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Taman insinoritydn tavoitteena oli kerata tietoa maailmanlaajuisesta séahkbautojen yleistymi-
sesta seka paasto- ja kayttovoimalakien vaikutuksista autokantojen sahkdistymiseen. Keratyn
tiedon avulla selvitettiin, millaisia vaikutuksia henkildautokannan sahkdistymisella on liikenteesta
aiheutuviin paastoihin ja autoalaan seka mita vaatimuksia kasvava séahkoautokanta tuo energi-
antuotanto- ja jakeluinfrastruktuurille. Ty tehtiin Metropolia AMK:lle ja se on luonteeltaan kirjal-
lisuustutkielma. Tyo keskittyi ainoastaan henkildautokantaan raskaan kaluston ja julkisen liiken-
teen jaatya tarkastelun ulkopuolelle.

Pohjan luomiseksi tytssa tarkasteltiin nykyisten lilkenteen paastdjen koostumusta ja verrattiin
sahkoautojen hiilijalanjélkeé bensiini- ja dieselautojen hiilijalanjalkeen. Lisaksi tydssa kaytiin
lapi nykyista s&hko- ja hybridiautoteknologiaa. Merkittavaksi huomioksi tydssa nousivat alue-
kohtaiset vaikutukset sahkdautojen hiilijalanjalkeen ja se, miten energiantuotanto on sidoksissa
sahkodautojen ymparistoystavallisyyteen. Vaikutuksia tuotiin esille muuttamalla eri maiden tar-
keimmilla energiantuotantomenetelmilla tuotetun sahkdautojen lataussahkon kasvihuonepéés-
tomaarat vastaamaan bensiini- ja dieselautojen polttoaineenkulutusta kuljettua matkayksikkoa
kohden.

Autokantaan vaikuttavien lakien osalta tutustuttiin eri valtioiden nykyisiin ja tuleviin paastolakei-
hin ja niiden aiheuttamiin mahdollisiin seurauksiin autoalan eri osa-alueilla. Tietoa kerattiin
aluekohtaisesti paikallisista ja kansainvalisista uutislahteista seka virallisista tietokannoista, tut-
kimuksista ja lahteista.

Lopuksi tydssa laskettiin suuren sahkdautokannan vaikutuksia sahkon kysyntéén ja suuren au-
tomaaran yhtaaikaisen lataamisen tuottamia piikkeja sahkdnkulutuksessa Suomen nykyisessa
sahkoverkossa. Liséksi tarkasteltin Suomen latauspisteinfrastruktuurin nykyista tilannetta ja
tulevaa suunniteltua kehitysta.

Tyo osoitti sahkdautojen tuomien ymparistdetujen olevan vahvasti sidoksissa koko ajoneuvon
elinkaaren aikana tehtyihin valintoihin eri tuotantoprosessien suhteen. Autokannan sahkdisty-
misen todettiin tuovan my6s omat haasteensa autoalan teollisuudelle ja yrityksille, jotka joutu-
vat sopeutumaan mahdollisesti avainasemaan nousevan teknologian tuomiin muutoksiin.

Avainsanat sahkodauto, hybridiauto, autokanta, paastoélaki, teknologia, infra-
struktuuri, paastot, sahkdverkko, latauspiste
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The objective of this Bachelor’s thesis was to gather data on the global increase in the popular-
ity of electric vehicles (EVs) and how emission laws and regulations affect the percentage of
electric vehicles in the vehicle stock. With this data, the aim was to find out the effects of a
growing EV base on traffic caused emissions and on the automotive industry and what kinds of
demands an increase in EVs will place on current power grids and production. This thesis was
assigned by Helsinki Metropolia University of Applied Sciences and is in the form of a literary
analysis. Heavy road equipment and public transportation were left out of this analysis.

To create a base for the thesis, current traffic generated emissions and their composition were
examined and the carbon footprint of current EVs was compared to that of gasoline and diesel
vehicles. In addition, current electric and hybrid vehicle technologies were examined and com-
pared to standard internal combustion engine vehicles. Significant attention was given to re-
gional effects on the carbon footprint generated from EV production and how the method of
producing energy to charge the vehicles affects the size of the total carbon footprint. To bring a
better understanding of the total emissions generated, the carbon footprint of EVs charged un-
der different power production methods was translated into fuel consumption and compared to
current gasoline and diesel vehicles fuel consumption.

Concerning regulations affecting the composition of vehicle bases, attention was given to vari-
ous countries’ current and future emission laws and how they might affect the automotive in-
dustry and aftermarket businesses. Information was gathered from regional and international
news sources as well as official databases and sources.

Finally, the power demand and spike in electricity consumption caused by a large number of
EVs charging simultaneously was calculated based on data on the Finnish national power grid.
In addition, the current state of the EV charging point infrastructure and future plans to expand
it were examined.

This research proves that the environmental impact of EVs is heavily tied to the production
choices and decisions made throughout the entire lifespan of the vehicle. A growing EV stock
is also shown to bring its own challenges that the automotive industry will need to adapt to.

Keywords electric vehicle, hybrid, vehicle base, emission regulations,
emissions, technology, infrastructure, power grid, charging
point
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Lyhenteet

A Ampeeri. Sahkon virran yksikko.

BEV Battery-only Electric Vehicle. Akkukayttdinen sdhkdajoneuvo.

BEVX Range extender equipped electric vehicle. Sdhkdauto range extenderill&.
CoO Hiilimonoksidi eli héka. Inmisille haitallinen kaasu.

CO; Hiilidioksidi. Kasvihuonekaasu.

COze Carbon dioxide equivalent. Yksikkd, jota kaytetaan kasvihuonekaasumaa-

rien iimaisemiseen niitd vastaavana CO, -maarana.

EPA Environmental Protection Agency, USA. Yhdysvaltojen ymparistonsuojelu-
virasto.

EU Euroopan Unioni

EV Electric vehicle. Sahkoajoneuvo.

FHEV Full Hybrid Electric Vehicle. Tayshybridiajoneuvo.

HC Hiilivedyt. Syntyvat polttoaineiden epataydellisen palamisen seurauksena.

HEV Hybrid Electric Vehicle. Hybridiajoneuvo.

LFP Lithium Iron Phosohate. Litium rauta fosfaatti. Litiumioniakkukemia.

LMO Lithium Manganese Oxide. Litium mangaani oksidi. Litiumioniakkukemia.

NMC Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide. Litium nikkeli mangaani koboltti

oksidi. Litiumioniakkukemia.
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NOx Typen oksidit. Osa bensiini- ja dieselajoneuvojen pakokaasuja.

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle. Pistoke-ladattava hybridiajoneuvo.
W Watti. Tehon yksikka.
Wh Wattitunti. Energian yksikko. Vastaa watin tehoa tunnin ajan.
-
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1 Johdanto

Taman insin6oritydn kirjoitushetkellda on maailmalla lahes kaikkien valtioiden toimesta
ryhdytty toimiin péastéjen, padasiassa kasvihuonekaasujen kuten hiilidioksidin (CO»),
vahentamiseksi. Merkittdvimpana yhteistydn merkkiné ja tavoitteena on vuonna 2015
hyvaksytty Pariisin ilmastosopimus, jossa 194 valtiota yhdessa sopivat pyrkivansa rajoit-
tamaan ilmaston lampenemisen 1,5 asteeseen esiteollisesta ajasta. Autoteollisuuden ja
likenteen ollessa yksi suurimpia CO- -paéstdjen aiheuttajia, tulevat ilmastosopimuksen
vaikutukset nakymaan erityisen paljon jo lahitulevaisuudessa autoalalla seka liiken-

teessa.

Tassa insinddritydssa kasitellaan paaasiassa jo muutaman valtion suunnittelemia ja hy-
vaksymiad autojen kayttbvoimaa koskevia lakeja, joilla uusien autojen myynti rajoitetaan
tai pyritddn ohjaamaan lahes kokonaan paastottomiin tai hyvin vahapaastoisiin ajoneu-
voihin ja nykyinen bensiini- ja dieselpolttoainevoittoinen autokanta pyritdédn ajamaan
alas. Taman tyon kirjoitushetkelld néiden valtioiden joukkoon kuuluvat Iso-Britannia,
Norja, Ranska ja Intia, ja vastaavanlaisia rajoitteita ajoneuvojen kayttévoimalle suunnit-

televat myos Kiina, Alankomaat ja Saksa.

Kayttbvoima- ja paastolakien paastottomilla ajoneuvoilla tarkoitetaan taysin sahkokayt-
toisia ajoneuvoja (BEV, "Battery-only electric vehicle, sdhkdauto, esim. Teslan mallisto)
ja hyvin vahapaastoisilla ajoneuvoilla tarkoitetaan esimerkiksi ladattavia hybridiajoneu-
voja (PHEV, "Plug-in hybrid electric vehicle, ladattava hybridiajoneuvo, esim. Toyota
Prius PHEV) ja mahdollisesti muita ajoneuvoja, joiden paastot jadvat selkeasti alle ny-
kyisten bensiini- ja dieselmoottoristen ajoneuvojen paastdtasojen. Todellisuudessa jo-
kainen ajoneuvo jossain elinkaarensa aikana aiheuttaa paastoéja, joita syntyy myds en-
nen ajoneuvon kayttéonottoa valmistuksen aikana. Naihin péastdihin ja ajoneuvojen
koko hiilijalanjalkeen vaikuttavat merkittédvasti valmistusmenetelmat ja valmistukseen
kaytetyn energian tuotantotapa. Sahkokayttoisissa ajoneuvoissa myds sahkon tuotanto-
tapa vaikuttaa ajoneuvon kaytén tuottamiin paastdsihin, oli kyse BEV- tai HEV-ajoneu-

vosta (Hybrid electric vehicle, hybridiajoneuvo).

Tassa tyossa keskitytddn myos kayttbvoimalakien mahdollisiin vaikutuksiin henkiléauto-
kantoihin, eri ajoneuvotyyppien tuottamiin pa&stoihin ja autokannan sahkoistymisen vai-

kutuksiin autoalaan kuten huoltamotoimintaan, osamyyntiin ja muihin autoalan yrityksiin



seka niiden toimintaan. Tarkastelun kohteena on myos valtionlaajuisen BEV-ajoneuvo-
jen kayton vaatiman laajan latausverkon vaatimukset séahkdntuotannolle ja sahkoverk-
koinfrastruktuurille seka aluekohtaisten erojen vaikutukset BEV-ajoneuvojen tuotantoon
ja hiilidioksidipaastaihin verrattaviin CO.e-paastoihin valtiotasolla. Raskas kalusto, mu-
kaan lukien kuorma-autot, julkisen liikenteen ajoneuvot ja liikennekaytt6on soveltuvat
tyokoneet, jaavat tarkastelun ulkopuolelle, vaikka osassa kayttdvoimaa rajoittavia ja la-
keja suunnittelevissa valtioissa lakien tuomat rajoitukset koskisivat naitdkin ajoneuvoja

henkildautojen liséksi.

Tassa tydssa tutkitaan myds Suomen tdménhetkisen autokannan tilannetta sédhkokayt-
tbisten ajoneuvojen osalta sekd Suomen sdhkbdajoneuvojen latausverkon ja energian-
tuotannon tilannetta. Trafin tilastojen mukaan ladattavia séahkdkayttoisia ajoneuvoja oli
vuonna 2016 rekisterissa ja likennekayttssd Suomessa 4824 kpl, joista vain 23,7 % oli
BEV-ajoneuvoja [1; 2]. Koko Suomen liikenteessa olevasta autokannasta ladattavien
sahkokayttdisten henkildautojen osuus vuonna 2016 oli 0,18 % [3], eli toistaiseksi vain
pieni osuus autokannasta on sahkokayttoisia ajoneuvoja. Sahkokayttdisten ajoneuvojen
suosio Suomessa on kuitenkin kasvussa ja niiden osuuden autokannasta odotetaan kas-

vavan.

2 Autokannan sdhkdistaminen lainsaadannon kautta

2.1 Muuttuva autokanta

Bensiini- ja dieselvoittoinen autokanta on hiljalleen muuttumassa sahkokayttéisten ajo-
neuvojen tullessa yha useamman kayttajan saataville. Akkuteknologian ja valmistusta-
pojen kehittyminen on viime vuosina tuonut aiemmin l&hinn& korkeampituloisten saata-
villa olleet s&hkodautot nyt myos keskituloisten saataville. My6s asennemuutokset p&as-
t6ja kohtaan ja ilmaston tamanhetkinen tilanne ovat vaikuttaneet sahkéautojen suosioon
paaasiallisena kulkuvélineena ja sdhkdautojen osuus globaalista autokannasta on jatku-
vassa kasvussa. Norjassa sahkdautojen markkinaosuus on maailman suurin: vuonna
2016 sahkoautojen myynti kattoi 29 % ajoneuvojen kokonaismyynnista. Muita merkitta-
vid maita sdhkdautojen markkinaosuuksien suhteen ovat Alankomaat 6,4 %:n markkina-
osuudella ja Ruotsi 3,4 %:n markkinaosuudella. Kuvassa 1 ndemme globaalin sahkbau-
tokannan kehityksen IEA:n suorittaman EVI (Electric Vehicle Initiative) valtioiden ilmoit-

tamien ajoneuvojen myyntimaariin perustuvan analyysin pohjalta. Kuvasta havaitsemme



my6s BEV-ajoneuvojen myynnin kasvaneen suuremmaksi kuin ladattavien hybridien

myynnin. [4, s. 5]

Figure 1 » Evolution of the global electric car stock, 2010-16
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Kuva 1. Globaalin séhkdautokannan kehitys (miljoonaa ajoneuvoa) [4, s. 5].

