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This thesis work was commissioned by Metropolitan Area Transport Ltd, a public
transport company responsible for tram and metro infrastructure in the Helsinki met-
ropolitan area. The aim was to investigate the plans, costs and implementation op-
tions for establishing electric vehicle charging infrastructure at the tram depot. The
thesis work examined the charging infrastructure from the perspective of the client,
as a decision support tool.

The thesis work explored the costs and alternatives for setting up and maintaining
charging points, as well as the equipment procurement and implementation. The
study consulted literature, standards, and guidelines in the field of electric power en-
gineering.

The work identified the critical aspects of the charging infrastructure that should be
considered already in the design phase of the depot. The thesis also provides recom-
mendations for choosing the optimal charging mode, equipment, and location for ve-
hicles.

The thesis also provides general information on the types, characteristics and bene-
fits of electric vehicles and their batteries, as well as the different charging modes,
standards, and systems available. The thesis also discusses the environmental im-
pact and regulation of electric vehicles and charging stations.

The result of the thesis work is that critical aspects of the charging infrastructure can
be considered already during the design phase of the depot. Additionally, the thesis
work explored the feasibility of enabling charging for personnel and the implementa-
tion of a backend system.
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Lyhenteet ja kasitteet

BEV:

EV:

HEV:

ICE:

LFP:

LTO:

MAC:

OCPP:

SOC:

VAS:

Battery Electric Vehicle. Tayssahkoauto.

Electric vehicle. Sahkoauto.

Hybrid Electric Vehicle. Hybridiauto.

Internal Combustion Engine. Polttomoottoriauto.

Lithium Ferrophosphate. Litiumrautafosfaattikenno.

Lithium-Titanium-Oxide. Litiumtitanaattikenno.

Media Access Control. Verkkolaiteen yksildiva osoite.

Open Charge Point Protocol. Avoimeen lahdekoodiin perustuva la-

tausjarjestelmien kommunikointiprotokolla.

State Of Charge. Varaustaso.

Vehicular Access Server. Ajoneuvon kayton palvelin.



1 Johdanto

Kaupunkiliikenne tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2030 mennessa seka
suorien paastojen ja ostoenergian paastojen nollaamista vuoteen 2025 men-
nessa. Kaupunkilikenne haluaa omalla toiminnallaan kannustaa muita liiken-
nodinti- ja infra-alan yrityksia hiilineutraliuuteen. Kaupunkiliikenne teki kevaalla
2021 paastolaskennan, jonka mukaan valtaosa yhtion kasvihuonekaasupaas-
toista syntyi uuden ratainfran ja varikoiden rakentamisesta seka kalustohankin-
noista. Taman seurauksena Kaupunkilikenne laati Hiilineutraali Kaupunkilii-
kenne- eli Hilkka-ohjelman, jonka tavoitteena on keskittya ndiden edella mainit-
tujen paastodjen vahentamiseen. (Hiilineutraali Kaupunkilikenne 2030; Talvio
2024.)

Hiilineutraalisuus on yksi Kaupunkiliikenteen strategista tavoitteista. Kaupunkilii-
kenne on paastoton oman toiminnan ja energiankulutuksen paastojen osalta
2025 seka hiilineutraali koko toimitusketjun ja toiminnan elinkaaren ajalta 2030.
Kaupunkiliikenne pyrkii valinnoillaan muuttamaan koko alan toimintaa luomalla
kysyntaa kestavammille tuotteille ja palveluille. (Strategia, visio ja arvot 2024;
Talvio 2024.)

Opinnaytetydn on tarkoitus vastata Kaupunkiliikenteen hiilineutraaliustavoittei-
siin ottamalla huomioon jo uusia varikoita tehtdessa latausinfran vaatimukset,
tukemalla paatoksenteossa ja auttamalla yllapitamaan jo nykyista omaisuutta

latausinfran osalta kustannustehokkaasti ja ymparistoystavallisesti.

Kaupunkiliikenne on luonut varikkostrategian, jota Kaupunkiliikenteen Varikko-
hankkeet-tiimi noudattaa. Paakaupunkiseudulle rakennetaan taman vuosikym-
menen aikana nelja uutta varikkoa, joista Roihupellon raitiovaunuvarikko (PR15)

on jo valmistunut. (Raide-Jokeri seminaari 2024.)



2 Sahkoajoneuvot

Sahkdauto (EV) on auto, jonka voimanlahde on yksi tai useampi sahkdémoottori,
johon liikkumiseen tarvittava energia voidaan ladata. Tayssahko- ja ladattavat
hybridiautot ovat myos sahkdautoja. Tayssahkodautossa (BEV) voimanlahteena
on pelkastaan yksi tai useampi sdhkdmoottori, jonka ainoa energiavarasto on
akusto tai vastaava ladattava energiavarasto. Hybridiauto (HEV) kayttaa kahta
tai useampaa eri voimanlahdetta likkumiseen, esimerkiksi sahkdmoottoria ja
polttomoottoria. Hybridiautot voidaan jakaa viela ei-ladattaviin- ja lataushybridei-
hin eli niin kutsuttuihin plug-in-hybrideihin (PHEV). (Sahkdautosanasto 2021.)

Kuvasta 1 voidaan havaita, etta tayssahkoisten henkildautojen maara on lahes
tuplaantunut vuoden aikana vuodesta 2022—-2023. Tilastojen valossa voidaan
todeta, etta ajoneuvojen sahkoistyminen on lisaantynyt huomattavasti vuodesta
2020 eteenpain. Tayssahkdisten henkildautojen, pakettiautojen, kuorma-autojen
ja linja-autojen osalta puhutaan merkittavasta kasvusta. Tilastot kattavat ainoas-
taan liikennekayttoon rekisterdidyt ajoneuvot, joten virallista tilastoa ei ole tyoko-
neiden osuudesta, esimerkiksi sahkdisista kaivinkoneista. Olisikin suositeltavaa,
etta kun tydkoneiden sahkdistys alkaa yleistymaan, nama saataisiin myds tilas-
toitua. (Ennakoiva markkinavuoropuhelu 2022; Liikennekaytdssa olevien ladat-

tavien autojen maara 2024; Valovirta 2022.)



Ajoneuvojen sahkoistyminen
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Kuva 1. Ajoneuvojen sahkoistyminen (Liikennekaytdssa olevien ladattavien au-
tojen maara 2024). Liitteessa 1 on koko taulukko, mista kuvat 1 ja 2 on muodos-
tettu.

2.1 Henkilo- ja pakettiautot

Henkildauto on tarkoitettu inmisten kuljetukseen, jossa kuljettajan lisaksi voi kul-
jettaa korkeintaan kahdeksaa henkilda. Ajoneuvolaki ei maarittele henkildautolle
maksimipainoa (Ajoneuvolaki 2002: § 10). Pakettiauto on asetuksen mukaan ta-
varan kuljetukseen tarkoitettu auto, jonka kokonaismassa on enintaan 3,5 ton-
nia (Asetus ajoneuvojen rakenteesta ja varusteista 1992: § 3). Tilastokeskuksen
mukaan hyotyajoneuvoa kaytetaan paaasiassa tavaran kuljetukseen ja ne voi-
daan jakaa kahteen osaan, kevyisiin ja raskaisiin hyotyajoneuvoihin. Kevyisiin
hyo6tyajoneuvoihin luetaan enintaan 3,5 tonnin kokonaispainoiset pakettiautot,

avolava-autot ja pienet kuorma-autot. (Kevyt hydtyajoneuvo.)



