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Tiivistelma

Selvityksessa on tarkastelu sdhkdautoja osana suomalaista liikennejarjestelmad, ilmastopoli-
tiikkaa ja liikennepolitiikkaa. Sahkoautojen todellinen tuleminen on mita todennakoéisimmin
alkanut. Kehitys on aluksi hidasta, eika sahkoautoista viela ole apua vuoden 2020 energia- ja
ilmastotavoitteiden saavuttamiseen. Toisaalta niitd ei mydskadn tarvita ndiden tavoitteiden
saavuttamiseksi. Tilanne muuttunee merkittavasti vuoteen 2030 ja varsinkin vuoteen 2050
mentdessa. Sahkodauto ei tule ratkaisemaan henkilbautoliikenteen perusongelmia, suoritteiden
ja ruuhkautumisen lisdantymistd. Mahdolliset sdhkbautojen edistdmiseen tahtaavat kannusti-
met eivat saa olla ristiriildassa joukkoliikenteen kehittamisen tavoitteiden kanssa.

Sahkdautojen tulemiseen on syytd alkaa varautua jo nyt mm. huomioimalla sédhk6autojen
lataus rakentamismaarayksissa. Sahkdautojen kayton tasapuolinen mahdollistaminen tulee
edellyttamaan myos julkisen latausverkoston rakentamista. Pitkien védlimatkojen Suomessa
lataushybridi voi olla kayttokelpoisempi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin tayssahko-
auto, joka soveltuu parhaiten lyhyille matkoille ja taajamaliikenteeseen. Sahkon tuotantoka-
pasiteetti ei rajoita sahkdautojen yleistymista. Automaérien kasvaessa lataus on kuitenkin
hoidettava alykkéasti, muuten sahkodautot lisdavat huipputehon tarvetta ja sahkodverkkojen
kuormaa.

Liikennepolitiikan ja kustannustehokkuuden nakokulmista Suomessa ei ole perusteltua valit-
tomasti pyrkia sédhkdautojen lukuméaaran maksimoimiseen. Ainakin sahkdautojen hinnan ole-
tetaan laskevan varsin nopeasti, ja myo6s suorituskyvyn parantumisesta on toiveita. Tasta
huolimatta meidan tulee mahdollisimman nopeasti saada kayntiin riittavan laajoja demohank-
keita palautetiedon ja referenssien hankkimiseksi sdahkdautoista ja niihin liittyvista jarjestel-
mista. Raportin lopussa on toimenpidesuosituksia ja ehdotus eri toimenpiteiden toteuttamis-
jarjestyksesta.




”

1
I
1

[}

AN

/
AL

\
k.

Kommunikations-
ministeriet

Publikationsdatum

16.2.2011

Publikation
Elbilarnas framtid i Finland. Elbilarna ur trafik- och klimatpolitisk synvinkel

Forfattare

Nils-Olof Nylund

Tillsatt av och datum
Kommunikationsministeriet

Publikationsseriens namn och nummer
ISSN  (webbpublikation) 1795-4045

: : e : ISBN (webbpublikation) 978-952-243-221-6
Kom.rnurj'IkatlonsmlnlSterletS URN http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-243-221-6
publikationer 1272011 HARE-nummer

Amnesord
elbilar, ackumulatorer, koldioxidutslapp, elproduktion, elnat, trafikpolitik

Kontaktperson Rapportens sprak
Saara Jaaskelainen Finska

Ovriga uppgifter

Sammandrag

Elbilarnas betydelse for det finlandska trafiksystemet, klimatpolitiken och trafikpolitiken har
utretts. Elbilarnas verkliga genombrott har hogst troligen borjat. | borjan gar dock utveckling-
en langsamt, och elbilarna bidrar inte till att uppna energi- och klimatmalen for ar 2020. Man
kan dock konstatera att elbilarna inte heller behdvs for att uppna dessa krav. Situationen
kommer att andra markbart till &r 2030 och speciellt 2050. Elbilen kommer visserligen inte att
l6sa persontrafikens grundlaggande problem, dvs. 6kning av trafikmangder och trafikstock-
ningar. Eventuella incentiv for att beframja elbilar bor inte sta i konflikt med utveckling av
kollektivtrafiken.

