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1. Tavoitteet

» Tuottaa metsayhtidille tietopohjaa tayssahkoisia autokuljetusratkaisuita
koskevan paatoksenteon tueksi

« => Edistetdan yhtididen valmiutta toimenpiteisiin eri aikajanteilla (esim. ensimmaiset
investoinnit ja kokeilut alkuvaiheessa, laajemmat investoinnit myéhemmin)

- Laatia toteutettavuusselvitys raskaan liikkenteen sdhkodistamisesta
metsateollisuuden autokuljetuksissa Suomessa
» Tuotekuljetukset, hake- ja puutavarakuljetukset, muut raaka-ainekuljetukset

» Otetaan huomioon my6s mahdollinen synergia tuotantolaitosten ja terminaalien
tyokoneiden seké henkildautoliikenteen sahkoistamisen kanssa (esim. latausinfran
sijoittelu ja investoinnit)



MESI-hankkeen toteutus ja rahoitus

Metsasektorin autokuljetusten sahkdistamisen toteutettavuusselvitys
Metséateho Oy:n ja alihankkijoiden toteuttama

Saa Traficomin sahkoisen raskaan lilkkenteen ohjelman avustusta
Toteutus 10/2023-8/2025

Hankesivu https://www.metsateho.fi/mesi



https://www.metsateho.fi/mesi-metsayhtioiden-autokuljetusten-sahkoistaminen

Kotimaan kuorma-autoliikenteen suoritteet 2023

Tavaramaara, Kuljetussuorite, Liikennesuorite, Keskimaarainen

1000t milj. tkm 1000 km kuljetusmatka,
km

Tukki- ja kuitupuu 34 899 3104 62 999 89
Energiapuu, polttopuu, kannot, risut,
metséhake yms. 5000 336 11 853 58
Puru, hake 6 855 1096 27 354 137
Mekaanisen metséteollisuuden tuotteet,
sahattu puutavara, paneelit, levytuotteet,
taloelementit puusta yms. 5362 1461 57 631 216
Paperimassa, selluloosa 3345 696 18 083 196
Paperi, kartonki, painotuotteet, muut
tuotteet paperista ja kartongista 5385 1037 46 248 163
YHTEENSA / PAINOTETTU
KESKIARVO 60 846 7730 224 168 150
KAIKKI 232 409 26 457 1728 649 89
Metséateollisuus ja energiapuu 26 % 29 % 13 %

Tilastokeskus 2025



Metsasektorin kuljetusten
erityispiirteita

Pyodrean puutavaran kuljetuskaluston koko paaosin 76 t
» Hakekuljetuksissa myos 68 t

Tuotantolaitoksia ja puunhankintaa kautta maan

Potentiaalinen synergia tyokoneiden latausinfran
kanssa
» Tuotantolaitosten tyokoneet (130 kpl) ja terminaalikuorma-autot

* Vesi- ja rautatiekuljetusterminaalien tyokoneet (51+52 kpl)
(Venalainen ym. 2024)

Puutavaran kuljetusyritysten koko pieni
» 87 %:lla yrityksista max 5 puutavara-autoa) (Metsatrans 2025)

Puuta kayttavat tuotantolaitokset =
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2. Toimintaymparisto

. AFIR
« Jakeluinfraohjelma
* Infratuki

* Lilkennesahko osa
jakeluvelvoitetta

» MW-latausstandardit

~ : )
* CO,-raja-arvoasetus
» Tekninen kehitys

(akut, voimalinja)

MESI-hankkeen tuloksia jatiekartta

Akkujen hinta
Hankintatuet
Tieliikenteen ja
ty6koneiden
paastokauppa
Lilkkenteen
verotusuudistus




