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The purpose of this Bachelor’s thesis was to discover the economy and comfort of
electric cars. The aim was to determine which issues affect them. This thesis studies
the structure of electric cars and their functions and features. In addition, the price
and maintenance was examined.

First, relevant professional literature was researched and examined, and data was
collected online. This forms the theoretical section of the thesis.

It was discovered that the user can influence the economy and comfort of an electric
car themselves. For example, with the right use, charging, driving and maintaining
the electric cars can be more affordable and comfortable. External factors, such as
the price of electricity and the operating environment, also affect the economy and
comfort of an electric car. Additionally, the structure and operation of an electric car
can enable various functions that have an effect on the economy and comfort of the
car. For example, the energy stored in the electric car’s battery can be used in
household electric devices and the energy can be transferred to the electricity grid.
The possibilities for using electric cars are also versatile. For example, there are dif-
ferent options for charging, traveling and maintenance. As a result of this thesis, an
information package was obtained. It can be used by anyone who is considering buy-
ing an electric car and evaluating their economy and comfort.
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Lyhenteet

ABS:

AVAS:

BMS:

CCS:

EPA:

NEDC:

VESS:

WLTP:

Anti-lock Braking System. Ajoneuvoissa kaytetty jarrujarjestelma,

jonka tehtava on estaa pydorien lukkiutuminen jarrutustilanteissa.

Acoustic Vehicle Alerting System. Varoitusaanijarjestelma, jolla saa-

daan ajoneuvoon keinotekoista aanta.

Battery Management System. Akunhallintajarjestelma, jolla on erilai-

sia akun valvontaan ja kayttoon liittyvia toimintoja.

Combined Charging System. Pikalatausstandardi, jota kaytetaan

pistokkeiden ja liittimien tekemiseen.

Environmental Protection Agency. Yhdysvaltain ymparistonsuojelu-
virasto, joka on tehnyt EPA-normin, jota on kaytetty ajoneuvon kulu-

tuksen seka kantaman selvittdmisessa.

New European Driving Cycle. Standardi, jota on kaytetty ajoneuvon

kulutuksen ja kantaman selvittdmisessa.

Virtual Engine Sound System. Virtuaalinen aanijarjestelma, joka jois-
sain vanhemmissa sahkoautoissa oli mahdollista kytkea paalle ja
pois VESS-kytkimella.

Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicles Test Procedure. Stan-
dardi, jota nykyisin kaytetdén ajoneuvon kulutuksen ja kantaman sel-

vittAmisessa.



1 Johdanto

Sahkdautot eroavat tutummista polttomoottoriautoista monella tapaa. Niiden
ominaisuudet seka niiden kayttdaminen ovat erilaisia kuin polttomoottoriautojen.
Kun séhkodautoja tulee enemman liikkenteeseen ja myyntiin, ne ovat osa yha
useamman ihmisen arkipaivaa. Kun ihmiset ostavat sahkoautoja tai vaihtavat
polttomoottoriautosta sdhkdautoon, he voivat pohtia niiden taloudellisuutta ja

kayttomukavuutta.

Tassa insinooritydssa kasitellaan sdhkodautojen taloudellisuutta ja kayttdmuka-
vuutta. Tavoitteena on selvittdad, milla tekijoilla on niihin vaikutusta ja voiko itse
omilla toimilla vaikuttaa niihin. Insinddritydssa tarkastellaan tayssahkoautojen
rakennetta, ominaisuuksia, toimintaa, kayttamista seka hyddyntamista. Liséksi
tayssahkoautojen huolto- ja hankintakustannuksia vertaillaan seka pohditaan

niiden vaikutusta autojen kayttoon.

Insindorityon lukemalla lukija saa kéasityksen sdhkdautojen taloudellisuudesta ja
kayttomukavuudesta seka niihin vaikuttavista tekijoista. Tama mahdollistaa sen,
ettd sahkoautojen kaytosta voi tehda edullisempaa ja mukavampaa. Lukija saa
erilaisia vaihtoehtoja sdhkdautojen kayttamiselle. Naita vaihtoehtoja han voi yh-
distella ja valita niisté itselle sopivimmat. Opinnaytetydsta saa myos kasityksen
sahkoauton hintaan ja valintaan vaikuttavista tekijoista. Naitéa tietoja voi kayttaa
hyodyksi, kun valitsee itselleen sahkdautoa. Tietoja voi kayttdd hyddyksi myos
vertailtaessa sdhkdautoja jo ennestaan tuttuihin ajoneuvoihin. Talldin saa valit-

tua itselleen sopivimman, edullisimman ja mukavimman ajoneuvon.



2 Sahkoautojen tekniset perusratkaisut

2.1 Voimalinjakonstruktiot

Tayssahkdajoneuvojen moottoriratkaisuja on useita erilaisia. Ajoneuvosta riip-
puen sahkdmoottoreita voi olla yhdesta neljaan. (Linja-Aho 2016: 153; Luukka-
nen 2020: 21; Linja-Aho ym. 2022: 7.) Useamman sahkdmoottorin tapauksessa
on tyypillisesti kyse esimerkiksi nelivetoratkaisusta. S&dhkdinen nelivetojarjes-
telma on mahdollista aikaan saada silla tavalla, etta sijoitetaan sahkémoottori
etuakselille ja myds taka-akselille. Naiden moottorien valitykset pystytddn myos
optimoimaan eri nopeusalueille. TAma lisaa energiatehokkuutta. Kun halutaan
enemman tehoa, niin molemmat moottorit toimivat samaan aikaan. Moottorirat-
kaisulla on vaikutusta sahktajoneuvon valmistus- ja sitéa kautta hankintahintaan.
Sahkdmoottoreille ei tarvitse olla suurta moottoritilaa, ja sahkémoottoreiden si-
joittaminen ajoneuvoon on vapaampaa kuin esimerkiksi polttomoottorin. Kun
sahkoautossa ei ole suurta moottoritilaa edessa, konepellin alla, niin talléin
siella on enemman vapaata tilaa, jossa voi sailyttda esimerkiksi tavaroita. Riip-
puu autosta, onko siihen rakennettu eteen tavaratilaa ja mink& kokoinen se on.
Esimerkiksi Tesloista 10ytyy etukontti. (Luukkanen 2020: 21-22; Linja-Aho ym.
2022: 13.)

Eréas sahkomoottoreiden ominaisuuksista on tasainen ja katkoton vaantokayra.
Tama lisaa kayttomukavuutta, silla moottorin maksimivaantdomomentti on kay-
tossaé jo liikkeellelahtotilanteessa. Taman ansiosta sahkodautot tuntuvat ajetta-
essa myds tehokkaammilta. S&hkodauto voikin tuntua ajossa tehokkaammalta
kuin vastaavan tehoinen polttomoottoriauto. Tosin ajonopeuden kasvaessa tar-
peeksi vaantokayra alkaa laskemaan. Maksimivaannon takia liikkeellelahdot
tuntuvat tehokkaammilta ja kiihtyvyys on parempi. Sahkéautojen vaantokayra
on tasainen laajalla alueella ja lisdksi s&hkdmoottorit toimivat laajalla pyorinta-
nopeusalueella. Sdhkdautoissa parjataankin yhdella vaihteella, joka riittaa liik-
keelle lahddsta asti. Talloin sahkdautolla ajaminen vastaa automaattisella polt-
tomoottoriautolla ajamista. Yksi vaihde ja se, etta maksimivaant6 on kaytossa,
helpottavat esimerkiksi liikkeellelahtod méaesta seka ohitustilanteita. Aikaa ei

mene vaihteen vaihtamiseen eika kytkimen kayttdmiseen. Sahkdautoissa tosin



kaytetaan kiintealla valityksella olevaa alennusvaihdetta. (Linja-Aho 2016: 12;
Luukkanen 2020: 14-15; Linja-Aho ym. 2022: 13; Linja-aho 2018; Nieminen
2019.) Lisaksi sahkoautoista tavallisesti [6ytyy myos tasauspyoérasto (Linja-Aho
ym. 13). Kaksiportaista vaihteistoa voi kayttaa myos parantamaan varsinkin ras-
kaiden ajoneuvojen seka painavalla kuormalla olevien ajoneuvojen liikkeellel&h-
toa ja suorituskykya isoimmilla nopeuksilla. Talloin toista vaihdetta voi kayttaa

nopeuden noustessa. (Linja-Aho ym. 2022: 19.)

Esimerkiksi Volkswagen ID.3 -sahkbautossa on kaytetty konstruktiota, jossa
sahkomoottori on sijoitettu ajoneuvon takaosaan. Moottorina 1D.3 -séahkdau-
tossa toimii kestomagnetoitu vaihtosahkémoottori. Kyseisen auton voimansiir-
rossa on ainoastaan yksi vaihde. Voimansiirto on tosin 2-vaiheinen. Eteenpéain
ajettaessa sadhkdisen kayttojarjestelman pyorimissuunta on siis eri kuin taakse-
pain ajettaessa. Kyseisessa autossa ei ole peruutusvaihdetta, vaan pyorimis-
suunnan muutoksen mahdollistaa auton tehoelektroniikka. 1D.3 -sahkdauton
moottorin ja vaihteiston paino yhteensa on noin 90 kg. Pienen kokonsa ansiosta
sahkoémoottori ei vie paljon tilaa autossa. (Kiiskinen 2016; Koeajossa Volkswa-
gen ID.3 — kansanauton uusi sédhkdaika 2020; Sahkomoottorityypit 2023.)

Mazda MX-30-sahkoautossa on kaytdssa e-SKYACTIV145-sahkémoottori. Ky-
seista mallia l16ytyy sellaista, missa sahkémoottori on sijoitettu eteen. Kysei-
sessa sahkdautossa on myos alennusvaihde. Se on kiinteélla valityksella. (Sah-
kéauton ekologisuus 2023; Tuppurainen 2023.)

Huyndai ioniq 6 -sahkdautossa on kaytdssa kestomagnetoidut sahkémoottorit.
Sahkdémoottoreita 16ytyy kyseisesta autosta kaksi. Kyseinen auto on neliveto.
Kyseisen sdhkbdauton saa takavetoiseksi irrottamalla etumoottorin séahkdisella
kytkimella. Huyndai loniq 6 -sahk6autosta l10ytyy myos alennusvaihde. (Posa
2023; Omistajan kasikirja: 13.)

Ajettaessa sdhkdautoa sen tuottama melu seka tarina ovat melko vahaisia. Ne
aiheuttavat tosin jonkin verran rengasmelua. Monissa sdhkoautoissa tietoisesti

aiheutetaankin melua, jotta ne olisi esimerkiksi helpompi huomata liikenteessa.



(Linja-Aho 2016: 12; Luukkanen 2020: 135; Linja-Aho ym. 2022: 45; Jokela
2021))

Sahkdautoihin toteutettava keinotekoinen &ani voi vaihdella eri autojen valilla.
Valmistajilla on mahdollisuus vaikuttaa siihen, millainen se on. AVAS-jarjes-
telma on esimerkki sahkdautojen keinotekoisesta adnesta. Se on varoitusaani-
jarjestelma, jolla on mahdollista parantaa liikkenneturvallisuutta, kun ajoneuvot
huomataan &anen ansiosta. Vanhemmissa sadhkoautoissa keinotekoista aanta
voi itse laittaa paalle tai pois. Esimerkiksi vuoden 2018 Hyundai loniqg Electric
Style -sahkdautossa on tata varten VESS-kytkin. Kun sdhkoauton sisélle ei kuu-
luu autosta itsesta aanta, niin silloin keskustelu ja musiikin kuuntelu tapahtuvat
hiljaisemmissa tiloissa. Sahkdautoihin pystyy saamaan esimerkiksi moottorin ja
tyhjakaynnin keinotekoisia dania. (Jokela 2021; Sahkoautolle voi antaa millai-
sen &anen tahansa, ja yksi valmistaja on ndemma paatynyt téllaiseen korvia

raastavaan ujellukseen — kuuntele itse 2021.)