Forberedelserna for elbilarnas frammarsch borde starta redan nu exempelvis genom att inféra
regler for beaktande av laddning av elbilar i byggnadsbestdammelserna. For att mojliggéra
jamlikt utnyttjande av elbilar kravs att man bygger publika laddningsnat for elbilar. 1 Finland
dar avstanden ar langa kan laddhybrider vara ett mer andamalsenligt och kostnadseffektivt
alternativ an batterielbilar. Elproduktionskapaciteten som saddan kommer inte att vara ett hin-
der for att infora elbilar. Nar antalet elbilar okar bor dock laddningen ske péa ett intelligent
satt, annars Okar behovet av toppkapacitet och belastningen pa elnaten.

Ur trafikpolitisk synvinkel och med tanke p& kostnadseffektivitet ar det inte motiverat att
omedelbart strava till att maximera antalet elbilar. Priset pa elbilar kommer att sjunka betyd-
ligt, och det finns dven hopp om forbattrad prestanda. Trots detta bor vi omgaende starta
omfattande flottférsok for att generera feed-back och referenser for elbilar och relaterade sy-
stem. | rapporten ingar rekommendationer for atgarder och forslag till tidsprogrammering for
dessa atgarder.
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Abstract

This reports deals with electric vehicles (EV) as a part of Finnish transport system, climate
policy and transport policy. The market entry of electric vehicles has now probably started for
real. The progress will at first be rather modest, though, and EVs will not bring much contri-
bution to fulfilling the 2020 targets in energy and climate policy. On the other hand, there is
no need to use EVs, and other technologies may allow more cost-effective solutions. However,
the situation will change markedly until 2030, and especially by 2050. Furthermore, electrifi-
cation will not solve the basic problems of passenger car traffic: increase in vehicle kilometres
and congestion rates. This, the incentives that may be used to stimulate EV market and de-
mand shall not be in conflict with the development efforts if public transportation.

Even if the EV market may still be modest, it is due time to start taking into consideration e.g.
the aspects of recharging systems in construction and building regulations. In order to give
equal possibilities for all motorists to use EVs, public charging infrastructure is needed. How-
ever, as distances in Finland are quite long, plug-in hybrid may prove to be more practical and
cost-effective solution than pure battery-only EV, which is more suited to short-distance driv-
ing in urban environment. Electricity generation capacity does not limit the growth of EV park,
but when the vehicle numbers are getting high, the timing of the charging must be carefully
controlled. Otherwise EV charging increases the need for peak power and raises grid load.

From the point of view of transport policy and cost-effectiveness it is not justified to immedi-
ately try to maximize the EV penetration, because the price of electric vehicles is expected to
get lower and overall performance to improve over time. However, we need to launch demon-
strations that are so extensive that we can get statistically valid feedback information from
EVs and their associated subsystems. At the end of the report, recommendations are given for
various actions and measures, as well as a suggestion for the order those should be imple-
mented.




Laajennettu tiivistelma

Johtopaatokset

Sahkdautojen todellinen tuleminen on mita todennakdisimmin alkanut. Alkukiihdytys on
kuitenkin pakostakin maltillinen, eika sahkdautoista viela ole apua vuoden 2020 energia-
ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseen. Toisaalta niitd ei mydskaan tarvita naiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Tilanne muuttunee merkittavasti vuoteen 2030 ja varsinkin vuo-
teen 2050 mentdessa. Sahkoauto ei tule ratkaisemaan henkildautoliikenteen peruson-
gelmia, suoritteiden ja ruuhkautumisen lisdaantymista. mahdolliset sdhkdautojen edista-
miseen tahtdadvat kannustimet eivat saa olla ristiriidassa joukkoliikenteen kehittamisen
tavoitteiden kanssa.

Sahkodautojen tulemiseen on syytéa alkaa varautua jo nyt. Rakentamisessa niin asuntojen
kuin julkisten rakennusten osalta tulisi varautua ainakin sahkdautojen hitaaseen latauk-
seen. Uudisrakentamisessa ja saneerauksissa riittadvien kaapelointien tekeminen tai aika-
kin putkitusten ja kaapelireittien varaaminen ei ole merkittdva kustannus. Pikalatauksen
osalta ohjeistukseen on otettava pieni aikalisd, koska standardointi ja tekniikkavalinnat
ovat osittain viela auki.