Ajoneuvolain mukaan kuorma-auto on tavarankuljetukseen valmistettu ajo-

neuvo, jonka kokonaismassa on suurempi kuin 3,5 tonnia (Ajoneuvolaki 2002: §
10). Kuorma-auto luokitellaan myos raskaaksi hyotyajoneuvoksi (Raskas hyoty-
ajoneuvo). Kuvassa 2 on havainnollistettu kuvaajan avulla kuorma-autojen sah-

koistymista.
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Kuva 2. Kuorma-autojen sahkodistyminen (Liikennekaytdssa olevien ladattavien
autojen maara 2024).

Merkittava muutos vuoden ja koko vuosikymmenen aikana on ollut kehitys
kuorma-autoissa, jotka ovat lataushybrideita. Niitad oli Suomessa vuoden 2023
lopussa 5 kappaletta, kun aiemmin niita ei ollut yhtaan. Kasvu tayssahkoisissa
kuorma-autoissa on ollut myods huomattava. Suomessa kuorma-auton aktiivinen
kayttoika on tyypillisesti 10—15 vuotta. Eli jos tanaan rekisteroitaisiin polttomoot-
torilla toimiva kuorma-auto, on se liikkenteessa viela 2034—-2039, ellei lainsaa-
dantd esta kayttéa ennen sita. (Liikennekaytdssa olevien ladattavien autojen
maara 2024.)

2.2 Hydtyajoneuvot ja tyokoneet

Asetuksen mukaan tyokone on N2- tai N3-luokan ajoneuvo ja se on varustettu

erityisilla tyovalineilla ja suunniteltu ainoastaan tyon kannalta valttamattomien



valineiden ja tarvikkeiden kuljettamiseen, eika sen tarkoituksena ole muun tava-
ran kuljettaminen (Asetus ajoneuvojen rakenteesta ja varusteista 1992: § 3).
Tyokoneiden ajosuoritteet voivat vaihdella merkittavasti kayttoympariston, kayt-
totarkoituksen ja koneen tyypin mukaan. Erilaiset teolliset ymparistot asettavat
laitteille omat erityisvaatimuksensa ja rajoitteensa. Esimerkiksi tayssahkoiset
tyokoneet eivat sovellu kohteisiin, joissa sahkonsyo6ttoa ei voida jarjestaa.
Naissa tilanteissa vaihtoehtoina ovat erilaiset hybridiratkaisut tai paikallinen
sahkontuotanto. (Pihlatie ym. 2022.)

Raskaassa kalustossa kaytetaan joskus litiumrautafosfaattikennoja (LFP) niiden
edullisuuden ja turvallisuuden takia. LFP-kennojen energiatiheys on heikompi,
mutta se ei haittaa, silla raskaissa ajoneuvoissa ei yleensa akkujen tarvitse
mahtua yhta pieneen tilaan kuin henkildautoissa. LFP-kennojen tekemisessa ei
tarvita nikkelia tai kobolttia. Toinen vaihtoehto LFP-kennojen rinnalla on etenkin
sahkobusseissa kaytettava litiumtitanaattikenno (LTO). LTO-kennot ovat kalliita
valmistaa, mutta ne kestavat kymmennet tuhannet lataussyklit. (Linja-aho ym.
2022.)

Sahkdajoneuvojen akkuja voi teoriassa jo nyt kayttaa varavoimana, mutta tata
ei monikaan valmistaja hydodynna. Tulevaisuudessa voitaisiin hyodyntaa satojen
tuhansien akullisten ajoneuvojen akkukapasiteetti syottamaan sahkoverkkoa.
(Linja-aho ym. 2022.)



3 Latausasemat

Standardissa SFS-EN IEC 61851-1 on maaritelty sahkdautojen lataukseen kay-
tettavat lataustavat. Niitd on yhteensa nelja, ja ne on esitetty taulukossa 1. ST-
kasikirjan 41 mukaan Suomessa suositellaan ensisijaisesti kaytettavaksi lataus-

tapoja 3 ja 4 (Linja-aho ym. 2022).

Taulukko 1. Sahkoajoneuvojen lataustavat standardin SFS-EN IEC 61851-1
(2019) mukaan.

Lataustapa Selitys

LEV-lataus (lataustapa 1) Vaihtosahkosyottd tavanomaisesta
kotitalouspistorasiasta. Tulee olla
suojattu vikavirtasuojalla.

Hidaslataus (lataustapa 2) Vaihtosahkosyottdo maadoitetusta ko-
titalouspistorasiasta tai kolmivaihe
voimapistorasiasta liitantajohdolla. Lii-
tantajohto tulee olla tarvittavasti suo-
jattu ml. vikavirtasuojalla.

Peruslataus (lataustapa 3) Vaihtosahkosyottd sahkodautoille tar-
koitetusta pistorasiasta. Mitoitusvirta
63 A joko yksi- tai kolmivaiheisena.

Teho saa olla maksimissaan 22 kW.

Teholataus (lataustapa 4) Tasasahkolataus ulkopuolisesta ta-
sasahkolaturista. Teho maksimissaan
50 kW, joka voidaan tarvittaessa nos-
taa jopa 350 kW. Latausjohto on kiin-
ted osa laturia.

3.1 AC-latausasemat

AC-lataus eli vaihtovirtalataus on yleisin tapa ladata sahkdajoneuvoja, etenkin
kotona latausasemien edullisen hinnan ja pienen tehon takia. AC-latausasemiin

kuuluvat lataustavat 1-3. (Sahkdajoneuvojen lataussuositus 2023.)



3.1.1 Kevyiden ajoneuvojen lataus eli lataustapa 1

Lataustavassa 1 sahkoajoneuvo liitetaan sahkoverkkoon kayttaen korkeintaan
16 A:n ja 250 V:n yksivaiheista tai 480 V:n kolmivaiheista standardin mukaista
pistorasiaa. Pistorasiasta tulee vaihtosahkda (AC). Pistorasia on joko Suko-pis-
torasia tai normaali kolmivaiheinen voimavirtapistorasia. Lataustapaa 1 kayte-
tdan paadasiassa kevyiden ajoneuvojen lataukseen. (Linja-aho ym. 2022; Sahko-
ajoneuvojen lataussuositus 2023.) Kuvassa 3 on havainnollistettu lataustapaa

Kuva 3. Lataustapa 1 (Linja-aho ym. 2022).

3.1.2 Hidaslataus eli lataustapa 2

Lataustavassa 2 sahkoajoneuvo liitetaan sahkoverkkoon samalla tavalla kuin la-
taustavassa 1, mutta virta voi olla korkeintaan 32 A. Lataustapaa 2 tulisi kayttaa
vain tilapaisessa kaytdssa, jos esimerkiksi lataustavan 3 latauspistetta ei ole
kaytettavissa. Lataustavan 2 liitosjohto tulee olla tarvittavasti suojattu. Latausvir-
taa suositellaan rajoitettavaksi 8 A:iin, silla lataukseen kaytettavat pistorasiat
ovat usein vanhoja ja huonossa kunnossa. Lataustapaan 2 on saatavilla myos
puolikiinteita asennuksia, joissa laite kiinnitetaan seinaan ja kytketaan joko 1-
vaiheisella suko-pistokkeella tai 3-vaiheisella voimavirtapistokkeella olemassa

olevaan pistorasiaan. Standardin SFS 61851 mukaisesti laite on talloin



lataustavan 2 laite, jonka pitaa tayttaa standardin SFS 62752:n vaatimukset, jol-
loin siita tulee Ioytya vikavirtasuojaukset seka A-tyypin vikavirtasuoja syotolle.
(Linja-aho ym. 2022; Sahkdajoneuvojen lataussuositus 2023.) Kuvassa 4 on ha-

vainnollistettu lataustapaa 2.

