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Sahkoisten tieverkkojen jatkoselvitys. Vayldvirasto Helsinki 2022. Vaylaviraston jul-
kaisuja 22/2022. 49 sivua ja 5 liitettd. ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-959-2.
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Tiivistelma

Tama selvitys on jatkoa Vaylaviraston aikaisemmalle julkaisulle 40/2020 "Tiever-
kon sahkoistdmisen mahdollisuudet ja haasteet Suomessa.”

Jatkoselvityksessa on tarkasteltu tarkemmin ajonaikaisen sahkdlataamisen poten-
tiaalia ja teknisid reunaehtoja Suomen olosuhteissa.

Haastattelun keinoin on kartoitettu teollisuuden ja kuljetusalan tahtotilaa, seka yh-
distetty paikkatietoaineistoa ja kuljetusmaarien aineistoja. Naitd menetelmia hyo-
dyntden on ehdotettu viisi mahdollista pilottikohdetta, joissa ajonaikaista sahkdla-
taamista voisi olla mahdollista lIdhted kokeilemaan.

Selvityksen tuloksena on ehdotus siitd, minne ajonaikaisen sahkdlataamisen pilot-
tialue voisi parhaiten Suomessa sopia, millaisella laitteistolla lataaminen kannattaisi
suorittaa ja minkalaisia teollisuuden ja kuljetusalan yhteistyékumppaneita pilottiin
olisi saatavilla.

Lisdksi tehtiin katsaus, minkalaisia pilotteja on meneillddn pohjoismaissa ja muu-
alla Euroopan alueella ja mitd kokemuksia niistd on saatu. Pilotin kolmelle eri tek-
nologialle (langasta lataaminen, kiskosta lataaminen ja langaton lataaminen) las-
kettiin alustava hinta-arvio ja suoritettiin alustavaa kannattavuuspohdintaa sahko-
teiden kaupalliselle toteuttamiselle naiden teknologioiden ymparille Suomessa.



Vaylaviraston julkaisuja 22/2022 4

Fortsatt utredning om elektrifiera vagnatet. Trafikledsverket. Helsingfors 2022. Tra-
fikledsverkets publikationer 22/2022. 49 sidor och 5 bilagor. ISSN 2490-0745, ISBN 978-
952-317-959-2.

Sammanfattning

Denna rapport ar en fortsattning pa den tidigare publikationen fran Trafikledsver-
ket 40/2020 "Mdjligheter och utmaningar med att elektrifiera vagnatet i Finland."

Syftet med denna uppféljningsstudie ar att narmare undersdka potentialen for
elektrisk laddning under korning och de tekniska kraven for detta i Finland.

Industrins och transportsektorns engagemang har kartlagts genom intervjuer och
lokaliseringsdata har kombinerats med transportvolymdata for analys. Med hjalp
av dessa metoder har fem olika pilotplatser identifierats dar det skulle vara an-
vandbart att bérja experimentera med elektrisk laddning under kérning.

Resultatet av studien &r ett forslag pa platser i Finland som skulle vara de basta
pilotomradena for elektrisk laddning under kérning, vilken typ av utrustning som
ska anvandas for laddning och vilka typer av samarbetspartner som finns tillgang-
liga for piloten inom industri- och transportsektorn.

Dessutom innehaller studien en 6versikt 6ver vilka typer av piloter som pégar i de
nordiska landerna och pa andra hdll i Europa samt vilka slags erfarenheter som
har gjorts med hjdlp av dem. En preliminar prisuppskattning har beraknats for de
tre olika tekniker som ska anvandas i pilotprojektet (vajerladdning, laddningsskena
och trédlos laddning) och studien innehdller ocksd négra preliminéra tankar om
Idnsamheten hos den kommersiella implementeringen av elvagar som anvander
denna teknik i Finland.
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Supplementary study on electric road network. Finnish Transport Infrastructure
Agency Helsinki 2022. Publications of the FTIA 22/2022. 49 pages and 5 appendices.
ISSN 2490-0745, ISBN 978-952-317-959-2.

Abstract

This report is a continuation of the previous publication of the Finnish Transport
Infrastructure Agency 40/2020 “The opportunities and challenges of electrifying
the road network in Finland.”

The purpose of this follow-up study was to examine in more detail the potential of
electric charging during driving and the technical requirements for this in Finland.

The commitment of industry and the transport sector was mapped out through
interviews, and location data sets have been combined with transport volume data
for analysis. Using these methods, five different pilot sites have been identified
where it could be useful to start experimenting with electric charging during driv-

ing.

The result of the study is a proposal on which location in Finland would be the best
pilot area for electric charging during driving, what kind of equipment should be
used for charging, and what kinds of partners are available for the pilot in the
industry and transport sector.

In addition, the study includes an overview of what kinds of pilots are underway
in the Nordic countries and elsewhere in Europe and what kinds of experiences
have been gained from them. A preliminary price estimate was calculated for the
three different technologies to be used in the pilot (wired charging, charging rail
and wireless charging) and the study also includes some preliminary thoughts on
the profitability of the commercial implementation of electric roads using these
technologies in Finland.
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Esipuhe

Joulukuussa 2020 julkistetussa Euroopan komission kestavan ja dlykkaan liikku-
vuuden strategiassa asetettiin tavoitteeksi, etta liikenteessa on 80 000 nollapaas-
toista kuorma-autoa vuoteen 2030 mennessa. /1/

Pariisin ilmastosopimuksen mukaan vuoteen 2050 mennessa lahes kaikkien henki-
|6autojen, pakettiautojen, linja-autojen ja uusien raskaiden hydtyajoneuvojen on
tarkoitus olla paastéttémia. Suomen tavoite on hieman EU:n tavoitetta tiukempi -
vuoteen 2045 mennessa liikenteen tulisi olla kokonaan paastotontd. Liikenne- ja
viestintaministerion raportissa esitetddn valitavoitteeksi raskaiden ajoneuvojen
sahkoistymiselle, etta niiden maara olisi vuonna 2030 noin 7 000 ajoneuvoa.

Suomen kotimaan tavaraliikenteen paastoista 93 % muodostuu tieliikenteesta. Kul-
jetuskalusto on talla hetkella paasaantodisesti dieselkayttdistda, mutta vaihtoehtoiset
kayttdvoimat kuten maa- ja biokaasu, seka sahkdajoneuvot tekevat tuloaan.

Sahkdkuorma-autoihin liittyva akku- ja lataustekniikka kehittyy ja ajoneuvoteolli-
suus pyrkii tekemaan sahkdajoneuvojen valmistuksesta taloudellisesti kilpailuky-
kyisempaa. Yksi tarkea puuttuva osatekija on nopea latausmahdollisuus. Laajem-
man kayttévoimamurroksen toteutuminen vaatii, ettd yha pienemmat akut pysty-
vat toimimaan tulevaisuudessa raskaiden ajoneuvojen virtaldhteena. Nama kevyet
akut vaativat tuekseen vankan staattisen ja dynaamisen latausinfrastruktuurin.

Nopea lataus, jonka tukena toimii ajonaikainen sdahkolataus, antavat kuorma-au-
toille mahdollisuuden liikkua keskimaarin 4,5 tuntia ennen lataamista, kuljettajien
ajo- ja lepoaikaa koskevien madraysten mukaisesti.

Tassa selvityksessa on tutkittu tulevaisuuden paastéttoman raskaan liikkenteen
yhta osatekijaa eli sahkoteitd, jotka mahdollistavat raskaan kaluston ajonaikaisen
lataamisen. Valtioneuvoston periaatepdaatdksena hyvaksymassa Fossiilittoman lii-
kenteen tiekartassa sahkoteiden edistaminen on kytketty osaksi laajempaa ajo-
neuvojen ja vaihtoehtoisten kayttévoimien tutkimusohjelmaa. Taman selvityksen
valmistuessa kyseinen tutkimusohjelma ei ole toistaiseksi viela kaynnistynyt.

Tyon tilaajana on toiminut Vayldvirasto. Tyon ohjausryhmaan ovat kuuluneet Ta-
pio Ojanen (puheenjohtaja), Jarmo Joutsensaari, Magnus Nygard, Vesa Man-
nistd, Jukka Peura, Jari Grohn ja Ari Liimatainen Vaylavirastosta seka Otto Lahti
Traficomista. Selvityksen ovat laatineet Marcus Suvanto, Mika Tuominen, Antti
Heininen ja Tapio Heiskanen Destia Oy:sta.

Helsingissa maaliskuussa 2022

Vaylavirasto
Liikenne ja maankaytto
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1 Teollisuuden ja kuljetusalan nakemyksia

Osana selvitystyota haastateltiin yhdeksaa eri teollisuuden seka kuljetusalan toimi-
jaa, joiden osalta selvitettiin yleista kiinnostusta esimerkiksi vaihtoehtoisista kayt-
tévoimista, raskaista sahkdajoneuvoista ja yritysten paastétavoitteista. Taman
kappaleen tarkoituksena on kdyda lapi haastatteluiden ldhtékohdat seka itse haas-
tattelujen tarkeimpia havaintoja ja johtopaatoksia.

1.1 Taustaa

Teollisuuden ja kuljetusalan nakemyksien selvittdmiseksi haastateltiin eri toimijoita
lyhyissd, noin puolen tunnin mittaisissa etakokouksissa. Haastattelujen rakenne oli
melko vapaamuotoinen mutta kaikilta toimijoilta pyrittiin samaan vastauksia seu-
raaviin aihealueisiin:

- Toimijoiden CO2-paastotavoitteet ja millaisella keinovalikoimalla tavoittei-
siin paastaan

- Vahapaastoisyys toimintaymparistdn kilpailuetuna

- Kulkuneuvojen kayttévoimavaihtoehdot vahahiiliseen raskaaseen liiken-
teeseen

- Sahkdajoneuvojen soveltuminen yrityksen tarpeisiin

- Tavoitteet hiilineutraalin kaluston osalta

- Ajonaikainen sahkolataus osana kuljetuksia

Haastattelututkimukseen yrityksia valittaessa on pyritty huomioimaan mahdollisim-
man laajasti erilaisia aloja. Haastatteluun osallistuivat seuraavat yritykset:

- Stora Enso, metsateollisuus

- Metsa Group, metsateollisuus

- SSAB, metalliteollisuus

- Hartwall, elintarviketeollisuus

- Kesko, kaupan ala

- Lidl, kaupan ala

- DSV, logistiikkaoperaattori

- Niinivirta European Cargo Oy, logistiikkaoperaattori
- Koiviston auto, linja-autoliikenne

Haastattelututkimuksen keskusteluista saadut vastaukset olivat kokonaisuudes-
saan varsin laajoja ja mielipiteita kuultiin seka puolesta etta vastaan. Aiheen kan-
nalta huomattavaa oli kuitenkin haastateltujen positiivinen suhtautuminen seka
ajonaikaista sahkodlatausta etta vaihtoehtoisia kayttévoimia kohtaan.

Haastattelututkimuksen havaintoja kasitelldan tarkemmin seuraavassa luvussa.
1.2 Haastattelututkimuksen tuloksia

Haastateltavien yritysten edustajat olivat paasaantodisesti hyvin valveutuneita ja
ennalta perehtyneitda vaihtoehtoisten kayttovoimien kehitykseen yleisella tasolla.
Haastatellut henkil6t tiedostivat eri kdayttévoimat — mita on saatavilla talla hetkella,
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mita on tulossa, seka niiden elinkaaren kustannusrakenteita oli pohdittu tai selvi-
tetty organisaatiossa sisaisesti.

Perinteisen dieselin korvaavista kayttdvoimista esille nousivat erityisesti biodiesel,
biokaasu ja sahko. Naiden lisdksi yksi haastateltava nosti hieman laajemmin esille
vedyn mahdollisuudet tulevaisuuden kayttévoimana. Muita mahdollisia kdyttévoi-
mia ei noussut esille.

Kysymys: Sahkodajoneuvojen soveltuminen yrityksenne tarpeisiin

Haastattelujen perusteella selvisi, etta osassa haastatelluista yrityksissa kaytetaan
jo nyt vaihtoehtoisin kdyttévoimin toimivaa kalustoa. Yleisella tasolla koettiin, etta
nykytilanteessa, nykyteknologiat, kantama seka kantavuus huomioon ottaen, sah-
kdkayttdiset ajoneuvot sopivat Idhinna kaupunki- ja jakeluliikenteeseen. Biodiesel-
ja biokaasuautojen osalta kayttotarkoitukset ovat laajempia ja muutamissa yrityk-
sissa esimerkiksi biokaasuautoja kdytetdan tai ollaan ottamassa kayttéon erilaisilla
runkoreiteilld ja isoilla kantavuuksilla.

Kysymys: Toimijoiden CO2-paastotavoitteet ja millaisella keinovalikoi-
malla tavoitteisiin paastaan

Suurimmassa osassa haastateltuja yrityksia padstdévahennystavoitteet ovat kirjattu
nakyvasti yhtididen strategiaan, esimerkiksi vuosien 2025 ja 2030 valille asettuva
taysi tai osittainen hiilineutraalius, jolloin myds kuljetuspalveluiden on syyta sitou-
tua niihin parhaansa mukaan.

Osa yrityksista nosti suurina ja vakavaraisina toimijoina esiin my®s vastuullisuuden
ja eettisyyden - eraanlaisen velvollisuuden toimia suunnannayttajana omalla alal-
laan. Tunnistettiin, ettei mydskaan kuljetusalalla voida jatkaa loputtomasti paasto-
jen tuottamista, kun toiminta-alueena on kuitenkin rajallisesti yhteinen ilmakeha.
Markkinajohtajina heidan on siten toimittava kokeilijoina myds vahapaastoisyy-
dessa.

Myds kustannukset ja niiden jakaminen mahdollista pilottia pohdittaessa nousivat
ldhes joka keskustelussa esiin: Sahkdautoihin siirtyminen kiinnosti lahes kaikkia
haastateltavia, mutta rahoitusta kokeiluihin haluttiin 16ytyvéan muualta kuin yrityk-
sista itsestaan.

Selvitysta tehdessa haastateltavat arvioivat sahkdauton hankintahinnan olevan
noin kolminkertainen dieselautoon nahden, mutta kayttékuluissa ei ndahty mainit-
tavaa eroa. Poikkeuksena kuitenkin eraan suuren toimijan teettdma selvitys, jonka
mukaan kayttévoimakulut olisivat sahkdlla vain noin kolmanneksen dieseliin nah-
den.

Jalleenmyyntiarvon koettiin myds olevan jonkinlainen suuri tuntematon, silla kay-
tetylla dieselautolla tiedetaan olevan vield jonkinlainen jalkimarkkina, mutta kay-
tetylla sahkbajoneuvolla - jonka akku on alustan kallein osa, ei koettu olevan juuri
minkaanlaista arvoa.