Sahkdautojen maaran lisdaantyessa on tarkeaa, ettda sahkodautojen lataus ohjataan alyk-
kaasti jotta valtytadn latauksen aiheuttamilta tehopiikeilta ja lisatehon tarpeelta. Kom-
ponentit alykkdan lataamisen toteuttamiseen kiinteistdtasolla ovat jo olemassa, mutta
ylemmilla verkon tasoilla alykésté latausta ei Suomessa ole vield demonstroitu. Sahkoén
tuotantokapasiteetti sinallaan ei tule rajoittamaan sahkdautojen kayttoonottoa.

Liikennepolitiikan ja kustannustehokkuuden nékodkulmista Suomessa ei ole perusteltua
valittomasti pyrkida sahkodautojen lukumaaran maksimoimiseen. Ainakin sadhkdautojen
hinnan oletetaan laskevan varsin nopeasti, ja myo6s suorituskyvyn parantumisesta on
toiveita. Talla hetkellda autokaluston uudistaminen perinteista tekniikka edustavilla vaha-
paastadisilla autoilla on sahkdautojen kayttéonottoa huomattavasti edullisempi vaihtoehto.
Niissd maissa, joissa panostetaan voimakkaimmin sahkdautoihin ja niiden markkinoille
tuomiseen, on yleensa vahva autoteollisuus. Edistamisen taustalla on teollisuuspoliittisia
tavoitteita. Muunkinlaisia esimerkkeja 16ytyy. Portugalissa ja Tanskassa ei ole merkitta-
vaa autoteollisuutta, mutta ndm& maat taas painostavat voimakkaasti tuulivoiman tuo-
tantoon. Tuulivoiman yhteydessa sahkdautot ja niiden ohjattu lataus on tervetullut sda-
tdéelementti.

Toisaalta meiddn tulee mahdollisimman nopeasti saada palautetietoa ja referensseja
sahkoautoista ja niihin liittyvista jarjestelmistd. Naita tarvitsevat ne yritykset, jotka ta-
voittelevat liiketoimintaa sahkoautoista, niiden osajarjestelmistd, komponenteista, la-
tausjarjestelmista ja sahkodautojen kayttéd tukevista apujarjestelmista. Myo6s yleinen
paatoksenteko tarvitsee tietoa sahkoautojen todellisesta suorituskyvysté ja kustannuksis-
ta. Me emme viela ole siina tilanteessa, etta meilla olisi kaikin puolin varmennettua tietoa
sahkoautoista. Kysymykset, joihin tarvitaan vastauksia, ovat mm.:

miten sdhkodautot toimivat osana liikkennejarjestelmaa?

minkalaista infrastruktuuria ja tietojarjestelmia sahkdautot tarvitsevat tuekseen?
mitd uusia toimintamalleja ja palvelukonsepteja sahkdautot mahdollistavat?

miten kustannustehokkaita sahkdautot ovat liikenteen CO,-paastdjen vahentami-
sessa?



Sahkoautojen kehitysnakymat ja haasteet

Edellytykset sdhkdautojen laajamittaiselle tulemiselle ovat nyt paremmat kuin kertaa-
kaan aikaisemmin. Vaikuttavia tekij6ita on useita.

Poliittisella tasolla sahkdautojen tulemista ajavat strategiat ja paatokset liikenteen hiilidi-
oksidipaastojen, lahipaastojen seka oljyriippuvuuden vahentamiseksi. Sahkoautoihin
kohdistuva tutkimus- ja kehitysty® on otettu kayttéoon autoteollisuuden elvytyskeinona.
Useissa maissa on kaynnissa erilaisia kehityshankkeita sahkdautojen markkinoille tuomi-
seksi. Vaikuttimet vaihtelevat, taustalla voi olla mm. teollisuus- ja ilmastopoliittisia motii-
veja.