Muutamat valtiot, joiden joukkoon kuuluvat Norja, Iso-Britannia, Ranska ja Intia, pyrkivat
vauhdittamaan muutosta autokannassa bensiini- ja dieselkéyttdisista autoista s&hko-
kayttoisiin vahempipéastaisiin autoihin rajoittamalla tai kannustamalla uutena myytéavat
henkildautot taysin séahkaisiin BEV- tai hyvin vah&paastoisiin PHEV-ajoneuvoihin. Naista
valtioista Iso-Britannia ja Ranska ovat paattéaneet, etta vuodesta 2040 alkaen uutena saa
myyda ainoastaan BEV-ajoneuvoja tai erittdin vahapaastoisia ladattavia hybridiajoneu-
voja. Intia on paattanyt tuoda vastaavan lain voimaan vuonna 2030 ja Norja pyrkii laske-
maan bensiini- ja dieselautojen myynnin ja kysynnan lahes olemattomaksi vuoteen 2025
mennessa. Muiden maiden joukossa Alankomaat, Kiina ja Saksa ovat tata ty6ta kirjoit-
taessa ilmoittaneet harkitsevansa liittyvdnsd mukaan uutena myytdvien ajoneuvojen

kayttévoiman rajoitukseen ymparistosyista. [5]

Osa autonvalmistajista on muuttamassa kayttévoimavalikoimaansa sahkokayttdisiin ajo-
neuvoihin. Valmistajista mm. kiinalaisen autovalmistaja Geelyn omistama Volvo on paat-
tédnyt vuodesta 2019 eteenpain myyda ainoastaan hybridi- ja BEV-ajoneuvoja. Lisaksi
ainakin BMW, Renault-Nissan ja Volkswagen ovat kehittdmassa mallistoansa sahkdpai-

notteisemmaksi. [6]



2.2 Kannustimia sahkoauton kayttoon

BEV-ajoneuvojen omistajille on useissa maissa luvassa etuja ja kannustimia. Talla het-

kella I1so-Britanniassa sahkoauton kayttdjille luvataan seuraavia etuja [7; 8J:

. 35 % ajoneuvon arvosta tai 4 500 £ avustusrahaa ostohetkelld
o vapautus Lontoon ruuhkamaksuista
. verohelpotuksia

° korottomia autolainoja yksityisille ihmisille 35 000 £:aan asti ja yrityksille
100 000 £:aan asti

. iimaisia pysakointialueita sahkoautoille

. matalat latauskustannukset halvemmalla y6sahkolla.

Norja myontaa seuraavia helpotuksia séhkdautojen ostajille ja kayttajille [7]:

. vapautus 25 %:n arvonlisdverosta ostohetkella

° vapautus tuontiveroista

° helpotuksia kayttdverotuksessa

° vapautus tietullimaksuista ja kunnallisista pysakointimaksuista
. lupa kayttaa linja-autokaistoja vapaasti

o vapautus lossimaksuista

. 50 %:n alennus yritysten omistamien ajoneuvojen verotuksesta.

Norja on tukenut sahkokayttdisten ajoneuvojen yleistymista jo pitkdan, ja osa edella mai-
nituista eduista sdhkdautojen kuljettajille tulivat voimaan jo vuonna 1990. Nama jo voi-
massa olleet ja vuosien aikana lisatyt kannustimet ovat johtaneet sdhkdajoneuvojen
markkinaosuuden kasvamiseen Norjassa maailman korkeimpaan eli 29 %:iin vuoteen
2016 mennessa. [4, s. 7; 10]

Tamanhetkiset edut Iso-Britanniassa ja Norjassa tulevat todenndkoéisesti muuttumaan
autokantojen muutoksien my6ta paapainon kuitenkin pysyessa sahkoajoneuvojen kay-
ton kannustamisessa. Kannustimien tehtaviin kuuluu kasvattaa sahkdajoneuvojen
osuutta paikallisissa autokannoissa ja vahentaa paéastdja seka toimia siirtymavaiheena
bensiini- ja dieselajoneuvoista sahkokayttdisiin ajoneuvoihin ennen kayttévoimarajoitus-
ten voimaanastumista. Kayttbvoimaa rajoittavien lakien tultua voimaan korkeapaastoisia
ajoneuvoja sakotettaisiin nykyistéa korkeampien kayttéverojen ja tiemaksujen muodossa
kannustaen edelleen vanhan bensiini- tai dieselajoneuvon vaihtamista BEV- tai PHEV-

ajoneuvoon.



2.3 Kayttévoimiin vaikuttavien lakien tuomia hyotyja

Rajoittamalla ajoneuvojen kayttévoimaa liikenteessa hyvin vahapaéstoisiin tai paastot-
témiin ajoneuvoihin saadaan aikaan merkittavia paikallisia ymparistohyo6tyja. Kun suur-
kaupunkien liikenteesté suuri osa korvataan pakokaasuttomilla autoilla, paranevat kau-
punkien paikalliset ilmanlaadut merkittavasti ja tiheasti asutuilla alueilla vAhentyneen pa-
kokaasun tuomat positiiviset terveysvaikutukset voivat olla suuret. Pelkastaan terveys-
haittojen poistumisen my6ta saadaan valtioiden liikenteestéd ja paastdista aiheutuneita
sairaanhoitokuluja pienemmaksi ja sairaanhoitosysteemin kuormitusta laskettua. Myos
polttomoottoriautojen kaytdsta syntyvat ongelmajateméaarat, kuten ajoneuvon kaytosta
syntyvat jatedljyt ja vanhat jarru- ja jadhdytysnesteet, pienenevat ja sahkdautojen pie-
nentyneen huoltotarpeen myota omistajille aiheutuvat ajoneuvon huolto- ja yllapitokulut
pienenisivat nykyisesta. Kuvassa 2 nahdaan Nissan Leafin huolto-ohjelma ensimmaisen
kahden vuoden ajalle huoltojen keskittyen padosin kulutusosien, kuten jarrujen ja ren-
kaiden, tarkistukseen. Bensiini- ja dieselautojen huolto-ohjelmaan kuuluvat naiden li-
saksi 6ljynvaihdot sekd muiden moottorin kulutusosien, kuten ilmansuodattimien ja syty-

tystulppien vaihto.

6 kk 12 kk 18 kk 24 kk

Nissan Leaf mairiaikaishuolto-ohjelma L P P

Useita kohtia sisaltava tarkistushuolto (Renkaiden

X X X X
siirto akseleiden v&lillg, kulutusosien tarkastus)
Laajempi kuntotarkastus (Sisgltden latausportin, % ¥
akuston kunnon, jarrulinjojen tarkastuksen)
Avaimen pariston vaihto X
Jarrunesteen vaihto X X
Sisailmasuodattimen vaihto X X

Kuva 2. Nissan Leafin huolto-ohjelma ensimmaisten 48 000 km:n ajalle [11, mukaillen].



3 Tieliikenteen paastot

3.1 Nykyiset paastorajoitukset Euroopassa

Pariisin ilmastosopimus on tuonut rajut globaalit tavoitteet paastdjen vahentamiseksi.
Paasttjen vahentamiseksi on esimerkiksi Euroopan unionilla ollut k&ytdssa péastorajoi-
tuksia uutena rekisteroitaville ajoneuvoille jo ennen Pariisin iimastokokousta seka sak-
koja rajoitukset ylittaville ajoneuvoille. Sakot jaavat ajoneuvovalmistajan maksettavaksi
ja pohjautuvat CO,-paéstdihin kilometria kohden. Vuodesta 2012 alkaen sakot paasto-

rajojen ylityksesta olivat seuraavat:

° 5 € ensimmaista g/km ylityksesta
. 15 € seuraavasta g/km ylityksesta
. 25 € kolmannesta g/km ylityksesta

. 95 € jokaisesta seuraavasta g/km ylityksesta.

Vuodesta 2019 alkaen jokaisesta g/km ylityksesta tulee sakkoa 95 €.

Paastoarvot lasketaan ajoneuvovalmistajan malliston paastéjen keskiarvona. Tama sallii
autovalmistajan valmistaa suurempipaastoisidkin ajoneuvoja, kunhan valmistajan ajo-
neuvomalliston muiden mallien paastot mukaan laskettuna malliston kokonaispaastot
pysyvat rajoitusten puitteissa. Tilanteessa, jossa valmistajan malliston paastokeskiarvo
nousee rajojen ylapuolelle, maksaa valmistaja sakkoja jokaisesta uutena rekisteroita-
vasta ajoneuvosta yllaolevan listan mukaan. Vuonna 2016 rekisteroityjen ajoneuvojen
keskimaaraiset CO, -paéstot olivat 118,1 g/km, joka oli selkeésti alle asetetun 130 g/km

rajan. Vuodesta 2021 alkaen raja muuttuu arvoon 95 g/km. [12]

Koska valmistajien malliston paéastdkeskiarvo on tarkastelun kohteena, on Euroopan ko-
missio asettanut ajoneuvovalmistajille pistesysteemin matalapaastdisille ajoneuvoille,
joka toimii kannustimena vahapaastoisten ajoneuvojen valmistamiseksi seka paastoja
vahentavien innovaatioiden ja kehitystyon tekemiseksi. Jokainen tietyn matalan paasto-
rajan alle jaava valmistettu ajoneuvo lasketaan useampana ajoneuvona valmistajan mal-

liston paastokeskiarvon hyvéksi seuraavasti:

o 2 ajoneuvoa vuonna 2020
. 1,67 ajoneuvoa vuonna 2021

. 1,33 ajoneuvoa vuonna 2022



. 1 ajoneuvo vuodesta 2023 eteenpain.

CO; -paastorajana on tuolloin 7,5 g/km ja valmistajat voivat vahapaastoisia ajoneuvoja

valmistamalla helpottaa muun mallistonsa vaikutusta paastdkeskiarvoonsa. [12]

Pienille autovalmistajille on asetettu erilaiset tavoitteet, jossa paastoja tulee vahentaa
tietty prosentuaalinen maara aikaisempaan malliston paéstokeskiarvoon verrattuna. Erit-
tain pienet ja erikoiskulkuneuvoja tuottavat valmistajat ovat vapautettuja EU:n valmista-

jille suunnatuista paastorajoituksista.

3.2 Tieliikenteen osuus paastoista

Liikenteen osuus maailmanlaajuisista vuosittaisista kasvihuonekaasupaastoista on mer-
kittdva. Yhdysvaltojen Environmental Protection Agencyn (EPA) suorittaman tutkimuk-
sen mukaan vuonna 2010 liikenteen osuus kasvihuonepadastoista oli 14 %, josta 95 %
on laskettu olevan fossiilisten polttoaineiden polttamisen seurausta. Teollisuusmaiden
tuottamista paastoista yli puolet aiheutuu liikenteen seurauksena ja kaikista tuotetuista
kasvihuonekaasuista COz:n osuus on n. 65 %. [13] Yhdysvalloissa tuotetuista kasvio-
huonepaastoista noin kolmannes on lahtoisin tielikenteesta ja naista paastoista n. 80 %
on CO; -paastoja [14]. Kuvassa 3 on havainnollistettu kasvihuonekaasujen tuottajien

osuudet globaalisti tuotetuista kasvihuonekaasuista vuonna 2010.
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Kuva 3. Kasvihuonekaasupaastdjen aiheuttajat vuonna 2010. Paastdjen tuottajien osuudet il-
moitettu prosentteina. Liikenteen osuus 14 % kokonaispaastoista. [13]

Varsinkin suurkaupunkialueilla liikenteen vaikutukset paikalliseen ilmanlaatuun korostu-
vat erityisesti ruuhka-aikoina valtateiden laheisyydessa. Ruuhkautuneilla teilla likenne
etenee sysayksittain ja ajoneuvot viettdvat pahimmillaan useita minuutteja kerrallaan py-
sahdyksissa moottorin kaydessa. Tama hitaasti eteneva likenne kasvattaa ajoneuvojen
polttoaineen kulutusta ja nain ollen myds ajoneuvojen tuottamia paastéja kuljettuun mat-
kaan néahden. Alueilla, joissa likennetta on erityisen paljon, voidaan likkenteen aiheutta-
mat paadstot nahda ilman samenemisena ja hengityselinsairauksien, kuten astman ja

keuhkosyotvan, lisdantymisena.

Ruuhkien ja hitaasti etenevan liikenteen vahentamiseksi esimerkiksi Suomessa kannus-
tetaan julkisen likenteen kayttda lityntapysakointialueilla, joihin liittyvat likennemerkit on
esitetty kuvassa 4. Pysakointimaksuihin voi saada alennuksia pysakéimalla liitynta-
pysékointialueilla julkisen likenteen kayton yhteydessa. Pienemmalla liikenteen maa-
ralla vahenee myos yleiseen terveyteen haitallisesti vaikuttava liikenteesta syntyva me-
lusaaste. Osassa valtioista, kuten Japanissa, on kehitetty suurkaupunkialueiden julkinen
likenne niin laajaksi ja tehokkaaksi, ettei auton omistaminen ole valttdmatta lainkaan
tarpeellista. Vaikka tielikenne véhenee esimerkiksi Tokiossa huomattavasti suurimman
osan ihmisista liikkkuessa julkisilla kulkuneuvoilla, jaljelle jadvan likenteen aiheuttamat

ilmanlaadun heikkenemiset nakyvat alueella edelleen.
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Kuva 4. Suomessa kaytdssa olevat liityntapysakointialueisiin ohjaavat tiemerkinnat [15].

Kiinassa Pekingissa liikenteen vaikutukset paikalliseen ilmanlaatuun korostuivat erityi-
sen hyvin vuonna 2015, kun kaupungin alueella olevien 5 miljoonan auton kaytt6a rajoi-
tettiin ydinkeskustan alueella sotilasparaatiin valmistautuessa seké sen aikana. My6s
alueen tehtaiden toiminta keskeytettiin valiaikaisesti ja naiden toimenpiteiden ansiosta
Pekingin ilmanlaatu parani alueella normaalisti mitatusta ilmanlaatuindeksin keskiar-
vosta 160 (indeksin korkein arvo 500, korkeampi arvo kuvaa huonompaa ilmanlaatua)

arvoon 17, mika on alhaisimpia Pekingissa mitattuja arvoja vuosiin. [16]

3.3 Paastojen koostumus

Ajoneuvojen pakokaasupaastdt koostuvat useasta osasta, joista jokainen vaikuttaa
omalla tavallaan ymparist6on ja ihmisten terveyteen. Tamén hetken ajoneuvojen pako-

kaasupaastot sisaltavat paaosin seuraavia aineita [17]:

. Hiilidioksidi (COy), bensiini- ja dieselajoneuvojen kayton paatuote. Kasvi-
huonekaasu ja naiden joukosta ilmastonmuutosta talla hetkella eniten edis-
téva pakokaasupaasto.

° Typen oksidit (NOy), typen kanssa reagoineiden aineiden tuottamat kemi-
kaalit. Aiheuttaa otsonin muodostumista maanpinnan laheisyydesséa seka
maaperan ja vesistbjen happamoitumista ja rehevoitymista.

° Hiilivedyt (HC), polttoaineen epataydellisen palamisen johdosta syntyvat
kemikaalit. Aiheuttavat iilman samenemista, smogia, ja otsonin muodostu-
mista maan pinnan laheisyydessa. Arsyttaa silmia ja keuhkoja ja aiheuttaa
hengitystieoireita.

. Hiilimonoksidi eli haka (CO), epataydellisen palamisen tuotos, jolloin polt-
toaineessa oleva hiili ei hapetu taysin CO:ksi. Hajuton ja variton myrkylli-
nen kaasu, joka syrjayttaa hapen verenkierrossa ja voi suuren altistumisen
jéalkeen johtaa kuolemaan. Osatekija ilman samenemisessa.

