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Preface

This report presents the results of the research project Smart Grid and Energy Community Pilot
in Mussalo, Kotka regarding Onshore Power Supply systems. The project is funded by the
Regional Council of Kymenlaakso and co-funded by the European Union. The research group
responsible for the study included Professor Pertti Kauranen, Professor Pasi Peltoniemi, D.Sc.

Juha Haakana, M.Sc. Sina Saeedi, and B.Sc. Erno Karkia.
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Tiivistelma

Maasihkon tarjoaminen tulee pakolliseksi EU:n satamissa yli 5000 bruttotonnin kontti- ja
matkustaja-aluksille vuonna 2030. Meriliikkenne on merkittdvd pédstonlihde maailman-
laajuisesti ja maasdahkon kéyttoon siirtyminen on osa EU:n laajoja pdédstonvihennystavoitteita.
Satamassa ollessaan alukset kéyttdvat sdhkontarpeisiin vain sdhkoverkkoa maasidhkdjarjestel-

min kautta ja apukoneita ei tarvitse pitdd kdynnissi satamassa.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd maasdhkoon liittyvd keskeinen EU- ja
kansallinen lainsdiddéanto sekd standardien vaatimukset maasidhkojéarjestelmien suhteen. Lisdksi
arvioidaan erilaisia maasdhkdjarjestelmien teknisid toteutusmalleja. Tarkastelussa keskitytdan
erityisesti konttisatamien ja -aluksien maasdhkdjérjestelmien erityispiirteisiin. Tehtiin myos
selvitys Suomen merkittdvimpien konttisatamien maasdhkojirjestelmien nykytilasta ja

suunnitelmista.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd konttialukset asettavat vaatimuksia maaséhkojarjestelmille muun
muassa ahtaiden laiturialueiden ja alustyyppikohtaisten standardien osalta. Esimerkiksi kontti-
aluksilla yleisen 60 Hz:n sdhkojarjestelmén takia taajuusmuuttaja on kidytdnndssd pakollinen
osa maasdhkdojirjestelmad, mikd voi jopa kaksinkertaistaa investointikustannukset. Suomessa
maasdhkojarjestelmid on jo kdytdssd ropax- ja roro-aluksille sekd konttialuksien maasdhkd-

jarjestelmid on suunnitteilla.

Avainsanat: maasihko, konttisatama, merilitkenne, lainsdadanto



Abstract

The use of onshore power supply (OPS) will be mandatory in EU ports for container and
passenger vessels starting from 2030. The maritime sector is remarkable emission source
globally and the move to the use of onshore power supplies is part of EU’s targets to cut
emissions. While at berth, the vessels will only use electricity through the OPS system and there

is no need to run the auxiliary engines.

The aim of this study is to investigate EU and national regulations regarding onshore power
supplies and the requirements of international standards. In addition, different technical
implementations of OPS systems are evaluated. The focus of the study is on container ports and
vessels OPS systems. Furthermore, an investigation about OPS systems and plans was
conducted in other most significant container ports OPS in Finland.

It was found that the container vessels set some requirements for OPS systems including space
constraints in the quayside and vessel specific standards. For example, frequency converter is
often needed due to the typical 60 Hz frequency of container vessels electrical systems. This can
even double the investment costs of the system. In Finland, there are already some OPS systems

in use for ropax and roro vessels and plans for container vessel OPS systems.

Keywords: onshore power supply, container port, marine transport, regulation
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1 Johdanto

Euroopan unionin alueella maasdhkon tarjoaminen yli 5000 bruttotonnin Kkontti- ja
risteilyaluksille tulee pakolliseksi vuonna 2030. Maaséhkon kdyttoon siirtyminen on osa EU:n
laajoja padstonvahennystavoitteita ja osa laajempaa 55-valmiuspakettia. 55-valmiuspaketti on
EU:n lainsdddantokokonaisuus, jonka padtavoitteena on vihentda
nettokasvihuonekaasupdistdjd vuoteen 2030 mennessd vdhintddn 55 % vuoden 1990 tasoon
verrattuna (EU:n neuvosto ja Eurooppa-neuvosto, 2025). Tdmin lisdksi EU:n tavoitteena on

saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa.

Muun muassa nididen ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi EU on antanut vaihtoehtoisten
polttoaineiden infrastruktuurin asetuksen (AFIR, Alternative Fuel Infrastructure Regulation).
Asetuksen mukaan esimerkiksi konttialuksien osalta vuoteen 2030 mennessa yli 100 aluskiyntia
yli 5000 bruttotonnin aluksia vastaanottavien Euroopan laajuisen liikenneverkon (TEN-T)
satamien tdytyy olla kykenevid tarjoamaan 90 prosentille laituriin kiinnittyvistd alustyypin

aluksista maasédhkon syottéd (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 1804/2023).

Maailmanlaajuisesti laivaliikenteen pddstdt olivat vuonna 2018 2,89 % kaikista ihmisen
toiminnan aiheuttamista kasvihuonekaasupaistdistd (IMO, 2020). Padstottomidn maasdhkon
kayttd apukoneiden kédyton sijaan véhentdisi laivojen kokonaiskasvihuonekaasupdistoja
keskimadrin 3,7 %. Téamad tarkoittaisi esimerkiksi hiilidioksidin osalta vuosittain 5 Mt pienempié

pédstoja (Stolz et al., 2021).

Tamin tutkimuksen tavoitteena on selvittidd kansallisen ja EU-tason lainsddddnnon vaatimukset
maasédhkojirjestelmille sekd tarkastella maasdhkojdrjestelmien teknisiéd toteutusvaihtoehtoja ja
aluksien valmiuksia vastaanottaa maasdhkdd. Maasdhkojédrjestelmien kéytdnnon toteutusta
tutkitaan erityisesti Kotkan Mussalon sataman ndkOkulmasta, eli keskittyen konttisataman
erityispiirteisiin ja vaatimuksiin. My06s aluksien maasdhkdjérjestelmien osalta timé tutkimus

keskittyy konttialusten erityispiirteisiin.



