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Lataushybridiajoneuvo on automaailmassa kaytetty termi, jossa ajoneuvossa on seka
polttomoottori ettd sahkdmoottori ja auton akkua voidaan ladata ulkoisesta Iahteesta.
Opinnaytetydn tarkoituksena on selvittda ja maarittaa tietyt tekijat, joihin lataushybridien kulutus
ja COz-arvot perustuvat. Ty6 on tehty Turun ammattikorkeakoululle.

Tutkimuksessa kaydaan seikkaperaisesti lapi WLTP-mittaustavan prosessi lataushybridi
ajoneuvojen kohdalla ja tarkastellaan polttomoottorin ja sahkomoottorin suhdetta mittaustuloksiin.
TyOssa kasitelladn myds ajoneuvojen verotusta Suomessa ja vertaillaan eri kayttovoimien
vuotuisia kustannuksia. Lisaksi tarkastellaan ovatko lataushybridit aidosti ymparistdystavallisia.

Huoli ilmastonmuutoksesta on lisdnnyt mielenkiintoa hybridi- ja tdyssahkdautoja kohtaan. Myods
puhtaammat teknologiat ovat edesauttaneet hillitsemaan paastdjen syntymista. Liikenteessa
syntyvat kasvihuonepaastot ovat yksi merkittdvimmista ilmastonmuutoksen kiihdyttajistda EU:n
alueella. Lataushybridit ovat yleistyneet lainsdadanndn tiukentumisen myotavaikutuksesta.
Nykyinen paastomittausmenettely WLTP on parantanut CO2-paastdjen lapinakyvyytta ja tulosten
vertailua. Lataushybridi on ymparistoystavallinen vaihtoehto polttomoottoriautoille jos ajoneuvoa
ladataan saanndllisesti ja ajotapa pidetaan taloudellisena.
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EMISSION SPECIFICATION AND
ENVIRONMENTAL CHARACTERISTICS OF PLUG-
IN HYBRIDS

The plug-in hybrid vehicle is a concept of automotive industry with both an internal combustion
engine (ICE) and an electric motor, and the vehicle battery can be charged from an external
source. The aim of thesis was to determine specific factors on which plug-in hybrid consumption
and COg-values are based. The thesis was commissioned by Turku University of Applied
Sciences.

The research discusses point-by-point the WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Pro-
cedure) -testprocess aspects of plug-in hybrid vehicles and inspects the ratio of the test results
between the internal combustion engine and electric motor. The thesis deals also with vehicle
taxation in Finland and compares the annual costs of different powertrains. A further point of
discussion is whether the plug-in hybrids are genuinely eco-friendly.

Anxiety about climate change has increased enthusiasm for hybrids and electric cars. Also clea-
ner technologies have promoted the reduction of emissions. Traffic greenhouse emissions are a
significant climate change accelerator around the European Union. Plug-in hybrids have become
more common due to tighter legislation. The current procedure WLTP has improved the transpa-
rency of CO2z-emissions and the comparison of results. The plug-in hybrid is an eco-friendly choice
for ICE-cars if the vehicle is charged regularly and the driving habits remain economical.
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KAYTETYT LYHENTEET TAI SANASTO

CD Charge-depleting: varausta purkava eli ajo sahkalla

CS Charge-sustaining: varausta yllapitava eli ajo polttoaineella
EV Electric Vehicle: sahkbajoneuvo

HEV Hybrid Electric Vehicle: hybridiajoneuvo

ICE Internal Combustion Engine: polttomoottori

NEDC New European Driving Cycle: testisykli, WLTP:n edeltja
PEMS Portable Emissions Measurenment System

PHEV Plug-in Hybrid Electric Vehicle: ladattava hybridiajoneuvo
REESS Rechargeable Energy Storage Systems: ladattava sahko-

energian varastointijarjestelma

RDE Real Driving Emissions: testimenettely aidoissa olosuhteissa
SOC State of charge: varauksen tila

SuUvV Sport Utility Vehicle: katumaasturi

UF Utility Factor: kayttotekija/kayttokerroin

UNECE Yhdistyneiden kansakuntien Euroopan talouskomissio

WLTP Worldwide Harmonised Light Vehicle Test Procedures



1 JOHDANTO

Lataushybridi (my6s pistokehybridi, Plug-in hybrid) (PHEV) on automaailmassa kaytetty
termi, jossa ajoneuvossa on seka polttomoottori ettd sdhkémoottori ja auton akkua voi-
daan ladata ulkoisesta lahteesta. Taman tyon tarkoituksena on saada selville ja maari-
tella tietyt tekijat, joihin lataushybridien kulutus ja CO,-mittaukset perustuvat. Olennainen
osa tutkimuksessa on kdyda seikkaperaisesti 1api WLTP-mittaustavan prosessi lataus-
hybridiautojen kohdalla ja tarkastella polttomoottorin ja sdhkdmoottorin suhdetta mittaus-
tuloksiin: Minka perusteella saadaan juuri tietyt kulutus- ja paastélukemat? Lisaksi tar-

kastellaan ovatko lataushybridit oikeasti ymparistoystavallisia.

Lataushybridi yhdistda hybridin parhaat puolet mahdollistamalla autolla likkumisen tietyn
aikaa ainoastaan sahkon avulla. Auton akustoa voidaan ladata suoraan sahkoverkosta
eika ainostaan auton sisaisella latausjarjestelmalla tai regeroivalla jarrutuksella. Kuten
tavallisen hybridiajoneuvon (HEV) kohdalla lataushybridin energia saadaan tuotettua
polttomoottorilta (ICE) ja akustolta. Polttomoottori on lataushybridin ensisijainen energia-
lahde johtuen pidemmasta kantamasta, mutta osa polttoaineesta voidaan korvata sah-
kolla. Kokonaiskantama on yleensa n. 500-600 km, josta sahkon osuus n. 50 km. (Elect-
ric and hybrid vehicles 2014.)

Lataushybridin voimansiirto voidaan rakentaa rinnakkain, sarjaan tai power-split raken-
teella. Lataushybridi (kuva 1) ei ole yhta riippuvainen polttoaineesta sahkdélla ladattavan
akuston vuoksi ja sailyttda siksi hyvan kantaman tavallisiin polttomoottoriajoneuvoihin

verrattuna. (Electric and hybrid vehicles 2014.)

: 1
Electric t:ll Regenerative i
motor | braking -.f/Battary

X

1

Combustion

engine — - Gasoline

Kuva 1. Lataushybridiajoneuvo (PHEV) (Electric and hybrid vehicles 2014.)
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Lataushybridin etuina tdyssahkdisiin ajoneuvoihin verrattuna on pienempi riippuvuus la-
tausverkostosta ja talléin myos polttoainekustannukset ovat pienemmat. Lataushybridi
tarvitsee pienemman akuston kuin tadyssahkoinen auto, mutta huomattavasti suuremman
kuin tavallinen hybridi ajoneuvo. Lataushybridilla on my6s kyky saada toistuvasti akun
varaus purkautumaan mahdollisimman tyhjéksi (deep discharge). Perinteisissa hybri-
deissa varaus (State of Charge, SOC) yllapidetdan yleensa vakaassa minimilatausti-
lassa ja tdman seurauksena se ei pysty kdymaan lapi akun taydellista tyhjentamista/la-
tausta tayteen. Lataushybridin akusto on huomattavasti pienempi verrattuna tayssahkoi-
siin ajoneuvoihin ja tdma taas asettaa vaatimuksia akuston kokoonpanolle ja sen eri ase-
tuksille, jotta sdhkdenergia saadaan tuotettua kun ajoneuvo on joutokaynnilla ja silloin

kuin tarvitaan voimaa liikkeelle lahdoissa. (Electric and hybrid vehicles 2014.)

Lataushybridi on paastoton, jos sitd kaytetaan sdhkoisessa ajotilassa. Lataushybridi tar-
vitsee tietysti sdhkda liikkuakseen, joten naiden tarvitsema sahkdenergia akkuihin on
tuotettava jotenkin. Sahkéntuotannosta syntyy luonnollisesti paastoja, joka taytyy ottaa

huomioon auton hiilijalanjalkea arvioidessa.

Lataushybridien sdhkdinen kantama on yleensa n. 20-80 kilometria ja on riippuvainen
akuston kapasiteetista. Lataushybridi ei ole kuitenkaan samalla tavalla riippuvainen la-
tausinfraktuurista kuin tdyssahkoinen ajoneuvo johtuen polttomoottorikayton mahdolli-
suudesta. Lataushybridilla pystyy likkumaan pelkastaan polttomoottorin voimalla, mutta
kulutus ja paastét nousevat. Suurimmat ongelmat lataushybridien kohdalla liityvat akus-
toon, joka lisda ajoneuvon kokonaismassaa ja siten heikentaa taloudellisuutta ja kiihty-
vyyttd. Akut ovat myods kallita, mika vaikuttaa paljon lataushybridin hankintahintaan.
(Electric and hybrid vehicles 2014.)

Lataushybridin taloudellisuus perustuu jarrutusenergian talteenottoon ja sahkonkayttéon
avustavana energiana kiihdytyksissa seka siihen, etta polttomoottori voidaan sammuttaa
auton rullatessa vapaalla. Jarrutusenergiaa ladataan generaattorin kautta akustolle,
josta sahkdmoottori hyddyntaa varattua energiaa. Lataushybridin taloudellisuus korostuu

ajettaessa pelkastdan sahkoisessa ajotilassa. (Autoalan tutkimuskeskus 2020a.)