Lisaksi jalleenmyyntiarvokeskustelussa nostettiin esiin kaluston murroksen hitau-
den tarpeellisuus. Jos koko ala, tai yksittdinen useamman sadan auton varassa
operoiva suuri toimija siirtyisi nopeasti sahkéautoiluun, my6s vaihtoon tarjottavien
dieselautojen hinnat romahtaisivat markkinan tayttyessa niista liilan nopeasti.
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Kysymys: Vahapaastoisyys toimintaympariston kilpailuetuna

Vahapaastdisyyden avulla hankittua varsinaista kilpailuetua nahtiin suhteellisen
harvalla toimialalla, mutta joka alalla tunnistetaan kuitenkin kulutuskayttaytymisen
muutos sukupolvien vaihtuessa.

Tama vaikuttaa osaltaan esimerkiksi tietouteen erilaisista ymparistokysymyksista,
jotka nousevat entista tarkeammaksi kriteeriksi tuotteita loppukayttdjille tarjo-
tessa. Toimijat, jotka olivat tahoillaan pilotoineet sdhkdisia ajoneuvoja, kokivat
saavuttaneensa sahkoajoneuvoilla seka kilpailuetua etta kustannushyétyja. Lisaksi
sahkdisen tekniikan toimintavarmuutta on pidetty muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta hyvana, jonka lisaksi kuljettajilta on tullut sdhkbajoneuvoista positiivista
palautetta.

Haastatteluissa tunnistettiin kuitenkin myds markkinointi-ilmid, jossa ensimmai-
send vahapaastoiseksi profiloituva saa, tai on jo saanut parhaan kilpailuedun. Ka-
luston siirtyessa entistd enemman nollapaastoiseksi, siita tulee uusi normaali.

Kysymys: Tavoitteet hiilineutraalin kaluston osalta

Suurimmassa osassa yrityksia kuljetuspalvelut on ostettu jo vuosia sopimuspalve-
luina, mutta paastokriteereja ei ole viela erikseen kirjattu yhteistydsopimuksiin.
Sopimusteknisesti paastdjen rajoittaminen koettiin kuitenkin mahdolliseksi ja so-
pimukset on jo nyt laadittu sen kokoisten toimijoiden kanssa, joiden toimitusvar-
muus ei ole riippuvainen yksittdisen kuljettajan sairastumisesta, tai yksittdisissa
ajoneuvoissa ilmenevissa ongelmissa.

Useassa haastateltavassa yrityksessa kerrottiin toimivan ainakin yhden tai useam-
man valveutuneen alihankkijan, joka kokee saavansa vahapaastoisyydesta kilpai-
luetua ja suhtautuvat, tai ovat jo lahteneet innokkaasti mukaan uusiin kokeiluihin.
Vastavuoroisesti kaikilta haastateltavilta 16ytyy myos alihankkijoita, jotka suhtau-
tuvat hieman haluttomammin muutoksiin.

Talla hetkella sahkdistymisen esteena nahdaan paaasiassa se, ettei maksimimi-
toille ja -massoille soveltuvaa sahkoista ajoneuvoyhdistelmaa ole selvitysta teh-
dessa tarjolla. Eraille kuljetusmuodoille sahkd sopii myds alkuvaiheessa muita
heikommin: Esimerkiksi puutavaran nouto tapahtuu usein sattumanvaraisista
kohteista paatieverkon ja mahdollisen tulevan latausverkoston ulkopuolella, jol-
loin ainakin osa matkasta pitdisi voida taittaa perinteisin polttomoottorein.

Myds kustannukset nousivat lahes joka keskustelussa esiin: Sahkdautoihin siirty-
minen kiinnosti lIahes kaikkia haastateltavia, mutta lisérahoitusta kokeiluihin tulisi
I6ytya myds muualta kuin yrityksista itseltaan.

Kysymys: Ajonaikainen sahkodlataus osana kuljetuksia

Ajonaikainen sahkdlataus heratti paasaantodisesti paljon mielenkiintoa ja jopa in-
nostusta haastateltavissa. Osalle toimijoista ajonaikaisen sahkdlatauksen menetel-
mat olivat aivan uusia ja osan kanssa keskusteltiin kaytettavasta tekniikasta ja
meneilladn olevista kokeiluista ja niistd saaduista kokemuksista hyvinkin syvalli-
sesti.

Ajonaikaisen sahkdlataamisen (tai yllapitolataamisen) koettiin padsaantdisesti rat-
kaisevan sahkoéautoiluun talla hetkella liittyvia ongelmia hyvin ja keskustelu siirtyi-
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kin nopeasti yleensa reitteihin tai kohteisiin, jotka voisivat haastateltavien yrityk-
sille parhaiten sopia. Yleisesti ottaen se ei sovi talla hetkelld yhdenkaan toimijan
kaikkiin kuljetuksiin, mutta se voisi jo nyt palvella ainakin pienta tai joillakin jo
merkittdvaa osaa kuljetuksista.

Moni haastateltava arvioi kuitenkin, ettd vaikka kuljetusalalla pyritéan jarjestelmal-
lisesti eroon ns. tuottamattomasta ajasta, voisi sahkdlataaminen kuitenkin olla hy6-
dyllisinta kuorman lastauksen ja purun aikana. Nain ollen tien paalla tapahtuva
lataaminen voisi olla luonteeltaan vain yllapitavaa, eika valtavia virtoja vaadittaisi.

Yksi haastateltavista ilmoitti suoraan, etta heilld ei ole aikaa kokeiluihin, vaan kayt-
toon otettavan latauslaitteiston tulisi olla valmiiksi testattua ja toimintavarmaa. Kun
kuljetetaan padsaantdisesti myytyja tuotteita loppukayttajilleen, tdmakin ndkemys
on ymmarrettava ja otettava huomioon mahdollisen pilotin yhteistybkumppaneita
pohdittaessa.

Haastattelujen lyhyt yhteenveto

Kokonaisuudessaan arvioiden sahkdlataamisesta tiedetdan yrityksissa paljon,
mutta ajonaikaisesta sahkolataamisesta melko vahan. Alan toimijat ovat sahkéajo-
neuvojen tietdamyksen osalta pitkdlti mediassa kirjoitetun ja oletuksien varassa,
mutta poikkeuksiakin toki on. Muutamat yritykset olivat tehneet omia selvityksia
vahapaastoisista ajoneuvoista ja jopa muutamia kokeiluja jakelu- ja henkil6liiken-
teessa oli meneilladn. Palautteet ndista kokeiluista olivat padsaantdisesti positiivi-
sia.

Padsaantdisesti voisi sanoa, ettd vastaanotto ajonaikaiselle sahkélataamiselle oli
kaikkien haastateltavien keskuudessa hyva ja uuteen teknologiaan suhtaudutaan
paastotavoitteisiin paasemisen, seka kuljetusalan maineen parantumisen kautta
varsin suopeasti.

Kokonaisuudessaan haastatteluista jai varsin hyva tuntuma mahdollista tulevaa
ajonaikaisen sdhkolataamisen pilottia ajatellen ja haastateltavien joukosta oli jo
helppo tunnistaa useampia sellaisia tahoja, joiden kanssa jatkoneuvottelu pilottia
koskien olisi mutkatonta ja sujuvaa.
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2 Potentiaalin tunnistaminen sahkoteiden
toteuttamiselle

Kappaleeseen on koottu pohdintaa sahkdteiden tulevista kayttdjistéd seka koke-
muksia kotimaisista ja ulkomaisista kokeiluista, joista on hyva ottaa oppia tulevaa
kansallista sahkotiekokeilua ajatellen. Kappaleessa on arvioitu samalla myds tule-
vaisuuden nakymia.

2.1 Taustaa

Sahkoteiden rakentamisen potentiaali (erityisesti kaupallinen) on viela tulevaisuu-
dessa. Talla hetkelld markkinoilla olevia sahkdisia ajoneuvoja pystytdaan lataamaan
levahdysalueilla kohtalaisen tehokkaasti. Isojen yhdistelmien ja pitkdan matkan
linja-autojen energian tarve on kuitenkin niin korkea, ettd naiden ajoneuvojen laa-
jemmin sahkdistyessa tullaan levahdysalueilla tarvitsemaan entista suurempia la-
taustehoja. Latausinfrastruktuurin vaatimusten ohella myds levahdysalueiden ka-
pasiteetti tulee tayteen nopeasti pitkista yhdistelmista.

Mikali raskaampia ajoneuvoja ladattaisiin matkan aikana, pystyttaisiin tasapainot-
tamaan sahkdn lataamista matkan aikana ja nadin ollen levahdysalueiden kapasi-
teetti, latauslaitteiden teho ja toimintavarmuus eivat olisi niin kriittisia kokonaisuu-
delle. Paikallaan tapahtuva- ja ajonaikainen latausinfrastruktuuri voivat siten tay-
dentda toisiaan ja luoda skaalautuvan jarjestelman erilaisille raskasta kalustoa vaa-
tivalle kuljetustarpeelle.

Pidemmilla reiteilld ajon aikana lataaminen edellyttda latausinfrastruktuurin raken-
tamista pitkalle matkalle, tai séanndllisin valimatkoin. Kaytanndssa tunnin lataami-
nen paavaylillda vaatii noin 80 kilometrin latausalueen. Nain pitkan latausalueen
rakentaminen on kustannuksena korkea ja sen kaytto tulisi olla erittdin aktiivista,
jotta rakentaminen on kannattavaa. Tasta syysta oikeanlaisen teknologian valinta
on avainasemassa ja valintaa on hyva miettia pidemman téhtdimen kaytettavyyden
nakodkulmasta. Tallgin tulee kiinnittaa erityisté huomiota teknologian kaytettavyy-
teen eri ajoneuvaoilla.

Tulevaisuuden suurimpana potentiaalisena kayttdjana sahkoteille on varmasti au-
tomatisoidut ajoneuvot. Kyseisten ajoneuvojen tullessa markkinoille, kyydissa ei
valttdmatta ole operaattoria, kuka kytkisi auton lataukseen sen ollessa paikallaan.
Ndin ollen ajon aikana tapahtuva lataaminen on automatisoiduille ajoneuvoille
luontevin ratkaisu. On toki olemassa myds erilaisia robotisoituja vaihtoehtoja au-
tomaattilataukseen ajoneuvon paikallaan ollessa, mutta tama mekaaninen toiminto
on todenndkoisesti hairicherkempi, kuin ajon aikana tapahtuva lataus. Lisaksi au-
tomatisoiduilla ajoneuvoilla ei ole tarvetta taukoihin ja sahkétielld pystytaan nain
ollen kasvattamaan automatisoitujen ajoneuvojen kayttoastetta verrattuna paikalla
tapahtuvaan lataamiseen.

Ajon aikana tapahtuva lataaminen mahdollistaa myds ajoneuvojen pienemmat
akut. Tahan liittyva haaste on kuitenkin se, etta pienempiin akkuihin ei todenna-
kdisesti siirryta ennen kuin ajon aikana tapahtuva infrastruktuuri on valmis. Niin
kauan, kun ainoastaan paikallaan tapahtuvaa latausta on saatavilla, tulevat akut
todenndkadisesti olemaan suuria.
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2.2 Suomi

Suomen sisadiset kuljetusetadisyydet ovat verrattain pitkat ja alasta riippuen melko
hajanaiset. Euroopan laajuista ydinliikenneverkkoa, eli TEN-T tieverkkoa meilld on
kokonaistieverkkoon ndhden melko vahan. Tama tuo entistd suuremmat haasteet
sahkoteiden tehokkaaseen kayttédn, kun mahdollisuutta verrataan tihedmmin
asuttuihin maihin.

TEN-T LIIKENNEVERKKO
SUOMEN MAANTEILLA

s TEN-T ydinverkko

TEN-T kattava verkko
(C) VAYLAVIRASTO 2021

Taustakartta: MML2021 —

Kuva 1. TEN-T ydinverkko sekd TEN-T kattava tieverkko Suomessa.

Suomessa on kuitenkin myds alueita, joissa liikenne on pienemmalla alueella tiheaa
ja tama tuo mahdollisuuden sahkéteiden tehokkaammalle kaytdlle. Suomessa on
siis hyva arvioida erityisen tarkkaan alueet, joihin mahdollisia séhkdteitd rakenne-
taan.

Suomen kuljetusalojen liiton (SKAL) tekemdn seuranta-aineiston mukaan syys-
kuussa 2021 ulkomaisen liikenteen osuus kaikesta raskaasta lilkenteesta oli 12,8 %
ja maara on ollut viime vuosina kasvussa. Tuonti- ja vientikuljetusten latausmah-
dollisuuksien harmonisoinnin ja yhteensopivan kaluston saatavuuden nimissa Suo-
messa tulee seurata mitd latausmenetelmid muualla Euroopassa tullaan kaytta-
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maan. Kansallisen latausverkostomme tulee olla kilpailukyvyn sailyttdmisen ni-
missa yhteensopiva eri maiden kanssa. Saksan Fraunhofer-instituutissa arvioitiin
vuonna 2021, etta vuoden 2030 jalkipuoliskolla noin 25 000 kilometria TEN-T tie-
verkosta, tai kolmasosa Euroopan moottoritieverkosta olisi sahkoistetty — paikal-
laan lataavien MCS-megawattilatauspisteiden lisdksi. Kdytettdvasta ajonaikaisesta
latausteknologiasta ei kuitenkaan viela ole tayttd varmuutta.

Tassa selvitystydssa arvioitavat latausteknologiat on jo kdaytanndssa testattu Suo-
meen verrattavissa olosuhteissa, eli Ruotsissa. Nain ollen ilmasto tai muut olosuh-
teet eivat nayta aiheuttavan merkittavia haasteita sahkoteiden yleistymiselle Suo-
messa.

2.3 Ruotsi

Ruotsissa Trafikverket on pilotoinut kolmea eri latausteknologiaa: Langasta lataus
(Gavle, Ruotsi), kiskosta lataus (Tukholma, Ruotsi ja Lund, Ruotsi) ja langaton
lataus (Visby, Ruotsi). Kaikki pilottikohteet ovat olleet noin 1 kilometrin pituisia.
Yleisesti Trafikverket kokee, ettd heidan omat pilottikohteensa ovat erittdin tarkeita
oppimisen ja teknologian esittelyn kannalta.