2.2 Akkujen rakenne

Sahkodautoissa niiden tarvitsema energia on varastoitu kooltaan suureen ladat-
tavaan akkuun. Taysséahkoauton akku koostuu useista akkukennoista. Akkuken-
nojen ymparilta l6ytyy kiinted kehys. Akkukennot on pinottu yhteen moduuleiden
sisélla. Moduulit on pakattu akkukoteloon. Moduulit on saatu pysymaan akkuko-
telossa kiinnittamalla seka kiristamalla ne. Akkukotelo on lisaksi suljettu. Mo-
duulien ja akkukennojen maara riippuu autosta. Palosuojauksena akuissa voi-
daan kayttaa kaksikomponenttista palontorjuntamateriaalia. Se viivastyttaa pa-
loa. Kun akkuihin laitetaan tiukka kannen tiiviste, kosteutta ei paase akkuun si-
saan eika kaasuja ulos. (Luukkanen 2020: 22; Linja-Aho 2016: 153; Séhkdau-

ton akun tuotannon tulevaisuus.)

Suuri akku on tavallisesti sijoitettu ajoneuvon alaosaan, jolloin koko ajoneuvon
painopiste on myds saatu alemmaksi. Tama ratkaisu lisdd myo6s sahkdauton
ajomukavuutta, kun ajettavuus paranee. Ratkaisu myos vaikeuttaa auton kaatu-
mista. Akun ollessa auton alaosassa, se on helpompi ottaa irti ajoneuvosta.

Suuren kokonsa takia akku tosin kasvattaa lattian korkeutta. Akun sijoittamisella
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ajoneuvon alaosaan, on saatu vaikeutettua tulen paasya matkustamoon, jos se
syttyy palamaan. Tyyppihyvaksyntavaatimuksilla on myds vaikutusta akun tor-
mayskestavyyteen panostamisella. (Luukkanen 2020: 21; Linja-Aho ym. 2022:
34))

Isomman akun napoja ei ole maadoitettu ajoneuvon runkoon, eli akku on kel-
luva. Tama pienentaa sahkdiskun saamisen mahdollisuutta esimerkiksi kolariti-
lanteessa. Voimalinjan kaapelit, joissa on suuri jannite, tunnistaa oranssista va-
rista. Niiden eristerakenne on my6s paksumpi kuin muissa apusahkokaapeloin-
neissa. (Linja-Aho ym. 2022: 34.) Tayssahkoautoihin kuuluu myés BMS-akun-
hallintajarjestelma. Yleensa se l6ytyy ajoakusta. Se maaraa latausvirtoja niin,
ettd ne pysyvat optimaalisina. Se myds seuraa latauksen ja ajon aikana kenno-
jen jannitetta ja lampdatilaa pyrkien pitamaan ne optimaalisina, jolloin niiden toi-
minta-alue pysyy turvallisena seka akku ja auto kunnossa. (Linja-Aho ym. 2022:
7.)

Tayssahkdajoneuvojen korkeajanniteakustojen jannitetaso on tyypillisesti 350—
800 V (Luukkanen 2020: 38; Kokkonen 2019). Korkeajéannitejarjestelman liséksi
sahkoajoneuvoissa on myos niin sanottu 12 V:n jarjestelma. Niista siis 10ytyy
my6s 12 voltin akku. 12 voltin jarjestelman kayttétarkoitus on samanlainen kuin
polttomoottoriautoissakin, eli se on ajoneuvon apu- ja ohjauslaitteita varten. 12
voltin jarjestelman yllapito tapahtuu jannitteenmuuntimen avulla, joka saa kayt-

tosahkonsa korkeajanniteakulta. (Kokkonen 2019.)

Akun sisainen resistanssi ja akun haviot kasvavat talvella. Suurempi akun sisai-
nen resistanssi pidentdd akun lataukseen kuluvaa aikaa. Tahan auttaa se, etta
talvella pidetaan autoa ja akkua lampimana tai lammitetdé&n niitd ennen ajoa.
Kun auton akku on lAmmin, siin& on pienempi sisdinen resistanssi, ja talléin au-
ton lataaminen tapahtuu nopeammin. (Linja-Aho 2016: 53-54; Luukkanen 2020:
129.)



2.3 Power to grid ratkaisut

Sahkdautojen taloudellisuutta lisaa se, etta niiden akkua voi kayttaa sahkoener-
gian varastona. Sahkoautojen akkuja voi kayttaa myos energian jakeluun. Sah-
kdauton akussa olevaa energiaa voi ajoneuvon sijasta hyddyntaa esimerkiksi
kotitalouksissa. Energiaa voi kayttaa esimerkiksi sahkolaitteissa ja sita voi syot-
taa sahkodverkkoon. (Linja-Aho ym. 2022: 28-29; Salo 2023.)

Jotta akussa olevaa energiaa voi kayttaa sahkolaitteissa, taytyy auton tukea
sitd. Autosta sahkolaitteen syottaminen onnistuu niin, etta auton oma ajomoot-
torin invertteri syottaa pistorasiaa. Pistorasian voi laittaa esimerkiksi sdhkoauton
sisétiloihin tai adapterilla latausporttiin. Sahkéenergian siirtamiseksi sahkoverk-
koon, taytyy akussa oleva tasasahkt saada vaihtosahkoksi. Tama onnistuu esi-
merkiksi varustamalla sdhkdauto invertterilla, joka on verkkosyottokelpoinen ja
huomioi sen maan verkkovaatimukset, missa sita kaytetddn. Muunnoksen ta-
sasahkdsta vaihtosahk6on voi tehda myos siihen kykenevalla latausasemalla.
(Linja-Aho ym. 2022: 28-29; Kaksisuuntainen lataus, sahkéauto sahkévaras-

tona 2023; Sahkoautojen teknologia.)

Jotta syotto sahkdautosta verkkoon onnistuu, tarvitaan autoa, joka tukee sita
seka kaksisuuntaiseen lataukseen kykenevaa latausasemaa, jossa verkkosyot-
tovaatimukset tayttava invertteri. Rahaa saa saastettya, kun akkua ladataan sil-
loin, kun s&hkon hinta on matala, ja taas s&dhkon hinnan ollessa korkea syote-
ta&n verkkoon sahkoa akusta. Sahkoverkon kuormitusta voi pienentd ja ener-
gian kulutushuippuja tasata niin, ettd akkuja ladataan energian kulutuksen ol-
lessa vahaista ja puretaan energian kulutuksen ollessa suurta. (Linja-Aho ym.
2022: 28-29; Salo 2023.)



3 Sahkdauton lataaminen

3.1 Kotilataus ja sahkon hinnoittelu

Erés tapa sahkoauton lataamiselle on kotilataus. Talléin hintaan ja taloudelli-
suuteen vaikuttaa sdhkon senhetkinen hinta. Hintaan kuuluu siirtomaksu, ener-
gian hinta, sahkovero seka arvonlisdvero. Siirtomaksun suuruuteen vaikuttaa
sahkoyhtié. Myds asuinpaikalla on vaikutusta hintaan, silla alueella missa asu-

tusta on erittain tiheaan, voi hinta olla matalampi. (Linja-Aho 2016: 22.)

Sahkon hintaan vaikuttaa myos se, ettd millainen on sdhkdsopimus. Se tehd&én
sahkon myyjan kanssa. Kiintedhintaisissa sahkdsopimuksissa sahko on kiintean
hintaista niin kauan kuin sopimuksessa lukee. On mahdollisuus tehda myoés so-
pimus, jossa yolla on halvempaa yosahkoa. Porssisahkdsopimuksissa hintaan
vaikuttaa sahkon markkinahinta. Tallaisissa sopimuksissa sdhkon hinta vaihte-
lee jatkuvasti, jopa useita kertoja paivassa. Esimerkiksi Vareella on kaytdssa ki-
lowattituntipohjainen laskutus. Mitd enemman sahkdautolla ajaa ja lataa kotona,
niin sitd enemman sahkolasku kasvaa. Porssisahko voi tulla edullisemmaksi,
jos latauksen ajastaa hetkiin, jolloin s&hkon hinta on pienempi. Esimerkiksi pai-
valla, kulutushuipun aikana s&hkon hinta on kalliimpi. (Linja-Aho 2016: 22-23;
Luukkanen 2020: 80; Porssisahkd — toistaiseksi voimassa olevaa markkinasah-
kda 2023.)

Esimerkiksi, kun Fortumilla tekee toistaiseksi voimassa olevan Fortum Tarkka
-sopimuksen porssisahkdosta, niin porssisdhkon tuntihinnan lisaksi tulee maksaa
0,45 c/kWh. Tama on valityspalkkio. Liséksi tulee maksaa perusmaksu, joka on
suuruudeltaan 4,50 €/kk. Sahkodn hintaan kuuluu myoés arvonliséavero, joka on
1.5.2023 alkaen suuruudeltaan 24 %. Esimerkiksi maaliskuussa 2020 Suo-
messa sahkon kokonaishinta oli kotitalouksille noin 0,154 €/kWh. Sahkon hin-
nan suuruus séhkdsopimuksissa on yleensa 5—7 senttia kilowatilta. (Fortum

Tarkka — porssisahko ilman hiilipaastoja 2023; Sahkon hinta 2023.)

Lataukselle tehon laskeminen onnistuu kaavalla



P=Ul (1)

jossa P on sahkoéteho, U on jannite, | on virta.

Tavallisesti kotitalouspistorasiasta saadaan 230 V:n jannite, ja ne ovat tyypilli-
sesti suojattu 10 tai 16 A:n sulakkeella. Sahkdajoneuvon maksimilatausteho on
tavallisesti siis kotitalouspistorasiasta ladattuna joko 2,3 kW tai 3,68 kW. Kotita-
louspistorasiasta ladattava virta on yleensa yksivaiheista. (Linja-Aho 2016: 24—
25; Luukkanen 2020: 55; Linja-Aho ym. 2022: 50: Sahkoajoneuvojen Lataus-
suositus 2023.)

Tosin lataussuositus on, etta sdhkdautoa ladataan tavallisesta kotitalouspistora-
siasta pitkaaikaisesti enintd&n 8 ampeerin suuruisella virralla. 8 ampeerin vir-
ralla latausteho on 1840 W. Tavallisesta kotitalouspistorasiasta kaytetaan myos
nimitysta suko-pistorasia. Latausjohdon suojalaiteyksikko taytyy myds tukea
silla tavalla, etté pistorasiaan ei kohdistu vaanto- eika vetorasitusta. Virran rajoi-
tus on tehty turvallisuuden takia. Varsinkaan vanhat tavalliset kotitalouspistora-
siat eivat kesta sitd, etta niista ladataan jatkuvasti 16 ampeerin suuruisella vir-
ralla ja pistorasia seka pistotulppa voivat alkaa lammeta huomattavasti. Ennen
sahkoauton latausta kannattaa siis tarkistaa niiden kunto, koska pahimmassa
tapauksessa on mahdollista tulipalon syttyminen. On myds hyva selvittaa,
minka ikaisia ne ovat. Sdhkdauton lataukseen kaytettavien johtojen ja kaapelien
kunnon seka mitoituksen on tarkeada olla myads riittava, etta ne kestavat sahko-
auton jatkuvan lataamisen. Esimerkiksi ulkopistorasian syotttokaapelin poikki-
pinta-alan tulee olla riittava kestamaan séhkodauton jatkuvasta latauksesta ai-
heutuva kuormitus. Mikali sdhkdauton lataukseen kaytettavat kaapelit ovat riitta-
mattdmia, niin ne voivat aiheuttaa jopa tulipalon. Onkin myds tarkeaa, etta johti-
mien lampo paédsee siirtymaan ymparistoon. (Linja-Aho 2016: 24-25; Luukka-
nen 2020: 55-56; Linja-Aho ym. 2022: 50; S&hkbdajoneuvojen Lataussuositus
2023.)