. Hiukkaspaastot, syntyvat polttoaineen epataydellisen palamisen seurauk-
sena ja aiheuttavat hengitystieoireita ja sydpaa altistuneille.
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Bensiini- ja dieselajoneuvot tuottavat samankaltaisia paastéja normaaleissa kayntilam-
potiloissa, mutta padstbkomponenttien maarat toisiinsa nahden eroavat bensiiniajoneu-
von tuottaessa enemman CO, HC ja CO, -paastoja kilometrid kohden kuin dieselajoneu-
vot ja dieseleiden tuottaessa puolestaan enemman hiukkas- ja NOx-p&astoja. Padstojen
maariin ja koostumuksiin on pyritty vaikuttamaan vahentévasti asentamalla ajoneuvoihin

katalysaattoreita ja hiukkassuodattimia.

Taulukko 1. Diesel- ja bensiiniajoneuvojen paastot kilometria kohden. Vertailuarvona kayte-
tdén katalysoimatonta bensiinimoottorista autoa, jonka paasttarvoiksi on merkitty
100 [18].

Ajoneuvot CO HC NOx | CO2 | Hiukkaspdaastot

Bensiiniauto ilman katalysaattoria | 100 100 100 100 -

Bensiiniautot katalysaattorilla 42 19 23 100 -

Dieselautot ilman katalysaattoria 2 2 31 85 100

Suomen ja muiden kylmia talvia kokevien valtioiden sadoloissa tulee ottaa myds huomi-
oon kylman s&én vaikutukset ajoneuvojen tuottamiin paastdihin moottorien kylmékayn-
nistyksen ja normaaliin kayttolampdotilaan lampenemisen yhteydessa. Moottorin kaynti-
lampdotilan ollessa alhainen ei polttoaineen palaminen moottorin sisalla ole yhtéa teho-
kasta kuin moottorin kaydessa normaalissa kayntilampdtilassa ja moottorin paastdarvot

ovat usein korkeammat. [18]

Koska dieselajoneuvojen hiukkas- ja NOy-paastot ovat korkeammat kuin bensiiniajoneu-
voilla, dieselajoneuvojen paastdjen vahentamiseksi on kehitetty erityisesti kaupun-
kiajoon soveltuva matalarikkinen dieselpolttoaine, ultra-low-sulfur diesel (ULSD), joka voi
vahentaa hiukkaspaastoja jopa 34 — 84% moottorista riippuen aiemmin kaytettyyn die-
seliin verrattuna. TAma polttoaine on nyt yleisimpia Euroopassa myytyja dieselpolttoai-
neita ja yhdessa hiukkassuodattimien ja muiden paasténhallintalaitteiden kanssa laskee
dieselille ominaisia haitallista ymparistovaikutusta kaupunki- ja ruuhka-ajossa lahem-

maksi bensiinimoottorien paastdjen tasoa.
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4 Sahkodkayttoiset ajoneuvot

4.1 Sahkokayttdiset ajoneuvotyypit

Sahkokayttoisiin ajoneuvoihin luetaan taysin sédhkon voimalla liikkuvat ajoneuvot (BEV)
ja osittain séahkdn voimalla liikkuvat hybridiajoneuvot (HEV) ja ladattavat hybridiautot

(PHEV), jotka saavat osan kayttdvoimastansa myods polttomoottorilta.

4.1.1 Hybridiajoneuvot

Talla hetkelld yleisimpiin séahkokayttoisiin ajoneuvoihin kuuluvat hybridiajoneuvot (HEV),
jotka kayttavat kayttévoimanaan seka polttoainetta ettd sdhkda. Hybridiajoneuvoja on eri
tyyppisia, joista taloudellisimpia ovat "tayshybridit” (FHEV) sek&a ladattavat hybridit
(PHEV). Tayshybridit (esimerkiksi Toyota Prius ja Toyotan Hybrid Synergy Drive -ajo-
neuvot) kayttavat paatoimisena voimanlahteenédén polttoainetta ja polttomoottoria, joka

my0s tuottaa sahkoa ajoneuvon sahkdmoottorille ja akustolle.

Ajoneuvot voivat olla tekniikaltaan joko sarjahybrideja, rinnakkaishybrideja tai naiden yh-
distelma. Kuvassa 5 on havainnollistettu sarjahybriditekniikka, jossa polttomoottori ei ole
lainkaan yhteydesséa ajoneuvon vetolaitteistoon, vaan toimii ainoastaan sahkon tuotta-
jana sahkoémoottorille ja sen akustolle (esim. Chevrolet Volt, range extenderilla varuste-
tut séhkdautot). Tekniikasta ja akun varaustasosta riippuen polttomoottori voi tuottaa
sahkoa joko suoraan sdhkdémoottorille, akulle sen lataustason yllapitamiseksi sen ollessa
jo tarpeeksi korkea, tai molemmille samanaikaisesti. Sarjahybriditekniikka on parhaim-
millaan ajossa, jossa joudutaan pysdhtymaan usein. Naissa tilanteissa ajoneuvo Vvoi
sammuttaa polttomoottorin ja kdyda kokonaan séhkon voimalla, jolloin esimerkiksi
ruuhka-ajon normaalisti aiheuttamat suuremmat paastot saadaan pysymaan sarjahybri-
diajoneuvon tapauksessa alhaisina. Koska polttomoottori ei ole kytkettynda ajoneuvon
vetoakselistoon mitenkaan, sitd voidaan kayttaa polttoainetehokkuuden kannalta opti-
maalisella kierrosnopeudella ja kuormituksella ajoneuvon nopeudesta rippumatta. Tama

parantaa entisestaan ajoneuvon polttoainetaloudellisuutta.
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Kuva 5. Kaavio sarjahybriditekniikasta. Polttomoottori tuottaa generaattorin avulla sdhkéa akus-
tolle, jota sdhkdmoottori kayttad ajoneuvon liikuttamiseen (T/M = vaihteisto, E/M = sah-
kémoottori). [19]

Rinnakkaishybriditekniikassa, joka on havainnollistettu kuvassa 6, polttomoottori ja séh-
komoottori on kytketty samaan vetoakselistoon jolloin polttomoottori ja sdhkémoottori
toimivat rinnakkain ajoneuvon liikkuttamiseen (esim. Honda Insight). Tekniikasta riippuen
polttomoottori voi olla kytkettynd samaan vetoakseliin sdhkémoottorin kanssa, jolloin
sahkomoottori pyorii yhdessa polttomoottorin kanssa. Tassa konfiguraatiossa séhko-
moottori joko lataa akustoa polttomoottorin voimalla ajoneuvon liikkuessa tai toimii yh-
dessé polttomoottorin kanssa vetoakseliston kayttdmiseen ja ajoneuvon liikuttamiseen.
Akustoa voidaan usein ladata myds jarrutusenergian talteenotolla, jolloin vetoakselisto
pyorittdd akustoa lataavaa my6s generaattorina toimivaa sahkémoottoria. Rinnakkais-
hybridi voidaan myds toteuttaa niin, ettd polttomoottori voidaan kytkeé irti vetoakselista,
jolloin autoa liikuttaa ainoastaan sahkomoottori. Rinnakkaishybrideissd kéaytetaan
yleensa pienempid akustoja sarjahybrideihin verrattuna, koska polttomoottorin osuus
ajoneuvon liikuttamisesta on merkittdavampi kuin sarjahybrideissa. Koska polttomoottori
on kytketty samaan vetoakselistoon kuin sahkémoottori ja sen rooli ajoneuvon liikuttami-
sessa on lAhempéana perinteista polttomoottorikayttdistda ajoneuvoa, ei moottoria voida
kayttaa sarjahybridin tavoin aina polttoainetehokkuuden kannalta optimaalisella kierros-
alueella. Taman lahelle kuitenkin paastadn kayttamalla ajoneuvossa muuttuvavalityk-
sista vaihteistoa (CVT-vaihteisto, Constantly Variable Transmission), joka sallii moottorin

kierrosnopeuden pysyvan vakiona auton nopeuden muuttuessa.
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Kuva 6. Kaavio rinnakkaishybriditekniikasta. Polttomoottori on kytketty samaan vetoakselistoon
sahkdmoottorin kanssa. [19]

Nama kaksi tekniikkaa voidaan yhdistad, jolloin polttomoottorin tuottamasta kayttévoi-
masta voidaan osa johtaa vetopydrastolle ja osa akuston lataamiseen (esim. Toyota
Prius ja muut Toyotan Hybrid Synergy Drive -teknologiaa kayttavat ajoneuvot, Honda
Accord Hybrid). Tama rinnakkais-sarjahybridi tunnetaan myods power-split-hybriding,
jonka toiminnasta on esitetty kaavio kuvassa 7. Naissa hybrideissa on kaksi séhkémoot-
toria, joista toinen on kytketty vetoakselistoon ja tuottaa kayttdvoimaa pyorille ja toinen
toimii laturina akustolle. Polttomoottori on kytketty sahkémoottorin kanssa samaan veto-
akselistoon planeettapyoraston valityksella, johon on myds kytketty akustoa lataava séh-
komoottori. Planeettapytrastd mahdollistaa polttomoottorin kayton polttoainetehokkuu-
den kannalta optimaalisella kierrosalueella, sen tuottaman kayttévoiman osittaisen valit-
tamisen akuston lataamiseen ja osittaisen valittAmisen mekaanisesti ajoneuvon liikutta-

miseen.
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Kuva 7. Power-split-hybriditekniikka. Polttomoottori ja sdhkémoottori kytketty samaan vetoakse-
listoon, mutta ndma erottaa planeettapydrastd. Tama mahdollistaa seka rinnakkais- etta
sarjahybriditekniikan yhdistamisen. [19]

Osa hybridiajoneuvoista kuuluu pistokeladattavien hybridien eli plug-in hybridien jouk-
koon (PHEV). Koska PHEV-ajoneuvot voidaan ladata suoraan sdhkoverkosta, on polt-
toaineen osuus kayttévoiman tuottamisesta yleensa pienempi ja autot voivat liikkua la-
dattuna lyhyista pitkiinkin matkoja taysin sahkén voimalla. PHEV-ajoneuvo voi olla rin-
nakkais-, sarja-, tai power-split-hybridi tekniikaltaan, mutta yleensa PHEV-ajoneuvojen
akuston kapasiteetti on suurempi kuin perinteisten FHEV-ajoneuvojen sahkodpainottei-

sen ajamisen ollessa usein etusijalla pistokelatausominaisuuden ansiosta.

PHEV -ajoneuvot voidaan jakaa kahden tekniikan toimintaperiaatteen mukaan: blended,
eli yhdistetty toimintatapa, ja tdysin sdhkdinen toiminta. Blended-periaatteen mukaan toi-
mivat ajoneuvot kayttavat likkumiseen paaasiassa sahkomoottoria, mutta raskaan kuor-
mituksen alla, esimerkiksi kiihdyttdessa, kayttdd ajoneuvo sahkdmoottoria ja polttomoot-
toria yhdessa. Akuston tyhjennyttya kokonaan kaytetddn polttomoottoria akuston lataa-
miseen ajotilanteesta riippumatta, kunnes tarvittava minimivaraustaso saavutetaan. Tay-
sin séhkobisessa toiminnassa ajoneuvon liikuttamiseen kaytetddn ainoastaan sahko-
moottoria ajotilanteesta riippumatta. Polttomoottoria kaytetddn ainoastaan akuston la-

taamiseen varaustason laskiessa tarpeeksi alas.

PHEV-ajoneuvojen joukkoon kuuluvat myds sahkoautot, jotka kayttavat range extender
-tekniikkaa (BEVX), jossa pieni polttomoottori tarpeen tullen tuottaa sahkéa akustolle.
Tasta on esitetty esimerkki kuvassa 8. Range extenderilla voidaan nimensa mukaan pi-

dentaa sahkdajoneuvon toimintasadettd, kun akuston oma kapasiteetti ei riitd matkan
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taittamiseen. Naiden ajoneuvojen polttomoottori ja polttoainesailid ovat yleensa hyvin
pienia ja voidaan lukea mukaan BEVx-kategoriaan vain, jos niiden polttomoottorin tuot-

tama lisdkantama jaa alle akuston ja sahkdmoottorin tuoman kantaman.

Hybrid-Vehicle.info
Range Extended EV Powertrain

Fuel Tank

Kuva 8. Range extender -tekniikka. Pieni polttomoottori ei tuota sahkda suoraan sahkémootto-
rille, vaan ainoastaan akustolle (BMW i3). [19]

Hybridiajoneuvojen joukkoon kuuluvat myds miedot hybridit ja mikrohybridit. Miedot hyb-
ridit ovat paaasiassa hyvin samanlaisia kuin normaalit bensiini- ja dieselajoneuvot, mutta
saattavat esimerkiksi kayttaa lisdvoiman lahteena polttomoottoria avustavaa pienta séh-
komoottoria. Esimerkki miedosta hybridista on Nissan Cuben e-4WD-versio, jossa nor-
maalin etuvetoisen polttomoottorivoimansiirron lisdksi on toteutettu ohjaamosta pyyn-
ndsté aktivoitava véliaikainen nelivetotila, jolloin taka-akselistoon asennettu sahkémoot-
tori valittavaa voimaa takapyorille. Nissanin e-4WD-tekniikka, josta on esitetty kaavio ku-
vassa 9, ei sisalla sahkomoottorille erillistd akustoa, vaan polttomoottori tuottaa erillisen
generaattorin avulla séhkon taka-akseliston sahkémoottoreille. Mikrohybrideiksi voidaan
laskea ajoneuvot, jotka ottavat talteen jarrutusenergiaa tai omaavat ajoneuvon pysah-

dyksissa olevan moottorin sammuttavan start-stop-toiminnon.
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Kuva 9. Nissanin e-4WD-tekniikka, jossa polttomoottorin liséksi taka-akselistolle on asennettu
sahkémoottori. Etuakselistolle voimaa valittdva bensiinimoottori tuottaa generaattorin
avulla sdhkoa taka-akseliston séhkémoottorille. [20]

Vaikka hybridiajoneuvot ovat usein vahempipadastoisia kuin taysin polttomoottoreiden
voimalla toimivat ajoneuvot, eivat kaikki hybridit lukeudu mukaan aiemmin mainitun kayt-
tévoiman rajoituslain hyvaksymiin vahapadastoisiin ajoneuvoihin ilman polttomoottoritek-
nologian kehittymistéa ratkaisevasti vahapaastdisemmaksi. Suunnitellut kayttévoimarajoi-
tuslait kattavat toistaiseksi ainoastaan taysin sahkdn voimalla likkuvat, ajaessa paastot-
tobmat, ajoneuvot ja hyvin vahépaastdiset PHEV- ja BEVx-ajoneuvot valtiosta riippuen.
Hybridiajoneuvot ovat kuitenkin toimineet autokantojen kayttévoimatasapainon muutok-
sen alkuna ja tuoneet sahkokayttoiset ajoneuvot lahes jokaisen saataville teollisuus-

maissa.