Region Gavleborg
Sandviken
020

Rosersberg Utvecklings AB
Arlanda/Stockholm
2017-2021

EVolutionroad
Lund

| Smartroad Gotland
2020-2022

Visby
2020-2022

Kuva 2. Ruotsissa toteutettuja tai toteutuksessa olevia pilotteja kartalla. /2/
2.3.1 Langasta lataaminen

Trafikverket toteutti langasta latauksen pilotin vuosina 2016—-2020. Teknologia pi-
lottiin oli Siemensin toimittama. Pilotissa todettiin, etta teknologia toimii erittdin
hyvin myds vaativissa olosuhteissa, eli jaa ja lumi eivat tuoneet haasteita lataami-
seen. Pilotin jalkeen Trafikverket on aloittanut yhteistydn Saksan kanssa liittyen
langasta lataamisen kehittymiseen ja olemassa olevien jarjestelmien elinkaaren
seurantaan. /3/

Langasta lataamisen suurimpina haasteina Trafikverket pitaa latauslankaa. Siihen
liittyen kaksi kysymysta:

- Mikali pylvas kaatuu ja lanka tippuu maan tasolle, miten nopeasti se saa-
daan jannitteettomaksi? Jarjestelma toimii niin, etta 1,5 km on kerrallaan
sahkaistetty.

- Miten pitkaan latauslanka kestaa, kun pantografi (eli auton katolla oleva
virroitin, ks. kuva 7 s. 25) nousee latauslangalle useammin kuin piloteissa.
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Vertailun nakdkulmasta junien ja raitiovaunujen toimintamalli ei ole taysin
vastaava, koska raideliikenteessa virroitin pysyy paikallaan.

Langasta lataamisen teknologiaa ei ole vield standardoitu. Lataustapaan on tulossa
standardi vuosien 2024-2025 aikana. Trafikverket ei ole huolissaan standardoin-
nista, koska nykytoimijat ovat siind vahvasti mukana.

2.3.2 Kiskosta lataaminen

Trafikverket on toteuttanut kaksi kiskosta lataamisen pilottia. Ensimmaisen pilotin
teknologia tuli Alstomilta. Tassa mallissa kisko upotettiin maahan. Tama teknologia
ei toiminut hyvin talvella, kun teita suolattiin. Suola vaikutti lataamiseen tuotta-
malla lataustilanteeseen merkittavasti kitkaa. Pilotin aikana haasteeseen ei 16ytynyt
ratkaisua ja testaaminen lopetettiin.

Toinen kiskosta lataamisen pilotti on parhaillaan testissa Trafikverketilla. Tama
malli on tilattu Elonroad-nimisesta yrityksesta ja heidan teknologiansa perustuu
hieman erilaiseen kiskoon. Kyseisen kiskon voi joko jattaa tien paalle, tai upottaa
tiehen. Taman jarjestelman hyva puoli on se, etta se kestaa suolaa ja sahko liikkuu
kiskossa vain silloin, kun auto on kiskon ylapuolella (1 metri kerrallaan). Mikali
auton alla havaitaan jotain, sahkonsyottd ei aktivoidu. Elonroadin jarjestelmassa
yksi vastaanotin ajoneuvossa ottaa vastaan enimmilldan 150 kW. Peravaunulliseen
rekkaan voidaan asentaa kaksi vastaanotinta, jolloin vastaanotettavan energian
maara voi nousta 300 kW:n. /4/ /5/

Kiskosta lataamisen teknologiaa ei ole vield standardoitu. Lataustapaan on tulossa
standardi 2024-2025 aikana. Trafikverket ei ole huolissaan standardoinnista,
koska nykytoimijat ovat siind vahvasti mukana.

2.3.3 Langaton lataaminen

Trafikverket pilotoi langatonta latausta talla hetkella Gotlannissa. Toimittaja jarjes-
telmadlle on Electreon. Tassa pilotissa latausteho per maassa oleva kaami on
25 kW. Pilotin aikana testataan myds 30 kW:n kaamejd. Rekassa (ajoneuvo ja trai-
leri) on vastaanottimia 5 kpl ja talld hetkelld ne vastaanottavat energiaa yhteensa
70 kW. Tavoitteena on Ruotsin pilotissa paasta 20 kW:n tasolle per vastaanotin.

161 17/

Tata lataamistapaa ei ole vield standardoitu. Lataustapaan on tulossa standardi
2024-2025 aikana. Trafikverket ei ole huolissaan standardoinnista, koska nyky-
toimijat ovat siina@ vahvasti mukana.

2.3.4 Kustannusten jako piloteissa

Piloteissa on ollut aina teollisuuden toimijoita mukana, mutta kaytanndssa pilottien
kulut on maksanut ja maksaa Trafikverket. Jokaisen pilotin kokonaisarvo on ollut
luokkaa 10 ME. Yleisesti Trafikverket arvioi, ettd sahkotien kustannus on talla het-
kelld noin 1 M€/km/kaista.
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2.3.5 Ruotsin ja Saksan yhteistyo

Ruotsi ja Saksa vievat yhteistydssa eteenpain sahkoéteiden tutkimusta ja testausta.
Heidan yhteisena tavoitteena on arvioida mm. sahkéteiden teknologioita, markki-
noita, taloudellisia ndkokulmia ja tutkimusvaatimuksia. Molemmat maat osallistu-
vat tutkimuksien rahoitukseen. /8/

2.3.6 Trafikverketin seuraavat vaiheet sahkotien osalta

Trafikverket tulee seuraavaksi rakentamaan pysyvan sahkétien 20 kilometrin mat-
kalle Orebron ja Hallsbergin véliin. Kyseinen kokonaisuus tullaan kilpailuttamaan
latausteknologian ominaisuuksien perusteella. Tavoite on, etta tie on avoin liiken-
teelle vuonna 2025. Valittaessa pilottikohdetta, Trafikverket pyysi eri laaneiltd eh-
dotuksia erilaisista reiteistda, johon sahkétien voisi rakentaa. He saivat 15 eri ehdo-
tusta kokonaisuudesta ja voittajaksi valikoitui Orebro — Hallsberg -yhteys.

Trafikverket on erittdin kiinnostunut tekemaan yhteisty6ta Suomen kanssa sahko-
teihin liittyen.

2.4 Saksa

Saksassa on julkaistu tulevien sahkdtie -pilottien malli, jossa on yhdistetty ajon
aikana tapahtuvaa latausta seka paikallaan tapahtuvaa latausta. Uusia pilottikoh-
teita tulee olemaan yhteensa kolme kappaletta ja nadisté kahdessa tullaan testaa-
maan ajon aikana tapahtuvaa latausta (yhteensa noin 200 km matkalla). Ajon ai-
kana tapahtuva lataus toteutetaan langasta lataamisen teknologialla ja samalla
tutkitaan mahdollisuutta, voitaisiinko paikallaan tapahtuva lataus toteuttaa samalla
teknologialla. Mallia on esitetty tarkemmin saksan kielelld kuvassa 3.

So testen wir klimafreundliche Nutzfahrzeuge

Verschiedene klimafreundliche Lkw-Antriebe
und entsprechende Infrastruktur.

Hochleistungsladen
im Fernverkehr ;

Fokus: Erprobung von stationirem Liden
auf Rast- und Betriebsh&fen mithilfe von
Hochleistungsladepunkten.

o Batterieelektrisch (BEV)

@ Brennstoffzellenelektrisch

% Laden wihrend der Fahrt von
Batterie- und Brennstoffzellen-Lkw

Antriebs
technologien

Hz-Tankstelle
E-Highway Bayern
Fokus: Synergien verschiedener Antriebs- A Ladesiule BEV
technologien und Ladeinfrastrukturen i
Rahmen des dynamischen und stationiren g Ladessule BEV auf Betriebshof
Lkw-Innovationscluster i U Ladens von BEV- und Hz-Fahrzeugen e
Rhein-Main/Rhein-Neckar
Fokus: Erprobung verschiedener
Antriel ien Infrastruktu-
s-

: 5 i Ladebriicke auf Betriebshof
Einbindung tempaorire Seitenstreifen- H H el e aul riel
freigabe; anspruchsvolle Héhenprofile 2f. BW =1 . Ladebricke auf fas .
= E tstatt

m Ladepark

i
i

N H2-Tankstelle auf Betriebshof
——u

E Infrastruktur fiir dynamisches Laden
(Oberleitung)

Infrastrukturen

Kuva 3. Havainnekuva latausverkoston sijoittelusta Saksassa. /9/

Saksan pidemman ajan tavoite on, ettd 1 000—4 000 kilometriad teista tultaisiin
toteuttamaan langasta lataamisen teknologialla. Saksa nayttaa turvautuvan ajon
aikana tapahtuvaan lataamiseen ainoastaan “omalla” teknologiallaan, eli Siemen-
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sin kehittamalla langasta lataamisen teknologialla. Muita vaihtoehtoja (kiskosta la-
taaminen, langaton lataaminen) on Saksan omissa tutkimuksissa tutkittu erittdin
vahan, tai ei ole tutkittu ollenkaan. Toisaalta yhteistydssa Ruotsin kanssa on tut-
kittu myds muita teknologioita.

Kokonaisuuden kustannukset riippuvat paljon siitd, miten paljon lataustehoa on
saatavilla/kilometri. Kaytanndssa on todettu, ettd langasta lataus maksaa noin
1,5 M€/km/kaista. Tama on kustannus lyhyemmille piloteille. Saksan arvio on, etta
mikali tietéd rakennetaan 4 000 km, sen kustannus tulee olemaan noin 10 mrd. €
(1,25 M€/km/kaista). /35/

Saksassa on talla hetkelld kaynnissa kolme pilottihanketta langasta lataamisen tek-
nologian testaamiseksi. Pilottien pituus on 4-5 kilometrid. Saksassa on tehty myos
projekti, jossa on tutkittu maksatusjarjestelman toimivuutta langasta lataamisen
teknologiaan. Kyseinen projekti on nimeltdan Amelie ja se tehtiin vuosina 2018—
2020. /10/ /34/

2.5 Muualla EU:ssa

Ruotsin ja Saksan lisaksi sahkoéteihin liittyvaa pilotointia on tehty myds muualla
EU:ssa. Tassa tydssa on nostettu esille keskustelua ja materiaalia Ranskasta ja
Norjasta.

Ranskan sdhkétie-projekteista 16ytyy vuonna 2021 tehtya selvitystyota ja sita
kautta ratkaisuehdotuksia. Naiden selvitystdiden potentiaalisimpina ratkaisuina
sahkétielle pidetadn maasta tapahtuvaa lataamista (kisko tai langaton), mutta sa-
malla selvityksessa todetaan myos molempien teknologioiden kdytanndn haasteet.
Langasta lataamisen teknologiaa pidetadn kypsimpana vaihtoehtona, mutta kysei-
sen teknologian laajempi kaytettavyys (ei toimi henkildautoilla) on suurin haaste.
Lisdksi jo vuonna 2017 Ranskassa oli langattoman lataamisen pilottikohde. On ole-
tettavissa, ettd vuoden 2022 aikana Ranska tekee suurempia linjauksia myds sah-
koteiden suhteen. /11/ /12/ /13/

Norjan osalta sahkéteihin liittyvan materiaalin I6ytaminen on haastavaa. Vuonna
2018 on tehty selvitysty6ta sahkoteiden mahdollisuuksista, mutta sen jalkeisesta
asian etenemisesta ei ole saatu tarkempaa tietoa. /14/ /15/

2.6 EU:n ulkopuolelta

Englannissa tullaan suunnittelemaan langasta lataamisen tieosuutta noin 20 kilo-
metrin matkalle M180 -tielle. Kyseiseen suunnitteluun on varattu rahaa 2 miljoonaa
puntaa (n. 2,4 M€) ja mikali suunnitelma hyvaksytaan ja sahkoétielle 16ytyy rahoi-
tus, sahkdtien kaytto alkaisi vuonna 2024. /16/

Eteld-Korea on ehdottanut markkinoille kahta eri kansainvalista standardia langat-
tomaan lataamiseen: Vaatimukset langattoman lataamisen kommunikointiin, seka
vaatimukset langattoman lataamisen yhteenkuuluvuudelle ja turvallisuudelle.
Standardointia vie eteenpdin “"Korean Agency for Technology and Standards”
(KATS). Uudessa Korealaisessa Genesis GV60 henkildautossa tulee olemaan lan-
gattoman lataamisen vastaanotin, jonka on valmistanut WiTricity. /17/
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Eteld-Koreassa on aloitettu 2021 kesakuussa uusi induktiivisen lataamisen bussi-
projekti Daejeonin kaupungissa. Tassa pilotissa kolme 38-henkilon kapasiteetin
bussia ajavat 17,4 kilometrin matkan ja matka-aika on noin 67 minuuttia. Bussit
on varustettu 150 kW:n akuilla. Bussit ladataan langattomalla latauksella paikal-
laan reitin toisessa paassa. /18/

2.7 Sahkoteiden tulevaisuuden nakymat

Sahkoiset henkildautot ovat talla hetkella valtaamassa markkinaa, mutta raskaam-
massa liikenteessa sahkdon on siirrytty lahinna kaupunkilinja-autoissa. Kasvu sah-
kdisissa kaupunkilinja-autoissa on ollut viimeisen kahden vuoden aikana merkitta-
vaa ja linja-auto-operaattorit suosivat jo sahkdista voimalinjaa monissa kaupun-
geissa. Muu raskas lilkkenne on viela enemman pilotti -vaiheessa. Yksi syy tdhan on
varmasti valmistajien mallistot, eli esim. pidemmille ajomatkoille suunnattua kalus-
toa ei ole viela saatavilla. Toistaiseksi esim. kuorma-autoissa sahkdisia voimalinjoja
on tehty Iahinna jakeluautoille, joiden osalta uusissa malleissa paastaan jopa 400
kilometrin toimintamatkoihin yhdelld latauksella /19/. Isompien yhdistelmien
(40+ tn) sahkdistymisesta ei ole vield varmaa tietoa, mutta esim. Mercedes, Scania
ja Tesla ovat jo ilmoittaneet tekevansa sahkoistetyn kuorma-auton mydés tahan
luokkaan /20/ /21/ /22/. Yleisesti ndyttaa, etta perinteiset eurooppalaiset valmis-
tajat ovat hieman jaljessa kiinalaisia ja yhdysvaltalaisia valmistajia sahkdisen voi-
malinjan osalta, niin linja-autoissa (Kiina), kuin henkildautoissa (Yhdysvallat).
Tasta syysta todenndkoista on, ettd myds pidemman matkan kuorma-autot yleis-
tyvat Euroopassa, kun markkinoille tulee malleja Kiinasta tai Yhdysvalloista.

On nahtdvissa, etta talla hetkelld sahkoteiden kehitykseen on globaali intressi ja
monet maat testaavat eri teknologioita valtiokustanteisilla piloteilla. Laajimman
testauksen eri teknologioista on taman selvityksen mukaan tehnyt Ruotsi. Heilla
on aidosti pilotoitu eri vaihtoehtoja. Esimerkiksi Saksa on kohdentanut pilotit ja
panokset vain omaan, eli Siemensin langasta lataamisen teknologiaan.