Tavallisten kotitalouspistorasioiden liséksi on olemassa myds supersuko-pisto-
rasioita. Niiden etuna on se, etta ne kestavat jatkuvaa 16 ampeerin virtaa. 16

ampeerin virralla lataaminen onnistuu myos karavaanipistokkeilla. Niiden



liittimien vari on sininen. On myo6s olemassa lampdtila-antureita, joita voidaan
sijoittaa pistotulppaan. Kytkemalla sellainen latauksen ohjauselektroniikkaan, on
mahdollista saada latausjohto rajoittamaan latausvirtaa silloin, kun pistotulppa
lampenee liikkaa. (Linja-Aho 2016: 25; Luukkanen 2020: 56-57; Linja-Aho ym.
2022: 51)

Riippuen pistorasian iastd on mahdollista, etta se taytyy uusia. Pistorasian kun-
nossa oleminen on myds tarkea asia turvallisuuden kannalta. Kun alkaa lataa-
maan sahkoautoa pistorasiasta, sité voi tehda vahan kerrallaan niin, ettéa seuraa
pistorasian kayttaytymista. Aluksi voi ladata pienemmilla virroilla, ja jos kaikki
nayttdad menevan hyvin, eika pistorasia lampene liikaa, niin voi latausvirtaa nos-
taa. (Luukkanen 2020: 79; Linja-Aho ym. 2022: 50.)

Sahkdautojen mukana tuleva latausjohto on tavallisesti sellainen, jonka toinen
paa sopii suko-pistorasiaan ja toinen péa sopii autoon kiinni. Johtoa on helppo
kuljettaa autossa mukana ja sen avulla autoa pystyy lataamaan kotona seka
matkalla. Johto voi olla esimerkiksi pelkastaan yhdesta vaiheesta tapahtuvaa la-
tausta tukeva tai se voi olla sellainen, joka tamén liséksi tukee myds kolmivai-
heisella virralla lataamista. (Linja-Aho 2016: 27; Luukkanen 2020: 56.) Esimer-
kiksi 2020 vuoden Volkswagen ID.3:n 58,0 kWh:n akun lataaminen kestaa 1840
W:n teholla noin 31,5 tuntia (Koeajossa Volkswagen ID.3 — kaikki mita halusit
tietdd vuoden odotetuimmasta sahkodautosta 2020). Todellisuudessa kuitenkin
lataamisessa tapahtuu lataushavioita, joka nostaa latausajan kestoa. Tosin ta-
vallisesti tyhjempi akku latautuu nopeammin kuin tdydempi akku. Latausvirta
riippuu siitd, minka suuruiseksi sdhkdauton akunhallintajarjestelma on sen paat-
tanyt. Matkalla lataustaukojen sekd koko matkan kestoa on mahdollista lyhen-
taa niin, etta ladataan mahdollisimman tyhjid akkuja sen verran ainoastaan, etta
paastaan seuraavalle laturille tai maaranpaahan. (Linja-Aho 2016: 24; Luukka-
nen 2020: 47-49; Linja-Aho ym. 2022: 35.)

Joissain séhkdautoissa kaytetaan akun puskureita. Niiden koko riippuu autosta.
Talléin on mahdollista, etta séhkdautoa ladataan loppuun asti samalla teholla ja
nopeudella. Kun kaytetadn akun puskureita, niin kuljettajalle naytetaan, etta

akun varaustila on 100 prosenttia, mutta todellisuudessa akku ei ole aivan
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tayteen ladattu. Talla tavalla myds pyritaan pidentamaan akun elinikda. Akun
elinika kasvaa, kun sita ei lataa koko ajan tayteen 100 prosenttiin. Sahkdéauton
akun kenno kestéaa tietyn maaran sykleja, joissa se ladataan tayteen ja pure-
taan tyhjaksi. Akku kestaa enemman sykleja, kun sitd ei aina lataa tayteen ja
pura taysin tyhjaksi. Kuljettaja ei myoskaan valittbmasti huomaa akun kapasi-
teetin alenemista, kun se on piilotettu puskurin siséaan. Esimerkiksi Audi ja Tesla
kayttavat akun puskureita. Joistain sahkdautoista 16ytyy myoés sellainen toi-
minto, etta pystyy itse asettamaan sen, mihin asti auto maksimissaan latautuu.
(Luukkanen 2020: 49-50; Linja-Aho ym. 2022: 40-41.)

Sahkoautoissa on sisdiseen elektroniikkaan kuuluva auton oma sisainen laturi
ja silla on iso merkitys lataustehoon. Kun ladataan sdhkdautoa tavallisista ko-
deista loytyvista pistorasioista, niin talléin autoon ladataan vaihtosahkoa. Auton
sisaisen laturin tehtdva on muuttaa tama vaihtosahko tasasahkoksi, joka sopii
akkuun varastoitavaksi. Vaihtosahkoa ladatessa autoa voi siis ladata maksimis-
saan auton sisaisen laturin tehon verran. Esimerkiksi vuoden 2018 Nissan Lea-
fissa on 6,6 kW:n tehoinen sisdinen laturi, ja tdma on siis maksimilatausteho,
kun esimerkiksi ladataan vaihtosahkoa autoon tavallisesta kotitalouspistorasi-
asta. (Linja-Aho 2016: 26; Nissan Leaf 40 kwWh; Luukkanen 2020: 39.)

3.2 Kiinteat latauspisteet

Kotiin on nykyisin mahdollista hankkia myos erillinen latauspiste sdhkdauton la-
taukselle. Tama lisaa huomattavasti sdhkdauton latautumisnopeutta seka kayt-
tomukavuutta. Latauspisteitd on sellaisia, joissa latauskaapeli seka autoon so-
piva latausliitin ovat kiinteind. Talléin auton kytkeminen lataukseen on helpom-
paa ja nopeampaa, kun ei tarvitse erikseen ruveta kaivamaan johtoja autosta
esille ja keraamaan niita latauksen jalkeen. Joissain latausasemissa on tosin
pelkastaan liitin, jolloin johto taytyy hankkia erikseen. Sahkoauton latautumista
nopeuttaa se, etta yksivaiheisella latausasemalla on mahdollista kayttaa jatku-
vasti esimerkiksi 16 ampeerin latausvirtaa. (Linja-Aho 2016: 28-29; Luukkanen
2020: 57; Linja-Aho ym. 2022: 51.) Tall6in, kun kaytdssa on 230 volttia janni-
tettd ja 16 ampeerin virta, niin latausteho yhdella vaiheella on 3 680 wattia.

(Linja-Aho 2016: 24.) Latauspisteita tarvitsee joskus my6s huoltaa. Silloin niita
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ei pysty kayttdmaan ja ne ovat erotettuina sahkoverkosta. Latausasemien kun-
toa on my6s mahdollista tarkastaa silmamaaraisesti. Tallaista tarkastusta on
esimerkiksi pistorasioiden seké kaapeleiden mekaanisen kunnon tarkastus.
(Linja-Aho ym. 2022: 115.)

S&aan ja vuodenaikojen vaihdellessa kiintean latauspisteen latauskaapeli seka
liitin pysyvat myos puhtaampana kuin auton mukana tuleva latauskaapeli. Myds
auto voi pysya puhtaampana, kun siella ei tarvitse sailyttaa likaista ja markaa la-
tauskaapelia. Kotona on latauspisteessa valmiina johto kiinni ja auton mukana
tulevaa latausjohtoa voi sailyttda esimerkiksi auton tavaratilassa, jos autoa tar-
vitsee ladata vaikka matkalla. Latauslaitteella ei ole mydskaan valttamatonta la-
data koko ajan maksimiteholla, silla maksimivirtaa on mahdollista saataa. La-
tauspisteet on tarkoitettu sahkoautojen lataamiselle, joten ne on tehty kestéa-
maan paremmin sita, ettéd sahkoautoja ladataan pitkia aikoja suurilla virroilla.
Latausasemia on nykyisin Suomessa saatavilla useita erilaisia. Niiden hinta
vaihtelee merkin ja ominaisuuksien mukaan. (Linja-Aho 2016: 28-29; Sahkdau-
ton latausasema & latauspiste kotiin; Luukkanen 2020: 74.) Taulukossa 1 on

esimerkkeja latausasemien hinnoista.

Taulukko 1. Esimerkkeja eri latausasemien hinnoista (Sahkdautojen latausase-
mat 2023.)

Latausasema Hinta Maksimiteho Kaapelin pituus
Webasto Pure Il 699,99 € 11 kwW 45m
Walle Black Edi- | 699,00 € 11 kw 2,5m
tion (3 x 16 A)

Ensto One Home | 1 089,99 € 22 kKW 25m
DLM (3x 32 A)

Wallel6M (3 x 16 | 1 599,99 € 11 kwW 2,8m
A)

ABB Terra AC (3 | 970,99 € 11 kW 5m

x 16 A)

Schneider Elec- 1090,00 € 11 kw 5m

tric EVIink Home
(3x16 A)
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Latausasema Hinta Maksimiteho Kaapelin pituus

Charge Amps 969,00 € 7,4 kKW 7,5m
Halo (1 x 32 A)

Taulukosta 1 huomataan, etté halvempia sahkdauton latausasemia saa alle tu-

hannella eurolla.

Kun latausasemat asentaa huolella valittuun paikkaan, niin auton lataaminen
niissa on katevampéa. Latauspisteiden johtojen pituuksilla on eroa. Latausase-
man paikan valinnalla onkin vaikutusta siihen, miten helppoa auto on saada sii-
hen lataukseen. Latausaseman optimaaliseen asennuspaikkaan vaikuttaa myds
ajoneuvon pyséakdintimahdollisuudet. Ajoneuvon pysakoéintimahdollisuuksiin vai-
kuttavat ajoneuvon mitat. (Linja-Aho ym. 2022: 20; Luukkanen 2020: 75.) Kun
itse valitsee latausasemaa ja pistorasiaa asennettavaksi, voi selvittaa, sopivatko
ne asennuspaikkaan. Esimerkiksi sijoittaessa ne ulos sopiva kotelointiluokka on
vahintaan IP44. Latauspisteen mitat ja painon voi my6s huomioida. Latausase-
man painon huomioimisesta on hyodtya esimerkiksi siind, ettd sen asentaa kes-
tavalle alustalle (Linja-Aho ym. 2022: 65-66).

