspéin painavan voiman. Liikkuva ménti kdéntidd kampiakselia,

mikd muodostaa kampiakselille vadntdmomentin. [105, s. 76—77] Kampiakselin ja sylinterei-

den pédpiirteinen rakenne on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4. Kampiakseli, mannat ja vauhtipyora [39]

Kuvassa 4 esitetty rakenne on nelisylinterisen rivimoottorin kampikoneisto. Pienkoneissa ja
kevyissd ajoneuvoissa voidaan kayttdd 1-3-sylinterisid moottoreita, mutta raskaampaan kéyt-
toon tarkoitetuissa maastohenkildautoissa moottorit ovat yleenséd viahintdén nelisylinterisi. 6-,
8- ja 10-sylinterisissd moottoreissa kaytetddn tyypillisesti V-mallista sylinterien asettelua, mika
lyhentdd moottorin kokonaispituutta ja ndin ollen sddstdd tilaa ajoneuvon konetilasta
[54, s. 362]. Eri moottoriteknologioita kasittelevissd alaluvuissa esitetddn erityyppisten moot-

torien rakenteet ja toiminta tarkemmin.
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Tyypillisessd maastohenkildautossa moottori on ajoneuvon etuosassa pitkittdin, jolloin voiman-
siirtolinjastoon vélitettdvd voima ohjataan moottorin takapdistd ja lisélaitteita kiyttdva etu-
padstd [105, s. 157]. Kampiakselilta otetulla voimalla hihnavalitteisesti kdytettavia lisélaitteita
ovat esimerkiksi ajoneuvon sédhkdjérjestelmiin energiaa tuottava laturi, ilmastoinnin kompres-
sori sekd ohjaustehostimen pumppu. Léhiaikoina tosin on yleistynyt lisdlaitteiden sdhkoistdmi-
nen [31, s. 510], ja aiemmin luetelluista laturi onkin ainoa lisdlaite, joka edelleen on ilmeisisté

syistd poikkeuksetta moottorin tuottamalla voimalla kéytetty.

Kampiakselin pyorintdvoima kayttdd polttomoottorissa lisélaitteiden lisdksi moottorin omaan
toimintaan liittyvid laitteita, kuten 6ljypumppua, venttiilikoneistoa ja jadhdytysnesteen kier-
rosta vastaavaa vesipumppua [105, s. 81-96]. Kampiakselin pyorintivoiman lisdksi poltto-
moottorin voidaan katsoa tuottavan ldmpdenergiaa polttoaineen palamisprosessin yhteydessa.
Lampiméssa ilmastossa polttomoottorin tuottama ldmpd on ongelmallista ja tdlloin ajoneuvon
jadhdytysjarjestelmén tehtdva on viilentdd moottoria. Moottorin ylikuumeneminen voi aiheut-

taa esimerkiksi moottorin voiteluaineiden palamista. [105, s. 94]

Kylmissé oloissa sen sijaan moottorin tuottamalla I1dmmolld on oleellinen merkitys ajoneuvon
kiyttomukavuuden ja turvallisuuden kannalta. Esimerkiksi noin -20 celsiusasteen pakkasessa
ajoneuvon ikkunat huurtuvat ja jaétyvét lapindkymaéattomiksi ilman ldmmitysti ajoneuvon mat-
kustajien ulos hengittimin vesihdyryn johdosta jo muutamissa minuuteissa. Erittdin kylmissa
keleissd lammittdmattoméin ajoneuvon kayttiminen olisikin huomattavan epdkdytdnnollista.
Perinteisissd ajoneuvojen rakenneratkaisuissa moottorin tuottama ldmpd johdetaan ajoneuvon

sisétiloithin moottorin jadhdytysjirjestelmén kautta [105, s. 94].

Moottorin jadhdytysjérjestelmin ajoneuvon sisétiloihin tuottaman 1ammadn méérd on riippuvai-
nen moottorin hydtysuhteesta. Polttomoottorin mekaanisella hydtysuhteella kuvataan suhdetta,
jolla polttomoottori kykenee muuttamaan polttoaineen kemiallisen energian mekaaniseksi ener-

giaksi, eli tdsséd tapauksessa moottorin kampiakselin pyorintdvoimaksi.

Hydtysuhde (#) ilmaistaan kaavalla

77=WB

Missd Wgon koneeseen syotetyn polttonesteen sisdltima energia ja We on kampiakselilta saa-

tava energia. [26, s. 14]
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Esimerkiksi modernin dieselmoottorin hy6tysuhde voi olla esimerkiksi noin 40 %, mika tar-
koittaa ettd 40 % polttoaineen energiasta saadaan muutettua kampiakselin pyorintivoimaksi ja
60 % kuluu erilaisiin hdvidihin [54, s. 206]. Haviot koostuvat muun muassa moottorin kierto-
prosessissa itsessddn ilmenevistd hédvidistd, polttonesteen epitdydellisestd palamisesta seké
moottorin sisdisestd kitkasta ja apulaitteiden kiytostd muodostuvista hdvidistd. Paddosa hividista
ilmenee 14mpond. [26, s. 14] Ajoneuvon sisétilojen ldmmittdmiseen arktisissa olosuhteissa

madrd el valttdmatta riitd, jolloin ajoneuvo on varustettava lisdlammittimelld [ 100].

Bensiini-, kaasu-, ja etanolikéyttdisten ajoneuvojen ottomoottorin hyétysuhde on kuitenkin niin
alhainen, ettei ajoneuvon ajonaikainen ldmmitys vilttimatta vaadi lisdlammittimen kayttoa.
Polttoainekayttdisen lisdldmmittimen kayttd parantaa myds muun tyyppisilla polttomoottoreilla
varustettujen ajoneuvojen kéytettdvyytti kylmissa oloissa esimerkiksi mahdollistamalla moot-
torin esilammityksen tilanteessa, jossa sdhkdtoimisen moottorinldmmittimen kéytto ei ole mah-
dollista [170]. Sdhkdmoottorin hydtysuhde on niin korkea, ettei séhkdmoottori tuota juurikaan
hukkaldmpda. Néin ollen sahkdmoottoria kiyttavissad ajoneuvoissa sisitilojen ldmmitys on jér-

jestettdva sdahkotoimisilla ldimmitinlaitteilla [165].

Voimansiirron sekd moottorin sisdisten ja ulkoisten apulaitteiden lisdksi nykyaikaisessa maas-
tohenkildautossa moottorin tuottamaa voimaa ei kdytetd muihin toimintoihin. Ennen 1990-lu-
kua maahantuoduissa maastohenkildautoissa oli tyypillisesti mahdollisuus voiman ulosottoon,

mutta ominaisuus johtui Suomen verotuskdytdnndsti, eiké ole endé yleinen [174].

2.2.  Maastohenkildauton rakenne

Puolustusvoimien jaottelussa tutkimuksen maédritelmidn mukaisia maastohenkildautoja ovat
ajoneuvoluokat Maastohenkildauto MG, Pakettiauto N1G (alaluokka II) sekéd Pakettiauto N1G
(kaksoiskéyttoauto). G-kirjain ajoneuvon luokkatunnuksessa tarkoittaa, ettd ajoneuvo on maas-
toauto. Kahteen jdlkimmaiseen ajoneuvoluokkaan kuuluvat Puolustusvoimien ajoneuvot ovat
5-paikkaisia Toyota Hiluxeja, ensimméiiseen luokkaan kuuluvat muita maastohenkildautoja.
Ajoneuvon kéyttdjin kannalta luokalla ei ole juuri merkitysti, silld kaikki ajoneuvot mahdol-
listavat kuljettajan liséksi neljin matkustajan ja kaikkien henkildkohtaisten varusteiden kuljet-

tamisen.

Elokuuhun 2017 asti maastoajoneuvo méériteltiin kansallisessa lainsdddanndssd, mutta uuden
Ajoneuvolain my6td médrittely on jitetty Euroopan Komission asetukseen 678/2011. Komis-
sion asetuksessa G-luokitelluille ajoneuvoille kohdistuu vaatimuksia 1dhinné ajoneuvojen veto-

tapaa ja mittoja kohtaan. Ote asetuksesta on esitetty liitteessa 1.
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Maastohenkildauton maédritelméllinen maastoliikkuvuus saavutetaan tiekdyttoisistd ajoneu-
voista poikkeavalla rakenteella. Maastohenkildautossa voima vilitetdén kaikille pydrille, eli
ajoneuvo on nelivetoinen. Jousitus ja akselisto ovat rakenteeltaan vahvempia ja jaykkien akse-
lien kdyttd on erillisjousitusta yleisempdd. Voimansiirtoon liittyméttomid maastohenkiléauton
erityispiirteitd ovat muun muassa suuri maavara ja jousituksen liikerata sekd karkeakuvioiset

renkaat. [121]

Tutkimuksessa tarkastellussa ajoneuvosegmentissd kédytetdédn erillisestéd tikapuurungosta ja ko-
rista koostuvaa rakennetta. Tutkimuksessa sivutuissa crossover-luokan ajoneuvoissa kiytetaian
padsddntoisesti itsekantavaa korirakennetta. Korirakenteen tyypilld on vaikutusta etenkin sidh-
kokayttdisen ajoneuvon akkupaketin sijoitteluun. Luvuissa 2.6 ja 2.7 on esitetty alustaratkaisuja
ajoneuvoista, joissa on pohjalevyyn perustuvaa itsekantava kori. Alla olevassa kuvassa 5 on
esitetty tyypillinen tikapuurunkoon pohjautuva maastohenkildauton alusta. Kuvassa on myos

esitetty voimansiirron sijoittuminen ajoneuvon alustaan.

Takimmainen Taka-akseli

kardaaniakseli L
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kardaaniakseli
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Kuva 5. 2016 Toyota Land Cruiser 200 -maastohenkiléauton alusta ja voimansiirto
[116]
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Polttomoottorikdyttdisen maastohenkildauton voimalinjassa on moottorin yhteydessé joko au-
tomaattinen vaihteisto tai kytkin ja kdsikdyttdinen vaihteisto. Vaihteiston tehtdvé on sovittaa
moottorin kampiakselin pydrintdnopeus halutulle ajoneuvon nopeusalueelle. [105, s. 163]
Vaihteiston jdlkeen maastohenkildauton voimalinjassa on seuraavana jakovaihteisto. Jakovaih-
teiston tehtdva on vilittd4 vaihteistolta tuleva voima auton etu- ja taka-akselistolle. Maastohen-
kildautossa voima vilitetdén tyypillisesti kardaaniakseleilla. Kardaaniakselit yhdistyvit etu- ja
taka-akselistojen tasauspyordstdihin. Esimerkkikuvan ajoneuvossa takatasauspyoréstd on kes-
kelld jaykkaa taka-akselia ja etutasauspyoristo ajosuuntaan nihden monipistetuetun etuakselis-

ton keskikohdan vasemmalla puolella.

Tasauspyordstd on akseliston osa, joka jakaa kardaaniakselilta tulevan voiman oikean- ja va-
semmanpuoleiselle pyorille. Tasauspyoristo voi olla tdysin avoin, mutta yleensd maastohenki-
16auton tasauspyoristdissd on joko kytkettdvissd oleva mekaaninen lukitus, jolla vdintdja-
kauma saadaan tasan 50—50 molemmille pyorille, tai rajoitetusti luistava lukitus, joka voi olla
toteutettu esimerkiksi kitkalevyilla tai sahkohydraulisesti. Etu- ja taka-akselistojen liséksi jako-
vaihteistossa voi olla kytkettdavalla lukolla varustettu tasauspyoréstd, tai vaihtoehtoisesti jako-

vaihteistosta voidaan kytked etuveto kokonaan pois. [105, s. 187—-189]

Jakovaihteistossa on tyypillisesti lisdksi erikseen kytkettivd maastovilitys. Maastovélityksen
avulla ajoneuvon nopeutta voidaan hidastaa jopa alle kdvelynopeuden. Téll4 nostetaan pyorille
valitettdvad vaantomomenttia mahdollistaen jyrkkien nousujen ajamisen rasittamatta moottoria,
manuaalivaihteisen auton kytkintd tai automaattivaihteisen auton momentinmuunninta taikka
sitd vastaavaa jirjestelméd. Hidas ajonopeus mahdollistaa myds tarkemman ajon epétasaisessa
maastossa ja jattdd ajoneuvon kuljettajalle enemmaén reagointiaikaa. Vanhemmissa maastohen-
kildautoissa jakovaihteiston toimintaa ohjataan erilliselld vaihdekepilld, mutta nykyisin kaupal-

lisesti saatavilla olevissa maastohenkildautoissa jakovaihteistoa ohjataan yleensé sdahkoisesti.

Sdhkomoottorikdyttdisen ajoneuvon voimansiirto poikkeaa rakenteeltaan polttomoottorikayt-
tdisen ajoneuvon voimansiirrosta, silld sihkomoottorin edullinen kierroslukualue on laaja. Ndin
ollen sahkdmoottorin yhteydessd voidaan kéyttdd vain muutaman vaihteen késittdvad vaihteis-
toa, tai jopa kiintedd vaihdetta. [31, s. 110] Lisdksi sdhkomoottorin pieni koko mahdollistaa
moottorin sijoittamisen ldhemmaiksi ajoneuvon pydrid. Sdhkohybridissd séhkomoottori voi olla
joko akselien, vaihteiston tai polttomoottorin yhteydessé. Sdhkoauton ja sihkohybridin voiman-

siirron ominaispiirteitd késitelldan alaluvuissa 2.6 ja 2.7.
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Ylempind esitellyn maastohenkil6auton voimansiirtojérjestelmén liséksi ajoneuvojen toimin-
taan liittyy muita maasto-ominaisuuksia varten kehitettyja osajérjestelmié, kuten jousituksen
ohjausjdrjestelmid tai rengaspaineidenvalvontajirjestelmid. Ne eivit kuitenkaan liity ajoneuvon

kiyttdvoimaan, joten tissé tutkimuksessa ei kédsitelld niita.

2.3.  Dieselmoottorin rakenne ja toiminta

Maastohenkildautoissa kéytetyt dieselmoottorit ovat nelitahtisia. Nelitahtimoottorissa yksittéi-
sen sylinterin tyokierto koostuu imutahdista, puristustahdista, tyotahdista ja poistotahdista.
Polttomoottorin toiminnan aikautusta kuvataan kulmana suhteessa yldkuolokohtaan ja ala-
kuolokohtaan, yksikkond kéytetdén astetta. [26, s. 9] Yldkuolokohdalla tarkoitetaan ménnén
liikkkeen korkeinta kohtaa ja alakuolokohdalla matalinta kohtaa. Dieselmoottorin tarkempi toi-

minta on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. Dieselmoottorin toiminta [1]
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Yksittdisen sylinterin tyokierto kynnistyy imutahdista. Imutahdin alkaessa imupuolen venttiili
avautuu, jolloin sylinteriin pidsee virtaamaan ilmaa. Madnnén kéytya sylinterin alakuolokoh-
dassa se alkaa jdlleen liitkkua kohti sylinterin yldosaa, mikd kdynnistdd puristustahdin. Puris-
tustahdissa sylinterissé oleva ilmamassa puristuu kokoon ja kaasujen yleisen tilayhtdlon mu-
kaisesti limpenee paineen noustessa. Puristustahdin lopulla ilmamassan 1&dmpétila on noin 900

celsiusastetta. [26]

Muutamia asteita ennen yldkuolokohtaa ruiskutussuutin ruiskuttaa sylinteriin polttoainetta hie-
nona sumuna, kuitenkin fysikaalisesti tarkasteltuna nestemadisena [26, s. 9]. Dieselpolttoaineen
keskimédrdinen syttymisldmpdétila on noin 350 °C, joten polttoainesumu syttyy sylinterissé
kuuman ilman sytyttiména [26, s. 26]. Polttoaineen syttyminen sylinterissd kdynnistii tyotah-
din. Tyotahdissa polttoaineen syttymisen yhteydessd syntyvit palokaasut tyontdvit voimalla

mantdd kohti kampiakselia. Tdma voima aikaansaa kampiakseliin vadntdmomentin.

Minnin kdydessi jdlleen alakuolokohdassa kdynnistyy yksittdisen sylinterin tyokierron viimei-
nen tahti, poistotahti. Poistotahdissa pakopuolen venttiili tai venttiilit avautuvat ja palotapahtu-
massa syntyneet pakokaasut poistuvat sylinteristd. Poistotahdin jélkeen sylinteri on jilleen val-
mis uuteen imutahtiin. [26, s. 9] Yhden tyokierron aikana nelitahtimoottorin kampiakseli pyorii
kaksi kierrosta, mutta venttiilien toimintaa ohjaava nokka-akseli tai -akselit py6rii yhden kier-

roksen. Néin ollen kampiakselin ja nokka-akselin vélityssuhde on 2:1 [26, s. 10].

Koska dieselmoottorin sytytys perustuu sylinterissd ilman kokoonpuristumisen seurauksena
syntyvain lampdon, esiintyisi puhtaasti esimerkkikuvan mukaisessa dieselmoottorissa kdynnis-
tymisongelmia etenkin kylméssd sdfissd. Tdma johtuu siité, ettd ilmaan sylinterissd muodostu-
nut 1dmpo johtuu nopeasti kylméén sylinteriin, seka siité, ettd kylméssd koneessa ménnén sy-
linteriin tiivistimisestd vastaavat manndnrenkaat eivit ole limpolaajenneet vield riittdvasti tii-
viyden saavuttamiseksi, jolloin sylinterissd tapahtuu paineen laskua aiheuttavaa ohipuhallusta.
Niin sylinterissd olevan ilman 1dmpd ei vilttimattd riitd sytyttdméédn polttoainesumua riitta-
vasti. [26, s. 15] Kylmékdynnistysongelmien ehkdisemiseksi dieselmoottorissa kédytetddn heh-
kutusjarjestelmédd. Hehkutusjirjestelmén tdrkein osa on sylinterin palotilassa ruiskutussuutti-
men vieresséd oleva hehkutulppa, joka lammitetdén ennen kdynnistystd sahkolld jopa 1000-as-
teiseksi. Hehkutulppa lammittd palotilassa olevan ilman polttoaineen syttymisen kannalta riit-
tdvan kuumaksi. [26, s. 110] Hehkutulppa ja suoraruiskutusdieselin palotila on esitetty seuraa-

valla sivulla kuvassa 7.



19

Kuva 7. Dieselmoottorin palotila, suutin ja hehkutulppa [38]

Nykyaikaisten maastohenkildautojen dieselmoottorien toiminta perustuu ylla esitettyyn perus-
ratkaisuun. Eroavaisuuksia moottorien toiminnassa sen sijaan esiintyy esimerkiksi pakokaasu-
jen kasittelyssd, polttoaineen ruiskutuksessa ja venttiilien toiminnan ohjauksessa. Osa ominais-
piirteistd on suunniteltu moottorin suorituskyvyn parantamiseksi, osa ajoneuvojen padstoji ra-

joittavan lainsddaddnnon huomioimiseksi.

Nykyaikaisessa moottorissa pakokaasuja kidsitellddn paistojen pienentdmiseksi erilaisilla suo-
dattimilla, mutta my0s kierrdttdmalld niitd osin imupuolelle. Témén tarkoituksena on polttaa
palotapahtumassa vain osin palaneita yhdisteitd. [54, s. 227-228] Pakoputkistoon sijoitetussa
SCR-katalysaattorissa (Selective Catalytic Reduction) taas muutetaan ammoniakkipitoisen

urealiuoksen avulla ihmiselle haitallisia typen oksideita puhtaaksi typeksi [173].

Erddnlaisena pakokaasun kasittelynd voidaan pitdd myos pakokaasuahdinta, jonka tarkoituk-
sena on pakokaasun liike-energian avulla saada moottorin imupuolelle suurempi paine. Suu-
remman ahtopaineen ansiosta moottoriin saadaan imutahdin aikana enemmén ilmaa, jolloin
tyotahdin yhteydessd moottorissa voidaan polttaa my0ds suurempi polttoainemddra. [26, s. 35]
Pakokaasuahdin on yleinen lisdlaite nykyisissd dieselmoottoreissa, silld se on verrattain helppo
keino lisdtd moottorin tehoa ja néin ollen myos pienentdd polttoaineenkulutusta laajentamalla

moottorin tehokasta kierrosnopeusaluetta.
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Dieselmoottorin polttoaineen ruiskutukseen on olemassa muutamia erilaisia toteutustapoja.
Polttoaineen ruiskutukseen vaadittava jopa 2200 baarin [26, s. 49] paine voidaan kehittii eril-
lisessé polttoainepumpussa tai suuttimessa itsessddn. Suutinta, jossa paine muodostetaan suut-
timessa itsessddn, kutsutaan pumppusuuttimeksi. Pumppusuutinmoottorissa ei ole erillistd syot-
topumppua. Vanhemmissa syottopumpullisissa dieselmoottoreissa oli yleistd, ettd syottod-
pumppu oli tahdistettu kampiakselin kanssa ja ettd ruiskutusajankohdat méaaritettiin mekaanis-
hydraulisesti syottopumpussa itsessddn. Nykyddn yleisin jarjestelmi on niin sanottu common
rail -ruiskutusjirjestelma, jossa polttoainepumpussa tuotetaan ruiskutusjérjestelmin yhteisput-

kistoon vaadittava paine, ja suuttimien aukioloa ohjataan ohjelmistopohjaisesti. [26]

Vanhemmissa moottoreissa venttiilien toimintaa ohjattiin tyontotankovalitteisesti kampiakselin
tuntumassa olevalta nokka-akselilta, mutta nykyisin kdytetdén padsidintoisesti kannen yldpuo-
lista nokka-akselia. Téalloin kédytetddn nokka-akselien lukumairésté riippuen joko termid SOHC
(Single Overhead Camshaft) tai DOHC (Double Overhead Camshaft). Eroavaisuuksia on la-
hinnd siind, vilitetdinkd kampiakselin voima nokka-akseleille hihnalla vai ketjulla.
[105, s. 83—86] Esimerkki kannen ylidpuolisten nokka-akselien rakenteesta on esitetty kuvassa

8.