Sahkateihin selkedsti uskotaan ja sen koetaan olevan ratkaisu erityisesti suurem-
pien sahkdisten kulkuneuvojen pitkille matkoille. Useissa keskusteluissa on kuiten-
kin tullut esille, ettd sahkoétien ei yksin koeta ratkaisevan haastetta, vaan tdman
rinnalle tarvitaan myds paikallaan tapahtuvaa lataamista.
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3 Potentiaaliset pilottikohteet liikkkuvan
likkenteen lataamiseen

Sahkéteiden tulevaisuutta arvioitaessa oma maakohtainen pilottikohde on merkit-
tdvassa rollissa kaytanndn toimintoja ja kustannuksia arvioitaessa. Pilottikohteella
voidaan todentaa mm. teknologian toimivuutta, operatiivisia kustannuksia ja hyo-
tyja tien kayttajille. Pilottikohteeksi suositellaan lyhyempaa tieosuutta, luokkaa 10—
20 km, joka on toistuvan tavaraliikenteen piirissa. Optimaalinen paikka olisi kohde,
jossa saman toimijan raskaamman liikenteen ajoneuvo ajaa kahden kohteen valia
useamman kerran pdivassa. Tassa kappaleessa esitetaan tiivis yhteenveto mah-
dollisista potentiaalisista pilottikohteista ja huomioitavista tekijéista. Potentiaalis-
ten pilottikohteiden osalta tarkempaan tarkasteluun paatyivat viisi kohdetta, jotka
ovat esitetty luvussa 3.1. Taman lisaksi kappaleessa taustoitetaan esivalintaa seka
nostetaan esille tekijoitd, joita tulee ottaa huomioon potentiaalisia pilottikohteita
tarkemmin mietittdessa.

3.1 Alustavat pilottikohteet

Potentiaalisten pilottikohteiden esivalintaa tehtiin yhdistelemalla kdytettavissa ole-
vaa kuljetusdataa tavaralajeittain, keskimaaraisté vuorokausiliikennettda (KVL),
paikkatietoaineistoja seka teollisuuden ja logistiikan keskittymid. Naiden lisaksi esi-
valinnassa on hyoédynnetty haastatteluista kertynytta informaatiota reiteistd, jotka
voisivat soveltua teollisuuden ja kuljetusalan tarpeisiin eri kuljetustyypeittain.

Esivalinnassa kiinnitettiin huomiota erityisesti potentiaalisten pilottikohteiden reit-
tien pituuksiin. Reiteissa pyrittiin korostamaan sellaisia yhteysvaleja, joiden pituus
yhteen suuntaan olisi alle 20 kilometria. Seka kdytettavissa olleen datan etta haas-
tattelujen perusteella nousi esille myds huomattava maara kaupunkien sisdista lii-
kennettd. Tassa tarkastelussa kaupunkien sisaista liikennetta ei kuitenkaan tutkittu
sen tarkemmin, silla reittien tai kokonaisuuksien maarittely olisi ollut varsin haas-
teellista. Pilotin suuntautuessa katuverkolle, tulee toteutuksessa myds ottaa huo-
mioon kunta tai kaupunki tienpitdjana.

Alustavien pilottikohteiden osalta paadyttiin viiteen eri kohteeseen, joista nelja on
pituudeltaan alle 15 kilometria ja yksi selvasti pidempi, hieman yli 40 kilometrin,
reitti. Pilottikohteet ovat esitetty pituusjarjestyksessa alla olevassa taulukossa 1 ja
tarkemmin dokumentin liitteessa 1.

Taulukko 1. Yhteenveto pilottikohteiksi tunnistetuista reiteista.

Reitti Pituus Tunnistetut tavaralajit
. . .. Puu
Pietarsaari — Pederstren kunta 8 km Metall
(Kantatie 68) Liha
. Kierratysmateriaalit
Rauma — Eurajoki 12 km PUL

(Valtatie 8)

Metalli
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Reitti Pituus Tunnistetut tavaralajit

Helsinki (Vuosaari) — Vantaa Kappaletavara

13 km

(Kantatie 50 & seututie 103) Elintarvikkeet
Kotka — Hamina Hake & Paperi
(Valtatie 7) 14 km Kontit
Polttoaine
Pori (Méntyluoto) — Harjavalta 44 km ——

(Valtatie 2)

Kaikki taulukossa 1 esitellyt reitit sijaitsevat tieosuuksilla, jotka ovat melko vilk-
kaasti liikenndityja. Liikkennemadriltadn vahiten liikkennettd on Pietarsaaren ja Pe-
dersdren kunnan valilla, noin 7 200 ajoneuvoa vuorokaudessa. Sen sijaan esimer-
kiksi padaosin Kehaa 3 kulkevalla reitilla Helsingin Vuosaaresta Vantaalle liikenne-
maaran painotetut keskiarvot ovat noin 40 000 ajoneuvossa vuorokaudessa. Huo-
mioitavaa on myos, ettd pddosa pilottikohteista sijaitsee SEKV-tavoiteverkolla.
Alustavasti tunnistettujen pilottikohteiden reitit ovat esitettyna alla olevassa ku-
vassa 4.
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ALUSTAVASTI TUNNISTETUT
PILOTTIKOHTEET

o PILOTTIREITTI

Fredrikshamn

e

Kotka

0 50 100 200
Taustakartta: MML2021 —

Kuva 4. Alustavasti tunnistetut pilottikohteet kartalla.

Karttakuvasta voidaan havaita, ettd alustavat pilottikohteet sijaitsevat padosin
Suomen eteldosissa. Reiteista ainoastaan Pietarsaaren ja Pederséren kunnan vali-
nen reitti sijaitsee merkittavasti pohjoisemmassa kuin muut alustavasti hahmotetut
pilottikohteet. Kokonaisuus ja aiemmat verrokit esimerkiksi Ruotsista ja Saksasta
huomioiden, téma on merkittava yksityiskohta, silld merkittavasti pohjoisempi si-
jainti voi luoda osaltaan erilaisia Iahtokohtia myds saa- ja keliolosuhteiden huomi-
oinnissa.

Haastatteluissa esiin tulleiden ja muun aineiston perusteella potentiaalisiksi tunnis-
tettujen alustavien pilottikohteiden valilla ei 16ytynyt merkittdvasti korrelaatiota.
Osittain Kotkan ja Vantaan seuduille tunnistetut pilottikohteet tulivat esille myds
joissain haastatteluissa. Kuvassa 5 on esitetty tarkemmin reitteja, jotka nousivat
esille teollisuuden ja kuljetusalan haastatteluissa.
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HAASTATTELUISSA ESILLE
TULLEITA REITTEJA

e POTENTIAALINEN REITTI

Taustakartta: MML2021 —

Kuva 5. Haastattelujen perusteella tunnistetut reitit kartalla.

Kuten kuvasta 5 voidaan todeta, myds haastattelujen perusteella tunnistetut reitit
painottuvat erityisesti eteldaisen Suomen alueelle. Samaan aikaan kuitenkin pohjoi-
semmasta Suomesta on tunnistettu muutamia reitteja. Yleiskatsauksella voidaan
todeta, etta reitit ovat kokonaisuudessaan melko pitkia. Reiteissa painottuu myos
likenne etela-pohjoinen-suunnassa seka jonkinlainen paatepiste meren (sataman)
laheisyydessa.

3.2 Huomioitavia tekijoita
3.2.1 SEKV-tieverkko

Suurten erikoiskuljetusten tavoitetieverkon (SEKV) avulla pyritdan varmistamaan
mittojensa puolesta suurten erikoiskuljetusten liikkkumisen mahdollistavat perus-
edellytykset Suomen tieverkolla. Samalla verkon avulla edesautetaan elinkeinoela-
man kannalta elintérkean kilpailukyvyn sadilyttamistda kotimaan kuljetustarpeiden
lisaksi myds ulkomaan vientiin suuntautuvien kuljetusten osalta.

Suurten erikoiskuljetusten reittien varmistaminen on tarkeaa erityisesti eri teolli-
suuden haaroille sekda rakentamiselle, jotka ovat merkittéavimpia suurten erikois-
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kuljetusten tarpeen synnyttdjia. SEKV asettaa verkkoon kuuluville reiteille mitoi-
tusvaatimukseksi kuljetuksen korkeuden ja leveyden osalta 7 m ja pituuden osalta
40 m. Taman lisaksi osana SEKV-verkkoa on myds kaide-SEKV, jotka molemmat
ovat esitettyna alla olevassa kuvassa 5.

SUURTEN ERIKOISKULJETUSTEN
TAVOITETIEVERKKO (SEKV)

— SEKV

KAIDE-SEKV

(C) VAYLAVIRASTO 2021

100 200
Taustakartta: MML2021 —

Kuva 6. Suurten erikoiskuljetusten tavoitetieverkko vuoden 2021 tietojen
perusteella.

Sahkoteiden pilottikohteen valinnan sijoittuessa SEKV-verkolle, on huomioitava
tien mitoitusvaatimusten sdilyminen, seka suurmuuntajien, keskikaiteiden ja mui-
den tierakenteiden sijainti.

3.2.2 Liikennemaarat

Tarkastelussa hyddynnettiin myds Vaylaviraston tarjoamia, keskimaaraisen vuoro-
kausiliikenteen (KVL) tilastoja. KVL-tietoja on saatavilla monipuolisesti ja esimer-
kiksi tassa tydssa on hyddynnetty seka kokonaisliikennemddraa etta raskaan lii-
kenteen paivittdista liikennemaaraa. KVL-tiedot kertovat suuntaa antavasti tien
kayttajamaadrista ja tata voidaan edelleen hyddyntad, esimerkiksi mietittaessa
yleistd potentiaalia tai rakentamisen aikaisia haittatekijoita.
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4 Latausinfran hankinta- ja
elinkaarikustannukset

Kappaleessa on pohdittu eri latausteknologioiden kustannuksia ja toteuttamiskel-
poisuutta joulukuun 2021 tietojen mukaan. Samalla on vertailtu eri teknologioiden
keskinaisia etuja ja heikkouksia.

4.1 Taustaa

Euroopassa suunnitteilla olevien, ja olemassa olevien pilottikohteiden perusteella
voidaan paatelld, etta sahkdteiden osalta on hyva arvioida kolmea eri teknologiaa.
Nama teknologiat ovat langasta lataaminen, kiskosta lataaminen (maasta) ja lan-
gaton lataaminen.

Langasta lataamisen padperiaate on se, etta tien yldapuolelle rakennetaan sahko-
lanka, josta ajoneuvot voivat ottaa energiaa pantografin avulla. Ajoneuvossa oleva
pantografi nostetaan kiinni lankoihin (2 kpl), kun lataaminen halutaan aloittaa.
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Kuva 7. Tyypillinen Siemensin ajolangasta lataava jarjestely. Katolla auton
pantografi (eli virroitin). /23/

Kiskosta lataamisen padperiaate on se, etta tiehen on asennettu sahkéa johtava
kisko, josta otetaan energiaa ajoneuvossa olevan ottimen avulla. Ajoneuvossa
oleva otin lasketaan kiskon paalle, kun lataaminen halutaan aloittaa. Kisko voi olla
tien paalla, tai upotettuna tiehen.
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Kuva 8. Elonroadin teknologian mukainen latauskisko tiessa. /2/

Langattoman lataamisen paaperiaate on se, etta tiehen on upotettu noin 3-10
senttimetrin syvyyteen kuparikdameja, josta otetaan sahkdmagneettisen kentan
avulla energiaa ajoneuvossa olevaan yhteen tai useampaan vastaanottimeen. Ajo-
neuvossa olevaa vastaanotinta ei tarvitse liikuttaa, vaan lataaminen voidaan akti-
voida, kun maassa oleva kdami ja vastaanotin tulevat lahelle toisiaan. Lumi ja jaa
kadmin seka vastaanottimen valissa eivat hairitse lataustapahtumaa.

ABOVE-GROUND MANAGEMENT UNIT

UNDER-GROUND MANAGEMENT UNIT |

i UNDER-ROAD COIL SEGMENTS

Kuva 9. Electreonin valmistava induktiivinen latauslaitteisto silmukoineen ja
ohjauslaitteineen. /24/
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4.2 Lataustehot

Latausteknologiaa valittaessa on hyva ottaa huomioon kunkin teknologian mahdol-
listamat lataustehot ja hy6tysuhde. Yhta tarkeda on ottaa tulevaisuuden ratkai-
suissa huomioon myods se, etta lataustehot kaytdanndssa kasvavat eri teknologioissa
koko ajan. Kun tulevaisuudessa saadaan liséa kokemusta latausprosessista ja sii-
hen kuuluvista tekijoista, tulevat lataustehot nousemaan.

Taman kappaleen tiedot on yhdistelty eri selvityksista ja laitetoimittajien antamista
ilmoituksista. Talla hetkelld eri teknologioiden lataustehot ajona aikana ovat seu-
raavilla tasoilla:

- Langasta lataaminen: n. 400 kW, ajonopeudella 100 km/h

- Kiskosta lataaminen: n. 300 kW (kun ajoneuvossa kaksi vastaanotinta),
ajonopeudella 80 km/h (jopa 160 km/h mahdollinen)

- Langaton lataaminen: Talld hetkella n. 70 kW, kun ajoneuvossa viisi vas-
taanotinta, ajonopeudella 80 km/h. Teknologiaa on testattu 80 km/h ja
valmistajan mukaan jarjestelma toimii my®s normaaleilla moottoritieno-
peuksilla.

Ajon aikana tapahtuvan lataamisen kokonaisuudesta on vield hyva tiedostaa,
kuinka paljon kukin teknologia mahdollistaa talla hetkella lataustehoa per kilometri.
Tassa kyseiset tiedot teknologiavalmistajilta:

- Langasta lataaminen: 8,3 MW/km
- Kiskosta lataaminen: 3 MW/km
- Langaton lataaminen: 3 MW/km

Ajon aikana tapahtuvan lataamisen aikana tapahtuu myods havikkid. Tassa on lis-
tattu laitevalmistajien tarjoamat tiedot teknologioiden hyétysuhteista. Hy6tysuh-
teiden vertailu on haastavaa, koska kaikki valmistajat vertailevat hieman eri asioita
ja nain ollen taysin vertailukelpoista tulosta on mahdollista saada vain pilottien
kautta. Tassa esitetyt hydtysuhteet on otettu “ldhettimesta vastaanottimeen”, sah-
kdinfrastruktuurin tai auton sisdisten toimintojen havikkia ei ole otettu huomioon,
koska oletetaan etté ne ovat eri teknologioissa vertailukelpoiset.