Kuva 4. Lataustapa 2 (Linja-aho ym. 2022).

Suko-pistorasiasta on saatavilla myds vahvennettu versio Supersuko-pistorasia.
Supersuko-pistorasiaa voi kuormittaa jatkuvasti 16 A:n virralla. Vaikka lataus-
johdossa kulkee suurempi virta kuin normaalissa sahkojohdossa, se on silti tur-
vallisempi kuin esimerkiksi ajoneuvon lammittamista varten maassa oleva johto,
silla johdossa on suojalaiteyksikko, joka kytkee jannitteen pistokkeeseen vasta,
kun se on kiinni ajoneuvossa. (Linja-aho ym. 2022; Sahkdajoneuvojen lataus-
suositus 2023.)

Osassa lataustavan 2 johtojen pistotulpissa on lampdétila-anturi, jota valvoo la-
tausjohdon suojalaiteyksikkd. Tarvittaessa suojalaiteyksikkd vahentaa latauste-
hoa tai lopettaa koko latauksen. Lampdétila-anturointia esitetdan pakolliseksi

vaatimukseksi. (Linja-aho ym. 2022; Sahkdajoneuvojen lataussuositus 2023.)

Pistorasian ja latausjohdon valissa ei tule kayttaa valikomponentteja, kuten
energiamittareita, ellei niitd ole nimenomaisesti suunniteltu ja hyvaksytty lataus-

kayttoon. Ruotsissa epailtiin pistorasian ja latausjohdon valissa olevan



valikomponentin aiheuttaneen tulipalon. (Linja-aho ym. 2022; Sahkoéajoneuvo-

jen lataussuositus 2023.)

3.1.3 Peruslataus eli lataustapa 3

Lataustavassa 3 sahkoajoneuvo liitetdan sahkoverkkoon kayttaen erityista sah-
kbéajoneuvon latausjarjestelmaa. Lataustavan 3 latausvirta voi olla 6—63 A, jolla
voidaan saavuttaa 1,4—43 kW:n latausteho. Pistorasiana kaytetaan yleensa
Type 2 -mallista kolmivaiheista pistorasiaa. Latauspisteen kuormitusta voidaan
ohjata yhden ampeerin portaissa. (Linja-aho ym. 2022; Sahkdajoneuvojen la-

taussuositus 2023.) Kuvassa 5 on havainnollistettu lataustapaa 3.

Kuva 5. Lataustapa 3 (Linja-aho ym. 2022).

3.2 DC-latausasemat eli teholataus, lataustapa 4

Lataustavassa 4 sahkoajoneuvo liitetdan sahkoverkkoon kayttamalla taysin ajo-
neuvosta ulkopuolista laturia, jossa on kiintea latausjohto. Latausasema syottaa
tasasahkoa (DC). Lataustavasta 4 kaytetaan myos nimitysta teholataus, pikala-
taus ja DC-lataus. Teholataukselle yleisimpia pistoketyyppeja ovat AA (CHA-
deMO) ja FF (CCS2). Teholatausasemat pystytaan usein varustamaan molem-
milla latauspistokkeilla. Teho ei tosin usein riita lataamaan samanaikaisesti sa-
masta latausasemasta eri pistoketyypeilla. Raskaalle kalustolle on suunniteltu
erityisesti Charin-tyyppinen pistoke. Uudenmallisen pistokkeen myéta
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lataustehotaso tulee nousemaan moninkertaiseksi nykyisesta. (Linja-aho ym.

2022; Sahkoajoneuvojen lataussuositus 2023.)

4 Latausjarjestelman vaatimukset ja suunnittelu
4.1 Latausjarjestelman vaatimukset

Euroopan parlamentti ja neuvosto on antanut direktiivin vaihtoehtoisten polttoai-
neiden infrastruktuurin kayttdéénotosta vuonna 2014, johon nykyinen kansallinen
lainsdadanto koskien latausjarjestelmia paaosin pohjautuu (Direktiivi
2014/94/EU). Euroopan parlamentti ja neuvosto on antanut asetuksen vaihtoeh-
toisten polttoaineiden infrastruktuurin kayttdonotosta ja direktiivin 2014/94/EU
kumoamisesta (Asetus (EU) 2023/1804). Uuden asetuksen my6ta hallitus on
tehnyt esityksen eduskunnalle vaihtoehtoisten polttoaineiden infrastruktuurin
kayttoonotosta annettua EU:n asetusta taydentavaksi lainsaadannoksi (HE
52/2024).

Asetuksen 5 artiklan mukaan:

Latauspisteiden yllapitajien on yllapitamissaan yleisesti saatavilla
olevissa latauspisteissa tarjottava loppukayttgjille mahdollisuus
sahkodajoneuvon kertalataukseen. Kertalatauksen on 13 paivasta
huhtikuuta 2024 alkaen kayttoon otetuissa yleisesti saatavilla ole-
vissa latauspisteissa oltava mahdollista unionissa laajasti kaytettya
maksuvalinettad kayttaen. Tata varten latauspisteiden yllapitajien on
hyvaksyttava sahkoiset maksut kyseisissa pisteissa maksupalve-
luissa kaytetyilla paatteilla ja laitteilla, mukaan lukien vahintaan yksi
seuraavista:

a) maksukortinlukijat;

b) laitteet, joissa on I&himaksutoiminto, jolla pystytdan vahintaan lu-
kemaan maksukortteja;

c) yleisesti saatavilla olevien, antoteholtaan alle 50 kW:n latauspis-
teiden osalta laitteet, jotka kayttavat internetyhteytta ja mahdollista-
vat suojatut maksutapahtumat, kuten ne, jotka luovat erityisen ruu-
tukoodin. Latauspisteiden yllapitajien on 1 paivasta tammikuuta

2027 varmistettava, etta kaikki niiden yllapitamat yleisesti saatavilla
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olevat, antoteholtaan vahintaan 50 kW:n latauspisteet, jotka on
otettu kayttoon TEN-T-tieverkon varrella tai turvallisella ja valvotulla
pysakaointialueella, mukaan lukien ennen 13 paivaa huhtikuuta 2024
kayttoon otetut latauspisteet, tayttavat a tai b alakohdassa saadetyt
vaatimukset.

Yksi ainoa toisessa alakohdassa tarkoitettu maksupaate tai -laite
voi palvella useampia yleisesti saatavilla olevia latauspisteita yh-
dessa latauskentassa.

Tassa kohdassa saadettyja vaatimuksia ei sovelleta yleisesti saata-
villa oleviin latauspisteisiin, joissa ei vaadita maksua latauspalve-
lusta. (Asetus (EU) 2023/1804.)

Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta yli 50 kW:n latausasemiin tulee asentaa
fyysinen maksukorttipaate ja alle 50 kW:n latausasemissa riittaa esim. QR-koo-
dilla toteutettu maksutapahtumasivu, jonka kautta voi suorittaa kertamaksun.
Toisin sanoen lahinna yksityiseen kayttoon tehdyt latausasemat eivat valtta-
matta ole pikalatausasemien osalta jarkevia vapauttaa julkiseen kayttoon, silla
fyysisesta maksukorttipaatteesta tulee lisaa kiinteita kustannuksia latausase-
man omistajalle. (Tiainen 2024; Stenberg 2024.) Asetuksessa saadetaan li-
saksi, etta kaikki yleisesti saatavilla olevat latauspisteet ovat digitaalisesti liitet-
tyja latauspisteita, latauspisteet kykenevat alylataukseen ja tasavirtalatauspis-
teissa on kiintea latauskaapeli (Asetus (EU) 2024/1804). Uuden asetuksen
myo6ta EU on tehnyt jasenvaltioiden kayttoon latauspisteiden kayttdonottoa kos-

kevaan raportointiin maaritelmat, jotka on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Sahkoajoneuvojen kayttéonottoa ja yleisesti saatavilla olevaa la-
tausinfrastruktuuria koskevat raportointivaatimukset (Asetus (EU) 2024/1804:
Liite 3).

Luokka | Alaluokka Enimmaisanto- Asetuksen 2 artik-
teho lan mukainen
maaritelma
Luokka | Hidas vaihtovirtala- P<7,4kW Normaalitehoinen
1 (vaih- | tauspiste, yksivaihei- latauspiste

tovirta) | nen

Keskinopea vaihtovir- | 7,4 kW <P <22
talatauspiste, kolmivai- | kW

heinen

Nopea vaihtovirtala- P> 22 kW Suuritehoinen la-
tauspiste, kolmivaihei- tauspiste

nen

Luokka | Hidas tasavirtalataus- | P <50 kW
2 (tasa- | piste
virta)

Nopea tasavirtalataus- | 50 kW <P <150
piste kW

Taso 1 — huippunopea | 150 kW < P < 350
tasavirtalatauspiste kW

Taso 2 — huippunopea | P =2 350 kW
tasavirtalatauspiste

Latausjarjestelmien rakenne vaihtelee riippuen kayttotarkoituksesta ja latausta-
vasta. Raskaan kaluston kokonaisuuksissa latausjarjestelmille tarvitaan omia
muuntamoja (Linja-aho ym. 2022.) Taulukossa 3 on esitetty vaatimukset mui-

den kuin asuinrakennusten latauspistevalmiuksista.
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Taulukko 3. Muiden kuin asuinrakennusten vaatimukset (Laki rakennusten va-

rustamisesta sahkodajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla seka

automaatio- ja ohjausjarjestelmilla. 2020).

Paikkojen maara

Vahimmaistoteutuslaajuus

Vahimmaisvalmius

11-30 paikkaa

31-50 paikkaa

1 suuritehoinen tai 1 nor-
maalitehoinen latauspiste

Latauspistevalmius = 50
% pysakointipaikoista

51-75 paikkaa

76—100 paikkaa

1 suuritehoinen tai 2 nor-
maalitehoista latauspistetta

Yli 100 paikkaa

1 suuritehoinen tai 3 nor-
maalitehoista latauspistetta

Latauspistevalmius = 20
% pysakointipaikoista
(vahintaan 15 kpl)

Laissa rakennusten varustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla ja lataus-
pistevalmiuksilla seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla ei ole toistaiseksi va-

himmaisvaatimuksia raskaan kaluston lataukseen:

Jos rakennuksen omistaja ei noudata 7 §:ssa saadettya velvolli-

suutta asentaa latauspiste, Liikenne- ja viestintaviraston on keho-
tettava tata korjaamaan asiantila asettamassaan maaraajassa. Jos
latauspistetta ei asenneta maaraajassa, Liikenne- ja viestintaviras-

ton on maarattava rakennuksen omistaja asentamaan latauspiste

asettamassaan uudessa maaraajassa. (Laki rakennusten varusta-
misesta sahkodajoneuvojen latauspisteilla ja latauspistevalmiuksilla
seka automaatio- ja ohjausjarjestelmilla 2020.)

4.2 Latausjarjestelman paloturvallisuus

Pelastuslaitoksen kumppanuusverkoston ohjeessa on kerrottu tiivistetysti tarvit-

tavat edellytykset pelastustoiminnan mahdollistamiselle. Sahkoajoneuvojen ak-

kupalot ovat tavanomaiseen autopaloon verrattuna haastavimpia ja pitkakestoi-

sempia. Akkupalo muodostaa merkittavan uudelleensyttymisriskin, jos paloa ei

saada jaahdytettya riittavasti. Sahkdajoneuvopalossa pelastustoiminnalle isoin

haaste on sammutusveden kohdistaminen suoraan akkuun. Tasta syysta sah-

kbéajoneuvon palo on yleensa pitkakestoisempi. Naista syista pelastustoiminnan

nakokulmat tulee ottaa huomioon sahkoajoneuvojen latausjarjestelmaa suunni-

teltaessa. Ohjeistuksen huomioiminen mahdollistaa paremman
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henkil6turvallisuuden ja tulipalon sattuessa tilan nopeamman kayttéénoton tuli-
palon jalkeen. (Sahkodajoneuvojen latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoimin-

nan edellytysten huomioiminen 2022.)

Kaikkien latauspisteiden jannitteettomaksi tekeminen tulisi mahdollistaa yhdesta
keskitetysta paikasta esimerkiksi hataseis-painikkeella tai turvakytkimella.
Isoissa latauskentissa yksi keskitetty turvakytkin ei ole mahdollinen, silla lataus-
kentalle tulee useita syottoja. Isoimmissa pysakointilaitoksissa jannitteettomaksi
tekemisen voisi tehda kerroksittain. Jos latauspisteessa kaytetaan omaa kaape-
lia, tulee hataseis-painikkeen vapauttaa kaapelin lukitus latauspisteesta. La-
tauspisteiden jannitteettomaksi tekema painike olisi suositeltavaa sijoittaa pysa-
kointitilan ulkopuolelle esimerkiksi paloilmoitin- tai savunpoistokeskuksen yhtey-
teen. Keskitetty katkaisupaikka tulee aina opastaa opastein. (Sahkdajoneuvojen
latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoiminnan edellytysten huomioiminen
2022.) Kuvassa 6 on havainnollistettu tarkemmin esimerkkeja katkaisupaikan

opasteista.

SAHKOAUTOJEN
LATAUS

Electric cars charging station

EMERGENCY STOP

Kuva 6. Esimerkkeja opasteista, joilla keskitetty katkaisupaikka voidaan osoittaa
(Sahkoajoneuvojen latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoiminnan edellytysten
huomioiminen 2022).

Sahkdajoneuvojen latauspisteet tulee merkita selkeasti kiinteiston opasteissa, ja
niiden sijainti on huomioitava kiinteistoon laadituissa pelastustoimintaohjeissa.
Automaattisen paloilmoittimen paikantamiskaaviossa ja kiinteiston kohdekor-
teissa tulee olla tieto latauspisteiden sijainnista kiinteistossa seka katkaisupai-

kan sijainti. Jos kohteessa ei ole automaattista paloilmoitinta, tulee
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pelastuslaitokselle tehda erillinen ohje sahkdajoneuvojen latauspisteiden sijain-
nista ja kaytosta. Akkupaloa voidaan sammuttaa tehokkaasti ainoastaan pelas-
tuslaitoksen riittavilla suojavarusteilla varustetun henkiloston avulla. Taman ta-
kia sdhkdajoneuvojen latauspisteiden laheisyyteen ei ole tarpeen sijoittaa alku-
sammutusvalineistdéa. Lampimat pysakaointilaitokset pelastuslaitos suosittelee
varustamaan pikapaloposteilla nopeaa jaahdytysta varten. (S&hkdajoneuvojen
latauspisteet kiinteistoissa ja pelastustoiminnan edellytysten huomioiminen
2022.)