Kuva 8. V6-moottorin jakopaan rakenne [47]
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Puhtaan diesel6ljyn liséksi dieselmoottorin polttoaineena voidaan kéyttdd lisdaineistettua eta-
nolia (D95), mikéli moottoriin on tehty muutoksia. D95-polttoaineen lisdaineistus on kallista ja
kaytettdessd sitd polttoaineen kulutus nousee. D95-polttoainetta kiyttdméadn pystyvid mootto-

reita on asennettu l&hinnd linja-autoihin ja muuhun raskaaseen kuljetuskalustoon.

[110, s. 28-29]

Etanolilla seostetun dieselin lisdksi dieselmoottorissa voidaan kéyttdd kasvioljyistd, eldinras-
voista tai mikrobioljyistd valmistettua biodieselid. Biodiesel on moottoriteknisiltd ominaisuuk-
siltaan suhteellisen ldhellé fossiilista dieselid, mutta kokonaispaastdt ovat pienemmét. Biodie-
selid voidaan padsddntoisesti kayttdd dieselmoottorilla varustetuissa autoissa ilman muutoksia

moottoriin. [86, s. 170]

Tutkimuksessa tarkastellun ajoneuvosegmentin tyypillinen nykyaikainen edustaja on esimer-
kiksi vuosimallin 2018 Toyota Hilux, johon on saatavilla 2,8-litrainen 1GD-FTV-moottori.
1GD-FTW on nelisylinterinen, muuttuvageometrisella turboahtimella ja polttoaineen yhteis-
paineruiskutuksella varustettu dieselmoottori. IGD-FTW kehittdd 3 400 kierroksessa huippu-
tehon 130 kW, ja 1 600-2 400 kierroksessa huippuvaidnnon 450 Nm. Valmistajan ilmoituksen
mukaan moottori on toimintakykyinen aina -40°C lamp6tiloihin ja 4 500 metrin korkeuteen asti.
[155] Kyseiselld moottorilla omamassaltaan noin 2 100 kg painava Hilux kuluttaa sekalaisessa
ajossa noin 8,5 litraa polttoainetta, joten laskennallisesti tdydelld 80 litran polttoainetdaytolla

ajoneuvolla voidaan ajaa noin 940 kilometrii.

2.4.  Ottomoottorin rakenne ja toiminta

Bensiinid tai muita kipindsytytteisid polttoaineita kdyttovoimanaan hyddyntdvaa nelitahtista
moottoria kutsutaan kehittdjansd Nicolaus Otton mukaan ottomoottoriksi [86, s. 79]. Nykyisissa
maastohenkildautoissa kiytetddn poikkeuksetta nelitahtisia moottoreita, kaksitahtimoottorien
ollessa ldhinnd pienkoneiden, pienien ajoneuvojen sekd takavuosien itdsaksalaisten henkiléau-
tojen voimanldhteind. Nykyaikaisen ottomoottorin toimintaperiaate on hyvin 14helld edellisessa
kappaleessa esitellyn nelitahtisen dieselmoottorin toimintaperiaatetta, suurimman toimintaan

liittyvan eron ollessa moottorin imutahdissa ja tyotahdissa.
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Ottomoottorin imutahdissa tuodaan sylinteriin ilman liséksi myds polttoaine. Ennen 1990-lukua
bensiinikdyttdisissd ajoneuvoissa oli yleistd kdyttdd polttoaineilmaseoksen muodostamiseen
erillistd kaasutinta, mutta nykyautoissa kéytetdin poikkeuksetta bensiinin suorasuihkutusta tai
-ruiskutusta. Suorasuihkutuksessa polttoaine suihkutetaan suihkutussuuttimella imusarjaan.
Suoraruiskutuksen toimintaperiaate taas on suhteellisen samanlainen kuin dieselmoottorissa ta-
pahtuvassa polttoaineen ruiskutuksessa. [ 105, s. 114—115] Puristustahti on ottomoottorissa polt-
toaineen syttymistd lukuun ottamatta samanlainen kuin dieselmoottorissa, mutta ottomootto-
rissa polttoaine tuodaan sylinteriin pddsddntoisesti imutahdin aikana. Ottomoottoreissa poltto-

aine tuodaan sylinteriin kaasumuodossa, oli kyse sitten kaasutin- tai suoraruiskumoottorista.

[31,s. 68]

Ottomoottorin tydtahdin kdynnistymisen edellyttdvd polttoaineen syttyminen aikaansaadaan
sylinterin palotilassa olevan sytytystulpan tuottamalla kipindlld. Ottomoottorissa kaytettdvissa
polttoaineissa puristussyttyminen ei ole polttoaineen normaalia toimintaa, eikd toivottavaa,
vaikka védrin sdddetyissd moottoreissa sitd saattaa esiintyd. I[lmiotd kutsutaan nakutukseksi.
[31, s. 80] Tyotahti ei kdynnistymisensa jdlkeen eroa muutoin dieselmoottorin tyotahdista. Ot-
tomoottorissa ei ole samanlaisia sisdsyntyisid kylmékaynnistykseen liittyvid ongelmia kuin die-

selmoottorissa, joten siind ei tarvita erillisid hehkutulppia. Bensiinimoottorin palotila, ruisku-

tussuutin ja sytytystulppa on esitetty kuvassa 9.

Kuva 9. Suoraruiskutteisen bensiinimoottorin palotila [41]



23

Aikaisemmin ottomoottorin sytytysten tahdistus toteutettiin kampiakseliin tahdistetulla sdhkd-
mekaanisella virranjakajalla, mutta samoin kuin dieselmoottorissa, nykyaikaisessa ottomootto-
rissa polttoaineen sytytys on ohjelmistollisesti ohjattua [105, s. 126—127]. Ottomoottorissa ei
synny samanlaisia haitallisia pienhiukkaspdistdjd kuin dieselmoottorissa, joten siind ei myos-
kdin vaadita yhté kattavaa pakokaasujen jilkikisittelyd [26, s. 120]. Aiemmassa luvussa esi-

telty pakokaasuahdin on tyypillinen myds ottomoottorin yhteydessa.

Bensiinin oktaaniluvulla kuvataan polttoaineen puristuskestdvyyttd prosentteina verrattuna n-
heptaaniin ja iso-oktaaniin. Puristuskestdvyydella tarkoitetaan polttoaineen kykya kestda puris-
tusta ilman itsesyttymisti, eli aiemmin késiteltyd nakutusta. [112] Yleisin Suomessa téilld het-
kelld kaytossd olevista ottomoottorin polttoaineista on 95-oktaaninen moottoribensiini (95E10),
joka siséltid 10 tilavuusprosenttia etanolia. Tdman lisdksi on saatavilla 98-oktaanista bensiinii,

jossa etanolia on maksimissaan 5 tilavuusprosenttia. [27]

85 tilavuusprosenttia etanolia sisdltdvéstd bensiinipohjaisesta polttoaineesta kdytetidén kauppa-
nimed E85. Pddosa bensiinikdyttdisistd ajoneuvoista on mahdollista muuttaa kayttimaan E85-
polttoainetta. Koska etanoli poikkeaa ominaisuuksiltaan hieman bensiinistd, muun muassa kor-
keamman puristuskestivyyden osalta, joudutaan auton moottorinohjaukseen tekemiin muutok-
sia. Samoin tulee varmistua siitd, polttoainelinjastossa kaytetyt letkut ja tiivisteet kestévit eta-
nolia. [86, s. 318-320] Nykyaikaisen ajoneuvon elektroninen ohjausjérjestelmi kykenee tun-
nistamaan ajoneuvon polttoainesdilidssd olevan polttoaineen ja sddtdméddn moottorinohjausta
kaytossd olevan polttoaineen mukaan. Tdminlaista tavallista bensiinid ja bensiinietanoliseosta
polttoaineenaan kiyttdméédn pystyvdd ajoneuvoa kutsutaan flexifuel-autoksi. Flexifuel-auton
moottorissa ei ole varsinaisesti muita mekaanisia eroja bensiinimoottoriin ndhden. [86, s. 206—

207]

Tutkimuksessa tarkastellun ajoneuvosegmentin tyypillinen nykyaikainen edustaja on esimer-
kiksi vuosimallin 2018 Toyota Hilux, johon on saatavilla 4,0-litrainen 1 GR-FE-moottori. 1GR-
FE on vapaastihengittdvd muuttuvalla imupuolen venttiilinajoituksella varustettu V6-bensiini-
moottori. 1 GR-FE kehittdd huipputehon 175 kW 5 200 kierroksessa, ja huippuvddnnon 376 Nm
3 800 kierroksessa. [93] Ajoneuvon keskikulutus 1GR-FE-moottorilla kdytettdessd bensiinid on
noin 11,8 I/100 km, joten tdydelld 80 litran polttoainetiytolld ajoneuvolla voidaan ajaa noin 670
kilometrid. Aiheesta tehtyjen tutkimusten mukaan E85-polttoainetta kdytettdessd ajoneuvon ku-
lutus kasvaa noin 28 % etanolin pienemmaistéd energiasisillostd johtuen. [51 s. 44] Néin ollen

Hiluxilla voitaisiin ajaa E85-polttoaineella tdydelld polttoainetiytolld noin 520 kilometrid.
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2.5. Kaasu kdyttovoimana

Ottomoottorilla varustettu ajoneuvo on suhteellisen helposti muutettavissa kdyttiméén poltto-
aineenaan kaasua. Kaasukdyttdiseksi muuntaminen vaatii muun muassa paineensddtimen, kaa-
susdilion, kaasuinjektorien ja ohjausyksikon asentamisen. Muutettaessa bensiinikdyttdinen ajo-
neuvo kaasukidyttoiseksi jatetddn yleensd paikalleen myds bensiinin kdyttimiseen tarvittava
laitteisto (polttoainesiild, polttoainelinjat) paikoilleen, jolloin kdyttovoima voidaan valita ben-

siinin ja kaasun vililté, jopa ajoneuvon liikkuessa. [84]

Ajoneuvoja, joissa pystytddn kdyttdmadn kidyttovoimana sekd kaasua ettd bensiinid, kutsutaan
bifuel-ajoneuvoiksi. Useilla valmistajilla on myynnisséd bifuel-kdyttdiseksi suunniteltuja ajo-
neuvoja. Kaasukdytolld saavutetaan korkeita toimintaséteitid kaasun suhteellisen hyvistd ener-
giatiheydesti johtuen, mutta kaasun heikon kylmikéynnistyvyyden ja harvan jakeluverkon ta-
kia bensiinijdrjestelmistd kaasukdyttdisessd ajoneuvossa ei voida yleiskdyttdisessd ajoneuvossa
luopua. [86] Esimerkki bifuel-kéyttoiseksi rakennetusta henkildautosta ja sen polttoainejdrjes-
telmisté on esitetty kuvassa 10. Maastohenkil6autossa jirjestelmé voitaisiin toteuttaa paapiir-

teittdin samalla tavalla.

Kaasu/bensiini-kytkin

Ajotietokone
| Suuttimet

| Painesensori

\\\

Kaasusailio Kaasun jakaja

Kuva 10. Bifuel-jarjestelma Volvo S60 -henkildautossa [46]
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Vaikka kaasukdyttdisessd moottorissa voitaisiin kiyttdd ldhestulkoon mitd palavaa kaasua ta-
hansa, kéytetdin Suomessa tyypillisesti metaania. Kéytettdva kaasu jaotellaan alkuperidnsi mu-
kaan maakaasuun ja biokaasuun. Maakaasu on fossiilinen polttoaine, jonka syntymisprosessi
on samankaltainen kuin raakadljylla. Biokaasu on ihmisen valmistamaa kaasua, jota tuotetaan
esimerkiksi kaatopaikoilta. [83] Ero on terminologinen, eikd loppukéyttdjén kannalta ole mer-

kitystd kumpaa kaasua kaytetdan.

Myos dieselmoottorilla varustetuissa ajoneuvoissa voidaan kdyttia toissijaisena polttoaineena
kaasua, jolloin puhutaan dualfuel-jarjestelmastd. Dualfuel-moottorin toiminta eroaa hieman ta-
vallisesta dieselmoottorista. Kaasu johdetaan sylinteriin sylinterin imutahdin aikana, mutta
koska kaasu ei syty puristussytytteisesti, ruiskutetaan sylinteriin hetki ennen ylédkuolokohtaa
pieni midrd dieselpolttoainetta, mikd sytyttdd ilmasta, dieselsumusta ja kaasusta koostuvan
seoksen. Dualfuel-jarjestelmit eivit ole kovinkaan yleisid ja nykyaikaisissa ratkaisuissa niiti
on valmistettu 1dhinné raskaan litkenteen voimanldhteiksi. Dualfuel-jdrjestelmissd kaytetddn

kaasuna tyypillisesti metaania. [86, s. 325-326]

Suomessa ei tilld hetkelld myyda tutkimuksessa tarkasteltuun ajoneuvosegmenttiin kuuluvia
ajoneuvoja valmiiksi kaasukdyttoisind, mutta esimerkiksi aiemmassa kappaleessa tarkasteltu
Toyota Hilux 4,0-litraisella bensiinikdyttdiselld 1GR-FE-moottorilla olisi muutettavissa kaasu-
kayttoiseksi. Australialainen maastoautoharrastajien aikakausilehti 4x4Australia on verrannut
elokuussa 2014 4,0-litraisella kaasukdyttoiseksi muutetulla V6-bensiinimoottorilla varustettua
Hiluxia muuntamattomaan bensiinimoottoriseen, seki dieselmoottorilla varustettuun Hiluxiin.
Lehden suuntaa-antavien testien mukaan kaasua kului litroissa mitattuna noin 36 % enemmén

kuin bensiinia [ 149].

Artikkelista e1 kdynyt ilmi ajoneuvoon asennetun kaasusdilion kokoa, mutta esimerkiksi suo-
malainen Terragas tarjoaa kevytkuorma-autoihin kahta 90 litran kaasusiiliotd [157]. Koska kaa-
sukdyton rajoitteiden johdosta bifuel-kédytdssd ajoneuvon alkuperéinen polttoainesdilio jatetddn
paikoilleen, voidaan arvioida, ettd Hiluxiin olisi asennettavissa yksi 90 litran kaasuséilio ilman
kuormakapasiteetin merkittavad heikennysta. Talld lisdsdiliolld voitaisiin ajoneuvon toiminta-

matkaa pidentdd noin 560 kilometrid.
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2.6.  Séhkokadyttdoisen ajoneuvon rakenne ja toiminta

Sdhkomoottori eroaa rakenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan ratkaisevasti aiemmin esitellyista
polttomoottoreista. Séhkomoottorissa on vain vahdn mekaanisesti toisiinsa vélittyvid osia, mikd
tuo polttomoottoriin verrattuna muutamia ratkaisevia etuja: huomattavasti korkeampi hyoty-
suhde verrattuna polttomoottoreihin (jopa 90 % hyotysuhde) sekd alhaisempi huoltotarve. Séh-
komoottorin edullinen kierroslukualue on laaja, mika helpottaa ajoneuvon voimansiirron suun-

nittelua. [86, s. 123-133]

Yksinkertaisimmillaan séhkdmoottori koostuu myds moottorin runkona toimivasta staattorista,
sekd moottorin akseliksi rakennetusta roottorista. Niistd toisessa on muuttumaton magneetti-
kenttd, joka voi olla toteutettu kestomagneeteilla tai sihkdmagneeteilla. Toisessa taas on sih-
komagneeteilla toteutettu kentté, joka voidaan kytked paille tai pois. [31, s. 154—155] Alla ole-
vassa kuvassa 11 staattori on rakennettu kestomagneetista ja roottorissa on sihkdmagneetilla

toteutettu muuttuva magneettikentta.

A

Magneetti — *

Kaami -

Liukurenkaat

|

I
]

Kuva 11. Yksinkertaisen sahkomoottorin toimintaperiaate [90]

Hiiliharjat

Ajoittamalla roottorin virran suunta oikein saadaan roottorin kdimi hakeutumaan vuoroin staat-
torin pohjoisnapaa ja vuoroin eteldnapaa kohden, miké aiheuttaa roottorin pydrimisliikkeen.
Havainnekuvan moottorissa virta vélitetdén roottorille hiiliharjojen ja liukurenkaiden valityk-
selld, mistd tulee moottorityypin nimi: hiiliharjallinen moottori. Rakenne on yleinen sdhko-
moottoreissa, joissa tarvitaan suuri vddntdmomentti moottorin kdynnistyksen yhteydessd tai
moottorin aiottu kayttdika ei ole suuri. [31, s. 155] Polttomoottoriajoneuvojen kdynnistinmoot-

torit ovat yleensd rakenteeltaan kuvatun kaltaisia.
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Sdhkoajoneuvoissa kiytetddn yleisesti niin sanottuja hiiliharjattomia sdhkomoottoreita. Hiili-
harjattomassa moottorissa muuttuva magneettikenttd muodostetaan staattorissa, jolloin sahko-
virtaa ei tarvitse valittdd pyorivélle roottorille. Ndin moottorin kestoikdd saadaan pidennettya,
silld harjattomassa moottorissa ei ole laakeroinnin liséksi muita toisiinsa mekaanisessa yhtey-
dessi olevia osia. Siind missé harjallisessa moottorissa sahkdmagneettisen kentdn muutos to-
teutetaan sahkomekaanisesti, tarvitaan harjattomassa moottorissa elektroninen ohjauspiiri tuot-
tamaa moottorille tahdistettu sahkdvirta. [31, s. 153] Esimerkkikuva ajoneuvokayttoon valmis-

tetusta hiiliharjattomasta sahkdmoottorista on esitetty alla.

Laakeri

Roottorin runko-osat

Kaamilanka

Magneetit

Teraslevy
Roottorin napa

Staattorin ydin

Kuva 12. Kestomagneeteilla toteutettu ajoneuvokayttoon tarkoitettu hiiliharjaton sah-
komoottori [20]

Sdahkoajoneuvo poikkeaa voimalinjan rakenteeltaan polttomoottorikéyttoisistd ajoneuvoista.
Sdhkomoottori voidaan pienen kokonsa johdosta viedd ldhelle etu- ja taka-akselistoja, jolloin
voimalinjassa ei tarvita suuria kardaaniakseleita. Sdhkomoottorille ominaisen laajan tehokkaan
kierroslukualueen johdosta ajoneuvosta voidaan jittdd pois sekd péaa- ettd jakovaihteisto. Ny-
kyiselld teknologialla voimansiirrossa saavutettu painosddstd héavitdédn ajoneuvon akkupake-
tissa. Nykyaikaisen akun energiatiheys on hévidvin pieni verrattuna polttomoottoriautojen polt-
toaineen energiatiheyteen: kilosta bensiinid saadaan 43—47 MJ moottorin hyddynnettévissé ole-
vaa kemiallista energiaa, siind missa kilosta litiumioniakkua saadaan vain 0,54-0,72 MJ sih-
koenergiaa [86, s. 429-430]. Esimerkki nelivetoisen sihkdajoneuvon voimansiirron kompo-

nenttien sijoittelusta on esitetty seuraavalla sivulla olevassa kuvassa.
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Takimmaiset
sahkomoottorit

Etummainen sahkdmoottori

Nestejaahdytteinen

Latausliifin litiumioniakku

Kuva 13. Nelivetoisen sahkoauton voimansiirron rakenne [145]

Kuvan ajoneuvossa taka-akselilla on kaksi sdhkomoottoria ja edessd on yksi sdhkdmoottori.
Akkupaketin tilantarve on suuri, joten se on yhdistetty ajoneuvon pohjalevyyn. Verrattuna esi-
merkiksi seuraavassa alaluvussa esitettyyn kuvaan hybridiajoneuvon pohjalevyn rakenteesta

tulee sdhkodauton rakenteesta huomioida moottorin pieni tilantarve.