Sahkokuorma-autoja

Scania
EMC3-6 jaEM C1-472t

45R SCA/ Rolf Lévgrens Akeri (SE) puutavara 74 t
Sodra (SE) hake 64 t

Volvo

FM, FMX, FH (Aero) Electric 68 t
Mattson Akeri (SE) konttikuljetus 74 t

Valokuva: Volvo

Testaukset polttokennosahkoautolla kaynnissa




Extended Range Electric Vehicle (EREV)

Scania ja DHL kehittivat 40-tonnisen sahkoisen kuorma-auton,
jossa liséksi polttoainekayttdinen generaattori

» Testikayttoon 2/2025 Berliinin ja Hampurin valille

« EREV-ajoneuvolla voi ajaa 80—90 % uusiutuvalla sahkadlla, mika & o
vahentaa noin 80 % hiilidioksidipaéasttja verrattuna N & oy
dieselkayttbiseen kuorma-autoon s b,

+ Tassé vaiheessa generaattori kayttaa bensiinida, mutta
my6hemmin on tarkoitus hyodyntéaa dieselia/HVO-polttoainetta

» Lisaa joustavuutta lataukseen kuorma-autojen latausverkoston =~ ==
vasta kehittyessa Kuva: DHL Group

» Mahdollistaa myds sahkon kovimpien hintapiikkien valttamisen

A



Raskaiden kuorma-autojen latausasemat -

vRaskaan liikkenteen i;tausihfran tilannekuva

Latauspaikat |
% CEF-rahoituspastos 2025
@ EV tukipaatos 2024
@ EV tukipasitos 2025
* Rakenteila

© Massateollisuus

A MESI-hankkeen tuloksia jatiekartta



3. Valkutuslaskelmat

« Raportti 76-tonnisten sahkdisten puutavara- ja hakeyhdistelmien
vertailuista dieselkuorma-autoihin (kustannukset ja paastot) (Venalainen ym.
2025)

» Kustannusten herkkyystarkastelut

» Vetoauton hankintahinta

» Akun vaihto pitoaikana

* Dieselin/sahkdn hinta
 Latausinfran teho (megawatti)

« HCT-yhdistelmien (yli 76 t) osalta seurataan Ruotsin tutkimusta

A



Kustannusvertailu, 68-tonninen hakeyhdistelma

» Herkkyystarkasteluita on tehty
aiemmin 76-tonnisille puutavara-
ja hakeautoille

* Nyt laskelmaa on tdydennetty 68-
tonnisella hakeautolla

» Laskentaperiaatteita ja -perusteita
tarkistetaan edelleen,
epavarmuustekijoita on paljon

+ Esim. kaytetyn akun vaihtoarvo!
» Korjaus- ja huoltokustannukset
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Skenaario paastovaikutuksista (Venaladinen ym. 2025)

Yhdistelmatyyppi CO,-péaasto- Auto- Skenaario CO,-paasto-
vahennys* kuljetus- | sdhkdistyksen | vahennys

kg/kuorma- volyymi osuus % 1 000 t/v
tonni milj. t/v**

4,8 34,9 20 % 34,1
4,9 6.9 25 % 8,5
YHTEENSA 41,8 21 % 42,6

*CO,-péaastokerroin 2,125 kgl/litra Tilastokeskus 2024b
**Tilastokeskus 2024a

« Kayttovoimien elinkaarenaikaisten paastovaikutusten kansalliset
laskentaperusteet?

