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Esipuhe

Likkenne aiheuttaa viidesosan maamme hiilidioksidipdastoistd. Suomessa on hyvdksytty 2009
ilmastopoliittinen tulevaisuusselonteko, jossa liikenteelle on asetettu numeerisia tavoitteita; Suomen
lilkenteen paastét vuonna 2050 tulee olla 1,1-2,8 milj. t CO, ekv., kun nyt paastét ovat n. 14 milj. t CO,
ekv. Toteutuakseen ndin mittavat paastdvahennystavoitteet vaativat uutta teknologiaa, biopohjaisten
polttoaineiden kayttda seka sahkdvoimapohjaisten ajoneuvojen laajempaa kayttéoonottoa.

Posintra Oy:n / STOKin toteuttama osahanke E-move pyrkii edistamaan hiilivapaata liikkumista ja muun
muassa selvittamaan sahkoajoneuvojen soveltuvuutta joukko- sekd palvelulinjaliikenteessa. Tama
sdahkoautojen alykdstd lataamista selvittava raportti on osahankkeen yksi toimenpide. Selvityksen on
osahankkeelle tutkimusryhmaharjoitteluna laatinut Helsingin  yliopistossa  ymparistéekologian
maisteriopintoja suorittava Leona Silberstein. Raila Heiskanen STOKista on toiminut hanen ohjaajanaan.

E-move -hanke on osa suurempaa EAKR-rahoitteista Tetraedri-konsortiota. Tetraedri-hankkeen
osatoteuttajat ovat Sdhkdisen talotekniikan osaamis- ja kehittdmiskeskus STOK / Posintra Oy, Lahden
Seudun Kehitys LADEC Oy, Lappeenrannan teknillinen yliopisto sekd Culminatum Innovation Oy Ltd.

Lisatietoa hankkeesta:

www.tetraedri.fi



http://www.tetraedri.fi/




Foreword

Traffic produces one fifth of the whole carbon dioxide emissions in Finland. In 2009, the Government
Foresight Report on Long-term Climate and Energy Policy was approved. The report sets ambitious
numeric goals for traffic; emissions caused by traffic must be cut down to 1,1-2,8 Mt CO,-equivalent by
2050. In order to reach these massive goals, new technology solutions, biofuels and wider
implementation of electric vehicles are required.

E-move project coordinated by Posintra Oy / STOK — Electrical building services centre aims to promote
carbon-free transportation and to study how electric vehicles can be adapted to public transportation. As
a part of E-move project, this report studies the development of electric vehicle charging and the
situation in the beginning of 2013. The study report was created by Leona Silberstein who is studying her
master’s degree in the University of Helsinki majoring in environmental ecology. This report is a result of
her research group traineeship in STOK and part of her master’s degree. Raila Heiskanen from STOK has
worked as her mentor during the traineeship.

E-move is a part of a larger Tetraedri consortium mainly funded by the EU’s Regional Development fund,
Southern Finland program. Project partners in Tetraedri are STOK — Electrical building services centre /
Posintra Oy, Lahti Development Company LADEC Ltd, Lappeenranta University of Technology and
Culminatum Innovation Oy Ltd.

More information about the project:

www.tetraedri.fi
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1. Johdanto

Tassa tyossa on pyritty selvittamaan, missa vaiheessa teknologian kehitys on sahkdajoneuvojen lataukseen
liittyen ja miten lataukseen tarvittavan sdahkon laskutus olisi mahdollista jarjestda. Vastauksia ndihin
kysymyksiin ovat tarjonneet muun muassa Tampereen ja Lappeenrannan teknillisten yliopistojen tutkijat.
Saatujen tietojen perusteella voidaan todeta, ettd valmiita konsepteja sdhkdajoneuvojen alykkdaseen
lataamiseen ei ole vield tarjolla. Erilaisia dlykkaan latauksen ominaisuuksia on kuitenkin kehitteilld ja niita
testataan useilla tahoilla. Yksi tallaisista tutkimusprojekteista on Tekesin rahoittama ohjelma EVE -
Sahkoisten ajoneuvojen jarjestelmat 2011 — 2015 [1].

Sahkbautojen lataukseen ja latauksen maksamiseen liittyvat jarjestelmat kehittyvat nopeasti. Erilaisia
maksusysteemeja onkin jo kaytossa useissa maissa. Joitakin naista kasitelldadan taman tyon kappaleessa
7. Esimerkkejé maailmalta.