2 Menetelmat

Tutkimus toteutettiin padosin kirjallisuuskatsauksena, jossa perehdyttiin maasdahkoon liittyvaan
lainsdddantoon, standardeihin ja viimeaikaisiin alan tutkimuksiin. Tutkimuksessa perehdyttiin
myos erilaisiin maasdhkon teknisiin toteutusvaihtoehtoihin ja nédiden soveltuvuuteen Suomen
satamien olosuhteissa. Alan asiantuntijoita haastateltiin osana tutkimusta. Tdmaén liséksi tehtiin
selvitys muiden Suomen suurimpien konttisatamien maasdhkdjarjestelmien nykytilasta ja
mahdollisista suunnitelmista koskien konttilaitureiden maaséhkdjarjestelmid. Esiteltiin my0s

muutama maasdhkojirjestelmi Euroopassa vertailukohteiksi.

2.1 Mussalon satama

Mussalo on Suomenlahden pohjoisrannikolla sijaitseva saari, joka on osa Kotkan kaupunkia.
HaminaKotka satamaan kuuluvan Mussalon sataman konttiterminaali on yksi Itdmeren
vilkkaimmista 1,5 miljoonan TEU-yksikon vuosikapasiteetillaan (HaminaKotka Satama Oy,
n.d.). Vuonna 2024 HaminaKotka sataman kautta kuljetettiin 571 097 TEU-yksikkdd kontteja
(HaminaKotka Satama Oy, 2025). Valtaosa koko Suomen vienti- ja transitokonteista késitelldén
Mussalon satamassa. Satama-alue késittdd kokonaisuudessaan 500 hehtaarin maa-alueen, josta

170 hehtaaria on logistiikka- ja teollisuusaluetta (HaminaKotka Satama Oy, n.d. .)



3 Lainsiaadanto

Maasédhkojarjestelmien kdyttoonotto on yleisesti ottaen ollut tihdn mennessd melko hidasta,
koska eri kokoisten ja tyyppisten aluksien sdhkdjirjestelmdt ovat hyvin erilaisia ja
maasdhkojirjestelmien laiteinvestoinnit ovat suuria. Lahitulevaisuudessa kuitenkin EU-
lainsdddadntd tekee maasdhkon tarjoamisesta ja kdyttdmisestd pakollista osalle satamista sekd
aluksista. Téssd luvussa esitellddn tarkemmin keskeisimmét maasdhkon kiyttoonottoa ohjaavat

kansainviliset ohjeet, EU-lainsdédanto ja kansallinen lainsdddanto.

3.1 Kansainvilinen merenkulkujirjesto, IMO

Kansainvilisen merenkulkujirjeston (IMO, International Maritime Organization) MARPOL-
yleissopimus on yksi keskeisimpié kansainvilisid sopimuksia meriliikenteen aiheuttaman meren
pilaantumisen ehkéisemiseksi (Ymparistoministerio, n.d.). MARPOL-yleissopimuksen liite VI
kisittelee alusten aiheuttamien ilmansaasteiden ehkéisemistd (IMO, n.d.). IMO on julkaissut
erillisen strategian laivojen kasvihuonekaasupédidstojen vdhentdmiseksi, jossa maasdahkd on
esitetty pddstonvdhennyskeinona. Strategian péétavoitteena on véhentdd kansainvélisten
merikuljetusten hiilidioksidipddstoja 40 % vuoteen 2030 mennessd vuoden 2008 tasoon
verrattuna. Kasvihuonekaasupdistdjen vidhentdmiseksi strategiassa ehdotettujen toimien
joukossa ohjeistetaan my0s harkitsemaan ja analysoimaan mahdollisuuksia ottaa kdyttoon

uusiutuvalla energialla toimiva maasdhkojérjestelmé (IMO, 2023b.)

Kansainvilinen merenkulkujirjestd on myods koonnut tyOpajapaketin satamayhtidille
maasdhkojérjestelmien kiytostd padstonvdahennyksiin satamissa. Materiaalin tarkoituksena on
tukea satamayhti6itd ja ndiden sidosryhmid tutustumaan maaséhkojirjestelmiin, niiden

suunnitteluun seké arvioimaan maasdhkdojérjestelmien mahdollisia ongelmia. (IMO, 2023a)

Lisédksi kansainvidlisen merenkulkujdrjeston meriturvallisuuskomitea on hyvidksynyt vuonna
2023 viliaikaisen ohjepaketin maasdhkdjérjestelmien turvalliseen kéyttoon. Ohjeiden
tarkoituksena on estdd maasdhkdjirjestelmien véidrdnlaisesta kdytostd aiheutuvia

onnettomuuksia, kun maaséhkojirjestelmien kaytto alkaa yleistyd satamissa. (DNV, 2023)



3.2 EU:n jakeluinfrastruktuuriasetus (AFIR)

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 1804/2023 vaihtoehtoisten polttoaineiden
infrastruktuurin =~ kdyttéonotosta, eli niin sanottu jakeluinfrastruktuuriasetus asettaa
vihimmaisvaatimukset vaihtoehtoisten polttoaineiden jakelu, lataus- sekid
maasédhkoinfrastruktuurin kayttéonotolle EU:ssa. Jakeluinfra-asetuksen yhdeksdnnen artiklan
mukaan kaikkien TEN-T verkon merisatamien, joissa on vuosittain yli 100 aluskdyntid yli 5000
bruttotonnin konttialuksien osalta, tulee tarjota véhintddn 90 prosentille nédistd laituriin
kiinnittyvistd aluksista maasédhkod. Vastaavasti tulee maasdhkod tarjota myos 90 prosentille
vierailevista yli 5000 bruttotonnin roro-matkustaja-aluksista, jos vierailuja on vuosittain yli 40.
Matkustaja-aluksille on myds erillinen vaatimus, jonka mukaan yli 5000 bruttotonnin alusten
vuosittaisten vierailujen maiérdn ollessa satamassa yli 25 tdytyy 90 prosentille tillaisista

aluksista tarjota maasidhkoa.