Tutkimuksessa tarkastellussa ajoneuvosegmentissé ei toistaiseksi ole tarjolla tdyssahkokayttoi-
sid ajoneuvoja. Vertailukohteeksi voidaan ottaa katumaasturiluokkaan sijoittuva Tesla Model
X 90D. Model X:ssd on molemmilla akseleilla erilliset sihkdmoottorit, joiden yhteisteho on
noin 315 kW. 2 500 kg painavan 90D:n akun kapasiteetti on 90 kWh ja toimintamatka noin
489 kilometrid. [141] Valmistajan ilmoituksen mukaan ajoneuvon akkuun saadaan ladattua tun-

nissa 32-ampeerisesta virtaldhteestd 54 kilometrin ajomatkaa vastaava energiamadri [89].

2.7.  S&hkohybridin rakenne ja toiminta

Sahkohybridikdyttoisessd ajoneuvossa on ajoneuvon liikuttamiseen tarkoitettu sdhkdmoottori
ja tdmén lisdksi jotain toista kdyttovoimaa hyodyntdvd moottori. Madritelmallisesti hybridissa
voidaan kdyttdd ajoneuvon litkuttamiseen sdhkdmoottoria, polttomoottoria tai nditd molempia.
[86, s. 327] Polttomoottorin kdyttdvoima voi olla mika tahansa aiemmin luetelluista, mutta tyy-
pillisesti nykyédédn saatavilla olevat ajoneuvot ovat bensiinihybridejd. Ajoneuvoteknologiassa
kaytetddn padsddntoisesti kolmea eri toteutustapaa: sarjahybridejd, rinnakkaishybridejd seka

pistokehybrideja.
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Sarjahybridissd ajoneuvon varsinainen liikkumiseen tarvittavan voimanldhde on yksittdinen
sahkOmoottori tai useita sihkomoottoreita. Sarjahybridissd sahkomoottorin tarvitsema séahko-
energia tuotetaan ajoneuvossa itsessddn erilliselld polttomoottorilla. [31, s. 128] Myds ajo-
neuvo, jossa sihkomoottorin tarvitsema energia tuotetaan vedysti polttokennolla, on méaritel-
maéllisesti sarjahybridi, vaikka yleensd kdytetddn termid vetyauto. Sarjahybridi ei tdytd tdysin
hybridin mééritelméaa, silld sarjahybridissd polttomoottorilla tai polttokennolla ei voida liikuttaa
ajoneuvoa sihkomoottorin toiminnasta riippumatta. Vaikka sarjahybrideitd kéytetdan laajasti
raideliikenteessd, ovat ne tilla hetkelld harvinaisia maastohenkildautoissa. [86, s. 328] Sarja-
hybridin voimansiirron rakenne on samanlainen kuin sdhkodautossa. Polttomoottorin ja gene-

raattorin vélissi on kiinted vaihde.

Rinnakkaishybridissd ajoneuvon varsinainen moottori on polttomoottori, jonka liséksi autossa
on joko yksi tai useampia avustavia sahkomoottoreita. Rinnakkaishybridissid on pienehko ak-
kupaketti, jota ladataan ainoastaan joko auton polttomoottorin tuottamalla tai jarrutuksessa tal-
teen otetulla energialla. Rinnakkaishybridin akkua ei siis voi ladata ulkoisesta virranldhteesta.
[31, s. 130] Rinnakkaishybridin toimintamatka pelkilld sdhkolla on yleensd vaatimaton, vain
joitain kymmenid kilometrejd, eikd sihkomoottorin teho riitd kaikissa toteutuksissa taajamano-
peuksien ulkopuolelle. Kuitenkin kédyttaméalla sahkoa ajotilanteissa, joissa ajomatkaan suhteu-
tettu polttoaineen kulutus olisi korkea, paédstddn rinnakkaishybridilld noin 20 % polttoainesias-

toon polttomoottoriin verrattuna. [86, s. 328]

Rinnakkaishybridin voimansiirron toteuttamiseen on useita keinoja. Polttomoottorin ja sdhko-
moottorin kytkemiseksi voimansiirtoon voidaan vélissa kéyttdd eri madri erilaisia vaihteistoja
ja momentinmuuntimia. [31, s. 134—140] Voimansiirtotapojen tarkemmat yksityiskohdat eivit

kuulu tdmén tutkimuksen piiriin.

Pistokehybridi on hybridityypeistd 1dhimpana hybridin méiéritelméé. Pistokehybridi on muutoin
samanlainen kuin rinnakkaishybridi, mutta sen lataaminen on mahdollista myds ulkoisesta vir-
ranldhteestd. Mikéli ajoneuvolla ajo koostuu ldhinné lyhyistd matkoista ja ajoneuvoa on mah-
dollista ladata ajoneuvon lepoaikoina, voidaan pistokehybridilld ajaa ldhes pelkélld sahkolla.
Ajoneuvossa oleva polttomoottori mahdollistaa kuitenkin ajon my®os silloin, kun vaatimus toi-
mintasiteestd tai matkanopeudesta on suurempi. [86, s. 328] Pistokehybrideista kiytetddn myos
nimitystd plug-in -hybridi, tai PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). Esimerkki pistokehyb-

ridin rakenteesta on esitetty kuvassa 14.
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Polttomoottor Latausliitin

Sahkdomoottor

Kuva 14. Hybridikayttdisen maastohenkildauton alusta ja voimalinja [14]

Tutkimuksessa tarkastellussa segmentissé ei toistaiseksi ole kaupallisesti tarjolla hybridiajo-
neuvoja. Vertailukohteeksi voidaan ottaa katumaasturiluokkaan kuuluva nelivetoinen Range
Rover P400e -pistokehybridi. Range Roverissa on 220-kilowattisen bensiinimoottorin liséksi
85-kilowattinen sdhkdmoottori, jonka energiaa sdilovin akun kapasiteetti on 13,1 kWh. Val-
mistajan ilmoituksen mukaan tdyteen varatulla akulla ajoneuvolla voidaan ajaa 51 kilometrid
pelkén sdhkdmoottorin voimin, mikili ajoneuvon nopeus ei ylitd 136 km/h. Akun tdyteen la-
taamisessa kestdd valmistajan ilmoituksen mukaan 2,75 tuntia mikili kdytossd on 32-ampee-

rinen syottd. Ajoneuvon omamassa on noin 2 500 kiloa. [53]

2.8.  Sdhkon varastointi sdhkoautossa ja hybridiautossa

Sahkoauton ja hybridiauton liikuttamiseen tarvittava sdhkoenergia varastoidaan sidhkdauton
akussa. Yleisesti akku voi yksinkertaisimmillaan koostua yhdestd akkukennosta, kuten vaik-
kapa taskulampussa, mutta sdhkoautoissa kéytetdén poikkeuksetta useasta toisiinsa kytketysté
kennosta koostuvaa akkupakettia. [177, s. 33] Yksittdisen kennon rakenne kaikissa akkutyy-
peissd periaatteellisella tasolla sama. Akkua suojaava komponentti on runko, jonka sisdin on

rakennettu kaksi elektrodia, anodi ja katodi, sekd ndiden vélissd oleva elektrolyytti. [80]
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Akun komponentit ovat pysyneet toiminnoiltaan samoina noin 250 ennen Kristusta perdisin
olevasta Baghdadin paristosta ldhtien [95, s. 35-37]. Innovaatiot ovat viimeisen 2000 vuoden
aikana liittyneet materiaalitekniikkaan. Nykyisin yleisesti sdhkdautokdytdssd olevan litiumio-
niakun katodi on valmistettu litiumoksidista ja anodi on hiilipohjainen. Elektrolyytti voi olla

esimerkiksi etyleenikarbonaattia. [177, s. 29]

Litiumioniakun luovuttaessa virtaa tapahtuu akun sisdlld kemiallinen reaktio, jossa anodi ha-
pettuu ja luovuttaa elektroneja (e7). Samalla anodista irtautuu litiumioni (Li*), joka kulkeutuu
elektrolyytin kautta katodiin. Katodi taas pelkistyy ja vastaanottaa elektroneja. Virta kulkee
akusta elektroneihin ndhden péin vastaiseen suuntaan, eli katodista muodostuu akun positiivi-
nen napa ja anodista negatiivinen. Akkua varatessa reaktiot tapahtuvat pdinvastoin. [177, s. 29]

Akun rakenne ja toiminta luovuttaessa virtaa on esitetty kuvassa 15.

Katodi

Kuva 15. Litiumioniakun rakenne ja toiminta akkua purkaessa

Yksittdisen akkukennon jénnite on tyypillisesti noin 1-6 volttia. Jotta akkupaketin jédnnite saa-
daan nostettua sdhkdauton sdahkojérjestelmén vaatimaan korkeampaan jénnitteeseen, taytyy ak-
kupaketissa olla useita sarjaan kytkettyjd akkuja. Vaikka sarjaan kytkemalla akkupaketin jén-
nite saadaan nousemaan, on kapasiteetti silti sama kuin yksittdisessid kennossa. Téstd johtuen
esimerkiksi 48 voltin jarjestelméd kayttavan sdhkoauton koko akkupaketti koostuukin useasta

rinnan kytketystd 48 voltin akkupaketista.
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Jénnitteen ja kapasiteetin liséksi oleellisia akun ominaisuuksia kuvaavia tunnuslukuja ovat omi-
naisenergia, tehotiheys, elinikd ja hyotysuhde. Ominaisenergia kuvaa akun kapasiteettia painon
tai tilavuuden suhteen. Ajoneuvokdytdssd paino on yleensd merkittdviampi rajoite. Tehotiheys
kuvaa sitd, kuinka paljon tehoa akku kykenee antamaan painoyksikkoa kohti. Eliniélla tarkoi-
tetaan joko akun kéyttoikda vuosina tai kédyttosyklien méadarda. Hyotysuhteella kuvataan akusta

purettavissa olevan energian suhdetta akun koko kapasiteettiin. [177, s. 20]

Akkujen kehitys on tasapainottelua akulta toivottavien ominaisuuksien vililld. Vaikka uuden
tyyppisen akun ominaisenergia ja hyotysuhde olisivat hyvid, voi heikko elinikd estda tuotteen
jalkauttamisen. [177, s. 33] Akkutekniikan nykyistd kehityssuuntaa voidaan kuvata pyrkimyk-
send pitdd elinikd, hyotysuhde ja tehotiheys nykyiselld tasolla samalla pyrkien kehittimaan

akun ominaisenergiaa.

Toinen sdhkdenergian varastointiin kdytetty laite on kondensaattori. Kondensaattorien ominais-
energia on vield varsin vaatimaton, mutta ajoneuvokaytdssé niitd on jo muun muassa moottori-
kelkan séhkojarjestelmin energiavarastona sekd kylmikéynnistykseen tarkoitetuissa apuvirta-
lahteissé [11; 36]. Kondensaattori koostuu kahdesta toisistaan eristetystd elektrodista jotka va-

rastoivat samansuuruisen mutta erimerkkisen varauksen.

Kondensaattoreissa pystytddn varastoimaan suuria sihkdvarauksia, niiden varaaminen ja pur-
kaminen voidaan suorittaa nopeasti, mutta nithin sdilotty séhkdenergia purkautuu itsestdén suh-
teellisen nopeasti. Téstd johtuen kondensaattori ei sovellu sdhkdenergian pitkdaikaiseen varas-

tointiin. Tyypillinen rakenne on rullalle kieritetty levykondensaattori. [82]

Sdhkokayttdisen ajoneuvon lataustapahtuma jaetaan latausnopeuden mukaisesti kolmeen eri ta-
soon. Tason 1 lataaminen tarkoittaa ajoneuvon lataamista suoraan joko 1-vaiheisesta tai 3-vai-
heisesta syottopisteestd ajoneuvon sisdiselld laturilla. [92] Tason 1 lataamisella suurin mahdol-
linen latausteho on ajoneuvon sisdisen laturin latausteho, esimerkiksi Tesla X:n tapauksessa 11
kW. Mikdli tason 1 lataus suoritetaan 1-vaiheisesta syotostd, on suurin latausteho sydttopisteen
rajoittama 3 kW [89]. Mikaéli ajoneuvon sisdinen laturi on esimerkkind kdytetyn Tesla X:n la-
turia tehokkaampi, on ajoneuvoa mahdollista ladata 3-vaiheisesta syotostd nopeammin. Rajoit-
tava tekijad joka tapauksessa on joko ajoneuvon laturin tai sydttdpisteen korkein mahdollinen
teho. Ajoneuvojen sisdisten laturien kasvattaminen ei ole itsetarkoitus tehokkaamman laturin
korkean hinnan takia, vaan pyrkimyksend on sen sijaan laajentaa tasojen 2 ja 3 latausverkkoa

[104].
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Tason 2 lataamisella tarkoitetaan ajoneuvon lataamista 3-vaiheisesta syottopisteesti erilliselld
laturilla. Tdssé tapauksessa latauksen suurinta tehoa rajoittaa syottopisteen suurin teho ja syot-
topisteen virta, esimerkiksi Tesla X:n kohdalla tason 2 latauksella saavutetaan valmistajan il-
moituksen mukaan 16,5 kW teho [89]. Kaupallisessa kidytdssa tason 2 latausasemia on sijoitet-
tuna muun muassa ostoskeskusten pysdkdintihalleihin. Tason 2 latausasemien yleistymisté hi-
dastaa latauslaitteiden korkea hinta [104]. Tason 3 lataamisella tarkoitetaan ajoneuvon lataa-
mista erilliseltd suurteholatausasemalta. Tasolle 3 ei ole yhtendistd standardia, mutta suurteho-

latausasemien teho vaihtelee tutkimuksen kirjoitushetkelld vélilla 50-300 kW [104].

Tasojen 1-2 lataustapahtuma on suhteellisen lineaarinen, mutta tason 3 latauksessa tehoa las-
ketaan latauksen edetessd ajoneuvon akun séédstdmiseksi. Téstd johtuen tason 3 latauksessa saa-
vutetaan suhteellisen nopeasti noin 80 % varaus, mutta tdyteen lataaminen kestdd kauemmin.
[137] lmi6td on havainnollistettu alla olevassa kuvassa 16, jossa esitetddn Nissan Leafin la-
taustapahtuman kesto minuutteina varaustilanteesta 50 % varaustilanteeseen 100 % tason 3 la-
tausasemalla. Lataustehoa ilmaisevasta kuvaajasta voidaan todeta, etti jo 15 minuutin latauksen
jélkeen teho laskee suuruuteen, joka on mahdollista saavuttaa myos ajoneuvon sisdiselld latu-

rilla normaalista 3-vaiheisesta syottopisteesta.
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Kuva 16. Nissan Leaf -sahkdauton lataustapahtuma varaustilanteesta 50 % tilantee-

seen 100 % tason 3 latauspisteesta [137]
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Sdhkokayttdisen ajoneuvon energian varastoinnin lisidksi merkittdvad ajoneuvon sotilaskéyton
kannalta on séhkon tuottaminen. Mikéli ajoneuvon latauspisteet suunnitellaan tukeutumaan pel-
kastddn Suomen kantaverkkoon, on ajoneuvojen lataaminen esimerkiksi syrjdisilld harjoitus-
alueilla ongelmallista. Mikéli ajoneuvoja ladataan harjoitusoloissa sihkdvoimakoneilla, on toi-
minta tehotonta merkittdvan osan polttoaineen energiasta kuluessa erilaisiin siirtohdvidihin.
Energian tuottamista ei tutkita tissa tutkimuksessa, mutta mikili tulevaisuudessa sdhkokéyt-

téisten ajoneuvojen hankintaa harkitaan, on energian tuottamisen jirjestelyt myds selvitettava.

Akun ja kondensaattorin liséksi sdhkoauton energiaa voidaan varastoida esimerkiksi vetyyn,
jonka sisdltima kemiallinen energia muutetaan sdhkdenergiaksi polttokennossa. Vedyn ongel-
mia ovat muun muassa vedyn varastointiin liittyvét riskit [55]. Vetyé ei my0skién esiinny maa-
pallolla luonnollisesti, vaan vety on aina muodostettava esimerkiksi vedestd, mika itsessdén vie
sdhkoenergiaa vedyn tuotantolaitoksessa. Vedyn yleisin muoto on kaksiatominen molekyyli,
H,. Polttokennon ja vetyséilididen lisdksi vetykdyttdinen ajoneuvo ei juurikaan eroa sihkodau-
tosta. Voimalinjan rakenne on samanlainen ja myds vetykayttdiseen ajoneuvoon kuuluu akku,

joskin pienempi kuin normaalissa sdhkoautossa.

Polttokenno itsessddn on suhteellisen vanha keksintd. Ensimmaisié polttokennoja on ollut ajo-
neuvokdytdssd jo 1800-luvulla [86, s. 88] ja nykyhetken merkittivistd kdyttokohteista voidaan
mainita esimerkiksi avaruusasemat. Polttokennojen yleistymisti on hidastanut toistaiseksi tek-
nologian korkea hinta. Verrattuna polttomoottoreihin polttokennon selked etu on korkea hyo-

tysuhde.

Tyypillinen sdhkoautossa kédytettdva polttokennotyyppi on protonijohtavaan kalvoon perustuva
polttokenno (PEM, Polymer Electrolyte Membrane) [166]. PEM-kenno on sdhkokemialliseen
reaktioon perustuva laite, joka koostuu samoista komponenteista kuin akku: anodista, katodista
ja elektrolyytistd. Elektrolyyttind PEM-kennossa on polymeerikalvo, joka sallii vain protonien
lapikulun [166].

Polttokennoon tuodaan vetykaasua anodille, jossa katalyyttisessd reaktiossa vetyatomit hajoa-
vat kahdeksi protoniksi ja kahdeksi elektroniksi. Protonit kulkeutuvat katodille elektrolyytin
lapi ja elektronit polttokennon ulkoisen virtapiirin ldpi. Elektronien kulku aiheuttaa polttoken-
non anodin ja katodin vilille jannitteen. Katodille tuodaan liséksi happea, jolloin polttoken-
nossa jannitteen sivutuotteena syntyy vetté ja lampod. Yksittidisen polttokennon jénnite on tyy-
pillisesti noin 1 V, joten riittdvén jdnnitteen saavuttamiseksi polttokennoja kytketiddn sarjaan.

[166] Polttokennon rakenne ja toiminta on kuvattu seuraavalla sivulla olevassa kuvassa 17.
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Kuva 17. PEM-polttokennon rakenne ja toiminta

Polttokennossa tapahtuva kemiallinen reaktio voidaan kuvata kaavamuodossa.
Vedyn reaktiot anodilla:

H, > 2H* +2e™ [166,s.991]

Reaktiot katodilla:

%0, + 2H* + 2e” —» H,0 [1665s.991]

Tutkimuksessa tarkastellussa ajoneuvosegmentissa ei tutkimuksen kirjoitushetkelld ole kaupal-
lisesti tarjolla polttokennokayttoisid ajoneuvoja. Toyotan kokeellisella FCHV-vetyhybridiajo-
neuvolla on saavutettu 830 kilometrin ajomatka. FCHV perustuu Toyotan Highlander -crosso-
veriin. FCHV:n voimalinja on samankaltainen, kuin Toyotan bensiinihybridiajoneuvoissa,

mutta polttomoottori on korvattu 90 kW tehoisella polttokennolla. [75]
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3. LIIKENNE-ENERGIATEKNOLOGIAN KEHITYSNAKYMAT LAHI-
TULEVAISUUDESSA

Tama padluku on muodostettu tulevaisuudentutkimukseen kuuluvan trendianalyysin keinoin.
Trendianalyysi perustuu mediaseurantaan, jonka kohteena on suomalainen internetissi julkaistu
media. Tutkimuksessa toteutettu mediaseuranta on jaettu kahteen vaiheeseen. Ensimmadiisen
vaiheen mediaseuranta oli luonteeltaan kartoittavaa ja sen tarkoitus oli muodostaa késitys ajo-
neuvojen kiyttovoimateknologiaa méadrittavista trendeistd. Ympéristoystavallisyys oli jo tissa
vaiheessa tunnistettu yleistd teknologista kehitystd ohjaavaksi megatrendiksi [67; 107], joten
ensimmadisessd vaiheessa pyrittiin jdljittimain ymparistoystavillisyyteen liittyvid ajoneuvoalan
trendejd. Ensimmadiseen vaiheen mediaseuranta toteutettiin seuraamalla elokuun 2017 ja tam-

mikuun 2018 ajan kdyttovoimateknologiaan liittyvaa uutisointia.

Kartoittavan vaiheen lopputuloksena tutkimuksessa tarkasteltaviksi ajoneuvoalan kehitystren-
deiksi tunnistettiin polttomoottorin ja sdhkohybridien tekninen kehitys, akkutekniikan kehitys
sekd polttokennon kéyttd sdhkdautossa. Saksassa kaasukdyttdisten ajoneuvojen ensirekisterdin-
nit ovat olleet laskussa viimeisen viiden vuoden tarkastelujaksolla, mikéd antaa ymmartéa, ettd
kuluttajien kiinnostus kaasukéyttoisiin ajoneuvoihin on laskenut [102]. Laskenut kysynta siir-
tdnee valmistajien tuotekehityksen painopistettd sellaisiin teknologiaratkaisuihin, joissa ky-
syntd on kasvussa. Liséksi kaasukéyttdisten ajoneuvojen tekniikan perustuessa polttomoottoriin

voidaan olettaa polttomoottorin kehityksen ndkyvdn my0s kaasuautoissa.

