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1. Johdanto

1.1. Taustaa

Selvitystyo on tehty Robocoast Electric Heavy Vehicles- hankkeen toimeksiannosta Turun
ammattikorkeakoulun tilaamana.

Dieselkayttoisten kuorma-autojen muuttaminen sahkoiseksi on ollut yksi mahdollisuus paitsi
lisata sahkokuorma-autojen maaraa myos pienentda investoinnin maaraa ja nopeuttaa
hiilivapaan raskaan ajoneuvokaluston yleistymista.

Taman selvityksen tarkoitus on kuvata itse konversioprosessia ja tuoda esille konvertoinnin
liilketoiminnallisia mahdollisuuksia ja haasteita. Selvitys kasittelee erityisesti kdytetyista
autoista tehtdvia konversioita. Lisaksi tarkoitus on kartoittaa kaupalliseen toimintaan liittyvia
kdaytannon edellytyksia ja vaatimuksia markkinoiden ja viranomaisten nakékulmasta.

Selvityksen toteutti FM Jukka Pellinen.

1.2. Tavoitteet

Selvityksen tavoitteena on kuvata sahkokuorma-autojen tilannetta Suomessa, konversioauton
tekniikkaa ja konversioprosessia seka pohtia konversioliiketoiminnan mahdollisuuksia selkealla
tavalla. Konversioautojen tuotantoon, kaupalliseen toimintaan ja niiden kdyttoon liittyy paljon
edellytyksia ja vaatimuksia, mutta myos mahdollisuuksia. Nama seikat pyritddan tuomaan esille
ja samalla esittamaan ajatuksia konversiotoiminnan tulevaisuudesta.

1.3. Menetelmat

Selvityksen tiedonhaku on tehty pdaasiassa tietoverkoissa ja -kannoissa. Selvityksessa on myds
hyodynnetty kokemusperaistd tietoa konversiokuorma-autojen kaytosta ja
kehittdamishankkeista seka eri hankkeissa tehdyista tutkimuksista ja mittauksista.



2. Sahkdékuorma-autojen ja konversiotoiminnan historiaa

Kiinnostus sahkokayttoisiin kuorma-autoihin alkoi jo 1900-luvun alussa, kun Walker Vehicle
Company valmisti maidon jakeluautoja Yhdysvalloissa. Autoissa oli lyijyakut, jotka
mahdollistivat noin 80 kilometrin ajosateen huippunopeuden jaddessa noin 20 km/h tasolle.
Autoja kaytettiin paaasiassa Yhdysvalloissa ja Englannissa. Sdhkoisen voimalinjan hiljaisuus ja
tyhjakaynnin aiheuttamat haitat johtivat myos ensimmaisten sahkokayttoisten jateautojen
kayttéonottoon Englannissa Birminghamin kaupungissa 1938.

Sahkokayttoisten kuorma-autojen ensimmainen mittava kdyttoonottohanke alkoi ennen
Pekingin olympialaisia vuonna 2008, kun Pekingin kaupunki paatti korvata 3000
dieselkayttoista jateautoa vastaavilla sahkoautoilla. Kiina onkin ollut selked suunnan nayttaja
raskaan sahkoisen ajoneuvokaluston ja sahkoisen voimalinjan komponenttien kehittadjana.

Euroopassa yksi ensimmaisista varteenotettavista konversioautoja tuottavista yrityksista oli
Smith Electric Vehicles. Itse yritys perustettiin jo 1920 ja aluksi yritys teki sahkokayttoisia
raitiovaunuja ja johdinautoja. Smith Electric Vehicles keskittyi 1950- ja 1960-luvuilla
sahkokayttoisten maidon jakeluautoihin. Sdhkokayttoiset meluttomat ajoneuvot soveltuivat
mainiosti ybaikaan tapahtuvaan maidon jakeluun ja ne sailyivat yrityksen padtuotteina pitkaan.
Smith esitteli 7,5-tonnisen sahkokayttoisen jakoauton vuonna 2006. Auto perustuu
tshekkildisen Avian runkoon ja ohjaamoon seka Enovan moottoriin ja tehoelektroniikkaan.
Auton my6ta Smith kasvoi maailman suurimmaksi sahkokuorma-autojen valmistajaksi. Vuosien
2010 ja 2016 valisena aikana tehtiin yli 800 sahkdkuorma-autoa. Smith teki myos alle 3,5-
tonnisia Ford Transitiin perustuvia Smith Edison-pakettiautoja. Smithin tuotanto loppui vuonna
2016. Yksi Smithin ensimmaisista autoista on Keuruun TKI-keskuksella tuotekehitys- ja
tutkimuskaytossa.

Kuva 1 Smith Newton- séhkékuorma-auto

Euroopassa on toiminnassa useita konversiokuorma-autoja tekevia yrityksid. Kdytannossa
kaikki toteuttavat konversiot uusiin tehdasvalmisteisiin kuorma-autoihin. limeisesti asiakkaat



ovat halunneet uusia ajoneuvoja ja kiertotalousajattelu ei ole aiemmin saanut jalansijaa.
Konversioautoja toteuttavat tai ovat toteuttaneet ainakin seuraavat yritykset:

e Framo GmbH, 7,5 — 40t MAN-pohjaiset autot, https://www.framo-eway.com/

e EMOSS, DAF-pohjaiset kuorma-autot ja tyokoneet, https://www.emoss.nl/

e eForce One AG, Iveco-pohjaiset raskaat (>24t) kuorma-autot, https://www.eforce.ch/
e (Quantron AG, https://www.quantron.net/en/

e DesingWerk Sveitsi

Quantron esitteli myos kaytettyihin autoihin tehtavan konversiotuotteensa, mutta joutui
selvitystilaan lokakuussa 2024. My6s muut uusiin ajoneuvoihin konversioita tekevat ovat olleet
taloudellisissa vaikeuksissa. Muun muassa EMOSS teki konkurssin vuonna 2015, mutta jatkoi
toimintaa uuden yrityksen ja rahoituksen turvin. EMOSS on viime aikoina laajentanut
konvertoinnin tuotekirjoaan erilaisiin tyokoneisiin.

Kuva 2 Quantron Retrofit-konsepti. Ldhde: www.quantron.net

Suomessa sahkobussituotantoa toteutti Linkker Oy. Se keskittyi Iahinna linja-autojen
sarjavalmistukseen, mutta ensimmaiset valmistuneet linja-autot olivat konversioautoja. Lisaksi
Linkker tarjosi konversiosarjoja linja-autoihin. Linkker Oy:n liiketoiminta on loppunut.

Lielahden Autokeskus Oy aloitti kdytettyihin kuorma-autoihin toteutettavan
konversiotoiminnan 2020 ja toiminta jatkuu Keuruulla edelleen. Lielahden Autokeskus on
toimittanut 12-18t konvertoituja jakoautoja seka tehnyt 50t ja 76t rekkavetureita
pilottikohteisiin. Lielahden Autokeskus on toteuttanut myds muutamia tyokonekonversioita.


https://www.framo-eway.com/
https://www.emoss.nl/
https://www.eforce.ch/
https://www.quantron.net/en/

Lielahden Autokeskus on toimittanut kaksi konvertoitua jakeluautoa Postin kdytt6on. Nama
ovat ensimmadiset ammattikaytossa olevat konvertoidut jakeluautot Suomessa.

Raskaamman kaluston konversioajoneuvot toimivat tehdasalueilla Adnekoskella ja
Pietarsaaressa. Runkolinja-ajoon sopivat sdhkoiset konversioajoneuvot ovat vasta kehitteilla.

Sisu-Auto Oy rakentaa VTT:n koordinoimassa Escalate-hankkeessa (Horizon Europe)
rekkaveturia (Kuva 3), jonka ajosdde tulee riittamaan Helsingista Ouluun. Hanke tavoittelee
myos polttokennon yhdistamistd séhkdiseen voimalinjaan, jolloin vélilatauksia ei tarvittaisi.
Auto tulee tukemaan 1000 kW:n lataustehoa (Megawatt Charging System, MCS).