2. Alykkaan latauksen ominaisuuksia

Useimmiten sdhkoautoja ladataan kotipihoilla iltaisin ja yodaikaan. Monen ajoneuvon samanaikainen
lataaminen saattaa kuitenkin johtaa sdahkdverkon kuormittumiseen. Ratkaisuna ongelmaan on esitetty
alykasta latauksen hallintaa, jonka avulla voitaisiin optimoida sahkdajoneuvon lataussyklia ja tasoittaa ndin
latauksen aiheuttamaa kuormitusta pidemmalle ajanjaksolle. Alykkdin latauksen hallintaan vaikuttavat
monet seikat, kuten asiakkaan tarpeet ja sahkdn hinta. Erds yksinkertainen keino rajoittaa sahkdverkon
kuormitusta on sdadella lataustarvetta sen mukaan, mikd on seuraavan ajomatkan pituus. Ndin ajoneuvoa
ei aina valttamatta tarvitse ladata aivan tdyteen, mikd vahentaa paitsi sahkdverkon kuormitusta, myds
lataukseen kaytettdavaa aikaa. [2] [3]

Sdhkoverkon kuormitusta voidaan vahentda myds ajoittamalla ajoneuvojen latauksia. Latauksen voi ajoittaa
tehtavaksi sellaisena ajankohtana, jolloin sdahkoé on edullisempaa ja sdahkdverkon kuormitus alhaisempi.
Latauksen ajoitukseen voitaisiin sisdllyttda mahdollisuus asettaa latausjarjestelmalle rajaehtoja, joiden
sisdlla se voisi toimia. Latauksen pdaattymiselle voisi esimerkiksi asettaa maardajan, jolloin
latausjarjestelman tehtavaksi jaisi tdhan ehtoon sopivan latausohjelman rakentaminen. Mikali samassa
paikassa on useita latauspisteita, voidaan niissa tehtavat lataukset ajoittaa eri aikoihin, jolloin valtetaan
yhtaaikaisia latauksen kaynnistyksid ja tdtd kautta aiheutuvaa verkon kuormitusta. Latausten ajoituksia
voidaan ohjata ajoneuvojen akkujen lataustilanteen (SOC, State Of Charge) mukaan siten, etta priorisoidaan
niita ajoneuvoja, joiden akut ovat tyhjimmilldan. Latausajan lisaksi myos latauksen tehoa voidaan ohjata.
Latauspisteen verkosta ottaman sdahkén tehoa voidaan sdadelld ajan funktiona halutun latausprofiilin
luomiseksi. [4]

Ajoneuvojen latausta voisi olla mahdollista ohjata myds viestintddan perustuvilla keinoilla. Tassa olisi kyse
lahinna jarjestelmastd, jossa vaikkapa jonkin palveluntarjoajan hallinnoima tietokeskus on yhteydessa
latauspisteisiin. Tietokeskus voi tehda paatoksia sekd antaa latauspisteille tietoja ja toimintakaskyja.
Tarvittaessa tietokeskus voi rajoittaa latauspisteiden toimintaa ja vdhentda nain sahkéverkon kuormitusta.
Taman tyyppinen ohjausmekanismi Voisi mahdollisesti soveltua myos sahkoiselle
joukkoliikennejarjestelmalle. [4]
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Alykkasseen lataamiseen voi kuulua myds mahdollisuus ohjata sdhkén kulkua eri suuntaan. Sydttamalla
sdhkoa ajoneuvosta verkkoon (V2G, vehicle-to-grid) olisi mahdollista tasoittaa verkon kuormituspiikkeja
(niin sanottuja huipputehon aikoja) tai vaikkapa aurinko- ja tuulivoiman vaihteluita. Ajoneuvosta voisi olla
mahdollista syottad sahkdéa myos kotitalouteen (V2H, vehicle-to-home), jolloin ajoneuvo toimisi
jonkinlaisena kodin varavoiman lahteena. Tata aihetta on kasitelty tarkemmin A. Rautiaisen, C. Evensin, S.
Repon ja P. Jarventaustan julkaisussa Requirements for an interface between a plug-in vehicle and an
energy system. [3] [5]

3. Alykkaan latauksen nykytilanne

Talla hetkelld kdytéssa on nelja sdhkdajoneuvojen lataustapaa (mode 1 — 4), joiden ominaisuudet ja
vaatimukset on standardisoitu (EN 61851-1). Sahkdauton pistokytkimen rakenne- ja testausvaatimuksia
maarittelee standardi IEC 62196-2. [6] [7]

Lataustapa 1 on tarkoitettu kevyiden sdhkoajoneuvojen lataukseen kotitalouspistorasiasta. Lataus on
yksivaiheista 16 A mitoitusvirralla. Lataustavan edellytyksend on vikavirtasuojaus henkil6- ja
paloturvallisuuden varmistamiseksi. Lataustavassa 2 ladataan myds yksivaiheisesti normaalista
kotitalouspistorasiasta, mutta verkosta tuleva virta pitda rajoittaa 16 tai 32 ampeerin sijasta esimerkiksi 8
ampeeriin. Virtaa tulee rajoittaa, koska johtoja ja sulakkeita ei ole valttdamattd mitoitettu suuremmalle
jatkuvalle latausvirralle. Tallaiseen lataukseen voidaan hyddyntdaa Suomessa jo olevia noin 1,5 miljoonaa
autojen esilammityspistorasioita. [7]

Lataustavassa 3 kaytetaan erityistd sdhkoautopistorasiaa latauksen tapahtuessa yksi- tai kolmivaiheisesti.
Verkosta otetaan virtaa syottoverkon mitoituksen mukaan joko 16, 32 tai 63 A. Tama lataustapa ei ole
mahdollista kotona vaan se vaatii erilliset sahkéautokayttéon suunnitellut latauslaitteet. Lataustapa 4
tarkoittaa sdahkoajoneuvon pikalatausta joka tapahtuu tasasahkolla. Latausteho voi tdssa tavassa vaihdella
kymmenistd aina satoihin kilowatteihin, ja tapa vaatii erillisen auton ulkopuolella sijaitsevan
tasasahkolaturin. [7]