3.3 Fuel EU Maritime-asetus

Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 1805/2023 wuusiutuvien ja véhihiilisten
polttoaineiden kdytostd meriliitkenteessd, joka tunnetaan myods Fuel EU Maritime-asetuksena
asettaa satamaan saapuvien, sielld olevien tai sieltd l1dhtevien aluksien kadyttimdn energian
kasvihuonekaasuintensiteetin maksimiarvon ja velvoittaa alukset kdyttimiidn maasidhkod tai
padstotontd sdhkontuotantoteknologiaa satamissa. Asetusta sovelletaan aluksen lippuvaltiosta
riippumatta yli 5000 tonnin bruttovetoisuuden aluksiin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston

asetus 2023/1805)

Laituriin kiinnityvien aluksien tulee vuodesta 2030 alkaen kytkeytyd maasdhkoon ja kayttia sita
kaikkeen sdhkdtehon tarpeeseensa. Vaatimukselle on kuitenkin joitakin poikkeuksia, kuten alle
2 tunnin vierailut satamassa sekd ennakoimattomat olosuhteet turvallisuuteen tai ihmishengen
pelastamiseen merelld liittyvistd syistd. Lisdksi on Fuel EU Maritime-asetuksen liitteessd 3
médritetty padstottomiksi maasdhkon korvaaviksi teknologioiksi laivan satamassaoloajan
sdhkontarpeen tdyttdmiseksi polttokennot, sdhkdenergian varastointi aluksella sekd tuuli- ja
aurinkoenergiaperdinen sdahkontuotanto aluksella. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus

2023/1805)
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Fuel EU Maritime-asetuksen 23. artiklassa on sdddetty myds seuraamusmaksu, jos maasahkoa
tai padstotontd energiaa ei kdytetd satamassa. Seuraamusmaksu on 1,5 € kerrottuna aluksen
vahvistetulla kokonaissdhkotehontarpeella kilowatteina ja laiturissa oloajalla, joka on

pyOristetty tunnin tarkkuuteen. (Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus 2023/1805)

3.4 EU:n paistokauppajirjestelmi

Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2023/959 liittdd meriliikenteen osaksi EU:n
padstokauppajirjestelméd asteittain vuoden 2024 alusta alkaen. Paédstokauppaa sovelletaan 50
prosenttiin padstdistd, kun alus tekee matkan jisenvaltion sataman ja jdsenvaltion
lainkdyttovaltaan kuulumattoman valtion vélilla ja 100 prosenttiin padstoistd, jos alus matkaa
kahden jasenvaltion sataman vililld. Paédstokaupan piiriin kuuluvat myos kaikki alusten EU-
jasenvaltioiden satamissa ollessa tuotetut paéstot. Meriliikenteen pdédstokauppa otetaan kdyttoon
asteittain niin, ettd vuoden 2024 osalta 40 % raportoiduista sovellettavista paéstoistd on tullut
palauttaa paistooikeuksina, 70 % vuonna 2025 ja 100 % alkaen vuodesta 2026 (Euroopan
parlamentin ja neuvoston direktiivi (2023/959).) Niin ollen péddstokauppa vaikuttaa suoraan
my0s maasdhkon kannattavuuteen tehden siitd houkuttelevamman vaihtoehdon, silld myds

alusten apukoneiden pédstot satamassa ollessa ovat osana padstokauppaa.

3.5 Kansallinen lainsaddianto

Suomen kansallinen lainsd4danto ei aseta lisdvaatimuksia maasdhkdjarjestelmien kayttdonotolle
tai kdytolle, vaan tdsmentdd tarvittavilta osin EU:n asetuksia. Esimerkiksi laki liikenteessa
kéytettdvien vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluinfrastruktuurista 5.7.2024/475 tdsmentda
EU:n jakeluinfra-asetuksen 2023/1804 kansallista soveltamista muun muassa méériten

velvoitteiden toteutumisen valvonnan Liikenne- ja viestintdviraston tehtdaviksi.

Erds kansallisen lainsddddnnon piiriin kuuluva maasdhkon kayttod edistédvd toimi olisi anoa
poikkeus EU:lta maasdhkon verotuksen alentamiseksi. Téllaista alennettua verokantaa
maasédhkolle kdytetdén jo muun muassa Ruotsissa, Saksassa ja Tanskassa (Suomen Satamat ry,
2025). Esimerkiksi Euroopan komission ehdotuksessa energiaverodirektiivin uudistuksesta
(COM(2021) 563 final) mainitaan mahdollinen poikkeus maasdhkon osalta, jotta maasdahkon

kayttod saataisiin lisdttya.
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4 Tekniset vaatimukset ja ratkaisut

Maasédhkojarjestelmien teknisten toteutuksien ldhtokohtana voidaan yleisesti pitdd maasdhkoon
liittyvid kansainviélisid standardeja. Alustyyppi asettaa monissa tapauksissa olennaisia rajoitteita
maasédhkojirjestelmin teknisille toteutusvaihtoehdoille. Maasdhkostandardeissa onkin erikseen
liitteind erityisvaatimuksia eri alustyyppien maasdhkojarjestelmille. Myos jokaisen sataman
ominaispiirteet, kuten fyysinen tila laiturialueella ja sataman sdhkoverkko, asettavat rajoitteita

maasédhkojirjestelmille.

4.1 Standardit

Yhtendisen maasdhkdverkon teknisté toteutusta ohjaamaan on tehty kansainvilisid standardeja,
joista keskeisimpid ovat muun muassa IEC/IEEE 80005 Utility connections in port-

standardisarja:

- IEC/IEEE 80005-1 High voltage shore connection (HVSC) systems — General
requirements

- IEC/IEEE 80005-2 High and low voltage shore connection systems — Data
communication for monitoring and control

- IEC/PAS 80005-3 Low voltage shore connection (LVSC) systems — General

requirements
sekd

- IEC 62 613-1 Plugs, socket-outlets and ship couplers for high voltage shore connection

(HVSC) systems — General requirements.

IEC/IEEE 80005-1 standardi asettaa yleiset tekniset vaatimukset keskijannitteisille
maasdhkojirjestelmille, jotka toimivat 6,6 kV tai 11 kV  vaihtojdnnitteella.
Keskijannitestandardi on tehty olettaen, ettd alukset ottavat maasdhkojarjestelméltd yli 1 MVA
tehoa. Standardissa ohjeistetaan maaséhkojarjestelmén rakentaminen kaikilta osin, eli esiteltynd
on sataman puolen tekniikan, varsinaisen liityntdpisteen ja aluksen puolen tekniikan

vaatimukset. Tdmédn liséksi standardi sisdltdd jdrjestelmdn ohjaukseen, monitorointiin ja
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testaukseen liittyvid vaatimuksia. Standardissa on myds eri alustyyppejé koskevat liitteet, joissa

madritetddn alustyyppikohtaisia erityisvaatimuksia. (IEC/IEEE 80005-1, 2019)

Keskijannitemaasédhkostandardin (IEC/IEEE 80005-1, 2019) liite D kaisittelee konttialuksien
erityisvaatimuksia. Konttialuksien maaséhkdjarjestelmit tulee toteuttaa 6,6 kV jénnitteelld ja
7,5 MVA suurimalla liitdntdteholla. Standardi ei mairittele erikseen jdrjestelmédn taajuutta.
Konttialuksien maasdhkdjérjestelmissd liityntdkaapeli tulisi standardin mukaan olla sijoitettu

aluksen puolelle.