Suuret autonvalmistajat panostavat massamarkkinoille suunnattuihin, varta vasten sah-
koautoiksi suunniteltuihin malleihin. Sahkoéautojen tarjonta on lahddsséa kunnolla kayntiin
2011 — 2012, ja tarjolla tulee olemaan kymmenia malleja.

Akkutekniikka on kehittynyt merkittavasti kannettavien laitteiden my6ta, ja sahkoauton
toimintamatkaan vaikuttava akkujen ominaisenergia on parantunut merkittavasti. Tama
ei kuitenkaan tarkoita sita, ettd tayssahkodautojen suorituskyky olisi taysin riittava tana
paivana. Jos akkuteknologiassa ei tapahdu merkittavaa kehitysta, tayssahkodautot saatta-
vat jaada merkitykseltaan marginaalisiksi taajama-ajoneuvoiksi tai kakkosautoiksi

Informaatiotekniikan kehitys taas antaa mahdollisuuksia sahkdautojen kaytén optimoin-
tiin ja alykkaisiin latausjarjestelmiin.

Pelkka sahkdautojen tarjonnan syntyminen ei kuitenkaan takaa sahkodautojen lapilyontia.
Tayssahkodautojen tarkeimmat ongelmat ja haasteet talla hetkella ovat lyhyt toiminta-
matka (100 — 150 km), korkea hinta (suuruusluokkaisesti 2 — 3 -kertainen vastaavaan
polttomoottoriautoon nahden). Lisaksi tayssahkdauton toimintamatka lyhenee merkitta-
vasti kylméasséa, ja julkisen latausverkon puuttuessa sdhkoauton kaytté edellyttad omaa
pistorasialla varustettua pysékdintipaikkaa.

Useat tahot ovat laatineet ennusteita sahkodautojen yleistymisestd. Kuvassa 1 on IEA:n
ennuste sahkodautojen myynnin kehityksesta. IEA:n mukaan henkildautokaluston merkit-
tava sahkoistaminen yhdistettynd vahahiiliseen sahkdn tuotantoon on valttamattomyys
jotta liikennesektorilla voitaisiin saavuttaa merkittavia CO,-paastévahenemind vuoteen
2050 mennessa. Vuoden 2020 osalta keskimaarainen ennuste verkosta ladattavien auto-
jen myyntiosuudelle on suuruusluokkaisesti 10 %, mik& merkitsee etta sahkoautojen
osuus ajoneuvokannassa vuonna 2020 tulee todennakdisesti olemaan vain joitakin pro-
sentteja. Sahkdautojen osuus ajoneuvokannassa kasvaa merkittdvaksi vasta vuoden
2030 tienoilla.

Useissa projektioissa plug-in hybridien ennustetaan yleistyvan tayssahkoautoja nopeam-
min. Nykytekniikalla pitkdn ajomatkan aikaansaaminen pelkilla akuilla tulee erittain kal-
liiksi. Polttomoottori taas on suhteellisen halpa. Yhdistamalla kohtuullisen kokoinen akku
ja polttomoottori saadaan tayssahkoautoa kustannustehokkaampi auto, joka voi toimia
pelkalla sahkolla lyhyemmilla matkoilla ja jolla ei ole tayssahkobauton rajoitteita pitkilla
matkoilla. Lataushybridit ovat yksi mahdollisuus valttaa tielle jadmisen uhka, toinen on
riittdvan tihed, myos pikalatauspisteita sisaltava julkinen latausverkosto.
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Kuva 1. IEA:n arvio ennuste plug-in ja akkusahkdautojen yleistymisestd. Projektio tukeu-
tuu IEA:n progressiiviseen BLUE Map —skenaarioon. (IEA 2009)

Sahkodautojen suorituskyky ja turvallisuus

Sahkoautojen etuja ovat hyva hyodtysuhde, kdytdn nollapaastoisyys (ilman laatuun vai-
kuttavat lahipdastdt) ja alhainen melutaso. lhanteellisissa olosuhteissa sahkoautojen
energian kulutus (latauksen hydtysuhde huomioiden) on suuruusluokkaisesti 0,15 — 0,25
kWh/km auton koosta riippuen. Akkusdhkdauton hyotysuhde (latauksen hydtysuhde
huomioiden) on suurusluokkaisesti 50 — 60 %, polttomoottoriauton luku on parhaimmil-
laankin alle 25 %.