Teknisestd nakokulmasta katsottuna kaikki ndama lataustavat voisivat soveltua ainakin jossain maarin
alykkaaseen lataamiseen. Lataustavassa 3 sahkon takaisin syotto verkkoon (V2G) on periaatteessa myos
mahdollista, joskin siitd vield puuttuu V2G-toiminnon edellyttdmd kommunikaatiojarjestelma. V2G-
toimintoa kasittelevat standardit ovat talla hetkella vield valmisteluvaiheessa. [3] [8]

Ylla mainitut standardisoidut Ilataustavat toimivat liitdntdgjohdon avulla. My6s johdotonta,
sahkomagneettiseen induktioon ja resonanssipiireihin perustuvaa lataamista testataan ja sitd koskien on
valmisteilla standardisarja IEC 61980. [2] [6]

Sahkoajoneuvojen dlykkdan latauksen kehittamiseksi tyoskennellddn eri puolilla maailmaa. Suomessa on
kaynnissa Tekesin rahoittama ohjelma EVE — Sdhkoisten ajoneuvojen jarjestelmat 2011 — 2015. Ohjelman
tavoitteena on edistada sahkoisiin ajoneuvoihin ja tyokoneisiin liittyvan liiketoiminnan kehittymista.
Suomeen pyritddn luomaan sahkdisten ajoneuvojen yrityksista ja tutkijoista koostuva yhteisd, jolla on
kiinteat yhteydet kansainvilisiin tutkimus- ja liiketoimintaverkostoihin. Tavoitteena on myos riittavan
suurten testiymparistojen kayttéonotto ja osallistuminen alan standardien kehittamiseen. [1]
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EVE-ohjelmaan sisaltyy useita testiymparistéja. Nadista EVELINA tutkii muun muassa latausjarjestelmia ja
sahkdajoneuvoja osana alykasta sahkoverkkoa. Talla hetkella EVELINA:ssa ollaan rakentamassa kaytdannon
demonstraatiota erilaisilla ohjausarkkitehtuureilla sahkéauton latauksen ohjaamiseksi. Kaytannoén pienet
automaarat muodostavat haasteen varsinaisten latausjarjestelmien testaamisessa. [8] [9]

Yhtena energiatdydennyksen keinona voidaan ajatella myds akunvaihtoa. Better Place on Yhdysvalloissa
perustettu yritys, joka on keskittynyt sahkoautoihin liittyvdn teknologian ja infrastruktuurin kehittamiseen.
Yrityksen erityisalaa ovat vaihdettavat akut. Better Placen akunvaihtoasemia on perustettu useisiin maihin
ympari maailmaa. [10]

4. Ladattavan sahkon maksuvaihtoehtojen tarkastelu

Sdhkbdajoneuvon lataus kodin pihalla luetaan osaksi kotitalouden sahkoénkulutusta ja ndin ollen myds
lataukseen kaytetty sdahkd maksetaan kotitalouden sahkoélaskussa. Julkisissa latauspisteissa ladattavan
sahkdn maksaminen asettaakin enemman haasteita. Maksusysteemin suunnittelussa on ratkaistava useita
kysymyksia, kuten se miten ajoneuvoon ladatun sahkén maara mitataan, milla valineelld ja milloin sdhko
maksetaan seka millaista sdhkoa asiakas haluaa valita.

A. Rautiaisen, S. Repon ja P. Jarventaustan julkaisussa Intelligent charging of plug-in vehicles on esitetty
nelja erilaista markkinamekanismia sahkdajoneuvojen latauksen maksuun liittyen. Naista yksinkertaisin on
"Constant payment” -mekanismi. Siind asiakas maksaa julkisen latauspisteen kaytosta aina saman
vakiomaksun ladatun sahkdn maarasta riippumatta. Maksun voi sisallyttda esimerkiksi pysakointimaksuun.
Taman menetelman edellyttdman infrastruktuurin rakentaminen on suhteellisen yksinkertaista ja edullista,
sillda menetelma ei edellytd sdshkonmittauslaitteiston asentamista. [4]