Latauskaapeli lampenee kaytdssa. Talldin kun talvella on paljon lunta, kaapeli
voi jaatya maahan kiinni. Tilanne on mahdollista valttaa lataamalla sisatiloissa
tai esimerkiksi laittamalla latausportin paalle suojan. (Linja-Aho ym. 2022: 46.)
Kun valitsee latausasemaa kotiin, kannattaa huomioida, millainen latausliitin on
sahkoautoissa, joita siind haluaa ladata. Suomessa ja Euroopassa markkinoilla
olevien sahkbdautojen yleisin liitin on Type 2, josta kaytetddn myds nimitysta
Mennekes. Monista vanhemmista sahkoautoista seké myds joistain uudem-
mista japanilaisista automerkeista saattaa |0ytya Type 1 -liittimi&, joista kayte-
taan myos nimitysta J1722. Type 1 -liitin on myos joissain yhdysvaltalaisissa
autoissa. On olemassa kaapeleita, joilla onnistuu Type 2 -laturista ladata Type 1
-autoa. Type 2 -liittimille on myds omia johtoja, jotka tukevat kolmevaihevirtaa.
(Sahkoautot ja sahkoautojen lataus — Pikaopas; Linja-Aho 2016: 29; Luukkanen
2020: 57-58; Latauspistoketyypit sdhkoautoille 2023.)
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Latausasemien asentamisessa on pakko kayttaa sahkdalan ammattilaista, silla
saattaa olla, ettd esimerkiksi kaapelointia taytyy uusia, ja kiinteat séhkdasen-
nukset taytyy tehda luvanvaraisesti. On mahdollista, etta sdhkdauton latauste-
hot aiheuttavat tulipalon, mikali on huonoja kontakteja. Kun sahkdautojen la-
tauslaitteessa on B-tyypin vikavirtausoja, niin sen tehtava on tunnistaa autosta
seka laturista vuotava tasavirta. Sitten se katkaisee sy6ton ongelmatilanteessa.
(Linja-Aho 2016: 28; Luukkanen 2020: 77; Mita sdhkdauton latausaseman
asennus maksaa? Katso hintaesimerkit 2023; Mita sahkotoita saa tehda itse?
2019.)

Sahkodauton lataamisesta on mahdollista tehda alykéasta. Talloin tulee olla tieto-
likenneyhteys sahkoauton ja latauslaitteen valilla ja myos latauslaitteen ja la-
tauspalvelutuottajan valilla. Alykkaalla latauksella pystytaan esimerkiksi reaaliai-
kaisesti ohjamaan lataustapahtumaa niin, etta se ei katkea. Alykas lataus onnis-
tuu esimerkiksi alykkaalla latauslaitteella seka palvelulla, joka on liitetty siihen.
Palvelun avulla onnistuu esimerkiksi laitteen kayton seuranta ja ohjaus. Alyk-
kaassa latauksessa laite ensiksi tarkistaa automaattisesti johdot ja kytkennat ja
vasta taman jalkeen lataus alkaa. Sahkdnkulutuksen seuraaminen onnistuu
myds, kun latauspalvelu on kytketty latauslaitteeseen. Alykkaalla latauksella on
mahdollista ladata sahkdautoa edullisemmin, kun sdhkdauton lataus tapahtuu
automaattisesti silloin, kun se on halvempaa. (Miksi sdhkdauton lataus tarvitsee
alya 2019.) Elektroniikan sekéa sahkoisten mittausten avulla pystyy aikaan saa-
maan kuormitusten valvonta- ja ohjausjarjestelmén. Se voi esimerkiksi seurata
sitd, millainen virta on latausjarjestelmassa. Se voi seurata myos sita, millainen
on jakelun johtojen kuormitus. Se pystyy vaikuttamaan lataukseen, muuttamalla
lataustehoa. Tamé on esimerkki kokonaisuudesta, jonka alyk&s lataaminen
mahdollistaa. Valvonta- ja ohjaustapoja on erilaisia ja niitd on mahdollista myds
yhdistella latausjarjestelmassa. Kuormituksen ohjaus voi tapahtua esimerkiksi
niin, etta lataustehoa vahennetéan joku kiinted maara. Kuormia on mahdollista
ohjata my6s sammumaan silloin, kun lataus on péaalla. Lataustehoa pystyy
myos saatamaan portaittain. (Linja-Aho ym. 2022: 76-77.)
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3.3 Suurteholataus

Sahkdauton lataaminen nopeasti ja suurella teholla on mahdollista Teholatauk-
sella. Talloin tarvitaan myos jareaa sahkoliittymaa. Teholatauksessa auton oma
laturi tulee ohitettua taysin ja tasavirtaa ladataan suoraan sahkdauton akkuun.
Teholatauksen ansiosta matkan kokonaiskesto voi huomattavasti lyhentya. Kun
lyhyemmassé ajassa saadaan akkua ladattua mahdollisesti useita kymmenia
prosentteja, niin ei ole valttamatonta pitaa pitkia taukoja ja voi olla, ettd myos
taukojen lukumé&éara pienenee. Teholataukseen tarkoitettu laturi on jo itsessaan
varustettu sellaisella elektroniikalla, ettd se kykenee muuttamaan vaihtosahkon
tasasahkoksi. Tosin maksimilatausteho riippuu myds siita, kuinka suuren tehon
sahkoauto pystyy ottamaan vastaan. Esimerkiksi Tesloja on mahdollisuus la-
data yli 100 kilowatin teholla, kun taas monia halvempia ja pienempié autoja on
mahdollista ladata maksimissaan muutaman kymmenen kilowatin teholla. Teho-
lataukseen tarkoitettuja liittimi&a on CHAdeMO-liitin, joka I6ytyy padasiassa aa-
sialaisista sahkodautoista seka CCS-liitin, joka 16ytyy paaasiassa eurooppalai-
sista sahkdautoista. Joistain aasialaisista sdhkoautoista I6ytyy tosin CCS-liitin.
Nykyisin suomen julkisista latauspisteista iso osa on sellaisia, joista I0ytyy mah-
dollisuus ladata molempien standardien mukaisilla liittimilla. (Linja-Aho 2016:
32-33; Luukkanen 2020: 40—-41; Ahtiainen 2018; Sahkoautosanasto 2021.)

Teholatausta varten on siihen kykenevia latureita. Teholatauksen latausjarjes-
telmisséa on myos kaytossa tiedonsiirtovaylid. Niiden avulla on mahdollista oh-
jata kuormitusta. (Linja-Aho ym. 2022: 53; Sahkdautosanasto 2021.) Lisaksi
Teslalla on my6ds oma pistoketyyppinsa Teholataukselle. Tesloja voi tosin ladata
myds CHAdeMOsta hankkimalla CHAdeMO-adapterin. (Linja-Aho 2016: 41;
Sahkdautosanasto 2021.) Uudemmista Tesloista 16ytyy sisddnrakennettu CCS.
Teslan Supercharger-asemilta 16ytyykin myds CCS-liitin. (Luukkanen 2020: 55.)
Teslan Supercharger-asemilla onnistuu ladata vain Tesloja. Vaikka asemalla
johdon onnistuisi kytkem&éan autoon, niin auto tunnistetaan, ja jos se ei ole
Tesla, niin lataaminen ei ala. Tesloissa tunnistus tapahtuu latausportin kautta.
(Luukkanen 2020: 62; Linja-Aho ym. 2022: 76.)
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Talvella yleens&, kun on kylmaa, niin maksimilatausteho jaéa pienemmaksi kuin
lampimilla kesaisilla paivilla. Kylmien olosuhteiden takia myos akku kylmenee ja
taman takia sen kyky vastaanottaa virtaa heikkenee. Kun esimerkiksi auto on
seissyt koko yon pakkasessa, niin aamulla ennen ajoon lahtda auto latautuu
pienilla virroilla hitaasti. Voi olla myds, etta lataamisen aloittamiseen tarvitaan
tietyn suuruinen virta, joka riippuu autosta. Kun autolla ajaa, niin talléin sen
akku lampenee ja ajon jalkeen auton lataaminen tapahtuukin isommilla virroilla
sekd nopeammin. Akun lammittdminen tapahtuu myds esimerkiksi sahkdauton
akun lAmmitysjarjestelmalla. Joissakin sahkoautoissa akun l[Ampétilaa on mah-
dollista seurata lampomittarista. Talldin on mahdollista seurata sit&, milloin on-
nistuu ladata isommilla virroilla autoa. (Linja-Aho 2016: 43—44; Luukkanen
2020: 42; Linja-Aho ym. 2022: 36—37.) Akun kyky varata energiaa myos laskee
lampdotilan laskiessa. Talloin sitéa ei valttdamaéatta pysty lataamaan ihan tayteen.
(Luukkanen 2020: 134.)

Liian kuumilla sailla sahkdauton lataaminen hidastuu myos. Téllaisissa olosuh-
teissa pikalatauksia ei voi myodskaan tehda useita perakkéain. Naméa hidastavat
matkan tekoa. Talloin akkukennojen lampdotila sekd akun lampétila nousee lii-
kaa. Latausnopeuden hidastaminen tapahtuu automaattisesti. Autoissa, joissa
on akun aktiivinen jaahdytys, lataaminen tapahtuu nopeammin ja suuremmalla
teholla pidemman aikaa. (Luukkanen 2020: 42; Linja-Aho ym. 2022: 37.)

Silloin, kun autoa ladataan nopeasti, niin energiaa tavallisesti kuluu vahemman
kuin hitaasti ladattaessa. Tahan asiaan vaikuttaa se, etta silloin, kun autoa lada-
taan hitaammin, siind on elektroniikkaa pidemman aikaa paalla ja se kuluttaa
energiaa. Tavallisesti autoon siis ladataan eri maara energiaa, kuin sen akuston
nimelliskapasiteetti on. Tosin energian kulutusero ei ole suuri peruslatauksen ja
pikalatauksen valilla. Energiaa kuluttavat myos akussa tapahtuvat lamp6havitt.
(Linja-Aho 2016: 38-39.)
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3.4 Julkisten latauspisteiden hinnoittelu

Kotilatauksen liséksi on olemassa myds julkisia latauspisteita. Nykyisin niitéa on
my6s Suomessa useampia erilaisia seka eri latausnopeuksilla toimivia. (Linja-
Aho 2016: 25.) Sahkdauton lataaminen kotona on tavallisesti halvempaa, kuin
julkisella latauspisteelld. Tahan vaikuttaa esimerkiksi se, etta julkiset latauspis-
teet ovat liiketoimintaa. (Linja-Aho 2016: 46.)

Suomessa julkisia latauspisteita [6ytyy esimerkiksi Liikennevirta Oy:lta ja Fortu-
milta. Myos kauppakeskuksilta sek& muilta toimijoilta 16ytyy julkisia latauspis-
teitd. Suomessa on myos pikalatauspisteitd. Osa niista on Fortumin seka Virta-
pisteen. Myo6s Teslalla on Supercharger-latauspisteitd. Riippuu latauspisteesta,
millainen latauspistoke siina on. Niita voi olla my6s samassa latauspisteessa
useampi erilainen. (Linja-Aho 2016: 33-34; Luukkanen 2020: 94-95; Linja-Aho
ym. 2022: 55.)

Julkisilla latauspisteilla ladattaessa hinta vaihtelee. Latauksen hintaan vaikuttaa
se, millaisella laturilla autoa lataa. Tavallisesti nopeilla latureilla ja hitailla latu-
reilla on eri hinta. Hinnoittelu voi rippua esimerkiksi siitd, kuinka monta minuut-
tia autoa lataa, tai maaraytya ladattujen kilowattituntien mukaan. Hinta latauk-
selle voi olla myds kiinted. (Linja-Aho 2016: 36—38; Luukkanen 2020: 91; Linja-
Aho ym. 2022: 24.) Joillakin latureilla lataaminen on ilmaista. Téllaisia lataus-
paikkoja voi olla esimerkiksi kauppojen sekad kauppakeskusten parkkipaikoilla.
Tosin mikali ilmainen laturi I6ytyy kaupan pihalta, niin samalla kun autoa lataa,
saattaa rahaa menna kauppaan. limaisia latureita on myds paikoissa, joissa

parkkipaikasta taytyy maksaa. (Luukkanen 2020: 97-98; Latauskartta.)