4.1.2 Sahkoautot

Sahkoautoiksi tdssa tydssa luetaan taysin séahkon voimalla likkuvat autot (BEV) seka
range extendereilla varustetut ajoneuvot (BEVX). llmastonmuutoksen tuoman uhan ja
likenteen paastojen vaikutukset siihen ovat johtaneet yha useamman auton omistajan
siirtymisen perinteisistd polttomoottorikayttdisista ajoneuvoista sahkokayttdiseen ajo-
neuvoon. Sahkdautot tuovat useimmalle mielikuvan modernista ja ymparistoystavalli-
sestd kulkuneuvosta ja joidenkin valtioiden asettamat helpotukset séhkdauton tuomiin
kuluihin omistajalleen yhdessa nousevien 6ljyn hintojen kanssa ovat tehneet sahkdau-

tosta hyvin suositun vaihtoehdon etenkin kaupunkiymparistdissa.
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Ensimmaiset BEV-ajoneuvot tulivat markkinoille jo 1800-luvun lopussa, jolloin niiden
osuus autokannasta oli merkittdva nykytilanteeseen verrattuna. Vuonna 1900 Yhdysval-
loissa tuotettiin yhteenséa 4 192 ajoneuvoa, joista 28 % oli sahkdautoja. Tuolloin s&hkd-
autojen suosioon vaikuttivat hiljaisempi ja tasaisempi kaynti seka hajultaan epamiellytta-
vien pakokaasujen puute polttomoottoriautoihin verrattuna. Lisaksi kayton helppous sa-
man aikakauden polttomoottoriautojen alkeellisiin voimansiirto- ja mekaanisiin ratkaisui-
hin verrattuna kasvatti sahkéautojen kysyntaa. Polttomoottoriautojen kehitys ja parempi
toimintasade kuitenkin ohittivat sahkdéautojen tuomat edut 1930-lukuun mennessé, jolloin

sahkodautojen suosio oli laskenut reilusti vuosisadan alusta. [21]

Sahkoautot poikkeavat hyvin paljon polttomoottoriautoista, vaikka ulkokuori nayttaakin
usein hyvin samanlaiselta. Nykyinen sahkdmoottoriteknologia tuo seuraavia etuja ver-

rattuna nykyisiin polttomoottorikayttdiseen ajoneuvoon [22]:

. Energiatehokkuus. S&hkdauton akuston varastoimasta energiasta noin
59-62 % valittyy vetaville pydrille polttomoottorikayttdisen ajoneuvon
muuntaessa vain noin 17-21 % polttoaineen energiasisallosta ajoneuvon
like-energiaksi.

. Tehokkuus ja huoltovapaus. Sahkémoottori tuottaa maksimivaannon ja
tehon moottorin koko kierrosalueella polttomoottorin tuottaessa ne vain tie-
tyilla kierrosnopeuksilla. S&hkbdajoneuvot vaativat myds huomattavasti va-
hemman huoltotoimenpiteita kuin polttomoottorikayttdiset autot.

° Ymparistoystavallisyys. Sahkdautot eivat tuota paastdja likkuessaan ja
suurella sdhkdautokannalla liikenteen vaikutukset ilmanlaatuun etenkin
ruuhkaisilla suurkaupunkialueilla jaisivat pienemmiksi. Sahkoautot kuiten-
kin tuottavat paastoja sahkontuotannon ja auton valmistuksen kautta, jol-
loin energian tuotantotapa voi vaikuttaa suuresti sdhkdauton hiilijalanjal-
keen.

Sahkoautoilla on myos rajoituksia ja heikkouksia, jotka ovat vaikuttaneet sahkdautojen

ominaisuuksiin ja suosioon:

o Painavat akustot. Mahdollisimman suuren kantaman saavuttamiseksi jou-
dutaan sahkoéautoihin suunnittelemaan mahdollisimman iso akusto. Akus-
tot voivat myds painaa jopa satoja kilogrammoja ja voivat naista syista ai-
heuttaa rakenteellisia haasteita ajoneuvojen suunnittelussa.

. Kantama. Vaikka akustot ovat suurikokoisia, niiden matalan energiatihey-
den johdosta polttoainetankin sisdltaman polttoaineeseen verrattuna sah-
kbautojen kantama taydella akulla on huomattavasti lyhyempi kuin vastaa-
van kokoisten polttomoottorikayttdisten ajoneuvojen.

° Latausajat. Sahkdauton akuston lataaminen on huomattavasti hitaampaa
kuin polttomoottorikayttdisen auton tankkaaminen. Auton lataamista voi
vaikeuttaa myos latauspaikkojen vahyys. Nama tekijat yhdessa heikon
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kantaman kanssa ovat toistaiseksi rajoittaneet sahkdautojen suosion la-
hinnd kaupunkialueille, jossa valimatkat ovat lyhyet ja latausmahdollisuu-
det ovat paremmat.

. Akkujen kierratys. Talla hetkell& uusien akustojen valmistaminen on hal-
vempaa kuin vanhan kaytetyn akuston kierrattdminen. Akkujen huolto ja
kasittely vaativat myds erikoiskoulutuksen korkeajénnitteen parissa tyds-
kentelemiseen ja akut voivat vaarin havitettyna olla vaaraksi ymparistolle.

Koska BEV-ajoneuvoista puuttuu kokonaan monimutkainen polttomoottorisysteemi, on
sen voimansiirtoratkaisu paljon yksinkertaisempi usean toiminnon ollessa taysin ajoneu-
von tietokoneiden ohjaamia. Mekaanisiin osiin lukeutuvat viela esimerkiksi ohjaus, alusta
ja jarrut, jotka kuitenkin saavat kayttbvoimansa ajoneuvon sahkdojarjestelmaltd. Voiman-

siirtoratkaisun yksinkertaisuus on havainnollistettu kuvassa 10.

Battery

Hybrid-Vehicle.info
Electric Vehicle Powertrain

Kuva 10. BEV-ajoneuvon voimansiirto (E/M = sdhkémoottori) [19].

BEV-ajoneuvojen mekaanisesti yksinkertainen ja lahes huoltovapaa voimansiirtosys-
teemi vahentda myos ajoneuvon kokonaishuoltotarvetta ajoneuvon elinkaaren aikana.
Tama puolestaan voi vaikuttaa huoltoyritysten toimintaan sdhkdautokannan osuuden
suurentuessa kokonaisautokannasta, kun normaalit huollot rajoittuvat pd&osin harvem-
min huoltoa tarvitsevien kulutusosien, kuten jarrujen ja renkaiden, huoltoon. Toisaalta
huoltotarpeen vahentyminen on eduksi sdhkdéauton omistajalle huoltokustannusten pie-

nenemisen merkeissa.
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4.2 Aluekohtaiset vaikutukset sahkdautojen hiilijalanjalkeen

Sahkbajoneuvoja usein markkinoidaan paastéttomana vaihtoehtona bensiini- ja diesel-
autoille, mutta todellisuudessa tama ei pida taysin paikkaansa. BEV-ajoneuvojen sahko-
moottorit eivat ajoneuvon liikkuessa tuota lainkaan péaastoja, mutta autojen lataamiseen
ja moottorin pydrittamiseen kaytetyn sahkon tuottaminen ja itse ajoneuvojen seka niiden
komponenttien valmistus tuottavat sahkdajoneuvoille oman hiilijalanjaljen. Taman hiilija-
lanjaljen suuruus voi vaihdella suurestikin riippuen s&hkon ja ajoneuvon valmistukseen
kaytetyn energian tuotantotavasta. Siksi alueilla, joissa pyritddn lainsaadannon kautta
tuomaan lisda sdhkodautoja autokantaan, tulee ottaa my6s huomioon séhkon tuotantota-
vat laskiessa lisdantyvan sahkdautokannan osuuden kokonaisautokannasta vaikutuksia

alueen tuottamiin CO2-paastoihin.

Valtioissa, joissa hiilivoiman ja muiden korkeapéaéstoisten polttoaineiden osuus sahkon-
tuotannossa on suuri, on s&hkdautojen hiilijalanjalki huomattavasti suurempi kuin valti-
oissa, joissa kaytetadn paasaantdisesti uusiutuvaa energiaa. Vuonna 2009 DEFRAnN ke-
radmaa dataa kayttamalla voidaan arvioida keskiverto sdhkdauton valmistuksessa syn-
tyvien paastdjen maaraksi n. 70 g CO.e/km kun valmistuksessa syntyneet paastot jae-
taan ajoneuvon oletetun elinian aikana ajetulle kilometrimaaralle. Kun lasketaan mukaan
kilometria kohden liikkumiseen kaytetty arvioitu energiamé&éaré vastaavalle keskiverto
sahkoautolle, joka on noin 210 Wh/km [23] (Nissan Leaf 30 kWh battery), saadaan las-
kettua arviot auton tuottamista CO.e-paastoista kilometria kohden eri alueiden sahkon-
tuotannon paastojen perusteella. Keskiverto sahkdautolle annetut arvot vastaavat Nis-

san Leafia. Tulokset padstomaarista on havainnollistettu kuvassa 11. [24, s. 5-6.]
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Sahkbautojen tuottamat paastot g CO,e/km alueittain
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Kuva 11. Sadhkontuotantotavan ja ajoneuvon valmistuksen vaikutukset sdhkdauton tuottamiin
paastoihin g CO2e/km [24, s. 6].

Kuvasta 11 voimme havaita hiilivoiman kayttamisen sahkontuotannossa kasvattavan
sahkodauton kaytosta syntyvia paastdja huomattavasti enemmaén kuin esimerkiksi Islan-
nissa, jossa suurin osa sahkosta tuotetaan uusiutuvilla energianlahteilla. Koska Islannin
energiantuotannon paastot ovat hyvin alhaiset, ovat sahkdauton tuottamat paastot pe-
raisin lahes ainoastaan ajoneuvon valmistusprosessista. Koska Intiassa sahkoa tuote-
taan padasiassa hiilivoimalla, kasvavat sdhkdauton tuottamat paastét samoihin lukemiin

keskikulutteisten bensiiniajoneuvojen tasolle.

4.2.1 Vertailu bensiiniautojen tuottamiin paastoéihin

Tuodaksemme selkeytté edella mainittuihin paastéarvoihin, voidaan sdhkbdautoja verrata
esimerkiksi keskivertoiseen bensiiniautoon. Koska bensiiniauton valmistusprosessi tuot-
taa vahemman paastdja vahemman energiaa vaativan valmistusprosessin ansiota ja
bensiiniauton oletettu elinikd kuljetuissa kilometreissé on toistaiseksi hiukan korkeampi

kuin taman paivan yleisimmilla séhkoautoilla (ensimmaiset Nissan Leafit), ovat valmis-



21

tuksesta johtuvat CO.e-paastét pienemmat kilometria kohden kuin sahkoautolla. Ky-
seiseksi paastbarvoksi voimme arvioida n. 40 g CO.e/km ottaen huomioon myds hybri-
diajoneuvot (pois lukien PHEV-ajoneuvot). Bensiinin palamisessa vapautuu kasvihuone-
kaasuja 2,31 kg CO-e€/litra ja bensiinin tuottaminen raakaéljysta tuottaa paastoja 0,46 kg
COgellitra [24, s. 11].

Naiden arvojen avulla voimme arvioida sahkoautojen tuottamat CO.e-paastomaarat
useimmille tutummassa polttoainekulutus lukemana I/ 100 km. Kuvassa 12 esitetyt ku-
lutuslukemat sisaltavat sahkdauton valmistuksessa syntyneet paastot likkumiseen kay-
tetyn sahkon liséksi (n. 1,08 I/ 100 km) hajautettuna auton oletetun elinian ajalle, jonka
voimme arvioida olevan noin 150 000 km bensiiniauton odotetun elinién ollessa noin 200

000 km normaalin huolto-ohjelman ja kayttdolosuhteiden alla. [24, s. 16—-17.]

Sahkoautojen paastoja vastaavat arvioidut kulutukset
bensiinikayttoiselld ajoneuvolla | / 100 km
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Kuva 12. Sadhkoautojen tuottamat paé&stdt kuvattuna bensiiniauton keskimé&éraisena polttoai-
neenkulutuksena litraa / 100 km [24, s. 12].
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Kuvissa 11 ja 12 esitetty data on parhaimmillaan vain arvio syntyvista paastoista. Todel-
lisuudessa kayttévoiman kulutukseen voi vaikuttaa suuresti myo6s kuljettajan ajotyyli,

saaolosuhteet ja ajoneuvon mekaaninen kunto.

Alueiden energiantuotantotavat voivat vaihdella s&dhkdn tarpeen ja vuorokauden ajan
mukaan. Jos alueella kaytetddn s&hkon tuotantoon tiettyyn vuorokauden aikaan esimer-
kiksi paaosin puhdasta energiaa esimerkiksi yolla, kun séhkoén tuotannon tarve on
yleensa pienempi, voivat sdhkdauton lataamiseen tarvitun sahkdn tuotannosta syntyvat
paastot olla huomattavasti pienemmat kuin paivalla, jolloin sdhkdn kysynta on suurempi

ja tuotantoon saatetaan kayttd& prosentuaalisesti enemman fossiilisia polttoaineita.

Monessa valtiossa kaytetaan nykyisin paljon uusiutuvaa energiaa, mutta sdhkon kysyn-
nan noustessa saatetaan kasvattaa fossiilisilla polttoaineilla kdyvien voimalaitosten toi-
mintaa uusiutuvan energian maaran jaddessa alle tarvitun sahkén maaran. Tallainen ta-
paus saattaisi korostua nykyisissa sahkoéverkoissa valtioissa, joissa sdhkdajoneuvojen
osuus on suurempi ja niiden latausajankohta ajoittuisi tietylle vuorokaudenajalle. Tallai-
nen aika voisi olla ihmisten samanaikainen saapuminen kotiin tdista ja auton lataaminen
valitttmasti ajon jalkeen. Tama tuottaisi valtavia piikkeja sahkodn kysynnassa ja valtiot,
jotka pyrkivat kasvattamaan sahkoautojen osuutta autokannassa, tulisi ottaa tama
seikka huomioon alueen sahkodverkkoinfrastruktuurissa ja tarpeen tullen suunnitella
muutoksia infrastruktuuriin kattaakseen kasvavan sahkon kysynnén vaatimukset. Muita
keinoja jakaa sahkon kulutus tasaisemmin sahkoverkolle olisi pyrkia jaksottamaan tai
kannustamaan ihmisia lataamaan sahkéautoja silloin, kun kokonaiskysynta sahkoélle olisi

alhaisimmillaan.