"Fueling principle” -mekanismi (kuva 1) poikkeaa edellisestd siten, ettd siind maksu maardytyy ladatun
sahkon maardn perusteella. Tama menetelma edellyttda siis sahkon mittausta. Mittari voi sijaita
latauspisteessa tai ajoneuvossa. Mikali mittari sijaitsee ajoneuvossa, voi latauspiste lukea mittarin lukeman
vaikka langattomasti, kdyttden apuna esimerkiksi ldhelle sijoitettua keskitettya datapalvelinta. Latauspiste
toimii tavallisena sahkoverkkokuormana. Latauspisteen omistaja maksaa kdytetyn sahkon valitsemalleen
sahkon vahittdismyyjalle ja sdahkodn siirtomaksun sahkoverkkoyhtidlle. Sahkdén mittaustarpeen johdosta
"fueling principle” -mekanismi edellyttdd edelliseen vaihtoehtoon verrattuna suurempia investointeja
infrastruktuuriin. [4]
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Kuva 1. “Fueling principle -mekanismi. [4]

con

"Multi retailer” -mekanismissa (kuva 2) ajoneuvon omistaja voi lataustilanteessa valita haluamansa sdahkén
vahittdismyyjan tai vaikka yksittdisen tuotteen jonkin vahittdismyyjan tuotevalikoimasta. Talléin asiakas voi
asettaa kriteerinsa vapaasti esimerkiksi sahkon hinnan tai séhkon tuotantoon kdytettyjen energianlahteiden
perusteella. Asiakas voi myos valita saman vahittdaismyyjan, joka myy sdahkoén hanen kotitalouteensa. Talloin
ajoneuvon lataus voidaan veloittaa asiakkaan sdahkolaskun yhteydessa. Tamantyyppinen toiminta edellyttaa
kuitenkin asiakkaan tunnistautumista lataustilanteessa. Lisdaksi sahkdn siirrosta on maksettava
sahkoverkkoyhtiolle, mahdollisesti latauspisteen omistajan toimesta. [4]

Kuva 2. "Multi retailer”-mekanismi. [4]

"Vehicle electricity” -mekanismi (kuva 3) perustuu ajoneuvossa olevaan omaan sahkomittariin (AMR,
Automatic Meter Reading). Ladattavan sahkon maara voidaan etdlukea ajoneuvon mittarista ja laskutus
tehda sen perusteella. Tama mekanismi tarjoaa asiakkaalle suuren vapauden valita haluamansa tarjolla
olevista energiatuotteista. Toisaalta siitd saattaa aiheutua tiettyja haasteita. Kun ajoneuvoa ladataan kodin
pihalla tai muussa vastaavassa latauspisteessd, mitataan ladatun energian maard myos kiinteiston
sahkomittarissa. Talléin on mahdollista, ettd ajoneuvoon ladatusta sahkosta laskutetaan kaksinkertaisesti.
Taman valttamiseksi olisi mittareiden valille kehitettdava jonkinlainen kommunikaatiosysteemi. Sahkén
siirrosta on myos jollakin tavalla maksettava siahkodverkkoyhtiblle. “Vehicle electricity” -mekanismi on jo
hyvin monimutkainen ja sen edellyttama infrastruktuuri on kallis toteuttaa. [4]
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Kuva 3. "Vehicle electricity” -mekanismi. [4]

A. Rautiaisen, S. Repon ja P. Jarventaustan julkaisussa esitetddn my0Os ajatus niin sanotusta avoimesta
latausinfrastruktuurista (open charging infrastructure). Siind yksityisten, kotitalouksissa sijaitsevien
latauspisteiden omistajat muodostavat yhteison, jonka jdsenet tarjoavat latauspisteitdan toistensa
kayttoon. Toisen latauspisteen kdytostd voidaan maksaa tai olla maksamatta. Erilaiset avoimet yhteisot
ovat levinneet melko laajalle erityisesti tieto- ja viestintdateknologian alueella. Avoimen latauksen konseptiin
sisaltyy kuitenkin useita kdaytanndllisia ja sosiaalisia haasteita. [4]

Sahkoverkkoyhtioilta [6ytyy teknisida valmiuksia laskutusjarjestelmien tuottamiseen. Niiden jarjestelmat
perustuvat kuitenkin tuntipohjaiseen taseselvitykseen, eikd niitd ndin ollen voida suoraan soveltaa
sdahkoautojen tarpeisiin. [2]

5. Kansallinen latausoperaattori

EU:n direktiiviesitys puhtaan liikenteen infrastruktuurista hyvaksyttiin 24.1.2013. Esityksen mukaan EU:n
alueelle tulisi rakentaa yhteensa yli 8 miljoonaa sdhkbauton latauspistettd. Naistd 800 000 olisi julkisia
latauspisteitd. Direktiivissa on esitetty myds maakohtaiset velvoitteet infrastruktuurin rakentamiseksi.
Suomessa velvoite on 71 000 latauspistetta, joista julkisten osuus on noin 7 000 kpl. Direktiivi on tarkoitus
saattaa voimaan vuoteen 2014 mennessa ja asetetut velvoitteet tulee tayttdd vuoteen 2020 mennessa. [1]

Suomessa on meneilldadn kehityshankkeita uusien sdhkdautojen latausteknologioiden kehittamiseksi.
Maahan suunnitellaan kansallista latausoperaattoria, jonka tehtavdna olisi yllapitda kattavaa
tietojarjestelmaa latauspisteistd. Latauspisteiden omistajat voisivat tarjota palveluitaan tietojarjestelman
avulla. Nain sahkoautojen kayttajilla olisi pdasy laajempaan latausverkkoon ja latauspisteiden omistajien
potentiaalinen asiakaskunta kasvaisi. Latausoperaattorille on asetettu tavoitteiksi luoda kattava
latausjarjestelma joka palvelee sdahkoautoilijoita ja mahdollistaa sdhkdautojen laajan kdytdn Suomessa,
tuottaa latausjarjestelma kustannustehokkaasti seka toimia maailmanlaajuisena edelldkavijana. [2]