- Langasta lataaminen: 99 %
- Kiskosta lataaminen: 97 %
- Langaton lataaminen: 97 %

Eri latausteknologioiden kayttokelpoisuutta on hyva arvioida kdytanndn nakdkul-
mista. Seuraavaksi kaydaan lapi muutamia esimerkkeja tahan liittyen. Naissa esi-
merkeissa on oletettu, ettd auton sisdisen energiansiirron havikki on 3 prosenttiyk-
sikkoa. Lisaksi on hyva ymmartad, ettd akkuun ladattavan energian tehokkuus riip-
puu myds monesta muusta tekijasta (esim. akun lampédtila, akun varaustaso, vas-
taanottimen jadhdytys jne.). Oletetaan taman havikin olevan laskelmissa keski-
maarin 10 % ja kdytetdan siitd seuraavissa esimerkeissa nimitysta lataamisen ko-
konaishydtysuhde.
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4.2.1 Langasta lataaminen

Mikali langasta lataamisen maksimi energiamaara on 400 kWh ja oletetaan etta
langasta lataamisen kokonaishy6tysuhde on 86 %, niin ajoneuvon akkuun tuleva
energiamaara latauksen aikana on 344 kWh.

Oletetaan, etta raskaan liikenteen ajoneuvon kulutus on 2 kWh/km. Valtavaylilla
raskas liikenne kulkee noin 80 km/h, jolloin tarvittava energiamaara tunnin ajo-
matkalle on 160 kWh.

Nailla olettamilla langasta lataamisen lataustehoilla pystytaan liikuttamaan ajoneu-
voa 80 km/h nopeudella ja lisaksi lataamaan ajoneuvon akkua 184 kWh tunnissa.

4.2.2 Kiskosta lataaminen

Mikali kiskosta lataamisen maksimi energiamaara on 300 kWh ja oletetaan etta
langasta lataamisen kokonaishy6tysuhde on 84 %, niin ajoneuvon akkuun tuleva
energiamaara latauksen aikana on 252 kWh.

Oletetaan, etta raskaan liikenteen ajoneuvon kulutus on 2 kWh/km. Valtavaylilla
raskas liikenne kulkee noin 80 km/h, jolloin tarvittava energiamaara tunnin ajo-
matkalle on 160 kWh.

Nailla olettamilla kiskosta lataamisen lataustehoilla pystytaan liikuttamaan ajoneu-
voa 80 km/h nopeudella ja lisaksi lataamaan ajoneuvon akkua 92 kWh tunnissa.

4.2.3 Langaton lataaminen

Mikali langattoman lataamisen maksimienergiamaara on 70 kWh ja lataamisen ko-
konaishyotysuhde on 84 %, niin ajoneuvon akkuun tuleva energiamaara latauksen
aikana on noin 59 kWh.

Oletetaan, etta raskaan liikenteen ajoneuvon kulutus on 2 kWh/km. Valtavaylilla
raskas liikenne kulkee noin 80 km tunnissa, jolloin tarvittava energiamaara tunnin
ajomatkalle on 160 kwWh.

Nailla olettamilla langattoman lataamisen lataustehoilla tulee ajoneuvoa liikuttaak-
seen 80 km/h nopeudella, ottaa akusta energiaa 101 kWh tunnissa. Tama tarkoit-
taa kdytannossa sitd, ettd mikali raskasta ajoneuvoa ajetaan 2 tuntia kerrallaan,
tulisi ajoneuvossa olla vahintaan 202 kWh:n akku, joka pitdisi pystya lataamaan
tauon (15 min) aikana. Tall6in paikallaan tapahtuvan lataustehon tulisi olla vahin-
taan 808 kW.

Tamanhetkisilld CCS (peak 125 kW) tai CCS 2.0 (peak 500 kW) -latauslaitteilla
tallaiset lataustehot eivat vield toteudu, mutta tulevalla MCS-megawattilatauksella
lataus onnistuu vaadittavassa ajassa. Elokuussa 2021 prototyyppilaturilla on la-
dattu 3 750 kW teholla.



https://en.wikipedia.org/wiki/Megawatt_Charging_System
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4.3 Standardit

Eri latausteknologioita ei ole viela standardoitu, mutta EU:n tavoitteena on saada
standardit ajon aikana tapahtuvaan lataamiseen vuoden 2024 ja 2025 aikana.

Latausteknologioiden valmistajat hyddyntavat kehityksessadn jo mm. seuraavia
standardeja

- IEC 62233
- IEC62331
EN 50119
TS 50712

Standardointiin liittyen EU-tasolla on menossa Assured -projekti, jonka tavoitteena
on standardoida raskaan ajoneuvon ja latauslaitteiden yhteensopivuutta. Tassa
projektissa on testattu ainoastaan paikallaan tapahtuvaa latausta (pantografi, kis-
kosta lataaminen ja langaton lataaminen). Ty6 antaa kuitenkin hyvan pohjan myos
ajon aikana tapahtuvan lataamisen standardoinnille. Suomesta VTT on ollut vah-
vasti mukana Assured -projektissa.

4.4 Kustannukset

Latausteknologioiden kustannusten arvioinnissa on hyva ottaa huomioon seka jar-
jestelman rakentamisesta johtuvat kustannukset, etta jarjestelman yllapitokustan-
nukset. Alla mainittuja kustannuksia on saatu pilottikohteiden toteuttajilta (Tra-
fikverket ja VDI VDE), seka latausteknologioiden toimittajilta (Siemens, Electreon
ja Elonroad). Infrastruktuurin rakentamisen kustannusten arvioinnissa on kaytetty
apuna Saksan Liikenneministeridn raporttia erityisesti sahkdinfrastruktuurin raken-
tamisen suhteen. Sahkoinfrastruktuurin rakentamisen kulut on tassa vertailussa
arvioitu kaikille teknologioille samalle tasolle. Sahkdinfrastruktuurilla tarkoitetaan
sahkdliittymaa, kaapelointi liittymastda muuntajalle ja pienjannitemuuntaja, josta
energia voidaan ottaa teknologialle. Sahkdinfrastruktuuri on laskettu niin, etta te-
hoa on saatavilla 1 MVA/km/kaista. Teknologian omien laitteistojen kustannukset
on saatu teknologioiden valmistajilta. Ylldpidon kustannuksissa otetaan kaytan-
nossa huomioon laitteiston vuosihuollot, eli kustannuksissa ei ole otettu huomioon
halytyskorjauksia/halytysvalmiudesta johtuvia kustannuksia. On hyva huomioida,
ettd kustannukset ovat tapauskohtaisia ja nain ollen arvioita.



Vaylaviraston julkaisuja 22/2022 30

Latausjérjestelmien kustannusarvio (€ / 10 kaista-km, 10 ajoneuvoa, 10 vuotta)
laitetoimittajilta saatujen enimmaisarvojen mukaan

25 000 000

20 000 000

15 000 000

10 000 000

5000 000

Langasta lataaminen Kiskosta lataaminen Langaton lataaminen
B Infra: Rakentamiskustannus M Infra: Yllapitokustannus
Ajoneuvo: Vastaanottimet B Ajoneuvo: Yllapitokustannus

Kuva 10. Ajonaikaisten latausjarjestelmien kustannukset 10 vuoden ajalle. Laadittu
erif laitetoimittajien arviot yhdistden.

Kaaviosta voidaan havaita, ettd infran rakentamis- ja yllapitokustannukset muo-
dostavat merkittdvan osan hankkeen kokonaiskustannuksista. Ajoneuvoon asen-
nettavat vastaanottimet ja yllapitokustannukset eivat kasva kokonaisuuden kan-
nalta merkittavaksi, mika on hyva huomioida mahdollisen pilottikohteen reunaeh-
toja madrittdessa teollisuuden ja kuljetusalan toimijoiden kanssa. Tassa laskel-
massa ei ole huomioitu diesel- ja sdhkdauton hintaerotusta tai jalleenmyyntiarvoa
selvitysta tehdessd, vaan oletusarvona on, ettd hankintakohteena on sahkdauto
joka tapauksessa.

Alla on kaavion laskenta-arvot tarkemmin. Eri teknologioiden kustannusten arvi-
oinnissa on hyva huomioida se, ettd langasta lataamisen teknologiasta on saata-
villa tarkempaa tietoa, kuin muista teknologioista, koska langasta lataamisen tek-
nologia on ollut kdytéssa jo vuosikymmenia. On siis tarkeda ottaa huomioon, etta
kiskosta lataamisen ja langattoman lataamisen kustannukset ovat enemman val-
mistajien antamia arvioita, kuin kdytanndssa todennettuja kustannuksia. Langat-
tomasta lataamisesta saatava latausteho on myds toistaiseksi merkittavasti pie-
nempi, kuin muissa teknologioissa. Tehojen tasaantuessa myds kustannukset to-
denndakoisesti tasaantuvat.

4.4.1 Langasta lataamisen kustannukset

Langasta lataamisen rakentamiskustannukset ovat noin 1,8 M€/km/kaista pilotti-
hankkeissa. Kustannusarvio sisaltaa kokonaiskustannukset, eli mm. projektihallin-
nan, sahkoinfrastruktuurin rakentamisen, teknologian johdinrakenteiden laitteet,
seka tarvittavat asennukset, kytkennat ja maaurakointity6t. Oletus on, etta kus-
tannus laskee noin 1,25 M€/km/kaista, kun jarjestelmaa rakennetaan laajemmassa
mittakaavassa.
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Taulukko 2. Ajolankalaitteiston kustannusten arviointi.

Teholuokka: MW / km (molemmat suunnat yh-
Kustannus EUR per km teensd)

Lisatietoja 1 2 8,3
Kantaverkkoyhteys 3 km valein,
yhteyspituus 500 m, kaapelin hinta
Parhaimmillaan 50 EUR per metri. Ei suojausta. € 1463000 | € 1763000 | € 3883 300
Kantaverkkoyhteys 3 km valein,
yhteyspituus 2500 m, kaapelin
hinta 100 EUR per metri, 200.000
EUR per km suojaukseen (kaiteet

Huonoimmillaan ym.) € 1930000 | € 2260000 | € 4350 000
Keskiarvokustannus € 1696500 | € 2011500 | € 4116 650
Keskiarvokustannus/MW € 1696500 | € 1005750 | € 493 998

Langasta latauksen verkoston yllapito ja huollot ovat Destian ratapalvelut -liiketoi-
minnan kokemusten mukaan luokkaa 2 000-3 000 €/km/vuosi. Tasta kustannuk-
sesta puuttuu sahkdasemien vuosihuollot, joiden kustannusarvio on vain muuta-
mia satoja euroja/km/vuosi, eli tama ei ole merkittava kulu kokonaisuudessa. La-
tausjarjestelmaan liittyvien kulujen lisdksi on hyva huomioida viela ajoneuvojen
vastaanottolaitteen (pantografi) kustannukset. Pantografissa olevat vastaanotti-
met (hiilet) kuluvat nopeammin, kuin itse lataamiseen kaytettdva lanka, mutta
mydskaan ndiden hiilien kustannukset eivat ole merkittavia, verrattuna esim. itse
pantografin kustannukseen. Latausalueen pituus vaikuttaa merkittavasti myos yl-
ldpito- ja huoltokustannuksiin. Kaytanndssa téassa kommentoidut kustannukset tu-
levat pitkien latausalueiden kokemuksista (Suomen nykyinen rautatieverkko).

Yhteenvetona langasta lataamisen kustannusarviot (alv 0 %):

- Investoinnit
- Rakennuskustannukset langasta lataamisen teknologialle (valmiiseen tie-
pohjaan) on noin 1 750 000 €/km/kaista. (Sahkdinfrastruktuurin ja pro-
jektihallinnan osuus noin 790 000 €.)
- Vastaanottimet ajoneuvoon, noin 10 000-20 000 €/ajoneuvo
- Yllapito ja huolto
- Latausinfrastruktuuri 5-10 vuotta: 2 000-3 000 €/kaista-km/vuosi
- Ajoneuvon vastaanotin 5-10 vuotta: 500 €/ajoneuvo/vuosi
- Kokonaiskustannukset (10 km, 10 ajoneuvoa ja 10 vuotta)
- 10 km langasta ladattavan séhkétien
- Rakentamiskustannukset noin 17 500 000 €
- Yllapitokustannukset noin 200 000-300 000 €
- 10 ajoneuvon kustannukset
- Vastaanottimet 100 000-200 000 €
- Yllapitokustannukset noin 5 000 €
- Kustannusarvio yhteensa: 17 805 000 €-18 005 000 €

Teiden normaalin ylldpidon kannalta langasta lataaminen ei aiheuta ylimaaraisia
kustannuksia. /26/ /27/ /28] /29/ /30/

4.4.2 Kiskosta lataamisen kustannukset

Kiskosta lataamisen rakentamiskustannukset ovat noin 1,8 M€/km/kaista. Kustan-
nusarvio sisaltda kokonaiskustannukset, eli mm. projektihallinnan, séhkdinfrastruk-
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tuurin rakentamisen, teknologian maa-asennuslaitteet, seka tarvittavat asennuk-
set, kytkenndt ja maaurakointityot. Kiskosta lataamisessa ajoneuvoon tulee kaksi
laitetta, autoon asennettava laturi (on-board charger) ja kiskolle laskettavat vas-
taanottimet. Naiden yhteishinta on ajoneuvosta riippuen 5 000—-32 000 €/kpl.

Kiskosta lataamisen verkoston ylldpito ja huolto -kustannukset ovat valmistajan
arvion mukaan noin 2 %/vuosi investointikulusta, eli noin 15 000 €/km/kaista. Nai-
den kulujen liséksi on hyva huomioida viela ajoneuvojen vastaanottimien huolto-
kustannukset, jotka ovat arvioiden (ei riittavasti historiatietoa) mukaan kuorma-
autoissa noin 1 200 €/vuosi. Kaytannossa kuluva osa on ajoneuvossa oleva vas-
taanottimen paa, jonka voi vaihtaa erikseen (koko vastaanotinta ei tarvitse vaih-
taa).