4.2.2 Vertailu dieselautojen tuottamiin paéstoihin

Vertailussa dieselajoneuvojen kanssa kdytdmme samoja arvioita ja olettamuksia sahko-
auton hiiljalanjaljesta ja valmistuksesta, jotka ovat 70 g COze/km paéstdja valmistuk-
sesta ja 211 Wh/km sahkdnkulutusta. Dieselin palaminen tuottaa kasvihuonekaasupaas-
t6ja 2,68 kg CO-ellitra ja dieselin valmistus 0,56 kg CO-e¢/litra. Dieselauton valmistuksen
tuottamat paastot jaettuna ajoneuvon oletetun elinidn aikana kuljetulle matkalle on arvi-
oitu olevan 35 g CO2e/km. Naitd arvoja kayttdmalla saamme arvioitua samaa Nissan

Leafiin verrattavaa s&hkbautoa vastaavat dieselautojen kulutukset kilometrid kohden,
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jotka on havainnollistettu kuvassa 13. Huomioon tulee ottaa myés dieselautojen bensii-
niautoja keskimaarin alhaisempi polttoaineenkulutus verratessa arvoja toisiinsa. [24, s.
21]

Sahkoautojen paastoja vastaavat arvioidut kulutukset
dieselkayttoiselld ajoneuvolla | / 100 km
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Taloudellisempi kuin kehittynein nykydiesel
= Moninkerroin taloudellisempi kuin nykydiesel

Kuva 13. Sadhkoautojen tuottamat p&adsttt kuvattuna dieselautojen keskim&érdisena polttoai-
neenkulutuksena litraa / 100 km [24, s. 22].

Taloudellisimmat dieselajoneuvot kuluttavat jopa vahemman kuin useimmat bensiininyb-
ridiajoneuvot, mutta suoraan havaittavat ymparistohaitat, kuten nakyva ilman samene-
minen tai ilmanlaadun heikkeneminen kovasti likenndidyilla alueilla, ovat edelleen suu-
remmat kuin sahkdautolla. Tasta syysta, vaikka polttomoottorikayttoisella autolla paas-
taisiin paikoittain alhaisempaan hiilijalanjalkeen kuin sahkodautolla, ovat sdhkdauton kay-
toén tuomat paikalliset ymparisto- ja terveysedut suuremmat etenkin suurkaupungeissa

ja osasyy ajoneuvojen kayttévoimaan koskevien rajoituksien syntyyn.
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4.3 Akkuteknologia ja sen ymparistojalki

Ajoneuvon valmistuksessa syntyvat paastét harvemmin nousevat pinnalle paastokes-
kusteluissa paadaiheen yleensa ollessa ajoneuvojen pakokaasupaastott ja niiden ympa-
ristvaikutukset. Vertaillessa bensiini- ja dieselautojen paastdja ja hiilijalanjalked sahko-
autoihin tulee my6s ehdottomasti ottaa huomioon ajoneuvojen valmistuksessa syntyneet

paastot.

Valtioiden, jotka aikovat rajoittaa uutena myytavien ajoneuvojen kayttévoimanlahdetta,
tulee ottaa laskelmiaan tehdessad huomioon myés ajoneuvojen komponenttien valmis-
tusmaat, komponenttien valmistukseen kuluneen energian tuotantotapa seka raaka-ai-

neiden hankinta- ja tuotantotapojen ymparistovaikutukset.

4.3.1 Akkujen raaka-ainetuotanto

Sahkoautojen valmistuksessa suurin paastdja aiheuttava tekija on ajoneuvon akuston
valmistus. Séhkbdautojen akustojen valmistukseen tarvitaan raaka-aineita, joiden han-
kinta, kasittely ja kierratys aiheuttavat nykyisellddn paikoittain ymparistbongelmia. Esi-
merkkind voimme kayttdd akustoihin tarvittavien mineraalien, kuten koboltin, grafiitin ja
litiumin tuotantoon liittyvan kaivostoiminnan, joka on herattéanyt niin ymparisto- kuin eet-
tisiadkin kysymyksia. Raaka-aineiden kysynta tulee séhkdautojen yleistymisen myota
kasvamaan, joten on tarkead huomioida raaka-aineiden tuotannon ymparistévaikutuk-

set, kun lasketaan sahkdautojen valmistuksen tuottamaa hiilijalanjalkea.

Useimmissa s&hko- ja hybridiautoissa kaytetd&n nykyaan litiumioniakkuja, joista yleisim-
mat tyypit ovat LFP (litumrautafosfaatti), NMC (litium nikkeli mangaani koboltti oksidi) ja
LMO (litiummangaanioksidi). Yhden akustojen tarkeimman valmistusmateriaalin, akku-
jen anodeissa kaytettavan grafiitin, hankinnan aiheuttama kaivostoiminta on aiheuttanut
ympaéristdongelmia Kiinassa, jossa kaivostoiminnasta syntyneet pélyt ja mineraalin ka-
sittelyssa kaytetyt kemikaalit, kuten vetykloridihappo, ovat vahingoittaneet ja saastutta-
neet kaivoksen lahiymparistoa ja vesistdja. Nama ympariston saastumiset ovat vaurioit-
taneet juomavesia ja maataloustoimintaa kaivosten lahelld ja herattdneet terveyshuolia
paikallisten keskuudessa. [25] Kiina on talla hetkelld maailman suurin grafiitin tuottaja,
mutta kaivostoiminnan aiheuttamat ymparistohaitat ovat johtaneet kaivostoiminnan

saastuttavimman osan alas ajamiseen Kiinan hallituksen toimesta. Grafiittia kaivetaan



25

myds useassa lansimaassa ja kaivostoimintaa on alettu seuraamaan ja negatiivisia ym-

paristovaikutuksia minimoimaan. [26]

Toinen tarked akkujen valmistuksessa kaytetty raaka-aine on koboltti, josta puolet tulee
taman tyon kirjoitushetkelld Kongon tasavallasta. Kobolttia saadaan yleensa kuparin ja
nikkelin kaivamisen ja kasittelyn yhteydessa ja Kongon liséksi esimerkiksi Kiina, Kanada,
Vendja ja Australia ovat merkittavia koboltin tuottajia. Kongon kaivostoiminnan eettisyys
ja tybolot ovat herattaneet kysymyksia, silla noin 20 % paikallisesta kaivostoiminnasta
tapahtuu viranomaisten valvonnan ulkopuolella. Sdhkdautojen ja muiden litium-ioniak-
kuja kayttavien tuotteiden jatkuvasti kasvava valmistusmaara on saanut useat valmista-
jat pyrkimaan selvittdmaan ja hankkimaan kobolttinsa valvotuista ja ihnmisoikeuksia nou-
dattavista lahteista. [27; 28]

Kolmas ja térkein raaka-aine, josta litiumioni akut saavat myds nimensa, on litium, jota
kaytetdan sdhkoautojen akkujen liséksi useimmissa nykypaivan mobiililaitteissa litiumak-
kujen hyvan energiatiheyden takia. Litiumkaivostoiminta on kuitenkin nykyiselladn hai-
tallista ymparistolle litiumin kasittelyn yhteydessa kaytettyjen myrkyllisten kemikaalien
paastessa ymparistoon. Litiumia esiintyy suoloina kuivilla alueilla, jossa on laajoja suo-
latasankoja. Kaivostoiminnassa kaytetdan vetta litiumin saamiseen maaperasta ja
yleensa alueilla, joissa litiumsuoloja kaivetaan, vesivarat voivat olla niukat johtaen pai-
kallisten vaestdjen vesivarantojen pienenemiseen ja mahdollisesti saastumiseen. Li-
tiumkaivostoiminta aiheuttaa lisdksi haittoja itse maaperélle ja ilmanlaadulle. Litiumia
esiintyy myds mineraalimuodossa pegmatiitiksi kutsutussa juonikivessa, jota esiintyy kal-

lioperassa kaikkialla maailmassa.

Litiumin kysyntd on kasvanut nopeasti litiumioniakkujen yleistyttya ja kysynnan odote-
taan jatkuvan sahkoautoteollisuuden mydéta [29]. Maailman merkittavimpiin litiumsuolo-
jen tuottajiin kuuluvat Bolivia, Chile ja Argentiina ja mineraalimuotoisen litiumin merkitta-
vimpia tuottajia ovat Kanada, Australia, Portugali ja Zimbabwe. Lisdksi Suomen alueelta

on léydetty huomattavia litummineraaliesiintymia. [30]

4.3.2 Litiumioniakustojen kierratys

Kasvava sédhkdautokanta, etenkin tulevaisuudessa bensiini- ja dieselautojen myyntia ra-
joittavissa valtioissa, tuo esille ajoneuvojen sdhkoéisen voimansiirron kierratyshaasteet

ajoneuvojen saavuttaessa elinkaarensa lopun. Vuonna 2011 noin neljannes maailman
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litiumin kaytdsta suuntautui akkuteknologiaan ja vuoteen 2020 mennessé on arvioitu ak-

kuihin suuntautuvan osuuden kasvavan 40 %: iin [30].

Litium on taysin kierratettavissa oleva raaka-aine, mutta kierrattdmisen kustannukset ny-
kyisellaan ovat noin viisinkertaiset kaivostoiminnan kautta saadun vastaavaan maaraan
verrattuna [31]. Akkujen kierratyskasittelyn korkeiden kustannusten johdosta ajoneuvo-
jen akkuja on kaytetty muihin tarkoituksiin. Akkujen ikaantymisen yhteydesséa useiden
lataus- ja purkusyklien jalkeen niiden kapasiteetti laskee tehden niistd soveltumattomia

ajoneuvokayttéon auton kantaman laskiessa epéakaytanndlliselle tasolle.

Ajoneuvojen akustojen vanhetessa useiden lataus- ja purkusyklien jalkeen niiden kapa-
siteetti laskee. Kapasiteetin laskiessa alle 80 %: iin alkuperaisesta, ajoneuvon kantama
on usein laskenut myos reilusti alkuperaisesta ja akustoja usein pidetaan silloin soveltu-
mattomina ajoneuvokayttoon. Akustoja voidaan ja on ryhdytty kayttamaan muihin tarkoi-
tuksiin, kuten kotitalouksissa aurinkoenergian varastointiin, jolloin niiden pienentynyt ka-
pasiteetti kokoon ja massaan nahden ei tuota yhté lailla ongelmia kuin ajoneuvokay-
tossa. Kaytettyja akustoja on suunniteltu kaytettdvan myos aurinko- ja tuulivoimaloiden

yhteydessa energian varasoimiseen. [32]

Litiumioniakkujen kierratys on toistaiseksi alkuvaiheissa oleva teollisuuden osa, joka on
kuitenkin jatkuvassa kasvussa litiumioniakkuteknologian paatyessa yha useampaan ku-
lutustuotteeseen. Litiumin kasvavan kysynnén ja ajoneuvoakuissa kaytettyjen muiden
harvinaisten raaka-aineiden, kuten koboltin, arvo myo6s kasvattaa akkujen kierratystar-
vetta. Sdhkoautoteollisuus on vield alkutekijoiss&an ja useimmat liikenteessa olevat sah-
kdautot ovat uusia suhteessa bensiini- ja dieselautokantoihin ja harvempi sahkoauto on
saavuttanut elinkaarensa paan. Tasta syysta useimmat valmistetut sdhkoé- ja hybridiajo-
neuvojen akustot ovat viela aktiivisessa kaytdssa ja harvempi akku on jouduttu poista-
maan ajoneuvokaytdsta. Tahanastisen kierratystarpeen vahyys on rajoittanut kierratys-
toiminnan kehittamisen tarvetta, mutta ensimmaisten kuluttajamarkkinoille myytyjen sah-
kbautojen saavuttaessa elinkaarensa paan, voidaan odottaa kaytosta poistettujen akus-

tojen maaran kasvavan nopeasti.
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5 Autokannan sahkodistymisen vaikutukset autoalalla

Uutena myytavien autojen kayttévoiman rajoitus yhdessa bensiini- ja dieselautojen omis-
tajille suunnattujen lisdkustannusten kanssa tulee muuttamaan kokonaisautokantaa no-
peasti maissa, jossa kayttévoimalait tulevat voimaan. Muuttuvan autokannan vaikutukset
tulemme nakemaan autoalalla esimerkiksi autotehtailla, jalkimarkkina- ja huoltotoimin-
nassa ja tankkausasemainfrastruktuurissa, joissa sahkoautojen erilaiset tarpeet joudu-

taan ottamaan huomioon.

5.1 Ajoneuvojen valmistusteollisuus

BEV-ajoneuvot ovat ulkoisesti vielda hyvin saman nakdisia kuin bensiini- ja dieselautot,
mutta BEV-ajoneuvojen tekniikka on hyvin erilainen rakenteeltaan. Esimerkkind voimme
kayttaa Chevroletin valmistamaa Bolt-sahkoautoa, jossa on vain 24 liikkuvaa osaa. Ver-
tailuna voimme kayttaa erittain tunnettua Volkswagenin valmistamaa Golfia, jossa on
lahes 150 liikkuvaa osaa. [33] Taméa johtuu s&hkodisen voimansiirron yksinkertaisesta
mekaanisesta rakenteesta bensiini- ja dieselmoottoreihin verrattuna. Sahkdautot sisal-
tavat polttomoottoriautoja enemman tietotekniikkaa ja sahkdisia komponentteja, joiden
valmistus ja kasittely vaativat oman erityisosaamisen autotehtaiden tyéntekijoilta. Lisaksi
mekaanisesti yksinkertaisemman tekniikan valmistaminen ja prosessien jatkuva kasvava
automatisointi vaativat yhd vahemman tyontekijoita autotehtaissa, mik& voi johtaa kas-

vavaan ty6ttomyyteen ja nykyisten tyontekijoiden uudelleenkouluttamisen tarpeeseen.