Lataushybridi on mahdollista ladata kolmella eri tavalla: kotipistorasialla, peruslatauk-
sella tai pikalatauksella. Lataushybridin akkujen lataaminen voidaan suorittaa sahkoajo-
neuvokayttéon suunnitelluissa latauspisteissa (ns. peruslataus). EU:n alueen julkisissa
latauspisteissa standardina on kaytetty 2017 lahtien Type 2 -pistoketta. Type 1 -pistok-

keita kaytetaan japanilaisissa ja amerikkalaisissa sahkdautoissa. (Motiva 2019.)
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Latausasema on varustettu kiintella latauskaapelilla tai se voi olla rasiamallinen, jolloin
lataajalla taytyy olla oma kaapeli. Ajoneuvo voidaan kytked rasiamalliseen latausase-
maan kayttaen erillista latauskaapelia. Kotitalouspistorasia (schuko) soveltuu tilapaiseen
lataukseen (hidaslataukseen), jossa latausvirta on auton latausjohdon ohjainyksikélla ra-
joitettu pieneksi (6-10 ampeeria). Sahkoteknisen alan kansallinen standardointijarjesto
SESKOn suosituksen mukaan pitkaaikainen latausvirta saisi olla enintdan 8 ampeeria.
Latausaika tyhjasta tayteen on 2-7 tuntiin automallista riippuen. Pikalatauksella ladatta-
van hybridin akun saa ladattua lahes tayteen nopeasti, jopa puolessa tunnissa. Pikala-
tauspisteitd ovat yleensa julkisia latauspisteita ja ne sijaitsevat yleensa huoltoasemien,
kauppakeskusten ja pysakdintipaikkojen yhteydessa. Pikalataus on yleensa maksullista.
(Motiva 2019.)
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2 LATAUSHYBRIDIEN HISTORIA JA KEHITYS

Ladattavien hybridien (plug-in hybrid, myds PHEV) historia kasittda n. 120 vuotta, mutta
suurimmat askeleet kehityksessa otettiin vuoden 2002 jalkeen. Kiinnostuksen elpyminen
hybridi- ja tayssahkoautoja kohtaan viimeisen 20 vuoden aikana on seurausta akku- ja
sahkotekniikan kehityksesta seka tarpeesta saada pienennettya kasvihuonekaasupaas-

toja ja myos kasvanneesta huolesta 6ljyn hinnan nousun ja tuotannon keskeytyksista.

2.1 Ladattavien hybridien historia

Hybridiajoneuvojen tuotannon historia ulottuu niinkin kauas kuin vuoteen 1899, jolloin
Lohner-Porsche kehitti ensimmaisen bensiinimoottoria ja sdhkdmoottoria yhdessa hyo-
dyntavan ajoneuvon. Jo varhaisia hybrideja pystyttiin lataamaan ulkoisesta lahteesta en-
nen liikkeelle 1ahtdéa. Termi ladattava hybridi on vakiintunut kuitenkin kaytettavaksi hyb-
ridi ajoneuvosta, jota pysytdan latamaan tavallisesta seindpistokkeesta. (Wikipedia
2020.)

Vuonna 1969 General Motors esitteli lataushybridi-konseptin XP-883, joka sisalsi kuusi
12 voltin lyijyakkua tavaratilassa ja poikittain asennetun tasavirtasahkémoottorin, joka
siirtdd voiman etuvetoiselle akselille. Bensiinimoottori on yhdistettyna voimansiirtoon kie-
rukkavaihteen avulla. Autoa pystyttiin lataamaan tavallisesta amerikkalaisesta 110 V

vaihtovirtapistorasiasta. (Wikipedia 2020.)

Vuonna 1971 Tri Andrew Frank aloitti tutkimustydon hybridien parissa ja hanta voidaan
kutsua modernin hybriditeknologian uranuurtajaksi. Han myds kehitti nykyaan kaytetyn
termin PHEV (Plug-in Hybrid Electric Vehicle). (Wikipedia 2020.)

Vuonna 1975 Popular Science -lehti esitteli artikkelissaan kokeellisen "turbo-sahké” hyb-
ridin, jonka oli kehitellyt sdhkéinsindori Harry Grepke. Ajoneuvossa oli kahdeksan 12
voltin akkua ja turbiini sdhkégeneraattori. Sahkoinen kantama ajoneuvolle oli 50 mailia
(80 km). (Wikipedia 2020.)

Vuonna 1989 Audi esitteli Audi Duon, ladattavan rinnakkaishybridin, joka perustuu Audi
100 Avant Quattroon. Auto sisaltaa 9.4 kW Siemensin sahkdmoottorin ja tavaratilaan

sijoitetun nikkeli-kadmiumakuston, jotka tuottavat voiman takapyorille. Auton etuakseli
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saa voimansa 2.3 litran 5-sylinterisesta moottorista, josta saadan tehoa 101 kW. Tarkoi-
tuksena oli kehittdd ajoneuvo, joka kaytti polttomoottoria maanteilld ja sdhkémoottoria
kaupunkiolosuhteissa. (Wikipedia 2020.)

Hybriditeknologian lapimurto autoteollisuudessa tapahtui 1990-luvun lopulla kun Toyota
lanseerasi Priuksen, ensimmaisen massatuotetun hybridiajoneuvon vuonna 1997.

Honda esitteli vuonna 1999 Insightin Japanin ja Yhdysvaltojen markkinoille.

Vuonna 2003 Renault julkaisi Elect’rodin, pistokehybridiversion Renault Kangoosta. La-

taus pystytaan suorittamaan 4 tunnissa vakiopistorasiasta.

Vuonna 2007 Ford julkaisi Escapesta Plug-in hybridin konseptin, jossa toisena voima-

lahteena kaytettiin flex-fuel-tyyppista polttomoottoria.
Vuonna 2010 General Motors julkaisi Chevrolet Voltin Yhdysvalloissa.

Toyota julkaisi ensimmaisen sukupolven Priuksen Plug-in hybridin vuonna 2012 Japa-

nissa ja mydhemmin muualla maailmassa.

Honda julkaisi vuonna 2013 pistokehybridin Yhdysvaltojen markkinoille ja Mitsubishi

Outlanderin, ensimmaisen sarjatuotanto SUV lataushybridin.

2.2 Lataushybridit Suomessa

Autonvalmistajilta on tullut Suomen markkinoille viimeisen parin vuoden aikana lukuisa
maara plug-in hybrid versioita suosituimmista automalleista. Kun tarkastellaan ensirekis-
terdityjen (taulukko 1) henkildautojen myyntia kayttdvoimittain, lataushybridien myynti
Suomessa on moninkertaistunut viimeisen viiden vuoden aikana. Lataushybrideja ensi-
rekisterditiin 5966 kappaletta vuonna 2019. Ladattavien hybridien ensirekisterdinnit ovat
painottuneet bensiiniversioihin, silla suurimmista merkeista vain Mercedes-Benzilla on

valikoimassaan lataushybridi-dieseleita.
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Taulukko 1. Ensirekisterdinnit Suomessa 2015-2019 (Traficom 2020.)

12

Vuosi / Year 2015 2016 2017 2018 2019
Bensiini / Gasoline 66248 73251 70520 73065 67751
Diesel / Diesel 38797 39451 36060 28710 20871
Sahko / BEV 243 223 502 776 1897
CNG / CNG 158 165 433 1161 2142
PHEV bensiini / PHEV Gasoline 400 1115 2401 4797 5807
PHEV diesel / PHEV Diesel 15 93 152 135 159
Ei-ladattava hybridi, bensiini / HEV Gasoline 2817 4668 8512 11631 14582
Ei-ladattava hybridi, diesel / HEV Diesel 29 11 2 224 990
Etanoli / Ethanol 105 14 1 0 0

Rekisterodintien nousun taustalla on valikoiman voimakas laajentuminen lataushybridien

osalta. Suuntaus on seurausta autonvalmistajien pyrkimyksesta vastata tiukentunee-

seen lainsdadantoon paastdomaaraysten osalta, josta mainitaan tarkemmin luvussa 4.

Myds latausverkoston laajentuminen ja kuluttajien mielenkiinnon nousu vahapaastoi-

sempia ajoneuvoja kohtaan on vaikuttanut. Varmasti yksi syy on ollut myés Suomen ke-

vyempi autovero lataushybridien osalta, silla vero maaraytyy suurimmalta osin COs-ar-

vojen mukaan.

Lataushybridien myynti on noussut tasaisesti kaikissa ajoneuvosegmenteissa. Myynti on

painottunut kuitenkin suuriin henkildautoihin. Nykyaan myydaan paljon katumaasturi-luo-

kan (SUV) henkil6autoja (kuva 2).
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Kuva 2. Audi Q5 Plug-in hybrid (Audi AG. 2020)

Liikenne- ja viestintavirasto Traficom tilastoi kaikki Suomessa ensirekisterdidyt ajoneuvot
kuukausittain. Tilastoihin merkitdan myds ulkomailta maahantuodut ajoneuvot, jotka re-
kisterdidaan Suomeen. Taulukossa 2 on tilastoitu uusien autojen Suomen top 10 ensi-

rekisteroidyista ladattavista hybrideista.

Taulukko 2. Ensirekisterdidyt ladattavat hybridit tammikuu 2020 (Traficom 2020.)