Sahkoautoilussa voi sdéstaa, kun laskee aina etukateen, tuleeko lataaminen
kotona vai julkisella latausasemalla halvemmaksi. Kiinteéhintaisissa latauksissa
samalla hinnalla pystyy lataamaan myo6s akun viimeiset ja hitaammat prosentit.
Latauksen hintaan vaikuttaa myds se, kuinka suuren lataustehon ladattava auto

voi maksimissaan ottaa vastaan. (Linja-Aho 2016: 37; Luukkanen 2020: 91-93.)
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Silloin, kun latauksessa kaytetaan minuuttiveloitusta, samalla hinnalla saa ladat-
tua nopeammin tayttyvaa tyhjad akkua enemman kuin hitaammin tayttyvaa la-
hes taytta akkua. Minuuttihinnoittelussa muutenkin latauksen hinta on sita suu-
rempi, mita pidemman aikaa lataa. Minuuttihinnoittelussa yhden kWh:n hinta on
pienempi autolla, joka pystyy ottamaan suuremman lataustehon vastaan. Tosin
autosta huolimatta maksimilatausteho ei nouse ylemmaksi kuin mihin laturi ky-
kenee. Talloin vaikka auto pystyisi ottamaan suuremman lataustehon vastaan,
kuin laturi kykenee antamaan, niin laturi rajoittaa maksimilataustehon ja maaraa
kWh:n hinnan. Jos laturin teho on suurempi kuin auto pystyy ottamaan vastaan
ja se on minuuttihinnoittelulta kallimpi kuin laturi, joka on latausteholtaan sen
verran kuin auto pystyy maksimissaan ottamaan vastaan, minuuttihinnoittelulta
kallimmalla laturilla tulee lataaminen kallimmaksi. Mikéli lataus tapahtuu nope-
asti ja suurella teholla, minuuttihinnoittelulla julkisella laturilla voi yhden kWh:n
hinta olla pienempi kuin kotona ladattaessa. (Linja-Aho 2016: 36—38; Luukka-
nen 2020: 91-93; Linja-Aho ym. 2022: 24.)

Kun hinnoittelu tapahtuu ladattujen kilowattituntien mukaan, niin tiedetaan heti,
paljonko 1 kWh maksaa. Talloin on helpompi laskea, paljonko akun tayttaminen
maksaa. Kiintedhintaisessa latauksessa taas kWh:n hinta laskee ladattaessa
enemman. Talléin isommassa akussa yhden kWh:n hinta tulee halvemmaksi
kuin pienemmaé&ssa. Ladattaessa pitkdan, voi yhden kWh:n hinta olla myds hal-
vempi kuin kotona ladattaessa (Linja-Aho 2016: 36; Luukkanen 2020: 91-92.)
Taulukossa 2 on esimerkkeja latauksen hinnasta julkisella latauspisteella lada-

tessa.

Taulukko 2. Esimerkkeja julkisten latauspisteiden hinnoista (Sahkdautojen la-
tauspisteet 2023; IONITY-suurteholatauspisteiden hinta muuttuu 11.3.2020
2020; Helenius 2023; K-Lataus-asemien hinnasto 2023; Luukkanen 2018;
Kuinka paljon Teslan lataus maksaa? 2023.)

Latauspiste Nopeus Hinta

K-Lataus Suurteholataus Rekisteroitynyt asiakas:
0,33 €/kWh ja taman li-
saksi 0,20 €/min 45
min:n jalkeen
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Latauspiste

Nopeus

Hinta

Rekisteroitymaton asia-
kas: Lisaksi 1 €

K-Lataus

Peruslataus

Rekisteroitynyt asiakas:
0,22 €/kWh ja taman li-
saksi 0,02 €/min kahden
tunnin jalkeen

Rekisteroitymaton asia-
kas: Lisaksi 1 €

Helen

Pikalataus (50 kW)

0,28 €/min

Helen

Peruslataus

2 €/h ja taman lisaksi

0,29 €/kWh (Helsingin
kantakaupunki 1 -alu-
eella)

1 €/h ja tdman lisaksi

0,29 €/kWh (Helsingin
kantakaupunki 2 -alu-
eella)

Helen

Suurteholataus (enin-
taan 200 kw)

0,45 €/kWh ja lisaksi
viela 0,20 €/min

lonity

Suurteholataus

0,95 €/min (Rekisteroity-
nyt asiakas ja lataus K-
Latauspalvelun kautta)

Tesla Supercharger

Suurteholataus

0,62 €/kWh

Fortum

Peruslataus

0,50 €/kWh

Taulukosta 2 huomataan, ettéd samoilla latureilla suurteholataus on kallimpaa

kuin peruslataus.

4 Sahkodajoneuvolla matkustaminen

4.1 Reittisuunnittelu ja latauspisteet

Koska séhkdautoilu on viela monelle uusi asia ja latausinfrastruktuuri kehittyy

koko ajan, niin sahkdauton matkan teossa kayttomukavuutta lisdd huomatta-

vasti se, etta suunnittelee matkat etukéteen hyvin. Riippuu myds autosta,

kuinka pitk&dn matkan silla paasee taydella akulla ja kuinka pitkdan sita taytyy
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ladata. Maaranpaahan on mahdollista paasta myods useampaa kuin yhta reittia
pitkin. Eri reiteilta voi myos |6ytya eri maara ja erilaisia latureita. Valitsemalla pi-
demman reitin voi maaranpadhan paasta nopeammin, jos silla reitilla on nope-
ampia latureita. (Linja-Aho 2016: 34; Luukkanen 2020: 112.)

Myds autosta saattaa olla apua reittisuunnittelussa. Riippuu autosta, miten hy-
vin se osaa suunnitella reittid. Joissakin navigaattorilla varustetuissa séhkdau-
toissa on sellainen toiminto, etté kun ne on kerran jossakin ladattu, niin silloin
ne tallentavat sen kyseisen latauspisteen itselleen muistiin. Talldin kun jatkossa
samalla autolla tekee reissuja, niin auto osaa jo itse huomioida latauspisteet,
joissa autoa on ladattu. Jotkut navigaattorilla varustetut autot pystyvét ohjeista-
maan kuljettajia latureille, vaikka niilla ei olisi kaytykéaan aikaisemmin. Se, onko
auton kartat paivitetty ajan tasalle, vaikuttaa siihen, kuinka hyvin auto pystyy
suunnittelemaan reitteja. Osa autoista paivittaa karttansa itse, mutta jotkut autot
vaativat toimenpiteita. Autojen kartoissa ei mydskaan valttdamatta pystyta huo-
mioimaan kaikkia tiella tapahtuvia muutoksia, kuten tietdita. (Linja-Aho 2016:
34; Luukkanen 2020: 112.)

Kun séhkdautoa lataa joka y0 ja paivisin ajaa pelkastaan lyhyita matkoja, niin
talléin akku voi olla tdynna joka aamu. Kun paivisin ajaa lyhyitéd matkoja, akun
tayttdmiseen yon aikana tarvitaan pienempaa tehoa. Akussa oleva energia riit-
taa siis koko paivaksi. Sdhkdautoa voi myos ladata aina, kun on mahdollisuus
siihen, kuten kauppaostosten aikana. Talloin voi olla mahdollista, ettd séhkdau-
toa ei tarvitse erikseen kayda lataamassa jossakin vaan se latautuu kotona ja
muiden menojen yhteydessa, kun sita ei tarvitse kayttaa. (Linja-Aho 2016: 79—
80; Luukkanen 2020: 53-55; Linja-Aho ym. 2022: 39.) Kun sdhkbautoa lataa,
aikaa voi viettdd myos itse sahkbautossa. Riippuu autosta, kuinka paljon se tar-
joa viihdetta. Esimerkiksi Tesloissa on mahdollisuus pelata peleja seka katsoa
elokuvia. (Luukkanen 2020: 108.)

Nykyisin netista I0ytyy erilaisia palveluita, joissa on tietoa siitd, missa on latu-
reita, millaisia latureita ja milla liittimell& ne on varustettu. On mahdollista, etta
palvelusta I6ytda myos sellaisia latureita, joita ei [6ydy esimerkiksi auton navi-

gaattorista. Mikali kayttdd useampia palveluita, voi saada enemman tietoa
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Suomesta loytyvista latureista. Tallainen palvelu on esimerkiksi Fortumin
charge & drive. Liséksi on my6s erilaisia yhteistjen yllapitamia palveluita. Riip-
puen palvelusta siina voi olla erilaisia ominaisuuksia. Moniin palveluihin henki-
I6iden on mahdollista myds itse lisata tietoa siita, mista latauspisteita |0ytyy.
Palveluista on my6s mahdollista saada tietoa siitd, missé kunnossa kyseisessé
paikassa olevat laturit ovat. Latauskartta.fi on esimerkki palvelusta, josta 16ytaa
latureita. Se nayttaa latureita koko Suomen alueelta. Palvelussa on esimerkiksi
mabhdollista suodattaa, mita latureita haluaa sen nayttavan. Palvelusta voi valita
myo6s, minka tehoisia latureita haluaa sen nayttavan. Klikkaamalla palvelussa
laturin kuvaa, saa lisatietoa laturista. Nakee esimerkiksi osoitteen, missa laturi
sijaitsee, milla liittimilla varustettuja latureita kyseisessa paikassa on seka mita
aktiviteetteja ja tekemista kyseisesta paikasta l0ytyy. Palvelussa on myds mah-
dollista raportoida latureiden kunnosta. Raporteista myos nakee, milloin ne on
julkaistu. (Linja-Aho 2016: 34—36; Latauskartta; Sovellus, jolla lataat sahkoau-
tosi.; Luukkanen 2020: 112-113.)

Sahkoautojen latauspaikat ovat tavallisesti parkkipaikan kaltaisia paikkoja, joihin
séhkodauto pysakoidaan ladattavaksi. Niiden lahella voi olla jotain merkkeja 10y-

tamisen helpottamiseksi. Latauspaikkoja on myos kauppojen parkkipaikoilla, |1a-

hella ovia. Latauspaikan tekeminen rakennuksen seinustalle helpottaa séahkdve
tojen tekemista. Talloin ei tarvitse myodskaan tehda kaivutoita eika asfalttitoita
pysakointialueella. Voi olla myds, etta sdhkdauto taytyy parkkeerata latauspai-
kalle juuri oikealla tavalla, ettd se saadaan ladattua. Tahan vaikuttaa esimer-
kiksi latauspaikan latauskaapelin pituus. (Linja-Aho 2016: 134-135; Luukkanen
2020: 98-99.) Latauspisteita l6ytyy myds liikekiinteistoista. Naissa paikoissa la-
tauspisteiden paikat vaihtelevat. Paikkojen sijaintiin vaikuttaa liikekiinteiston
suunnittelu. Latauspisteet voivat olla tarkoitettuja asiakkaiden tai henkilokunnan
kayttdon. Isokokoisiin liikekiinteistdihin pystyy saamaan myds enemman va-

paata huipputehon seka energian kapasiteettia. (Linja-Aho ym. 2020: 107.)

Kun tekee pitkid matkoja sahkoautolla, kannattaa ottaa huomioon se, etta kaikki
laturit eivat valttamatta toimi. Sdhkdauton akkuun kannattaa jattaa jonkin verran
vield virtaa, ennen kuin saapuu laturille. Nykyisin Suomessa on tavallisesti sa-

massa paikassa monta laturia, jolloin jos toinen ei toimi, niin voi kokeilla toista.
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Eri valmistajia ja merkkeja on tullut lisda, mika vaikuttaa siihen, etta kilpailu on
lisdantynyt ja latureista pyritaan tekemaan mahdollisimman laadukkaita ja toi-
mintavarmoja. Asiakaspalvelusta yleensa saa my0s tietoa ja ohjeita. Kannattaa
my0ds tutustua siihen, miten laturia kaytetaan. (Linja-Aho 2016: 55-58; Luukka-
nen 2020: 89.)