Akkutekniikan kehitys itsessddn tarkoittaa kiaytdnnosséd sdhkokayttoisten autojen teknistd kehi-
tystd. Sdhkomoottorit toimivat jo nyt suhteellisen korkealla hydtysuhteella, joten akku on séh-
koauton tdménhetkisen suorituskyvyn kannalta kriittisin komponentti [9]. Tilanne ei tosin si-
ndnsd ole juuri muuttunut viimeiseen sataan vuoteen. Polttomoottori taas on suhteellisen kypsa
teknologia, joten kaikkien polttomoottorityyppien teknistd kehitystd voidaan tarkastella koko-
naisuutena. Koska hybriditekniikka nimensd mukaisesti yhdistdé polttomoottorikdyttdisen au-
ton ja sdhkoauton tekniikkaa on molempien trendien kehitys samalla myds hybridiauton kehi-

tysta.

Tarkempi mediaseuranta suoritettiin kahdelle suurelle suomalaiselle aikakausilehdelle: Teknii-
kan maailmalle ja Kauppalehdelle. Syy nimenomaan suomalaisten lehtien valinnalle perustuu
oletukseen, jonka mukaisesti mikd tahansa maailmalla tapahtuva merkittdva ilmid uutisoidaan
nykyaikaisen nopean tiedonvélityksen aikana myds Suomessa. Kahden hieman eri alaa edusta-
van lehden valinta tuo mediaseurantaan redundanssia ja mahdollistaa seurannan sekd puhtaan

teknisesta ettd taloudellisesta ndkokulmasta.
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Tarkennettu mediaseuranta toteutettiin suorittamalla edelld mainittujen julkaisujen internetissé
julkaistujen artikkeleiden tietokantaan asiasanahakuja. Asiasanoina kéytettiin mediaseurannan
ensimmadisen vaiheen yhteydessd 10ydetyissé artikkeleissa tihedsti esiintyvid asiasanoja. Ha-
kuun kiytetyt asiasanat on esitelty trendikohtaisissa alaluvuissa. Haku rajattiin 2010-luvulla
julkaistuihin artikkeleihin, jotta 1hdeaineiston miéra pysyy hallinnassa. Tutkimuksessa olete-
taan, ettd seuraavien vuosikymmenten kehityssuunnista on uutisoitu jo kuluvalla vuosikymme-

nella.

Tutkimuksessa on viitattu mediaseurannan kautta ilmi tulleen uutisen alkuperédisldhteeseen, mi-
kili sellainen on ollut saatavilla. Usein mediaseurannan kautta esille tulleet ilmiét ovat johta-
neet hakemaan aiheesta tietoa my0ds laajemmin. Niin ollen mediaseurannassa havaittuja ilmi-
0ité on arvioitu erikseen seuratun kahden julkaisun liséksi muidenkin ldhteiden perusteella. Me-
diaseurannassa esille tulleiden tietojen merkittdvyyttd on arvioitu paikoin ilmidsté kirjoitettujen
artikkelien mééarilla. Tutkimusmenetelmaélle tyypillinen kéytinto aiheuttaa osaltaan tutkimuk-

sessa kdytettyjen ldhteiden suuren maarén.

3.1.  Energiapoliittisen kehityksen merkitys tekniselle kehitykselle

Maailma jakaantuu automarkkinoiden osalta muutamaan toisistaan eroavaan markkina-aluee-
seen. Johtuen markkina-alueiden erilaisesta lainsddddnndstd myyddén eri alueilla eri tyyppisid
autoja: esimerkiksi Afrikassa vaatimukset ajoneuvojen turvallisuudelle ja péastoille ovat huo-
mattavasti muita markkina-alueita matalammat, mistd johtuen sielld myydaan laajasti vanhem-
paan tekniikkaan perustuvia ajoneuvoja [120]. Afrikkalaisen autonvalmistajan ei siis tarvitse
tehdd pddstdjen pienentdmiseen tdhtadvaa tuotekehitystd, toisin kuin markkina-alueilla joissa

lainsdddantd on tiukempaa.

Eurooppaa voidaan pitdd suhteellisen yhtendisend markkina-alueena, silld vaikka eri maiden
kesken ajoneuvojen kéyttotarpeet hieman vaihtelevat, on etenkin ympéristovaikutuksiin liittyva
lainsdédéanto suhteellisen yhtendistd koko Euroopan alueella [37]. Euroopassa on suuria auton-
valmistajia, joiden suurin markkina-alue on omalla mantereella [ 18], joten kotimarkkina-alueen
kysynté vaikuttaa merkittdvésti tuotantoon tulevien ajoneuvojen tyyppiin. Kysyntia taas ohjaa
muiden tekijoiden ohella ajoneuvon hinta kuluttajalle, johon yhtendiselld markkina-alueella

voidaan vaikuttaa verotuksella.
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Lainsdddannon vaikutus liikenne-energiateknologian kehitykseen tapahtuu siis seka vilillisesti
ettd valittomasti. Muuttamalla ajoneuvojen paistorajoja koskevaa lainsdddintod pakotetaan au-
tovalmistajat pienentdméddn myymiensd ajoneuvojen padstdjd, silld ilman madrdystenmukai-
suutta ei ajoneuvoa saada myyntiin. Esimerkiksi EURO 5 -pééstorajoihin siirtyminen vuonna
2012 myos jo markkinoilla olevien ajoneuvomallien osalta johti Toyota Hiacen myynnin ja
valmistuksen lopettamiseen Toyotan ollessa haluton kehittiméédn padstomédraykset tayttavaa

moottoria [136].

Vilillinen kehitys taas nédkyy ihmisten ostoskdyttaytymisessd. Todellisuudessa ekologisin mah-
dollinen teko autoilijalta olisi olla ostamatta autoa ollenkaan tai ostaa vdhan polttoainetta ku-
luttava kéytetty auto. Kuitenkin ajoneuvojen, joiden ajonaikaiset padstot ovat pienet, kysynti
on jatkuvassa kasvussa verotuksen suosiessa niitd, vaikka ajoneuvon ajonaikaiset padstot eivit

anna todellista kuvaa ajoneuvon koko elinkaaren ympéristovaikutuksista [15].

Ylempind mainituilla EURO-pééstorajoituksilla on pyritty vdhentdmién ajoneuvojen pien-
hiukkaspéastdja. EURO-luokituksen piiriin kuuluu yksilolliset méiédrdaykset eri ajoneuvotyy-
peille ja kdyttovoimille. Alla olevasta taulukosta ilmenee uusille dieselkiyttdiselle Ni-luokan
ajoneuvolle asetettujen EURO 3—6 -luokkien voimaantuloajankohdat sekd rajoitukset eri paés-

totyypeille.

Taulukko 1. EURO 3-6 -paastdluokat N1-luokan dieselkayttdisille ajoneuvoille [7; 24]

Piistéluokka Kaytossa Haka Hiilivety | Typenoksidit | THC+ | Hiukkaset
alkaen (CO) (THC) (NOy) NOx (PM)
EURO 3 ;gg;mik““ 0,95 | - 078| 0,86 0,1
EURO 4 ;gggmik““ 0,74 | - 039| 046 0,06
EURO 5 ggﬁ)k”“ 0,74 | - 028| 0,35 0,005
EURO 6 Soyeku 0,74 | - 0125| 0215 0,005

Taulukon yksikot ovat grammaa kilometrilld. Mahdollisen EURO 7 -pédéstoluokan voimaantu-
losta ei tutkimuksen kirjoitushetkelld tehty paatostd. Uuden pédstoluokan kuitenkin arvioidaan
olevan valmistelussa niin, ettd etenkin typen oksideja rajoittamaan pyrkiva paastoluokka tulisi

voimaan 2020-2021 [103, s. 10-14].
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Suomessa on 2008 tapahtuneen autoverouudistuksen mydta siirrytty ajoneuvon kdytonaikaisten
hiilidioksidipddstdjen mukaan porrastettuun verotukseen [48]. Verotuksellisista syistd véhi-
padstdisid ajoneuvoja kohtaan kasvanut kiinnostus tulee ilmi ajoneuvojen ensirekisterdintien
2000-luvun tilastoa tarkastellessa: vaikka nykyisenkaltaisia vdhdpadstoisid hybridejd on ollut
yleisesti saatavilla jo vuosituhannen vaihteesta asti, on ensimmadiset hybridiajoneuvot ensire-
kisterdity Suomessa vasta vuonna 2010 [15]. Kehitys on ollut samanlaista myds muualla Eu-
roopassa: Saksassa sdhkdautojen ja sihkohybridien suhteellinen osuus myydyistd ajoneuvoista
on kasvanut 2010-luvulla n. 460 % [102]. Hybridi-, kaasu- ja sdhkdautojen ensirekisterdinti-

maéérien suhteellinen kehitys 2010-luvulla Suomessa on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Sahko-, hybridi- ja kaasukayttoisten autojen osuus kaikista Suomessa 2010-

luvulla ensirekisteroidyista ajoneuvoista [15]

Ajoneuvoteknologian ympéristoystavéllisyyteen tdhtadva kehitys on siind mielessd poikkeavaa,
ettd toisin kuin muissa ominaisuuksissa, kehitys ei valttimaéttd johda suorituskyvyn kasvuun
[30]. Esimerkiksi henkil6autovalmistajat ovat viime vuosina tuoneet myyntiin yhd pienemmén
sylinteritilavuuden moottorilla varustettuja autoja, suorituskyvyn pysyessi samana tai laskiessa
verrattuna aikaisempiin mallisukupolviin. Raskaammissa dieselkdyttdisissd ajoneuvoissa on
taas jouduttu ottamaan kiyttoon erilaisia typen oksideja vihentdméén pyrkivid osajirjestelmii,

jotka “’yliméérdisind” osina lisddvét koko ajoneuvon vikaantumistiheyttd [175].
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Se, ettd ympéristoystivillisyyteen tistd huolimatta keskitytddn, osoittaa, ettd ajoneuvon ympé-
ristOystavéllisyys on merkittivd ominaisuus autolle. Ajoneuvovalmistajat ovat yksityisid yri-
tyksid, joiden tarkoitus on tuottaa voittoa omistajilleen. Valmistaja tuottaa voittoa silloin, kun
sen tuotteet saavuttavat tai ylittivat myyntitavoitteet. Tuotekehityksen kohteeksi valmistajat ot-
tavat kehityssuuntia, joita tavoittelemalla voidaan tuottaa enemmaén voittoa. Néin ollen kulu-
tustottumusten ja lainsdéddédnnon perusteella polttoaineen kulutuksen ja padstojen vihentdminen

on télla hetkelld yksi merkittdvimmistd kehityssuunnista ajoneuvotekniikan alalla.

3.2.  Polttomoottorin ja sdhkohybridin tekninen kehitys

Polttomoottorin teknisté kehitysté arvioitiin tutkimuksessa ensimmadisen vaiheen mediaseuran-
nassa. Ensimmadisen vaiheen mediaseurannan perusteella pystyttiin muodostamaan késitys polt-
tomoottorin tulevista kehityssuunnista, joten polttomoottorin osalta ei suoritettu toisen vaiheen
mediaseurantaa. Tutkimuksen perusteella pddosa polttomoottorin l1&hitulevaisuuden kehityk-
sestd vaikuttaisi olevan litkenne-energiapolititkan sanelemaa, eikd siis ndin ollen liity varsinai-

seen tekniseen edistykseen.

Polttomoottorin kehitystydssd on viime vuosina ollut painopisteessd moottorin kulutuksen ja
paistdjen pienentdiminen. Bensiinimoottorissa tdhin pyritdin muun muassa kehittdmalld polt-
toaineen sytytystd. Mazdan kehittimd SPCCI-tekniikka (Spark Controlled Compression Igni-
tion) hyddyntdd bensiinimoottorissa dieselmoottorille ominaista polttoaineen itsesyttymistd
riittdvdn korkeassa ldmpdtilassa ja paineessa. SPCCl-tekniikassa homogeeninen palorintama

kdynnistetddn sytytystulpan antamalla sysdykselld. [111]

Mazda kayttda SPCCI-moottoristaan nimed Skyactiv-X. Puristussyttyminen mahdollistaa pie-
nemman polttoaineen kulutuksen, silld sylinterissa oleva polttoaine syttyy yhtendisen palorin-
taman johdosta tasaisemmin ja nopeammin. Puristussyttyminen edellyttia erittdin laihaa polt-
toaineseosta, joka tuotetaan moottorin mekaanisen ahtimen avustuksella. Skyactiv-X:n moot-
torinohjaus kykenee vaihtamaan moottorin myds perinteiseen kipindsytytykseen ajotilanteissa,
joissa erittdin laihan seoksen kédyttdminen ei ole mahdollista, kuten suurella kuormalla ajetta-
essa ja kovissa kiithdytyksissd. Mazda aikoo tuoda moottorin sarjatuotantoon vuoden 2019 ai-
kana. [111] Mazda arvioi, ettd Skyactiv-X -moottorin hydtysuhde olisi jopa 56 %. Mazdan las-
kelmien mukaan ajoneuvon pééstot olisivat séhkdautoa pienemmaét, mikéli huomioidaan ener-
giantuotannon yhteydessd syntyneet pddstot. [118] Valmistajan ilmoitukseen moottorin mah-
dollisesta hyotysuhteesta tulee suhtautua varovaisesti, silld riippumattomia testejd moottorista

el ole viela tehty.
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Toyota taas on pyrkinyt parantamaan bensiinimoottorin tehokkuutta perinteisin menetelmin. 2-
litraisessa Dynamic Force -moottorissa on ajotilanteen mukaan séétyva polttoaineen suihkutus
joko imukanavasta, suoraan sylinteriin tai ndiden yhdistelmalld. Jadhdytysnesteen kierto on
sdhkdisesti ohjattua ja materiaalitekniikassa on keskitytty vihentdmidn kitkaa. Toyota arvioi

moottorin saavuttavan 41% hyotysuhteen hybridikdytossa. [2]

Polttomoottorien taloudellisuutta on jo pitkddn parannettu muuttamalla venttiilien ajoitusta,
mutta toistaiseksi sddtd on toteutettu mekaanisesti tai hydraulisesti. Ruotsalainen Freevalve ke-
hittdéd tekniikkaa, jossa yksittdisid venttiileitd ohjataan sihko-hydraulis-pneumaattisesti. Free-
valven venttiilikoneistoja on ollut moottorin imupuolella koekdytdssd vuodesta 2009 ja jérjes-
telmén avulla on saavutettu jopa 12—17 % sddstod polttoaineen kulutuksessa. Yksittdisten vent-

tiilien ohjaukseen perustuvaa jirjestelméa ei ole toistaiseksi sarjatuotannossa. [42]

Dieselmoottorille lisdaikaa voi tuoda Loughboroughin yliopistossa kehitetty ACCT (Ammonia
Creation and Conversion Technology). ACCT perustuu jo nyt typen oksidien vihentdmiseen
tarkoitetun AdBlue-urealiuoksen muuttamiseen erityisen ammoniakkipitoiseksi nesteeksi ajo-
neuvon pakoputkiston yhteydessa olevassa jarjestelméssi. Tavalliseen SCR-jérjestelmain ver-
rattuna ACCT toimii my0s pakokaasun lampdtilan ollessa matala, minkd johdosta ACCT ky-
kenee Loughboroughin yliopiston mukaan vdahentdmiin pakokaasun typen oksideista jopa 98
%. Kehitystiimin arvion mukaan keksintd voisi olla tuotteistettavissa noin 2020. [22] Uutinen
jarjestelmaista tuli esille vasta aivan tutkimuksen loppupuolella, eivitki ajoneuvovalmistajat ole
vield ehtineet reagoimaan asiaan. Jarjestelmdn toimintaa ei myoskdin ole todennettu yliopiston
ulkopuolella. Mikéli jarjestelma osoittautuu toimivaksi, on mahdollista, ettd dieselmoottoreiden
valmistus jatkuu, silld dieselmoottorissa on ottomoottoria pienemmat hiilidioksidipdéstot, joi-

den vdhentdminen on kuitenkin yleisesti merkittdva pitkédn tdhtdimen tavoite.

Aiemmin mainittujen tulossa olevien teknisten ratkaisujen kiytté on todenndkdistd myds hyb-
ridiajoneuvoissa. Hakusanalla ”hybridi” tunnistettiin Tekniikan Maailman verkkoartikkeleista
9 ja Kauppalehden verkkoartikkeleista 6 artikkelia, jotka kéasittelevit hybriditekniikan tulevai-
suudenndkymid. Varsinaisten korkealla jénnitteelld (yli 300 volttia) toimivien pistokehybridien
liséksi hybriditekniikkaa tuodaan 48 voltin jdnnitteelld avustamaan hetkellisesti ajoneuvon ben-
siinimoottoria soveltuvissa ajotilanteissa. Néissd niin sanotuissa kevythybrideissi sekd gene-
raattorin ettd sdéhkomoottorin tehtdvii hoitaa sama komponentti, jonka kdyttovoima saadaan
hihnavilitteisesti ajoneuvon polttomoottorin kampiakselilta. Kevythybridien ajoakun energia-
siséltd on tyypillisesti alle 1,0 kWh ja jarjestelméillé on ensisijaisesti tarkoitus laskea ajoneuvon

pééstdja ja kulutusta tdyssdhkdajon mahdollistamisen sijaan. [52; 71]
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Hybriditekniikassa ei ole odotettavissa selkeitd muutoksia, jotka eivét liittyisi joko polttomoot-
torin tai akkutekniikan kehittymiseen. Akkukennojen hinnan laskiessa ja padstoméaardysten ki-
ristyessd etenkin kevythybriditekniikka on valmistajille houkutteleva tilaisuus mahdollistaa
tuotteen saaminen markkinoille. Hybridien yleistymisen esteend eivit myoskédén ole sdhkdau-

tokantaa vaivaavat vaatimukset latausasemille ja sdhkoverkon yleiselle infrastruktuurille.

Péddosa uusista hybridiajoneuvoista ovat voimalinjansa rakenteen perusteella erilaisia rinnak-
kaishybridin toteutusratkaisuja. Sarjahybriditekniikka vaikuttaa jddvén ldhinna raideliikenteen
kayttovoimaksi. Tutkimuksen kirjoitushetkelld rinnakkaishybriditekniikalla paéstdan noin 10—
80 % sdadstoon polttoaineen kulutuksessa verrattuna pelkkdén polttomoottorikdyttoon [32].
Vaikka sddston huippuarvoa ei pystyttdisi parantamaan, on akkutekniikan kehitykselld mahdol-

lista saada polttoaineen sddston keskiarvoa suuremmaksi.

Dodge on tuomassa kevythybridimallin konservatiivisena pidetyille kevytkuorma-autojen
markkinoille vuonna 2019 [167], ja Toyotan huhutaan esittelevdn hybridivoimalinjan vuonna
2023 seuraavan sukupolven Hiluxissa [115]. Hiluxin yhdysvaltaisen sisarmallin Tacoman hyb-
ridiversiota odotetaan saapuvaksi jo 2019, mutta Toyota ei ole vahvistanut huhuja [4; 125].
Arviota tukee Toyotan jattdma patenttihakemus tikapuurunkoratkaisulle, jossa on huomioitu
akkupaketin viemad tila. Tikapuurunkoa Toyota on perinteisesti kdyttdnyt avolavoissa sekd
maastohenkildautoissa. Toyota on myos ilmoittanut, ettd vuonna 2025 kaikista sen malleista on

tarjolla myds sdhkdinen tai hybridiversio [65].