Ladattavat hybridit

Merkki ja malli kpl
VOLVO XC60 216
VOLVO V60 104
SKODA SUPERB 95
VOLKSWAGEN PASSAT 84
BMW X5 80
BMW 5-sarja 77
MITSUBISHI OUTLANDER 65
AUDI Q5 58
BMW 3-sarja 58
MERCEDES-BENZ C-sarja 54
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Vaikka lataushybridien myynti on nousussa, niiden osuus kokonaismyynnista jaa yha
prosentuaalisesti pieneksi. Yhtena esteena yleistymiselle on hankintahinta, silla lataus-
hybridien ajoneuvosegmentit painottuvat suuriin autoihin. Toisaalta lataushybridin kayt-
tokustannukset jaavat polttomoottoriversiota pienemmiksi, jos autoa pystytdan lataa-
maan tiheasti. Yleensa lataaminen tulee kotona edullisemmaksi kuin julkisilla latauspis-
teilla.
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3 HENKILOAUTOJEN PAASTOMENETTELYTAVAT JA
NIIDEN EROT

Autojen tyyppihyvaksyntaan liittyvat pakokaasupaastojen ja polttoaineenkulutuksen mit-
taukset suoritetaan laboratorio-olosuhteissa tarkoin maaritellyin ajovastuksin. 1980-lu-
vulla kehitelty vanha NEDC-mittaustapa (New European Driving Cycle) perustuu teo-
reettiseen ajosykliin. NEDC-mittauksen tavoitteena on mitata saanneltyjen pakokaasu-
paastdjen kuten NOy -paastdjen maaraa laboratorio-olosuhteissa. NEDC-sykliin lisattiin
hiilidioksidipaastdjen mittaaminen ja dokumentaatio 2000-luvulla, mutta teknologian, ajo-
olosuhteiden ja uusien kayttovoimien kehittymisen myota se alkoi olla vanhentunut mit-

taustapa eikd enaa vastannut nykyvaatimuksia. (ACEA 2017a.)

Eurooppalaisten kevyiden henkildautojen ja pakettiautojen paastomittauksissa otettiin
kayttdon 2017 lahtien nykyinen WLTP-mittaustapa (Worldwide Harmonised Light Vehi-
cle Test Procedure). Uuden testitavan kehityksesta on vastannut Yhdistyneiden kansa-
kuntien Euroopan talouskomissio (UNECE). WLTP:n yhtena paatavoitteena on ollut

saada laboratoriomittaukset vastaamaan paremmin todellisia liikenteen ajo-olosuhteita.

Viimeisin paivitetty versio testista on julkaistu 2015. Sen mittauksissa kaytetaan todellisia
ajosykleja ja kerattya materiaalia ajosuoritteista ja ndin ollen se kuvaa paremmin joka-
paivaisia ajotilanteita. Mittaus suoritetaan laboratoriossa alustadynamometrilld kuten ai-
kaisemmassa NEDC-mittaustavassa, mutta mittausolosuhteet ovat tarkemmin saannel-
tyja. Laboratoriotestissa ei kayteta ilmastointilaitetta tai sahkoa kuluttavia lisalaitteita.
(Autoalan tiedotuskeskus 2020b.)

WLTP-mittaustavan yksi merkittdva muutos on auton lisavarusteiden huomioon ottami-
nen paastdjen mittauksessa, jos ne vaikuttavat ilmanvastukseen, massaan tai vierinta-
vastukseen. Aikaisempi NEDC ei ottanut huomioon lisdvarusteita lainkaan. (Autoalan
tiedotuskeskus 2020b.)

WLTP-arvot eivat kdytannéssa muuta auton polttoainetaloudellisuutta, mutta automallin
kilometrikohtaiset hiilidioksidipaastot voivat nousta. WTLP-testi on kuormittavampi ja pit-

kakestoisempi antaen todenmukaisemman tuloksen kuin NEDC. (Traficom 2020a.)

WLTP-ajosyklit jaetaan neljaan eri osaan keskinopeuden muutuessa: matala, keskitaso,

korkea, erittain korkea. Jokainen osio koostuu valikoimasta eri ajovaiheita, pysahdyksia,
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kiihdytyksia seka jarrutustilanteista. Jokaisen automallin voimalinjojen eri versioista tes-

tataan ajoneuvon mallisarjan taloudellisin ja vahiten taloudellisin versio.

WLTP:n testitavoissa on huomattavia eroavaisuuksia (taulukko 3) vanhaan NEDC:n ver-
rattuna. WLTP on kehitetty pyrkimyksena saada yleismaailmallinen mittaustapa, jossa
CO;-paastdja ja polttoaineen kulututusta pystytdan helposti vertailemaan maailmanlaa-
juisesti. Vaikka WLTP:n on ajateltu universaaliksi niin kaytanndssa Euroopan Unioni ja

muut alueet soveltavat testia oman liikennelainsdadannon ja tarpeiden mukaan. (ACEA

2017a.)

Taulukko 3. NEDC ja WLTP eroavaisuudet (ACEA 2016a.)

Keskeisimmat

eroavaisuudet

NEDC

WLTP

kaupunki, 34 % maantie

Testisykli Yksittainen testisykli Dynaaminen, todellista ajoa muistuttava
testisykli

Aika 20 min 30 min

Matka 11 km 23,25 km

Ajovaiheet Kaksi ajovaihetta: 66 % | Nelja dynaamista ajovaihetta: 52 % kau-

punki, 48 % maantie

varusteiden vai-

Keskinopeus 34 km/h 46 km/h
Maksiminopeus | 120 km/h 131 km/h
Valinnaisten Ei huomioida Ajovastukseen, massaan ja vierintavas-

tukseen vaikuttavat lisavarusteet huomi-

kutus oidaan
Vaihteiden Kiinteat vaihteiden vaih- | Ajoneuvolla yksilolliset vaihteiden vaihto-
vaihto tohetket hetket
Lampdtila 20-30 °C Mittaukset 23 °C, CO- korjataan vastaa-

maan 14 °C

WLTP-mittausta voidaan soveltaa kaikkiin eri ajoneuvon kayttévoimiin. Ladattavien hyb-
ridien mittaus suoritetaan polttomoottoriautoista poiketen useana eri mittauskertana ajo-
voima-akun erilaisilla varausasteilla ja tulokset lasketaan eri mittauskertojen tuloksia pai-

nottamalla. Jokaisella mittauskierroksella polttomoottorin osuutta ajosyklissa kasvate-
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taan ja viimeinen mittauskierros ajetaan niin, ettd ajovoima-akku on lahtétilanteessa ko-
konaan tyhja. Pelkalla sdhkolla ajettava osuus mittauksessa méaarittelee sen kuinka suuri
osuus koko mittauksessa maaritellaan nollapaastdisena ajettavaksi. (Autoalan tiedotus-
keskus 2020b.)

Real Driving Emissions (RDE) eli todellisten ajonaikaisten paastojen-mittaus on otettu
kayttoon EU:ssa 2017 taydentamaan WLTP-mittausta. RDE-testissa mitataan alkuvai-
heessa vain typen oksidien (Nox-paastot) ja pienhiukkasten maarad. RDE-testi suorite-
taan kaytannon olosuhteissa julkisilla teilla sisaltden useita eri ajotilanteita ja olosuhteita.
Ajoneuvoihin asennetaan erityinen mittauslaite (Portable Emissions Measuring System,
PEMS), joka mittaa ja kerda tietoa ajon aikaisista paastdistad ja kulutuksesta. (ACEA
2016b.)

RDE-testin tarkoituksena on antaa todenmukainen tieto ajonaikaisista paastoista ja var-
mistaa, ettd ajoneuvo on vahapaastdinen myds muualla kuin laboratorio-olosuhteissa.
RDE-testin olosuhteina toimivat mm. matalat ja korkeat iimanalat, ymparivuotiset [ampo-
tilat, ajoneuvon muuttuva kuormaus, yla- ja alaméakiajo, kaupunkitiet (matala nopeus) ja
moottoritiet (korkea nopeus). (ACEA 2016b.)

RDE-testia on alettu soveltaa kaikkiin uusiin ensirekisteroitaviin henkild- ja pakettiautoi-
hin 1.9.2019 alkaen. RDE-testia ei voida toistaa samalla tavalla kuin laboratoriotesteja.
RDE-testia toistetaan samalla ajoneuvolla useita kertoja. Tulokset muuttuvat joka kerta,
silla eri muuttujat kuten sadolosuhteet ja pysahdysten maara vaikuttavat mittauksiin. Au-
ton tyyppihyvaksyntatodistukseen ei kirjata RDE-testin tuloksia tarkoin mitta-arvoin, vaan
tulos on joko hyvaksytty tai hylatty. RDE-testin raja-arvoina kaytetaan Euro 6-raja-arvoja,
mutta tuloksiin sovelletaan korjauskertoimia. Vuodesta 2020 lahtien RDE-testin typenok-
sidipaastot saavat ylittda Euro 6-raja-arvot korjauskertoimella 1,43 (Conformity Factor,
CF FINAL) ja pienhiukkaspaastot kertoimella 1,5. (ACEA 2016b.)
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4 LATAUSHYBRIDIEN WLTP-MITTAUKSEN
LAINSAADANTO

EU-lainsdddanndn maarittelemien olosuhteiden mukaan WLTP-laboratoriotestia kayte-
taan mittaamaan henkildautojen polttoaineen kulutusta, CO; -paastoja ja lisaksi myos
muita pakokaasukomponentteja. Auton polttoaineenkulutukseen vaikuttavat auton tekni-
set ominaisuudet, sddolosuhteet, ajotavat ja myds auton kuormitus. Virallisissa EU-di-
rektiivin mukaisissa paasto- ja kulutustesteissa nama tekijat on vakioitu. EU-direktiivi vel-
voittaa autonvalmistajan ilmoittamaan laboratoriomittauksen mukaiset kulutusarvot au-
ton virallisissa tiedoissa. Niista pitaa ilmeta polttoaineen seka kulutus ettéd paastot. Kaik-
kien uusien EU:ssa rekisteroityjen kevyiden ajoneuvojen on taytynyt soveltaa 1. syys-
kuuta 2019 lahtien taysmaaraisesti WLTP-standardeja ja EU-lainsaadantéa. Se tarkoit-

taa sita, ettd vanhan NEDC-mittaustavan mukaisia ajoneuvoja ei voi enaa rekisteroida.