4.2 Sahkodajoneuvojen energiankulutus

Sahkdauton todellisesta toimintasateesta saa kasityksen kokeilemalla sita itse.
Sahkdautoa voi yrittaa pyytaa esimerkiksi lainaksi tai koeajoon. Talloin huomaa,
miten pitkélle sdhkodautolla paasee omassa kaytossa. Toimintasateeseen vai-
kuttaa huomattavasti se, millaisia laitteita sahkdautossa on paalla. Esimerkiksi,
jos sisatilapuhallin on maksimiteholla, se lisda kulutusta. (Linja-Aho 2016: 51—
53; Linja-Aho ym. 2022: 16-17; Toimintamatkaan vaikuttavat tekijat 2023.)

Toimintasateeseen vaikuttaa myos se, millaisissa olosuhteissa ja milla nopeu-
della ajetaan. Suuremmalla nopeudella ilmanvastus on suurempi. Tama laskee
toimintamatkaa. lImanvastuksen merkitys toimintasateeseen on suurempi au-
toilla, joissa on korkea kori. Kun ajetaan reilusti alle 100 km/h, on mahdollista
paasta useampi kymmenen kilometria pidempi matka kuin ajettaessa reilusti yli
100 km/h. My@6s ajotavoilla on vaikutusta toimintasateeseen. Taman takia sa-
mallakin autolla toimintasade ei ole aina sama ja se vaihtelee myds kuljettajit-
tain. Yleensa, kun sahkdautosta maksaa enemman, niin silloin saa pidemmalla
toimintasateella olevan auton. Myo6s silla, millaisessa maastossa ajetaan, on
merkitysta toimintasateeseen. Tasaisella tiella ajettaessa paastaan pidemmalle
kuin ajettaessa vaihtelevassa maastossa, jossa voi olla jopa jyrkkia makia.
MyGs mutkat ja erilaiset hidasteet tiella vaikuttavat toimintasateeseen. Vastaa-
vasti alamékipainotteisella tiella ja sopivalla myotatuulella ajettaessa toimin-
tasade on suurempi. (Linja-Aho 2016: 51-53; Linja-Aho ym. 2022: 16; Raaum
ym. 2022; Toimintamatkaan vaikuttavat tekijat 2023.)

Auton kulutukseen voi vaikuttaa omilla valinnoilla. Esimerkiksi sdhkdéauton va-
rustetasoon seka rengaskokoon on mahdollista vaikuttaa. Nailla valinnoilla on

my06s vaikutusta sdhkoauton kulutukseen ja toimintamatkaan. Kulutusta on
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mabhdollista pienentaa esimerkiksi valitsemalla pienemman rengaskoon.
(Raaum ym. 2022; Toimintamatkaan vaikuttavat tekijat 2023.) Sahkdautojen ku-
lutus ilmoitetaan sen mukaan, mitéa sdhkdverkosta otettu energiamaaréa on. Tal-
16in kulutuslukemassa on mukana myds lataustapahtuman héaviot. (Linja-Aho
ym. 2022: 16.)

Talvella, kun Suomessa on kylmaa, niin sdhkdautolla padsee lyhyemman mat-
kan. Kylman saan lisaksi toimintasadetta laskee myos se, etta ilmanvastus on
talvella suurempi, koska pakkasilma on tiheampaa kuin lampimampi ilma. II-
manvastus on suurempi mygds sateiden, kuten lumisateen ja rantasateen takia.
Tiheamman ilman takia moottorilta tarvitaan enemman tehoa. Kylmalla kaytetta-
essa sahkoautoa, tarvitaan enemman energiaa lammitystoimintoihin, kuten oh-
jaamon lammitykseen. Sahkoautoissa ei muodostu tarpeeksi hukkalampoa oh-
jaamon l[ammittamiseksi. Ohjaamo taytyy siis [ammittaa jollain muulla tavalla,
kuten sahkoélammittimella. Sahkdautoissa ulkoilman lampoéa pystyy kayttamaan
ohjaamon lammittdmiseen ilmalampdpumpun avulla. limalampépumppua kayte-
taan lammitykseen esimerkiksi Volkswagen 1D.3: issa. Kyseisissa sahkoau-
toissa lampotilaa pystyy saatamaéan esimerkiksi &&dnikomennoilla. Sahkoau-
toissa lammitykseen kaytetaan myos PTC-lampovastuksia. Esimerkiksi BMW i4
-sahkbautossa on lammitykseen ilmalampépumpun liséksi 9 kW:n PTC-lampo-
vastus. Loska lisda myds kulutusta ja pienentaa toimintasadetta. Talvella kulu-
tusta laskee ja toimintamatkaa nostaa se, etta ajetaan pienemmilla nopeusrajoi-
tuksilla. (Linja-Aho 2016: 53-54; Luukkanen 2020: 129-132; Linja-Aho ym.
2022 13; Koeajossa Volkswagen ID.3 — kaikki mita halusit tietda vuoden odote-
tuimmasta sahkoautosta 2020; Talviauto 2023: La&mmityslaitevertailussa BMW

karjessa, Volkswagen ID. Buzz viimeisena 2023.)

Talvella regeneroinnin takia sdhkdautolla ajaminen saattaa tuntua liukkaam-
malta. ABS-jarjestelma ei toimi silloin, kun kaytetdan regenerointia ilman, etta
kaytetaan auton jarruja. Auton ABS-jarjestelma kaynnistyy taas, kun painetaan
jarrupoljinta. Regeneroinnilla on pienempi vaikutus ajoon, kun sen laittaa mie-
dommalle asennolle (Luukkanen 2020: 133-134.)
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Sahkdautojen kulutusta mitataan erilaisilla kulutusnormeilla, jotka ovat standar-
doituja testeja. Eurooppalainen NEDC-normi on yksi tallaisista normeista. Se tu-
lee sanoista New European Driving Cycle. Energiankulutusta mitataan myos
Yhdysvaltain ymparistoministerion EPA-standardia kayttaen. WLTP-normin
kaytto aloitettiin vuonna 2015. Samoja normeja kaytetaan myos ajoneuvon kan-
taman ilmoittamisessa eli siind, kuinka pitk&dn matkan pystyy ajamaan ajoneu-
von taydella akulla. Naiden kaikkien mukaan ilmoittamissa kantamissa voi olla
useiden kymmenien kilometrien eroja. My6s auton todellinen kantama voi erota
naista. (Luukkanen 2020: 43; Linja-Aho ym. 2022: 10.)

Sahkdautojen kulutuksissa on eroa. Esimerkiksi Vuoden 2023 Huyndai Kona
electricin (39 kwWh 136hv) yhdistetty WLTP kulutus on 14,3 kWh / 100 km. Ky-
seisen auton akun kapasiteetti on 39,2 kWh ja suurin teho 136 hv. Auton oma-
massa on 1535-1593 kg. Samaa autoa saa myos suuremmalla 64 kWh:n akulla
seka 204 hevosvoiman maksimiteholla. Talléin auton yhdistetty WLTP- kulutus
on 14,7 kWh / 100 km. Kyseisen auton omamassa on 1685-1743 kg. 208 kg
painavamman, 68 hv tehokkaamman ja 24,8 kWh suuremmalla akulla varuste-
tun ajoneuvon ilmoitettu kulutus on 0,4 kWh suurempi. (KONA electric 2023;

KONA Electric. Ensimmainen tayssahkoautosi. 2023.)

Esimerkiksi 300 kilometrin matka voi ihan hyvin onnistua lataamatta sdhkdau-
tolla, jossa 50 kWh:n akku ja kulutus 15 kWh / 100 km. 400 kilometrin matka ky-
seisella autolla vaatii ainakin yhden latauksen. Talla matkalla riitta&a hyvin, kun
50 kilowatin teholla autoa lataa 20 minuuttia. Sahkoautolla, jossa on 100 kWh:n
akku ja kulutus 20 kWh / 100 km voi paastaa 400 kilometrin matkan lataamatta.
My06s 220 kilometrin edestakainen matka voi onnistua kyseisella autolla. Edella
annetut esimerkit ovat teoreettisia. Todelliset matkat voivat hyvin poiketa teo-
reettisista esimerkeista. (Luukkanen 2020: 117; Kuinka kauan sahkéauton la-
taaminen kestaa? 2023; Audi E-tron 55 Quattro; Linja-Aho 2016: 24.)

Sahkoauton taloudellisuutta liséa my06s niiden moottorin hyva hyotysuhde, joka
parhaimmillaan on yli 90 prosenttia. Eras sahkdautojen hyddyista onkin energia-

tehokkuus. Kaikki haviétt ja olosuhteet huomioiden, sahkdautoihin ladatusta
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energiasta esimerkiksi 50—80 prosenttia menee ajoneuvon liikuttamiseen.
(Luukkanen 2020: 9; Linja-Aho ym. 2022 43-44; Linja-Aho 2016: 12.)

Esimerkiksi vuoden 2021 Audi E-tron 55 Quattron sahkoéinen kantama WLTP-
normin mukaan on 369 km. Siin& olevan akun kokonaiskapasiteetti on 95 kWh.
Yhdessa litrassa bensiinid on noin 8,9 kWh energiaa. TaAynna olevassa akussa
energiaa on saman verran kuin hieman alle 11 litrassa bensiinid. (Luukkanen
2020: 10; Audi E-tron 55 Quattro.) Sahkoéauton kulutus on kaupungissa pie-
nempi kuin maantiella. Nain ollen kaupungissa ajaminen sahkdautolla onkin hal-

vempaa kuin maantiella. (Luukkanen 2020: 11.)

Sahkdautojen taloudellisuutta huomattavasti liséa niiden regenerointi ominai-
suus. Regenerointi tarkoittaa sita, ettad hidastettaessa ajoneuvo ottaa jarru-
tusenergiaa talteen. Tall6in sdhkdauton sahkdmoottori on generaattori. Ener-
giaa varastoidaan sitten ajoneuvon akkuun, jossa se on valmiina uudelleen kay-
tettavaksi. Nain ollen jarrutusenergia ei mydskaan mene hukkaan, vaan se voi-
daan kayttaa hyodyksi. (Linja-Aho 2016: 12; Luukkanen 2020 13; Linja-Aho ym.
2022: 14.)

Kaikissa tdyssahkoautoissa on regenerointiominaisuus. Sen voimakkuus tosin
vaihtelee eri autojen valilla. Kun autossa on tehokkaampi regenerointi, niin sil-
loin sen moottorijarrutuksen voimakkuus on myds suurempi. Kun lilkke-energiaa
pystytaan kayttdmaan uudelleen, niin auton kulutus on pienempi ja ajo taloudel-
lisempaa. Regeneroinnin hyédyn voi huomata esimerkiksi kaupunkiajossa, joka
siséltaa paljon auton hidastuksia ja pysahdyksia. Talléin regenerointia tulee
kaytettya paljon ja kulutus pienenee. Regenerointi myods lisdd ajomukavuutta,
kun jossain tilanteissa on mahdollista parjata pelk&n kaasupolkimen kaytolla.
(Linja-Aho 2016: 12; Luukkanen 2020: 13.)

Regenerointi tapahtuu esimerkiksi niin, etta hidastetaan autoa ilman, etté paine-
taan jarrua ja talloin auto hidastuu moottorijarrutuksen avulla. Regenerointi voi
tapahtua myos niin, etta painetaan jarrua. Talléin kovempaa jarrua painettaessa
ajoneuvo hidastuu nopeammin sdhkémoottorin avulla niin paljon, kun sen sah-

koémoottorin maksimiteho antaa. Sen ylitettya kytkeytyvéat auton mekaaniset
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jarrut toimintaan. Riippuen sahkoautosta regeneroinnin voimakkuutta voi saataa
tai poistaa myds kaytosta. Aluksi kun vasta totuttelee regenerointiin, voi sen ta-
son saataa pienemmalle, jolloin auton moottorijarrutus ei tunnu yhta tehok-
kaalta, mitéd se suuremmalla regeneroinnin tasolla olisi. Tosin taydella teholla
regenerointi sdastaa jarruja enemman, mitad pienemmilla tehoilla. (Linja-Aho
2016: 12; Luukkanen 2020: 13.)