Kansallisen latausoperaattorin suunnitteluun osallistuu yli 30 energia-alan yhtiota. Varsinainen kehitystyo
alustan luomiseksi ei kuitenkaan vield ole alkanut. Yhtend haasteena on latauspisteiden omistajuuden
houkuttelevuus. Kansallinen operaattori ei nimittdin omistaisi latauspisteitd, vaan ne olisivat yritysten tai
muiden toimijoiden omistuksessa. Tekesin ja Tyo- ja elinkeinoministerion linja on tukea latausjarjestelmien
rakentamista. Asian edistymistd hidastaa kuitenkin se, ettd selkeda liiketoimintamallia latauspisteiden
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rakentamiselle ja yllapidolle ei ole kehitetty. Jotta kiinnostusta latauspisteiden perustamiseen voisi syntya,
on selvitettdava siitd aiheutuvien kustannusten suuruus seka toisaalta latauspisteen kaytostda saatavan
tuoton suuruus. Yksi mahdollinen keino edistdd latauspisteiden leviamistd voisi olla, etta
sahkoverkkoyhtidille annettaisiin oikeudet sisallyttaa latauspisteet valvontamallin mukaisiin investointeihin.
Talloin ne toimisivat siis latauspisteiden rakennuttajina. [2] [11]

6. Latausasemien liiketoimintamalleja

Joni Markkula on Tampereen teknilliselle yliopistolle tekemdssdan diplomityossa Sdhkéautojen
latauspalvelut ja latausliiketoiminta selvittanyt erilaisten latauspisteiden rakentamisesta ja yllapidosta
aiheutuvia kustannuksia, palvelun hinnoittelumalleja ja muodostuvia tuloja seka latausliiketoimintaan
liittyvia riskeja. [2]

Tybssa on esitetty laskelmia ja ratkaisuvaihtoehtoja kolmelle erityyppiselle latausasemalle. Naista
ensimmadinen on korkeatehoinen DC-latausasema, joka koostuu kahdesta 50 kW:n latauspistokkeesta.
Yhden lataustapahtuman kesto nopeatehoisella asemalla on 20 — 35 minuuttia. Aseman arvioidaan
pystyvan palvelemaan paivan aikana yhteensa 30 asiakasta. Toinen laskelmissa kaytetty asematyyppi on
keskitehoinen AC-latausasema. Asema koostuu kahdesta 22 kW:n latauspistokkeesta ja yksi tdysi lataus
kestdd 1 — 1,5 tuntia. Keskitehoinen asema kykenee suorittamaan pdivan aikana arviolta 15 latausta.
Kolmas asematyyppi on matalatehoinen latausasema, jonka latausteho on alle 3,7 kW. Talld asemalla lataus
kestda useita tunteja ja paivan aikana ehditdaan palvella yhta tai kahta asiakasta. [2]

6.1 Latausjdrjestelmdn kustannukset

YlIa esitetyille asematyypeille on laskettu kokonaiskustannukset C,.; seuraavaa laskukaavaa kayttden:
Cot=Ci+Ci+C, +C,

jossa C; = latausaseman investointikustannukset
C: = latausaseman kiinteat kustannukset
C, = latausaseman muuttuvat kustannukset

C, = latausaseman purkukustannukset

Asemakohtaisten kustannuslaskelmien tulokset on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Eri latausasematyypeille lasketut kokonaiskustannukset. [2]

Matalatehoinen
DC-asema AC-asema
asema

| tointi Hankintahinta 15000—-40000 € 2000-4000¢€ 300-700 €
nvestointi-

Uusi sdahkoliittyma 6000-13000 € 3500-6000€ 0€
kustannukset -

Latausaseman perustaminen 1500-6000 € 500-2000€ 200-1500 €
Kiinteat Verkkopalvelun perusmaksu 3000-5300¢€/v 3000 -5 000 €/v 0€/v
kustannukset Muut kustannukset 1500 €/v 600 €/v 200 €/v
Muuttuvat Sahkon ostohinta 5 senttia/kWh 5 senttid/kWh 5 senttid/kWh
kustannukset Sahkon siirtohinta 3 senttia/kWh 3 senttia/kWh 4,5 senttia/kWh

6.2 Hinnoittelu

Tuotteen tai palvelun hinnoittelun tulee pitkalla aikavalilla asettua tasolle, joka on sen tuottamisesta
syntyvia kustannuksia suurempi, ja toisaalta asiakkaan kokemaa arvoa pienempi. Alla on kuvattu lyhyesti
kdytetyimpia hinnoittelumalleja [2]:

Kustannusperusteinen hinnoittelu: yritys laskee kokonaiskustannusten ja vuosittaisen asiakasmadran
perusteella latauskohtaiset kustannukset. Ndiden paalle lisatdaan kiinted rahamaara tai kateprosentti, joka
veloitetaan jokaisella latauskerralla. Kustannusperusteinen hinnoittelu on yksinkertainen ja lapinakyva,
joskin asiakkailta joudutaan perimaan korkeita maksuja alussa kayttdjamaarien ollessa matalia.