Sahkoautoille ilmoitettu toimintamatka on tyypillisesti 130 — 150 km. Auton toimintamat-
ka maaritelldan ECE R-101 —kokeella. Koe paattyy, kun auto ei enda saavuta 50 km/h
nopeutta tai kun auton jarjestelméat ilmoittavat, ettd ajoa sahkoélla ei voida jatkaa. Tadma
tarkoittaa, etta testi antaa lilan optimistisen kuvan toimintamatkasta, eikd ilmoitettu toi-
mintamatka toteudu esim. maantieajossa normaalinopeudella. Liséksi kylmé ja mahdolli-
sen sdhkdisen lammityslaitteen kayttd lyhentda toimintamatkaa. Pakkasessa sahkdauton
todellinen ajomatka saattaa olla vain noin puolet valmistajan ilmoittamasta toimintamat-
kasta ihanteellisissa olosuhteissa.

Sahkoauton koko energiaketjun energian kulutus ja CO,-paastét riippuvat sdhkon tuotan-
totavasta. Tuuli- tai vesisahkodlld toimiva akkusédhkdauto on ndiden suhteen paras vaihto-
ehto. Jos sdhkodn tuottamiseen kaytetddn maakaasua tai hiiltad, sahkdauton kokonais-
energian kulutus on suurempi kuin dieselauton kokonaisenergiankulutus. Koko energia-
ketjun CO,-pdastdjen kannalta sdhkdauto on maakaasulla tuotettua sdhkoa kaytettaessa
hieman parempi kuin dieselauto, hiilelld tuotettua s&dhkda kaytettaesséa selvasti huonompi
kuin dieselauto (kuva 2).
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Kuva 2. Koko energiaketjun CO,-paastot eri tekniikkavaihtoehdoilla. Vertailupareina
Think City sdhkdauto vs. Smart diesel ja Volkswagen Passat sahkdversio vs. Volkswagen
Passat diesel.

Kuluttajan ndkdkulmasta sahkodautoihin liittyy viela paljon epdvarmuustekijoitd. Yksi kes-
keisimmista kysymyksista on, miten pitkalle autolla todellisuudessa paasee. Tayssahko-
autojen toimintamatka riittdd kattamaan suurimman osaan paéivittaisestd liikkumistar-
peesta, mutta sahkodauto ei viela ole "yleisauto”. Kattava pikalatausjarjestelma tai plug-in
hybriditekniikka tuovat lievennystéd toimintamatkaa koskevaan ongelmaan. Toinen kes-
keinen kysymys on, miten kauan akku kesta&, ja mitd sen uusiminen maksaa.

Sahkoauto saattaa myds olla turvallisuusriski. Syita tdhan ovat mm. korkeajéannitteiset,
painavat ja paljon energiaa sisaltavat akut, tietyissa tilanteissa riittamaton suorituskyky,
puutteellinen lammitys ja huurteenpoisto sekd sdhkdauton huono havaittavuus alhaisen
danitason johdosta.

Sahkdautojen lataus

Sahkodautojen latausta tulee tarkastella ajoneuvon, latauspisteen, sdhkéverkon, sahkén
tuotannon ja sdhkdmarkkinoiden nakokulmasta. Yksinkertaisimmillaan sahkdauton lataus
tarkoittaa auton kytkemista 16 A:n yksivaiherasiaan (ns. hidas lataus). Hitaassa latauk-
sessa tyhjentyneen akun lataus kestaa tyypillisesti 6 — 10 tuntia. Latauksen standardointi
on viela kesken (mm. pistokkeet, nopeutettu lataus), ja useat sahkdautot tulevat mark-
kinoille aluksi pelkastaan hitaaseen lataukseen varustettuna. Muukin séahkoautoihin liitty-
va standardointi on viela kesken. Sahkdautojen méaaréan lisdantyessa on tarpeellista ohja-
ta latausta alykk&asti, muuten sahkdautot aiheuttavat uuden kulutushuipun, joka vaatisi
verkkovahvistuksia seka huippukapasiteetin lisdamista.