3.3.  Sdhkoauton ja akkutekniikan kehitysndkymat

Akkutekniikan ja sdhkoauton kehitysti tutkittiin suorittamalla Tekniikan maailman ja Kauppa-
lehden internet-artikkelitietokantaan hakuja kayttiméalld hakusanoja “sdhkoauto” ja akku”.
Hakusana “akku” tuotti tuhansia artikkeleita, jotka késittelevit itse akkuteknologian liséksi eri-
laisia akuilla toimivia laitteita. Néistd artikkeleista tutkimuksen kannalta relevanteiksi tunnis-
tettiin 15 Kauppalehden ja 14 Tekniikan maailman artikkelia. Hakusana “’sdhkdauto” tuotti
Tekniikan Maailman verkkoartikkeleista 1933 ja Kauppalehden verkkoartikkeleista 697 tu-
losta. Naistd relevanteiksi tunnistettiin 19 ja 21 artikkelia. Aiheeseen liittymattomaét artikkelit
koostuivat ldhinné sdhkoautoon liittyvistd tuntemuksista, energiapolitiikasta seké sellaisista ar-
tikkeleista, joissa ei ilmaistu kédyttovoimaan liittyvid tunnuslukuja. Séhkoautoja késitteleva

2010-luvun uutisointi on esitetty graafisesti kuvassa 19.
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Kuva 19. Hakutulokset hakutermilla "sahkoauto”

Tutkimuksen oheishavaintona todettakoon sédhkdautoja késittelevien artikkeleiden méérén eks-
ponentiaalinen kasvu viime vuosina. Gartnerin hype-teorian mukaan on mahdollista, ettd mikéali
sdahkoOautoja kohtaan osoitetut odotukset eivét lahivuosina realisoidu, voi kiinnostus taantua het-
kellisesti. Samaan johtopédétokseen on padtynyt Yhdysvaltalainen Trends Research -tulevaisuu-
dentutkimusyritys [49]. My0s Suomessa vastaavia arvioita esitetdéin, mutta kritiikin tullessa
fossiilisiin polttoaineisiin keskittyviltd yrityksiltd ei vaitteiden objektiivisuudesta voida varmis-
tua [ 123]. Viitteitd sdhkdautojen vaatimattomasta suorituskyvysté tutkimuksen kirjoitushetkelld
on muun muassa Norjasta, jossa sdhkoautojen ja hybridien myynti ylitti polttomoottorikayttois-
ten autojen myynnin vuonna 2017 [156]. Ongelmia on esiintynyt séhkdverkon kapasiteetissa ja

ajoneuvojen lataamisessa kylmalla saalla [17; 108].

Sdhkoajoneuvojen akkutyypiksi on 2000-luvulla vakiintunut littumioniakku. Littumioniakun
merkittdvin kehityskohde on akun energiatiheys [109]. Korkeampi energiatiheys mahdollistaa
nykyistd suuremmat toimintamatkat nykyistd kevyemmilld akuilla. Li-ion -akun energiatihey-
den yleisesti arvioidaan kasvavan ldhivuosina suhteellisen lineaarisesti (Kuva 20) [10; 16],
vaikkakaan suuret akkuvalmistajat kuten Panasonic eivit ole kehityksen suhteen yhta optimis-
tisia [ 109]. Panasonicin arvion mukaan Li-ion -akkuun parannusta energiatiheyteen on arvioitu
tulevan muun muassa uusien elektrodimateriaalien kéyttéonotolla [25; 109]. My6s muissa yh-
teyksissd on paddytty elektrodien materiaalin kehittimisen parantavan uusien akkujen ener-

giatiheyttd [58; 60; 164].
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Kuva 20. Litiumioniakkukennojen energiatiheyden (Wh/kg) kehitys [10]

Esimerkiksi markkinoille vuonna 2010 tulleen Nissan Leafin akkupaketin paino séditdlaittei-
neen on noin 218 kg ja kapasiteetti 24 kWh, joten koko akkupaketin energiatiheys on noin 110
Wh/kg ja yksittdisen kennon 140 Wh/kg [171]. Uudemmista sdhkdautoista voidaan kayttia esi-
merkkind Teslan S P100D -mallia, jonka 100 kWh akkupaketin arvioidaan painavan noin 540
kg (valmistaja ei ilmoita akkupaketin painoa) [91; 142]. N4illd 1dhtoarvoilla Teslan akkupaketin
energiatiheyden voidaan laskea olevan noin 180 Wh/kg. Yksittdisen akkukennon energiatihey-
den ilmoitetaan olevan noin 250 Wh/kg [85]. Tutkimuksen kirjoitushetken tekniikalla yksittéi-
sen Li-ion -akkukennon energiatiheydeksi voidaan Panasonicin mukaan saavuttaa noin

300 Wh/kg ja koko akkupaketin energiatiheydeksi noin 150-250 Wh/kg [109].

Yksi merkittdvd puute nykymuotoisissa Li-ion -akuissa on nestemdiisen elektrolyytin aiheutta-
mat turvallisuusongelmat, joita pyritdén ehkdisemddn akuston rakenteella, kuten kennojen vi-
liseinilld. Turvallisuuslaitteistot vievét suhteellisen suuren osan koko akkupaketin koosta ja pai-
nosta, miké rajoittaa akkupaketin kokonaisenergiatiheyttd. [154] Akkua tukevien rakenteiden
vahentdmiseksi pyritddn kehittimain kiintedelektrolyyttistd Li-ion -akkua. Kiinted elektrolyytti
mahdollistaisi varsinaisen akuston osuuden kasvattamisen suhteessa koko akkupakettiin [40;

70; 76; 154].

Pédosin sdhkdautojen ajomatkasta kertovissa valmistajien lupauksissa arvioidaan 2020-luvulle
mennesséd noin 500-600 km ajomatkan olevan henkildautomaailmassa tyypillinen [66; 72; 73;
131; 135; 159; 162]. Toyota arvioi tuovansa 2020-luvun puolivilissd markkinoille kiintedelekt-
rolyyttisen akun, jolla ajomatka kaksinkertaistuisi [70], mutta tekniikan toteutuskelpoisuutta

epdilldédn [57].



45

Muita perinteisten akkujen kehityssuuntia ovat littum-ilma-akku [61; 62] ja litium-rikki-akku
[59]. Niitd odotetaan saapuvaksi markkinoille myos 2020-luvulla. Téll6in niiden energiatiheys
voisi olla kaksinkertainen nykyisiin akkuihin ndhden. [59] Koska uudet akkutyypit ovat vasta
kehitysasteella, on epdtodennékoistd, ettd niiden tdysi potentiaali olisi saavutettu jo 2030-lu-
vulla. Mahdollista on, ettd litium-ilma-akun ja littum-rikkiakun energiatiheys 2030-luvulla on

vastaava tai hieman parempi kuin 2030-luvun kiintedelektrolyyttisen Li-ion -akun [10].

Toinen akkutekniikan merkittédvéa kehityskohde on lataustapahtuman nopeuttaminen. Latauksen
nopeuttamiseen pyritddn elektrodien materiaaleja kehittdmalld [58; 60] ja myos kiintedn elekt-
rolyytin odotetaan nopeuttavan latausta [70]. Perinteisen akun latausnopeutta rajoittava tekija
on kuitenkin latauspisteen teho [104]. Sotilaskdytossd sdhkdauton lataamisnopeus ei kehity il-
man latausinfrastruktuurin lisdrakentamista. Kasarmirakennusten ympéristosséd ja maasto-olo-

suhteissa lataus tapahtuisi nykytilassa yksivaiheisesta verkkovirrasta tai séhkdvoimakoneesta.

Vaihtoehtoinen ldhestymistapa lataustapahtuman nopeuttamiseen on virtausakkuteknologia,
jossa lataus tapahtuu vaihtamalla ajoneuvon akun kéyttimé nesteméiinen elektrolyytti uuteen
“valmiiksi ladattuun” elektrolyyttiin. [124] Jérjestelmén laajamittainen kéyttdonotto vaatisi
oman jakelujirjestelmén elektrolyytille sekd yhtendisen standardin. Toistaiseksi virtausakku-

teknologian kayttéonotto ei vaikuta todennikoiselta.

3.4. Polttokenno sihkoautossa

“Daimler-Bentz AG ldntiselld Saksanmaalla kokeilee vetyautoja - - [ja] vdittdd vetyauton ke-

hityksen olevan niin pitkdlld, ettd kaupallinen hyédyntdminen on jo ldhelld.”
— Tekniikan Maailma (1978) [78, s. 71]

Vetyautojen yleistyminen on edennyt hitaammin, kuin 70-luvulla tai edes vuonna 2010 arvioi-
tiin. Toisin kuin muissa esitellyissé teknologioissa, polttokennokéyttdisissd ajoneuvoissa ei ole
tuotu 2010-luvulla merkittidvid sovelluksia markkinoille. Sarjavalmistuksessa on tdhén asti ollut
lahinnd Toyotan ja Huyndain ajoneuvoja, mutta tuotantomdérat ovat olleet pienid [163]. Polt-
tokenno itsessddn on suhteellisen kypsid teknologia, minkd on osoittanut muun muassa tuhan-
sien vetyautojen padosin ongelmaton kaytto yleisessa litkenteessd Japanissa. Toyotan 2017 suo-
rittama laaja vetyautojen takaisinkutsu johtui ohjelmistoviasta, eikd polttokennotekniikasta it-
sessddn [163]. Vetyautojen tekninen kehitys onkin 2010-luvulla painottunut teknologian hinnan
laskemiseen. Téssd ei ole tidysin onnistuttu; Toyota epdonnistui hieman 50 000 dollarin hinta-
tavoitteessaan [79; 153] ja aiemmin Nissanin ja Fordin kanssa vetyautoja kehittdméén pyrkinyt

Daimler vetiytyi toistaiseksi vetyautomarkkinoilta [56; 64; 81].
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Vetyautoilun hinnan laskemiseen pyritdéin myods kehittimalld edullisempia keinoja valmistaa
vetyd. Uusi valmistustapa perustuu uudenlaiseen katalyyttimateriaaliin. [77] Aikaisemmin ve-
dyn erotukseen kéytetty platina on kallista ja 70 % tunnetuista varoista sijaitsee nykyéén epa-
vakaaksi muuttuneessa Eteld-Afrikassa [33]. Lipimurtoa ei kuitenkaan ole vield ldhivuosina

nikyvissa.

Merkittidva este vetykdyttoisten ajoneuvojen suuremmalle yleistymiselle on vedynjakeluase-
mien vihyys. Saksalaisten arvioiden mukaan maa olisi valmis vetyautoilulle 500 jakeluase-
malla. Médrdn arvioidaan tdyttyvan 2020-luvun puolivélissid. [160] Suomessa kaasuyhtio
Woikoski arvioi 20 vedynjakeluaseman mahdollistavan vetyautojen kidyton yleistymisen. Ase-

mien rakentamista hidastaa niiden kallis hinta; noin 1-3 miljoonaa euroa. [106]

General Motors ja Yhdysvaltain maavoimat ovat tutkimuksen kirjoitushetkelld kehittdmaéssa
maavoimien kdyttdon vetykayttoistd maastoautoa. Prototyyppiasteella oleva Chevrolet Colora-
doon pohjautuva ZH2 kykenee tdlld hetkelld valmistajan ilmoituksen mukaan noin 110 km/h
huippunopeuteen ja 320 kilometrin toimintamatkaan. Ajoneuvossa on myds mahdollisuus kayt-
tad polttokennon tuottamaa energiaa sotilaiden sdhkolaitteiden varaamiseen. Polttokennon tuot-
taman veden jatkokdytt6d juomavedeksi harkitaan myds. Ajoneuvon mahdollisen sarjatuotan-

non aloittamisesta ei ole tietoa. [180]

3.5. Paistorajoituksista poikkeaminen lainsddddnnon kautta

Nykyisin Puolustusvoimien kidytdssé oleva ajoneuvokalusto suoriutuu sotilaskdytostd padsaan-
toisesti hyvin. 1990-2000-lukujen moottoritekniikka on suorituskykynsé osalta melko pitkélle
hiottua, mutta silti kdyttovarmaa ja yksinkertaista. Kuitenkin aikaisemmin esitellyt padstojen-
hallintaan tarkoitetut auton toiminnan kannalta ei-kriittiset jarjestelméat muodostavat sotilaskdy-

tossd kunnossapidollisia haasteita.

Puolustusministeriossd on herdtty monimutkaistuvan paistonhallintateknologian tuomiin ra-
joitteisiin ja tutkimuksen laatimisen aikana on tullut voimaan asetus sotilasajoneuvoista anne-
tun puolustusministerion asetuksen muuttamisesta. Asetuksen mukaan Puolustusvoimilla on
mahdollista hankkia sotilaskdyttoon M1G- ja N1G-luokkien ajoneuvoja joiden pdédstoluokka on

EURO 3. [6] Asetuksen sisdlto on esitetty liitteessd 2.
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Asetusmuutoksesta annetuissa lausunnoissa perustellaan muutoksen tarvetta muun muassa van-
hemman moottoriteknologian luotettavalla luonteella, kansainvélisen kriisinhallinnan toimin-
taympériston asettamilla erityisilld vaatimuksilla, seké Puolustusvoimien hallinnoimien ajoneu-
vojen epatyypilliselld kdyttdprofiililla. Lausunnoissa viitataan myos VTT:n laatimaan luotta-
mukselliseen selvitykseen, jossa todetaan Puolustusvoimien kuorma-autokaluston aiheuttavan

alle yhden prosentin Suomen kaikista litkenteen aiheuttamista paéstoista. [122]

EURO 3 -luokan ajoneuvojen saatavuudesta tulevaisuudessa ei ole varmuutta. Merkittdva osa
eurooppalaisista ajoneuvovalmistajista ei oman ilmoituksensa mukaan valmista endd 2020-lu-
vulle siirtymisen jdlkeen pelkdn polttomoottorin voimalla liikkuvia kaupallisia ajoneuvoja.
Mercedes-Benz valmistaa maastohenkildautoistaan erillisid sotilaskdyttomalleja, joita on saa-

tavilla myos EURO 3 -luokiteltuina [126].

Euroopan ulkopuolisista valmistajista ainakin Toyota valmistaa kehittyvien maanosien mark-
kinoille EURO 3 -luokiteltuja ajoneuvoja. Sivuhuomiona todettakoon, ettd tutkijan havaintojen
mukaan niitd ajoneuvoja on ollut suomalaisilla joukoilla sotilaskdytdssd: vuonna 2016 EUTM
MALI -operaatioon (European Union Training Mission) osallistuneen suomalaisen osaston ajo-
neuvokalusto koostui 1&hinna 3,0-litraisella vapaastihengittivilld SL-dieselmoottorilla varuste-

tuista Toyota Hiluxeista. Tdssd yhteydessé ei kuitenkaan voida puhua arktisesta sotilaskadytosta.

3.6.  2030-luvun maastohenkildauton kdyttovoiman ominaispiirteet

Tassd luvussa hahmotellaan esimerkkeja eri kdyttovoimalla toimivien 2030-luvun maastohen-
kildautojen tutkimuksen kannalta merkityksellisistd ominaisuuksista: toimintamatkasta ja ajo-
neuvon energiantdydennysjérjestelyistd. Polttomoottorikéyttdisten ja sdahkohybridien osalta
tunnusluvut ovat melko helposti johdettavissa tutkimuksen kirjoitushetkelld myynnissé olevien
vastaavanlaisten maastohenkildautojen ominaisuuksista. Koska tutkimuksen kirjoitushetkellad
el ole saatavilla tutkimuksen mééritelmén tayttdvid sdhkokayttoisid maastohenkildautoja, vaatii

2030-luvun sédhkokéyttdisen maastohenkildauton ominaisuuksien arviointi hieman laskentaa.

Sdhkoajoneuvon akkupaketin ominaisenergian maksimoimiseksi on akkupaketti suunniteltava
mahdollisimman suureksi. Alun perin polttomoottorikdyttdiseksi valmistetun ajoneuvon alus-
taa ei voida tdysiméadraisesti hyodyntéda sihkoisen voimalinjan sijoitteluun, joten suorituskykyi-
nen 2030-luvun sotilaskédyttoon hankittava sdhkokayttdinen maastohenkiléauto on oltava suun-

niteltu puhtaasti sdhkoautoksi.
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Tutkimuksen kirjoitushetkelld 1dhtokohtaisesti sdéhkdautoksi suunnitelluista ajoneuvoista voi-
daan kéyttdd esimerkkind Tesla X -katumaasturia, joka painaa 100 kWh akulla varustettuna
noin 2 500 kg ja ajoneuvon toimintamatkaksi luvataan noin 560 km [97]. Néin ollen Tesla X:n
energiankulutus on noin 180 Wh/km. Valmistaja ei ilmoita akkupaketin painoa, mutta Teslan
S -mallissa olevan vastaavankokoisen akun arvioidaan painavan noin 540 kg. X-mallin veto-

kyky on 2 270 kg [96].

2018-vuosimallin Toyota Hilux 2.8 1 1GD-FTV -moottorilla painaa noin 2 075 kiloa [140].
Hiluxin vetokyky on 3 500 kg [140]. Valmistaja ei ole ilmoittanut kaksimoottorisen Tesla X:n
yksittdisen moottorin painoa, mutta moottoreiden arvioidaan olevan samankaltaisia kuin S-mal-
lissa [129], jonka yksittdisen moottorin arvioidaan painavan noin 30-50 kiloa [45; 98; 99]. Hi-
luxin moottorin painoksi arvioidaan nesteineen noin 270-300 kiloa [150], joten ilman moottoria
ja 80 litran vetoista polttoainesdiliétd ajoneuvon paino lienee 1 700—1 800 kg. Niin ollen, mi-
kili Hiluxin tyyppinen ajoneuvo suunniteltaisiin nykyistd akkuteknologiaa kéyttdmélld sdhko-
kayttoiseksi, ei noin 2 500 kg omamassa noin 500 kiloa painavalla 100 kWh akulla olisi mah-

dottomuus.

Hiluxista ei ole toistaiseksi olemassa sdhkokéyttoistd versiota, mutta saksalainen autopaja Ext-
rem-Fahrzeuge muuttaa Toyotan Land Cruiser -avolavapakettiautoja sdhkokayttdiseksi. Elect-
ric Cruiseriksi nimetty ajoneuvo on valmistettu asentamalla 79-sarjan Land Cruiseriin sdhko-
moottori, 46 kWh akkupaketti sekd sdhkomoottoria varten sovitettu vaihteisto. Maastoajon
mahdollistamiseksi ajoneuvossa on alennusvaihde, jonka voimahéviot heikenténevit ajoneu-
von energiatehokkuutta. Akkupaketti on sijoitettu ajoneuvon konepellin alle ja koska ajoneuvoa
el ole suunniteltu sdhkokayttod varten ei polttomoottorin ja polttoainetankin poistamisen jétta-
mén tilan lisdksi ajoneuvossa ole juuri mahdollisia akkupaketin sijoituspaikkoja. Electric
Cruiserin toimintamatkaksi tielld luvataan 150 km. [152] Néin ollen ajoneuvon energiankulutus

on noin 300 Wh/km.

Ajoneuvon rakennetta ei kuitenkaan pysty juuri muuttamaan ilman ettd muutos vaikuttaa ajo-
neuvon kykyyn suoriutua sille tarkoitetuista tehtévistd. Newtonin vastuslain mukaan ajoneuvon
ilmanvastukseen vaikuttaa ajoneuvon nopeus, ilman tiheys, ilmanvastuskerroin sekd ajoneuvon
poikkipinta-ala [101]. Avolavarakenteisen vuosimalli 2018 Hiluxin ilmanvastuskerroin on noin
0,39 ja poikkipinta-ala noin 3,37 m? [151]. Tesla X:n ilmanvastuskerroin on noin 0,24 [143] ja
poikkipinta-ala noin 3,81 m? [117]. Hiluxin kokonaisilmanvastus on siis ndin ollen noin

1,4-kertainen Teslan X -malliin verrattuna.
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Koska korkeamman ilmanvastuksen ja maastoajon mahdollistaman voimalinjan hévididen voit-
tamiseksi tarvitaan enemmaén energiaa, kasvaa ajoneuvon ajon aikainen energiankulutus. Aiem-
min mainitun Electric Cruiserin poikkipinta-ala on noin 3,65 m? [87], ja vaikka valmistaja ei
ilmoita ilmanvastuskerrointa, voidaan sen suhteellisen laatikkomaisella ajoneuvolla olettaa ole-
van melko korkea. 1GR-FE -moottorilla Land Cruiserin polttoaineen kulutus on noin 22 %
korkeampi kuin samalla moottorilla varustetun Hiluxin [87], joten sdhkokdyttdisen Hiluxin
energiankulutus olisi todenndkdisesti vastaavassa suhteessa Electric Cruiserin energiankulu-
tusta pienempi. Tutkimuksessa kadytetddn ylla esitettyihin perusteluihin nojaten arvioidun 2030-

luvun maastohenkildauton energiankulutuksen arvona 240 Wh/km.

Tutkimuksen perusteella pidetddn mahdollisena, ettd 2030-luvulla on saatavilla sahkokayttoi-
nen Hiluxia vastaava ajoneuvo, jonka paino on alle 2 500 kg. Ajoneuvon vetokyky on yli
2 000 kg. Ajoneuvossa on noin 500 kg painava akku, jonka kokonaisenergiatiheys on 300
Wh/kg, jolloin akun ominaisenergia on 150 kWh. Téll6in ajoneuvon suurin toimintamatka ke-
sakelissd 240 Wh/km energiankulutuksella tdydelld latauksella on noin 600—650 km. Ajoneu-
von akku on mahdollista ladata suurteholaturilla tiyteen alle tunnissa, mutta tavallisesta verk-
kovirrasta ladatessa nopeus ei ole ratkaisevasti suurempi kuin tutkimuksen kirjoitushetkelld:

yksivaiheisesta verkkovirrasta 3 kW ja kolmivaiheisesta verkkovirrasta 11 kW.