Henkildautot ovat vastuussa noin 12 prosentista kaikista Euroopan unionin alueella syn-
tyvista CO,-paastoista, joka on olennaisin kasvihuonekaasu. Huhtikuun 17. paiva 2019
Euroopan parlamentti ja neuvosto hyvaksyivat asetuksen (EU) 2019/631, joka tuo julki
CO, -paastojen suorituskykystandardit ja -vaatimukset uusille henkild- ja pakettiautoille
vuosille 2025 ja 2030. Uusi asetus astui voimaan 1. tammikuuta 2020 ja se korvaa ja

kumoaa aiemman asetuksen (EC) 443/2009. (Euroopan komissio 2020a.)

Asetus otetaan tdysmaaraisesti kayttoon vuonna 2021, mutta sitéd aletaan soveltaa jo
vuoden 2020 alusta Iahtien. EU:n uusille henkildautoille asetettu keskimaarainen tavoite
on 95 g CO2/km. Tama vastaa polttoaineenkulutuksessa noin 4,1 1/100 km bensiinilla ja
noin 3,6 1/100 km dieselilla. (Euroopan komissio 2020b.)

Sitovat paastotavoitteet autonvalmistajille on asetettu ajoneuvojen keskimaaraisen pai-
non mukaan, kayttden rajoitettua arvokayraa. Tama tarkoittaa sita, ettd painavampien
ajoneuvojen valmistajille sallitaan korkeammat paastot kuin kevyempien ajoneuvojen
valmistajille. Kéyra on asetettu raskaampien ajoneuvojen kohdalla sallivammaksi, jotta
paastotavoitteet olisi mahdollista saavuttaa keskimaaraista painavammillakin ajoneu-

voilla. (Euroopan komissio 2020b.)

Vuonna 2020 autonvalmistajien vuodessa myymista autoista otetaan 95 prosenttia mu-

kaan valmistajakohtaiseen paastojen keskiarvolaskentaan. Lopuille 5 prosentille ei ole
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asetettu lainkaan paastorajoitteita. Vuodesta 2021 eteenpain keskimaaraiset paastot au-
tonvalmistajien kaikille (100 %) uusille rekisterdidyille ajoneuvoille pitda olla tavoitteen

alapuolella.

Jos autonvalmistajan keskimaaraiset CO; -paastot ylittavat tavoitteet asetettuun maara-
aikaan mennessa, autonvalmistajan taytyy maksaa paastdjen ylittavastd maarasta sak-
koja, jokaisesta rekisteroidysta ajoneuvosta. Vuodesta 2019 Iahtien sakko on 95 euroa

jokaisesta g/km ylityksesta. (Euroopan komissio 2020b.)

Esimerkiksi jos tarkasteluun otetaan Volkswagen Groupin kaikki Euroopassa myydyt au-
tot vuonna 2019 (4 552 800) ja keskimaaraiset CO»-paastét 95 prosentin osuudesta oli-
sivat 100 g/km, niin absoluuttinen kokonaissakkosumma olisi valtava, n. 2,16 miljardia

euroa. (Volkswagen Group 2020.)
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5 LATAUSHYBRIDIN KULUTUS JA
PAASTOMENETTELY

Kun tarkastellaan lataushybridin (PHEV) kulutusta ja paastéja niin WLTP-syklissa, on
maaritelty tarkkaan, miten polttomoottorin ja sahkomoottorin suhdetta mittauksessa ver-
rataan. WLTP-testi suoritetaan tallaisella ajoneuvolla useamman kerran. Testi aloitetaan
tayteen ladatulla akustolla ja se toistetaan niin monta kertaa kunnes akku on tyhja. Polt-
tomoottori on kaynnissa jokaisella testisyklilla edellista pidempaan. Paastot mitataan jo-
kaiselta testisykliltd. Viimeisena testisykli ajetaan 1api tyhjalla akulla ja kaytdssa on aino-
astaan polttomoottori ja regeneroiva jarrutus. Tallaisessa monivaiheisessa mittauksessa
ei mitata ainoastaan polttoaineen kulutusta ja CO.-paastoja tarkasti vaan myos sah-

koista kantamaa ja auton kokonaiskantamaa.

Kayttotekijalla/kayttokertoimella (utility factor, UF) tarkoitetaan suhteita, jotka perustuvat
testituloksiin akuston varausta purkavassa toimintatilassa (Charge-depleting, CD) saa-
vutetun toimintasateen mukaan. Niilld painotetaan ulkopuolelta ladattavien sahkoéhybri-
diajoneuvojen varausta purkavassa ja varausta yllapitavassa toimintatilassa (Charge-
sustaining, CS) syntyvat yhdisteiden pakokaasupaastot, hiilidioksidipaastoét ja polttoai-
neenkulutus. Ajotilastoihin perustuvan UF-kdyran maarittdmiseen suositeltava mene-

telma kuvataan standardissa SAE J2841. (Euroopan komissio 2019.)

Purkavassa ajotilassa (CD) ja yllapitavassa (CS) ajotilassa ajamisen osuuden laskemi-
seen voidaan kayttaa kertoimena kayttotekijaa. Sahkdautojen osalta kayttotekija toteu-
tuu 100 prosenttisesti. Perinteisissa polttomoottoreissa kayttdtekija on 0 prosenttia. La-
taushybridiajoneuvoissa kayttotekijgarvo on 0 ja 1 valiltd. Kayttotekija voidaan maaritella
suhdearvona ajettuun matkaan pelkalla sdhkolla purkavassa toimintatilassa jaettuna ko-
konaismatkalla. Polttoaineen -ja energiankulutus kuin myds paastét ovat hyvin erilaisia
ajotilojen valilla ja tdman vuoksi tarvitaan kayttdtekijaa, jotta saadaan laskettua painote-
tut paastoét, sahkdenergian kulutus, polttoaineen kulutus ja COz-arvot. Kayttétekijan arvo
ja kayra saadaan muodostettua CD:n ja CS:n arvojen suhteesta ja on riippuvainen aje-

tusta matkasta purkavassa tilassa WLTP-testisyklissa. (Euroopan unioni 2014.)

Kayttotekijaan vaikuttaa ratkaisevasti akun koko, silla lataushybridien tapauksessa kayt-

tétekijan arvo nousee sitéd korkeammaksi mitd pidempi on sdhkoéinen kantama. Lainsaa-
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tajat kayttavat kayttotekijaa arvioidessaan ajoneuvon kykya kulkea ilman paastéja. Voi-
daan siis sanoa, ettd mitd pidempi sadhkdinen kantama sitd matalammat CO»-paastot
ovat. (Verband der Automobilindustrie 2020.)

Kayttotekijan avulla paastaan hyvin lahelle todellisia olosuhteita, silla lataushybridin kul-
jettajan taytyy tankata harvemmin jos paivittaiset ajomatkat pystytdan suorittamaan pel-
kastdan sahkoén avulla. Kaytannossa todellinen kulutus vaihtelee kuitenkin huomatta-
vasti lataushybridilla ajettaessa, koska ihmisten ajotarpeet ovat erilaisia. Pitkilld ajomat-
koilla sahkdinen kantama on jokseenkin merkitykseton ja paastot syntyvat pelkastaan
polttomoottorista. Toisaalta lyhyet ajomatkat pystytaan suorittamaan melkein kokonaan

sahkoisesti ilman paastoja. (Verband der Automobilindustrie 2020.)

5.1 Lataushybridin eri ajotilat

Silloin kun lataushybridin akku on ladattu tayteen, ajoneuvo kayttaa paaasiassa sahkoa
ja polttomoottori kaynnistyy vain silloin, jos ajonopeus nousee riittdvan suureksi. Testit
voidaan jaotella kahteen eri ehtoon A ja B. Ehto A:ssa testi aloitetaan akun olessa ladat-
tuna tayteen asti. Ehto B:ssa testi aloitetaan akun latauksen tason ollessa taysin tyhja.
Koska varausta purkava ajotila kuluttaa akun loppuun, se voidaan maaritella latauksen
tyhjennystilaksi, CD (Charge-depleting) (UN-ECE saadds R101 , ehto A). (ICCT 2017.)

Kun akku on melkein tyhja, ajoneuvo kayttda paaasiassa vain polttomoottoria. Akkua
voidaan yllapitaa vield hyodyntamalla esimerkiksi regeneroivaa jarrutusta, mutta lataus-
taso pysyy kaytanndssa samalla tasolla. Tatd asetusta kutsutaan yllapitoajotilaksi, CS
(Charge-sustaining) (UN-ECE saadds R101, ehto B). Ei ole juuri tiettyd hetkea, jolloin
ajoneuvo vaihtaa sahkdisesta ajotilasta yllapitotilaan, mutta testiprosessi varautuu las-
kelmiin arvioimalla tuon hetken. Lataushybridin testimenettely maarittelee polttoaineen-
ja sahkdnkulutuksen arvot erikseen kayttdmalld kumpaakin ajotilaa ja laskee tulokset
yhteen painotetulla keskiarvolla lopulliseksi tulokseksi. (ICCT 2017;UNECE 2020.)