Kuva 3 Escalate-hankkeessa kehitettdvé Sisu

UNECE:n (Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan talouskomissio) tiedotteessa todetaan
maailmassa olevan 1,9 miljardia ajoneuvoa. Koska niita kaikkia ei ole mahdollista ja
taloudellisesti kannattavaa korvata uusilla sdhkodautoilla, konversio on nousemassa
kustannustehokkaaksi ratkaisuksi (erityisesti raskaiden ajoneuvojen konversiot), joka voisi
nopeuttaa energiasiirtymaa ja pienentaa hiilijalanjalkea. Konversio on mekaaninen
toimenpide, jossa bensiini/dieselmoottori ja polttoainesailio poistetaan ja korvataan
sahkémoottorilla ja akulla tai vetypolttokennolla. Pohjoisamerikkalaisen Precedence
Researchin mukaan maailmanlaajuisten autojen jalkiasennettavien sahkdajoneuvojen
voimansiirtomarkkinoiden koko oli 65,94 miljardia dollaria vuonna 2024, ja sen ennustetaan
ylittavan noin 144,61 miljardia dollaria vuoteen 2034 mennessa . (UNECE, 2025).


https://www.precedenceresearch.com/automotive-retrofit-electric-vehicle-powertrain-market
https://www.precedenceresearch.com/automotive-retrofit-electric-vehicle-powertrain-market

3. Sahkokayttdiset kuorma-autot Suomessa

Ensimmainen sahkdkuorma-auto rekisterditiin Suomeen 2015 Niinivirta European Cargo Oy:n
kdyttoon. Auto aloitti operoinnin Tampereella ja sitd kdytettiin useissa tutkimus- ja
kehittamishankkeissa. Paaasiallinen kiinnostus kohdistui tuolloin auton energiatehokkuuteen
ja kdytettdavyyteen. Auto on hollantilaisen EMOSSin uudesta DAF-alustaisesta autosta
konvertoima. Auton malli on CM1616 ja sen tekniset tiedot selvidvat kuvasta 3.

Technical specifications
The table below shows the technical specifications for the CM 16 e-Truck. Different configurations are
available on request.

Battery pack (LiFePo4) 120 kWh 160 kWh 200 kwh
Range (NEDC, 80% payload) 125 km 170 km 210 km
Motor power / torque 150 kw / 950 Nm

Topspeed (electronically limited) 85 km/h
Charge system 44 kKW or 22 kw
Charge time (63A) 2.8 or 5.5 hours 3.6 or 7.3 hours 4.5 or 9 hours

Length: 8.280 mm
Overall dimensions * Width: 2.350 mm
Height: 2.700 mm

Gross Vehicle Weight 16.000 kg

Payload ** 9.992 kg 9.466 kg 8.930 kg

Kuva 4 EMOSS CM1616-sdhkékuorma-auton tekniset tiedot Ldhde: EMOSS

Kuva 5 Suomen ensimmdinen séihkékuorma-auto. Kuva: Jukka Pellinen



Niinivirran Emoss oli kolmen vuoden ajan (2015-2018) Suomen ainoa rekisterissa oleva
sahkokuorma-auto. Taman jalkeen autojen maara on alkanut kasvaa nopeammin ja maaran
kasvu ndyttaa noudattavan sahkokayttoisten henkiléautojen maaran kasvua noin 6-7 vuoden
viiveelld (Kuva 2). Vuoden 2024 lopussa autoja oli rekisterissa 126 kappaletta ja maaliskuussa
2025 maara on yli 140. Suurin osa autoista on 12-18t jakoautoja (noin 50%) ja
ajoneuvoyhdistelmia oli vuoden 2025 alussa 15 kappaletta rekisterissa. Naista 13 on
kaupallisessa kaytossa ja 2 oppilaitosten kaytossa.

Helsingin kunnossapitoyhtio Stara, Forum Virium Helsinki ja Tampereen ammattikorkeakoulu
toteuttivat hankkeen, jossa oli tarkoitus muuttaa Staran aura-auto sahkokayttdiseksi. Auto
saatiin ajokuntoon, mutta varsinaiseen hyotykayttoon autoa ei ainakaan toistaiseksi ole saatu.

Registered electric trucks in Finland
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Kuva 6 Sdhkékdyttoisten kuorma-autojen mdédrdn kehitys Suomessa. Léhde: Traficom

4. Konversioprosessin tekninen kuvaus

Sahkokuorma-auton konvertointi tarkoittaa kdytanndssa dieselkayttdisen voimalinjan
poistamista ja korvaamista sahkdkayttoisellda voimalinjalla. Alkuperdinen voimalinja pitaa
sisallaan itse polttomoottorin ohjausjarjestelmineen, vaihteiston ja polttoaine- ja
pakokaasujarjestelman. Auton runko, akselit ja jarrujarjestelma jaavat kaytanndssa
alkuperaiseksi. Samoin osa auton ohjainlaitteista jaa kayttéon, kuten myos auton alkuperadinen
24V jarjestelma.

Jos auto tulee tieliikennekdyttoon, tulee viranomaismaaraykset huomioida heti
konversioprosessin alussa. Turvallisuuteen liittyvida maarayksia on hyva noudattaa myds
rekisteréimattomissa, suljetuilla alueilla operoivissa ajoneuvoissa ja tyokoneissa, vaikka niissa
ei ole katsastuspakkoa, eli Traficomin maaraykset eivat koske niita. Tyoturvallisuuteen liittyvat
maardykset niitakin toki koskevat.



4.1. Sahkokuorma-auton peruskomponentit

Sahkdinen voimalinja on periaatteessa hyvin yksinkertainen: Akusto ja sen hallintajarjestelma,
tehoelektroniikka jannite- ja tasa/vaihtovirtamuutoksiin sekad sahkomoottori. Lisdksi toiminta
vaatii ohjausjarjestelman, joka hallinnoi komponenttien toimintaa ja toteuttaa kuljettajan
haluamat toimenpiteet sekd kommunikoi autoon jadvien alkuperdisten ohjainlaitteiden kanssa.
Eri komponentit kommunikoivat yleensa CAN-vaylatekniikan avulla. Lisaksi tarvitaan
sahkotoimiset ilmakompressori paineilmajarjestelmaa ja hydraulipumppu ohjaustehostinta
varten. Sdhkdisen voimalinjan komponentit on yleensa hankittu vapailta markkinoilta, eika
niilla ole tekemista auton alkuperaisen valmistajan kanssa.

Suomessa tuotetaan useita sahkdiseen voimalinjaan soveltuvia komponentteja:
kestomagneettimoottoreita ja niiden ohjaimia, akuston moduleita, tehoelektroniikkaa ja
digitalisia ohjaimia.

Peruskomponentit ovat seuraavat:

e Korkeajanniteakusto
o Tyypillinen korkeajanniteakuston jannite on noin 450 — 750 VDC
o Markkinoilla olevia akkukemioita:
= Litium-rautafosfaatti (Lithium iron phosphate, LFP)
= Litium-nikkelimangaanikoboltti (Lithium nickel manganese
cobalt oxides, NMC)
= Litium-titaanaatti (Lithium titanium-oxide, LTO)
e Akuston hallintajarjestelma, Battery Management System BMS
e Ajomoottori, yleensa kestomagneettimoottori
e Tehoelektroniikka
o Ajomoottorin invertteri/ohjain, Motor control unit MCU
o DC/AC-muuntimet kompressorille ja hydraulipumpulle
o DC/DC-muunnin 24 voltin jarjestelman jannitteen yllapitoon
o Aiemmin edelld mainitut muuntimet olivat erillisid, mutta nykyisin
usein muuntimet on integroitu yhteen laitteeseen,
tehonjakoyksikk6on (Power Distribution Unit, PDU)
e Ohjauselektroniikka
o Naytto jarjestelman tilan tarkkailuun ja saatamiseen
o Auton ohjausyksikkd, Vehicle Control Unit VCU
o Latauksen ohjain, Vehicle Charcing Control Unit VCCU
o Eri ohjaimet ja tehoelektroniikan komponentit kommunikoivat CAN-
vaylan valityksella
e Hytin lammitysvastus ja sen ohjain
e Auton sisdinen laturi korkeajanniteakustolle, OnBoard Charger OBC
o Raskaassa sdahkoisessa kalustossa auton sisdinen laturi (Onboard
charger, OBC) on joissain tapauksissa jatetty pois kokoonpanosta.
Talléin ajoneuvoa ladataan vain tasavirralla ulkopuolisesta
latausasemasta.