Yhteenvetona kiskosta lataamisen kustannukset:

Investoinnit

- Rakennuskustannukset kiskosta lataamisen teknologialle (valmiiseen tie-
pohjaan) on noin 1 750 000 €/km/kaista. (Sahkdinfrastruktuurin ja pro-
jektihallinnan osuus noin 790 000 €)

- Vastaanottimet ajoneuvoon (yhteensa 6 kontaktia), max 64 000 €/ajo-
neuvo

Yllapito ja huolto

- Latausinfrastruktuuri 5—-10 vuotta: 15 000 €/kaista-km/vuosi

- Ajoneuvon vastaanotin 5-10 vuotta: 1 200 €/ajoneuvo/vuosi

Kokonaiskustannukset (10 km, 10 ajoneuvoa ja 10 vuotta)

- 10 km kiskosta ladattavan sahkétien
- Rakentamiskustannukset noin 17 500 000 €
- Yllapitokustannukset noin 1 500 000 €

- 10 ajoneuvon kustannukset
- Vastaanottimet (max) 640 000 €
- Yllapitokustannukset noin 120 000 €

Kustannusarvio yhteensa: 19 760 000 €

Teiden normaalin ylldpidon kannalta kiskosta lataaminen ei aiheuta ylimaaraisia
kustannuksia, olettaen etta kisko on upotettu tiehen. /5/

4.4.3 Langattoman lataamisen kustannukset

Langattoman lataamisen kustannukset ovat noin 1 400 000 €/km/kaista. Kustan-
nusarvio sisaltaa kokonaiskustannukset, eli mm. projektihallinnan, sahkdinfrastruk-
tuurin rakentamisen, teknologian maa-asennuslaitteet, seka tarvittavat asennuk-
set, kytkennat ja maaurakointitydt. Taman liséksi kustannusta tulee ajoneuvoon
asennettavasta vastaanottimesta, jonka kustannus on noin 2 000 €/kpl. Tassa kus-
tannuslaskelmassa voidaan kayttaa oletuksena maaraa 4 vastaanotinta/ajoneuvo.
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Kuva 11. Smartroad Gotland, tiehen upotettavia induktiivisen lataamisen kdameja.
/30/

Langattoman lataamisen ylldpidossa pitda ottaa huomioon ldhinnd lataamisen
kontrollointia hoitavan “Management Unitin” huollot. Valmistaja arvioi, etta téman
huoltokustannukset ovat noin 2 % kaistakilometrikustannuksista, eli noin
13 000 €/km. Management Unitin kayttoika on 5-10 vuotta.

Ajoneuvon vastaanottimet ovat rakenteeltaan melko yksinkertaiset. Ne ovat joko
neste- tai ilmajadhdytteisia ja kdytdanndssa huoltovapaita.

Yhteenvetona langattoman lataamisen kustannukset:

- Investoinnit
- Rakennuskustannukset langattoman lataamisen teknologialle (valmiiseen
tiepohjaan) on noin 1 450 000 €/km/kaista. (Sahkdinfrastruktuurin ja pro-
jektihallinnan osuus noin 790 000 €)
- Vastaanottimet ajoneuvoon, noin 8 000 €/ajoneuvo
- Yllapito ja huolto
- Latausinfrastruktuuri 5—-10 vuotta: 13 000 €/kaista-km/vuosi
- Ajoneuvon vastaanotin 5-10 vuotta: Visuaalinen tarkastus normaalin ajo-
neuvo -huollon yhteydessa.
- Kokonaiskustannukset (10 km, 10 ajoneuvoa ja 10 vuotta)
- 10 km langattomasti lataavan sahkotien
- Rakentamiskustannukset noin 14 500 000 €
- Yllapitokustannukset noin 1 300 000 €
- 10 ajoneuvon kustannukset
- Vastaanottimet 80 000 €
- Yllapitokustannukset noin 0 €

- Kustannusarvio yhteensa: 15 880 000 €

Teiden normaalin yllapidon kannalta langaton lataaminen ei aiheuta ylimaaraisia
kustannuksia. /7/
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4.5 Arvio sahkotien ja paikallaan tapahtuvan
lataamisen eroista

Paikallaan tapahtuvan perinteisten kuparijohtimien ja -liittimien kautta tapahtuva
lataus on energiahaviiltadn pienin ja toimintavarmuudeltaan seka turvallisuudel-
taan toistaiseksi suurin. Ajonaikainen lataus kuitenkin tukee, tai parhaimmillaan
tulevaisuudessa korvaa kokonaan paikallaan tapahtuvan lataustarpeen. Tama taas
tuo tullessaan erilaisia hyétyja yritystoiminnan taloudellista kannattavuutta (va-
hemman seisonta-aikaa) ja akuston kokoa, painoa seka hintaa ajatellen.

Sahkéotien teknologioista kaksi perustuu mekaaniseen kontaktiin. Seuraavassa ver-
rataan tarkemmin langatonta latausta paikalla tapahtuvaan lataamiseen. Induktii-
vinen lataustekniikka, eli tien pintaan integroitu séhkémagneettinen lataus tuo tek-
niikkana tullessaan erilaisia haasteita. Latauskohde on jatkuvassa lilkkeessa ja virta
siirtyy ilman fyysista kosketusta latauskaamista sahkémagneettisesti auton vas-
taanottimeen. Latauksen siirtymisen rajoitteena on silloin:

1. Kaamien latausteho
2. Auton vastaanottimien kapasiteetti
3. Siirtoaika — eli kuinka pitkaan sahkolatauksen piirissa ollaan.

Kaamien latausteho ja vastaanottimien kapasiteetti kehittyy jatkuvasti, mutta siir-
toaikaa voidaan kasvattaa tekniikasta riippumatta joko pidentéamalla lataavaa tie-
osuutta, tai vaihtoehtoisesti hidastamalla ajoneuvoa latauksen ajaksi.

Liikenneviraston selvityksen "HCT- ja normaaliajoneuvojen energiankaytto, hiilidi-
OKsidipadstot ja tiekuormitus " mukaan, kun tien pituuskaltevuus on 0 %, on te-
hontarve vahdinen ja maadraytyy massan ja ajonopeuden mukaan. Tehontarve riip-
puu voimakkaasti yhdistelmdan massasta ja ajonopeudesta. Kuormatuilla ajoneu-
voyhdistelmilld tehontarve vaihteli yhdistelmasta toiseen ja oli valilla 75-150 kW
ajonopeudella 70 km/h ja valilld 125-250 kW ajonopeudella 90 km/h. Kuormaa-
mattomilla ajoneuvoyhdistelmilléd tehontarve oli valilld 50-100 kW ajonopeudella
70 km/h ja valilla 85-175 kW ajonopeudella 90 km/h. /32/

Tarkoituksenmukaisinta liilkennevirran sujuvuuden ja tekniikan yleisen hyvaksytta-
vyyden kannalta on loppuvaiheessa operoida raskaan kaluston rakenteellisella
enimmaisnopeudella 80 km/h, mutta ensivaiheessa latauksen pilotointi voisi tapah-
tua pienemmallakin ajonopeudella: Ajonopeutta 25 % laskemalla laskevat ajovas-
tukset teoreettisesti noin 50 %. Eli kdytanndssa laskemalla ajonopeutta
80 km/h — 60 km/h, laskee saman yhdistelman ja ajotilanteen aikainen energia-
tarve 160 kWh — 80 kWh. Samalla ajoneuvo viettaa aikaa 25 % kauemmin latauk-
sen siirtoajan piirissa.

Seuraavat esimerkit on laskettu tasaisessa ajotilanteessa siten, etta latausta on
tarjolla jatkuvasti. Siina ei ole huomioitu ajotapaa, eli kiihdytyksen ja jarrutuksen
luomia virrankulutukseen merkittavasti vaikuttavia piikkeja.

4.5.1 Induktiivisen latauksen esimerkki

Mikali yhdistelma ajaa 80 km/h ja kuluttaa 2 kWh/km, niin kulutus olisi 160 kW
tunnissa. Kaytanndssa tarkoittaa, etta pitadkseen varaustason samalla tasolla, on
lataustehon oltava 160 kWh.
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Jatkuva lataus nopeutta alentamalla: Jos yhdistelmassa on 4 kappaletta 25 kWh
vastaanottimia, on teoreettinen latausteho (ilman havikkia) 100 kW. Tama lataus-
teho riittda ajovastusten voittamiseen lataushavidineen nopeudella 60 km/h, mutta
ei enaa nopeudella 80 km/h. Korkeammalla ajonopeudella tarvittaisiin siten lisaksi
myds paikallaan tapahtuvaa latausta.

Ylldpitdva lataus nopeus sailyttden: Mikali yhdistelman akkukapasiteetti on
400 kWh ja kulutus 2 kWh/km, on ajoneuvon teoreettinen kantama (ns. range)
200 km. 80 km/h vauhdilla akustolla voi ajaa tasaisella kulutuksella enintaan 2,5 h.
Mikali koko matkan ajan ladataan akustoa 80 kWh -teholla, saadaan 2,5 tunnin
aikana lisakilometreja 100.

4.5.2 Paikallaan tapahtuvan latauksen esimerkki

Mikali yhdistelman kulutus on 2 kWh/km ja se ajaa 80 km/h kahden tunnin pat-
kissd, on yhdistelman kulutus yhteensa 320 kWh/2 tuntia.

Kahden tunnin jalkeen pidettava 15 min tauko tulisi toteuttaa niin, etta yhdistelma
ehtii lataamaan vahintadn 320 kWh, mika tarkoittaa vahintadn 1 280 kWh:n la-
taustehoa. 800 V jannitteelld tarvitaan virtaa siis noin 1 600 A (varmuudeksi noin
2 000 A) per yhdistelma.

4.5.3 Kustannukset paikallaan tapahtuvalle lataukselle

Tassa kustannusarviossa paikallaan tapahtuvalle lataamiselle on kaytetty Saksan
VDI - VDE:n arviota megawatti -tason lataamisen investointikustannuksista, mika
on 0,4 M€/latauspiste. Paikallaan tapahtuvan lataamisen oletuksina on, ettd ajo-
neuvot liikkkuvat 800 km/paiva ja kahdelle ajoneuvolle riittaa yksi 1 MW -latauslaite.
Lisdksi yllapitokustannukseksi on arvioitu 10 % latauslaitteen investointikustannuk-
sista per vuosi. Muuten kustannukset lasketaan samalla periaatteella kuin aikai-
semmin ajon aikana tapahtuvalla lataamisella, eli 10 ajoneuvoa ja 10 vuotta. Nailla
oletuksilla saadaan seuraavanlaiset laskelmat.

- Paikallaan tapahtuvan lataamisen kustannukset 10:lle ajoneuvolle
- Rakentamiskustannukset viidelle 1 MW:n -latauslaitteelle noin
2 000 000 € (VDI-VDE)
- Yllapitokustannukset noin 200 000 €/vuosi
- 10 ajoneuvon kustannukset
- Vastaanottimet 0 €
- Yllapitokustannukset 0 €

- Kustannusarvio yhteensa (10 vuotta, 10 ajoneuvoa):
4 000 000 €

On hyva huomioida, ettd matkan varrella suoritettava, paikallaan tapahtuva lataa-
minen tapahtuu paasaantoisesti korkealla latausteholla, koska latausaika on lyhyt.
Latausteho vaikuttaa seka latauslaitteiden, etta akkujen kestoon ja yllapitokuluihin.

Lisaksi paikallaan tapahtuvan lataamisen mallissa on hyvaksyttava se tosiasia, etta
ajoneuvojen akkujen koko tulee olla tassa toimintamallissa suuri. Nykyisen akku-
teknologian ymparistdvaikutus on merkittdva ja tama on suoraan suhteessa ajo-
neuvossa olevan akun kokoon. Mita suurempi akku, sitd suurempi ymparistévaiku-
tus.
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4.6 Yhteenveto

Edelld mainittujen ajon aikana tapahtuvien latausteknologioiden valilla on merkit-
taviakin eroja, mikali arvioidaan kunkin teknologian nykytilaa ja tulevaisuuden na-
kymid. Jokaisen teknologian osalta on hyva tiedostaa se, etta energian vastaanot-
tamiseen tarvitaan ajoneuvoon vastaanotin, jota ei ole vield standardoitu tai hy-
vaksytty eri automerkkeihin/-malleihin. Tasta syysta piloteissa tulee ottaa huomi-
oon myds ajoneuvokohtaiset kustannukset. Mahdollisen pilottikohteen yhteydessa
on hyva arvioida myos tarkemmin pidemman ajan energian tarvetta ja kustannusta
per sahkdtien kilometri.

Tassa yhteydessa ei arvioitu tarkemmin eri teknologioiden mahdollisuuksia liittyen
ajoneuvojen energian seurantaan tai maksatusmahdollisuuksiin. Kukin teknologia
on kuitenkin rakennettu niin, ettd energian kohdentaminen on mahdollista ja nain
ollen emme nde naissa asioissa merkittavia eroja eri teknologioiden valilla.
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Kuva 12. Ajonaikaiset lataustekniikat yksinkertaisena havainnekuvana. /30/

Yleisesti voidaan todeta, etta kaikkien ajon aikana tapahtuvan lataamisen teknolo-
gioiden kustannustasot ovat ldhes samalla tasolla. Langattoman lataamisen kus-
tannus on euromaaraisesti alhaisempi kuin muilla, mutta myds lataustehon taso
on alhaisempi.

Talla hetkella koetelluin teknologia on ehdottomasti ajolangasta lataaminen. Ky-
seistd tekniikkaa on kaytetty jo kymmenia vuosia raidelilkenteessa ja nain ollen
suurimmat haasteet toteutuksessa on jo voitettu. Langasta lataamisen teknologian
arvioidut rakennuskustannukset luotettavimmat pitkdn historian ansiosta. On hyva
huomioida, etta muiden teknologioiden kustannukset, seka tehokkuusarvot ovat
enemman arvioita, kun taas langasta lataamisessa kaytanndn tietoa on jo paljon
saatavilla. Langasta lataamisen suurimpana haasteena on, etta teknologiaa voi-
daan jarkevasti kayttda ainoastaan raskaassa liikenteessa.

Kiskosta lataaminen sopii taas paremmin my6s henkildautojen lataamiseen, mutta
tamakin teknologia perustuu fyysiseen ja mekaanisen toimintaan, kuten myds lan-
gasta lataus. Fyysinen kosketus lataustapahtuman yhteydessa, sekd mekaaninen
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like sen saavuttamiseksi, ovat latausprosessin vaiheita, joista pidemmalla aikava-
lilla aiheutuu kulumaa ja sité kautta toiminnan epavarmuutta. Mekaaninen liike tuo
naihin teknologioihin hyvin todenndkéisesti yllapidollisia lisdkuluja, joita on talla
hetkella vaikeaa arvioida.

Langaton lataus on taas talla hetkella kauempana jarkevasta taloudellisesta toteu-
tuksesta kuin kaksi muuta teknologiaa. Paasyy tahan on saavutettava latausteho
ajon aikana. Toisaalta positiivisia asioita on paljon:

- Itse lataustapahtuma ei tarvitse mekaanista toteutusta, eika fyysista kos-
ketusta.

- Teknologia on toteutettavissa kaikkia ajoneuvoja palvelevaksi.

- Jarjestelman kustannukset kestavat hyvin vertailun muihin teknologioihin.