Tavallisesti ajoneuvot ilmoittavat, etta kuinka monta kilometria jaljella olevalla
kayttdenergialla viela paasee. Tama ominaisuus 16ytyy myds sahkoautoista. -
moitettu lukema muuttuu koko ajan. Se johtuu kayttéenergian vahenemisen li-
saksi siita, etta ilmoitettu lukema on laskettu kyseisen hetken lahihistorian kulu-
tuksen mukaan, ja se voi muuttua ajon aikana hyvinkin useasti. Sahkoautot ta-
vallisesti ilmoittavat my0s prosentteina sen, kuinka paljon niissé on varausta
viela jaljella. (Linja-Aho 2016: 19.)

Sahkdautoista 16ytyy myos erilaisia ominaisuuksia, kun niiden akku tyhjenee.
Naiden ominaisuuksien ansiosta sédhkdauton akun loppuminen ei tapahdu ihan
yhtakkia ja tule kuljettajalle yllatyksené. Osalla ominaisuuksista pystyy myos
saastamaan energiaa. Ominaisuudet riippuvat autosta. (Linja-Aho 2016: 92-95;
Luukkanen 2020: 26-27.)

Kun akku on tarpeeksi tyhja, niin sdhkdauto aloittaa varoittelemaan siita erilai-
silla kuvilla ja teksteilla. Tallaisia varoituksia ovat esimerkiksi teksti naytossa
siitd, etta akku on lahes tyhja seka teksti siitd, kuinka pitkan matkan autolla voi
viela ajaa. Ajonopeus vaikuttaa siihen, milloin ensimmainen varoitus autossa tu-
lee. Nopeampaa ajettaessa varoitus tulee taydemmalla akulla kuin hitaasti ajet-
taessa. Kun séahkdauton akku tyhjenee riittdvasti, niin toimintoja alkaa loppu-
maan. Esimerkiksi ilmastointi voi lakata toimimasta, kun akku on tarpeeksi tyhja.
Myds sahkdauton maksiminopeus tippuu pikkuhiljaa. (Linja-Aho 2016: 92—-94;
Luukkanen 2020: 27.)

Kun sahkoauton akku tyhjenee riittdvasti, niin myds sen ajotila voi vaihtua. N&in
tapahtuu esimerkiksi Volkswagenin e-Golfeissa. Riippuu autosta, millaisia ajoti-

loja siita l1oytyy. Ajotiloja ovat esimerkiksi normaalitila, Eco sekd Eco+. Nama
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kaikki ajotilat lI0ytyvat esimerkiksi Volkswagenin e-Golfeista. Eri ajotiloilla pystyy
pidentamaan séhkdautolla padsemaa matkaa, kun esimerkiksi Eco-tilassa auto
ei reagoi yhta herkasti kaasupolkimeen kuin normaalitilassa. Vaikka sahkdéauton
kantomatka-arviomittari nayttaisikin nollaa, niin silla on mahdollista viela ajaa
jonkin matkaa. Tavallisesti sdhkdauto ei mydskaan vaurioitu, vaikka akku tyhje-
nee kesken ajon. Séahkodautolla ajaminen loppuu silloin, kun jonkun akkukennon
jannite laskee riittdvan alas. Myos joitakin toimintoja, kuten hatavilkut on viela
kaytdssa ajon loputtua. Sahkoautoista 10ytyy myds mittari, josta on mahdolli-
suus seurata kaytossa olevaa maksimitehoa. Sahkoautot voivat ilmoittaa myos
likkeelle lahdettaessa, etta riittaako akku perille asti. Jotkut sdhkdautot myods
ohjeistavat ajamaan jotakin tiettya nopeutta, jolla paasee perille asti. (Linja-Aho
2016: 92-95; Luukkanen 2020: 26—-28.)

Hyvin monesta sdhkdautosta 10ytyy sellainen ominaisuus, etta niihin voi ajastaa
lahtbajan. Talldin auto siis on valmiina kayttdéon silla hetkelld, joka siihen on
ajastettu. Esimerkiksi kesalla sahkdauton ohjaamo on viilennetty valmiiksi. Tal-
vella taas sahkodauton ohjaamo on lammitetty valmiiksi ennen ajoon l&ht6a ja ik-
kunat ovat sulat. Monissa sahkodautoissa lammityksen pystyy kadynnistamaan
myo6s kaukoséaatimella. Lammityksen on mahdollista kaynnistaa myos kanny-
kalla. Auton lammitys onnistuu verkkovirralla, ja kun lahtee ajamaan, niin akku
on tdynna. Sdhkdauton etdkayton mahdollistaa se, ettéd se on yhteydessa val-
mistajan palvelimeen mobiiliverkon ja internetin avulla. Monista sdhkbautoista
l6ytyy myos akunlammitin. Séahkdauton latauksen aloittamisen ajoittaminen
mahdollistaa sen, etta sdhkdautoa voi ladata silloin, kun sahké on halvempaa.
Kun esilammityksen ansiosta sahkoauto ja akku ovat lampimia, niin ajoon |ah-
dettaesséa on suurempi moottoriteho seké tehokkaampi regenerointi kaytossa.
(Linja-Aho 2016: 84; Luukkanen 2020: 25; Linja-Aho ym. 2022: 41-42.)
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4.3 Huolto ja huollon kustannukset

Sahkdémoottori on kestava ja silla voi ajaa pitkaan. Moottoririkot sahkdéautoissa
ovat harvinaisia. (Linja-Aho 2016: 45; Luukkanen 2020: 28.) Myds kuluvia osia
niissa on vahan. Nama asiat lisdavat niiden taloudellisuutta ja ne ovat kaytan-
ndssa huoltovapaita. (Linja-Aho: 12; Luukkanen 2020: 20.) Sahkémoottoreiden
valmistamisessa tosin kaytetaan harvinaisia maametalleja, joista on pulaa (Hi-
tech-metallit 2019).

Kun sahkoautoa hidastetaan pelkastaan regeneroinnin keinoin, jarruja ei kay-
teta ja ne eivat mydskaan kulu. Tosin, jos auton jarruja ei kayta ollenkaan, niin
ne todennékdisesti jumiutuvat. Talloin jarruja tarvitsee huoltaa. Jarrujen jumiutu-
mista ehkaisee se, etta valilla tekee rivakan jarrutuksen. (Linja-Aho 2016: 12;
Luukkanen 2020: 20.) Kun kayttaa sopivasti regenerointia, niin samoilla jarrupa-
loilla on mahdollista ajaa jopa 200 000 kilometria (Linja-Aho 2016: 45).

Sahkdautojen huoltokustannuksiin vaikuttaa esimerkiksi se, etta niissa ei ole
kaytdssa moottoridljya. Tasta johtuen niihin ei tarvitse vaihtaa eika lisata moot-
toridljya. Sahkodautoissa on kuitenkin kaytdssa alennusvaihteiston 6ljy, joka tar-
vitsee vaihtaa sd&nndllisesti. (Linja-Aho 2016: 45; Luukkanen 2020: 20; Kokko-
nen 2022.) Sahkdautojen huoltoon vaikuttaa myds niiden rakenne ja varuste-
taso. Kun autossa on enemman lisavarusteita ja ominaisuuksia, mahdollisten
vikakohteiden mé&ara kasvaa. Esimerkiksi Tesloista I6ytyy ulostyéntyvia oven-
kahvoja. (Luukkanen 2020: 143.)

Sahkdautoissa kaytdssa olevaa litium-ioniakkua ei tarvitse huoltaa saannolli-
sesti. Jos se hajoaa, niin voi olla, etta siitd menee rikki ainoastaan yksi moduuli.
Akkuihin on mahdollista vaihtaa myds yksittaisia moduuleja. Yksittaisen moduu-
lin vaihtaminen on halvempaa kuin koko akun vaihtaminen. Toki myds akun
vaihtaminen on mahdollista. (Luukkanen 2020: 20.) Akun voi vaihtaa samanko-
koiseen, mika siina oli jo ennestddn, mutta akku on mahdollista vaihtaa my6s
suurempaan. Talldin samalla tulee rikkin&inen akku vaihdettua uuteen ja isom-
paan. Akun vaihtaminen suurempaan on mahdollista tehda esimerkiksi vuoden

2010 Nissan Leafiin. Isompi akku sahkdautossa tosin kasvattaa sen painoa ja
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kulutusta. (Luukkanen 2020: 22; Linja-Aho ym. 2022: 15.) Akun ominaisuuksiin,
kuten sen energiatehokkuuteen ja hintaan, vaikuttaa se, millaista akkukemiaa
siina kaytetaan. Riippuu autosta seka valmistajasta, millainen akkukemia au-
tossa on kaytdssa. (Luukkanen 2020: 44; Linja-Aho ym. 2022: 40.) Akun huol-
toon ja hintaan vaikuttaa myos sen valmistusmenetelmat. Esimerkiksi, jos au-
tonvalmistaja kayttaa kaikissa sahkodautoissaan pelkastaan yhdenlaisia kennoja,
niin akun valmistaminen on suoraviivaisempaa. Erimuotoisilla kennoilla on my6s

erilaisia ominaisuuksia. (Luukkanen 2020: 47.)

MyGs séhkdautoissa on kuluvia osia. Niita |0ytyy esimerkiksi séhkdauton alus-
tasta. Esimerkiksi iskunvaimentimet, tuulilasinpyyhkimet ja ajovalopolttimot ovat
kuluvia osia, ja ne taytyy joskus vaihtaa. Sdhkdautoihin pitaa myoés tehda saan-
nollisesti iimastoinnin taytto ja raitisiimasuodattimen vaihto. Sdhkoautoissa ta-
vallisesti akkuihin ja moottoreihin liittyvat huollot tulee tehdé merkkihuollossa,
mutta muita huoltoja ei ole valttaméatonta tehda merkkihuollossa. (Linja-Aho
2016: 45: Luukkanen 2020: 20-21.) Kun séhkdautojen korit on valmistettu alu-
miinista, niin ei tarvitse huolehtia niiden ruostumisesta. Sadhkdauton akku on ku-
luva osa ja se taytyy joskus vaihtaa. Kun sdhkdauton akku vanhenee, sen kapa-
siteetti laskee. Talloin sahkdautolla paasee lyhyemman matkan. Kun séahkdau-
tolla ei enda paase yhta pitkaa matkaa kuin aivan alussa, sille voi olla viela
kayttoa esimerkiksi kotitalouden kakkosautona. Akuilla on arvoa myods kaytet-
tyin&. Niitd voi esimerkiksi kierrattaa ja myyda. Niitd on mahdollista kayttaa esi-
merkiksi varastona aurinkovoimalalla tuotetulle sahkolle. Ajan kuluessa myds
akun kennot vanhenevat. Tall6in niiden siséaiset havitt ja auton energiankulutus
kasvavat. Akun kestoa voi pidentaa myos niin, etta ei jata sitd seisomaan tyh-
jana pitkia aikoja. (Luukkanen 2020: 28-29; Linja-Aho ym. 2022: 40-41.)