Paakomponentit kuvina

Kestomagneettimoottori Permanent magnet
syncronous motor
PMSM

Moottorin ohjain/invertteri | Motor Control Unit
MCU

Tehonjakoyksikko Power Distribution
Unit, PDU

Litium-rautafosfaattikenno, | Prismatic LFP cell =
prismaattinen

Kuvassa 7 esitetdan tyypillisen sdshkdkuorma-auton komponentit ja niiden valiset
kommunikaatiovaylat ja korkeajannitekytkennat. Vihrealla pohjalla nakyva koritietokone
(Body computer) on auton alkuperainen ohjainyksikko, joka ohjaa auton perustoimintoja,
kuten esimerkiksi valoja ja muita apulaitteita. Lisdksi siihen on kytketty lukuisa maara
analogisia toimilaitteita ja antureita, joiden valittama analoginen data vélitetdan
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digitalisena CAN-vdylaan muiden komponenttien kdyttoon. Alkuperdinen koritietokone jaa
autoon ja sahkdisen voimalinjan kayttojarjestelman on osattava kommunikoida sen kanssa,
jotta auto toimii ongelmitta ja turvallisesti.

. Battery 1

400 VAC

Air compressor

HVDC E—
atte
pump
) Hv e CAN1
PTC heating

24 VDC system

CAN 2

Body computer

Kuva 7 Esimerkki sdhkékuorma-auton komponenteista ja kommunikaatiovdéylistd. Keltaiset viivat kuvaavat
korkeajdnnitekaapelointia ja siniset ohuet viivat kommunikaatiovdylid. Léhde: Pellinen, 2023.

Charging
infra

Motor
control unit
MCU

Charging port

"

Electric motor

PDU

Hydraulic pump

Air Compressor

Kuva 8 Konversiokuorma-auton komponenttien tyypillinen sijoittelu
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Konversioautoissa on kaytetty paasaantoisesti litium-rautafosfaattikennoja (LFP). Ne ovat
kestavia ja edullisia hinnaltaan. Lisdksi ne kehittyvat jatkuvasti ja marraskuussa 2024 esiteltiin
kennot, joiden lataus- ja purkuteho on nelinkertainen verrattuna aiemmin makkinoilla olleisiin
LFP-kennoihin. Hinta on noin 35% aiempia LFP-kennoja kalliimpi. Tama nayttaisi kdytannossa
vahentavan kalliimpien, lataus- ja purkuvirraltaan suurempien akkukemioiden (NMC, LTO)
kayttda tulevaisuudessa. Akkukennoja ja -moduleita saa helposti vapailta markkinoilta.
Kennojen hinnat ovat laskeneet varsin merkittavasti ja kilpailu on myos vahentanyt
maaraalennuksia, joten pienillakin toimijoilla on mahdollisuus hankkia akustoja jarjkevilla
hinnoilla.

Rungollinen kuorma-auto on varsin kiitollinen konversiokohde. Akustolle 16ytyy luonnollinen
tila rungon molemmilta puolilta ja siksi akusto usein jaetaankin kahteen identtiseen yksikkoon.
Kun dieselkayttéinen voimalinja poistetaan, jaa sahkémoottorille, tehoelektroniikalle,
ohjaimille ja apulaitteille hyvin tilaa. Kuva 8 esittaa komponenttien tyypillisen sijoittelun.
(Pellinen, 2023)

4.2. Toimenpiteet konversion toteutuksessa

4.2.1 Tarvekartoitus ja suunnittelu

Konversioprosessin toteutus aloitetaan tarvekartoituksella, jossa selvitetaan auton tuleva
kaytto ja kayttoymparisto. Jos tulevasta kdytdstd on mahdollista saada mitattua dataa, voidaan
sita kayttaa ajoprofiilin simulointiin ja simuloinnin tuloksia voidaan hyodyntda auton
komponenttien ja niiden ominaisuuksien (akuston kapasiteetti ja jannite, moottorin teho ja
vaanto jne.) maarittelemiseksi. Konversioauton toteutuksessa voidaan ottaa kdyttékohteen
tarpeet ja vaatimukset varsin joustavasti huomioon. Esimerkiksi akuston kapasiteetti on
mahdollista toteuttaa juuri tulevan ajoprofiilin mukaiseksi ja ndin seka tekniset ettd
taloudelliset tekijat voidaan optimoida. Konversioprosessin vaiheet on esitetty kuvassa 9.

Ajoneuvon mahdolliset lisdvarusteet on otettava huomioon kokonaisuutta suunnitellessa.
Esimerkiksi sdhkokayttdinen voiman ulosotto aiheuttaa mahdollisesti muutoksia akustoon ja
jaahdytysjarjestelmaan kapasiteetin tai sijoittelun osalta. Myos kuormatilan mahdollinen
sahkélammitys muuttaa kokonaisuutta. Toisaalta erilaisten lisskomponenttien kayttaminen
konversioautossa on mahdollista, toisin kuin usein sarjavalmisteisissa sahkokuorma-
ajoneuvoissa. Yleisin lisskomponentti lienee lisahydrauliikan vaatima sahkékayttdinen
hydraulipumppu.

Suomessa vallitsevat ilmasto-olosuhteet on syyta huomioida konversioajoneuvon
suunnittelussa. Ensimmaiset Suomeen tulleet sahkdkuorma-autot oli konvertoitu Euroopassa
ja niiden suunnittelu oli tehty Keski-Euroopan olosuhteiden mukaisesti. Erityisesti
heikkovirtakaapeleiden osalta suojaukset olivat vajavaiset ja aiheuttivat ongelmia jo lyhyen
kayttdajan jalkeen.
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Valmis konversioauto

Vanhan
voimalinjan
purku

Sahkoisen
voimalinjan
asennus

Kuva 9 Konversioprosessin vaiheet. Kuvat: Jukka Pellinen

4.2.2 Aihion valinta ja valmistelu

Konversion toteutus alkaa sopivan aihion valinnalla. Aihion valinnassa on hyva kartoittaa
potentiaalisten vaihtoehtojen kunto ja mahdollisten lisilaitteiden ja paallirakenteiden sopivuus
tulevaan kayttéon. Huonosta aihiosta ei ole tarkoituksenmukaista yrittaa tehda konversiota.