IEC/IEEE 80005-2 standardi kisittelee maasidhkdojérjestelmén laiturin liityntdpisteen ja aluksen
maasdhkolaitteiston vilistd jarjestelmin seurantaa ja ohjausta varten tarvittavan tietoliikenteen
vaatimuksia, pois lukien hétdtilanteisiin liittyva tietoliikenne. Kommunikaation vaatimuksien
osalta standardi kattaa sekd keskijinnitteiset ettd pienjdnnitteiset maasdhkdjdrjestelmat.

(IEC/IEEE 80005-2, 2016)

IEC/PAS 80005-3 standardi asettaa ehdot pienjannitteisen maasdhkojarjestelmin suunnittelulle,
asennukselle ja testaukselle. Standardi koskee maasdhkojirjestelmid, jotka toimivat 400 V, 440
V tai 690 V vaihtojannitteelld ja alle 1 MVA teholla (EMSA, 2022). Myds pienjénnitestandardi
kisittdd sataman sekd aluksen puolen tekniikan (IEC/PAS 80005-3, 2014).

IEC 62 613-1 standardi on luotu piddasiassa kattamaan keskijdnnitemaasidhkodstandardin
IEC/IEEE 80005-1 tarpeet tarvittavien pistokkeiden, pistorasioiden ja muiden liittimien osalta.
Standardi maérittaa siis keskijannitteisen ja kolmivaiheisen maaséhkon liittdmiseen kdytettivien
komponenttien vaatimukset. Pienjénnitteisten maasdhkojérjestelmien pistokkeet ja pistorasiat
sen sijaan tulee toteuttaa ldhtokohtaisesti standardin IEC 60309 mukaisesti. (IEC 62613-1,
2019)

4.2 Tekniikka satamassa

Maasdhkojérjestelmén tekniseen toteutukseen on lukuisia vaihtoehtoja ja yksi jdrjestelmid
rakenteellisesti erottava ominaisuus on se, ettd liityntdpiste voi olla kiinted tai liikuteltava eli
mobiili. Toinen keskeinen maaséhkdojarjestelmid erottava tekija on jarjestelmén toteutusmalli,
joka tavallisesti luokitellaan kolmeen eri tyyppiin perustuen jénnitteen ja taajuuden

muuntamisen séhkotekniseen toteutusmalliin: keskitetty, hajautettu ja tasasdhko. (EMSA, 2022)
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Konttilaiturille rakennettava maasdhkdjarjestelméd tiytyy ldhes poikkeuksetta rakentaa
syottdimadn 60 Hz taajuudella, silld esimerkiksi yli 140 metrisisistd konttialuksista jopa 94 % on
varustettu 60 Hz sdhkojérjestelmélléd (Ericsson & Fazlagic, 2008). Télloin maasdahkdjérjestelma
tarvitsee 50 Hz:n sdhkojirjestelméd kayttdvissd maissa myds taajuusmuuttajan ja jarjestelmén
investointikustannukset ovat ndin suuremmat kuin vain 50 Hz sy6tolld varustetun

maasdhkojirjestelmén.

Kuvassa 1 ndhddin mobiili maaséhkdjarjestelmi, joka perustuu liikkkuvaan liityntépisteeseen ja
koko laiturin mitalle ulottuvaan kaapeliketjuun. Niin ollen liityntdpiste voidaan aina siirtda
sopivaan kohtaan riippuen aluksen kiinnityskohdasta ja aluksen maasdhkokaapelin sijainnista.
Esimerkiksi Saksassa Hampurin sataman konttiterminaalissa on kiytossd vastaava

kaapeliketjuun perustuva maaséhkojarjestelma (Igus, 2025a).

i

.
- I
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: ”

Kuva 1. Igus readychain® iMSPO mobiili maasidhkojarjestelma (Igus, 2025b).
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Maasdhkojirjestelmien yhteydessd voidaan joissain tapauksissa kayttdd jatkokelaa, jolloin
esimerkiksi kiinteiden liityntdpisteiden médrdd voidaan vdhentdd. Kuvassa 2 ndhdain esimerkki
maasdhkojirjestelmille suunnitellusta jatkokelasta, jolla liityntépistettd voidaan siirtdd

akkukayttoiselld alustalla ja ndin varmistaa kaapelin ulottuvuus liitinnin muodostamiseksi.

Kuva 2. Mobiili akkukdyttoinen ajettava jatkokela Cavotec PowerExtend (Cavotec Group AB,
2025).

Aiemmin esitelty, kuvassa 1 néhtdvd kaapeliketju-mallinen jirjestelmi ei todenndkoisesti
toimisi Mussalon satamassa rajallisen laituritilan vuoksi. Myds Suomen talvien sdfolosuhteet ja
lumi voisivat haitata mobiilin maasdhkdratkaisun toimintaa. Vastaavan mobiilin ratkaisun hinta
voisi myds olla jopa kymmenkertainen yksittdiseen kiintedén liityntdpisteeseen verrattuna.
(HaminaKotka Satama Oy:n edustajat, 2025.) Esimerkiksi kuvissa 3 ja 4 ndhtivét laiturin
laidalle asennettavat liityntipistetyypit voisivat siis olla Suomen sddolosuhteisiin ja ahtaille
konttilaitureille sopivampia vaihtoehtoja. Konttilaitureilla konttinosturit litkkkuvat koko laiturin

matkalla, miké voi rajoittaa liityntipisteen toteutusta.
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Kuva 3. Laiturirakenteisiin upotettava Cavotec PowerWrap-kaivo, jossa maasahkoliittymispiste

(Cavotec Group AB, 2025).