Mikali kiinteistdssa on hatakeskukseen kytkettava paloilmoitin, tulee se mahdol-
lisuuksien mukaan yhdistaa muihin kiinteistdautomaatiojarjestelmiin. Naita ovat
esimerkiksi latauspisteiden jannitteen katkaisu, latauskaapeleiden lukituksen
automaattinen avaaminen ja sisaanajon estaminen pysakointilaitokseen. (Sah-
kbéajoneuvojen latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoiminnan edellytysten

huomioiminen 2022.)

Toimiva savunpoisto on erityisen tarkea etenkin maanalaisissa tiloissa ja pelas-
tustoiminnan keskeinen toimintaedellytys. Akkupaloissa keskeinen haaste on
palosta vapautuvat haitalliset ja syopaa aiheuttavat kemialliset yhdisteet. Pelas-
tushenkiloston toimintaedellytyksia voidaan parantaa suurentamalla savunpois-
ton mitoitusta tavanomaisesta autosuojasta, pienentamalla savulohkojen kokoa
ja lisaamalla imupisteita kattavasti eri paikkoihin pysakointilaitosta. (Sahkdajo-
neuvojen latauspisteet kiinteistoissa ja pelastustoiminnan edellytysten huomioi-
minen 2022.)

Sahkdajoneuvojen sammuttamiseen tulee asentaa kiinteat sammutusvesiput-
kistot, mikali etaisyys sammutusreitin maanpinnan tasosta kauimmaiseen sah-
kbéajoneuvon latauspisteeseen on yli 70 metria. Sammutusvesiputkiston tulee
olla kokoa DN 80. Jos pysakointitila on varustettu automaattisella sammutuslait-
teistolla, tulee sammutusvesiputkiston ulosottoina olla kaksi 2”:n palloliitin C:ta.
Jos tilassa ei ole automaattista sammutuslaitteistoa, tulee ulosottoina kayttaa
kahta 3”:n paloliitin B:ta. Vedenottoliittimet tulisi sijoittaa avattavan luukun

taakse pysakointialueen puolelle. Luukku tulee olla avattavissa 10 mm:n
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kolmioavaimella. (Sahkdajoneuvojen latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoi-

minnan edellytysten huomioiminen 2022.)

Tiloihin, joihin on suunniteltu sahkoajoneuvojen latauspisteita ja joihin pelastus-
viranomainen edellyttda Virve 1- tai Virve 2 -sisakuuluvuutta, tulee kuuluvuu-
desta varmistua. Kuuluvuus koskee pysakaointitiloja, uloskaytavia ja sammutus-
reitteja. (Sahkdajoneuvojen latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoiminnan

edellytysten huomioiminen 2022.)

Pelastusviranomainen suosittelee latauspaikan sijainniksi ulkoaluetta. Jos la-
tauspaikkoja tehdaan sisatiloihin, tulisi latauspisteet sijoittaa maantasokerrok-
seen tai alemmissa kerroksissa ulos- ja sisaanajoreittien laheisyyteen. Tama
mahdollistaa sahkdajoneuvon helpomman hinauksen. Jyrkat ajoluiskat, matalat
kerroskorkeudet, hidasteet ja ahtaat tilat vaikeuttavat ajoneuvojen uloshinausta.
Jos tilassa ei ole automaattista sammutuslaitteistoa, olisi suositeltavaa, etteivat
latauspisteet sijaitse vierekkain. Tama vahentaa usean sahkodajoneuvopalon
syttymista. Sahkdajoneuvojen latauspisteet tulee sijoittaa vahintaan 10 metrin
paahan ATEX-tilasta seka palavien nesteiden sailytysastioista ja -tiloista. (Sah-
kbéajoneuvojen latauspisteet kiinteistdissa ja pelastustoiminnan edellytysten

huomioiminen 2022.)

4.3 Latausjarjestelman mitoitus

Latauspisteen teho saadaan kaavalla

O,ZW'S

p=_"Tkm" (1)

t

P on latauspisteen mitoitusteho

S on ajosuorite, johon halutaan tarvittava energia latauksen aikana (km)

t on keskimaarainen latausaika (h).
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Kaupunkialueilla olisi hyva taata vahintaan 100 km:n paivakohtainen ajosuorite.
Latausjarjestelmaa tehtaessa olisi hyva toteuttaa kaikkien latauspisteiden jakelu
mahdollistaen kolmivaiheisen latauksen. Kolmivaiheisen latauksen mahdollista-
minen ei ole merkittava kustannuslisa, mutta myéhemmin tehokkaamman la-

tauksen toteuttaminen on helpompaa ja nopeampaa. (Linja-aho ym. 2022.)

4.4 |Latauspisteiden sijoittelu

Latauspisteiden paikkoja osoittavat kyltit olisi hyva muotoilla niin, etta paikat
ovat ensisijaisesti lataamista varten, joka ohjaisi ihmiset siitdmaan autonsa la-
tauksen paatyttya. Samalla tekstin muotoilu vahentaisi ei-ladattavien autojen
pysakointia latauspaikoille. Latauksen valvonta voi kuitenkin muodostua ongel-
maksi, etenkin jos valvonta perustuu lataustapahtuman seurantaan. Hairi6tilan-
teessa lataus voi keskeytya, vaikka kayttaja ei olisikaan tehnyt virhetta. (Linja-
aho ym. 2022.)

Latauksen hinnoittelulla voidaan merkittavasti ohjata kayttajien toimintaa lataus-
asemilla. Esimerkiksi latauksen paatyttya voidaan asettaa niin sanottu tyhja-
kayntimaksu ajalta, jolloin auto on latausasemalla mutta ei enaa latauksessa.
TyoOpaikkalatauksissa voidaan kWh-pohjaisen veloituksen jalkeen ottaa kayt-
toon aikaperusteinen maksu muutaman tunnin kuluttua, mika kannustaisi la-

tausasemien vuorotteluun tydpaivan aikana. (Linja-aho ym. 2022.)

Erityisesti teholatausasemilla, jotka lataavat nopeasti normaalin henkildauton
tayteen, on tarkeaa merkita liikennemerkein maksimiaika, jonka séhkodauto saa
olla latauksessa tai pysakoityna, jotta asema ei muutu pitkaaikaiseksi pysakoin-
tipaikaksi. Tahan tarvitaan lisakilpi, joka ohjeistaa pysakointikiekon kaytosta ja
ilmoittaa latauspysakdinnin enimmaisajan. (Linja-aho ym. 2022.) Kuvassa 7 on

esimerkkeja erilaisista kylttivaihtoehdoista.
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Kuva 7. Tieliikennelain mukaiset merkintatavat latauspaikoille (Linja-aho ym.
2022).

Peruslatauksella latausasemien latausjohdot ovat yleensa noin viiden metrin pi-
tuisia, joka mahdollistaa joustavamman sijoittelun. Teho- ja pikalatauksella kiin-
teat latausjohdot ovat yleensa noin 2,5 metria pitkia. Tehokkailla yli 100 kW: la-
tauksilla ne ovat hyvin raskaita, joten niiden kasittely on vaikeampaa ja sijoitte-
luun tulisi taten kiinnittdd enemman huomiota. Auto tulee pystya tarvittaessa pe-
ruuttamaan, joten vinoparkkeja ei suositella latauspaikoiksi. Lapiajettava lataus-
paikka on kaiken kaikkiaan paras. On tilastollisesti todettu, etta lataustapahtu-
man onnistumisprosentti on lahes 100 %:a lapiajettavissa paikoissa. (Linja-aho
ym. 2022.)