Tutkimuksen perusteella ei pidetd todennédkodisend tulevat padstomadrdykset tdyttdvan poltto-
moottorikdyttdisen maastohenkildauton hankkimista rauhan ajan koulutuskiytt6on 2030-lu-
vulla. Useat valmistajat ovat kertoneet aikomuksista pdattda ldhivuosina polttomoottorikdyt-
toisten autojen myynti ja valmistaminen, kuten esimerkiksi Volvo 2019 aikana [168], Jaguar
Land Rover 2020 lidhtien [169]. Toyota on ilmoittanut, ettd se ei endd vuoden 2018 jilkeen

kehitd henkil6auton dieselmoottoreita tai myy dieselkdyttoisid henkiléautoja Euroopassa [35].

Radikaaleimmissa suunnitelmissa on esilld jo kaikkien polttomoottoriajoneuvojen kielto Eu-
roopan Unionin alueella vuodesta 2030 alkaen [139], mutta tavoitetta ei pidetd realistisena
[138]. Nayttdisi kuitenkin siltd, ettd viimeistddn vuoteen 2040 mennessd uusien polttomootto-
riajoneuvojen kielto Euroopassa on mahdollista, silld tdhdn tavoitteeseen ovat sitoutuneet esi-
merkiksi Iso-Britannia ja Ranska [13]. Tilannetta voi muuttaa luvussa 3.2 esitellyn ACCT-jér-

jestelmén yleistyminen, mutta toistaiseksi tésté ei ole viitteita.
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Huolimatta polttomoottorikdyttdisten maastohenkildautojen mahdollisesta myynnin padttymi-
sestd Euroopassa valmistus kuitenkin jatkunee muita markkina-alueita varten. Avolavapaketti-
autot ovat suosittuja kehittyvissid maissa sekd huonon tieston alueilla. Nama markkina-alueet
ovat yleensd Eurooppaa sallivampia liikenteen padstdjen suhteen. Esimerkki segmentin suosi-
osta on Toyota Hiluxin kédrkisija myydyimmén automallin listalla Argentiinassa, Australiassa,
Botswanassa, Costa Ricassa, El Salvadorissa, Eteld-Afrikassa, Fijilld, Guatemalassa, Hondura-
sissa, Kamerunissa, Keniassa, Laosissa, Liberiassa, Malawissa, Mosambikissa, Namibiassa,
Nicaraguassa, Paraguayssa, Samoassa, Sudanissa, Tongalla, Ugandassa, Vanuatussa ja Vene-

zuelassa [146].

Niin ollen polttomoottorikéyttdisen ajoneuvon hankkiminen vaatisi paistorajoituksista poik-
keamista ja erityisjérjestelyitd ajoneuvon valmistajan kanssa. Tétd mahdollisuutta on tarkasteltu
aiemmin tutkimuksessa. Téllainen ajoneuvo ei eroaisi ominaispiirteiltdén tutkimuksen kirjoi-

tushetkelld markkinoilla olevista polttomoottorikdyttdisistd ajoneuvoista.

Tutkimuksen perusteella pidetddn mahdollisena, ettd 2030-luvulla on saatavilla tutkimuksen
mairitelmén mukaisia maastohenkildautoja erilaisilla sihkohybridivoimalinjoilla. 2030-luvun
pistokehybridi-maastohenkildauton akku on fyysisiltd mitoiltaan saman kokoinen kuin tutki-
muksen kirjoitushetkelld myynnissd olevissa ajoneuvoissa, mutta akkukennojen kasvaneen
energiatiheyden johdosta akun kapasiteetti on 20-30 kWh. 2018-vuosimallin Hiluxin kokoi-
sella ja painoisella ajoneuvolla voidaan kesékelisséd ajaa tdydelld latauksella noin 80—120 km
tdyssdhkoajoa yhdelld latauksella ajettaessa alle 100 km/h nopeudella. Kokonaistoimintamatka
ajoneuvolla on noin 800-900 km. Ajoneuvon ajoakun latausaika on riippuvainen kiytettavasta
latausasemasta. Pikalataus on mahdollista 5—15 minuutissa, mutta verkkovirrasta lataus ei ole

merkittavasti nykyhybridejd nopeampi.

Pistokehybridin liséksi 2030-luvulla on saatavilla maastohenkildautoja kevythybridivoimalin-
jalla seka tavallisena rinnakkaishybridind ilman erillistd latausmahdollisuutta. Ndiden kéaytto-
voimien perusajatuksena on séhkdmoottorin toiminta polttomoottorin avustajana. Rinnakkais-
hybridilléd voi olla mahdollista ajaa lyhyitd matkoja pelkélld sihkomoottorilla, mutta kevythyb-
ridissd sdhkomoottori kykenee ainoastaan avustamaan polttomoottorin ollessa kdynnissd. Etu
pelkkdin polttomoottoriin on silti merkittdva, silld sihkdmoottorilla saadaan lisdvaéntoa tilan-
teisiin, joissa polttomoottori ei ole parhaimmillaan, kuten liikkeelleldhtoon. Liséksi hybridiajo-
neuvon polttoaineen kulutus on polttomoottoriautoa merkittavisti pienempi. Kevythybridin tut-

kimuksen kriteerien mukainen suorituskyky vastaa polttomoottorisen ajoneuvon suorituskykya.
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Tutkimuksen perusteella ei pidetd todennékdisend, ettd 2030-luvulla Pohjois-Euroopassa olisi
kaupallisesti saatavilla vetykédyttdisid maastohenkildautoja tai ettd vedyn jakeluverkko Suo-
messa vield riittdisi vetykdyttdisten ajoneuvojen sotilaskdyttoon. 2030-luvulla muilla mark-
kina-alueilla mahdollisesti saatavilla olevat vetykéyttdiset ajoneuvot ovat teknisesti suhteelli-
sen samanlaisia kuin tutkimuksen kirjoitushetkelld testikdytossd olevat ajoneuvot, kuten Toyota
FCHV-adv ja Chevrolet ZH2. 2030-luvun vetykdyttdisen maastohenkil6auton toimintamatka
on noin 600-800 kilometrid ja ajoneuvon vetysdilion tdyttiminen vie muutamia minuutteja.
Yhteenveto tutkimuksessa arvioitujen 2030-luvun maastohenkildautojen ominaispiirteistd on

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. 2030-luvun maastohenkildautojen ominaisuudet kayttovoimittain

Kayttévoima Ajoneuvon Energiataydennys- Muuta
toimintamatka | tapahtuman kesto
Sahko 650 km 1-vaihevirta: Yli 1 vrk Vaatii latausinfrastruktuurin
3-vaihevirta: Yli 12 h kehittamista
Suurnopeuslataus: alle 1 h
Sahkohybridi 900 km, josta | Polttoainekaytto: alle 10 min Vaatii latausinfrastruktuurin
1?0 km tays- Sahkokaytto: kehittdmista
sahkoajoa
1-vaihevirta: Noin 10 h
3-vaihevirta: Noin 3 h
Kevythybridi 900 km Alle 10 min -
EURO 3 -diesel | 900 km Alle 10 min -
Kaasu Y1i 900 km Alle 10 min Vaatii kaasunjakeluverkon
kehittamista
Vety 800 km Alle 10 min Vaatii vedynjakeluverkon
mittavaa
kehittamista
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4. SOTILASKAYTON VAATIMUKSET MAASTOHENKILOAUTOLLE

4.1.  Ajoneuvojen hankkiminen koulutuskéyttoon Puolustusvoimissa

Tutkimuksen kirjoitushetkelld Puolustusvoimille ostetaan rauhan ajan koulutuskéyttoon ajo-
neuvoja Suomen valtion yhteishankintayhtiéo Hansel OY:n kautta. Ajoneuvojen hankinnasta on
valmisteltu puitesopimus, jonka liitteend olevassa hankinnan kohteiden kuvaus ja vaatimukset-
asiakirjassa on esitelty eri ajoneuvoluokkiin kohdistuvat vaatimukset. Vaatimukset ajoneu-
voille on valmisteltu yhteistoiminnassa Puolustusvoimien Logistiikkalaitoksen alaisen Jérjes-
telmdkeskuksen, Rajavartiolaitoksen, Tullin, Rikosseuraamuslaitoksen ja Poliisihallituksen

kanssa [176].

Tutkimuksen kirjoitushetkelld voimassa oleva puitesopimus kattaa vuodet 2017-2019. Sopi-
muksessa on méadritelty kolme tutkimuksessa kidytetyn maastohenkiloauton mééritelmén tayt-
tavad ajoneuvoluokkaa: Pick-up autot, katumaasturit seki maastoautot. Ajoneuvoluokkien kir-
joitusasut ovat suoria lainauksia sopimuksesta. Tutkimuksessa tarkasteltujen ominaisuuksien

osalta sopimuksessa ajoneuvoluokille mééritetdédn taulukossa 3 esitellyt vaatimukset.

Taulukko 3. Puitesopimuksen vaatimukset Puolustusvoimien ajoneuvoluokille

Ajoneuvoluokka CO,-paastot enintaan EURO- Lisdvaatimukset
(EU-yhdistetty kulutus) paastoluokka
Pick-up autot 270 g/km Vahintaan -Sallittu perdvaunumassa
EUROG6 jarruin 3 200 kg
-Dieselmoottori
Katumaasturit 320 g/km Vahintaan
EUROG6
Maastoautot 400 g/km Vahintaan
EUROG6

Muut vaatimukset kohdistuvat ajoneuvojen luokkiin ja mittoihin. Vaatimus nelivedosta on joko
siséllytetty ajoneuvon luokan vaatimukseen tai siitd on katumaasturien tapauksessa mainittu
erikseen. Puitesopimuksen otteet saatiin tutkimuksen kadyttoon Puolustusvoimien logistiikka-
laitoksen Jarjestelmékeskukselta. Puitesopimuksen liitteen tarkka siséltd késiteltyjen ajoneu-

voluokkien kuvausten osalta on esitetty liitteessa 3.
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4.2.  Arktisen toimintaympériston vaikutus ajoneuvon kayttoon

Tutkimuksessa tarkasteltu alue ei varsinaisesti kuulu Koppenin luokittelun mukaiseen arktiseen
ilmastoon, vaan pikemminkin subarktiseen ilmastovyohykkeeseen [21; 119]. Luonnontieteelli-
nen jaottelu ei tutkimuksen kannalta kuitenkaan ole tarkoituksenmukainen, silld tutkimuksessa
tarkasteltuja ajoneuvoja kdytetddn padsaantoisesti tiestolld, eikd alueen maastolla ole ajoneuvo-
jen kdyton kannalta merkitystd. Ndin ollen maantieteellinen, pohjoiseen napapiiriin perustuva,

luokittelu on tutkimuksen kannalta riittdva [12].

Arktisella alueella ajoneuvojen kdyttoon vaikuttavat esimerkiksi tieston laajuus, laatu ja kunto
sekd lumipeite. Koska tutkimuksen nidkokulma on rajattu késitteleméén ajoneuvon kéyttovoi-
man soveltuvuutta, on muuhun Suomeen verrattuna suurin merkitys ilman l&dmpétilalla. Erityi-
sen kylmalla tai erityisen lampimalla kelilld osa ajoneuvon energiasta joudutaan kayttimaan

joko ohjaamon ldmmitykseen tai sen viilennykseen [178].

Polttomoottorikéyttoiselld ajoneuvolla etenkddn kylmai keli ei aiheuta merkittavid haittoja, silla
polttomoottori tuottaa joka tapauksessa toimiessaan yliméérdistd 1ampo4, jota voidaan kayttaa
ohjaamon ldmmitykseen. Sdhkdmoottorin voimalla ajettaessa ohjaamoa sen sijaan joudutaan
lammittdmain kdyttdmalla ajoneuvon akusta saatavaa energiaa. Sama koskee sekd sdahkodautoa
ettd sdhkohybridid ajettaessa pelkalld sahkolld. Lisaksi kylma akku ei ota virtaa vastaan, joten
akun varaaminen esimerkiksi jarrutusenergian talteenotolla mahdollistuu vasta akun ldmmettya

ajossa [29]. Tama lyhentdd sdhkbdauton toimintamatkaa entisestéén.

Saksassa sdhkoautojen kdyttdd talviolosuhteissa on tutkittu ja testattu viime vuosina usein.
Dekra-tutkimuslaitoksen vuonna 2012 suorittamien tutkimusten mukaan mukaan sdhkdauton
ajomatka laskee -5°C lampdtilassa hieman alle puoleen alkuperidisestd [128]. ADAC-autoker-
hon testien mukaan toimintamatkan heikkeneminen on hitaissa nopeuksissa suurempaa: siind
missd 0°C lampdtilassa 50 km/h nopeudella ajettaessa padstddn noin 67 % ajoneuvon toiminta-
matkasta 20 celsiusasteessa, on 30 km/h keskinopeudella toimintamatka vain 49 % [28]. Auto-
Bild -lehden suorittamien testien mukaan talvella suoritetussa kéyttotestissd pédstiin viidelld eri
sdhkoautolla ilmoitettuun ajomatkaan ndhden noin 35-41 % tulokseen [127; 161]. Toiminta-
matkan lasku selittynee osin akun toiminnan rajoitteista kylméssa sdédssé [ 158], mutta laskutoi-
mitusten yksinkertaistamiseksi tutkimuksessa kdytetddn jatkossa arviota, jonka mukaan -5°C
lampdtila kaksinkertaistaa ajoneuvon kesékelissd mitatun energiankulutuksen. Arvio perustuu
ylempédnd mainittujen tutkimusten lisdksi ajoneuvojen sotilaskdyton tyypilliseen luonteeseen,

jossa ajomatkat ovat lyhyitd ja ne ajetaan padsddntoisesti hitailla nopeuksilla.
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Hybridiauton kiytolle viileilld keleilld on ajomatkan lyhentymisen liséksi muitakin rajoitteita.
Sahkohybridien ohjausjérjestelmé kdynnistidd kylmalla kelilld my0s polttomoottorin liikkeelle-
lahdon yhteydessd. Ohjaamon ldmmittdmisen lisdksi toiminnon tarkoituksena on Idmmittaa
polttomoottori ajokuntoiseksi siltd varalta, ettd ajotapahtuman yhteydessa polttomoottorin kéyt-
tod vaaditaan [32]. Ajoneuvon kiyttdjat ovat havainneet bensiinimoottorin kdynnistyvén jo alle
10°C ldmpdtiloissa [113]. Rajoite on ohjelmistollinen ja sen poisto lienee mahdollista, mutta
ajoneuvon valmistajien halu tdhdn on kyseenalainen. Kylmaét alueet ovat maailmanlaajuisesti
pieni markkina-alue, eikd ajoneuvon moottorin rikkoutumista haluta riskeerata tilanteessa, jossa
kylmin polttomoottorin tehoa tarvitaan esimerkiksi kiithdytyksen yhteydessi. Hybridiajoneu-
von kylmikéyton rajoite ei valttdmatta ole yhtd merkittiva sarjahybridissa, silld polttomoottorin
kayttdessd ainoastaan generaattoria ei rasitus muodostune yhté kovaksi, kuin vaikka rinnakkais-

hybridilld kovassa kiihdytystilanteessa.

Sodankylédn keskustasta noin 5 kilometri etelddn sijaitsevan Téhteldn havaintoasemalla kerét-
tyjen sditietojen mukaan kuukausittaiset keskildampotilat tarkastelujaksolla 2010-2017 ovat
tammikuun -13,7 celsiusasteen ja heindkuun 15,4 celsiusasteen vililld. Taulukko aikavilin kuu-
kausittaisista keskildmpdotiloista on esitetty liitteessd 4. Tarkastelujaksolla sdhkdautolle ratkai-
sevaa -5°C ja sdhkohybridille ratkaisevaa 10°C paivittdisen ldmpdotilan keskimadriistd alittu-

mista vuodessa havainnollistetaan alla olevassa kuvassa 21.

Hybridiauto alle +10 *C: Sahkoauto alle -5 °C:
tayssahkoajo rajoitettu toimintamatkan lasku noin 50%

Kuva 21. Sahkdauton ja sahkdhybridin lampétilaan liittyvat kayton rajoitteet Sodanky-

lan ilmastossa
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Tarkastellut rajoitteet eivit ole keskenddn vertailukelpoisia, silld sdhkdhybridi on myos kyl-
missé kelissa kdytettdvissd polttomoottorikdytolld. Rajoitukset ilmenevét tdyssahkdajon onnis-
tumattomuutena ja titd kautta polttoaineenkulutuksen nousuna. Myos télldin ajoneuvon toimin-

tamatka lyhenee, mutta lasku ei ole yhtd merkittdva kuin sdhkoautolla.

Jotta kaasukéyttoinen ajoneuvo saavuttaisi kylméssa kelissi riittdvan moottorin kdyntilampoti-
lan, kdytetddn ajotapahtuman alussa polttoaineena bensiinid. Vasta moottorin ldmmettyé ajo-
neuvo siirtyy kaasukéytolle. Néin ollen kaasuauton kayttd kylméssé lisdd ajoneuvon bensiinin
kulutusta. Kylmaéssa séédssd ajoneuvon kaasun sisiltdmait pienet voiteluainepitoisuudet jahmet-

tyvit, miké voi aiheuttaa kaasujérjestelmén toimintahairioitd. [179]

Toyotan ilmoituksen mukaan kylmaélld sdilld ei ole vaikutuksia sen polttokennoajoneuvojen
toimintaan. Aihetta ei ole laajemmin testattu, mutta yksittdisten kokeilujen perusteella ei ole

syytd epdilld viitteen paikkansapitidvyyttd. [23; 63]

4.3. Jaidkariprikaatissa suoritetun osatutkimuksen jdrjestelyt

Tutkimuksen osana suoritettiin Jadkariprikaatissa ajoneuvojen kayttod kartoittava kysely vuo-
sina 2017 ja 2018. Kyselyn tavoite oli tuottaa kisitys maastohenkildauton tyypillisestd kaytosta

rauhan ajan sotilaskdytossa.

Jadkariprikaati on Maavoimien joukko-osasto, joka toimii Lapissa kahdella paikkakunnalla.
Rovaniemelld sijaitseva Rovaniemen ilmatorjuntapatteristo kouluttaa valtakunnallisia ilmator-
juntajoukkoja, kun taas Sodankylédssé sijaitseva Lapin jddkidripataljoona kouluttaa alueellisia
joukkoja sekd Rajavartiolaitoksen joukkoja. Sodankylidn varuskunnassa toimii Lapin jadkaripa-
taljoonan lisdksi Jadkdriprikaatin esikunta ja toimintoja muun muassa Puolustushallinnon ra-
kennuslaitoksesta, Puolustusvoimien johtamisjirjestelmikeskuksesta sekd Sotilaslddketieteen
keskuksesta. [69] Jadkariprikaatista osatutkimukseen osallistui Sodankylédn varuskunnan hen-

kilostod.