Kuva 4. Kiinted laiturin reunalle asennettu Cavotec PowerFeed maasahkoliityntépiste ja sithen

kytkettyjd maasdhkokaapeleita (Cavotec Group AB, 2025).
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Mussalon satamassa konttialuksien maasdhkojérjestelmé aiotaan toteuttaa maasédhkon
keskijannitestandardin IEC/IEEE 80005-1 mukaan, eli jarjestelmén jdnnite tulee olemaan 6,6
kV. Keskijannitemaasdahkdstandardin konttialuksien maasdhkdn maksimitehontarve 7,5 MW ei
sen sijaan ole realistinen suhteessa Mussalon satamassa vierailevien konttialuksien
kokoluokkaan. Sataman maasdhkoliitinndt mitoitetaan aluksi 4 MW:n maksimiteholle
perustuen laivavarustamoille tehtyihin kyselyihin alusten tehotarpeista. Mussalon sataman
sdhkonjakelusta  vastaa ~ Kymenlaakson  sdhkoverkko ja  sataman  tdménhetkiset
sdhkonsyottoratkaisut mahdollistavat maasdhkojirjestelmén kehittdmisen. (HaminaKotka
Satama Oy:n edustajat, 2025.) Suurimmat Mussalon satamassa vierailevat alukset ovat noin 35
000 bruttotonnin aluksia. Esimerkiksi 25 000 — 49999 bruttotonnin konttialuksien
keskimédriiseksi tehontarpeeksi on arvioitu noin 864 kW (DNV, 2017). Yleisesti ottaen 4
MW:n maksimitehoa voidaan tdhén keskiarvon arvioon suhteutettuna pitda riittdvani, vaikka

todelliset tehotarpeet toki vaihtelevat aina aluksista ja niiden tekniikasta riippuen.
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Kuvassa 5 ndahdddn yksinkertaistettu keskitetyn maasdhkojéarjestelmén periaattellinen kaavio.
Keskitetyssa maasédhkojirjestelmassa tarvittavat taajuusmuutokset suoritetaan
maasdhkokeskuskessa ja laiturilla tarvitaan vain liityntdpiste sekd siihen liittyvéd tekniikka
(Ericsson & Fazlagic, 2008). Riippuen jérjestelmén siirtolinjojen jinnitteestd, myds jokaiselle
liityntdpisteelle voidaan tarvita erillinen muuntaja poiketen kuvan 5 esimerkistd. Keskitetyn
taajuusmuuttajan etuna on ndhty muun muassa se, ettd taajuusmuttajalla voidaan syotia erikseen
vain niitd liityntépisteitd jotka tarvitsevat 60 Hz taajuutta. Lisdksi laiturialueella ei tarvita tilaa
erillisille taajuusmuuttajille, kun taajuusmuunnos tehddin keskitetysti (Ericsson & Fazlagic,
2008.) Keskitetyn taajuusmuuttajan DC-osaan voitaisiin myds mahdollisesti helposti kytked

akkujarjestelméd esimerkiksi verkon huipputehon pienentamiseksi.

20 kV

EZGKV,"B,GKV 20kV/1kV :

50/60 Hz I Maasahkdkeskus

1kV/B.BkY :

_______________________________________________________

60 Hz
50 Hz

—/-ll
___/-“

Liityntapistokkeet

Kuva 5. Keskitetty maasédhkolaitteisto (mukaillen Ericsson & Fazlagic, 2008).
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Keskitetyn taajuusmuutoksen haittana on yleisesti pidetty muun muassa jarjestelmin
haavoittuvuutta. Eli esimerkiksi tilanne, jossa taajuusmuuttujan hajotessa 60 Hz taajuudella ei
voitaisi maasdhkod tarjota lainkaan (Ericsson & Fazlagic, 2008.) Nykyddn monet
taajuusmuuttujaratkaisut ovat kuitenkin rakenteeltaan modulaarisia ja néin ollen kéytettédvissa

yksittdisen osan rikkoutuessa ehjien osien avulla vajaateholla.

Kuvassa 6 on ndhtdvissd yksinkertaisen hajautetun maaséhkojéarjestelman kaavio. Hajautetun
maasdhkojarjestelmén keskeisimpédna hyotynd taas on yleisesti pidetty sen toimintavarmuutta,
silld esimerkiksi yksittdisen taajuusmuuttujan hajoaminen ei vaikuta milldén tavalla muun
jarjestelmdn toimintaan. Samoin esimerkiksi huoltoty6t onnistuvat helpommin, silld yksittdisen

maasdhkosyoton huolto ei vaikuta muihin sy6ttdihin. (Ericcson & Fazlagic, 2008)

5 & g

50/60 Hz

[ 11

Liityntapistokkeet

20 kV

Kuva 6. Hajautettu maasdhkdjarjestelmé (mukaillen Ericsson & Fazlagic, 2008).

Hajautetun maaséhkdjérjestelman olennaisin huono puoli on suuri tilantarve laiturialueella, silla
jokaisen liityntdpisteen taajuusmuutokseen tarvittava tekniikka on hajautetusti sijoitettu

laiturialueelle. Riippuen laitteiston teknisestd toteutuksesta hajautettu jérjestelméa saattaa myos
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johtaa tilanteeseen, jossa myos 50 Hz taajuuden syottd tehddédn taajuusmuuttajan ldpi. Tama
atheuttaa yliméaardistd tehohdviotd. Hajautettu jarjestelméd saattaa myos tarvita enemméin
muuntajia verrattuna keskitettyyn jérjestelmiin, silld jokaiselle taajuusmuuttajalle tarvitaan
omat muuntajat (Ericcson & Fazlagic, 2008.) Erityisesti tilankdyttod ajatellen hajautettu

jarjestelmai ei olisi toimiva ratkaisu konttisatamaan.

4.3 Tekniikka aluksilla

Jo olemassa oleville aluksille maasédhkon kdyttdonotto vaatii ldhes poikkeuksetta erillisen
maasdhkolaitteiston rakentamista ja yleisesti ottaen uusille aluksille maasdhkdvalmius
rakennetaan nykyéddn valmiiksi. Eri valmistajien mallistoissa on merikonttiin rakennettuja
maaséhkolaitteistoja aluksille. Merikonttitoteutus tekee maaséhkolaitteiston
jélkikéteisasennuksesta helppoa, silld kdytdnnosséd kaikki tarvittava uusi laitteisto on yhdessi
kontissa ja laitteistolle ei tarvita tilaa aluksen muista tiloista. Maasdhkokontti voidaan asentaa
alukselle ja liittdd aluksen sdhkdjdrjestelmddn kitevdsti esimerkiksi alusten vuosihuoltojen

yhteydessd (HaminaKotka Satama Oy:n edustajat, 2025).