Voittotavoitehinnoittelu: periaate on sama kuin kustannusperusteisessa hinnoittelussa, mutta hinta
asetetaan vastaamaan toivottua voittoprosenttia.

Markkinaperusteinen hinnoittelu: hinta asetetaan nykyisen hinnan, kilpailevan tuotteen tai palvelun
hinnan tasolle.

Arvoperusteinen hinnoittelu: hinta asetetaan vastaamaan asiakkaan odotuksia siten, ettd asiakas kokee
hinnan olevan saadun palvelun arvoista.

Strateginen hinnoittelu: yritys asettaa hinnan vastaamaan asiakkaan toiveita, minka seurauksena yrityksen
markkinaosuus ja myynti kasvavat ja pitkalla aikavalilla saavutetaan tuloja.

Sahkoautojen latausta voidaan hinnoitella eri periaatteiden mukaan erityyppisilla asemilla. Korkeatehoisen
latauksen hinnan tulisi perustua ennemmin lataukseen kaytettyyn aikaan kuin ladattuun energiamaaraan.
Nain asiakkaat voidaan ohjata vapauttamaan latauspaikat muiden kayttéon latauksen loputtua, mika
mahdollistaa asemalle suuremmat asiakasmaardt. Matalatehoisessa latauksessa sen sijaan hinnoittelun
tulisi perustua muuhun kuin aikaan, silld latauksen kesto on joka tapauksessa pitkd ja ladattava
energiamaara pieni. Yksi esitetty vaihtoehto olisi l[atauksesta perittava kertamaksu, joka voisi olla kiintea tai
verrannollinen ladatun energian maardan. Latausasema voi saada tuloja myds muista ldhteistd, kuten
mainostamisesta, lisensoinnista, palvelulupauksista, rahan sailyttamisesta ja yhteissopimuksista. [2]
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Markkula on tyossaan laskenut kaikille kolmelle ylla esitetylle latausasematyypille tulosbudjetit ja
kassavirrat. Laskelmat ja niihin liittyvat sanalliset selvitykset ovat hyvin yksityiskohtaisia eikd niitd ole
mahdollista jarkevasti tiivistda tahan tyohon. Laskelmat 16ytyvat Markkulan diplomitydn luvusta 5.5.

6.3 Liiketoiminnan riskit

Latausasemiin liittyvdaan liiketoimintaan sisdltyy useita riskitekijoitd, kuten ennustettua pienemmat
asiakasmadrat, vaaran teknologian valinta, latauslaitteiden heikko saatavuus, epdonnistuneet
paikkavalinnat, rahoitus- ja tukiehtojen muutokset ja kilpailu. Riskeja voidaan kuitenkin pienentdada muun
muassa asemien sijainnin huolellisella valinnalla, seuraamalla alan standardien kehittymistad seka olemalla
yhteydessa tuotteiden toimittajiin ja tukitoimia koordinoiviin tahoihin [2].

6.4 Esimerkki latausaseman liiketoimintamallista

Markkulan tydssa on laadittu esimerkki liiketoimintamallista DC-latausasemalle. Liiketoimintamallin
komponentteja oli mietitty kahdessa tyOpajassa, ja keskeisind tekijoina pidettiin asiakkaiden l6ytamista ja
heidan tarpeidensa huomioimista. Mallissa on maaritetty asiakkaille annettava arvolupaus, asiakasryhmat
joita latausasema palvelee, keinot asiakassuhteiden muodostamiselle, jakelukanavat (latausaseman
sijainti), avaintoiminnot, avainresurssit, partnerit, tulonldhde ja kulut. [2]

6.5 Laajan latausverkoston kustannukset

Markkula on tehnyt laskelman myds laajan latausverkoston investointi- ja vuosikustannuksista. Tavoitteena
oli selvittdd, montako latausasemaa laajan sdhkoautoilun mahdollistamiseksi pitdisi olla, ja paljonko
tarvittavan jarjestelman kustannukset olisivat.

Laskelmat madarittivat, ettd verkosto koostuisi 300 korkeatehoisesta DC-asemasta (2 x 50 kW), 100
keskitehoisesta AC-asemasta (2 x 22 kW) ja 10 000 matalatehoisesta asemasta (2 x 3,7 kW). Verkoston
investointikustannusten suuruudeksi saatiin 19 miljoonaa euroa ja vuosittaisten kiinteiden kustannusten
suuruudeksi 6,5 miljoonaa euroa. Energiakustannukset taydelld kapasiteetilla olisivat 12 miljoonaa euroa ja
kilowattituntia kohden lasketut kustannukset 13,5 senttia (2,70 €/100 km). Jarjestelman kapasiteetti olisi
|ahes 10 000 lataustapahtumaa paivassa. [2]

Laajaa latausverkostoa rakennettaessa tulee Markkulan mukaan huomioida kapasiteetin lisddntymisnopeus
jonka tulisi olla suhteutettuna sdhkoautojen kasvuun. Tulee myds ottaa huomioon, ettd |dhekkain
sijaitsevat latausyksikot vahentavat toistensa asiakasmaaraa. [2]
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7. Esimerkkeja maailmalta

Esimerkkeja kattavista sdahkoautojen latausverkostoista 16ytyy jo ldahinaapureistamme. Joissakin maissa
lataus on toistaiseksi ollut maksutonta, kun taas toisissa on kehitetty erilaisia asiakkuus- ja
maksujarjestelmia.