- Langattoman latauksen eduksi tulee katsoa myos sen esteettisyys. Ainoa
tien ulkopuolelle ndkyva osa on kdytannossa latausta kontrolloiva (MU)
Management Unit -yksikko.

- Langaton lataus ei ole harvaan asutuilla alueilla peltojen ympardéimana
niin herkka ulkoisille vaurioille ja luonnonvoimille, kuin esimerkiksi ajolan-
gat ovat. Samoista syista myos yleissahkdnjakelun runkoverkkoa on siir-
retty maan alle haja-asutusalueilla Iahivuosina.

Kokonaisuudesta todetaan, etta mahdollisessa pilottikohteessa on hyddyllista ko-
keilla paikallaan tapahtuvan lataamisen ja ajon aikana tapahtuvan lataamisen kom-
binaatiota. Tata kokonaisuutta tukee myds kuljetusalan toimijoiden keskuudessa
tekemiemme haastattelujen tulokset. Nama tavat tukevat hyvin toisiaan ja saa ko-
konaisjarjestelman toimintavarmemmaksi kuin, ettd kaytettdisiin ainoastaan toista
ndista lataustavoista.

Mikali pilottikohde on teknologiapainotteinen, suosituksemme on, etta ajon aikana
tapahtuvasta latauksesta pilotoitaisiin langatonta lataamista ja kiskosta lataamista.
Perustelemme suositusta silld, etta langasta lataamisen ominaisuudet ja toiminta-
varmuus paaasiassa tiedetddn jo ratapuolelta ja siksi kyseista teknologiaa ei tar-
vitse enda erikseen pilotoida. Langattoman lataamisen etu on se, ettd mekaanista
toimintoa tai fyysista kosketusta ei tarvita lataustapahtuman suorittamiseen ja kis-
kosta lataamisen etu on korkeammat lataustehot.

Samaan aikaan pilotista saatavien kokemusten kanssa on kuitenkin syyta seurata
tarkasti, mika latausteknologia saavuttaa suosiota ulkomailla ja minka standardin
ajoneuvoja markkinoille tulee saataville. Kansallisen latausverkostomme harmoni-
sointi muiden maiden kanssa on valttamatonta teollisuutemme kilpailukyvyn sai-
lyttamiseksi.
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5 Pilottikohteen valinta ja toteutuksen
esisuunnittelu

Tahan kappaleeseen on kerdtty muutamia askelmerkkejd, jotka on huomioitava
pilottikohteen teknologian valinnassa ja esisuunnitteluvaiheessa yhteistydkumppa-
neiden kanssa.

Merkittava osa kustannuksista pilotin osalta muodostuu infran rakentamiskustan-
nuksista. Pilottivaiheen kustannusjako on selvitettdva tarkasti jo pilotin suunnitte-
luvaiheessa, silld haastatteluissakin todettiin kuljetusalan toimijoiden suhtautuvan
varsin nihkeasti ylimaaraisiin kustannuksiin kokeilumielessa — vaikka toisessa vaa-
kakupissa painaakin yritysten ymparistotavoitteet. Vaikka kuljetusyhteistyékump-
pani vastaisi ajoneuvon hankintaan ja varusteluun (esim. vastaanottimet) liittyvista
kustannuksista, on kuitenkin hyodyllista pyrkia neuvottelemaan yritysten kanssa
energian kayttoon ja kayton kohdistukseen liittyvat seikat.

Jos pilottiin ryhdytaan viipymatta, sen painotus voisi olla enemman teknologiassa.
Jos pilottia paadytaan tekemaan myéhemmin, niin on jarkevaa hyédyntaa muualla
saatuja kokemuksia ja kokeilla esimerkiksi enemman teknologian operatiivista toi-
mintaa ja sen tehokkuutta - seka selvittaa teknologian toimivuutta kaupallisessa
kaytossa.

5.1 Pilotoitavan teknologian arviointia

Mahdollisessa tulevaisuuden pilottikohteen teknologian arvioinnissa on hyva ottaa
huomioon ainakin seuraavia asioita:

- Miten paljon tietoa teknologiasta on talla hetkella saatavilla?
- Miten pitkén aikavalin tahtéimella pilottia tehdaan?
- Miten laajaan kayttéon teknologiaa halutaan arvioida?

Kun naita kysymyksia mietitdan tassa selvitystydssa oleviin teknologioihin, on hyva
huomioida seuraavia asioita:

- Langasta lataamisesta on tietoa ja kokemusta jo vuosikymmenten ajalta.
Tasta johtuen langasta lataamisen teknologiasta on merkittavasti tarkem-
paa kaytannon tietoa verrattuna kahteen muuhun tassa selvitystydssa ar-
vioituun teknologiaan.

- Kiskosta lataamisesta ei ole merkittavasti tietoa ja kayttokokemuksia saa-
tavilla. Teknologian etuna on korkeat lataustehot ajon aikana, seka mah-
dollisuus hyddyntaa teknologiaa niin raskaassa likkenteessad, kuin henkil6-
autoissa.

- Langattomasta lataamisesta ei ole merkittavasti tietoa ja kayttokokemuk-
sia saatavilla. Teknologian etuna on lataamisen toteutus ilman mekaanista
liiketta/kulumaa, seka mahdollisuus hy6dyntaa teknologiaa niin raskaassa
liikenteessa, kuin henkildautoissa.

Naillda pohjatiedoilla langasta lataamisen pilotointia suositellaan harkittavan tark-
kaan tassa vaiheessa, koska pilotointitarve on olemassa olevien tietojen perusteella
pieni. Kaytannossa on oletettavaa, etta pilotti ei tuo merkittdvaa lisatietoa tekno-
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logian toimivuudesta tai kustannuksista. Tama teknologia on kuitenkin tarkeaa ot-
taa mukaan, mikali pilotin tavoitteena on kokeilla teknologian toimivuutta kaupal-
lisessa kaytdssa ja kun mietitaan pilotin jalkeistéd aikaa ja laajempaa toteutusta
sahkdotien suhteen.

Kiskosta lataaminen ja langaton lataaminen ovat molemmat teknologioita, joista
on vahemman tietoa saatavilla ja olisivat ndin ollen hyvia teknologioita pilotointiin.
Naiden teknologioiden erot ovat kaytanndssa merkittavia, eli mikali molempia tek-
nologioita ei voida pilotoida, on arviointi tehtava tarkasti perustuen tulevaisuuden
suunnitelmiin ja tavoitteisiin.

5.2 Pilotin toteutuksen esisuunnittelu

Mahdollisen pilotin toteutuksen suunnittelu on merkittavassa roolissa projektin to-
teutuksen kannalta ja siina on hyva ottaa huomioon mm. seuraavia asioita:

- Pilottikohteen tarkempi arviointi (huomioiden mahdolliset tiesaneeraukset)
ja alueellisen ELY-keskuksen tai kunnan/kaupungin sitouttaminen projek-
tiin

- Pilottikohdetta kayttavan kaupallisen toimijan sitouttaminen pilottiin

- Pilottikohdetta kayttavien mahdollisten ulkomaisten toimijoiden kiinnostus
projektiin, seka mahdollinen kustannustenjako

- Viestintd, riskienhallinta- ja koulutussuunnitelma: Sahkoteiden turvalli-
suus- ja koulutussuunnitelmien selvitys muille tienkayttdjille ja viranomai-
sille hankkeen edetessa. Varaudutaan mm. Miten tieosuus vaikuttaa pe-
lastustdihin, millaista keskustelua séhkétie tulee todenndkoisesti aiheutta-
maan julkisuudessa jne.

- Yhteisty0 toimijan kanssa, joka on vastaavia projekteja toteuttanut (mm.
Trafikverket). Mahdollisuus saada kokemuspohjaista tietoa vastaavista
projekteista

- Latausteknologian ja pilotin toteutuksesta (rakentaminen ja yllapito) vas-
taavien toimijoiden valitseminen, seka vastuualueiden sopiminen (mukaan
lukien kustannusjako, toteutusaikataulut, jne.)

- Arviointi siitd, mita asioita pilotilla halutaan saavuttaa ja raportointi naille
asioille. Suosituksina mm: teknologian toteutuvat tehohaviét eri latauste-
hoilla, kustannukset rakennusvaiheesta ja kustannukset yllapitovaiheesta.

Mahdollisen pilotin toteutukseen osallistuvan yrityksen on hyva ottaa huomioon
seuraavia asioita:

- Millaista yhteensopivaa kalustoa markkinoilla on tarjolla ajonaikaista sah-
kolataamista varten.

- Millaisen paikallaan tapahtuvan latauspisteen kalusto vaatii ajonaikaisen
lataamisen ohella.

- Minkalainen markkinointi- ja viestintahyoty saadaan osallistumalla pilottiin
ennen muita toimijoita.

- Millaisia taloudellisia vaikutuksia pilotilla on: Valittomat ja valilliset. Saa-
daanko pitkalld aikavalilla saastéja, vaikka kaluston hankintahinta olisi
suurempi.

- Mita odotuksia yrityksella on pilottia koskien. Mitka ovat sellaiset tavoit-
teet, joita voidaan mitata ja todentaa pilotin onnistuminen.
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6 Sahkotien kannattavuuden arviointia

Sahkétien kannattavuuden arvioinnissa on muuttuvia ja vield tuntemattomia teki-
joita, jotka vaikuttavat arvioinnin tarkkuuteen. Naita tekijoita ovat mm. sahkotei-
den teknologioiden kustannukset laajemmissa kohteissa, sahkon hinta verrattuna
muiden energiamuotojen hintaan, seka automatisoidun liikenteen yleistyminen.
Haluamme erityisesti painottaa, etta tassa kappaleessa oleva esimerkki on hyvin
teoreettinen ja perustuu niihin oletuksiin mita selvitysta tekeilld on tiedossa.

6.1 Oletuksia

Koska sahkétien kannattavuutta voi arvioida monella eri tavalla, tulemme kaytta-
maan tassa arvioinnissa muutamia oletuksia. Naiden oletusten liséksi on varmasti
myo6s muita kannattavuuteen vaikuttavia tekijoitd, mutta olemme tassa pyrkineet
kdyttdmaan merkittdvimpia tekijoita mahdollisimman tarkan arvion saavutta-
miseksi.

- Sahkétien pituus on 600 km (esim. Padkaupunkiseutu — Oulu)
- Ajoneuvon
- Akun koko on 400 kwh.
- Kulutus on keskimaarin 2 kWh/km.
- Lataustehon vastaanotto on 320 kWh/tunti.
- Akku on taynna (400 kwWh), kun lahtee matkalle.
- Keskinopeus on 80 km/h.
Kokonaismassa noin 60 tn. Kuorman massa 40 tn.
- Sahkotlen latausteho on 400 kWh/tunti, kokonaiskapasiteetti
1 200 kWh/tunti/km.
- Keskimaarainen havikkiarvio huomioiden, on ajoneuvon akkuun meneva
energia: 320 kWh/tunti. Kokonaiskapasiteetti havikkeineen:
960 kWh/tunti/km.
- Ajoneuvo pitad 15 minuutin tauon 160 km:n valein (yhteensa 3 taukoa mat-
kan aikana—45 minuuttia)
- Taukopaikan latausteho on 400 kWh/tunti
- Keskimaarainen havikkiarvio huomioiden ajoneuvon akkuun meneva ener-
gia: 320 kWh/tunti.

6.2. Energian kulutus ja tarve esimerkkimatkalla

Edella mainittujen oletusten perusteella voidaan kuvailla matka energian kulutuk-
sen ja energian tarpeen nakodkulmasta seuraavasti:

Ajoneuvo lahtee liikkeelle tdydelld akulla, eli energiaa on kaytdssa 400 kWh:n ver-
ran, joka mahdollistaa yhteensa 200 km ajon. Ajoneuvo paasee siis ensimmaiselle
taukopaikalle ilman ajonaikaista lataustarvetta.

Taukopaikka 1: Matkaa on ajettu 150 km ja akussa on energiaa jaljella 100 kWh.
Tauon lataaminen tapahtuu 400 kWh:n teholaturilla, jolloin 15 minuutissa energiaa
saadaan akkuun havikit huomioiden 80 kWh. Tauon jdlkeen akussa on energiaa
yhteensa 180 kWh, eli se riittaa 80 km:n ajoon.
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Taukopaikka 1:n ja taukopaikka 2:n vali: Kun taukopaikka 1:n jdlkeen on
ajettu 35 km, tulee kayttodn sahkoétie (pituus 80 km). Sahkétielle saavuttaessa
ajoneuvon akussa on energiaa 90 kWh. Sahkétien aikana saadaan energiaa havikit
huomioiden 320 kWh ja lataamisen aikana kuluu ajoon yhteensa 160 kwh. Akkuun
saadaan siis varastoitua 160 kWh, jolloin energiamaara ajoneuvon akussa sahko-
tien jalkeen on 250 kWh. Sahkétien jalkeen ajetaan viela 35 km, jolloin saavutaan
taukopaikka 2:lle.

Taukopaikka 2: Taukopaikalle saavuttaessa ajoneuvon akussa on energiaa jal-
jelld 180 kWh. Tauon lataaminen tapahtuu 400 kWh:n teholaturilla, jolloin 15 mi-
nuutissa energiaa saadaan akkuun havikit huomioiden 80 kWh. Tauon jalkeen
akussa on energiaa yhteensa 260 kWh, eli se riittda 130 km:n ajoon.

Taukopaikka 2:n ja taukopaikka 3:n vali: Kun taukopaikka 2:n jdlkeen on
ajettu 35 km, tulee kayttéon sahkétie (pituus 80 km). Sahkétielle saavuttaessa
ajoneuvon akussa on energiaa 190 kWh. Sahkdtien aikana saadaan energiaa ha-
vikit huomioiden 320 kWh ja lataamisen aikana kuluu ajoon yhteensa 160 kWh.
Akkuun saadaan siis varastoitua 160 kWh, jolloin energiamaara ajoneuvon akussa
sahkotien jalkeen on 350 kWh. Sahkdtien jalkeen ajetaan vield 35 km, jolloin saa-
vutaan taukopaikka 3:lle.

Taukopaikka 3: Taukopaikalle saavuttaessa ajoneuvon akussa on energiaa jal-
jelld 280 kWh. Tauon lataaminen tapahtuu 400 kWh:n teholaturilla, jolloin 15 mi-
nuutissa energiaa saadaan akkuun havikit huomioiden 80 kWh. Tauon jdlkeen
akussa on energiaa yhteensa 360 kWh, eli se riittdd 190 km:n ajoon.

Taukopaikka 3:n ja paatepisteen vali: Talle vdlille ei tarvita sahkotietd, koska
ajoneuvon akussa oleva energia riittda paatepisteeseen asti.