Alukselle maasdhkolaitteisto voidaan asentaa aluksien telakkakdyntien yhteydessd aluksen
koosta ja sdahkojérjestelméstd riippuen 2—4 viikon aikana tai jopa tavallisten satamakdyntien
aikana (Cavotec, 2025). Esimerkiksi Cavotec ja Wartsild markkinoivat maasdhkolaitteistoja,

jotka ovat valmiiksi koottu merikonttiin, kuten kuvassa 7 voidaan niahda.
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Kuva 7. Alukselle asennettava maasdhkokontti (Wiértsild, 2025).

Yksi konttialusten energiankulutukseen vaikuttava ominaispiirre on mahdollisten
kylmékonttien energiankulutus, silld yhden 40 jalan merikontin jd&hdytyslaitteiston teho on
keskimédédrin noin 7,3 kW (Budiyanto & Shinoda, 2018). Mussalon sataman kautta
kylmékontteja kuljetetaan kuitenkin melko vihidn, silld satamassa on viime vuosina ollut

enimmillddn noin 20 kylmékonttia kerralla (HaminaKotka Satama Oy:n edustajat, 2025).

Kansainvilisen IEC/IEEE 80005-maaséhkostandardisarjan mukaan yli 1 MVA tehontarpeen
maasdhkojirjestelmit tulisi toteuttaa keskijdnnitesyottond. Konttialuksien sdhkojdrjestelmat
ovat kuitenkin suurilta osin pienjénniteisid, koska esimerkiksi yli 140 metristen konttialuksien
sdahkdjarjestelmistd noin 88 % on pienjannitteisid (Ericsson & Fazlagic, 2008). Tdm4 tarkoittaa
sitd, ettd kdytdnnossd ldhes poikkeuksetta konttialuksilla tiytyy myos olla muuntaja, jotta
keskijannitteistd maasdahkod voidaan kdyttdd. Toisaalta aluksen muuntajan avulla voidaan myds
varmistua aluksen galvaanisesta erotuksesta sdhkodverkosta ja muista maasdahkoon liittyneistéd

aluksista.

Yleisesti ottaen aluksien tdménhetkiset valmiudet maasdhkoon kytkeytymiseen ovat vield
suhteellisen heikot. Esimerkiksi kaikista EU-jdsenvaltioiden satamissa vuonna 2024 vierailleista

konttialuksista vain noin 15,5 % oli varustettu maasdhkolaitteistolla (EMSA, 2025). Mussalon
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satamassa vierailee sataman tdminhetkisten tietojen mukaan sddnnoéllisesti vain kaksi

maasédhkolaitteistolla varustettua alusta (HaminaKotka Satama Oy:n edustajat, 2025).

Maasdhkoon liittymistd varten tdytyy aluksella olla maasdhkolaitteisto, johon kuuluu
tyypillisesti ainakin sulakkeet, suojaerotus ja/tai jainnitemuuntaja seké jarjestelmin suojaukseen
ja ohjaukseen liittyvd tekniikka (EMSA, 2022). Kuvassa 8 voidaan nidhdid yksinkertainen
maasdhkolaitteisto  konttialukselle. Konttialuksien maasdhkon liittymiskaapeli  tulee
keskijannitemaasdahkdstandardin mukaan olla sijoitettu aluksen puolelle (IEC/IEEE 80005-1,
2019).

Suojaus, ohjaus

ja kommunikaatio

Aluksen
sahkoéverkko

X

Sulake Suojaerotusmuuntaja Sulake

Liityntakaapeli

Pistoke

Kuva 8. Yksinkertainen konttialuksen maasdhkolaitteisto (mukaillen EMSA, 2022).

Aluksen tarvitseman maasdhkolaitteiston kustannuksia on hankala arvioida tarkkaan, silld
hintatietoja on niukasti julkisesti saatavilla. Yhden aluksen maasédhkdlaitteiston hinta voi olla
suuruusluokaltaan esimerkiksi noin 170 000 € - 1 500 000 € riippuen muun muassa siitd,

tarvitseeko alus muuntajan ja liityntidkaapelin (WPSP, 2025).
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5 Maasihko Suomessa

Suomessa  maasdhkdjarjestelmida  on  jo  kdytdossd  satamissa ja  konttialuksien
maaséhkojirjestelmid on suunnitteilla. Tassd tutkimuksessa selvitetdéin maasidhkdjarjestelmien
nykytila ja mahdolliset suunnitelmat Helsingin satama Oy:n Vuosaaren satamassa sekd Rauman
satamassa. Selvitetdén lisdksi satamien sdahkoverkkojen nykyiset kapasiteetit ja mahdolliset
tarpeet sahkoverkkojen vahvistamiseksi. Nama satamat valittiin osaksi selvitystd, koska ne ovat
HaminaKotkan sataman jilkeen kaksi Suomen suurinta konttisatamaa (Suomen Satamat ry,

2025).

5.1 Helsingin satama Oy — Vuosaaren satama

Vuosaaren satama on Helsingin satama Oy:n kontti- ja roro-liikennettd sekd projektilasteihin
liittyvid palveluja tarjoava tavarasatama (Port of Helsinki, n.d.). Satama sijaitsee
Suomenlahdella Helsingin kaupungin itdosassa. Vuonna 2024 Helsingin sataman kautta

kuljetettiin 444 000 TEU-yksikkod kontteja (Port of Helsinki, 2025).

Helsingin sataman Vuosaaren satamanosan C-laiturissa on kdytdssd maasidhkojérjestelma, jota
hyodyntdd sddnnollinen ropax-alusten linjalitkenne Travemiindeen (Port of Helsinki, 2024).
Maasidhkojirjestelmésséd on kaksi kaapelinostureilla varustettua 11 kV liityntépistettd, jotka on
liitetty sahkoverkkoon 4 MW:n muuntajalla (Comatec Group, 2024). Jérjestelmén kdyttoaste on
tasaisesti 20 % vuorokaudesta sddnnollisen linjaliikenteen takia. Maasdhko otettiin satamassa
kayttoon vuonna 2024 ja jarjestelmédn kustannukset ovat olleet noin 750 000 € laivapaikkaa

kohden (Supponen, 2025.)