Sahkoautojen yleistyessa kasvavia autoteollisuuden aloja tulevat olemaan akku- ja séh-
kémoottoriteollisuus seka autojen komponentteihin erikoistuva elektroniikkateollisuus ja
naissa voimme odottaa kasvavaa osaavan tydvoiman tarvetta. Autoteollisuuden muuttu-
essa voimme kuitenkin odottaa tyopaikkojen maaran vahenemista erityisesti maissa,
joissa ajoneuvojen kayttdvoimaa ryhdytdan rajoittamaan. Uutena myytavien ajoneuvojen
kayttdvoiman rajoittaminen sahkodautoihin vaikuttaisi myds vahvasti polttomoottoriajo-
neuvojen valmistusmaariin ja mahdollisesti myds polttomoottoriajoneuvojen parissa
tyoskentelevien ihmisen tyollisyystilanteeseen. Esimerkiksi Saksassa vuonna 2015 polt-
tomoottoriajoneuvojen ja niille ominaisten komponenttien valmistuksen parissa tydsken-
teli 457 000 tyontekijaa. Kun lasketaan mukaan polttomoottoriteollisuuden parissa epa-
suorasti tyoskentelevat ihmiset, kuten ajoneuvojen valmistukseen sidotun metalliteolli-

suuden parissa tyoskentelevat ihmiset, kasvaa tyontekijamaaran lukemaan 620 000.
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Tama kattaa 10 % Saksan koko teollisessa tuotannossa tydskentelevista inmisista, joi-
den tytllisyyteen vaheneva bensiini- ja dieselautojen valmistus mahdollisesti tulee vai-
kuttamaan. [34] Kun laskemme mukaan muissakin maissa bensiini- ja dieselautoteolli-

suuden parissa ty6skentelevat ihmiset, luku kasvaa moninkertaiseksi.

5.2 Huoltamotoiminta ja jalkimarkkinat

Sahkoautojen perustekniikan ollessa hyvin erilainen bensiini- ja dieselmoottoritekniik-
kaan verrattuna muuttuu myds sahkdajoneuvojen vaatimien huoltotoimenpiteiden
luonne. Sahkdmoottorit ovat lahes huoltovapaita verrattuna bensiini- ja dieselmoottorei-
hin johtuen sdhkdmoottorien sisaltdmien lilkkkuvien osien vahyydesta. Polttomoottoreissa
voitelu normaalisti toteutetaan moottori6ljylld, jota kierratetdan moottorin 1&pi. Moottorin
sisdisten liikkkuvien komponenttien voitelun lisdksi moottoridljy ehkaisee moottorin si-
sdaista korroosiota ja keraa itseensd moottorin sylintereissa tapahtuvasta palotapahtu-
masta syntyvid myods muualle moottoriin paatyvia epapuhtauksia. Ajan kuluessa moot-

toria kayttdessa oljyn koostumus kuitenkin heikkenee ja 6ljy taytyy vaihtaa uuteen.

Bensiini- ja dieselautot molemmat kayttavat samanlaisia moottoriéljyratkaisuja moottorin
voitelussa. Bensiini- ja dieselautojen yleisyys ja niiden maaraaikaisen 6ljynvaihtohuollon
tarve yhdessa muiden maaraaikaista huoltoa vaativien komponenttien kanssa on luonut

pohjan laajalle autohuoltoalalle seka moottorikomponenttien jalkimarkkinoille.

Bensiini- ja dieselautot jakavat sdhkdautojen kanssa vain muutamia huoltotoimenpiteita,
joista merkittdvimmat ovat jarrujen huolto, ulkoisten kulutusosien (renkaat, pyyhkijansu-
lat) vaihto, ohjaamon raitisilmasuodattimen vaihto ja ilmastoinnin ajoittainen huolto. Séh-
koautot eivat tekniikkansa puolesta vaadi samanlaista voitelua kuin polttomoottorit, joten
sahkodautojen vuosihuolto-ohjelmaan kuuluvien toimenpiteiden maaréa on huomattavasti
pienempi kuin polttomoottoriautoilla. Huoltotoimenpiteiden pienentynyt tarve laskee
my6s omistajalle koituvia huoltokustannuksia, jotka Electric Power Research Instituten
EPRI:n mukaan voivat jaada vain viidennekseen bensiini- ja dieselmoottorisen ajoneu-

von huoltokustannuksista. [35, s. B-1.]

Koska hybridiautoissa on my6s polttomoottori, ovat niiden huoltokustannukset korkeam-

mat kuin BEV-ajoneuvoissa. Hybridien huoltokustannukset silti jadvat alle normaalien
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polttomoottoriautojen hybridien polttomoottorin kayttdasteen jadvan alhaisemmaksi var-
sinkin ladattavien hybridien kohdalla. Lisaksi hybridiajoneuvoista usein léytyva jarru-
tusenergian talteenottojarjestelma vahentaa jarrukomponentteihin kohdistuvaa kulu-
mista vahentaen niihin kohdistuvaa huollon tarvetta. Kuvassa 14 on vertailtu tavallisen
polttomoottoriajoneuvon ja muutaman hybridi- ja sdhkdajoneuvon kumulatiivisia huolto-
kustannuksia toisiinsa. Voimme havaita séahkokayttdisten autojen huoltokustannusten

jaavan selkeasti perinteisten polttomoottoriajoneuvojen huoltokustannusten alle.
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Kuva 14. Kumulatiiviset huoltokustannukset valituille polttomoottori-, hybridi- ja sahkoajoneu-
voille. Chevrolet Cruzen arvot kuvaavat tavallisen polttomoottoriajoneuvon kustannuk-
sia ja Nissan Leaf-sahkdauton huoltokustannuksia. Pystyakselilla on kumulatiiviset
huoltokustannukset ajoneuvoille ja vaaka-akselilla ajoneuvoilla kuljettu matka maileina.
[35,s.B-1]

Skenaariossa, jossa sahkdautojen osuus autokannasta kasvaa ajoneuvojen kokonais-
maaran pysyessa kutakuinkin samana, autokannan yleinen huoltotarve pienenee ja ny-
kyisiin huoltopalveluihin kohdistuva kysynta pienenee. Huoltamotoiminnassa tdma voi
nakya huoltohallien keskimaaraisen koon pienenemisena ja henkiléston seka tarjolla ole-
vien palvelujen vahenemisend. Liséksi sahkbautojen huoltaminen voi vaatia erikoistu-
mista sdhkdautoille ominaiseen sahkotekniikkaan ja erillisid tyoturvallisuuskoulutuksia
korkeajannitejarjestelmien parissa tydskentelemiseen. Lisakoulutukset henkildstélle voi-

vat kasvattaa huoltamoyritysten henkiléstokoulutuksen kustannuksia.
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Huoltamoilla vahentynyt huollon tarve nakyy myos huoltamotoiminnan tuottavuudessa.
Huoltamot voivat joutua uudelleen mitoittamaan tilojensa kokoa sekéd henkildstomaaria
ja mahdollisesti laajentamaan tuote- ja palveluvalikoimaansa autojen mekaanisen huol-
lon ulkopuolelle tuottavuuden yllapitamiseksi. Ajoneuvojen huoltotarpeen vaheneminen
ja huoltotdiden vaatima erikoistuminen voi tuoda mukanaan ilmién, jossa esimerkiksi pe-
rinteisiin polttomoottoriautoihin dljynvaihtopalveluja tarjoavien pienkorjaamojen maara
vahenee ja huoltopalvelut keskittyvat isompiin merkkikorjaamoihin. Tama voi tuoda mu-
kanaan eraanlaisen murrosvaiheen, jossa sdhkdautojen osuus autokannasta on kasva-
nut niin suureksi, ettd huoltamotoiminta on joutunut muuttumaan sahkdpainotteisem-
malle autokannalle sopivammaksi. [36, s. 23.] Huoltamoiden vaheneminen voi koitua
ongelmalliseksi viela polttomoottoriajoneuvoja omistaville inmisille, joille huoltopalvelui-
den saatavuus heikkenee. Nama ihmiset voivat kaantya hankkimaan itselleen sahkoau-
ton polttomoottoriauton tilalle laajempien ja halvempien huoltopalvelujen perassa, joka
voi vauhdittaa autokantamuutosta. Polttomoottoriajoneuvojen huoltojen kysynta laskee
edelleen polttomoottoriautojen omistamisen ja huoltamisen jaadessé ennen pitkaa mah-

dollisesti vain harrastuspohjaiseksi toiminnaksi.

Ajoneuvojen hoitoon ja osien myymiseen erikoistuneet yritykset voivat joutua muutta-
maan tuotevalikoimiaan polttomoottorien yleisyyden laskiessa. Naiden yritysten valikoi-
maan kuuluu usein valikoima tydkaluja ja komponentteja ajoneuvojen matalajannitejar-
jestelmien, kuten valojen ja lisalaitteiden, huoltoon, kemikaaleja ajoneuvon korin ja moot-
torin hoitoon seka yleisia varaosia moottorin komponenteista korin osiin. Monet poltto-
moottoriajoneuvon omistavat ihmiset suorittavat lukuisia huoltotoimenpiteita itse ja hank-
kivat tarvikkeensa néista yrityksista. Joidenkin BEV-ajoneuvojen jarjestelmien parissa
tydskentelyn vaatiman erityiskoulutuksen takia ajoneuvojen parissa itsetyoskentely saat-
taa vahentyd, mika voi nakya alentuneena asiakasmaarana naissa yrityksissd. Nama
yritykset voivat joutua muuttamaan tuotevalikoimaansa tai tuomaan tarjolle uusia palve-

luja tuottavuuden yllapitamiseksi.

Lisamyynnin korostuessa yritykset voivat tuoda esille uusia tuote- ja palvelupaketteja
sahkodautojen huoltojen yhteydessad. Koska huoltoihin kuluva aika ja asiakkaalle jaavat
kustannukset pienenevat, yritykset voisivat esimerkiksi korostaa autojen hoidon tarvetta
huoltojen yhteydessa tarjoten asiakkaille huollon ohessa esimerkiksi pesu- ja siivouspal-
veluja ja tarvikkeita auton itsehoitoon. Sahkojarjestelmien diagnostiikka ja kuntotarkas-

tukset voivat my0s tulla yleisemmaksi palvelutarjonnassa.
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Polttomoottorikayttdisten ajoneuvojen vdheneminen vaikuttaa myods polttoaineen kysyn-
taan. Nykyisen tankkausasemaverkoston tarve pienenee ja tankkausasemien maara tu-
lee vdhenemaan kannattavuuden laskiessa. Teiden varsilla olevien huoltoasemien pal-
velut tulevat todennakoisesti muutoin pysymaan samankaltaisina keskittyen paljon au-
toilijoiden tarpeiden tayttamiseen. Tankkauspisteiden tilalle tarvitaan kasvavissa maarin

sahkodautojen pikalatauspisteita.

Nykyteknologian puitteissa sahkdautojen maara tulee kasvamaan ensimmaiseksi tihe-
asti asutussa kaupunkialueissa, joissa kuljetut valimatkat ovat pienet ja tiheén latausver-
kon rakentaminen on helpompaa. Jos sahkdautojen toimintaséateet eivat kasva vastaa-
maan polttomoottoriajoneuvojen toimintasadetta, polttomoottoriajoneuvojen huoltoa tar-
joavat palvelut saattavat keskittya harvaan asutuille alueille, jossa pidempien valimatko-
jen kulkeminen polttomoottoriautolla tai hybridilla on kaytannéllisempaa niiden pidem-

man toimintasateen ansiosta.

6 Sahkoautojen latausinfrastruktuuri

BEV- ja PHEV-ajoneuvokantojen kasvaessa kasvaa myds ajoneuvoille tarkoitettujen la-
tauspisteiden tarve. Sahkoverkosta ladattavien ajoneuvojen maaran kasvu tuo myds
omat haasteensa sahkoverkoille seka energiantuotannolle. Suuri osa autokannasta on
likenteessa paivittain ja likkumiseen vaadittu energia joudutaan tuottamaan sahkover-
kon kautta kuluttajille. Ajoneuvojen kaytto usein ajoittuu aamulle ja iltapaivalle, silloin kun
ihmiset kayttavat autoa tydmatkoihin. Muita ajankohtia, jolloin autoja kaytetdan paljon
ovat lomat, jolloin ihmiset kayttavat autoja matkustamiseen. Nama yleiset ajoneuvon
kayton keskittymat tietyille ajankohdille voi tuoda mukanaan ilmion, jolloin s&hkbajoneu-
vojen lataaminen ajoittuu useimmalla samalle ajankohdalle. N&ama latauksesta syntyvat
sahkon kysyntapiikit tuovat lisdhaasteen sahkoverkkojen suunnittelulle ja suuren séhko-

maaran samanaikaiselle tuottamiselle.

6.1 Sahkoautojen lataussahkdntarve

Nissan Leaf kayttda kapasiteetiltaan 24—-30 kWh:n akustoa varustelutasosta riippuen ja
Nissan lupaa Leafin maksimitoimintamatkaksi 250 km olosuhteiden ja ajotavan ollessa

suotuisia [37]. Tesla tarjoaa suurimpana akkukapasiteettina 100 kWh:n akustoa, jolle
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Teslan Model S:dan asennettuna Tesla lupaa 632 km:n toimintasateen [38]. S&hkdauto-
jen yleistyessa voimme olettaa sahkbautokannan keskimaaraisen toimintasateen aset-

tuvan naiden arvojen valiin, jos akkuteknologia pysyy samankaltaisena.

Suuremman sahkdautokannan vaikutuksien laskemiseksi s&dhkon tuottamisen tarpee-
seen, otetaan esimerkiksi skenaario, jossa sahkdautojen osuus Suomen nykyisen kokoi-
sesta autokannasta olisi prosentuaalisesti suurempi kuin muita kayttdvoimaa kayttavien
autojen osuus. Sahkbdajoneuvojen yleistyessa voidaan olettaa niiden toimintaséateen ja
akustojen kapasiteetin kasvavan sellaiseksi, etta sahkbdauton kayttaminen Suomessa
esiintyvien keskipitkien valimatkojen kulkemiseen olisi kaytannollista. Akustojen tule-
vaksi keskimaaraiseksi kapasiteetiksi voimme arvioida 70 kWh, joka voisivat tarjota kes-
kikokoiselle henkilbautolle keskim&arin 400-500 km toimintasateen. Trafin tilastopalve-
lun mukaan vuonna 2016 Suomessa oli rekisterissa noin 3 200 000 henkildautoa [39].
Tata skenaariota varten oletetaan ajoneuvokannan pysyvan samankokoisena, mutta la-
dattavien sahkdautojen maaran olevan puolet koko autokannasta. Lisaoletuksena pide-

taan kaikkien rekisterissa olevien sdhkoautojen olevan aktiivisessa likennekaytossa.