>



Lampotilan vaikutus kulutukseen
76-tonninen metsaauto

Viikon keskilampatilat °C Kulutusero %
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Lahde: limatieteen laitos Ero kulutukseen Jyvaskylassa.
Laskettu Volvon mallinnuslaskelman pohjalta.
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Ajoneuvoyhdistelma 68HS Latauspisteiden lkm 2
. . Latausteho kW 350 Ylimaaraista taukoa 15,0
Lataus- ja taukoajat rinuorns
. . Akun varaus ty6paivan alussa (70 % SOC) 407
68_t0n ninen h akeyhd | Ste' m a Tehtaan ja terminaalin etéisyys (km) 100
Tyo6vuorojen lkm 3
Tyovuoron kesto (h) 5:09
Ajettu matka / Tysvaihe I-(éytet-ty AikaSt.Jmma Aikasumma Akun varaus Taukc.>aika
aika (min) (min) (hh:mm) (min)
Purku 31,9 32 0:31 404 0
Ajo 100 86,9 119 1:58 269 0
Kuormaus 31,1 150 2:29 263 0
Ajo 100 94,1 244 4:03 38 0
Lataus 45,0 289 4:48 300 45
Purku 31,9 321 5:20 297 0
Ajo 100 86,9 408 6:47 162 0
Kuormaus 31,1 439 7:18 156 0
Lataus 30,0 469 7:48 331 30
Kuljettajan vaihto
Ajo 100 94,1 563 9:22 106 0
Purku 31,9 595 9:54 102 0
Lataus 45,0 640 10:39 365 45
Ajo 100 86,9 727 12:06 230 0
Kuormaus 31,1 758 12:37 224 0
Lataus 30,0 788 13:07 399 30
Ajo 100 94,1 882 14:41 174 0
Purku 31,9 914 15:13 170 0
Kuljettajan vaihto
Lataus 15,0 929 15:28 258 15
Ajo 100 86,9 1016 16:55 123 0
A Kuormaus 31,1 1047 17:26 117 0
Lataus 30,0 1077 17:56 298 30
Ajo 100 94,1 1171 19:30 73 0




Latausstrategian vaikutus (Zahringer ym. 2024)

« Simuloinnissa vertailtiin kahden
latausstrategian vaikutusta sdhkodisen
kuorma-auton NMC- ja LFP-akkujen
elinkaareen.

* Aikaoptimoitu on-route-lataus (NGS)
Lataus suoritetaan kun (i) SOC laskee
alle 20 %:iin tai (ii) lakisdateinen 4,5 h:n
ajoaika on saavutettu.

+ Aikaoptimoitu on-route-lataus mukaan
lukien ydnyli- ja viikonloppulataukset
(BETOS) (Kuva).

« Akun kapasiteetti 500 kWh seka LFP-
etta NMC-akuilla.

e C-rate:

+ 1C: 500 kWh:n akku ladataan 500 kW:n
teholla tdyteen tunnissa.

+ 2C: 500 kWh:n akku latautuu 1 MW:n
latauksella tdyteen puolessa tunnissa.

A

N NS BNN BN BN 00000 0 |

| Monday | Tuesday |Wednesday| Thursday | Friday | Saturday | Sunday |

Operation events
I Driving I On-route charging . Overnight charging I Weekend charging

Simuloinnissa kaytetty yhden tydviikon ajo- ja latausprofiili

(BETOS). Ajomatka 3 000 km viikossa, 150 000 km 50 viikossa.

Yonyli- ja vilkonloppulatauksessa hyodynnettiin

() koko kaytettavissa oleva aika halutun lataustason
saavuttamiseen tai

(i) ladattiin 4 tuntia ennen ajoa.



Tulokset (Zahringer ym. 2024)

Alhaisen lataustehon ydn yli- ja viikonloppulataukset (BETOS)
pidentavét elinkaarta LFP-akuilla 30 % ja NMC-akuilla 40 %.

* Vahiten ikaantymista, kun yonyli- ja viikonloppulataus suoritettiin 4

tuntia ennen kayttéa (C/4, 500 kWh/125kw).
+ BETOS-strategialla saavutettiin LFP-akulla hieman yli miljoonan
kilometrin ja NMC-akulla 685 000 km:n elinkaari.
Nopeat lataukset tien paalla (on-route charging cycle) aiheuttavat
NMC-akuissa suurempaa kapasiteetin menetysta LFP-akkuissa. (Kuva
1)
Megawattilatauksen (C-rate 2) vaikutuksia tarkasteltiin LFP-akulla.
Tienpaalla latauksella, mukaan lukien yonyli- ja viikonloppulataukset,
saavutettiin 720 000 km:n elinkaari. (Kuva 2)
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Kuva 1. BETOS- ja NGS-latausstrategioiden vaikutukset
NMC- ja LFP-akkujen kapasiteettiin. C-rate on 1.