Vuosaaren sataman alustava suunnitelma on rakentaa konttialuksille pien- ja keskijdnnitteinen
maasédhkojirjestelmi. Maasdahkod tultaisiin tarjoamaan 400 V ja 6,6 kV jinnitteilld sekd 50 Hz
ja 60 Hz taajuuksilla. Yksittdisen liityntdpisteen maksimiteho tulisi olemaan 1,5 MVA.
Liityntdpisteet pyritdédn sijoittamaan laiturilla niin, ettd tarvittaisiin vain kiinteita liityntépisteita,
mutta my0s siirrettidviin jatkokeloihin varaudutaan. Vuosaaren satamassa on kaksi 7,5 MW
sahkoliittymédd ja tulevaisuudessa sataman sdhkoverkon kapasiteettia saatetaan joutua

kasvattamaan. (Supponen, 2025)
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5.2 Rauman satama

Rauman satama on Suomen ldnsirannikolla sijaitseva yleis- ja konttisatama. Satama on
ulkomaan konttiliikenteessd mitattuna Suomen kolmanneksi suurin konttisatama (Suomen
satamat ry, 2025). Sen kautta kuljetettiin 202 222 TEU-yksikko4 kontteja vuonna 2024 (Rauman
satama Oy, 2025).

Rauman satamassa on kéaytdssa tilla hetkelld 9 maasdhkdliityntépistettd, jotka sijaitsevat RoRo-
laitureilla ja Laitsaaren satamanosassa. Liityntdpisteet ovat kiinteitd Cavotec PC6 pistorasioita,
jotka sydttavit 6,3 kV jannitettd 50 Hz taajuudella. Maasidhkdjdrjestelméd on kytketty satamaan
20 kV:n keskijinniteverkkoon viidelld muuntajalla (Metsdkallas, 2025.) Yksittiisen
liityntipisteen maksimitecho on 1,25 MVA (Rauman satama Oy, n.d.). 6,3 kV jidnnite on
kompromissi standardin maasdhkojinnitteen 6,6 kV ja hybridinosturien lataukseen kéytettavin
6 kV jannitteen vililld. Néin ollen samaa liityntdpistettd voidaan kdyttd4 maasdhkon syottoon ja
nostureiden syottoon. Jarjestelmd ei ole vield ollut maasdhkokdytossd, mutta kiinnostusta
maasidhkokaytolle on ollut. Maaséhkdjarjestelma on kokonaisuudessaan ollut noin 2 miljoonan
euron investointi, joten liityntdpistettd kohden kustannukset ovat olleet noin 222 000 €. Sataman
arvioiden mukaan jérjestelmén hinta olisi vahintdin kaksinkertaistunut, jos se olisi rakennettu

myds 60 Hz taajuudella toimivaksi (Metsidkallas, 2025.)

Konttialuksien maaséhkdlle Rauman satamassa on vain alustavia suunnitelmia, joiden mukaan
rakennettaisiin kolme liityntdpistettd niin, ettd yksi rakennetaan jokaiselle sataman
konttilaiturille. Tdménhetkisen tiedon mukaan konttialuksien sédhkdtehontarpeet ovat alle 1

MVA. (Metsékallas, 2025)

Rauman sataman sidhkoverkkoa hallinnoi Rauman Energia Sidhkoverkko Oy, jolta satama
hankkii tarvittaessa liittyméin. Sataman sdhkoverkossa on télld hetkelld vapaata kapasiteettia
noin 5 MW ja néilld ndkymin sataman sdhkdverkko on riittava tuleville maaséhkojérjestelmille.

(Metsikallas, 2025)
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6 Maasihko Euroopassa

Maaséhkon kédyttoonotto Euroopan satamissa on ollut hidasta suhteessa EU:n kunnianhimoisiin
padstonvihennystavoitteisiin. Esimerkiksi Transport & Environment:in (2025) tilaama tutkimus
arvioi maaséhkdjarjestelmien nykytilaa Euroopan 31:ssd eri satamassa. Tutkimuksen mukaan
kaikista kyseisissd satamissa vuonna 2030 vaadittavista maasidhkdjérjestelmistd noin 21 % on
olemassa tai niiden rakentamisesta on sopimus. Vastaavasti konttialuksille vaadittavista
maasdhkojirjestelmistd vain noin 11 % on valmiina tai niiden rakentaminen on

sopimusvaiheessa.

6.1 Hampurin satama

Hampurin satama sijaitsee Saksassa Elbe-joen varrella noin 100 kilometrid Pohjanmeren
rannikolta sisdmaahan. Vuonna 2024 Hampurin sataman kautta kuljetettiin yhteensid 7,8
miljoonaa TEU-yksikkda kontteja (Port of Hamburg, 2025). Hampurin satama onkin Saksan
suurin ja Euroopan kolmanneksi suurin konttisatama (Port of Hamburg, 2024). Satamassa
otettiin kdytt6on maasdhkdjdrjestelmd konttialuksille vuonna 2024. Tdmid teki Hampurin
satamasta ensimmadisen sataman FEuroopassa, joka tarjoaa maasdhkod sekd kontti- ettd

risteilyaluksille (ESPO, 2024.)

Konttialuksien maaséhkojirjestelmidéin on Hampurin sataman CTH-konttiterminaalissa
investoitu noin 13 miljoonaa euroa, ja jirjestelmi tarjoaa 7,5 MVA liityntidtehon kolmelle
konttialukselle (ESPO, 2024). Jarjestelmd koostuu kahdesta 150 metrisestd ja yhdestd 100
metrisestd kaapeliketju-tyypin liikutettavasta liityntépisteestd (Hamburg Port Authority, n.d.).

6.2 Thessalonikin satama

Thessalonikin satama sijaitsee Kreikassa Thermaikoslahdella, Egeanmeren rannalla. Satama
kasittdd 6 laiturialuetta, jotka yhdessé ovat pituudeltaan 6,2 km ja yhteensd 600 000 neliometrid
varastotilaa (Markos, 2017). Thessalonikin sataman konttiterminaalin kautta kuljetettiin

566 000 TEU-yksikkoa kontteja vuonna 2024 (Port of Thessaloniki, 2025).