Sahkodautot Suomen tilanteessa

Suomen osalta on tarkasteltu autokantaa, autojen kayttéa ja sdhkodautojen mahdollista
penetraatiota, sdhkoautojen vaikutuksia sahkdn kysyntaan ja sahkodverkkoihin, sahkdau-
tojen ilmastovaikutuksia seka sahkodautojen verotusta ja kustannuksia. Naista on vedetty
johtopaatoksia sahkdautoista liikennepolitiikan kannalta.

Autokanta

Suomessa on liikenteessd noin 2,5 miljoonaa henkildautoa. Suomen sahkobautokanta
vuonna 2020 voisi alimmillaan olla noin 11.000 ja ylimmilladn noin 140.000, todennakoi-
simmin noin 35.000 kappaletta, mikéa tarkoittaisi n. 1,5 % osuutta kannasta (kuva 3).
Henkildautoilla ajetaan keskimaarin 16.500 km vuodessa tai noin 45 km paivassa. Noin
80 % paivittadisesta ajosuoritteesta on 50 km tai alle. Tayssahkdautojen toimintamatka
ylittdd kaikissa tilanteissa henkildautojen keskimaaraisen paivittdisen ajosuoritteen.
Tayssahkoautolla ei kuitenkaan pystyta ajamaan kaikkia loma- ja moékkimatkoja. Pitkien
valimatkojen Suomessa plug-in hybridi lienee useimmille tayssahkdautoa kayttokelpoi-
sempi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto. Plug-in hybridien rinnalla muita vaihtoehtoja
ovat kattava pikalatausjarjestelma tai palvelukonseptit, joissa sdhkdautojen omistajalle
tarjotaan helppoa, joustavaa ja edullista sijaisautojarjestelmaa.

Sahkodautokanta

160000

140000

120000 5.6 %4 %

100000 : 5,6 %/8 %

5 '
g oo . 5,6 %/25 %
E ’ / .- - -8B%/A%
= 60000 = .- -B%/B%
40000 .’ / - - - -8%/25%
20000
O 1 1 1

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

vuosi

Kuva 3. Sahkodautokannan mahdollinen kehittyminen Suomessa. Sahkdautojen osuus
uusien autojen myynnista 4, 8 ja 25 % vuonna 2020. Kaluston uusiutumisnopeus 5,6 %
(kaluston keski-ika ei muutu) ja 8 % (kalusto uusiutuu ILPO:n tavoitteiden mukaisesti).



Sahkon tuotanto ja sdhkoverkko

Sahkon tuotantokapasiteetin kannalta sdhkdautojen tuleminen ei ole suuri haaste. Mil-
joona sadhkodautoa, méaréa joka on saavutettavissa vasta 2030 jalkeen, kayttaisi n. 4 TWh
séhkda, joka on alle 5 % sdhkon nykykulutuksesta Suomessa. Ohjaamalla sahkoautojen
lataus alykkaasti valtytadn latauksen aiheuttamilta tehopiikeilta ja lisdtehon tarpeelta.
Sahkoautojen laajamittaisen kayttoonoton suurimmat vaikutukset kohdistuvat paikallis-
verkkotasolle.

Hieman virheellisesti on usein vaitetty, ettd meilla on jo valmis sahkdautojen latausjar-
jestelma lammityspistorasioiden — ja tolppien muodossa. Lammitysverkot vaativat kui-
tenkin tapauskohtaisesti muutoksia, joilla taataan turvallisuus ja tehon riittdvyys. Monet
lammitysverkot on mitoitettu niin, ettd sdhkodauton lataus on mahdollista vain noin joka
neljdnnessd pisteessa. Turvallisuussyistd sadhkodautoja ei saa ladata vanhan TN-C —
jarjestelmén (yhdistetty nolla- ja suojamaajohdin) mukaisissa verkoissa. Uusilla pysa-
kointialueilla sdhkbautojen lataamiseen valmistautuminen lisdd kustannuksia vain noin
150 € per autopaikka. Uudis- ja korjausrakentamisen ohjeistuksessa pitéisi ottaa huomi-
oon varautuminen sahkdautojen tulemiseen.