Skenaariossa kasitellddn normaalin tydpaivan aikana kuljetut tydmatkat ja niiden vaa-
tima energia. Ymparistohallinnon vuonna 2015 julkaiseman tutkimuksen mukaan Suo-
malaisten keskimaardisen yhdensuuntaisen tydmatkan pituus vuonna 2010 oli lahes 14
km ja 75 % naista kuljettiin henkildautolla [40]. Koska kuljettujen tyématkojen pituus on
kasvanut tasaiseen tahtiin, voidaan olettaa tydématkan pituuden kasvaneen hieman vuo-
den 2010 arvoon nahden. Kun lasketaan yhteen tydmatkat tydpaikalle ja takaisin kotiin,
voidaan olettaa paivisin kuljetuksi keskimaaraiseksi edestakaiseksi tyomatkaksi 30 km.
Jos oletetaan sdhkodautoja olevan puolet nykyisestéd autokannasta, eli 1 600 000 autoa
ja ettd 75 % sahkoautojen omistajista kulkee tydmatkan autolla, saadaan tytématkoihin

kuljetusta kokonaismatkasta paivassa 36 000 000 km.

Jos sahkoauton keskikulutukseksi otetaan nykypaivan sahkoautojen sekd maantie etta
kaupunkiajoa sisaltavan ajon yhdistetty energiankulutus, saadaan kulutusarvoksi 18,2
kWh / 100 km [23]. Kayttamalla tatd kulutusarvoa, saadaan sahkoautoilla tydmatkoihin
paivassa tarvittavan energian maaraksi 6,552 GWh. Autoa kohden energiaa kuluu 5,46
kWh, johon ei ole laskettu mukaan tydmatka-ajon lisaksi muuta ajoa. Jos sahkoautoja
ladataan esimerkiksi 10 kW laturilla kotiolosuhteissa ja lataus suoritetaan tydpaivan jal-

keen niin, ettd ainakin 50 % tydmatkakaytdssa olleista autoista, eli noin 600 000 autoa,
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on latauksessa samaan aikaan, kasvaa hetkellisen séhkdtehon tarve latausruuhka-ai-
kaan 6 GW:iin. Tata tyota kirjoittaessa Suomen suurin sahkén kulutushuippu, 15,2 GW,
saavutettiin tammikuussa vuonna 2016, mihin ndhden sahkdautojen samanaikaisen la-
taamisen aiheuttama piikki séhkoénkulutuksessa on merkittdva. Suomessa vuonna 2016
kaytettiin sdhkoda yhteenséa 85,1 TWh, josta 19 TWh tuotiin ulkomailta [41]. Suomi tuotti
itse 66,1 TWh sahkod, joka on paivassa keskimaarin 181,1 GWh [42]. Tydomatka-ajoon

vaadittava energia kasvattaisi paivittaista energiatuotannon tarvetta vain 3,6 %.

Sahkoverkon hetkellinen maksimituotantokyky jouduttaisiin suunnittelemaan riittavaksi
suuremmille hetkittaisille verkonlaajuisille sahkdnkulutusarvoille. Lisdhaasteena voi joil-
lain alueilla olla kotitalouksien omien séhkokeskusten kyky kasitelld erityisesti pikalatu-
reiden vaatimia suuria virtamaaria ja paikallisten sdhkéverkkojen kyky sietda useiden
latauksessa olevien ajoneuvojen aiheuttama hetkellinen lisékuormitus. Esimerkiksi oma-
kotitaloissa, joissa lataaminen suoritetaan kytkemélla auton kotilatausta varten suunni-
teltu laturi tavalliseen pistorasiaan, on paasulakkeen virransietokyky 3 x 25A. Talossa ei
valttdmatta voi esimerkiksi 43,5 A virtaa tarvitsevaa 10 kW:n laturia kayttdessa kayttaa
muita korkeita tehoja vaativia sahkolaitteita samanaikaisesti. Kompromissi tahan voi olla
pienempitehoisen laturin kayttd tai suurempia virtamaaria kestavien paasulakkeiden

kayttd sahkokeskuksissa.

6.2 Latauspisteinfrastruktuuri

Kotioloissa lataamisen liséksi tarvitaan kotitalouksien ulkopuolinen latausinfrastruktuuri
nykyisten polttoaineita tarjoavien tankkausasemien liséksi. Naissa latauspisteissa tarvi-
taan tehokkaita pikalatauspisteitd sahkdautojen nopeaan lataamiseen tilanteissa, joissa
normaali verkkovirtapistokkeesta saatava teho ei riita. Lisaksi kaikissa kotitalouksissa ei
toistaiseksi ole mahdollisuutta ajoneuvon lataamiseen, jolloin erillisia latauspisteita tarvi-

taan.

Suomessa oli vuoden 2016 loppuun mennessa 1857 huoltoasemaa, jotka tarjosivat tan-
kattavaksi bensiinia ja dieselid [43]. Naista asemista miehittamattomia automaattiasemia
oli 1065 kappaletta. Koska sahkoautojen latauspisteet eivat vaadi suuria sailidita bensii-
nin ja dieselin varastoimista varten on latauspisteitd mahdollista rakentaa paikkoihin, mi-
hin perinteiset huoltoasemat eivat mahdu. Naita paikkoja ovat esimerkiksi kaupunkien

ydinkeskustat, parkkihallit ja pysakoéintialueet ja kadunvarsien pysékdintialueet.
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Julkisessa kaytdssa olevia latauspisteitd Suomessa oli vuoden 2016 loppuun mennessa
hieman yli 600 ja tavoitteena on saada Suomeen vahintdan 2000 latauspistetta vuoteen
2020 mennessa [44]. Julkisessa kaytdssa oleviin latauspisteisiin ei lasketa kotitalouksien
verkkovirtalatausta. Suurin osa latauspisteista on kuitenkin keskittynyt rannikkoalueille,
missd suurin osa Suomeen rekisterdidyistd sahkoautoistakin sijaitsevat. Latausinfra-
struktuuri kuitenkin laajenee vuosi vuodelta kattamaan myds sisdmaan alueita, joskin
tihein latauspisteverkosto todennakdisesti tulee pysymaéan rannikkoalueiden tiheilla asu-
tusalueilla missa valimatkatkin ovat lyhyempid. Kuvassa 15 on esitetty Fortumin ja OP:n

nykyisten ja kaavailtujen latauspisteiden verkosto Suomessa.

Sahkoautojen latausverkosto

4/2017 OPn ja Fortumin uusien
pisteiden asentamisen jalkeen

Kuva 15. Fortumin séhkdautojen latauspisteiden verkosto huhtikuussa 2017 ja OP:n ja Fortumin
yhteistydssé kaavailtu verkon laajentaminen [45].
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Suomessa latauspisteiden séahkon tuottavat useat eri energiayhtiot, jotka ovat perusta-
neet yhdessa Liikennevirta Oy nimisen yrityksen tuottamaan latauspalveluita sdhkdau-

toille. Liikennevirta Oy vastaa latauspisteiden rakentamisesta ja yllapitamisesta. [46]

Latauspisteiden ja sahkdautojen lisaantymisen tuoma kuormitus jo olemassa olevaan
sahkoverkkoon on saanut osan valtioista pohtimaan eri ratkaisuja kasvavan kuormituk-
sen kasittelemiseksi. Alueilla, joiden sahkoverkko ei kesta kovia kuormituksia, voisi la-
tauspisteille rakennettava erillinen itsenainen séhkdverkko toimia ratkaisuna mahdolli-

sesti kalliin ja hankalan jo olemassa olevan verkon uudelleenrakentamisen sijaan.

Kerrostaloalueilla sdhkdverkon rakenteesta riippuen asukkaiden ei valttdmatta tarvitsisi
kerrostaloalueen parkkialueella autoa ladattaessa huomioida oman asunnon muiden
sahkolaitteiden kayttéa samalla tavalla, kuin omakotitalojen asukkaat. Latauspisteet
voisi rakentaa erillisen& asuinrakennuksen verkosta minimoimaan esimerkiksi tdista pa-
lanneiden asukkaiden ajoneuvojen yhtdaikaisen lataamisen aiheuttaman virtapiikin tuo-

man kuormituksen vaikutuksia asuinrakennuksen sahkodverkkoon.

7 Yhteenveto

Autokannan sdhkdautojen osuus kasvaa vuosittain asenteiden muuttuessa ja paastola-
kien tiukentuessa tehden sdhkdauton omistamisesta yha houkuttelevampaa. Autokan-
nan muuttuminen ei kuitenkaan tule ilman haasteita ja muutoksen vaikutuksia tullaan
nakemaan tulevaisuudessa liikenteessa nakyvan autokannan liséksi useilla teollisuuden

aloilla, energiantuotannossa, politikassa ja autoalan yritystoiminnassa.

Pariisin ilmastosopimuksen innoittamana useat valtiot ovat ryhtyneet kamppailemaan
paastomaarien pienentamiseksi ja sdhkdautoiluun kannustaminen on noussut globaa-
liksi trendiksi autonvalmistajien ja paattajien kesken erityisesti liikenteen ollessa yksi
merkittavimpia kasvihuonekaasujen tuottajia. Tassa insind6ritydssa tutkittiin useiden val-
tioiden asettamia kannustimia ja kayttokustannushelpotuksia sdhkdautojen omistajille ja
kuljettajille. Niiden havaittiin antaneen sdhkodautoilulle merkittavéan lahtésysayksen erityi-
sesti Norjassa, mité pidetdan onnistuneena esimerkkina ja tavoitteena muiden valtioiden

kesken.
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Tassa tyossa keskityttiin lisaksi sahkbautojen ymparistdjalkeen ja keratyn datan perus-
teella s&dhkdautoiluun kannustaessa tulee ehdottomasti huomioida séhkdautojen valmis-
tuksen ymparistdjalki ja valmistusmaan kayttaman energialahteen vaikutukset ajoneu-
von koko elinidn aikaiseen hiilijalanjdlkeen. Valmistus tulisi pyrkid keskittAmaan valtioi-
hin, jotka kayttavat pdéosin uusiutuvaa tai vahapaastoisté energiaa ja noudattavat tie-
tyntasoisia ymparistostandardeja. Tiedon hakemiseen kaytettiin useaa ilmaston tilaa ja

paastoja valvovien ja tutkivien tahojen, kuten EPAN ja EEAN, tietokantoja ja julkaisuja.

Valmistuksen lisdksi tydssa kerattiin tietoja autojen lataamiseen kaytetyn energian tuo-
tantotavoista ja miten ne voivat vaikuttaa auton hiiljalanjalkeen. Keratyn tiedon perus-
teella ja paastbarvoja laskemalla ja vertailemalla havaittiin energian tuotantotavalla ole-
van merkittavia vaikutuksia sdhkodauton hiilijalanjalkeen sen pahimmillaan ollessa sa-
moissa lukemissa tavallisen bensiinikayttdisen henkilbauton kanssa, jos latausenergian
tuotantoon kaytetaan esimerkiksi hiilivoimaa. Taman perusteella voidaan todeta, etta
haasteena tulee olemaan valmistuskustannusten ja valmistuksessa syntyvien paastojen
tasapainon léytaminen autojen lopullisen hinnan ja ymparistdjaljen saamiseksi pysy-

maan jarkevalla tasolla.

Tyo6ssa tutkittin myds séhkdautojen akkuteknologiaa ja sen ominaisuuksia nykyiselladn
ja havaittiin, ettd jos séhkodautojen akkuteknologia ei koe mullistavaa kehitysta tulevai-
suudessa, voi tdssa tydssa laskettujen kokonaispaastdarvojen ja séhkdautojen rajallisen
toimintasateen perusteella sdhkdautojen potentiaali korvata bensiini- ja dieselautot jaada
vahaiseksi. Nykyisellaan akkujen energiatiheys ei ole akustojen kokoon nédhden miten-
kdan merkittdva bensiiniin ja dieseliin verrattuna, mika rajoittaa ajoneuvojen kayt-
tosateen merkittavasti pienemmaksi kuin bensiini- ja dieselautoilla. Lisdksi akustojen ku-
luttua loppuun niiden ymparistévaikutukset voivat koitua ongelmalliseksi, jos kierratys-
teknologiaa ja akkujen kierratysastetta ei kehiteta tarpeeksi korkealle tasolle. Akkuja on
kuitenkin ryhdytty kdyttamaan energian varastoimiseen esimerkiksi kotitalous- ja yritys-
kaytossa, kun akkujen kapasiteetti laskee kaytbn my6té liian alas ollakseen kayttokel-

poinen ajoneuvoissa.

Tassa tyodssa tutkittiin kasvihuonepaastdjen lisdksi muitakin likenteen aiheuttamia hait-
toja ymparistbon ja voidaan todeta, ettd kaikista haasteista huolimatta sahkdautojen
yleistyminen etenkin suurkaupunkialueilla toisi merkittavia parannuksia ilmanlaatuun ja

melusaasteasteeseen. Tamé voi tulevaisuudessa parhaimmillaan nakya kohoavana
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yleisterveytena ja kirkkaina taivaina esimerkiksi nykyisin hyvin saasteisen ja terveyshai-

toista karsivan Pekingin kaltaisissa suurkaupungeissa.

Tyo6ssa kiinnitettiin huomiota myos teollisuuteen ja autoalan yrityksiin, joissa autokanta-
muutos voi pahimmillaan nakya vaheneviné tydpaikkoina ja massiivisina tyontekijéiden
uudelleenkouluttamisina. Nama tekijat voivat tuoda huomattaviakin lisakustannuksia esi-
merkiksi tehtaille ja autonhuoltoyrityksille ja liséksi ndiden toimintatapoja voidaan joutua

muuttamaan uudenlaisia kuluttajien tarpeita vastaamaan.

Tasséa tyossa perehdyttiin seka polttomoottoritekniikoihin etta sahké- ja hybriditekniikoi-
hin ja merkittdvimp&na erona voidaan todeta olevan sahkdisen voimansiirron erittiin
pieni huollon tarve. Eri ajoneuvojen huolto-ohjelmia tutkimalla huomattiin sahkéautojen
huolto-ohjelman sisaltdvan huomattavasti vahemman maaraaikaishuolloissa lapi kayta-
via kohteita verrattuna bensiini- ja dieselautojen huolto-ohjelmiin. Koska autoja ei tarvitse
enda huoltaa samoissa méaarin kuin ennen, pienenevét ajoneuvojen huoltokustannuk-

setkin tuoden saastoja sahkoautojen omistajille.