Tasta esimerkista voidaan tehda sellainen johtopaatds, etta mikali aikaisemmin
mainitut oletukset ovat voimassa, sahkétieta tarvitaan esimerkkimatkalle yhteensa
160 km. Kaytanndssa sahkétien voi laittaa nailla oletuksilla myds jokaiselle ajova-
lille, jolloin ne olisivat aina 40 km pituisia.

Akun varaustaso matkan aikana (kWh)
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Kuva 13. Viitteellinen matkan, akun varauksen ja latauspaikkojen sijainti 600 km
mittaisella Helsinki-Oulu -matkalla.
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6.3 Kustannusarvioita

Aiemmin tassa selvitystydssa on todettu, etta esimerkiksi langasta lataamisen kus-
tannukseksi/kaista-km on arvioitu olevan noin 1,25 M€, kun rakennetaan laajempia
kokonaisuuksia. Arvioidaan, etta yllapitokulut tulevat laajemmalla kokonaisuudella
olemaan 20 000 €/km/vuosi. Tdman lisdksi on arvioitu, etta megawatti-tason pai-
kallaan olevien latauslaitteiden investointikustannus per latauspistoke on noin
0,4 M€. Edella on arvioitu paikallaan tapahtuvan lataamisen laitteiden vuotuiseksi
yllapitokustannukseksi 20 000 €/latauspistoke. Kaytetdaan naitd oletuksia myos
tassa kustannusarviossa.

Teoreettinen kapasiteetti yhdelle paikallaan tapahtuvan lataamisen laitteelle tassa
kokonaisuudessa on 96 autoa/vrk/latauspiste (15 min/ajoneuvo). Yhden latauspis-
teen taukopaikkoja on esimerkissa 3, joten silloin vuorokauden aikana pystytaan
palvelemaan yhteensa 288 ajoneuvoa. Sahkétiella voi olla yhta aikaa 3 ajoneuvoa
tdydessa latauksessa/km. Tama tarkoittaa, ettd yhdelld sahkétielld voi olla yh-
teensa 240 ajoneuvoa latauksessa samanaikaisesti. Koska kukin auto on aina tun-
nin latauksessa, on vuorokauden kokonaiskapasiteetti 5 760 ajoneuvoa/sahkdétie.
Tassa esimerkissa teitd on 2 kpl, jolloin esimerkin teoreettinen kokonaiskapasiteetti
sahkétielle on 11 520 ajoneuvoa vuorokauden aikana.

Jotta sdhkoétien teoreettisen kapasiteetin ajoneuvoja pystyttaisiin tdysimaaraisesti
palvelemaan paikallaan tapahtuvalla lataamisella, tulisi latauspisteitd olla jokaisella
kolmella taukopaikalla 40 kpl.

Edelld arvioidussa esimerkissa tuli 600 km:n matkalle yhteensa 3 taukopaikkaa ja
160 km sahkétieta. Kun arvioidaan kustannusta tdydelle teoreettiselle kapasitee-
tille (11 520 ajoneuvoa), tulee paikallaan olevaan lataamiseen investoida yhteensa
120 latauslaitetta (40 kpl/taukopaikka). Aikaisemmin mainituilla kustannusoletuk-
silla tama tarkoittaa, etta paikallaan tapahtuvaan lataamiseen tulisi investoida
48 ME ja ajon aikana tapahtuvaan lataamiseen (kahteen suuntaan) 400 M€. Koko-
naisinvestointi -arvio on nailla oletuksilla 11 520 ajoneuvon teoreettiselle kapasi-
teetille 448 M€. Yllapito talle kokonaisuudelle tulisi kymmenessa vuodessa olemaan
paikallaan tapahtuvalle lataamiselle 24 M€ ja sahkétielle 32 M€. Kokonaiskustan-
nus kokonaisuudelle kymmeneksi vuodeksi on siis 504 M€.
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600km valin sahkolataamisen kokonaisuus 10 vuodeksi
(yht. 504 M€)

B Investointi paikalla tapahtuvalle
lataamiselle (120 latauspistettd)

M Investointi ajon aikana
tapahtuvalle lataamiselle
(160km sahkotieta molempiin

suuntiin)
W Yllapitokustannus paikalla

tapahtuvalle lataamiselle (120
latauspistetta)

B Yllapitokustannus ajon aikana
tapahtuvalle lataamiselle
(160km sahkotieta)

Kuva 14. 600 km tieosuuden séhkdlataamisen kustannusarvio 10 vuodeksi.
6.4 Takaisinmaksu-arvio

Tassa selvitystydssa ei oteta kantaa ajoneuvojen hankintahintaan, koska hintaero
kaventuu koko ajan ja on oletus, etta hinnat tulevat olemaan samalla tasolla tule-
vaisuudessa. Keskitytaan siis tassa selvitystydssa enemman energiakustannuk-
seen. Oletukset tahan liittyen seuraavat.

Diesel: Energian hinta 1,6 €/litra. 60 tn ajoneuvoyhdistelman kulutus 30 /100 km.

Sahké: Energian hinta: 0,15 €/kWh. 60 tn ajoneuvoyhdistelman kulutus
200 kWh/100 km.

Mikali tdaman luvun esimerkin ajoneuvo ajaa kyseisen 600 km:n matkan kaksi ker-
taa vuorokaudessa, eli ajomatka on 1200 km/vuorokausi, niin padsemme seuraa-
vanlaisiin energiakustannuksiin. Oletusten mukaan, dieselkdyttdinen ajoneuvo
kayttaa 1200 km:n matkalla yhteensa 360 litraa dieselia ja se tarkoittaa euroissa
576 €. Sahkokayttdinen ajoneuvo kayttaa samalla matkalla yhteensa 2 400 kWh ja
se tarkoittaa euroissa 360 €. Vuorokausikohtainen energiakustannusten sadsto
sahkdiselld ajoneuvolla on siis yhteensa 216 €. Tama tekee vuodessa yhteensa
78 840 €/ajoneuvo.

Aikaisemmin mainittiin kohdassa 6.3., ettd esimerkissa kaytetyn sahkdtien koko-
naiskustannusarvio on 504 M€. Jos laskemme kyseiselle tieosuudelle takaisinmak-
suajaksi 10 vuotta, niin poisto ilman korkokuluja on 50,4 M€/vuosi. Kun ajoneuvon
energiakustannusten saasto oli 78 840 €/ajoneuvo/vuosi, voidaan todeta, etta ajo-
matkalle tarvittaisiin yhteensa noin 640 esimerkin mukaista ajoneuvoa ajamaan
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paivittdin kymmenen vuoden ajan, jotta energiakustannusten sadsto kattaisi koko
investoinnin.

136/ 137/

Mé Kannattavuuden arviointia, 640 ajoneuvoa
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Kuva 15. Kannattavuusarviointi,
6.5 CO2-hiilidioksidipaastot

Dieselautojen ongelmana on perinteisesti pidetty hiukkaspaastdja seka typen ok-
sidipaastoja. Naita paastdja on onnistuttu leikkaaman tehokkaasti uusissa diesel-
moottoreissa, mutta CO2-kasvihuonekaasua syntyy polttoaineen palamistuotteena
aina, kehittyvista puhdistusteknologioista huolimatta.

Oulusta paakaupunkiseudulle (Helsinki, Vantaa, Hyvinkaa, Sipoo, Riihimaki) liikkui
vuonna 2020 Tilastokeskuksen tieliikenteen tavarankuljetustilaston mukaan tava-
raa yhteensa noin 427 000 tonnia. Tama on yhteensa 1 171 tonnia per paiva. Mikali
oletetaan, ettd raskaan liikenteen ajoneuvo vie aina 40 tonnia tavaraa kerralla,
saadaan kappalemaaraisesti 30 ajoneuvoa per paiva. Kun esimerkkikohteen tiella
ajaa 30 ajoneuvoa paivittain, 1 200 km matkan kdyttden dieselia polttoaineenaan,
kuluu dieselia noin 10 800 litraa. Kun yhden poltetun diesel-litran CO2-paastét ovat
2,64 kg, tulee kokonaispaastoiksi nailla oletuksilla noin 28,5 tn CO2-paikallispaas-
tdja paivittdin. Vuodessa CO2-paastét ovat noin 10 400 tn ja kymmenessa vuo-
dessa noin 104 000 tn. Sahkoisella liikenteelld ndma paikallispadstot putoavat nol-
laan.

Mikali esimerkkikohteen tiella ajaa 640 ajoneuvoa paivittdin 1 200 km matkan kayt-
tden dieselia polttoaineenaan, kuluu dieselia yhteensa 230 400 litraa. Kun yhden
diesel-litran CO2-paastot ovat 2,64 kg, tulee kokonaispaastoiksi nailla oletuksilla
noin 608 tn CO2-paikallispadsttja paivittdin. Vuodessa CO2-padstét ovat noin
222 000 tn ja kymmenessa vuodessa noin 2 220 000 tn. Sahkoisella liikenteella
nama paikallispaastot putoavat nollaan.
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Nailla oletuksilla voidaan laskea, ettd mikali esimerkkimatkan reitilld kulkee 30 ajo-
neuvoa paivittdin, on CO2-tonnin vahentamisen hinta kymmenen vuoden inves-
toinnilla noin 4 900 €. Mikali esimerkkimatkan reitilld kulkee 640 ajoneuvoa paivit-
tain, on CO2-tonnin vahentamisen hinta kymmenen vuoden investoinnilla noin
230 €. /38/

CO2 -tonnin kustannusarviointia esimerkkimatkalla
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Kuva 16. COZ2-tonnin kustannusarviointia esimerkkimatkalla.
6.6 Yhteenveto kannattavuuden arvioinnista

On hyva huomioida, etta tassa arvioinnissa on kaytetty hyvin karkeita oletuksia,
joita on peilattu tdaman hetken teknologioiden mahdollisuuksiin, seka viimeaikojen
kustannustasoihin.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd mikali esimerkiksi energiakustannusten saastét
saadaan tdysimadradisesti ohjattua sahkétien investoinnin maksamiseen ja tekno-
logian elinkaari on pitka, paastaan tallaiselle infrastruktuurille jarkeviin takaisin-
maksuaikoihin. On hyva huomioida, ettd tassa esimerkissa kaytettiin 10 vuoden
poistoaikaa. Esimerkin lopputulemista voi paatelld, etta pidemmissa sahkoteissa on
tarkedd, etta sita pystytaan hyddyntamaan mahdollisimman monella eri ajoneuvo-
mallilla.

Pelkka raskas lilkkenne ei Suomessa riita talla hetkelld kattamaan pidempien ajo-
matkojen sahkdtiekustannuksia. Toki pienemmat ajoneuvot kayttavat vahemman
sahkda, mutta niitd on myods maarallisesti merkittavasti enemman. Naiden asioiden
lisdksi on hyva huomioida se, etta tdssa arviossa ei ole huomioitu ajoneuvojen
hankintakustannuseroja. Eli kdyténndssa edella mainitut arviot toteutuvat edella
mainituilla oletuksilla, mikali diesel- ja sahkdajoneuvon investointikustannukset
ovat samat.
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7 Johtopaatokset

Raskaan kaluston ajonaikainen lataaminen on tarpeellinen teknologia tulevaisuutta
ajatellen, joko paikallaan tapahtuvan lataamisen lisana tai myéhemmin itsendisena
kayttdvoimaa yllapitdvana teknologiana. Paikallaan tapahtuva lataaminen toden-
nakoisesti sdilyttda osansa kokonaisuudesta, vaikka sahkoteita tulevaisuudessa to-
teutetaankin.

Kuljetusten kokonaispaast6jen vahentdmiseen on sahkoéteiden ohella myds nykyi-
sia ja uusia kayttdvoimia hyodyntavia vaihtoehtoja, kuten uusiutuvan dieselin ja
biokaasun tehokkaampi kayttd, seka yhdistelmien kapasiteetin kasvattaminen -
josta teknologian kehittyessa hydétyisivat toki myds sahkdiset ajoneuvot. Vaikka
lataamisinfran kustannukset ovat merkittavat, on siirtyma kohti nollapaastoista lii-
kennetta vaistamaton ja ensivaiheessa ennen latausteknologian vakiintumista on
hyddyllista kokeilla monia erilaisia sahkdiseen liikenteeseen siirtymisen vaihtoeh-
toja paikalliset olosuhteet huomioiden.

Mikali pilotti tulee olemaan teknologiapainotteinen, taman selvityksen suosituksena
on lahtea tekemaan suomalaista ajonaikaisen lataamisen pilottia induktiivisen la-
taamisen ja kiskosta lataamisen ymparille. Naista teknologioista ei ole viela saata-
villa merkittavasti kaytannén kokemuksia. Mikali vain toisen teknologian pilotointi
on mahdollista, tulee tutkia tulevaisuuden tavoitteita ja tahtotiloja tarkemmin en-
nen pilottiteknologian valintaa. Langasta lataamisen -teknologia suositellaan kui-
tenkin otettavaksi arviointiin mukaan, mikali pilotin padpaino on kaupallisessa kay-
tossa.

Koska pilotti on hyva toteuttaa mahdollisen tiesaneerauksen yhteydessa, kannat-
taa jo neuvottelun alkuvaiheessa ottaa mukaan elinkeinoeldman potentiaalisten
kayttajien ohella myds alueellinen ELY-keskus tienpitdjana paallystysohjelman kar-
toittamiseksi ja yhteydenpidon ylldpitamiseksi koko kokeilun ajan.

Suositeltavana ensivaiheen kohteena voisi pitda vilkkaimman tieverkon ulkopuo-
lella olevaa maantietd, jossa pilotin toteutusvaiheen aikaiset likkennejarjestelyt olisi
helpompi toteuttaa.

Laajemmassa mittakaavassa toteutettava sahkétie tulee olemaan suuri investointi
ja mikali sen kayttd on mahdollista kaikille saéhkdajoneuvoille, sen voi olla mahdol-
lista saavuttaa nopeampi takaisinmaksuaika. Kaytannéssa myos teknologian elin-
kaarella ja sitd kautta poistoajalla on erittdin suuri merkitys kokonaisuuteen.

Jatkoselvityksen aiheeksi tunnistettiin sahkdteiden kysynnan arviointi esimerkiksi
laajemman kyselytutkimuksen avulla ja sen pohjalta kannattavuuden ja paastojen
vahentamispotentiaalin tarkempi arviointi. Sahkdtiet osana kasvihuonepadstdjen
vahentamistavoitteita vaativat laajempaa tutkimusta. Lisaksi ennen pilottia on hyva
suorittaa pilottikohteiden tarkempi arviointi (esimerkiksi maastokdynnit, suunnitel-
mat ja tarjouspyynnét).
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