Kun aihio on |6ytynyt, puretaan auton mahdolliset paallirakenteet pois ja myos ne
kunnostetaan tarvittaessa. Dieselkdyttdinen voimalinja apulaitteineen irrotetaan autosta eli
moottori apulaitteineen, vaihteisto ja polttoaine- ja pakokaasujarjestelmat kokonaisuudessaan
siirtyvat kierratettavaksi tai edelleen kadytettaviksi varaosina. Auton runko tarkastetaan ja
tarpeen mukaan hiekkapuhalletaan ja maalataan. Akselistot ja jarrujarjestelma on hyva
tarkistaa ja huoltaa tassa vaiheessa.
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Kuva 10 Kdytetty konversioauto dieselvoimalinjan purun ja maalauksen jdlkeen valmiina séhkévoimalinjan asennukseen.
Kuva: Jukka Pellinen

4.2.3. Sahkoisen voimalinjan asennus

Dieselkdyttoisen voimalinjan poistaminen jattaa rungolliseen kuorma-autoon hyvin tilaa
sahkdisen voimalinjan asennukseen. Tehoelektroniikka ja apulaitteet voidaan asentaa
erilliseen asennuskehikkoon. Asennuskehikon suunnittelussa voidaan tahdata
sarjavalmistukseen niin, etta ainoastaan kehikon kiinnitys auton runkoon muuttuu auton
merkin mukaan. Asennuskehikon tehoelektroniikan komponentit saadaan osin kytkettya jo
ennen asennusta itse ajoneuvoon ja tdma nopeuttaa ja helpottaa asennusta ja erityisesti
kaapelointia (Kuva 11).

Komponenttien kiinnittamisessa on syyta hyodyntaa rungon alkuperdisia asennuskohtia
mahdollisimman paljon. Ajoneuvon runkoon saa tehda muutoksia ainoastaan valmistajan
antamien ohjeiden mukaisesti. Rungon muutoksissa syntyneet hitsaussaumat tulee esittaa
katsastajalle pintakasittelemattomina, sinkittyina tai maalattuina (Traficom, 2021).

Asennuksissa tulee noudattaa myos E100-maarayksia kyseisen auton kayttéonottoajankohdan
maaraaman saantorevision mukaisesti.

Konversioprosessi tulee kokonaisuudessaan toteuttaa turvallisuusndakdkulmaa korostaen.
Tuotannossa normaalin ty6éturvallisuuden lisdksi tulee huomioida korkeat jannitteet eli
toimenpiteissa tulee noudattaa sahkoturvallisuuslakia (1135/2016). Sahkoturvallisuuslain
vaatimukset kasitellddan kohdassa Ajoneuvon suunnittelussa ja toteutuksessa tulee huomioida
toiminnallinen turvallisuus, rakenteiden kestavyys ja alleajosuojaus seka turvallisuus
onnettomuustilanteissa. (Linja-aho, 2023).

Turvallisuusndakokulma koskee myds autojen ylldpitoa eli huoltoa ja korjauksia.
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Kuva 11 Kuva 12 Tehoelektroniikan asennuskehikko autossa. Kuva: Jukka Pellinen 7

4.2.4. Konversioauton testaus ja mittaukset

Komponenttien asennuksen ja kaapeloinnin jalkeen tehddan E100-sdanndn mukaiset testit ja
mittaukset. Turvallisuuden kannalta tarkeimmat mittaukset ovat sahkodisen voimalinjan
komponenttien potentiaalierojen ja korkeajannitekaapeleiden eristysvastusmittaukset.
Eristysvastusmittauksen osalta saantoé maarittelee vaadittavat olosuhteet mittauksille, eli
lampdotilan tulee olla 25°C + 5°C ja ilman kosteuden 90% +10/-5%. Traficomin maarays autojen
teknisista vaatimuksista (kohta 3.9) kuitenkin vapauttaa ilmankosteuden vaatimuksesta ja
eristysvastusmittaus voidaan tehda vapaasti ulkoilmassa.

Turvallisuuteen liittyvien mittausten jalkeen testataan digitalisen ohjausjarjestelman toiminta
ennen korkeajannitteen kytkentaa.

Huolella tehdyt mittaukset ja testaus edesauttavat onnistunutta E100-saannon mukaista
sahkoturvallisuuskatselmusta seka takaavat laadukkaan ja luotettavan lopputuloksen.

Sahkoisen voimalinjan testauksen jalkeen tehdaan perinteiset testaukset jarrujen, ohjauksen ja
akselistojen osalta. Nama testit eivat poikkea polttomoottoriauton testauksesta.

4.3. Konversioauton kayttojarjestelma ja kommunikaatiovaylat

Toimiva sahkdinen voimalinja vaatii luonnollisesti kdyttojarjestelman, joka ohjaa auton
toimintaa kuljettajan toiminnan mukaisesti. On huomattava, etta konversioautoon jaa useita
auton alkuperaisia ohjainlaitteita ja kayttéjarjestelman on kyettava kommunikoimaan niiden
kanssa. Samalla kayttojarjestelman on huolehdittava siita, etta poistettujen dieselkayttoisen
voimalinjan komponenttien puuttuminen ei aiheuta vikatilanteita jarjestelmassa. Esimerkiksi
auton jarrujarjestelma tarvitsee tiettyja tietoja ajoneuvon keskusyksikoltd (VCU) toimiakseen
oikein. Eli sdhkoisen voimalinjan kadyttdjarjestelman on pystyttava hoitamaan auton
tiedonhallinta niin, ettd auto toimii turvallisesti ja ettei konversio itse aiheuta vikatilanteita.
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Konversioauton kayttojarjestelman toteuttaminen on ehka koko konversioprosessin
monimutkaisin ja vaativin osa-alue, mutta on valmistuttuaan pitkalti monistettavissa ja
hyodynnettadvissa muissa konversioautoissa. Sen onnistunut toteutus helpottaa myods jatkossa
tehtavia ohjelmisto- ja komponenttipdivityksia.

CAN-vayla on ollut jo pitkdan kaytossa kaikissa ajoneuvoissa. Society of Automotivies Engineers
-standardi SAE J1939 on ajoneuvovaylan protokolla, jota kdytetdaan ajoneuvon osien viliseen
viestintaan ja diagnostiikkaan. Se on perdisin auto- ja raskaiden kuorma-autojen teollisuudesta
Yhdysvalloissa, ja sita kdaytetdaan nykyaan laajalti muualla maailmassa. Periaatteessa useat
kuorma-autovalmistajat ovat sitoutuneet kayttamaan J1939-standardia, mutta kdytannossa
lahes kaikki ovat toteuttaneet vaylakommunikaatioon omia piirteita. Autovalmistajat eivat
usein kerro autojen vdylakommunikaation toteutuksesta ja viestien yksityiskohdista mitaan.
Tama tekee konversioauton kayttojarjestelman toteutuksesta varsin haasteellista, koska eri
komponenttien kommunikointi on selvitettava analysoimalla CAN-vdylasta tallennettua dataa.

Kaytdnnossa uuden, aiemmin konvertoimattoman ajoneuvon kommunikaation selvittdminen
vaatii huomattavan paljon aikaa. Tekniikka selvitysty6hon on olemassa, mutta itse selvitystyo
vaatii aikaa. Toisaalta tyo on pitkalti kertaluonteista, eli sen tuloksia voidaan pitkalti soveltaa
samaa merkkia ja mallia oleviin autoihin. Auton lisdvarusteet saattavat kuitenkin aiheuttaa
muutostarpeita autoyksiloiden kayttojarjestelmaan.

Auton kayttojarjestelman tulee myods omalta osaltaan huolehtia E100-sdanndn vaatimusten
mukaisista turvallisuusvaatimuksista seka ajoneuvon ajamiseen ettd lataamiseen liittyen.
Kaytdnnossa kayttojarjestelman ohjelmointi edellyttda ajoneuvon alkuperdisen CAN-
vaylaliikenteen perinpohjaista tuntemusta, jotta sahkdisen voimalinjan kayttojarjestelma osaa
kommunikoida eri komponenttien kanssa ja toimia vaatimusten mukaisesti myos
hairiotilanteissa.