Toinen merkittéava ja huomioon otettava seikka on suuren sahkdautokannan vaatiman
lataussahkon maara. Sahkoautojen rajallisen toimintasiteen seurauksena autoja voi-
daan joutua lataamaan useastikin, mik& voi esimerkiksi ladattaessa tyopaivan jalkeen
nakya merkittavana sahkonkulutuspiikkind séahkodverkossa. Tydssa kerattiin dataa Suo-
men séhkdverkon nykyisesta tilasta ja tuotantokyvysta ja luotiin skenaario, jossa puolet
nykyisesta autokannasta korvattiin sahkoautoilla. Skenaariossa luotiin kuviteltu tilanne,
jossa nykyista keskimaaraista tydomatkan pituutta kayttdmalla laskettiin tdiden jalkeen
lataukseen laitettujen sahkdajoneuvojen aiheuttaman kuormituksen suuruutta sdhkoéver-
kossa. Havaittiin, ettd vaikka suuren séhkbautomaéran samanaikainen lataaminen ei
valttdmatta kasvata sahkon kokonaiskulutusta ratkaisevasti, ylittdd kuormituspiikki ta-
hanastiset sahkon kayton ennatyslukemat Suomen sahkoverkossa. Lisdksi aluekohtai-
set kuormitukset verkossa voivat kasvaa hyvinkin suuriksi, jos suuri maara séhkoautoja
ladataan samanaikaisesti esimerkiksi kerrostalolahidissa. Omakotitalojen sahkokeskus-
ten rajallinen virransietokykykin voi tulla esteeksi joidenkin ihmisten kotiverkosta lataa-

miselle ilman muutoksia esimerkiksi paasulakkeiden kokoon.

Yhtena ratkaisuna kotona lataamisen tuomille haasteille on rakentaa kattava ja tihea la-

tauspisteinfrastruktuuri korvaamaan nykyisia huoltoasemien tankkauspisteita. Sijoitet-
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tuna tarpeeksi lyhyiden valimatkojen paahan esimerkiksi pikalatauspisteet voivat jarke-
vine latausaikoineen paikkailla nykyisia rajallisia sdhkdautojen kayttosateita tehden au-
toista kaytannollisempia pidemmillakin matkoilla. Latausinfrastruktuurin rakentaminen
ainakin Suomessa on jo hyvalla mallilla sen laajetessa hiljalleen myés haja-asutusalueil-
lekin.

Kaiken kaikkiaan sahkdautot voivat olla erittdin pateva tapa vahentaa kasvihuonepéaas-
t6ja, jos kaikista haasteista selvitddn. Sahkdautot ovat jo osoittautuneet merkittavasti ta-
loudellisemmaksi ja ymparistoystavallisemmaksi vaihtoehdoksi alueilla, joissa séhkdau-
tot ovat yleisimpia.



39

Lahteet

10

11

Liikkennekayttssa olevat BEV-henkildautot vuonna 2016. Verkkoaineisto. Trafi.
<https://www.trafi.fi/tietopalvelut/tilastot/tielikenne/ajoneuvokanta/ajoneuvokan-
nan_kayttovoimatilastot/sahkokayttoiset_autot> Luettu 4.10.2017.

Liikennekaytdssa olevat ladattavat hybridiajoneuvot vuonna 2016. Verkkoai-
neisto. Trafi. <https://www.trafi.fi/tietopalvelut/tilastot/tielikenne/ajoneuvo-
kanta/ajoneuvokannan_kayttovoimatilastot/hybridikayttoiset_henkiloautot> Luettu
4.10.2017.

Liikennekaytdssa olevien ajoneuvojen maard Suomessa vuonna 2016. Verkkoai-
neisto. Trafi. <http://trafi2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/TraFi/TraFi__Liikenne-
kaytossa_olevat_ajoneuvot/030_kanta_tau_103.px/table/table-
ViewLayoutl/?rxid=548be7fe-0ae7-4a55-9b2b-f4d961a2839e> Luettu
04.10.2017.

Global EV Outlook 2017, Two million and counting. 2017. Verkkoaineisto. Inter-
national Energy Agency. <https://www.iea.org/publications/freepublications/publi-
cation/GlobalEVOutlook2017.pdf> Luettu 06.11.2017.

Petroff, Alanna. 2017. These countries want to ditch gas and diesel cars. Verkko-
aineisto. CNN Money. <http://money.cnn.com/2017/07/26/autos/countries-that-
are-banning-gas-cars-for-electric/index.html> Luettu 15.11.2017.

Vaughan, Adam. 2017. All Volvo cars to be electric or hybrid from 2019. Verkko-
aineisto. theguardian. <https://www.theguardian.com/business/2017/jul/05/volvo-
cars-electric-hybrid-2019> Luettu 15.11.2017.

Electric cars and vehicles. Verkkoaineisto. Energy saving trust. <http://www.ener-
gysavingtrust.org.uk/travel/electric-vehicles> Luettu 05.10.2017.

Financial Benefits of Zero Emissions Vehicles. Verkkoaineisto. Tesla.
<https://lwww.tesla.com/en_GB/support/incentives?redirect=no> Luettu
05.10.2017.

Norwegian EV Policy. Verkkoaineisto. Norsk Elbilforening. <http://elbil.no/eng-
lish/norwegian-ev-policy/> Luettu 6.10.2017.

Ayre, James 2015. 23% Of New Cars In Norway Now Electric Cars. Verkkoai-
neisto. Clean Technica. <https://cleantechnica.com/2015/07/16/23-of-new-cars-
in-norway-now-electric-cars/> Luettu 6.10.2017.

2017 Leaf, Service and maintenance guide. 2017. Huolto-ohjekirja. Nissan.
<https://owners.nissanusa.com/content/techpub/ManualsAnd-
Guides/LEAF/2017/2017-LEAF-service-maintenance-guide.pdf> Luettu
06.11.2017.



12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

40

Reducing CO2 emissions from passenger cars. Verkkoaineisto. Euroopan Komis-
sio. <https://ec.europa.eu/clima/policies/transport/vehicles/cars_en#tab-0-0> Lu-
ettu 07.10.2017.

Global Greenhouse Gas Emissions Data. Verkkoaineisto. United States Environ-
mental Protection Agency. <https://www.epa.gov/ghgemissions/global-green-
house-gas-emissions-data> Luettu 07.10.2017.

Barth, Matthew & Boriboonsomsin, Kanok 2009. Traffic Congestion and Green-
house Gases. Verkkoaineisto. Access Magazine. <https://www.accessmaga-
zine.org/fall-2009/traffic-congestion-greenhouse-gases/> Luettu 07.10.2017.

Liityntapysakaointimerkit. Verkkoaineisto. Helsingin Kaupunkitilaohje. <http://kau-
punkitilaohje.hel.filwp-content/uploads/2016/05/lityntapysakointi3.png> Luettu
07.10.2017.

Dunn, Thom 2015. Beijing banned cars for 2 weeks and the sky turned perfectly
blue. Guess what happened the next day? Verkkoaineisto. Upworthy.
<http://www.upworthy.com/beijing-banned-cars-for-2-weeks-and-the-sky-turned-
perfectly-blue-guess-what-happened-the-next-day> Luettu 26.10.2017.

Explaining road transport emissions — A non-technical guide. 2016. Verkkoai-
neisto. European Environment Agency. <https://www.eea.europa.eu/publicati-
ons/explaining-road-transport-emissions> Luettu 08.10.2017.

Motor Vehicle Emission Controls: Fuel Types. Verkkoaineisto. Air Pollution.
<http://www.air-quality.org.uk/26.php> Luettu 08.10.2017.

Hybrid Vehicle Information, Green Cars For A Green Future. Verkkoaineisto. Hy-
brid & Electric Vehicle Information. <http://www.hybrid-vehicle.info/system/> Lu-
ettu 09.10.2017.

Wan, Mark. 4-Wheel Drive. Nissan e-4WD. Verkkoaineisto. Autozine Technical
School. <http://www.autozine.org/technical_school/traction/4WD_4.htmI> Luettu
10.10.2017.

Thompson, Cadie 2017. How the electric car became the future of transportation.
Verkkoaineisto. Business Insider. <http://www.businessinsider.com/electric-car-
history-2017-5?r=US&IR=T&IR=T/#the-electric-car-burst-onto-the-scene-in-the-
late-1800s-and-early-1900s-1> Luettu 06.11.2017.

All-Electric Vehicles. Verkkoaineisto. U.S. Department of Energy.
<http:/www.fueleconomy.gov/feg/evtech.shtml> Luettu 20.10.2017.

Lima, Pedro 2016. Electric cars: range and efficiency comparison. Verkkoai-
neisto. PushEVs. Paivitetty 03.02.2017. <http://pushevs.com/2016/11/23/electric-
cars-range-efficiency-comparison/> Luettu 29.10.2017.



24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

41

Wilson, Lindsay 2013. Shades of Green. Verkkoaineisto. Shrink That Footprint.
<http://shrinkthatfootprint.com/wp-content/uploads/2013/02/Shades-of-Green-
Full-Report.pdf> Luettu 21.10.2017.

Hambleton, Coleman L. The environmental impacts of battery production and the
efforts to migitate them. Verkkoaineisto. Black & Veatch. <https://www.bv.com/in-
sights/expert-perspectives/environmental-impacts-battery-production-and-efforts-
mitigate-them> Luettu 22.10.2017.

Padhy, Siv 2017. 10 Top Graphite-producing Countries.Verkkoaineisto. Investing
News. <https://investingnews.com/daily/resource-investing/critical-metals-inves-
ting/graphite-investing/top-graphite-producing-countries-china-india-brazil-ca-
nada/> Luettu 22.10.2017.

Padhy, Siv 2017. 10 Top Cobalt-mining Countries By Production. Verkkoaineisto.
Investing News. <https://investingnews.com/daily/resource-investing/critical-me-
tals-investing/cobalt-investing/top-cobalt-producing-countries-congo-china-ca-
nada-russia-australia/> Luettu 24.10.2017.

Sabo-Walsh, Stefan 2017. The Hidden Risks of Batteries: Child Labor, Modern
Slavery, and Weakened Land and Water Rights. Verkkoaineisto. Greentech Me-
dia. <https://www.greentechmedia.com/articles/read/green-battery-revolution-po-
wering-social-and-environmental-risks#gs.qqOiXuw> Luettu 24.10.2017.

Zacune, Joseph 2013. Lithium. Verkkoaineisto. GLOBAL 2000.
<http://www.foeeurope.org/sites/default/files/publications/13_factsheet-lithium-
gb.pdf> Luettu 24.10.2017.

Makela, Eeva 2011. Bolivia & Suomi litiumin suurvalloiksi. Verkkoaineisto. Tiede.
<https://www.tiede.fi/artikkeli/jutut/artikkelit/bolivia_suomi_litiumin_suurvalloiksi>
Luettu 06.11.2017.

Kumar, Aswin 2011. The Lithium Battery Recycling Challenge. Verkkoaineisto.
Waste Management World. <https://waste-management-world.com/a/1-the-
lithium-battery-recycling-challenge> Luettu 27.10.2017.

Battery Recycling: How We’'ll Keep Electric Vehicle Batteries Out Of Landfills.
2015. Verkkoaineisto. Sustainablog. <https://sustainablog.org/2015/07/battery-
recycling-how-well-keep-electric-vehicle-batteries-out-of-landfills/> Luettu
27.10.2017.

Clark, Pilita 2017. The electric car revolution will leave many behind. Verkkoa-
ineisto. Financial Times. <https://www.ft.com/content/31f191d4-72c0-11e7-93ff-
99f383b09ff9> Luettu 28.10.2017.

Falck, Oliver; Ebnet, Michael; Koenen, Johannes; Dieler, Julian; Wackerbauer,
Johann 2017. Consequenses of a potential ban on new cars and light trucks with
combustion engines. Verkkoaineisto. CESifo GmbH. <https://www.cesifo-



35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

42

group.de/ifoHome/research/Projects/Archive/Projects_INT/2017/proj-int-Automo-
bilindustrie.html> Luettu 28.10.2017.

Davis M.; Alexander M.; Duvall M. 2013. Total Costs of Ownership Model for Cur-
rent Plug-in Electric Vehicles. Verkkoaineisto. Electric Power Research Institute
EPRI. <https://www.epri.com/#/pages/product/000000003002001728/> Luettu
28.10.2017.

Savela, Miika 2016. Autokannan sahkdistymisen vaikutus jalkimarkkinoihin. Insi-
noorityd. Metropolia Ammattikorkeakoulu. <http://urn.fi/{URN:NBN:fi:amk-
201604275231> Luettu 28.10.2017.

Nissan Leaf, Toimintamatka ja lataaminen. Verkkoaineisto. Nissan.
<https://lwww.nissan.fi/ajoneuvot/henkiloautot/leaf/toiminta-
matka.html?cid=psmCxXi4hKt_dc|U> Luettu 29.10.2017.

Tesla 100D Model S. Verkkoaineisto.Tesla.
<https://www.tesla.com/fi_Fl/new/5YJSA7TE24HF217895> Luettu 29.10.2017.

Ajoneuvokanta maakunnittain 2016. Verkkoaineisto. Trafi, Tilastokeskus. Paivi-
tetty 09.01.2017. <https://www.trafi.fi/file-
bank/a/1484136516/05cel7b2d6efa43d816cf9a63b57c22¢/23712-Ajoneuvo-
kanta - rekisterissa_olevat_maakunnittain_31122016.xIsx> Luettu 29.10.2017.

Tyomatkan keskipituus kasvanut 14 kilometriin. 2015. Verkkoaineisto. Suomen
ymparistokeskus SYKE. <http://www.ymparisto.fi/fi-FI/Kartat_ja_tilastot/Ymparis-
ton_tilan_indikaattorit/Yhdyskuntarakenne/Tyomatkan_keskipituus_kasva-
nut_14 kilome(28635)> Luettu 29.20.2017.

Leskeld, Jukka; Oesch, Pia; Wilhelms, Taina 2017. Energiavuosi 2016 SAHKO:
Sahkon kaytto k&antyi nousuun. Verkkoaineisto. Energiateollisuus ry.
<https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/energia-
vuosi_2016_sahko_sahkonkaytto kaantyi_nousuun.html> Luettu 29.19.2017.

Sahkdntuotanto. 2017. Verkkoaineisto. Energiateollisyys ry. <https://energia.fi/pe-
rustietoa_energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto> Luettu 29.10.2017.

Huoltoasemien maara. Verkkoaineisto. Oljy- & biopolttoaineala ry.
<http://www.oil.fiffi/tilastot-4-huoltoasemat/41-huoltoasemien-maara> Luettu
29.10.2017.

Arvinen, Mikko 2017. Séahkdautojen latauspisteiden maara kasvaa nopeasti.
Verkkoaineisto. Sdhkdala.fi. <http://www.sahkoala.filammattilaiset/uuti-
set/fi_FI/110417 latauspisteet/> Luettu 29.10.2017.

Fortum ja OP lisaavat kolmanneksella sahkbdautojen latauspisteitd Suomessa.
Verkkoaineisto. Fortum. <https://www.fortum.com/fi/media/pages/fortum-ja-op-



46

43

lisaavat-kolmanneksella-sahkoautojen-latauspisteita-suomessa.aspx> Luettu
30.10.2017.

Tarina. Verkkoaineisto. Liikennevirta Oy. <http://www.virta.global/fi-tarina> Luettu
30.10.2017.