Regeneroiva jarrutus on energian talteenottoon suunniteltu toiminto sahkdisille ajoneu-
voille antaen mahdollisuuden hyddyntaa moottoria generaattorina kun jarruja kaytetaan.
Samalla se varastoi sdhkdenergiaa akustolle. Regeneroiva jarrutus on tehokas tapa li-
satd sahkoistd kantamaa sahkdisissa ajoneuvoissa silloin kun on tarve hidastaa no-
peutta usein ja erityisesti yllattaen, jolloin ennakoimalla ei voida jarrutuksen tarvetta valt-

taa. (Eindhoven University of Technology 2011.)
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Regeneroivaa jarrujarjestelmaa ei voida kayttda kaikissa tilanteissa kuten siina tapauk-
sessa jos akun varauksen taso (State of Charge, SOC) on lahella taytta tai akuston lam-
potila on lilan korkea. Naissa tilanteissa perinteinen hydraulinen jarrujarjestelma tuottaa
vaadittavan jarruvoiman. Sahkdisten ajoneuvojen jarrusuunnittelun perustana on soljuva
yhteispeli hydraulisten jarrujarjestelmien ja regeneroivien jarrujarjestelmien valilla ja ter-
mina voidaan kayttaa "momentin sekoittumista” (torque blending). Talla tavalla pystytaan

valttdmaan voimansiirron hairiétekijoita. (Eindhoven University of Technology 2011.)
Lataushybridin sdhkéinen kantama

WLTP-sykli on jaettu neljaén vaiheeseen: matala, keskitaso, korkea ja erittdin korkea
neus ja niitd vastaavat ajo-olosuhteet, jotka ovat kaupunki, maaseutu sekad 100 km/h ja
130 km/h ajo moottoritiella. Polttoaineen- ja sahkdnkulutus maaritellaan jokaiselle eri vai-
heelle ja ndista saadaan kootuksi yhteen hyotykerrointa (UF) kayttamalla painotettu kes-
kiarvo. Ajoneuvon sahkodinen kantama voidaan maaritelld jokaiselle vaiheelle erikseen.
Polttoaineen- ja sahkonkulutuksesta saadaan keskiarvo suoritettujen testisyklien mu-

kaan. Sahkoinen kantama maaraytyy sahkdisen ajotilan mukaan. (ICCT 2017.)

Sahkodisen kantama jaottellaan WLTP:ssa neljaan osaan: tadyssahkoinen kantama (AER,
ajettu matka ennen polttomoottorin ensimmaista kaynnistymista), todellinen varausta
purkava kantama (Rcoa, kokonaiskantama purkavassa ajotilassa), varausta purkavan
syklin kantama (Rcoc, kokonaiskantama enintaan, sisaltaa siirtymasyklin) ja vimeiseksi
vastaava tayssahkodinen kantama (EAER, osa kokonaiskantamaa Rcpa, joka voidaan
maaritelld sahkdenergian kulutuksena akulta). Lisaksi taydella sahkolla ajettava kan-
tama ja vastaava tayssahkdkantama maaraytyvat myds ns. WLTP-kaupunkitestisyklin
mukaan, mika on kaytannossa yhdistelma matalan ja keskitason ajovaiheita WLTP-syk-
lissa. Naista saadut tulokset kuvaavat ensisijaisesti ajoneuvon suorituskykya kaupunki-
olosuhteissa. WLTP-syklissd saadaan mitattua CO,-paastét, polttoaineen ja sdhkdener-
gian kulutus. (ICCT 2017.)

5.2 Lataushybridin polttoaineen- ja sahkdnkulutuksen maaraytyminen (WLTP)

Varausta purkava (CD) tyyppi 1-testi (kuvio 1) voidaan aloittaa, kun ajoneuvo on esiva-
kautettu oikeisiin olosuhteisiin. Ajoneuvo saatetaan oikeisiin ennakkoehtoihin ajamalla

WLTP-sykli 1api vahintaan kerran. Testin aluksi ajoneuvoa seisotetaan ennaltamaara-
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tyissa olosuhteissa ja akun varaustaso ladataan 100-prosenttisesti tayteen. Testilabora-
torion lampdtilan olosuhdearvona kaytetaan 23°C. Seisontavaiheen jalkeen ajoneuvo

siirretdan alustadynamometrille.

REESS-arjestelmén
varaustila
Enint
Sesolus + 120
REESS:n lataus Toimintaside vaausta purkavassa sykliss Rope min

_ Toimintasfide varausta pureftaessa Reps

PoRomootionn 1.
klynraEtys

ki

VWMW + ———| W%.ﬂﬂz\,{.\‘.ﬁm—.

I

L

i scrvaliatmem sorvallstima sovelatinn testsyldin | soveletiva ealimyls

| testizydi n-2 tastisyldi -1 (slirtyrralimylci) 1 (vithwistussy

I > - i
Lataus ‘h'a.rai;isla purkava tyyppi 1 <testi Lataus

I
Sewmotss vamsusta puskavan typd 1 —testin Sybien
villssd: sninl. 30 min

Kuvio 1. PHEV-ajoneuvot, varausta purkava (CD) tyyppi 1-testi (Euroopan komissio
2019.)

WLTP-sykleja suoritetaan alustadynamometrissa useita aina siihen saakka, kunnes tes-
tin rajapisteen vaatimus on saavutettu. Tata rajapistettd voidaan kutsua vahvistussykliksi
(n+1) kun taas edellista syklia, jossa sahkdisesta asetuksesta siirrytdan polttomoottori-
asetukseen, kutsutaan siirtymasykliksi (n). Ajoneuvosta mitataan myds polttoaineenku-
lutus ja paastot siita lahtien kun polttomoottori kaynnistyy. Kun aikaa on kulunut 120 mi-
nuuttia, akku on uudelleen ladattu tayteen, josta mitataan ladattu sdhkdenergia (Eac).
REESS (Rechargeable Energy Storage systems) on ladattava sahkéenergianvarasto-
jarjestelma, jolla tarkoitetaan akustoa ja latausjarjestelmaa sahkdautoissa ja hybridiajo-
neuvoissa. (ICCT 2017.)

Varausta yllapitavassa (CS) tyyppi 1-testissa (kuvio 2) ajoneuvo esivakautetaan ensin
oikeisiin olosuhteisiin ja varaus saadetaan ennaltamaaratylle tasolle. Varaustasoa
(SOC) yliapidetaan lahella tyhjaa. Samalla suoritetaan ensimmainen testisykli. Syklin jal-

keen ajoneuvoa seisotetaan siihen asti kun rajapisteen vaatimus on saavutettu. Tata
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seuraa uusi sykli ja polttomoottori kdynnistetdan kylmana. Samalla mitataan polttoai-
neenkulutus ja paastot. Varausta purkava (CD) tyyppi 1-testi ja varausta yllapitava (CS)

tyyppi 1-testi suoritetaan itsenaisesti, mutta tulokset lasketaan yhteen painotetulla kes-

kiarvolla.
REESS-jarjestelman
varaustila
3
Varausta yllapitava
L Esivakautus : tyyppl 1 testi
i
1
1
1
1
I
1
I
Varaustila valmistajan :
pyvtamalle tasolle E
I
"‘-\_‘ i
\/\/\/\/i/\/\/\/\/ Sl MAAM\ AN
I
I
1
vahintaan 1 sovellettava testisykli 1 sovellettava testi sykli
{kylma)

Kuvio 2. PHEV-ajoneuvot, varausta yllapitava (CS) tyyppi 1-testi (Euroopan komissio
2019.)

Laskelma keskimaaraisesta painotetusta polttoaineen kulutuksesta WLTP:ssa:

C=UFXC;+(1—-UF)XC(,
C = painotettu polttoaineen kulutus (1/100 km)
C1= polttoaineen kulutus (1/100 km) latauksen tyhjennystilassa (CD)
C. = polttoaineen kulutus (/100 km) ylldpito ajotilassa (CS)
UF = sdhkoisen kantaman kayttotekija, sahkoéinen kantama sisaltaa siirtymasyklin

Sahkéverkosta ladattuun sahkdenergiaan ja vastaavaan sahkokayttdiseen toimin-

tasateeseen perustuva sahkoéenergian kulutus:

Eac
€= EAER

EC= energian kulutus (Wh/km)
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Eac= ladattu sahkéenergia (Wh)

EAER= vastaava tdyssahkoinen toimintasade (km)

Vastaava sahkoinen kantama (EAER) maaritelldaan ottamalla tarkasteluun ajettu koko-
naismatka ja lisdamalla siirtymasykli n ja vahentamalla testissa osiot, joissa polttomoot-
tori on ollut toiminnassa. Polttomoottorin toiminnan osuus saadaan kun verrataan latauk-
sen varausta yllapidettaessa (CS) syntyvien CO,-paastdjen massaa varausta puretta-

essa (CD) syntyvien paastdjen keskimaaraiseen massaan. Yhtalé on seuraava:

MCOZ,CS - MCOZ,CD,avg

EAER = < ) X Repe

MCOZ,CS
Mcoz,cs = varausta yllapidettaessa syntyvien CO; -paastojen massa (g/km)

Mcoz,cp,avg = Varausta purettaessa syntyvien CO:-paastéjen massan aritmeettinen

keskiarvo (g/km)

Rcoc = toimintasade varausta purkavassa syklissa, sisaltaa siirtymasyklin n (km)

Esimerkiksi Toyota Prius Plug-in hybridin vastaava tayssahkoinen toimintasade:

9 g/km—29g /km
99 g/km

EAER=( )X45kmz32km

PHEV-ajoneuvojen todellinen sahkokayttdinen toimintasade varausta purkavassa ti-
lassa saadaan kun lasketaan etaisyydet yhteen ennen siirtymasyklia n ja suoritetaan
CO2-laskentaan perustuva lineaarinen interpolointi siirtymasyklin aikana, jolloin saadaan

siirtymapiste purkavasta tilasta (CD) yllapitotilaan (CS). Yhtalo lasketaan:

n-1
_ MCOZ,CS - MCOZ,n,cycle
— CO0S,CS C02,CD,avgn—1

Rcoa = todellinen sahkokayttéinen toimintasade purkaavassa tilassa
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Mcoz,cs = varausta yllapidettaessa syntyvien CO;-paastdjen massa (g/km)