7.1 Norja

Oslo kuuluu maailman karkeen, kun tarkastellaan sahkdautojen m&arda suhteessa asukaslukuun. Vuonna
2011 kaupungissa kaynnistettiin hanke, jonka pitkdn ajan tavoitteena oli sahkoistda kunnallinen
ajoneuvokalusto. Saman vuoden loppuun mennessa kaupungissa oli jo 400 latauspistetta. [12]

Norjassa on luotu koko maan kattava NOBIL -tietokanta sahkdautojen latauspisteille. Tietokantaan
sisaltyvat seka julkiset katujen varsilla sijaitsevat latauspisteet etta yksityiset, esimerkiksi parkkihalleissa tai
ostoskeskuksissa sijaitsevat latauspisteet. Kaikki tietokannassa olevat latauspisteet on merkitty karttaan,
joka loytyy latauspisteille perustetulta internet-sivustolta. Kuka tahansa voi lisatd NOBIL:iin tietoja
latausasemista, ja tietokannan yllapitdjat rohkaisevatkin ihmisida ilmoittamaan tietokantaan uusia
latauspisteita. [13] [14]

Oslon kaupungin yllapitamat julkiset latauspisteet sisaltyvat NOBIL -tietokantaan. Taman lisdksi ne on
merkitty erilliselle kartalle kaupungin internetsivuille. Kartta on saatavilla myds mobiiliversiona. Kaupungin
yllapitamien latauspisteiden kaytté on talla hetkellda maksutonta, silla maksujarjestelmien asentaminen
latauspisteisiin on vield koettu liian kalliiksi. On mahdollista, ettd lataukset tulevaisuudessa muuttuvat
maksullisiksi, mikali kaupunkiin hankitaan sellaisia latauspisteitd, joiden avulla maksun periminen olisi
yksinkertaisempaa. Kaupunki on suunnitellut 200 uuden latauspisteen perustamista vuoden 2013 aikana.
Tarjouskilpailu on kdynnissa, joten viela ei tiedeta, minka tyyppisiad latausasemat tulevat olemaan. [13]

Oslon kaupungilla on my06s kaynnissd hanke, jossa tarjotaan avustusta latauspisteen perustamisen
kustannuksiin.  Avustuksia  myodnnetdadn  asuinrakennusten  yhteisomistajille, kuten  asunto-
osakeyhtioille/taloyhtidille, sekd muille kaupallisille toimijoille. [12]

7.2 Tanska

Tanskassa johtava sdhkoisen liikkkumisen operaattori CLEVER on kehittdnyt maahan ensimmaisen koko
maan laajuisen julkisen latausverkoston. CLEVER, joka on viiden tanskalaisen energiayhtion omistuksessa,
hallinnoi ja hoitaa latauspisteverkostoa. Verkosto koostuu tavanomaisten latauspisteiden lisdksi nopeista
latauspisteista, joissa ajoneuvon voi ladata 20 — 30 minuutissa. CLEVER:n internet-sivuilla on kartta, johon
on merkitty kaikki latausverkoston latauspisteet. Kartta on saatavilla myds mobiiliversiona. [15]

CLEVER:n julkisen latausverkoston kayttdjaksi paasee kirjautumalla yrityksen internet-sivustolle. Sielta
asiakas saa sopimuksen, joka on allekirjoitettava ja toimitettava CLEVER:lle. Vastaanotettuaan
allekirjoitetun sopimuksen CLEVER Ilahettda asiakkaalle latauskortin. Kortti vedetdan Ilatauspisteen
tunnistimen lapi aina ennen latauksen aloittamista seka latauksen jdlkeen. Yrityksen tietojdrjestelmaan
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rekisteroityy latauksen ajankohta, latauspaikka seka ladattu energiamaara. Asiakas maksaa latauskortista
kertaluonteisesti ennalta maaratyn summan, minka jalkeen asiakkaalta veloitetaan kuukausittain vain
ladatun sdhkén maardan mukaan. [15] [16]

Kuva 4. CLEVER:n sdhkoauton latauspiste Tanskassa. [15]