4.5 Latausasemien kaapelointi

Latausasemat suositellaan kaapeloimaan sateittain kolmivaiheisella kaapeloin-
nilla, jolloin jokainen latauspiste muodostaa oman ryhman. Sateittdinen kaape-
lointi mahdollistaa my6hemmin minka tahansa latausjarjestelman kayton hel-
posti. Jos latausasemia ketjutetaan, taytyy huolehtia, ettd runkojohto on suojattu
oikosululta ja ylikuormitukselta luotettavasti. Tama tarkoittaa yleensa latausase-
miin omia suojalaitteita, mikali latausteho ei ole pieni tai latausjarjestelmassa on

kuormanhallinta. (Linja-aho ym. 2022.)
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Latauspisteen kaapelointi on yksinkertaista, jos latauspisteeseen ei tarvita oh-
jauksia, talléin riittaa pelkka syottokaapeli keskukselta latauspisteeseen. La-
tauspisteiden kaapeloinnissa tulee huomioida vinokuorman mahdollisuus. Vino-
kuorma tarkoittaa sahkoverkon epasymmetrista kuormitusta eli tilannetta, jossa
kolmivaihejarjestelmassa kuormitus on jakautunut epatasaisesti vaiheiden va-
lilla. Jos latauspiste on yksivaiheinen, suositellaan vuorottelemaan vaiheita si-
ten, etta latauspisteen 1. liittimeen tulee perattain vaiheet L1, L2 ja L3. (Linja-
aho ym. 2022.)
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5 Taustajarjestelmat ja kuormanhallinta
5.1 Taustajarjestelmat

Taustajarjestelmat voidaan toteuttaa joko paikallisena tai pilvipohjaisena hallin-
nointiohjelmana, joka mahdollistaa etahallinnan, kayttajahallinnan ja raportoin-
nin. Taustajarjestelmien tekniikka perustuu paaasiassa OCPP (Open Charge
Point Protocol) -protokollaan, joka mahdollistaa eri toimittajien laitteiden kayton
eri operaattoreiden kayttdjarjestelmien kanssa alustariippumattomasti. OCPP-
protokolla mahdollistaa esimerkiksi eri toimittajien latausasemien yhdistamisen
toisen operaattorin kayttdjarjestelmaan. Avoin toimintaperiaate mahdollistaa la-
tausta tarjoavan operaattorin kilpailuttamisen ja vaihtamisen, jolloin ei tarvitse
sitoutua ikuisesti tiettyyn operaattoriin. OCPP on valttamattomyys taysin avoi-

men ja riippumattoman jarjestelman mahdollistamiseksi. (Linja-aho ym. 2022.)

OCPP-protokolla mahdollistaa myo6s latausjarjestelmien osatoteutuksen esimer-
kiksi taloyhtidissa, joissa ei valttamatta tehda koko yhtion parkkipaikkojen sah-
koistysta kerralla vaan osakkaat hankkivat itse omat latausasemansa, jolloin
nama voidaan myohemmin yhdistaa alykkaaksi jarjestelmaksi OCPP-protokol-
lan ansiosta. Kuormitusta ja latauksia valvovia latausjarjestelmia tullaan tarvit-
semaan entistd enemman sahkdautojen yleistyessa. OCPP-protokolla mahdol-
listaa erilaisten latausasemien yhteensovituksen eri jarjestelmiin. (Linja-aho ym.
2022.) Kuvassa 8 on havainnollistettu tarkemmin laajaa latausjarjestelman taus-

tajarjestelmaa.
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Kuva 8. Laajan latausjarjestelman taustajarjestelmat (Linja-aho ym. 2022).

Latausjarjestelma voi tunnistaa yksittaisen lataustapahtuman, joka voidaan yksi-
I0ida ja laskuttaa lataajalta. Yleisimmat tavat tunnistaa kayttaja on RFID, PIN-

koodi tai sovelluspohjainen ratkaisu. (Linja-aho ym. 2022.)

Etahallinta tulisi olla etenkin julkisissa latauspisteissa, jolloin latauspiste saa-
daan tarvittaessa kaynnistettya uudelleen ja latausta hallittua manuaalisesti. Jos
latauspiste on tarkoitettu vain tiettyjen henkildiden esimerkiksi yrityksen henkilo-
kunnan kayttoon, kayttajahallinta on toinen tarvittava ominaisuus. Raportoinnin
avulla latausjarjestelmaa voidaan seurata keskitetysti. (Linja-aho ym. 2022;
Stenberg 2024; Tiainen 2024.)

Latausjarjestelmien toimittajat tarjoavat myos taustajarjestelmien palveluita, jol-
loin esimerkiksi latauspisteen tuki ja hallinta voidaan jarjestaa palveluna, jolloin
latausinfran omistajan ei tarvitse varata resursseja taustajarjestelman kayttoon.
(Linja-aho ym. 2022; Stenberg 2024; Tiainen 2024.)

Kayttaja voidaan tunnistaa joko paikallisesti tai sovelluspohjaisella menetel-
malla. Paikallinen tunnistus voi tapahtua esimerkiksi RFID-tagilla tai kortilla,
joka on liitetty latauspalvelun tuottajan asiakashallintajarjestelmaan tai vaihtoeh-
toisesti OCPP-protokollaa hydédyntamilla yrityksen kayttajahallintajarjestelmaan.

Tama mahdollistaa esimerkiksi yrityksen omien autojen latauksen
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ajoneuvokohtaisella tagilla, jolloin voidaan seurata ajoneuvokohtaisesti latausta-
pahtumia. Muita paikallisia tunnistustapoja on esimerkiksi PIN-koodi tai maksu-

paate, jolloin hyvaksytyn maksutapahtuman jalkeen lataus alkaa. (Linja-aho ym.
2022; Stenberg 2024; Tiainen 2024.)

Ajoneuvon MAC-tunnisteeseen perustuva plug’n charge mahdollistaa taustajar-
jestelman tunnistamisen ajoneuvosta latauskaapelin kautta latausjarjestelmaan,
joka liittda tunnisteen joko asiakashallintajarjestelmaan tai kayttajahallintajarjes-
telmaan. Talldin ei ole vaarinkaytoksen riskia tuotantoautojen osalta. (Linja-aho
ym. 2022; Stenberg 2024; Tiainen 2024.)

5.2 Kuormanhallinta

Isoimmissa latauskentissa kuormanhallinta tulee huomioida jo suunnitteluvai-
heessa, silla paakeskusten nousujohtoihin pitda asentaa virtamuuntimet seka
mittalaite, joka liitetdan joko yleiskaapeloinnilla tai tiedonsiirto hoidetaan langat-
tomasti ohjausjarjestelmalle tai paikallisen hallinnan toteutuksessa suoraan la-
tauslaitteelle. Nykyaan on adaptiivisen latauksen ansiosta mahdollista allokoida
latausteho ajoneuvojen saapumisjarjestyksessa. Latausteho kanavoidaan en-
simmaisena saapuneelle ajoneuvolle ja sita seuraaville saapumisjarjestyksessa,
kunnes ajoneuvot ovat latautuneet haluttuun SOC-tasoon. Osa raskaan kalus-
ton valmistajista tarjoaa kaytettavaksi saksalaisen standardin VDV 261 mukai-
sen VAS-toiminnallisuuden, joka mahdollistaa latauksen aloituksen myéhemmin
pistokkeen liittdmisen jalkeen. (Linja-aho ym. 2022) Kuvassa 9 on nahtavissa

latausjarjestelman jakaminen kahden eri alueen valilla.
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Kuva 9. Havainnekuva latausjarjestelman jakamisesta varikkoalueen sisapuolen
ja ulkopuolen kanssa (Linja-aho ym. 2022).