Mcozn.cycle = CO2-paastojen massa varausta purkavan tyyppi 1-testin soveltuvassa

WLTP-testisyklissa (siirtymasykli n) (g/km)

Mcoz,cp,avgnt = CO2-padstojen massan aritmeettinen keskiarvo varausta purka-
vassa tyyppi 1-testissa testin alusta sovellettavan WLTP-testisyklin n-1 loppuun
(g/km)

d. = varausta purkavan tyyppi 1-testin sovellettavassa WLTP-testisyklissa c ajettu
matka (km)

dn = varausta purkavan tyyppi 1-testin sovellettavassa WLTP-testisyklissa n ajettu
matka (km) (Euroopan komissio 2019. Asetus 2017/1151.)
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6 HENKILOAUTOJEN VEROTUS SUOMESSA

6.1 Autoiluun kohdistuva verotus Suomessa

Suomen valtio keraa tieliikenteestd monenlaisia veroja. Valtion verotulot tielikenteesta
olivat yli 8 miljardia vuonna 2018. Suurin osuus veroista syntyy polttoaineiden valmiste-
verosta, jota kerataan bensiinista ja dieselpolttonesteesta. Henkildautojen verotuksessa
on kaytdssa autovero, ajoneuvovero sekd polttoainevero. (Autoalan tiedotuskeskus
2020c.)

Autoveroa pitdd maksaa kolmessa eri tapauksessa: kun ajoneuvo tuodaan ulkomailta ja
se rekisterdidaan Suomeen, kun ajoneuvo ostetaan rekister6imattomana Suomesta ja
se rekisterdidaan ensimmaisen kerran ja kun ajoneuvo otetaan kayttéén Suomessa (jos
sen kaytto ei ole autoverotonta tai ajoneuvon rakenteen muuttuessa). Autovero maaray-

tyy auton yleisen kuluttajahinnan perusteella. (Verohallinto 2020a.)

Autoveron veroprosentin suuruus perustuu paasaantdisesti auton valmistajan ilmoitta-
miin CO2-paastoéihin (g/km), jotka vastaavat yhdistettya kaupunki- ja maantieajon poltto-
aineen kulutusta (//100km). Hiilidioksidipaastét on mitattu 1.9.2018 Iahtien WLTP-mit-
taustavan mukaan. Veroprosentti kasvaa mita enemman CO, -paastét nousevat. Auto-
verolle on maaritelty enimmais- ja vahimmaisprosentit. Talla hetkelld voimassa oleva
1.1.2019 jalkeen sovellettavan verotaulukon mukaan 0-paastdisen ajoneuvon veropro-
sentti alkaa 2,7 prosentista. Autovero ei erittele eri kayttovoimia, se perustuu kaytan-

ndssa ainoastaan CO, -paastdarvoon. (Verohallinto 2020a.)

Ajoneuvovero on vuotuinen vero. Se koostuu kahdesta osasta, perusverosta ja kaytto-
voimaverosta. Henkildauton perusvero (taulukko 4) maaraytyy ensijaisesti valmistajan
ilmoittamien CO- -paastdjen mukaisesti. Jos paastotietoa ei saada selville rekisterista,

perusvero maaraytyy auton kokonaismassan perusteella. (Traficom 2020a.)
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Taulukko 4. Perusvero 2020 WLTP (Veronmaksajat 2020.)

Ajoneuvon CO2-paastot g/km | Veron maard €/vuonna 2020

0 53,29

70 83,58

80 89,42

90 96,36

100 103,66
110 112,05
120 120,81
130 130,30
140 142,71
150 160,96
160 181,04
170 203,67
180 228,49
190 255,86
200 285,43
210 316,45
250 424,49
300 528,15
350 605,53
400 654,44

Kayttdévoimaverovelvollisuuden ehto toteutuu ajoneuvolle, jota kaytetddn muulla voimalla
tai polttoaineella kuin moottoribensiinilla. Lataushybridiajoneuvoissa sovelletaan kaytto-
voimaveron ehtoa. Henkildauton kayttévoimavero (taulukko 5) on dieselkayttoisissa au-
toissa lahtokohtaisesti 5,5 senttia paivassa jokaiselta alkavalta 100 kilogrammalta. Kai-

killa muilla polttoainella vero on pienempi kuin dieselilla. (Traficom 2020a.)

Taulukko 5. Kayttdvoimavero 2020 (Traficom 2020.)

Kayttoévoima Snt/paiva/alkava 100 kg
Metaanipolttoaine 3,1
Sahko ja diesel 4,9
Sahko ja moottoribensiini | 0,5
Sahko 1,5
Diesel 5,5
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Bensiinin ja dieseldljyn verotus koostuu polttoaineverosta ja arvonlisaverosta. Polttoai-
nevero on bensiinin ja dieseloljyn valmistuksesta kannettava valmistevero, joka koostuu
energiasisaltéverosta, hiilidioksidiverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Bensiinin kulutta-
hinnasta erilaisten verojen osuus oli maaliskuussa 2020 keskimaarin 65-70 prosenttia ja
dieselpolttoaineen kohdalla n. 55 prosenttia. Polttoainevero on kiinted senttimaara per
litra, joten sen prosenttiosuus hinnasta vaihtelee dljytuotteiden maailmanmarkkinahinto-

jen muuttuessa. (Autoalan tiedotuskeskus 2020d.)

6.2 Toyota Prius kustannusten vertailu

Ajoneuvon kustannuksia ja verotusta (taulukko 6) voidaan havainnollistaa vertailemalla
saman automerkin ja mallin eri versioita toisiinsa. Tassa tapauksessa vertailuun on otettu
Toyota Priuksen Plug-in hybridiversio 1.8 litraisella bensiinimoottorilla ja Priuksen ei-la-
dattava hybridi-malli samalla moottori- ja vaihteistokokoonpanolla. Jalkimmaisessa ve-
totapana on neliveto. Molemmat versiot ovat hybrideja, mutta vain ensin mainittua pystyy
lataamaan ulkoisesta lahteesta. Pyrkimyksena on saada selville, tuleeko lataushybridilla

ajaminen halvemmaksi pidemmalla aikavalilla.
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Taulukko 6. Kustannusten vertailu (Electric Vehicle Database 2020;Toyota Auto Finland
Oy 2020.)

Ajoneuvo Toyota Toyota

Malli Prius Plug-in hybrid Prius hybrid, ei-ladattava
Kayttovoima 1.8 | bensiinimoottori ja lataushybridi|1,8 | bensiinimoottori ja hybridi
Vaihteisto ja voimansiirto e-CVT automaatti, etuveto e-CVT automaatti, neliveto
Yhdistetty kulutus (1/100km), WLTP 1,3 4,4
Sahkén kulutus (kWh/100km) 15,2

C0O2-paistét g/km, yhdistetty WLTP 29 99
Oikeisiin olosuhteisiin lisattava kulutuskerroin (10%) 1,1 1,1
Latauksesta syntyvat haviot (10%) 1,1

Polttoainesailion koko (1) 43 43
Sahkoinen kantama (km) 45

Suurin teho (kW) 90 90
Suurin vddntémomentti (Nm) 142 142
Akuston koko (kWh) 8,7875 1,3104
Kokonaismassa (kg) 1930 1845
Autoveroton hinta (€, sis. ALV), ei lisdv. 39020,00 33890,00
Autovero (€) 1210,67 2281,87
Hankintahinta yhteensa (€) 40230,67 36171,87
Perusvero (€/365 pv) 63,14 102,93
Kayttovoimavero (€/365 pv) 36,50 0,00
Ajoneuvovero (perus- + kdyttovoimavero) (€) 99,64 102,93
Polttoainevero bensiini (snt/l) 70,25 70,25
Bensiinin arvioitu veroton hinta (snt/l) 80,00 80,00
Bensiini 95E verollinen hinta (€/1) 1,525 1,525
sshkén hinta (€/kWh) 0,15 0,15
Ladattu sdhkén hinta vuodessa (€) (1216 kWh) 200,64

Lataaminen julkinen latauspiste (7€/krt) 26 krt/v 182

Ajosuorite vuodessa (km) 20000 20000
Ajosuorite pelkalld sahkolla (km) 8000

Polttoaineen kulutus vuodessa ka (1) 156 968
Polttoainekustannus vuodessa (€) 237,90 1476,20
Latauksen kustannukset (€/v) 382,64

Hankintahinta lataushybridin kohdalla on jonkin verran suurempi, mutta kustannukset
tasaantuvat vuosien mittaan alhaisempien polttoainekustannusten vuoksi. Huoltojen hin-
nat arvioidaan kummankin automallin kohdalla samankaltaisiksi, joten ne voidaan jattaa
arviosta pois. Ajosuoriteeksi vuodessa valitaan 20000 kilometria. Sahkdn osuus on 8000
kilometria vuodessa. Toyota Prius Plug-in hybridin valmistajan ilmoittama sahkdnkulutus
15,2 kWh/100 km antaa teoreettiseksi vuosikulutukseksi 1216 kWh.

Laskelmassa otetaan huomioon aitoja olosuhteita vastaava kulutuskerroin (10 %) ja la-
taushybridilld otetaan huomioon myds latauksesta syntyneet haviét (10 %). Lataushyb-
ridin kohdalla olettamuksena on se, ettd auto ladataan vahintadan kerran paivassa. Ko-
tona ladattaessa sahkon hinnaksi vakioidaan 0,15 €/kW. Laskelman mukaan lataushyb-
ridia ladataan joka toinen viikko julkisella latauspisteelld. Referenssinad latauksen hin-

nalle kaytetdan K-latauksen pikalatauksen hintaa ja latausajaksi valitaan 30 minuuttia.
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(aloitusmaksu 1 €, pikalataus 0,20 €/min) Laskelmassa (taulukko 7) on selitetty kustan-

nukset 10 vuoden ajalta.