Tyypillinen maastohenkildauton kiyttotapahtuma on prosessi, joka on jaettavissa neljdén eri
vaiheeseen: ajoneuvotilauksen laatiminen, ajoneuvon kayttdonotto, ajoneuvon kiytto ajotehta-
vdssd ja ajoneuvon palautus. Ajoneuvojen kayttd Jadkidriprikaatissa on kuvattu normissa
HK1114 Jadkariprikaatin kuljetuspalveluohje [68]. Tutkimuksessa esitetty kédyttotapahtuman
kuvaus perustuu tdhdn normiin sekéd tutkijan omaan kokemukseen. Koska kéyttokyselylld py-
rittiin selvittimain ajoneuvon varsinaista kdyttod ajotehtdvissi, katsottiin kiyttokyselyn toteu-
tuksen olevan hyvin sidottavissa ajoneuvon koko kidyttotapahtumaan. Maastohenkildauton

kayttotapahtuma ja kyselyn toteutus on esitetty seuraavalla sivulla kuvassa 22.
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Ajoneuvon kayttajan | Kuljetuskeskuksen | Kayttokyselyn
toimenpiteet | toimenpitest | toteutus
| |
Ajoneuvotilauksen I Ajoneuvotilauksen :
laatiminen ja —L) kasittely
|ahettaminen : :
| ‘l' |
Ajoneuvon ja I | Ajoneuvon | Kayttokyselylomake
ajomaarayksen €——] tarkastus ja | kayttdjan haltuun
noutaminen 1 | luovuttaminen |
‘l’ | |
I I
Ajoneuvon I | Kyselylomakkeen
gjotehtava [ | | téyttdminen kayton
'l! | | mukaan
| . - |
Ajoneuvon ja | | Aioneuvon seka 1 | Kyselylomake
ajomaarayksen  [~—yg] ajomaarayksen | | autohallin
palauttaminen | tarkastus ja | | paivystajan halfuun
i vastaanottaminen i
| ~ |
| | Alomaarayksen | | Kyselylomake
| tietojen taltiointi | ajojanestelijan
. . haltuun

Kuva 22. Ajoneuvon kayttotapahtuman prosessi

Kaaviossa on esitetty siniselld vérilla tietojirjestelmissd tapahtuva toiminta ja vihredlld varilla
fyysisen maailman toiminta. Ensimmaéisesséd vaiheessa ajoneuvon kayttdji, esimerkiksi perus-
yksikon varapaillikko, laatii ajoneuvosta ajoneuvotilauksen kayttden Kulti-tietojérjestelmaa.
Ajoneuvon kayttijd madrittelee tilauksessa vaaditun ajoneuvotyypin, ajotehtidvén ajallisen seka
matkallisen pituuden, ajoneuvoa kuljettavat henkil6t ja paikan, josta ajoneuvo otetaan kadyttoon.
Sodankyldn varuskunnan tapauksessa ajoneuvo otetaan tyypillisesti ajoon varuskunnassa toi-
mivasta Kuljetuskeskus 1:std. Kuljetuskeskus 1:n henkil6kuntaan kuuluva ajojarjesteliji kisit-
telee saapuneen ajoneuvotilauksen omalla tydasemallaan. Ajojirjestelija maarittdd kdytettdvan
ajoneuvon sekd tulostaa Puolustusvoimien méérdysten mukaisen ajoméirdyksen ajotehtivai

varten. Ajoméérdys toimitetaan autohallin varusmiespéivystdjille.
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Seuraava vaihe ajoneuvon kdyttdtapahtumassa on ajoneuvon noutaminen kuljetuskeskuksen
autohallilta. Ajoneuvon kiyttdjd, tai hanen mairittiminsad henkild, siirtyy autohallin paivysta-
jan tyopisteelle ja saa ajoneuvon kidyttdjin nimen ilmoittamalla haltuunsa tilatun ajoneuvon
ajomadrdyksen. Yksi autohallin pdivystéjistd ldhtee ajoneuvon kayttdjan mukaan tarkastamaan
ajoneuvoa joko autohalliin tai ulkotiloissa olevalle ajoneuvokentélle riippuen siitd, miké kysei-
sen ajoneuvon siilytyspaikka on. Yhteistoiminnassa autohallin péivystdjédn kanssa ajoneuvon
kayttdja suorittaa ajoneuvolle ajoonlidhtitarkastuksen, jossa ajoneuvosta tarkistetaan ja todetaan
muun muassa hallintalaitteiden ja valojen toiminta, voiteluaineiden ja muiden nesteiden mééra
sekd ajoneuvossa mahdollisesti jo valmiiksi olevat vauriot, kuten maalipinnan vauriot. Tarkas-
tuksen yhteydessa hallipdivystéjé tayttdd ajoneuvon tarkastuslomakkeen, joka arkistoidaan au-

tohallille ajotehtdvén ajaksi.

Kolmas vaihe on ajoneuvon varsinainen kayttd ajotehtdvéssi, joka voi olla kayttdd paivittdis-
koulutuksessa, sotaharjoituksessa, operatiivisissa tehtdvissd (kuten virka-apu), varuskunnalli-
sissa ajotehtivissi tai virkamatkaan liittyvéssa siirtymisessd. Ajoneuvon kaytto sotilaskdytossi
on tyypillisesti henkiloston ja materiaalin siirtdmisti. Erityisesti sotaharjoituskdytdssd ajoneu-
voa saatetaan myds kiyttdd pienten materiaalimédrien tilapdiseen varastointiin ja erilaisten
elektronisten laitteiden, kuten kenttdradioiden, paitelaitteiden ja matkapuhelinten virtaldhde-
huoltoon. Tarkempi analyysi tyypillisestd ajoneuvon sotilaskdytdstd on esitetty seuraavissa ala-

luvuissa.

Neljds vaihe ajotehtdvéssd on ajoneuvon palauttaminen autohallille kdyton jalkeen. Jadkéripri-
kaatin sisdisen ohjeistuksen mukaan ajoneuvon palauttajan tulisi olla sama henkild, joka ajo-
neuvon on alun perin noutanut ajoon autohallilta. Palautuksen valmistelut aloitetaan yleensa jo
kayton loppupuolella siivoamalla ajoneuvon sisdtiloista roskat ja muu kéyttdjan materiaali. Ja4-
kériprikaatin toimintamallin mukaisesti maastohenkildauton palauttamiseen liittyvd ajoneuvon
pesu suoritetaan Sodankyldn kirkonkylédssi sijaitsevalla yksityiselld huoltoasemalla pesuauto-
maatissa. Ennen palautusta kéyttdjén velvollisuuksiin kuuluu vield ajoneuvon polttoaineen tiy-
dentdminen. Mikéli polttoainetdydennys tehdddn Sodankylidn varuskunnan omalla polttoaine-
asemalla kéyttden ajoneuvokohtaista tunnistetta, rekisterdityy kdytetty polttoainemdérd auto-
maattisesti tietojérjestelmédan. Mikéli jostain syystd kayttdjd tdydentdd ajoneuvon polttoaineen
yksityiseltd huoltoasemalta kdyttden henkilokohtaista maksuaikakorttiaan kirjaa kdyttdja tiedot

ajomairiykseen, josta ajojirjesteliji kirjaa tiedot jarjestelméddn manuaalisesti.
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Palautuksen yhteydessa autohallin pdivystéjd suorittaa ajoneuvolle tarkastuksen yhteistoimin-
nassa ajoneuvon kéyttdjin kanssa. Tarkastuksessa todetaan mahdolliset ajoneuvolle ajotehta-
van aikana syntyneet vauriot verraten ajoneuvon vaurioita ajoneuvon noutamisen yhteydessa

taytettyyn lomakkeeseen. Samalla tarkistetaan ajoneuvon siisteys ja polttoainetilanne.

Osatutkimuksella pyrittiin selvittiméén tyypillisestd ajotehtévistd seuraavat tiedot: pdivittdinen
ajomatka, paivittdinen ajoneuvon pisin yhtdjaksoinen lepoaika sekd péivittdisen ajon aikana
suurin ajoneuvolla kuljetettu arvioitu kuorma ajoneuvon kuljettaja mukaan luettuna. Tietojen
kerddmistd varten suunniteltiin yksisivuinen kyselylomake. Esimerkki tutkimuksessa vastaan-
otetusta lomakkeesta on esitetty liitteessd 5. Kyselylomakkeessa mahdollistettiin péivittdisen
ajomatkan ilmoittaminen tarkan arvon liséksi arvioituna matkana, jotta kynnys lomakkeen téyt-
tadmiseen olisi mahdollisimman pieni. Samasta syystd lomake pyrittiin muutenkin muotoile-
maan yksinkertaiseksi tayttdd, silld tutkijan havaintojen mukaan sotilaat jattivét mielelldédn te-

kemittd yliméardiset aikaa vievét kirjalliset tehtidvéat, mikéli ei ole aivan pakko.

Tyhjid lomakkeita toimitettiin runsaasti Kuljetuskeskus 1:n autohallin péivystdjille. Osatutki-
muksessa keskityttiin seuraamaan kayttod, joka kohdistuu Sodankylédn varuskunnan kolmeen
kéytossd olevaan maastohenkildautomalliin: Toyota Hiluxiin, Toyota Land Cruiseriin ja Land
Rover Defenderiin. Néin ollen autohallin varusmiespdivystéjille annettiin ohjeeksi jakaa ajo-
madrdyksen mukana kyselylomake jokaiselle edelld mainitun ajoneuvon kéyttdjdlle ajoneuvon
noutamisen yhteydessd. Ajoneuvojen kayttdjat palauttivat taytetyt lomakkeet ajotehtivén jil-
keen ajoméédrdayksen mukana hallipdivystijille, josta ajojérjestelijd kévi aika ajoin kerddmassa

taytetyt lomakkeet.

Osatutkimus oli aktiivisena 1.10.2017-28.2.2018, joten otanta kattaa lumipeitteisen vuoden-
ajan erikois-, joukko- ja peruskoulutuskaudet. Osatutkimuksen kdynnistimisen yhteydessd So-
dankyldn varuskunnan henkilostolle ldhetettiin sdhkopostisanoma, jossa kerrottiin tutkimuk-
sesta ja sen tavoitteista, ohjeistettiin lomakkeen tdyttiminen sekd motivoitiin tutkimukseen
osallistumiseen. Motivointi toteutettiin lupaamalla arpoa osallistuneiden kesken nestemdinen
palkinto, miké osoittautui jélkikdteen toimivaksi ratkaisuksi, silld kaikki kyselyn aiheuttamat
tutkijalle suunnatut yhteydenotot olivat luonteeltaan positiivisia ja sivusivat palkintoarvontaa.
Tutkimuksen pdityttyéd tutkimukseen osallistuneille 1dhetettiin séhkdpostisanoma, jossa esitet-
tiin kiitokset osallistumisesta sekd kasiteltiin keskeisid havaintoja. Tutkimukseen liittyva tie-

dottaminen on esitetty liitteessd 6.
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4.4. Kayttokyselyn tulosten analyysi

Kyselytutkimuksessa palautettiin kaikkiaan 24 lomaketta. Ajoista 18 oli ajettu Toyota Hiluxilla,
5 Toyota Land Cruiserilla ja 1 Volkswagen Transporterilla. Transporterilla ajettua ajotehtavai
el huomioitu kéyttokyselyn tulosten analyysissd. Tutkimuksessa huomioidut lomakkeet kattoi-
vat kaikkiaan 90 ajopédivdd. Koko otannan joukossa oli muutamia lomakkeita, joihin oli mer-
kitty osa tiedoista puutteellisesti, mutta kaikki lomakkeet kyettiin yksiloimién Kultista saatujen

tietojen perusteella. Kyselylomakkeet ovat tutkijan hallussa.

Koko tarkastellulla aikavalilld kuljetuskeskus 1 kirjoitti yhteensd 411 toteutunutta ajomaaraysta
tutkituille ajoneuvoille, joten palautuneiden lomakkeiden edustus on 5,6 % kaikista maastohen-
kildautojen ajotehtdvistd. Ensimméinen lomakkeessa ilmoitettu ajotapahtuma on alkanut
2.10.2017 ja viimeinen paittynyt 3.1.2018. Syy lomakkeiden puuttumiseen kéyttokyselyn lop-
pupuolen ajalta ei ole tiedossa. Fyysisten lomakkeiden tiyttod vaativan tutkimuksen toteutumi-
sen seuranta on haasteellista, mikéli vastaavalla tutkijalla ei ole mahdollisuutta itse oleilla suo-
rituspaikkakunnalla tutkimuksen aikana. 2.10.2017-3.1.2018 toteutuneita ajotehtivid oli 244
kappaletta, joten kyselyssd palautuneiden lomakkeiden edustus on silti vain noin 9,5 % kysei-

selld ajanjaksolla toteutuneista ajoista.

Matala aktiivisuus kyselyyn vastaamiseen ei ollut varsinaisesti yllatyksellistd. Kyselylomake
oli ymmarretty padsidintoisesti tutkijan tarkoittamalla tavalla. Vaihtelevia kiytintdjd esiintyi
ajoneuvon lepoajan merkintitavassa. Lepoajan merkitsemiseen tarkoitettu kenttd olisi voinut

olla selkedmpi.

Kiyttokyselyn yhteydessa tiytettyjen lomakkeiden tiedot koottiin Excel-taulukkoon. Lomak-
keet arkistoitiin tutkijan haltuun ja jokaiselle lomakkeelle annettiin yksil6llinen diaarionumero.
Tietojen analyysid varten koostettu Excel-taulukko mahdollistaa ajopéivien luokittelun ryhmiin
ajomatkan, kuorman ja ajoneuvon lepoajan perusteella. Lisédksi taulukosta ilmenee ajomatka-

ryhmissé olevien arvioitujen tietojen osuus.

Tuloksista erottui kolme selkeésti erilaista ajoneuvon kéyttdtapahtumaa: péivittaiskoulutus ka-
sarmiolosuhteissa, sotaharjoitukset ja muu toiminta. Muu toiminta siséltdd esimerkiksi opera-
tiivisen maastontiedustelun ja kilpailutapahtumat. Kayttotapahtumien laatu on varmistettu Kul-
tista vertaamalla kdyttokyselyn lomaketta vastaavan ajotehtdvan ajomdirdykseen merkittyyn

ajon tarkoitukseen.
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Péivittdiskoulutuksessa pdivittiiset ajomatkat ovat lyhyitd (noin 20—60 km) ja ajoneuvon lepo-
ajat pitkid (noin 12—-14 h). Péivittdiskoulutuksessa perdvaunun vetdminen ajoneuvolla ei ole
tyypillistd. Varsinaisen ajon liséksi on mahdollista, ettd autoa kaytetdan tyhjédkaynnilla paikal-
laan kouluttajahenkilokunnan taukotilana. Ldmmittelykdyton todellista maaraa ei pyritty selvit-
tdmadn tutkimuksessa, silld koska yli 2 minuutin kestoinen tyhjékadynti on Suomessa lainvas-
taista [5], ei ollut odotettavissa, ettd tutkimukseen osallistujat vastaisivat totuudenmukaisesti ja

ndin ollen kriminalisoisivat itsensa.

Sotaharjoituskdytossd paivittiiset ajomatkat ovat vastaavia tai hieman pidempié kuin paivittais-
koulutuksessa, mutta padsdintoisesti alle 100 km. Poikkeuksen muodostavat ldhiharjoitusalu-
eiden ulkopuolella, kuten Rovajarvelld, jarjestettiavit harjoitukset, joissa ensimmadisen ja vii-
meisen harjoituspdivin ajomatkat muodostuvat pitemmiksi. Ampumaharjoituksissa ajoneu-
volla voidaan vetdd maalilaiteperdvaunua. Ajoneuvon yhtendiset lepoajat sotaharjoituskiytossé
jaavit lyhemmiksi kuin péivittdiskoulutuksessa, mikd johtuu sotaharjoitusten ympérivuoro-

kautisesta luonteesta. Tyypillinen ajoneuvon lepoaika sotaharjoituksessa on 7-9 h.

Muista kédyttotapahtumista ajoneuvon kiyttd operatiivisessa maastontiedustelussa muodostaa
selkeimmain yksittiisen alaryhmén. Lapin alueella maastohenkil6auton kdyttdminen operatiivi-
seen maastontiedusteluun on yleistd, silld sulan maan aikana tieston kunto ja talvella lumiti-
lanne edellyttdd nelivetoisen korkealla maavaralla varustetun ajoneuvon kéyttod. Operatiivi-
sessa maastontiedustelussa ajoneuvolla ajetut paivittdiset ajomatkat ovat pitkid, yleensa satoja
kilometrejd. Maastontiedustelukdytdssd on tyypillistd, ettd ainakin osana ajopdivistd ajoneu-

volla vedetddn perdvaunua, jossa on maastoskootteri tai moottorikelkka.

Ajoneuvon kiyttotapahtumista selkeimmin kertoo yksittiisten ajopdivien tunnusluvut. Suurin
kayttdjan ilmoittama yksittdisend ajopdivdn ajettu matka oli 620 km ja pienin 5 km. Suurin
kéayttdjan ilmoittama kuorma oli 450 kg ja pienin ilmoitettu kuorma 40 kg. Kaytdnn6t kuormien
ilmoittamisessa vaihtelivat ja oli ilmeisté ettei kaikkiin merkintdihin oltu laskettu kuljettajaa
mukaan. Pisin kdyttdjdn ilmoittama yhtédjaksoinen lepoaika oli 20 h ja lyhin 5 h. Lomakkeisiin
kirjattuihin kuormiin ei ollut laskettu mukaan perdvaunun massaa. Keskimaardinen ajomatka
oli 110 km, keskim&érdinen kuorma 180 kg ja keskiméddrédinen lepoaika 9 h 45 min. Péivittdisten
ajomatkojen pituuksien jakautuminen 50 km porrastuksella on esitetty seuraavalla sivulla ole-

vassa kuvassa 23.
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Kuva 23. Ajopaivien lukumaara luokiteltuna 50 km porrastuksella

Tutkimuksessa esille tulleista yksittdisten ajopdivien kokonaisajomatkoista pddosa on alle
100 km suuruisia. 0-50 kilometrin pituiset ajomatkat muodostivat suurimman yksittdisen ryh-
min kaikista paivittdisistd ajomatkoista. Niméa ajomatkat olivat tyypillisid péivittdiskoulutuk-
sessa ja sotaharjoitusten aikana. Yli 300 km mittaiset paivittdiset ajomatkat liittyivét joko ope-
ratiiviseen maastontiedusteluun tai hyvin kaukana toteutettuun sotaharjoitukseen. Alle 8 tunnin
péivittdiset ajoneuvon lepoajat liittyivdt sotaharjoitustoimintaan. Virkamatkaperusteisissa
maastontiedustelutapahtumissa lepoajat olivat pidempid. Yli 12 tunnin lepoajat olivat tyypilli-
sid paivittdiskoulutuksessa, jossa ajoneuvoja kiytetddn padsaantoisesti virka-aikana. Paivittdis-

ten pisinten yhtédjaksoisten lepoaikojen jakautuminen on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 24. Paivittaiset lepoajat
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4.5. Tietojdrjestelméhaun tulosten analyysi

Tutkimuksen tietojdrjestelmdhaussa kuljetusalan tietojarjestelmi Kultista poimittiin kaikkien
tarkasteluaikavélilld Jadkariprikaatissa Kuljetuskeskus 1:ssid Toyota Hiluxeille ja Toyota Land
Cruisereille laadittujen ajomairdysten tiedot. Jadkariprikaatin Kuljetuskeskus 1 oli luopunut jo
ennen tutkimuksen aloitusta Land Rover Defenderien kadytostd, mistd tutkija ei ollut aiemmin
tietoinen. Tietojen poimimisessa tutkijaa tuki tutkimuksen toinen ohjaaja, Jadkariprikaatin kul-

jetustoimialan johtaja. Aineistosta poistettiin perutut ajomaardykset.

Ennen tiedon siirtdmisté tutkijan kdyttoon aineistosta poistettiin ajotehtdavien ajoreitit, jotta ai-
neiston suojaustaso ei nousisi mahdollisten operatiiviseen ajoon liittyvien ajomaardyksien joh-
dosta. Ndin aineiston suojaustaso saatiin rajoitettua suojaustasoon IV (Kéytto rajoitettu). Téssa
tutkimuksessa esitelldén aineistosta vain valikoituja osia, jotka tutkija on luokitellut julkiseksi.

Suojaustasoon IV muokattu aineisto on tutkijan hallussa.

Tutkimuksen tarkasteluvélilld Hiluxeille laadittiin 311 ja Land Cruisereille 100 ajomaérdysta.
Ajomédrdysten keskimiddrdinen pituus Hiluxeilla oli 10,0 pdivai ja Land Cruisereilla 3,2 péi-
vai. Ajomairdyksii, joihin oli liitetty perdvaunu, oli Hiluxeilla 14 ja Land Cruisereilla 8 kap-
paletta. Ajomiérdysten pituuksien jakautuminen yhden péivédn porrastuksella on esitetty alla

olevassa kuvassa 25.
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Kuva 25. Ajomaaraysten pituudet



63

Erot ajoméérdyksien pituuksien vililld eri ajoneuvoilla selittyvit osin Jadkériprikaatin organi-
saatiokulttuurista, jossa Land Cruiserit ovat paédsdintoisesti joukko-osaston esikunnan, joukko-
yksikon esikunnan ja huoltokeskuksen kiytossd. Tastd johtuen Land Cruisereille kirjoitetaan
paljon sekd muutaman péivén ettd koko kuukauden mittaisia ajoméaardyksid. Hiluxit ovat paa-
sadntdisesti kouluttajien kdytdssd ja ndin ollen niille kirjoitettujen ajomééraysten pituus nou-

dattelee varusmiesten koulutusrytmia.

Y1i arkiviikon mittaisten ajoméadrdysten suuri osuus Hilux-kalustolla selittynee osittain Jadka-
riprikaatissa 2016—2017 toteutetulla palvelusjaksottelukokeilulla ”10+4”, jossa pyrittiin rytmit-
tdmadn varusmiesten palvelus 10 palveluspdivin ja 4 vapaapdivén jaksoihin. Kokeilu péétettiin
vuoden 2017 lopussa ja tammikuusta 2018 alkaen palattiin jélleen viiden palveluspiivén ja kah-
den vapaapédivin jaksotteluun. Vuoden 2018 tammi- ja helmikuussa ajettujen ajomairdysten
keskimédrdinen pituus Hiluxeilla oli 6 pdivéé, jota nostaa talvisodankdynnin peruskurssille va-
ratut ajoneuvot (4 kpl, pituus 17 péivdd) seki sotilaspoliisikdytdssd olleet Hiluxit (ajomadrayk-
sen kokonaispituus yksi kalenterikuukausi). Ilman edelld mainittuja ajotehtivid alkuvuoden

2018 ajomédrdysten keskimiérdinen pituus oli 5 vuorokautta.