Puistomuuntamon keskijanniteliittymalla ja jakeluliittymalla on perusmaksu,
jonka taloudellista rasitetta voidaan vahentaa latauslaitteiden yhteiskaytolla
(Linja-aho ym. 2022). Erityisesti varikoilla latauskuormitus ajoittuu yleensa virka-
aikojen (9-17) ulkopuolelle, jolloin kapasiteettia voi paivasaikaan tarjota esimer-
kiksi henkild-, kuorma- ja pakettiautojen lataukseen. Tama mahdollistaisi pa-
remmin henkilokunnan, vieraiden ja muiden asiakkaiden maksullisen latauksen,
silla Kaupunkiliikenteen tuotantoajoneuvot tulee olla haluttuun SOC-tasoon la-
dattuina, kun tyopaiva alkaa. Latausasemat tai osa niista on mahdollista sijoit-
taa esimerkiksi varikkoalueen ulkopuolelle, mika mahdollistaisi eri ajoneuvojen
ja toimijoiden liikkennejarjestelyt latausasemalle ilman kaytto- ja tilaturvallisuuden

vaarantamista. (Vierikko 2024.)
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6 Latausinfran perustaminen raitiovaunuvarikolle
6.1 Raitiovaunuvarikko

Raitiovaunuvarikko on rakennus, jossa raitiovaunulinjan vaunuja sailytetaan,
korjataan ja siistitaan. Raitiotielinjaa ei ole ilman varikkoa. Jokainen uusi linja
tarvitsee oman varikon, tai vaihtoehtoisesti vaunuilla tulisi olla yhteys jo ole-
massa olevaan varikkoon. Tehtaessa uutta raitiotielinjaa varikon on valmistut-
tava ajoissa, jotta varikolle tulevat uudet vaunut voidaan vastaanottaa ja linjaa
alkaa liikenndimaan. Varikolla on my6s toimisto- ja sosiaalitiloja tukemaan vari-
kon toimintoja. Varikon varusteluun kuuluu yleensa myds tuotantolaitteita, kuten
pyorasorvi, vaununostimia, siltanosturi, vaunujen pesujarjestelma ja keskusimu-
rijarjestelma. Varikkoa tehtaessa tulee olla tiedossa varikon laajuus ja mahdolli-
sesti laajennusvarat. Kun varikkoa tehdaan, on muistettava, etta varikko ei ole
koskaan valmis. Varikon tulee vastata aina tarpeisiin ja tarpeet voivat muuttua,
jolloin varikkoa on myds muutettava. (Koski-Lammi 2024; Raide-Jokeri semi-
naari 2024; Toivanen 2024.)

6.2 Latausinfran perustaminen

Latausinfran perustaminen raitiovaunuvarikolle 1ahtee omistajan tarpeista. Siina
tulee huomioida myos ymparistovaatimukset. Kaupunkiliikenteen olemassa ole-
vat latausasemat on toistaiseksi paaasiassa tarkoitettu Kaupunkiliikenteen
omien tuotantoautojen lataukseen. Naita ovat esimerkiksi pakettiautot, joita kay-
tetdan huoltohenkildkunnan ja tavaroiden liikuttamiseen. Tulevaisuudessa tek-
niikan kehittyessa voidaan ladata myos muita tuotantoautoja, kuten kuorma-au-
toja seka pyorakuormaajia. Kaupunkiliikenne vaatii uudelta hankittavalta kalus-
tolta, ettad se kykenee lataamaan vahintaan kayttaen lataustapaa 3 ja lataus-
paana on Type 2. Ajoneuvon akun tulee olla kooltaan vahintaan 75 kWh. Maa-
rittelya akun koosta tai lataustavasta ei ole viela tehty kuorma-autoille tai muulle
raskaalle kalustolle. Naitd maariteltdessa tulee ottaa huomioon, etta ajoneu-
voilla ajetaan ja kuljetetaan ihmisia ja tavaraa ratatydomaille ympari kaupunkia.

Kuorma-autojen tarpeet myds vaihtelevat: osassa saattaa olla
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hiekoitusjarjestelma, pesulaite tai avolava. Kayttajien tarpeen mukaan ajoneuvo
hankitaan tarpeeksi isolla kantavuudella. Muita tarpeita on esimerkiksi, etta ajo-

neuvon tulee olla neliveto. (Kunnas 2024; Laurila 2024; Vierikko 2024.)

Kaupunkiliikenteen uudet hankittavat ajoneuvot sahkdistetaan aina kun mahdol-
lista. Kaikki Kaupunkiliikenteen kaytossa olevat henkildautot ovat sahkadisia vuo-
teen 2028 mennessa. (Kunnas 2024; Laurila 2024; Vierikko 2024.)

6.3 Henkilokunnan ja julkisten asiakkaiden latausmahdollisuudet

Talla hetkelld Kaupunkilikenne ei tarjoa henkilokunnan tai muiden kuin omien
tuotantoajoneuvojen latausmahdollisuutta ja latausasemat on tehty alun perin
omien tuotantoautojen lataamiseen, eika siina ole huomioitu julkista lataamista.
Kaupunkiliikenteen henkilosto on kuitenkin toivonut latausmahdollisuutta tyopai-
kalla. Taman luvun tarkoitus on selvittdd mahdollisuuksia henkildkunnan latauk-
sen toteutukseen. Haasteena on ollut etenkin vahainen autopaikkojen maara
seka latauksen veloitus. Osa jo nyt toteutetuista latausasemista voidaan halu-
tessaan vapauttaa julkiseen lataukseen, jos ne tayttavat niille asetetut vaati-
mukset eli MID-sertifioinnin ja OCPP-yhteensopivuuden. (Vierikko 2024.)

Kaupunkiliikenne on kayttanyt toistaiseksi latausaseman valmistajan omaa pilvi-
palvelujarjestelmaa, josta on saatu tuotantoautoille tarvittavat kulutustiedot, jo-

ten ei ole ollut tarvetta erilliselle taustajarjestelmalle (Vierikko 2024).

Lahtokohtaisesti latauksessa oleva ajoneuvo ei saa olla pysyvasti varaamassa
paikkaa muilta, jotta latausaseman kayttoaste olisi mahdollisimman suuri.
Koska auton siirtaminen latauksen valmistauduttua ei ole kustannustehokasta,
tulisi ensisijaisesti tehda tarkka ohjeistus, jotta ajoneuvo ei saisi jaada lataa-
maan sen jalkeen, kun maaritetty SOC-taso on saavutettu. Latausasemat voisi-
vat olla koko ajan kaytdssa omalle henkildkunnalle ja virka-ajan ulkopuolella jul-
kisessa kaytossa. Kaupunkiliikenteelle on ehdottoman tarkeaa varmistaa pai-
vystyskaytdssa olevien tuotantoautojen lataaminen, jolloin kaikkia varikon la-

tausasemia ei tultaisi avaamaan julkiseen kayttoon. Todennakoisesti
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tuotantoautot ladattaisiin muutenkin varikkoalueen sisalla, jolloin ei olisi riskia,

etta ulkopuolinen tulisi lataamaan autoa. (Vierikko 2024.)