Taulukko 7. Vuosittaiset kustannukset 10 vuoden ajalta

Ajoneuvo Toyota Toyota Prius Active 5-ovinen
Malli Prius Plug-in hybrid Prius hybrid, ei-ladattava
Hankintahinta 40 230,67 € 36171,87 €
Ajoneuvovero + polttoainekustannukset vuodessa (€) 720,18 € 1579,13 €
1. vuosi 40 950,85 € 37 751,00 €
2. vuosi 41671,03 € 39330,13 €
3. vuosi 4239121 € 40 909,26 €
4. vuosi 43111,39€ 42 488,39 €
5. vuosi 43 831,57 € 44 067,52 €
6. vUOSi 44 551,75 € 45 646,65 €
7. vuosi 4527193 € 47 225,78 €
8. vuosi 45992,11 € 48 804,91 €
9. vuosi 46712,29 € 50 384,04 €
10. vuosi 47 432,47 € 51963,17 €

Loppupaatelmana voidaan todeta, ettéd Toyotan lataushybridi on kustannusten (kuvio 3)
suhteen tasoissa kun 4,5 vuotta aikaa on kulunut. Tassa ei oteta huomioon sita, etta
lataushybridilla ajetaan todennékoisesti enemman kuin 60 % kilometreista bensiinilla ja
ajomatkat ja olosuhteet vaihtelevat paljon, ndin on myds ei-ladattavan hybridin kohdalla.

Kustannusten kehitys 10 vuotta

€60 000
€50 000

€40 000
€30 000
€20 000
€10 000

€-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

@ Prius Plug-in hybrid Prius hybrid, ei-ladattava

Kuvio 3. Kustannusten kehitys 10 vuotta

Lataushybidin taloudellisuus vaatii paljon suunnitelmallisuutta, reitit on suunniteltava la-
tauspisteiden varalta jos matkat kasvavat suuremmiksi kuin sahkdinen kantama. Pidem-
milla matkoilla pelkalla polttomoottorilla eteneminen kasvattaa keskikulutusta huomatta-

vasti. Kaytdnndssa paras tapa verrata kustannuksia olisi kerata tietoa talteen kulutuk-
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sesta ja kustannuksista muutaman vuoden ajalta, nain pystyttaisiin vertailemaan kustan-
nuksia oikeissa ajo-olosuhteissa. Voidaan kuitenkin kyseinalaistaa lataushybridin mie-
lekkyytta jos kustannukset ovat niin 1&helld ei-ladattavaa hybridia. Saastdja syntyy vain

siina tapauksessa, jos lataushybridia ladataan sdanndllisesti.

Teknologian tutkimuskeskus VTT:n laskelma autoilun vuotuisista kustannuksista vuo-
delta 2019 loppupaatelmana on se, etta viiden vuoden aikana 15000 kilometrin ajosuo-
ritteella ajaminen on halvinta bensiinikayttdiselld tai maakaasulla kayttavalla autolla. La-
dattavasta hybridista raportti ei anna kovin mairittelevaa kuvaa, vuotuiset kustannukset

ovat viiden vuoden ajalta kaikkein kalleimmat. (Traficom 2019.)
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7 LATAUSHYBRIDIEN TODELLINEN
YMPARISTOYSTAVALLISYYS

Lataushybridiajoneuvossa on seka polttomoottori ettd sahkdinen voimaldhde. Autoteol-
lisuudella on vakava pohdinnan paikka. Euroopan unionin viimeisin vuonna 2019 laadittu
asetus maarittelee rekisterdityjen uusien henkildautojen keskimaaraisiksi hiilidioksidi-
paastojen tavoitetasoksi 95 g CO2/km (NEDC) ja uusien kevyiden hy6tyajoneuvojen 147
g CO2/km (NEDC). WLTP-mittaustavalla laskettuna tavoitearvot ovat jonkin verran kor-
keammat. Asetus tulee voimaan vuoden 2020 alusta ja tdysmaaraisena vuoden 2021
alusta. (EU asetus 2019/631 2020.)

Kyseiset tavoitteet tarkoittavat autonvalmistajien kohdalla kaytanndssa sita, etta kaikkien
uusien autojen keskimaaraisten CO, -paastojen taytyy alittaa 95 g/km. Automerkin kes-
kimaaraiset CO, -paastdarvot saadaan laskemalla yksittdisen automerkin kaikkien mal-
lisarjojen keskimaaraiset paastot yhteen ja jakamalla summa myytyjen autojen lukumaa-
ralla. Jos tavoitteisiin ei paasta niin sanktiot ovat suuret. Tiukat paasténormit ovat aiheut-
taneet autotehtaiden suunnitteluosastoille paanvaivaa, silld vdhemman kulututtavien au-
tojen suunnittelu vaatii myos valtavasti resursseja. Taman takia autotehtaat ovat alka-
neet suosia sahko- ja hybridiajoneuvoja suunnittelun 1ahtékohtana, koska sahkoistami-

sen avulla paastotavoitteisiin on helpompi paasta.

Euroopan ymparistokeskuksen (EEA) vuoden 2018 raportin mukaan sahkoautojen val-
mistuksessa syntyvat kasvihuonepaastot ovat 1.3-2 kertaa korkeammat verrattuna sa-
man kokoluokan polttomoottoriajoneuvoihin. Polttomoottorin ja vaihteiston yhdistelman
valmistamiseen kaytetty energiamaarad on suhteellisesti samaa suuruusluokkaa kuin
sahkoémoottorin ja siihen liitettyjen komponenttien valmistaminen sahkoajoneuvoihin.
Sahkdajoneuvot vaativat tdman lisdksi myds akuston. Suuret paastoéerot polttomoottori-
ajoneuvojen ja sahkdajoneuvojen valmistuksessa syntyvat sdhkdauton akuston valmis-
tuksesta. Myds akuston koko vaikuttaa paljon syntyviin paastoihin. (Euroopan ymparis-
tokeskus 2018.)

Sahkdisten ajoneuvojen akkujen valmistuksen hiilijalanjaljen mittaamiseen 16ytyvaa nu-
meromateriaalia on hyvin vahan saatavilla. Mitattuja arvoja voidaan saada selville simu-

loimalla energiankayttda eri tietokonemalleihin tukeutuen tai kayttdmalla ja analysoimalla
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muiden kayttajien kuten autotehtaiden ja riippumattomien tutkimuslaitosten tutkimusda-

taa.

Ruotsalaisen ilmastotutkimusinstituutin 1IVL:n mukaan litiumioniakkujen valmistaminen
kevyisiin sahkoajoneuvoihin tuottaa keskimaarin 150-200 kg CO.-paastoja kilowattituntia
kohden. Sahkdajoneuvon 100 kilowattitunnin akun valmistuksen hiilidioksidipaastot ovat
nain ollen jopa 15-20 tonnia ennen kuin autolla on ajettu metridkaan. Oletuksena on, etta
akunvalmistuksessa kaytettava energia on 50-70-prosenttisesti fossiilista. Tutkimuk-
sessa mainitaan kuitenkin, etta tietoa ja tutkimustuloksia tarvitaan viela akkujen valmis-
tajilta ja teknologia kehittyy nopeasti. Paastoja voidaan alentaa huomattavasti valmistuk-
sen energiankaytdn valinnoilla. Paastoéihin vaikuttavat myds akuston materiaalit ja raaka-

aineet seka akuston muotoilu. (IVL Svenska Miljéinstitute 2017.)

Kun sahkdista ajoneuvoa ladataan, taytyy ottaa huomioon myds sahkdntuotannosta syn-
tyvat paastét. Suomen sahkontuotannon CO,-paastdkerroin kolmen vuoden liukuvana
keskiarvona on 141 g/kWh. Esimerkiksi ladattavan hydridin, tassa tapauksessa Toyota
Priuksen energiankulutus on 15,2 kWh/100 km. Saatu CO,-paastéarvo on 21 g/km. En-
sirekisteroityjen henkildautojen keskimaaraiset WLTP CO,-paastét Suomessa huhti-
kuulta 2020 ovat 127,9 g/km siséaltéden hybridi-, sdhko- ja maakaasuautot. Bensiinikayt-
toisten arvot ovat vastaavasti 139,6 g/km ja dieselkayttdisten 177,7 g/km. (Motiva 2020;
Traficom 2020c.)

Toyota Priuksen lataushybridin osalta taytyy ottaa huomioon myds bensiinimoottorin
paastot, mutta teoriassa paastot ovat hybridiperiaatteen ansiosta alhaisemmat verrat-
tuna muihin kayttdvoimiin poislukien tdyssdhkdautot. Bensiinimoottorin kdytén maara on

ratkaiseva paastojen osalta jos ajetaan pitkid matkoja, johon akun kantama ei riita.

Toisaalta heraa epailys tehokkaampien hybridiautomallien kohdalla "viherpesusta”, silla
virallinen CO; -arvo maarittelee Suomessa uusista autoista perittavan autoveron maa-
ran. Verrattuna vastaavan tehoisiin bensiini -ja dieselajoneuvoihin ladattavan hybridin
COg -arvot WLTP-mittauksella ovat huomattavasti alhaisemmat. Kaytanndssa ladatta-
vassa hybridissa kaytettava bensiini- tai dieselmoottori voi olla sama kuin vastaavassa

ei-hybridissa, mutta eron tekee sahkomoottori ja akusto.