7.3 Viro

Virossa on kaynnissd vuosille 2011 — 2014 suunnattu ELMO-ohjelma (electromobility in Estonia), jolla
pyritddn edistdmaan paastotonta yksityisautoilua ja sahkoautojen kdyttéa. Tavoitteena on parantaa
kaupunkiymparistoa ja energiatehokkuutta seka vahentaa riippuvuutta polttoaineista. Ohjelman puitteissa
valtio on hankkinut omaan kayttoonsa sahkdautoja ja luonut avustusjarjestelman, jolla tuetaan yksityisten
ihmisten sahkdautohankintoja. Lisdksi on kehitetty koko maan kattava, nopean latauksen pisteista koostuva
latausverkosto. Verkosto kdsittdad talla hetkelld 163 latauspistettd. ELMO-ohjelman internet-sivuilla on
kartta latauspisteistd. Kartta on myds mahdollista ladata puhelimeen. Paastidkseen latauspisteiden
kayttajaksi asiakkaan on allekirjoitettava sopimus, minka jalkeen han saa kdyttéonsa ELMO RFID-kortin seka
halutessaan jarjestelman mobiilisovelluksen. Asiakas voi valita haluamansa seuraavista laskutuspaketeista:

Combined package: soveltuu autoilijalle, joka kayttaa latauspisteitd 1 — 2 kertaa viikossa. Kuukausimaksu
on 10 euroa, minka lisaksi jokaisesta latauskerrasta maksetaan erikseen 2,5 euroa. Kerralla ladattavan
sahkdon maaraa ei ole rajoitettu, mutta yksi latauskerta voi kestaa enintddan 60 minuuttia.

Flex package: soveltuu autoilijalle, joka kadyttaa latauspisteitd 1 — 2 kertaa kuukaudessa. Kuukausimaksua ei
ole, mutta yksi latauskerta maksaa 5 euroa. Kerralla ladattavan sahkdn maaraa ei ole rajoitettu, mutta yksi
latauskerta voi kestda enintddn 60 minuuttia.
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Volume package: soveltuu autoilijalle, joka kayttaa latauspisteitd useammin kuin 1 — 2 kertaa viikossa.
Kuukausimaksu on 30 euroa ja siihen sisdltyy 150 kWh sahkda. Mikali 150 kWh:n ylaraja ylittyy, peritaan
sen jalkeen tehtavista latauksista 1,2 euroa/latauskerta.

Tunnistautuminen latauspisteelld tapahtuu RFID-kortin tai matkapuhelimen avulla (esimerkiksi
tekstiviestilld). Tunnistautuminen on tehtava ennen ja jalkeen latauksen. Asiakas saa kuukausittain kotiin
laskun suorittamistaan latauksista. [17]

8. Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli selvittda, missa vaiheessa teknologian kehitys on sahkdajoneuvojen lataukseen
liittyen ja lataukseen tarvittavan sahkoén laskutuksessa. Tyo on osa Sahkoisen talotekniikan osaamis- ja
kehittamiskeskus STOKin toteuttamaa E-move -hanketta, jossa pyritdan selvittdmaan sahkoajoneuvojen
soveltuvuutta joukko- ja palvelulinjaliikenteessa.

Tarve rajoittaa sdahkoéverkon kuormitusta on luonut ajatuksen sdahkdajoneuvojen dlykkadstad lataamisesta.
Talla voidaan tarkoittaa esimerkiksi latauksen ajoittamista, lataustehon sdatéa tai sahkon syottoa
ajoneuvosta takaisin verkkoon. Toistaiseksi dlykkaalle lataukselle ei vield ole tarjolla valmiita ratkaisuja.
Erilaisia vaihtoehtoja kuitenkin kehitetdaan ja kokeillaan eri puolilla maailmaa. Suomessa ratkaisuja etsitaan
Tekesin rahoittamassa ohjelmassa EVE — Sahkoisten ajoneuvojen jarjestelmat 2011 — 2015.

Sahkoajoneuvojen lataukseen tarvittavan sdahkdn maksua koskien on suunniteltu erilaisia
markkinamekanismeja. Niiden toimintaperiaatteet vaihtelevat suhteellisen yksinkertaisista malleista
monimutkaista tekniikkaa ja infrastruktuuria vaativiin vaihtoehtoihin.

Suomessa on kaynnistynyt suunnittelutyo kansallisen latausoperaattorin perustamiseksi. Tyéhon osallistuu
yli 30 kansallista energia-alan yritystd. Kansallisen latausoperaattorin tehtavana olisi luoda maahan kattava
latausverkosto sekd yllapitaa tietojarjestelmaa latauspisteistd. Yhtend haasteena tdssa on houkuttelevan
liilketoimintamallin kehittdminen latausasemien rakentamiselle ja omistamiselle.

Joni Markkula on tehnyt Tampereen teknilliselle yliopistolle diplomityon Sdhkéautojen latauspalvelut ja
latausliiketoiminta. Tydssa on laskettu erityyppisten yksittdisten latausasemien seka laajan latausverkoston
rakentamisesta ja vyllapidosta aiheutuvia kustannuksia ja esitetty liiketoiminnassa kaytettyja
hinnoittelumalleja. Markkula on my6s laatinut esimerkin korkeatehoisen DC-latausaseman
liilketoimintamallista.

Joissakin maissa on kehitetty kattavia latauspisteverkostoja. Osassa niistd on myos kdytossa erityyppisia
maksusysteemeja. Tassa selvityksessa esitettiin Norjassa, Tanskassa ja Virossa kaytossa olevien
latausverkostojen toimintaa.
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