IImastovaikutukset

Suomessa vuoden 2020 ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttaminen ei edellytd sdhko-
autojen kayttb6onottoa. Autojen lukumaarasté riippuen sdhkdautot voisivat vuonna 2020
vahentaa tieliikenteen CO,-p&astdja 1 — 3 %. Todenn&kdisimmin vaikutus tulee olemaan
noin 1 %. Vuoteen 2030 mentdessa sahkbdautojen merkitys kasvaa, ja sahkbautot tuone-
vat 15 — 20 %:n vahennyksen tieliikenteen CO,-p&&astadihin.

Verrattuna autoon, jonka CO,-paasté on 180 g/km (— henkildautokannan keskiarvo),
sdhkobauto alentaa kaikilla sahkdn muodoilla marginaalisdhkd mukaan lukien koko ener-
giaketjun yli laskettuja CO,-paédstdja. Jos vertailukohtana on energiatehokas dieselauto
(n. 120 g COx/km), marginaalisdhkon kaytto lisda CO,:n kokonaispéastoja

Verojarjestelma

Autoiluun liittyva verotusjarjestelm& on Suomessa muutettu ymparist6-ohjaavaksi. Tama
patee hankinasta perittavdan autoveroon, vuosittaiseen ajoneuvoveroon ja liikenteen
energian verotukseen. Nykyinen verojarjestelma suosii sdhkdautoja, ja sahkbdautot saa-
vat etuja autoveron, ajoneuvoveron ja energian verotuksen osalta. Koska sahkoautot
ovat aluksi kalliita, euromaarainen autovero on korkea vaikka s&hkdautoihin sovelletaan
minimiveroprosenttia. Uusittu, kdyttévoiman mukaan porrastettu kayttévoimavero alen-
taa sdhkdautojen kayttovoimaveroa merkittavasti: kdyttdvoimavero on jatkossa noin 100
€ vuodessa tayssahkoautoille ja alle 50 € plug-in hybrideille. 10 vuoden jaksolla tarkas-
teltuna sdhko6autoista kerdtddn noin 4.000 € vahemmaéan veroja polttomoottoriautoihin
verrattuna (luvussa on mukana autovero). Tama etu on itse asiassa samaa suuruusluok-
kaa kuin muissa maissa sahkoautoille annetut taloudelliset kannustimet. Autojen kaytén
verotuksen osalta voidaan todeta, ett& polttomoottoriauton kaytosta kerdtadn noin 4 ker-
taa enemman veroja sdhkodautoihin verrattuna.



10

Sahkdautoilun kustannukset ja valtetyn CO,-tonnin hinta

Alussa sdhkoautot ovat perinteisid polttomoottoriautoja kallimpia. Verohuojennukset tai
ympaéristopohjainen verotus parantavat sahkoautojen kilpailukykya kuluttajan nékdkul-
masta. Talld hetkella sdhkodauto on kallis hankkia mutta halpa kayttaad. Ajan myoéta tek-
niikan kehittyminen alentaa vaihtoehtoisten ratkaisujen hintaa. McKinsey & Company
(2010) olettaa eri tekniikoiden kustannusten konvergoivan vuoden 2025 jalkeen. Tdma
tarkoittaa myds sitd, ettd ne jotka ensimmaisten joukossa ottavat kayttéon uutta tek-
niikkaa, maksavat tasta korkean hinnan.

Kustannusten tarkastelussa kaytettiin sahkoautoille ilmoitettuja ennakkohintoja, sovelta-
en suomalaista veromallia auto- ja ajoneuvoveroon ja kayttdmalla tammikuun 2011 polt-
toaine- ja sdhkohintoja. Vertailut tehtiin autopareittain: Toyota AYGO (verollinen hinta n.
12.000 €) vs. Mitsubishi i-MiEV (arvioitu verollinen hinta n. 40.000 €) ja Volkswagen Golf
(n. 23.000 €) vs. Nissan Leaf (arvio n. 40.000 €).

Kokoluokkien sisélla tarkasteltuna tayssahkdauto on pikkuluokassa (Mitsubishi i-
MIEV/Toyota AYGO) n. 100 % kalliimpi ja keskiluokassa (Nissan Leaf vs. Volkswagen
Golf) noin 30 - 35 % kalliimpi (kuva 4).