Sahkdisen voimalinjan vahvuuksia on sen digitaalinen ohjattavuus. Tama mahdollistaa
ajoneuvon teknisten sdaatojen toteuttamisen esimerkiksi kosketusndyton avulla ja lisaksi
kuljettajalle voidaan nayttaa yksityiskohtaisiakin tietoja ajoneuvosta, voimalinjasta ja sen
toiminnasta. Myds mahdollisissa vikatilanteissa tieto hairidsta saadaan kuljettajan tietoon
helposti ja halutulla tarkkuudella.
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4.4, Konversiokuorma-autojen energiatehokkuus

Suomessa olevia konversioautoja on tutkittu ja testattu useissa tutkimushankkeissa ja
tutkimukset jatkuvat. Tallaisia hankkeita ovat muun muassa:

e eTruck: suomalainen verkkoalusta tukee tehokkaita sahkokuorma-autoja

e mySMARTLife
e SeClog — alykas sahkoinen kaupunkilogistiikka

e SixHove — Heavy Onroad Vehicles

e Keuruun sahkoisten hyotyajoneuvojen TKI-keskus

VTT:n hallinnoimassa SixHove-hankkeessa autoista kerdtdan reaaliaikaista tietoa analysoinnin
perustaksi. Ensimmaisista autoista alkaa olla jo riittavasti tietoa alustavien johtopaatdsten
tekemiseen. Yksi suurimmista mielenkiinnon kohteista on autojen energiatehokkuus eri
olosuhteissa. Mittausten ja analysoinnin perusteella ndyttaa silta, etta konversioautojen
energiatehokkuus on hyvin ldhella sarjavalmisteisia autoja, jollei jopa hieman parempi.
Tiedonkeruu ja analysointi jatkuu 2025 syksyyn asti ja tarkempia johtopaatoksia voidaan tehda
loppuvuodesta 2025.

16 tonnisen jakeluauton keskimaardinen energiankulutus on mittausten mukaan noin 0,7-0,8
kWh/km. Tulos vastaa varsin tarkasti aiempia sarjavalmisteisilla autoilla tehtyja mittauksia.
Kuvassa 10 on esitetty mittaustuloksia kahdesta konversioautosta. E-trucks 2 on ollut vasta
lyhyen aikaa ajossa, joten dataa ei ole viela riittavasti tarkempien johtopadatosten tekemiseen.

Ulkolampétilalla ja sddolosuhteilla on tunnetusti suuri vaikutus sahkéautojen
energiankulutukseen. Kuva 11 esittaa mittaustuloksia lampatilan vaikutuksista. Kuluva talvi
2024-2025 on ollut lammin, joten erittdin kylmista olosuhteista ei ole viela saatu dataa
riittavasti. Kuitenkin on selvaa, ettd 20 asteen pudotus lampdtilassa (20°C->0°C) aiheuttaa noin
35 %:n kasvun kulutukseen. Tasta kylmempien l[ampotilojen vaikutuksesta on viela vahan
dataa, mutta kulutus nayttaisi kasvavan noin 50 %. Tienpinnan olosuhteet tulee
jatkotutkimuksissa saada tarkemmin kartoitettua. Aiemmissa mittauksissa ja tutkimuksissa on
havaittu, ettd esimerkiksi marka ja loskainen tien pinta nostaa energiankulutusta
merkittdvasti.(Hietalahti, 2019).
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https://ec.europa.eu/regional_policy/fi/projects/finland/etruck-online-platform-supports-finlands-efficient-electric-trucks
https://www.mysmartlife.eu/mysmartlife/
https://blogs.tuni.fi/tamkblogi/hanketoiminta/alykas-sahkoinen-kaupunkilogistiikka-hankkeessa-edistettiin-paastojen-vahentamista/
https://www.six.fi/heavy-on-road
https://www.keulink.fi/keuruu-tki-keskus/
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Kuva 13 Konversioautojen energiankulutus kilometrié kohden Lédhde: Joel Anttila, 2025
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= E-Trucks 1 24:ll14 energiankulutuksen nousu suhteessa +20C

= +12 % nousu +5C:ssa

= +35 % nousu 0C:ssa

= +50 % nousu -5C:ssa (ei riittavasti dataa kunnon arvioon)
= E-Trucks 2 25:sté ei riittdvasti dataa trendien muodostamiseen

Kuva 14 Energian kulutus suhteessa ulkoldmpétilaan Ldhde: Joel Anttila, 2025

Kylmissa olosuhteissa tehtdvien ajosuoritteiden energiankulutuksessa on myods kuljettajan
toimilla selked vaikutus. Ohjaamon lamp6étila, regeneraation kaytto ja ajotapa ylipaataan
vaikuttavat energian kulutukseen. Tiedonkeruu ja mittaukset jatkuvat ja tarkempia
yhteenvetoja kokonaisuudesta tehdaan lahiaikoina. Joka tapauksessa nayttaa silta, etta
kaupunkijakeluun soveltuvien konversioautojen energiatehokkuus vastaa sarjavalmisteisten
autojen energiatehokkuutta.(Hietalahti,2019).
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5. Konversion toteutuksen onnistumisen taloudelliset ja tekniset
edellytykset

5.1. Komponentit ja tekninen toteutus

Konversioauton edellytykset toimia suunnitellussa tehtdvassa ja ymparistossa vaativat oikeaa
ennakointia suunnittelutydssa. Moottorin ja akuston teho tulee olla oikeassa suhteessa
tarpeeseen ja akuston purku- ja latausteho riittava paivittdiseen kayttéon ja ymparistoon.
Toisaalta Traficomin maardayksen mukaan voimalinjan teho ei saa kasvaa yli 20%
alkuperadisestd. Tassa on kuitenkin huomattava, etta sahkdisen voimalinjan maksimitehon
maaraytyminen poikkeaa polttomoottorin vastaavasta. Akuston maksimipurkuvirta saattaa
kdytannossa maarata voimalinjan tehon, ei valttamatta moottorin ilmoitettu teho.

Komponenttien ja niiden ominaisuuksien monipuoliset vaihtoehdot mahdollistavat
konversioautojen suunnittelussa asiakaskohtaisen raataldinnin. Autoon voidaan lisata
akkukapasiteettia asiakkaan tarpeen mukaan ja my6s haluttujen lisdtoimintojen ja -
varusteiden lisadminen onnistuu. Sarjavalmisteisten autojen raataléinti on huomattavasti
rajallisempaa. Esimerkiksi hydraulisten lisalaitteiden, kuten nostolaitteiden, asennus voi vaatia
sellaisia muutostoitd, joita sarjavalmisteisen auton valmistaja ei salli.

Komponenttien valinta tulee tehda niin, etta valitut komponentit vastaavat toteutuskohteen
alkuperaisia komponentteja. Esimerkiksi séshkotoimisen kompressorin maksimipaine ja tuotto
tulee olla vahintadn samalla tasolla kuin ajoneuvon alkuperaisen kompressorin. Tama péatee
kdaytannossa kaikkiin komponentteihin.

Konversion kohteen kayttoon jadavat komponentit ja niiden CAN-vaylakommunikaatio tulee
saada selville, jotta kaikki komponentit toimivat oikein. Uusimmissa autoissa on alykkaita
komponentteja ja kuljettajaa avustavia toimintoja yhda enemman ja niiden toiminnan
varmistaminen on tarkea osa konversion onnistumista.

Tata hidastaa usein se, ettd valmistajat eivat valttamatta ole halukkaita luovuttamaan
kommunikaation maarityksia ja konversion toteuttajan on tehtava joskus mittaviakin
tyorupeamia asioiden selvittamiseksi.

Konversioautojen aihiot ovat jokainen omia yksil6itdan ja niiden varustus saattaa poiketa
merkittavasti toisistaan, vaikka autot saattaisivat olla periaatteessa samaa mallia ja
vuosikertaa. Tall6in konversioprosessikin todenndkdisesti on jossain maarin erilainen ja
toteutus itse ajoneuvossa erilainen. Kun konversioautoja tuotetaan enemmassa maarin, tulee
autojen elinkaaren hallinta olla hyvin maaritelty. Tama tarkoittaa kdytdnnossa PLM-
jarjestelman (Product Lifecycle Management) kaytt6a jo hyvin aikaisessa vaiheessa ja sita tulee
kayttaa kattavasti eli sen tulee sisadltdaa myos autojen ohjelmistojen versionhallinnan muiden
komponenttien lisdksi. Autojen kayttojarjestelmat saattavat poiketa toisistaan vain vahan,
mutta kdytanndssa vaara versio vaarassa autossa aiheuttaa varmasti toimintaongelmia.