Thessalonikin ~ satamalle on  tehty  maaséhkojirjestelmidn  suunnitelma  osana

kannattavuustutkimusta. Suunniteltu jérjestelmd kattaisi 7 laituripaikkaa ja sen kokonaisteho
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olisi 34 MVA. Jarjestelma olisi keskitetty ja kaikilla liityntépaikoilla maasdahkosyottd 50 ja 60
Hz taajuudella olisi mahdollinen. Suunnitellun jarjestelmén kokonaiskustannuksiksi on arvioitu
noin 13 miljoonaa euroa, eli noin 1,86 miljoonaa euroa yhtd maasdhkoliityntdd kohden.
Taulukossa 1 on esitetty maasidhkdjarjestelmin kolme suurinta kulueré, jotka yhdessi kattavat
noin 79,1 % jéarjestelmén kokonaiskustannuksesta. Muita pienempié kuluerid ovat muun muassa
sulakkeet, kaapelit ja liityntdpisteet (Markos, 2017.) Vield vuonna 2024 Thessalonikin
satamassa ei ole kuitenkaan ollut yhtddn maasdhkdliityntépistettd kadytossd pois lukien
pienjénnitteiset hinaajien kdyttdmit liityntépisteet, eikd myOskédén virallisia omia suunnitelmia

maasédhkojirjestelmille (DNV, 2024).

Taulukko 1. Thessalonikin sataman maasdhkojirjestelmén kustannusarvion kolme suurinta

kuluerdd (Markos, 2017).

Hinta, € % Kokonaiskustannuksesta
Taajuusmuuttajat 4 400 000 33,9
Muuntajat, taajuusmuuttajien 3360 000 25,9
Muuntajat, laitureiden 2 500 000 19,3
sahkokeskuksien
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7 Tulevaisuuden nikymat

Seuraavan viiden vuoden kuluessa tullaan nikemaéan, milld tavoin EU:n tdiménhetkiset asetukset
tulevat toteutumaan maasihkojérjestelmien kiyttoonoton ja maasdhkon kdyton osalta. Jos
maasdhkon kiyttoonotto sujuu asetusten mukaisesti, voidaan arvioida, ettd tulevaisuudessa
maasdhkon kayttovelvoitteet tulisivat laajenemaan kattamaan myds muita alustyyppejd ja

pienempié aluksia.

Tulevaisuudessa jo olemassa olevien maasihkolle vaihtoehtoisten padstottomien teknologioiden
kehitys tai kokonaan uusien péastottomien teknologioiden keksiminen voivat toisaalta muuttaa
maasdhkon kehityssuuntaa tai tehdd siitd kannattamattoman vaihtoehdon. Téalld hetkelld Fuel
EU Maritime-asetuksen mukaan sallitut padstottomat teknologiat sdhkon tuotantoon aluksen

ollessa satamassa ovat aluksella tuotettu aurinko- ja tuulivoima, polttokennot seki akkuvarastot.

Toisaalta esimerkiksi aluksien kokonaisvaltainen sdhkdistyminen voisi periaatteessa myos liséti
maasdhkolaitteistojen tarvetta tulevaisuudessa. Jos esimerkiksi akkuvarastojen kéytto
energialdhteend aluksilla lisdéntyy, voidaan maasidhkdjarjestelmid kayttdad akkujen lataamiseen.
Tulevaisuudessa voitaisiin my0s selvittidd, voisiko maasidhkojirjestelmid kiyttdd varavoiman

syottoon aluksilta sataman sahkéverkkoon.
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8 Johtopaatokset

Kokonaisuudessaan maasdhkojarjestelmiin  liittyvd tekniikka wvaikuttaa olevan pitkélle
kehittynyttd ja joitakin maasdhkdjirjestelmid on jo kaytdssd. Erilaisia teknisid toteutus-
vaihtoehtoja on saatavilla aina mobiileista kehittyneista jarjestelmistd yksinkertaisiin kiinteisiin
liityntédpisteisiin. Vaikka maasdhkdjdrjestelmien tekniikka on jo sangen pitkille kehittynytté ja
kansainvéliset standardit ovat olemassa, on maasdhkon kayttoonotto ollut melko hidasta
Euroopassa. Maasdhkon kiayttoonottoa hidastaa todenndkdisesti jarjestelmien korkeat

investointikustannukset sekd mahdolliset satamien sdhkoverkkojen kapasiteettirajoitteet.

Konttialuksien maasidhkdjérjestelmien toteutusta hankaloittaa erityisesti yleisesti konttialuksilla
kiytossd oleva 60 Hz sdhkojirjestelmd, silld taajuusmuuttaja on titen pakollinen osa
maasdhkojirjestelméi. Taajuusmuuttajan hankinta aiheuttaa jérjestelméasté riippuen noin 30-50
% sataman maasdhkon investointikustannuksista. Taajuusmuunnos kannattaa todennékoisim-
min toteuttaa keskitetysti konttisatamassa, jotta laitureiden rajallista tilaa voidaan hyddyntda
paremmin. Suomen sddolosuhteissa kiintedt liityntdpisteet ovat jirkevd valinta myds

konttilaitureille, silld mobiilit ratkaisut saattaisivat olla ongelmallisia talviolosuhteissa.

Selvityksen perusteella kaikissa Suomen merkittivimmissd konttisatamissa on véhintddnkin
aloitettu konttialuksien maasdhkdjérjestelmien suunnittelu. Vuosaaren satamassa on myds jo
sadnnollisesti kdytossd olevia maasdhkolaitteita ropax-aluksille ja Rauman satamalla on
valmiudet tarjota maasdahkod roro-laitureilla. Euroopassa konttialuksille maasidhkdjérjestelma

on jo kdytdssd esimerkiksi Hampurin satamassa.

Tutkimuksen tuloksia voidaan hyddyntdd tulevien maasidhkdjdrjestelmien suunnittelussa ja
jarjestelmien kehittdmisessd. Lainsdddénnon ja standardien keskeisimmét vaatimukset on koottu
yhteen tutkimuksessa ottaen huomioon erityisesti konttisatamat. Maasdhkojirjestelmien
teknisid toteutusmalleja on my0s arvioitu konttisatamien ja -alusten ndkdkulmasta, jotta
voitaisiin suunnitella kokonaisvaltaisesti parhaiten toimiva ja alustyypin vaatimukset tdyttava

jarjestelma.
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