Kultin ajopalaute-toiminnolla on mahdollista tarkastella suoritetun ajotapahtuman tietoja, jotka
perustuvat tdytettyyn ajoméardykseen ja ajoneuvolle mahdollisesti suoritettuihin polttoainetiy-
dennyksiin. Tutkimuksen kannalta merkittidva tieto ajopalautteessa oli ajoneuvolla ajoméérayk-
sen voimassaoloaikana ajettu kokonaismatka. Ajopalautteen kokonaismatka muodostuu kysei-
sen ajotehtdvan ajomadrdykseen merkittyjen ldhtokilometrien ja loppukilometrien erotuksesta.
Matkamittarilukeman ajotehtidvan péattyessd ilmoittaa ajoneuvon kéyttdja. Ajoneuvon lahtoki-
lometrit tulostuvat ajomidrdykseen automaattisesti. Lahtokilometrien tieto haetaan jirjestel-
mastd ajoneuvon edellisen ajoméidrdayksen paittolukemasta. Mikéli kayttdja havaitsee 1ahtolu-
keman virheelliseksi ajoonléhtotarkastuksen yhteydessa on kayttéjélld ohjeistus korjata lukema
todelliseksi. Tutkijan havaintojen mukaan ldhtokilometrien korjaaminen on kuitenkin harvi-

naista.

Tutkimuksessa palautui 9 lomaketta, joissa ajomatka oli ilmoitettu tarkaksi (ajoneuvon matka-
mittarista varmistetuksi). Huolelliseksi tunnettujen virkamiesten tarkaksi ilmoittamia ajomat-
koja voidaan pitdd varmennettuna tietona. Kaikkien ndissd lomakkeissa kisiteltyjen ajotapah-
tumien tietojen nouto Kulti-jdrjestelmastd onnistui joko lomakkeen merkityn rekisteritunnuk-
sen, aikavilin, kuljettajan tai ndiden yhdistelmien perusteella. Seuraavalla sivulla olevaan tau-
lukkoon 4 on listattu lomakkeessa ilmoitettu kokonaismatka, Kultin ajopalautteesta saatu tieto

sekd lukemien absoluuttinen ja suhteellinen ero.
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Taulukko 4. Kultin ajopalautteen ajomatkan ja todellisen ajomatkan ero

Diaario-nro 24 20 17 15 12 11 5 4 2
Lomake, km 260 562 | 297 246 | 224 | 900 | 1075 | 868 | 920
Kulti, km 272 717 | 298 200 | 227 | 903 | 1097 | 806 | 925
Ero, km 12 155 1 -46 3 3| 22 -62 5
Ero, % 5% 2% 0%| -19% 1% | 0% 2% | -T% | 1%

Virhe Kultin ajopalautteessa ei ole systemaattinen. Yksi mahdollinen virheen aiheuttaja on ti-
lanne, jossa ajoneuvolla ajetaan esimerkiksi kunnossapitoon liittyvid ajoja ajoméérdysten va-
lissd ja uusi kayttdjd ei korjaa ajomédrdykseen ldhtolukemaa. Virhe voi mahdollisesti syntyd
myd0s tilanteessa, jossa ajomddrdys tulostetaan huomattavan ajoissa ajotehtidvain nédhden ja ajo-
neuvolla ajetaan toinen ajotehtdvé ajomidrdyksen tulostamisen jdlkeen. Virheen syntymekanis-
mista huolimatta johtopadtos on, ettd Kultin ajopalaute-toiminnolla haettu kokonaisajomatka ei

ole riittdvin tarkka ajoneuvon kéyton arviointiin sotatieteellisen tutkimuksen tarpeisiin.

4.6. Yhteenveto sotilaskdyton vaatimuksista ajoneuvon kayttovoimalle

Maastohenkilbautolle tyypillistd sotaharjoituskdytdssd on viiden vuorokauden mittainen ajo-
tehtdvi, jossa ensimmadisen sekd viimeisen paivan ajomatka on 150-250 km ja muu péivittdinen
ajomatka 100 km tai alle. Ajoneuvon on suoriuduttava tdménlaisesta ajotehtdvistd siten etti

ajoneuvon kdyttovoiman energiatiydennykseen on péivittdin aikaa 6 h.

Jadkariprikaatissa maastoajoneuvojen kuljetukseen kéytettyjen jarrullisten perdvaunujen oma-
massa on 750 kg [147] ja sotilaskdytdssd tyypillisen maastoskootterin paino noin 500 kg [3],
joten maastoajoneuvojen kuljetusta varten ajoneuvon vetokyvyn on oltava vahintdan 1 300 kg.
Puolustusvoimissa on kadytdssd painavampiakin perdvaunuja, kuten Jaster-maalilaiteperdvaunu
(2 000 kg) ja E-asemaperdvaunu (1 800 kg), joiden vetdminen monipuolistaa ajoneuvon kay-
tettdvyyttd, mutta ei ole todetun kéyton kannalta vélttdméttomyys. Ajoneuvon kantavuuden tu-
lee kattaa kuljettajan lisdksi neljd matkustajaa ja kaikkien henkilokohtaiset varusteet. Kuljettaja

mukaan lukien tdma tarkoittaa noin 600 kiloa.

Ajoneuvon maastontiedustelukdyttd Pohjois-Suomessa suuntautuu alueille, joissa on harva asu-
tus ja heikko infrastruktuuri. Ajoneuvon on kyettdva noin 600 kilometrin paivittdisiin matkoihin
siten, ettd sen ajoenergian tiydentdminen onnistuu lyhyiden taukojen (noin tunti) puitteissa toi-
mintaympadriston infrastruktuuriin tukeutuen. Ajoneuvon on oltava kaytettidvissid luvussa 4.2

késitellyissd sddolosuhteissa.
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5. TUTKIMUKSEN TULOKSET

5.1.  2030-luvun maastohenkildauto arktisessa sotilaskdytossa

Tutkimuksessa hahmotellun 2030-luvun sdahkokéyttoisen maastohenkildauton soveltuvuutta
voidaan arvioida vertaamalla ajoneuvon arvioitua suorituskykyé kaikkiin Jadkariprikaatissa
suoritetun kayttokyselyn aikana toteutuneisiin ajotehtéviin (24 kpl). Koska kyselyssé palautu-
neissa lomakkeissa oli kirjattu ajomatka ja ajoneuvon lepoaika pdivin tarkkuudella, voidaan

sahkOajoneuvon energian riittdvyyttd ajotehtidvin suorittamiseen simuloida laskemalla.

Yksinkertaistetussa simulaatiossa vihennetddn péivittdin ajoneuvon akkupaketin 1dhtoenergi-
asta ajomatkan mukainen kulutettu energia kadyttdmailld energiankulutuksen arvona joko kesi-
kelin 240 Wh/km tai talvikelin 480 Wh/km. Témén jélkeen lisdtdén ajoneuvon pisimmén lepo-
ajan mittaisen lataustapahtuman tuottama energia. Latausteho verkkovirrasta on 3 kW ja kol-
mivaihevirrasta 11 kW. Lataustehon arvoina kéytetddn tutkimuksen kirjoitushetkelld kaupalli-
sesti saatavilla olevan sdhkdauton valmistajan ilmoittamia tietoja [89], silld tutkimuksen perus-
teella pidetddn todenndkoisend, ettd verkkovirrasta tai kolmivaihevirrasta suoritetun latauksen
teho ei muutu 2030-luvulle siirryttdessd. Simulaatiossa kaikissa tapauksissa ajoneuvon 1dahto-
energia ajotehtdvén alkaessa on luvun 3 mukainen 150 kWh. Simulaation tulokset on esitetty

alla olevassa kuvassa 26.

®

Kuva 26. Ajotehtavien onnistuminen simuloidulla sahkoautolla
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Vaikka simulaatio on hyvin yksinkertaistettu ja olettaa seké energiankulutuksen ettd latausta-
pahtuman téysin lineaariseksi, on se kuitenkin suuntaa antava. Kuvaajassa punainen sektori
osoittaa ajotehtévid, joissa simulaation perusteella ajoneuvon energia olisi loppunut kesken ajo-

tehtavian. Simulaation yksityiskohtainen toteutus on esitetty tutkimuksen liitteessa 7.

Simuloinnin perusteella ei pidetd mahdollisena 2030-luvun séhkokdyttdisen maastohenkildau-
ton kayttod kaikkien arktisessa sotilaskdytossé esiintyvien ajotehtidvien hoitamiseen. Kylméina
vuodenaikana tutkimuksessa hahmotellulla 2030-luvun sidhkoajoneuvolla ajoneuvon akun
energia loppuisi 17 prosentissa tutkimuksessa todetuista ajotehtévistd, vaikka ajoneuvoa olisi

sen lepoaikojen puitteissa mahdollista ladata kolmivaihevirrasta.

Osan tutkimuksessa havaittujen ajotehtdvien suorittaminen sdhkdajoneuvolla vaatisi joko ak-
kuteknologiaa, joka ei tutkimuksen perusteella ndytd mahdolliselta vield 2030-luvulla tai ajo-
neuvon lataamista kesken ajotehtévin suurteholatausasemilta. Ajoneuvojen kuljettajien lataus-
kiyttdytymisen muutos on mahdollista, silld sama muutos on tapahtunut matkapuhelimien ak-
kujen lataamistavoissa dlypuhelinten yleistyttyd. Suurteholatausasemaverkon mahdollista kat-
tavuutta 2030-luvulla ei arvioitu tutkimuksen puitteissa, mutta asemien riittdvyys alueella, jossa

Jadkariprikaati toimii, ei vaikuta todennikoiselta.

Tutkimuksessa ei tullut ilmi kdyttdvoimaan kohdistuvia rajoitteita hybridikdyttdisen maasto-
henkildauton kéytolle, vaan sen sijaan hybridikayttoiselld ajoneuvolla olisi saavutettavissa
sddstdjd ajoneuvon polttoainekustannuksissa. Tarkkoja sddstolukemia ei ole tutkimuksen puit-
teissa laskettu, koska sotataloudellinen ndakdkulma ei kuulu tutkimuksen piiriin. Tutkimuksessa
el myoOskddn selvitetty hybridiajoneuvojen vikaantumista, mutta on mahdollista, ettd hybri-
diajoneuvoilla on monimutkaisemman teknologian johdosta keskiméarin korkeampi vikaantu-

mistiheys kuin polttomoottorikdyttdisilld, etenkin EURO 3 -luokitelluilla, ajoneuvoilla.

EURO 3 -luokiteltujen polttomoottorikdyttdisten ajoneuvojen tutkimuksen kriteerien puitteissa
toteutuva soveltuvuus sotilaskdyttoon on ilmeistd, silld kriteerit on laadittu samankaltaisilla ajo-
neuvoilla toteutuneen todellisen kdyton perusteella. Mahdollisesta korkeammasta vikaantumis-
todenndkoisyydestd huolimatta 2030-luvun hybridi tai kevythybridi on tutkimuksen perusteella
EURO 3 -luokan ajoneuvoa paremmin sotilaskdyttoon soveltuva. Hybridin matala polttoai-
neenkulutus mahdollistaa pidemmaén toimintamatkan, suurempi akku helpottaa sdhkdlaitteiden
latausta my0s ajoneuvon moottorin ollessa sammutettuna, ja sithkdmoottorilla saadaan tuotettua

lisdvadntod tilanteisiin, joissa polttomoottori ei ole parhaimmillaan.
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Tutkimuksessa ei pidetd todennékdisend, ettd 2030-luvulla on saatavilla padstomadraykset tayt-
tdvid puhtaasti polttomoottorikdyttdisid ajoneuvoja. MyoOskddn vetykdyttdisen ajoneuvon
kayttd ei vaikuta mahdolliselta johtuen vaatimattomasta polttoaineenjakeluinfrastruktuurista.
Yhteenveto tutkimuksessa tarkasteltujen kdyttovoimien soveltuvuudesta on esitetty alla ole-

vassa taulukossa.

Taulukko 5. Tutkimuksen tulosten yhteenveto

Kayttovoima Soveltuvuus arktiseen Kayttovoimatyypin edellyttamat
sotilaskayttoon muutokset omaan toimintaan
EURO 3 -diesel Soveltuu rajoituksetta. Ei vaadi muutoksia.

(poikkeusluvalla)

Pistokehybridi Soveltuu rajoituksetta. Latausinfran kehittdminen vahentaa poltto-
ainekuluja. Ajoneuvotyypin kayttoonotto ei
varsinaisesti vaadi muutoksia.

Kevythybridi / Soveltuu rajoituksetta. Ei vaadi muutoksia

hybridi

Tayssahko Soveltuu rajoitetusti osaan | Vaatii latausinfran kehittamista ja
ajotehtavista. toimintatapojen muutosta.

Vety-polttokenno | Soveltuu rajoituksetta. Vaatii polttoaineenjakeluinfran muutoksen.

sahkomoottorilla

Kaasukayttdinen | Soveltuu rajoitetusti. Vaatii polttoaineenjakeluinfran muutoksen.

ottomoottori

5.2.  Johtopaitokset ja jatkotutkimustarpeet

Koska tutkimuksen perusteella ei tullut ilmi rajoitteita hybridiajoneuvojen sotilaskdytdlle, tulisi
jatkossa harkita puitesopimuksissa esitettyjen ajoneuvoon kohdistettujen vaatimusten muutta-
mista muotoon, joka mahdollistaisi hybridikdyttdisten ajoneuvojen hankkimisen. Pitdytyminen
pelkidstadn dieselkdyttdisissd maastohenkildautoissa voi johtaa tilanteeseen, jossa kdyttoon hy-

vin soveltuva kédyttovoimaratkaisu rajataan hankinnan ulkopuolelle.

Puolustusvoimien tulee seurata siviiliomisteisen maastohenkildautokannan eri kdyttovoimien
ensirekisterdintiosuuksien kehitysti. Mikili on ndhtévissa, ettd yksityishenkildiden maastohen-
kildautoissa jokin uusi kdyttovoima yleistyy merkittévisti, olisi syytd selvittdd saman kaytto-
voiman kayttoonottoa myods Puolustusvoimissa. Mikili koko kenttdarmeijassa on sama suhde-
luku sotilas- ja ottoajoneuvojen médrien vélilld kuin Jadkéariprikaatin perustamissa joukoissa,
on kayttdonotettavien siviiliajoneuvojen huollon ja energiatiydennyksen jérjestelyt huomioi-

tava jo rauhan aikana.
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Tutkimuksen perusteella on todennékdistd, ettd ensimmadiset sotilaskdyton vaatimukset taytti-
vit hybridikdyttdiset maastohenkildautot saapuvat markkinoille viimeistdén 2020-luvun puoli-
valissd. Vastaavasti 2020-luvun dieselkéyttdisissd ajoneuvoissa kiytetdin ajoneuvon huoltotar-
vetta nostavia SCR-jarjestelmia. Télloin poikkeusolojen kokoonpanoihin ottoajoneuvoja suun-
niteltaessa on erityisen tirkedd huomioida ajoneuvojen kéyttovoima ja pyrkii sijoittamaan en-

sisijaisesti hybridiautoja.

Tutkimuksessa ei pyritty selvittiméén todellista mahdollisuutta ladata sdhkdajoneuvon akkua
erilaisten kéyttotapahtumien lepoaikojen yhteydessd. Todennédkdistd on, ettd kasarmiolosuh-
teissa akkujen lataaminen on helpommin jérjestettidvissd kuin sotaharjoituksissa tai operatiivi-
sessa maastontiedustelussa. Yksi tutkimuksen aiheuttama mahdollinen jatkotutkimustarve on
sdahkoauton latausmahdollisuus edelld mainituissa kédyttotapahtumissa. Sotaharjoituskdytdssa
ajoneuvon latausmahdollisuutta voisi laskea esimerkiksi johtamispaikkojen séhkovoimakonei-
den tuottamaa tehoa ja johtamispaikkakonttien energiankulutusta vertaamalla. Mahdollinen jat-
kotutkimustarve on myds sdhkdnjakeluverkon kapasiteetin riittdvyys kenttdarmeijan ajoneuvo-

jen lataamiseen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd Kultin ajopalaute-toiminto ei tuota luotettavia tietoja ajoneuvolla
ajetusta kokonaismatkasta ajotehtidvén aikana. Paperilomakkeella tapahtuva tietojen kerddmi-
nen taas ei tarjoa riittdvaa kattavuutta, jotta tutkimus olisi tdysin luotettava. Mikéli ajoneuvojen
todellista kdyttda olisi tarve seurata Puolustusvoimissa laajemmin kannattaisi seuranta toteuttaa
keradmalla tiedot ajotapahtumista suoraan ajoneuvon CAN-véayléstd. Esimerkiksi tanskalaisen
CSS Electronicsin valmistama noin 400 euron hintainen CANLOGGER3000-tallennin kykenee
tallentamaan kayttdjan valitsemat ajotapahtuman tiedot Excel-muotoon verkkolevylle tdysin

automaattisesti [ 144].

5.3.  Tulosten luotettavuus ja kdytettivyys

Tutkimuksessa ei voida katsoa saadun selvitettyd ajoneuvojen kdyton tunnuslukuja luotetta-
vasti. Tami johtuu kayttokyselyn yhteydessd palautuneiden kyselylomakkeiden vidhédisestd
madrdstd verrattuna kaikkiin toteutuneisiin ajotapahtumiin. Yli 90 % tutkimuksen aikavalilla
toteutuneista ajotehtévistd jii mittaamatta ja kerdtyissd tiedoissakin oli kéyttdjien ilmoitusten

mukaan 54 % arvioituja lukemia.
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Kayttokyselyssd havaittiin kuitenkin tiettyjd ajotapahtumia, joita ei osalla tutkimuksessa hah-
motelluista 2030-luvun maastohenkildautoista pystyisi suorittamaan. Tdma mahdollistaa tietty-
jen kdyttovoimien soveltuvuuden poissulkemisen, silld yksiselitteisesti voidaan todeta, etta esi-
merkiksi sdhkokayttdinen ajoneuvo ei sovellu kaikkiin Jadkariprikaatissa suoritettaviin ajoteh-
taviin. Ndiden erityisen pitkid pdivittdisid ajomatkoja siséltdvien ajotehtdavien todellinen ylei-
syys jéa silti valitettavasti hamérén peittoon ja voi olla, ettd suppean aineiston johdosta ndiden

yksittdisten ajotapahtumien merkitys tutkimuksessa korostuu liiallisesti.

Kultin tietokantaan kohdistuneessa tietojarjestelmahaussa oli mukana tietoja myos sellaisista
ajomadriyksisté, jotka eivit kuvaa ajoneuvon todellista kdyttod. Esimerkiksi valmiussyisti tie-
tyille kayttdjille kirjoitetaan tdyden kalenterikuukauden mittaisia ajomadrdyksié, vaikka todel-
lisuudessa on todenndkdisti, ettd ajoneuvo ei ole ajossa esimerkiksi viikonloppuisin. Téllaisten
ajomddrdysten tunnistaminen ja poistaminen aineistosta olisi muuttanut jonkin verran ajoméaa-

rayksistd muodostettuja tunnuslukuja.

Tutkimuksessa esitetty arvio 2030-luvun maastohenkildautojen kdyttovoimatekniikan ominais-
piirteistd perustuu malliin, jossa ajoneuvoteknologinen kehitys jatkaa nykyisenkaltaisena. Mi-
kili tutkimuksen kirjoitushetken jdlkeen keksitdén yllattden jokin mullistava liitkenne-energiaan
liittyvé teknologia, menettdd tutkimuksen tulos osittain merkityksensd. Tulevaisuuden ennus-
tamisen haasteellisuutta on kisitelty laajemmin luvussa 1.5 Sotatekninen tulevaisuudentutki-

mus.

Tutkimuksen kéytettdvyys ilmenee edellisessd luvussa esitetyistd suosituksista. Tutkimuksessa
esitetddn my0ds malli, jonka perusteella eri kidyttovoimien soveltuvuutta voidaan arvioida tuo-
reilla tiedoilla, kun seuraava suuri ajoneuvohankinta tulee ajankohtaiseksi. Tutkimuksessa to-
teutettu ajoneuvojen kéyttokysely ja tietojarjestelmihaku on sellaisenaan toteutettavissa myos
Jadkariprikaatin ulkopuolella. Uudelleen suoritetun kyselyn laatua nostaisi tdsséd tutkimuksessa

todettujen ongelmien huomiointi.

Vaikka tutkimuksen ndkdkulma kohdistuu rauhan ajan toimintaan, on aiheella liittymépinta
myo6s sodankdynnin kannalta oleelliseen logistiseen haasteeseen. Erwin Rommel kirjoitti mar-
raskuussa 1942 Afrikasta vaimolleen Saksaan siitd, miten bensiinin puute saa miehen kyyneliin
[130, s. 354]. Tutkimuksen perusteella huoli litkenne-energian saatavuudesta sotilaskadytdssa ei

tule ldhivuosina ainakaan vihentymé&én.
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