5.2. Jalkimarkkinointi, ajoneuvojen yllapito ja tyoturvallisuus

Ajoneuvojen turvallisuus taataan saannollisella yllapidolla ja huollolla. Huoltojen suorittaminen
tulee voida suorittaa turvallisesti. Sahkdkuorma-autoissa kayttévoima saadaan
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korkeajanniteakustoista ja talta osin huolto- ja yllapitotoimenpiteisiin liittyvat
tyoturvallisuusvaatimukset poikkeavat polttomoottorikayttoisista ajoneuvoista. Nain ollen
huoltotoissa tulee noudattaa seka tyoturvallisuuslakia etta sahkoturvallisuuslakia.

Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016 (558) edellyttaa toiminnanharjoittajalta sahkotoiden johtajan
nimeamisen. Johtajalta vaaditaan riittava tyokokemus, koulutus ja sahkdturvallisuustutkinto.
Lakiin on kuitenkin kirjattu tieliikennekayttoon soveltuvia séhkdajoneuvoja koskeva poikkeus
(568, kohta 1):

Edelld 55 §:ssd sdddetyisté vaatimuksista voidaan poiketa:

-tieliikennekdyttddn soveltuvan sihkéajoneuvon voimajdrjestelmdn sihkétoissd, jos
henkilé on riittdvdsti perehtynyt tai perehdytetty kyseisen ajoneuvomallin
sdhkéjdrjestelmddn ja sdhkén vaaroihin;

Kaytdannossa sahkoturvallisuuslain vaatimukset autoalan osalta tayttyvat SFS6002-standardin
mukaisella sdhkoturvallisuuskoulutuksella ja perehtymalla kohteena olevan ajoneuvon
tekniikkaan. Parhaiten ajoneuvoon perehtyminen onnistuu valmistajan tai konversion
toteuttajan pitamalla koulutuksella. SFS6002-standardin mukaisia koulutuksia voi suorittaa
useissa eri paikoissa ja se onnistuu myos verkkokoulutuksena. Koulutus kestda yleensa paivan.

Sahkokonversion toteuttajalle edella mainitut lait ja standardit tuovat tarpeen jarjestaa myos
konversioajoneuvon dokumentointi ja ohjeistus riittavan laadukkaalle tasolle. Sdhkdisen
voimalinjan kytkentdkaaviot ja toimintaohjeet on oltava huoltoyritysten saatavilla helposti ja
niiden tulee olla ajan tasalla. Esimerkiksi jannitteettémaksi tekeminen on yksi tarkeimpia
asioita turvallisuuden kannalta. Dokumentaation riittava laatu ja ajan tasalla pysyminen
edellyttaa konversion toteuttajalta kdytannossa aiemmin mainittua PLM-jarjestelman
kayttoonottoa ja hyodyntamista.

Sahkdkuorma-autot ovat varsin uusia tuotteita. Kehitys on ollut nopeaa ja tama saattaa nakya
myo6s autojen toimintavarmuudessa. Ensimmaisten sarjavalmisteisten sahkékuorma-autojen ja
konversioautojen hairioherkkyys on ollut polttomoottoriautoja suurempi.

Tilanne on kuitenkin parantunut kehitystyon ja ajan my6ta. Myos osaavan huolto- ja
korjaushenkiléston puute on ollut omiaan aiheuttamaan ongelmia autojen yllapidon kanssa.
Osaavan henkilokunnan koulutus on kuitenkin saatu kdyntiin ja myos eri koulutusasteiden
koulutusohjelmat kehittyvat oikeaan suuntaan.

Joka tapauksessa konversioautojen valmistajien on huolehdittava ajoneuvojen yllapidosta ja
varaosien saatavuudesta. Nopea kehitys on omiaan asettamaan haasteita esimerkiksi
varaosien saatavuudesta. Esimerkiksi Suomen ensimmaisen sahkokuorma-auton akkujen
hallintajarjestelmaan ei enda saa varaosia. Tallaisiin tilanteisiin tulisi varautua
suunnitelmallisesti pitamalla auton kayttojarjestelman lahdekoodi saatavilla ja tilanne
helpottuu jossain maarin, jos konversioautojen valmistaja tuottaa myoés auton
kayttojarjestelman itse tai hankkii kayttooikeuden lahdekoodiin. Silloin uusien ja erilaisten
komponenttien integrointi on mahdollista. Talléin my6s uusien ja ominaisuuksiltaan
parempien komponenttien kayttéonotto aiemmin toteutettuun konversioautoon on
mahdollista. Ajoneuvon alkuperaisten kayttoon jadvien ohjaimien (koritietokone jne.)
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ohjelmistoihin ei ole tarvetta tehda muutoksia, vaan kaikki muutokset tehdaan sahkoisen
voimalinjan ohjaimiin.

Konversioautojen sarjatuotannon tavoittelussa yhtena merkittavana osa-alueena tulee olla
autojen kattava huolto- ja korjausverkosto. Kuorma-autot ovat ammattikaytossa ja niiden
toimintavarmuuden ja -turvallisuuden tulee olla korkealla tasolla. Nayttaa siltd, ettd isoimmat
kaupungit ovat ensisijaisia kdyttdalueita sshkdkuorma-autoille ja huoltoverkosto tulee
rakentaa ensisijaisesti kattamaan ndma kaupungit. Edelld mainittu osaavan ja koulutetun
henkilékunnan loytaminen on selkea haaste ja henkil6kunnan koulutukseen tulee panostaa.

6. Viranomaismaaraykset ja -vaatimukset

Talla hetkella raskaan kaluston sahkdkonversioille ei ole erillisia viranomaismaarayksia.
Ajoneuvojen muuttamista kasittelee ajoneuvolain 7§, jonka mukaan auton taytyy tayttaa
muutoksen jalkeen ensimmaisen kayttéonottohetkelld voimassa olleet vaatimukset.
Konversion valmistuttua auto tulee rekister6ida tai jos auto on jo ajoneuvorekisterissa, tulee
sen kayttévoima muuttaa sahkadiseksi.

Traficomin maaraykset autojen ja niiden peravaunujen teknisista vaatimuksista (Traficom,
2023) seka autojen ja niiden perdvaunujen rakennemuutoksista (Traficom, 2021) maarittelevat
ajoneuvojen tekniset vaatimukset. Teknisten vaatimusten kohdassa 3.9 esitetdadan vaatimus
yksittdishyvaksynndassa, rekisterdintikatsastuksessa tai muutoskatsastuksessa E-saannon nr 100
mukaisten vaatimusten tayttamisesta.