5 Hankintakustannukset

Sahkdauton hankintahinta on merkittdva osa sahkoautoilun kuluista. Sahkoau-
tojen hintaan vaikuttaa niiden valmistusmaarat. Mikali sahkoautot eivat mene

kaupaksi ja niiden kysynta on pient&, niin todennékdisesti myo6s niiden valmis-
tusmaara pysyy matalana. Tama nostaa sahkodautojen hankintahintaa. Sahko-

autot ja niiden tekniikka ovat myos vield melko uuttaa, eika niista viela 16ydy
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kovin paljon tietoa. Talla on vaikutusta seka niiden hintaan, ettd myds niiden ha-
luttavuuteen. Henkilélle, joka on tottunut kayttdmaan polttomoottoriautoa, sah-
kbéautoon siirtyminen voi tuntua siltd, etta joutuu opettelemaan paljon uutta.
(Linja-Aho 2016: 14; Linja-Aho ym. 2022: 45; Sahkodautot 2023.) Sahkdautojen
myyntiin vaikuttaa myds se, ettd kuinka paljon sdhkdautojen myyjilla on tietoa
niistd seka niiden kayttoon liittyvista asioista. Kun henkilo ostaa itselleen ensim-
maista sahkdautoa, se voi olla hanelle taysin uusi asia ja han voi kokea sen
kayton erittdin haasteelliseksi. Silloin, kun myyja kertoo sahkoautosta seka sen
kaytosta asiakkaalle, asiakas voi kokea séhkodautoilun helpoksi ja mielekkaaksi.
Kun séhkodautoista tietaa paljon, pystyy myos hyddyntamaan niiden ominaisuuk-
sia paremmin. Jotta niista saa parhaan mahdollisen hyodyn ja niiden kaytto olisi
sujuvaa, niin voi olla, etta taytyy muuttaa toimintatapoja. (Linja-Aho 2016: 137—
138; Luukkanen 2020: 9.)

Netista l0ytyy ilmastopaneelin ja Suomen ymparistokeskuksen Autokalkulaat-
tori. Sita voi kayttaa sahkdauton elinkaaristen kustannusten arviointiin. Sen te-
kemisessa on kaytetty tieteellista tutkimustietoa ja Suomen olosuhteet on myds
huomioitu. Sen avulla pystyy myds vertamaan sdhkoauton elinkaarisia kustan-
nuksia esimerkiksi polttomoottoriauton elinkaarisiin kustannuksiin. Laskurissa
on annettu oletusarvoja eri kayttévoimalla oleville autoille, ja niitd voi myds
muuttaa. Laskurista ndkee esimerkiksi, kuinka ajoneuvolla vuodessa ajetut kilo-
metrit vaikuttavat sen elinkaaren kustannuksiin. (Autokalkulaattori 2023: Linja-
Aho ym. 2022: 32.)

Auton hankintaan vaikuttaa se, millaiseen kayttoon se tulee. Sahkoautojen
myyntiin negatiivisesti on vaikuttanut niiden toimintaséade. Pikalatureillakin sah-
kbauton lataaminen tyhjasta tayteen vie aikaa useita minuutteja. Henkilot, jotka
ajavat usein pitkia matkoja tai ovat erittain Kiireisia, eivat valttamatta halua itsel-
leen ajoneuvoa, jolla ei paase perille asti ja jonka lataamisessa kestaa pitkaan.
Sahkdautojen kysyntaa laskee myds niiden hankintahinta, silla monilla ei ole va-
raa tai haluaa maksaa ajoneuvosta suuria summia. (Linja-Aho 2016: 16-17,
Luukkanen 2020: 116-117; Linja-Aho ym. 2022: 45.) Tosin s&dhkoautoja saa ny-
kyisin paljon myos kaytettyna, jolloin niiden hinta on matalampi. Sdhk6autoa ei

ole myodskaan valttamaténta ostaa itselleen omaksi, vaan sellaisen voi
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esimerkiksi vuokrata itselleen tietyksi aikaa. Sahkoauton voi vuokrata, vaikka
tunniksi kayttéon. Ennen sahkoauton ostosta niihin voi rauhassa tutustua ja
koeajaa. Talloin niista on jo jonkin verran tietoa ja yllatyksiakin voi tulla vahem-
man. (Linja-Aho 2016: 17; Luukkanen 2020: 152.)

Sahkdauton vanhetessa sen jalleenmyyntiarvo laskee, ja sen seurauksena
myo6s sen hinta laskee. Kalliit sdhkdautot voivat olla mielenkiintoisia my6s kay-
tettyind, silla silloin on mahdollisuus saada hyvilla ominaisuuksilla olevia sahko-
autoja halvemmalla. Henkil6ita voi mietityttaa se, etté jos ostaa hankintahinnal-
taan kalliin séhkdauton, niin miten sen jalleenmyyntiarvo tulee tulevaisuudessa
laskemaan ja kuinka helppo se on myyda eteenpain. Uudemmissa autoissa tek-
niikka ja ominaisuudet ovat kehittyneempia kuin vanhemmissa autoissa. Tama
nakyy esimerkiksi siing, ettéd toimintasateet ovat suurentuneet ja akkuja tarvit-
see ladata lynyemman aikaa. TAmé voi vaikuttaa kiinnostukseen ostaa van-
hempi ja kaytetty sdhkdauto. Sdhkdautoihin liittyvilla ennakkoluuloilla on myds
merkitysta niiden jalleenmyyntiarvoon. (Linja-Aho 2016: 47; Luukkanen 2020:
120-122.)

Myds ihmisten haluilla sek& mielipiteilla on vaikutusta sahkdautojen ostoon. Osa
automerkeista on niin suosittuja, etta ihmiset haluavat sellaisen kovasti itselleen
myos kaytettyna. Tallaisia ovat esimerkiksi Teslat. Talldin voi olla, ettd ihmiset
ostavat auton merkin takia. Teslat ovat laajalti tunnettuja sdhkdautoja. (Linja-
Aho 2016: 47; Luukkanen 2020: 136.)

Sahkdautojen taloudellisuuden huomaa, kun vertaa niita isoihin ja tehokkaisiin
polttomoottoriautoihin. Kun ostaa itselleen ison ja tehokkaan sahkdauton, niin
hankintahinta on jonkin verran isompi. Tosin esimerkiksi kilometrikustannukset
ja huoltokustannukset eivat nouse niin suuresti kuin vaihtaessa polttomoottorilla
varustetun auton isompaan ja tehokkaampaan. Mita enemmaéan sahkbautoa
kayttaa ja mitd pidempia matkoja silla ajaa, niin sitd nopeammin kaytossa tulee
saastettya polttomoottoriautoon verrattuna suurempi hankintahinta. Sahkoau-
toissa ei tavallisesti tule sellaisia tilanteita, jotka aiheuttavat kerralla sen arvon
alenemisen jopa lahelle nollaa. (Linja-Aho 2016: 49-50; Luukkanen 2020: 29.)
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Osan uuden ajoneuvon hinnasta muodostavat verot. Lahes kaikista uusista ajo-
neuvoista maksetaan autovero. Se on sita suurempi, mitd suuremmat ovat ajo-
neuvon hiilidioksidipaastot. Vuodesta 2022 lahtien sahkdautojen hintaan ei ole
kuulunut autoveroa. Tama laskee uuden sahkdauton hankintahintaa. (Sahkéau-
toja oli viime vuonna liki viildennes uusista autoista, jotka rekisterditiin tai otettiin
kayttoon Suomessa — korkeinta autoveroa maksettiin uusista dieselautoista
2023; Verojen vaikutus henkiléauton hintaan.) Kun ostaa uuden moottorikayttoi-
sen ajoneuvon, niin siita taytyy maksaa myds arvonlisdvero. Tamé koskee
myo6s sdhkdauton ostoa. Arvonlisavero taytyy maksaa myos ostettaessa uusi
sahkoauto toisesta EU-maasta, jos se on myyty enintaan kuusi kuukautta en-
simmaisesta kayttoon otetusta kerrasta tai silla on ajettu ostohetkella maksimis-
saan 6 000 kilometria. Sdhkbautosta maksettava arvonlisdvero on suuruudel-
taan 24 %. (Yksityishenkild: Muista arvonlisavero, kun ostat uuden ajoneuvon
toisesta EU-maasta 2023; KONA electric 2023.)

6 Yhteenveto

Insindoritydssa tarkastellaan sahkoautojen taloudellisuutta ja kayttémukavuutta.
Tavoitteena oli selvittda, mitka tekijat niihin vaikuttavat ja miten niihin voi itse
vaikuttaa. Lisaksi tydssa selvitettiin, millaisia eri vaihtoehtoja séhkdautojen kay-
télle on seka miten sahkoautoja ja niiden ominaisuuksia pystyy hyédyntamaan
ja miten ndma vaikuttavat sdhkdautojen taloudellisuuteen ja kayttomukavuu-
teen. Insindoritydn tekemista helpotti se, etta tietoa oli suomen kielella saatavilla
runsaasti. Tietoa saatiin kerattya eri kirjoista ja netista. Keratyn tiedon avulla en-
simmaisena tutkittiin, millaisia ajoneuvoja tadyssahkdautot ovat rakenteeltaan ja
toiminnaltaan. Taman jalkeen oli helpompi ymmartaa, miten eri tekijat vaikutta-

vat niiden taloudellisuuteen ja kayttomukavuuteen.

Sahkdautojen kaytolle 10ytyy useita eri vaihtoehtoja. Tayssahkoautot ovat tietyn-
laisia ajoneuvoja ja ne esimerkiksi eroavat polttomoottoriautosta usealla eri ta-
valla. Tayssadhkdajoneuvoissa on kayttdenergiana pelkastaan sahko ja esimer-
kiksi niiden moottori ja akku ovat omanlaisia. Tayssahkdautojen rakenne ja toi-
minta mahdollistavat erilaisia ominaisuuksia, joilla on vaikutusta niiden taloudel-

lisuuteen ja kayttomukavuuteen. Esimerkiksi niiden akkuun varastoitua energiaa
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pystyy hyodyntamaan, vaikka kotitalouksien sahkolaitteissa ja energiaa pystyy
siirtAmaan verkkoon. Sahkodautoissa ja niiden ominaisuuksissa on eroa ja talla
on vaikutusta niiden taloudellisuuteen ja kayttomukavuuteen. Sahkdauton kayt-
taminen on edullisempaa silloin, kun sahko on halvempaa ja kayttoympéaristd on
tasainen seka ilma lamminté. Itse voi omilla toimilla vaikuttaa sahkdautojen ta-
loudellisuuteen ja kayttomukavuuteen, kun valitsee edullisempia ja itselle sopi-
vampia vaihtoehtoja. Sahkoautojen huoltokustannuksia ja huoltotarvetta laskee
se, etta niissa on vahan kuluvia osia. Sdhkodautot ovat tarkoitettu kestamaan pit-
kia aikoja. Kaikkia sahkdauton huoltoja ei ole valttaméatonta tehda merkkikorjaa-
molla ja taméan ansiosta voi valita halvempia korjaamoja. Mikali haluaa itselleen
sahkodauton, mutta uuden hankintahinta on liilan korkea, sellaisen voi esimer-

kiksi vuokrata tai hankkia kaytettyna.

Insindoritydn teossa oli hydtya opintojen aikana kertyneesta tiedosta. Sahkoau-
tojen taloudellisuudesta ja kayttomukavuudesta I6ytyi kuitenkin itselle paljon
uutta tietoa. Naista tiedoista on hyotya, kun valitsee ja harkitsee sahkoéautoa
seka kun vertaa niitd jo tuttuihin ajoneuvoihin. Ajan kuluessa sahkdautoista tu-
lee tutumpia ja edullisempia. Tallgin niista 16ytyy enemman tietoa ja kokemuk-
sia. Kun ajoneuvoja on valmistettu pitkaan, niin tekniikkaa osataan hyddyntaa
paremmin. Talléin on mahdollista saada ajoneuvoista edullisempia seka kaytto-
mukavuudeltaan parempia. Kun sdhkdautoista tulee sopivia yhd useamman
henkilon kayttoon, niiden kysynta voi kasvaa. Kun markkinoille tulee erikokoisia

ja erilaisia sahkoautoja, niin valinnanvara kasvaa.
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