Akun jalleenmyyntiarvo (Parvitziomran ym. 2025)

Long distance Long distance
* Ruotsalaistutkimuksen mukaan kaytettyjen, suuren m
kapasiteetin ja korkean tehon omaavien kuorma- = s
autoakkujen (SOH 70 %) jalleenmyyntiarvo on S
merkittava: n
« 70 % akun jaljella olevan kapasiteetin arvosta. e —wew ‘

» Tutkimuksessa arvioitiin eri stressitekijoiden
vaikutusta akun jalleenmyyntiarvoon:

Long distance

* DoD (depth of discharge, akun purkautumistaso) / SoC (state ,» e
of charge, latauksen taso) goo g o
« Lampétila _ g
« Tutkimuksen aarimmaiset lampétilat (55°C ja 5°C) B ST w]
vaikuttavat merkittavasti akun ikdantymiseen ja 2 R W wm w0 wm we e we
alentavat jalleenmyyntiarvoa. e e 1] [ — o — e
« Lataustason vaihteluvalilla selkeasti lampatilaa | o — BV ey
vahaisempi vaikutus akun kapasiteettiin ja Lataustason vaihteluvalin (ylemmat kuvat) ja lampotilan
jalleenmyyntiarvoon. (alemmat kuvat) vaikutus akun kapasiteettiin ja jalleenmyynti-

A arvoon pitkAmatkaisessa ajossa (akun kapasiteetti 600 kWh).



Lampaotilan vaikutus

Akun optimaalinen toimintalampotila on 15-35 C (Moradi 2025)

« Tata korkeammat ja alhaiset lampdtilat aiheuttavat akun ikdantymista (sisaisen vastuksen kasvu akussa,
kapasiteetin lasku, turvallisuusriski korkeissa lampétiloissa

* Myo0s suuret lampotilaerot akun sisé- ja pintaosien valilla (esim. latauksen aikana) kiihdyttavat ikdantymista.
Lataustapahtuma (Leijon 2025)
+ Korkea C-rate asettaa akkuteknologialle haasteita.

+ Akun sisaisen lampétilan nousu suurteho- tai megawattilatauksen aikana nopeuttaa akun ikaantymista ja on
my0s turvallisuusriski.

+ Kylma akku ei kykene vastaanottamaan korkeita lataustehoja. Lyhyen suuritehoisen lataustapahtuman
ailkana akku ei ehdi lammeta tarpeeksi (tarvitaan esilammitys).

* Kylman akun lataaminen suurella teholla my6s nopeuttaa ik&dantymista.

Alhaiset ulkolampotilat (henkildautot) (Tikka ym. 2021)
» Selke&d muutos tapahtuu 0 °C lampdtilan kohdalla, jolloin energian kulutus lahtee nousemaan
* Matkustamon lammittdminen seka akun esilammitys ennen ajoa ja latausta lisaa energiankulutusta
+ Autojen latauksen energiasisalto laskee—>akkua ei pysty varaamaan tayteen kapasiteettiin asti.

BTMS (Battery thermal management system)
+ Akuston lammitys ja jaahdytys, lampétilan tasaaminen akustossa.

 BTMS:n ominaisuudet vaihtelevat suuresti automerkeittdin ja malleittain. Uusimmissa edistyneissa
malleissa hyddynnetd&n tekoélya ja koneoppimista (Leijon 2025).

+ Tehokkaan BTMS:n merkitys kasvaa megawattilatauksen yleistyessa.