E-sdanto numero 100 on sdhkdiselld voimalinjalla varustettujen ajoneuvojen turvallisuutta
koskeva E-saanto, joka sisaltda vaatimukset ajoneuvon sahkoturvallisuudelle, toiminnalliselle
turvallisuudelle seka korkeajanniteakun paloturvallisuudelle. Sdannosta on viimeksi julkaistu
tarkistettu versio maaliskuussa 2022 (3. tarkistettu versio). Alkuperainen saanto on vuodelta
1997 ja kaksi muuta tarkistettua versiota vuosilta 2011 ja 2013. Vuoden 2013 versiossa
saantoon lisattiin kattavat testivaatimukset ajoakun paloturvallisuudelle. (Linja-aho, 2023)

Ajoneuvon, joka on otettu kayttéon 21 paivana elokuuta 2002 tai sen jalkeen, tulee
sahkokayttoiseksi muutettaessa tayttad ajoneuvon kayttoonottoajankohdan mukaiset E-
saannon 100 vaatimukset. Kuitenkin sahkdmagneettisen yhteensopivuuden (EMC)
osoittamiseksi riittdd muutossarjan valmistajan antama todistus soveltuvuudesta muutoksen
kohteena olevaan ajoneuvoon, tai kaikista korkeajannitelaitteiden osista osoitus EMC-
yhteensopivuudesta.(Traficom, 2021)

Muutoskatsastuksessa tulee myos esittaa sahkoturvallisuuslaissa (1135/2016) tarkoitetun
valtuutetun laitoksen tai tarkastajan lausunto. Kdytdnnossa lausunnon saaminen edellyttaa
asiantuntijaorganisaation tekemaa tarkastusta ja mittauksia paikan paalla. Lausunnon
tekeminen aiheuttaa merkittavan kustannuksen muutoskatsastukselle. Olisikin toivottavaa,
ettd valtuutettuja asiantuntijatahoja olisi enemman, jotta kilpailu kohtuullistaisi pelkadsta
lausunnosta aiheutuvia kustannuksia.
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Viimeisin julkistettu E100-sdaanto vaatii E100-sertifioidun akuston kayton ajoneuvossa. Tama
on otettava jo konversioauton suunnittelussa huomioon, koska sertifioitu akusto yhtena
yksittdisena vaatimuksena saattaa aiheuttaa merkittavan lisdyksen kustannuksiin. Saattaakin
olla, etta konversiotoiminnassa olisi jarkevaa suunnitella tuotanto pelkastaan sertifioitujen
akkumodulien kayttoon. Talloin akusto tayttaa kaikkien E100-sdaannon revisioversioiden
vaatimukset.

Ennen 21.8.2002 kaytt6onotetun ajoneuvon muutoskatsastuksessa on vahaisemmat
vaatimukset, mutta tuon ajankohdan aikaiset ajoneuvot eivat ole tdman selvityksen kohteita.

Talla hetkelld viranomaisten asiantuntemus uuden tekniikan osalta on omalta osaltaan
vaikeuttanut konversioautojen toteutusta. Tilanne kuitenkin paranee koko ajan ja maaraykset
tarkentuvat. Lisaksi katsastusviranomaiset oppivat vaatimaan ja tarkastamaan oikeita asioita.

Konversioautojen tuotannossa, kaytossa ja ylldpidossa on huomioitava myos
sahkoturvallisuuslaki. Se maarittaa toimijoilta vaadittavat koulutukset ja muut
toimintaymparistossa huomioitavat asiat. Raskaiden sahkdajoneuvojen jannitteet ovat
kdytannossa aina suuremmat kuin sahkoturvallisuuslaissa maaritelty janniteraja-arvo.

Sarjavalmisteiset ajoneuvot ovat tyyppihyvaksyttyja, kun taas konversioajoneuvot
yksittaishyvaksyttyja.

7. Teknistaloudellinen pohdinta optimaalisista konversiokohteista

Sahkokuorma-autojen maara Suomessa on edelleen vaatimaton, mutta maara kasvaa
kuitenkin nopeasti. Talla hetkella rekisteroityja autoja on yli 140, joista noin 15
vhdistelmaajoneuvoja. Yhdistelmaajoneuvoja on tulossa lahitulevaisuudessa lisad, mutta
kaytannossa kaikki liittyvat jonkinlaiseen pilottihankkeeseen. Potentiaaliset kayttdjat odottavat
ehka tulossa olevaa megawattitason latausjarjestelmaa (MCS — Megawatt Charging System).
Nykyisista yhdistelmdajoneuvoista muutama on oppilaitosten kaytdssa. Suurin osa
sahkdkuorma-autoista kuuluu 12-24t kategoriaan, eli ne ovat jakelukdyttoon soveltuvia ja
tarkoitettuja autoja.

Kaupunkijakeluun soveltuvista sahkokuorma-autoista on jo suhteellisen paljon tutkittua tietoa
ja sahkoinen voimalinja soveltuu hyvin taman tyyppiseen kdyttéon. Autojen ajokantamat ovat
taysin riittdvat ja uusimpien autojen lataustehot mahdollistavat autojen kaytén myos
useammassa perakkaisessa tyovuorossa. Tasavirralla tapahtuvan latauksen tehon
paraneminen on ollut merkittava muutos autojen kdytettavyydessa ja samalla autoja on
mahdollista yksinkertaistaa jattamalla vaihtovirralla toimiva auton sisdinen latauselektroniikka
kokonaan pois.

Talla hetkella konversioautojen taloudellinen potentiaali nayttaisi olevan parhaimmillaan 12-
18t jakoautojen kohdalla. Taman tyyppisten autojen tekniikka ja ominaisuudet ovat jo silla
kehitysasteella, etta sarjatuotannon valmistelu on ajankohtaista. Raskaampien autojen
konversiot ovat enemman projektikohtaisia pilottiajoneuvoja, joilla toteutetaan tutkimus-,
kehitys- ja innovaatiotoimintana, eivatka ne ole vield sarjatuotannon kannalta relevantteja.
Kehitys on kuitenkin nopeaa ja tilanne voi muuttua nopeastikin TKI-hankkeiden edetessa.
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Kaupunkijakeluun soveltuvien konversioautojen kokonaispainon muutos nayttaa olevan
maltillinen. Toteutetuissa ajoneuvoissa 16 tonnin jakoautojen kokoluokassa omapaino on
kasvanut 500-600 kg akkukapasiteetista riippuen. Vastaavissa sarjavalmisteisissa autoissa
sahkoauto on noin 1500 kg painavampi kuin vastaava dieselauto.

Konversioautossa myos paallirakenteet on mahdollista kayttaa uudelleen, jolloin
kiertotalouden nakokulma korostuu entisestaan. Paallirakenne on myds merkittava
kustannusera uuden auton hankinnassa, joten toimivan ja hyvakuntoisen olemassa olevan
rakenteen kayttod pienentaa kokonaisinvestointia.

Sahkdisen voimalinjan peruskomponentit ovat periaatteessa samanlaisia, olipa kdyttokohteena
sitten auto, vene tai vaikkapa tyokone. Erityisesti tyokoneiden konversiotoiminta saattaisi olla
hyvinkin mielenkiintoinen. Erilaisia tyokoneita on kdytossa merkittdva maara ja niiden kayton
energiatehokkuus ja paastot vaativat tulevaisuudessa paljon selvityksia ja tutkimusta.
Konversiokuorma-autojen parissa saatu kokemus voi olla hyodyllinen tata pohdittaessa.

Kaupunkijakeluun soveltuvan 12-18t jakoauton konversiokustannukset asettuvat talla hetkelld
uuden sahkokayttoisen ja dieselkayttoisen auton hankintakustannuksen puolivaliin. Talloin
konversioauto on sdahkodiseltd voimalinjaltaan uusi ja runko, akselistot ja apulaitteet
kunnostettu tai huollettu. Jos ja kun konversiotoiminnassa paastaan sarjatuotantovaiheeseen,
voidaan konversiokustannusten odottaa laskevan. Sarjavalmistuksesta kaytettyihin autoihin ei
ole viela kokemuksia, joten vaikutuksen arviointi on vaikeaa.

8. Konversioliiketoiminnan potentiaali kotimaassa ja viennissa

Sarjavalmisteisten kuorma-autojen tuotanto on alkanut hitaasti ja kaikki valmistajat eivat pysty
toimittamaan autoja kohtuullisella toimitusajalla. Sarjavalmisteisten kuorma-autojen hinnat
ovat noin kolminkertaisia vastaavaan dieselkayttdiseen autoon verrattuna. Kuljetusliikkeet
eivat ole valmiita investoimaan kalliisiin sdhkdautoihin, koska ison investoinnin kustannuksia
on vaikea siirtaa asiakkaan maksettavaksi tiukassa kilpailutilanteessa.