Kuten aikaisemmin on todettu, niin lataushybridin sdhkoinen kantama maarittelee synty-
vat CO,-paastot. Jos lataushybridiautoa kaytetaan ainoastaan polttomoottorikayttdisena,

CO, -paastot nousevat vastaavasti korkeammiksi. Suurimpana tekijana paastoihin vai-
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kuttaa, kuinka paljon bensiinia korvataan sahkolla. Lisdksi Suomen vuodenajat ja vaih-
televat saaolosuhteet vaikuttavat kulutusarvoihin nostavasti, varsinkin talvella kun lam-

potilat laskevat nollan asteen alapuolelle.

Uusimman vuoden 2016 henkil6liikennetutkimuksen mukaan suomalaisten ajosuorite
vuorokaudessa henkea kohden oli 2,7 kotimaanmatkaa, joiden yhteispituus oli 41 kilo-
metria. Tata taustaa vasten voidaan todeta, etta lataushybridin sahkdinen kantama riit-

taisi useimmille ihmisille paivittaisiin ajoihin. (Tilastokeskus 2019.)

Autoalan tutkimuskeskus selvitti syksylla 2019 ladattavien autojen kaytto- ja lataustapoja
posti- ja nettikyselyna toteutetulla haastattelututkimuksella. Kyselyaineiston vastaukset
kerattiin loka-, marras- ja joulukuussa 2019. Otoksena poimittiin satunnaisesti 5000 la-
dattavan auton omistajaa Suomessa. Tutkimuksessa kavi ilmi, etta yli puolet ladattavien
hybridien kilometreistd ajetaan sahkolla. Ladattavien hybridien sahkolla ajon osuus ol
53 prosenttia. Tuloksista selvisi my0os se, etta lahes 85 prosenttia auton omistajista lataa
autoaan kotonaan vahintdan kolmesti viikkossa ja paivittain yli 70 prosenttia. Lahes kol-
mannes ladattavien hybridien omistajista lataa autoaan paivittain tai [ahes paivittain tyo-
paikalla. Suurimmalle osalle ladattavien autojen omistajista kotilataus ja auton lataami-
nen tyopaikalla riittdd useimmiten paivittaisiin ajomatkoihin. (Autoalan tiedotuskeskus
2020e.)

Konsulttiyhti6 The Miles Consultancyn (TMC) vuoden 2017 tutkimus kartoitti, paljonko
suosituimpien ladattavien hybridien ajonaikaiset todelliset paastét ovat. Tutkimuksessa
oli mukana BMW:n, Mitsubishin, Mercedes-Benzin ja Volkswagenin autoja. Autojen CO>
-paastoarvot olivat todellisuudessa keskimaarin jopa 2,5-3 kertaa suuremmat kuin val-

mistaja ilmoitti. (Helsingin sanomat 2020.)
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8 JOHTOPAATOKSET

Lataushybridiajoneuvossa on polttomoottori ja sdhkdmoottori, joka kayttda akustoon la-
dattua energiaa. Hybridit, joita voidaan ladata ulkoisesta lahteesta ovat vimeisen 10 vuo-
den aikana yleistyneet runsaasti. Kehityksen suuntaus autoilun sédhkoistamiseen on seu-
rausta tiukentuneista paastomaarayksista EU:n alueella. Uusien rekisterditavien henki-
I6autojen keskimaaraisten hiilidioksipaastdjen rajaksi on asetettu 95 g/km vuodesta 2020
eteenpain. Tayssahkdautot ovat ensisijaisia kehityksen kohteita, mutta myds lataushyb-

rideilla on paikkansa edullisemman hankintahintansa vuoksi.

Lataushybridin taloudellisuus riippuu paljon siita, kuinka saanndllistd ajoneuvon lataami-
nen on. Myds oma ajotyyli ja millaisessa ajoymparistdssa ajetaan vaikuttavat. Lataus-
hybridi on kompromissi pelkalla sahkolla ajamisen ja polttomoottorilla ajamisen valilla.
WLTP-tuloksen laskennassa CO»>-paastét pienenevat sen mukaan mita pidempi sahkoi-
sen kantama on. Saastdja syntyy vain siind tapauksessa jos ajoneuvoa ladataan saan-
nollisesti ja samalla ajotapa on pyrittava optimoimaan taloudelliseksi. Liikenteen olosuh-
teet ovat myo6s vaikuttamassa paastéihin. Tekninen kehitys on talla hetkelld nopeaa,
mika parantaa akkujen kapasiteettia ja samalla ajoneuvolla ajettavaa sahkoista kanta-

maa. Samalla paastot vahenevat.

Ajoneuvojen paastomittauksessa tapahtui suuri muutos, kun siirryttiin WLTP-mittausta-
paan. Se on parantanut paastojen vertailun lapinakyvyytta, mutta samalla tiedostetaan,
etta se toimii valietappina tulevaisuuden kehittyneimmille mittaustavoille. RDE-testi on jo
olemassa, mutta sekaan ei ole taydellinen. Jokainen ajomatka on erilainen ja olosuhteet
muuttuvat. Autoilun paastojen reaaliaikainen mittaus auton liikkeella ollessa pystyttaisiin
toteuttamaan nykytekniikan puitteissa jo tdndan. Tahan kun lisattaisiin autoilun kilomet-
riperustainen verotus niin autoilija maksaisi ainoastaan ajamansa matkan mukaan. Ve-
rotus voitaisiin suorittaa edelleen CO»-perustaisesti, mutta tiettyja veroja kuten autoveroa
voitaisiin keventaa. Asia ei ole kuitenkaan yksioikoinen, silla paljon mietittdvaa vaaditaan

toteuttamistavan ja lainsdadannon nakoékulmasta.

Lataushybridien vahapaastdisyys perustuu siihen, etta ajot suoritetaan mahdollisimman
paljon sahkdisessa ajotilassa. Useimmille ihmisille lataushybridin sdhkdinen kantama rii-

taisi hyvin paivittaisiin ajoihin.
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9 YHTEENVETO

Lataushybridi (Plug-in hybrid) on ajoneuvo, jossa on seka polttomoottori ettéd sahkdmoot-
tori ja auton akkua voidaan ladata ulkoisesta lahteesta. Liikenne on yksi suurimmista
tekijoista ilmastonmuutoksen taustalla. Vasta viime vuosina on havahduttu ymmarta-
maan sen vaikutuksia maapallolle. Lataushybridit ovat hyva lisa liikenteeseen jos halu-

taan vahentaa paastgja.

Suomalaisten mielenkiinto lataushybrideja kohtaan on nousussa. Taustalla on Suomen
verolainsaadanto, jossa autovero maaraytyy suurimmalta osin CO2-arvojen mukaan. Uh-
kana lataushybridien yleistymiselle on niiden korkeampi hankintahinta ja latausmahdol-

lisuuksien puuttuminen.

Viranomaisten tiukat paastévaatimukset ajoneuvoille ovat asettaneet autoteollisuudelle
suuren haasteen, mutta my6s samalla mahdollisuuden kehittda uusia innovaatioita. Sah-
koisten ajoneuvojen teknologia on ottanut kehityksessa suuria harppauksia viimeisen
vuosikymmenen aikana, jonka yhtena ajurina on ollut huoli ilmastonmuutoksesta ja kas-

vaneista kasvihuonepaastoista.

Nykyisin kaytdssa oleva WLTP-paastdémenettely on suuri muutos aikaisempaan mittaus-
tapaan verrattuna. WTLP-testi on kuormittavampi ja pitkakestoisempi antaen todenmu-
kaisemman tuloksen kuin NEDC. Lataushybridien WLTP-mittauksessa erityispiirteena
kaytetaan tyokaluna ajotilastoihin perustuvaa kayttétekijaa (UF). Se maarittelee lataus-
hybridin sdhkdisen kantaman. Varausta purkava ajotila ja varausta yllapitava ajotila maa-
ritelladan WLTP:ssa erikseen ja tulokset lasketaan yhteen painotetulla keskiarvolla. Tu-

loksena saadaan ajoneuvon polttoaineen- ja sdhkdnkulutus.

Henkildautojen verotus on Suomessa korkea. Valtion keraamat verotulot tieliikenteesta
ovat viimevuosina olleet keskimaarin yli 8 miljardia euroa. Henkilbautojen verotuksessa
on kaytdssa autovero, ajoneuvovero seka polttoainevero. Liikenteen verojen maarayty-

minen Suomessa perustuu paasaantoisesti CO2-paastolukemiin.

Pidemmalla aikavalilla lataushybridilld ja muilla sahkdautoilla ajaminen on paastdjen
kannalta ymparistoystavallisempi valinta. Sahkdisten ajoneuvojen valmistamisen paas-
toét ovat vielda huomattavan suuret verrattuna polttomoottoriautoon. Todennakdisesti tuo-
tannon paastot tulevat pienenemaan huomattavasti tulevaisuudessa, tdma patee jokai-

seen kayttbvoimaan, mutta erityisesti sahkoautoihin.
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Teknologia kehittyy jatkuvasti. Paljon riippuu myds siitd milld tavalla sahkd on tuotettu.
Paastojen alentaminen on ilmastonmuutoksen torjumiseksi valttamatonta ja vain aika
nayttaa mika on liikenteen kannalta paras kayttovoima. Polttomoottoriautot tulevat luul-
tavasti pysymaan liikenteessa viela vuosikymmenia. Kehitys ei tapahdu hetkessa ja siir-
tymaaikoja tarvitaan paatdsten tueksi. Talla hetkelld nayttaad kuitenkin silta, ettd sahkoi-

set ajoneuvot ovat liikkenteen tulevaisuus.
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