A



Metsateollisuuden latausinfracasejen mitoitus- ja
kustannuslaskelmat (Kasnanen ym. 2024)

[ Cmen | Gmen | e | Gred | Grei

Autojen latausinfra kW 1*350 1*350 7*350
1*350 2*350

TyoOkoneiden latausinfra kW 1*350 - 3*350

Latausmaara kWh/vrk 3786 3150 7990 3150 29 805

Teoreettinen kayttbaste % 50 38 92 38 41

Investointi 1 000 € 155-335 70-190 140-380 186-215 1 500-2 500

Raakaindeksi 1 €/kWh 40-80 22-60 18-48 59-68 50-83

- Latauspisteiden Ikm riippuu ajoneuvojen ja tydkoneiden latauskertojen tarpeesta ja mahdollisuudesta vélttaa yhtaaikaista
lataamista (mm. kuljetusreittien s&danndllisyys)

- Investointeja: latauspiste, lataussatelliitit, pienjanniteliittym&, muuntaja, maakaapeli + kaivuty6

- Latausinfrasynergiaa tyokoneiden kanssa vahentaa se, etta suurimmat sahkdiset tyékoneet ovat kaapeliladattavia

A



4. Tiekartta

» Koko hankkeen tulosten pohjalta yleiset johtopaatokset
sahkoisen raskaan liikenteen edistamisesta
metsayhtididen kuljetuksissa:

« Tayssahkoisten raskaiden kuljetusten kustannus- ja
ymparistotehokkuus lyhyella ja pitkalla aikajanteella

» Eri kuljetusketjuissa (tuote, puu, hake)

* Eri kuljetusalueilla (keskikuljetusmatkat, metsateollisuuden
keskittymaét)

+ Edellytykset sdhkdistdmisen etenemiseen lyhyella ja
pitkalla aikajanteelld (hidastavat ja edistavat tekijat)
+ Tiekartta jatkotoimista metsayhtidille ja ndiden

potentiaalisille yhteistyd kumppaneille lyhyella ja pitkalla
aikajanteella



Tiekartan alustavia teemoja A

+ Latausinfran yleistymisen seuranta
+  Alueelliset kehityshankkeet (ml. kaavoitus), yritysten omat investoinnit, megawattilataus

« Latausinfratuet (ACE-hankkeen ty6koneraportissa mainittu mm. kuorma-autojen ja tyékoneiden
jakeluinfraverkon kehittaminen kokonaisuutena, Ruotsin avustukset myds yksityiselle latausinfralle ja
TEN-T-verkon ulkopuoliset tarpeet)

+ Sahkokuorma-autojen kokeilut metsateollisuudessa => kokemukset ja mittausdata aidoista
olosuhteista, kokemusten jakaminen eri toimijoiden kesken (ACE-hanke)

* Yhteistyomallit
» Latausinfrainvestoinnit, sdhkdkuorma-autojen kehittaminen/hankinnat/leasing
+ Saantelymuutosten seuranta ja niiden vaikutukset diesel- ja sahk6kuorma-autojen kustannuseroihin

+ Kuljetusyritysten neuvonta

*  Sahkdisen kuorma-auton hankinta ja kayttdminen

A


https://helda.helsinki.fi/items/c6f486cd-8d1a-46dd-b0ce-557eba572f27
https://www.syke.fi/fi/projektit/ilmastoratkaisujen-vauhdittaja-ace

5. Alustavia jatkotutkimustarpeita

» Akut
» Hintakehitys, elinkaaren pituus, korjattavuus, vaihtoarvo

« Lampdtilan vaikutus
e Lataus, kantama

« Megawattilatauksen vaikutus

« Kustannuslaskelmien paivitys ja vertailu muihin
kayttévoimiin
« Sahkdisen ajoneuvoyhdistelman kulutus
« Maantie/kaupunkiajo
» Topografia
« Hakeyhdistelman kuormaus ja purku

A
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