Konversioauto — erityisesti kaytetysta autosta toteutettu - voisi olla varteenotettava
vaihtoehto, jos auton hinta saadaan uuden sarjavalmisteisen sdhkékuorma-auton ja uuden
dieselauton puolivaliin. Sdhkdkuorma-autojen ominaisuudet ovat tietyissa
kayttoymparistoissa dieselautoja parempia. Erityisesti kaupunkiymparistdjen jakeluautot ovat
konversioliiketoiminnan kannalta mielenkiintoisia ja potentiaalisia.

Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomissio esittda tiedotteessaan
konversioajoneuvojen maailmanlaajuisten markkinoiden kokoluokan olleen 65,94 miljardia
dollaria vuonna 2024, ja sen ennustetaan ylittavan noin 144,61 miljardia dollaria vuoteen 2034
mennessa. Tama voi tarjota suomalaiselle osaamiselle merkittavan vientipotentiaalin jo
lahitulevaisuudessa.

Raskaan kaluston konversiotoiminta mainitaan Euroopan komission autoalan
toimintasuunnitelmassa (European Comission, 2025) , ja se tulee olemaan erityisen tarkea
pieni- ja keskituloisille maille, jotka tuovat yhd enemman kaytettyja polttomoottoriajoneuvoja
ja joiden on vauhditettava ajoneuvokannan hiilidioksidipaastdjen vahentamista. (UNECE,
2025)
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Konversioautojen hinnoittelu on liiketoiminnan potentiaalin kannalta ratkaiseva.
Konversioautojen tuotannossa tulee paasta massatuotantoon, jotta kustannusrakenne
saadaan kannattavaksi. Kaytetyista autoista toteutettavat konversiot ovat erityisen
mielenkiintoisia, koska tall6in olemassa olevaa kalustoa voidaan hyédyntaa ja autoista
purettavat osat voidaan kierrattaa joko varaosina tai uusiokdytdssa muiden ymparistdjen
voimanlahteina. Kayttéarvoltaan auto kuitenkin on hyvin lahelld uutta, ja auton elinkaari alkaa
tavallaan alusta.

Konversioauton toteutus tukee kiertotaloutta ja useat yritykset ovat nostaneet kiertotalouden
yhdeksi merkittavaksi vastuullisuusargumentiksi. Posti on perustanut erityisen
kiertotalousosaston edistimaan kiertotalouden toteutumista Postin ja sen
yhteistydkumppaneiden toiminnassa. Postin tavoitteena on taysin hiilineutraalit kuljetukset
vuoteen 2030 mennessa ja pitda konversioautoja yhtena merkittavista ratkaisuvaihtoehdoista
tavoitteen saavuttamisessa.

Posti arvioi nollapaastoisten autojen tarpeeksi yli 100 kappaletta vuodessa, jotta
hiilineutraaliustavoite voi toteutua. Lisdksi Postin omistamat ulkomaiset yritykset ovat
kiinnostuneita konversioautoista. Postilla on yrityksid Baltian maissa ja Ruotsissa. (Posti, 2024).

Posti otti ensimmaisen konversioauton (kuva 10) kdytt66nsa 2023 syksylla ja toisen 2025
alussa. Autoissa on tiedonkeruulaitteet ja niista kerataan jatkuvasti dataa kehitystyota varten.
Data on myds komponenttivalmistajilla kdaytdssa ja ne voivat kehittda omia tuotteitaan datan
avulla. Samalla Posti voi kehittda ja suunnitella omia toimintojaan tehokkaasti. PostEurop
palkitsi Postin ensimmaisen konversioauton toteutuksen innovaatiokilpailussaan syksylla 2024
(PostEurop, 2024).

Euroopassa konversiotoiminta kuorma-autojen osalta on ollut taloudellisesta nakékulmasta
haastavaa. Useat konversioita tekevat yritykset ovat olleet vaikeuksissa, ja konkursseiltakaan ei
ole valtytty. Kdytannossa kaikki toimijat ovat tehneet konversioautot paaosin uusiin autoihin,
jolloin konversioaihio muodostaa merkittavan kustannuseran. Kaytettyyn autoon tehty
konversio muuttaa kustannuksia merkittavasti. Suomessa toteutetut konversiot ovat olleet
pilottiautoja, mutta kokemukset niistd ovat olleet positiivisia. Seuraava askel tuotannon
kehittdmisessa tulee olla siirtyminen kohti sarjavalmistusta, jolloin komponenttien
hankinnassa ja ohjelmistokehityksessa saadaan sdastoja

Eri maiden viranomaisvaatimukset konversioautoille poikkeavat toisistaan jonkin verran. Jos
konversioautojen tuotantoa aiotaan markkinoida ulkomaille, tulee kohdemaiden
viranomaismaaraykset selvittaa tarkasti. Euroopassa pohjana on kuitenkin kdytanndssa lahes
aina E100-saanto, sen tulkinnassa ja muissa vaatimuksissa saattaa kuitenkin olla eroja.
Sahkokuorma-autot ja niiden konversiot ovat kuitenkin niin uusi asia, etta
viranomaismaarayksetkaan eivat ole aina ajan tasalla. Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan
talouskomissio on aloittanut hankkeen, jossa eri maiden viranomaismaarayksia pyritaan
yhtendistamaan.
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Kuva 15 Postin ensimmdinen konversioauto lataamassa

9. Yhteenveto

Dieselkayttoisen kuorma-auton konvertointi sdhkoiseksi on teknisesti ongelmaton. Tietyissa
kayttoymparistoissa sahkoinen voimalinja toimii ongelmitta eika ajokantama ole ongelma.
Esimerkiksi kaupunkien ymparistdssa tapahtuvat ajosuoritteet ovat osoittautuneet sopiviksi
sahkokayttoisille jakeluautoille.

Konversioauton energiatehokkuus vastaa sarjavalmisteisen auton energiatehokkuutta.
Konversioissa voidaan myds huomioida tarvittava ajoprofiili sarjavalmisteista paremmin.
Akkukapasiteetti voidaan toteuttaa juuri tarpeen mukaan ja muita lisilaitteita voidaan asentaa
joustavasti. Edelleen autoa voidaan jalkikateen paivittda komponenttien ja ohjelmistojen
osalta ja saada autoon nadin ollen uusia ja parempia ominaisuuksia.

Konversioauton voimalinja on uusi, mutta auton ohjaamo on edelleen kadytetty. Ohjaamoa
voidaan toki ehostaa, mutta uutta vastaavaa siitd on vaikea tehda.

Konversioautojen hinnoittelussa taytyy luonnollisesti huomioida se, ettd auton ohjaamo ja
runko ovat kaytettyja, vaikkakin kunnostettuja. Tulevaisuus nayttaa oikean hintatason ja
ndyttaakin siltd, ettd myos konversioautojen tuotannossa tulee pystya hyodyntamaan
massatuotannon etuja mahdollisuuksien mukaan, jotta hintataso asettuu sopivalle tasolle.
Kiertotalousajattelun yleistyminen tulee myos lisddmaan ymmarrysta konversiotoiminnan
mielekkyydestd, mutta konversioajoneuvon hinta pitaa kuitenkin olla selvasti uutta
sarjavalmisteista ajoneuvoa alhaisempi.

Suomessa nayttaisi olevan komponenttituotantoa ja ohjelmisto-osaamista siina maarin, etta
suhteellisen korkealla kotimaisuusasteella olevia vientituotteita on mahdollista tehda raskaan
kaluston konversioilla.

Raskaiden konversioajoneuvojen maailmanlaajuinen markkina nayttaisi kasvavan, vaikka
sarjavalmisteisten ajoneuvojen tuotantomaarat ovat kasvussa.
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