Sahkadverovelvollisuutta ei synny palvelun tuottajalle, jos latauksen laskutuspe-
rusteena kaytetaan minuutteja (Sahkoverolaki 1996). Kiintedssa hinnoittelussa
tulisi huomioida sahkon hinnan vaihtelut. Kiinteassa hinnoittelussa tulisi ottaa
myo6s huomioon mahdollisuus veloittaa tietty kustannusosuus infran rakentami-
sesta. Toinen vaihtoehto on laskuttaa lataus energian mittauksen perusteella.
Energian myynnista syntyy palvelun tuottajalle sahkoverovelvollisuus, jolloin la-

tauksen hinta voi perustua mukautuvaan kustannustasoon. (Tiainen 2024.)

Maksupaate tarvitsee yleensa kayttosahkolle oman syottokaapeloinnin seka
yleiskaapeloinnin tai mobiiliyhteyden mahdollistavan modeemin ja SIM-kortin
(Linja-aho ym. 2022; Tiainen 2024).

Julkisessa tai puolijulkisessa kaytdssa olevilta latausasemilta vaaditaan lisaksi
MID-sertifiointi. Tama tarkoittaa kaytannossa sita, etta latausasemissa tulee olla
naytté. Sahkoautojen latauslaitteessa, jossa mitataan ladattua sahkdenergiaa
laskutustarkoituksiin, on oltava kuluttajan helposti nahtavilla oleva naytto. Nay-
ton lukema toimii mittaustuloksena, jonka perusteella hinta maaraytyy. Yksittai-
sen kayttajan mittarin nayttd voi sijaita myos lukitun luukun takana, kunhan
kayttajalla on siihen paasy avaimella. Mittarissa naytetaan joko kumulatiivinen
energialukema tai tietyn lataustapahtuman energiamaara, ja julkiseen latauk-
seen suositellaan tapahtumakohtaista energianayttdéa. Julkisissa latauspisteissa
voidaan kumulatiivisesta lukemasta peittaa numerot, jotka ylittavat 100 kWh.

(Sahkodautoihin ladatun energian mittaukset.)

Mittarin ja latausliitannan valiset haviot eivat saa ylittaa kuudesosaa suurim-
masta sallitusta virheesta, jotta mittaustulos pysyy luotettavana. Latauksen paa-
tyttya on tarvittaessa voitava esittaa pysyva todiste mittaustuloksesta seka la-
taustapahtuman yksilGintiin liittyvista tiedoista. Lataustapahtuman jalkeen toimi-
tettuja tietoja on voitava vertailla latausaseman mittarin nayton antamiin tietoi-

hin. (Sahkdautoihin ladatun energian mittaukset.)
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittaa raitiovaunuvarikolle suunnitelta-
van latausinfrastruktuurin keskeiset suunnittelutarpeet ja toteutusvaihtoehdot tu-
kemaan Kaupunkiliikenne Oy:n paatoksentekoa tilaajana. Tyo keskittyi varikko-
ymparistdéon sopivien latauslaitteiden, niiden sijoittelun ja kriittisten suunnitte-
lunakokohtien, kuten kuormanhallinnan ja turvallisuuden arviointiin. Lisaksi
tyossa tuotiin esiin suosituksia latausratkaisuista ja otettiin huomioon myds hen-

kiloston latausmahdollisuudet seka taustajarjestelmien vaatimukset.

Tyon tuloksena syntyi kokonaisvaltainen kasikirja latausinfran perustamisesta
raitiovaunuvarikolle, mika mahdollistaa kestavampien ja kustannustehokkaam-

pien ratkaisujen toteuttamisen.

Kaikki latausasemat tulisi olla OCPP1.6- tai 2.1 yhteensopivia, jotta ne saadaan
yhdistettya keskitettyyn taustajarjestelmaan ja latausaseman MID-sertifioinnin
avulla voidaan latausasema tarvittaessa vapauttaa puolijulkiseen tai julkiseen

kayttdon.

Latauksesta olisi syyta peria maksua kaikilta, jotta siita ei muodostu etua. Julki-
sesta latauksesta on mahdollista saada myos katetta kattamaan kaytto- ja infra-

kustannuksia.

Lataustapahtuman kestoa olisi syyta rajoittaa etenkin teholatausasemien osalta.
Tama voidaan tehda esimerkiksi kyltein tai maarittamalla haluttu SOC-taso. Kun
haluttu SOC-taso on saavutettu, lataustapahtuma keskeytyy. Taman lisaksi voi-
taisiin viela veloittaa korkeahkoa aikaveloitusta siita hetkesta, kun auto on la-

dattu tayteen tai tietty kohtuullinen latausaika on kulunut.

Lahtokohtaisesti kaikki latauspaikat olisi syyta olla varattuna ainoastaan latauk-
sessa oleville sahkdautoille. Jos kuitenkin parkkipaikkojen kokonaismaara on
rajallinen suhteessa parkkipaikkoja tarvitsevien maaraan ja vapaita parkkipaik-
koja ei ole saatavilla olisi parkkipaikalle syyta sallia pysakodida myos polttomoot-
toriauto (ICE).
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Vaikka latauspisteiden sijoittelua ei tekisi itse, tilaajan olisi syyta tietaa perus-
asiat sijoittelusta, jotta tilaaja ei hyvaksy sellaista suunnitelmaa, mika ei ole oi-
keasti jarkeva toteuttaa. Tilastojen valossa osa latauspaikkojen sijoittelusta on
parempia kuin toiset. Tilaajan on syytd myds tiedostaa pelastusviranomaisten
vaatimukset ja suositukset, jotta ne on huomioitu jo suunnitteluvaiheessa. Omis-

taja vastaa joka tapauksessa viranomaisvaatimusten tayttamisesta.

Tyota voisi jatkaa muutaman vuoden kuluttua, kun markkinoille on tullut enem-
man tayssahkadisia hyotyajoneuvoja ja tydkoneita. Tahan Kaupunkiliikenne voisi
vaikuttaa omalta osaltaan tilaajana tekemalla kestavia valintoja uusia ajoneu-

voja hankittaessa.
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Liikennekaytossa olevien sahkoajoneuvojen maara Suomessa

Taulukko 1. Liikennekaytossa olevien sahkdajoneuvojen maara Suomessa.

Vuosi [tdyssah- |henki- tays- |paketti- tays- kuorma- ftays- |[linja-
koiset I6autot, |[sahkoi- autot, sahkoi- jautot, [sah- [autot,
henkilo- |lataus- [set pa- [lataus- set lataus- |koiset [lataus-
autot hybridit ketti- |hybri- |kuorma- hybridit [linja- |hybri-

autot (dit autot autot (dit

2010 23 0 74 0 0 0 0 0

2011 56 0 75 0 0 0 0 0

2012 109 128 84 0 0 0 1 0

2013 169 296 84 0 0 0 3 0

2014 360 569 96 1 0 0 5 0

2015 614 973 129 1 1 0 5 0

2016 844 2 441 170 7 1 0 13 0

2017 1449 5719 210 14 1 0 22 0

2018 2 404 13095 [256 29 2 0 21 0
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2 (2)
2019 4 661 24703 [312 139 2 62 3
2020 |9 697 45621 444 NO7 7 87 2
2021 22921 (76990 [796 [182 9 271 2
2022 44889  [104039 [1556 [258 125 550 |2
2023 83765 [135090 3181 [294 66 653 2
11/2024 112160 163474 4188 (353  [101 933 [0

(Liilkennekaytdssa olevien ladattavien autojen maara 2024.)
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