Tarkasteluun otettiin myds Renault Fluence, jonka kohdalla akut vuokrataan kiintedaan
kuukausihintaan. Auton hinta on talléin alempi esim. Nissan Leafiin verrattuna. Lasken-
nassa Nissan Leaf ja Renault Fluence antoivat lahes saman kokonaiskustannuksen. Leafin
tapauksessa “akkuriski” on kuluttajalla, Fluencen tapauksessa valmistajalla.

Lisaksi tarkasteltiin Opel Ampera —lataushybridia. Auton veroton hinta on perati 42.900
€, joten kustannusvertailussa Ampera oli kaikkein kallein vaihtoehto. Yleisen nakemyksen
mukaan plug-in hybridit ovat tayssdhkdautoja kustannustehokkaampia. Téhan vaitta-
maan saadaan vastaus vasta siina vaiheessa kun markkinoille tulee vertailukelpoisia au-
tomalleja ja kun myyntihinnat vahvistuvat lopullisesti.

Sahkoauton avulla véltetyn CO,-tonnin hintaa tarkasteltiin niin ikdan autoparien avulla:
bensiini AYGO vs. i-MIiEV ja diesel Golf vs. Leaf. Sahkoén osalta tarkasteltiin uusiutuvaa
nollapdastdista sahkoda ja keskiméaraisen hankinnan mukaista sdhkdd (221,6 g/kwh).
Sahkoauton avulla valtetyn CO,-tonnin hinnaksi tulee 650 — 2000 €, joten sdhk6auto ei
talla hetkella ole kustannustehokas keino liikenteen CO,-p&astdjen vidhentamisesséa (tau-
lukko 1).
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Kuva 4. Kokonaiskustannusten vertailu. Ei sisédlla huolto- ja akkukustannuksia lukuun
ottamatta Renault Fluencen akkuvuokraa.

Taulukko 1. Sdhkdautolla valtetyn CO,-tonnin hinta.

| CO,-paasté WTW (g/km) Valtetty CO, (g/km) CO»-hinta (€/tonni)
Kust. Polttom. | Uusiutuva | Keskiarvo | Uusiutuva | Keskiarvo | Uusiutuva | Keskiarvo
(€/km) 0 233
g/kWh g/kWh
Mitsubishi 0,34 0 33 123 20 1435 1962
i-MIiEV
Toyota 0,16 123
AYGO 1,0
Nissan Leaf 0,34 0 45 120 76 645 1027
Volkswagen 0,27 120
Golf 1,6 D

Sahkoautot liikennepolitiikan nakdokulmasta

Pitkalla aikavalilla sahkodautot tulevat vahentamaan liikenteen CO,-paastoja. Koska sah-
koéautojen markkinoille tulo on hidasta, vaikutukset jaavat vuonna 2020 viela hyvin rajal-
lisiksi. Henkildautokaluston sahkdistaminen ei mydskaan oleellisesti vaikuttaisi taajamien
ilman laatuun, koska raskaat dieselkayttdiset autot ovat merkittdva paastojen lahde.
Sahkodautojen melutaso on kaupunkinopeuksilla alhainen. Tama on kuitenkin kaksipiip-
puinen asia. Toisaalta melusaaste vahenee, mutta turvallisuusriskit lisddntyvat sahkéau-
tojen huonon havaittavuuden takia.

Nykytilanteessa sahkodautot eivat ole kustannustehokas keino liikenteen CO,-paastéjen
vahentamiseksi, eiké ole perusteltavaa, etta liikkennepoliittisista lahtokohdista heti alussa
pyrittéisiin sdhkdautojen lukumaaran maksimoimiseen. Yritykset, jotka tavoittelevat liike-
toimintaa sahkoautoista, niiden osajarjestelmistda, komponenteista, latausjarjestelmista
ja sdhkobautojen kayttoa tukevista apujarjestelmista tarvitsevat kuitenkin erilaisia demoja
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tuotekehityspalautteen ja referenssien saamiseksi. Riittavan laajat demonstraatiot voivat
liséksi palvella liikennepolitiikka antamalla palautetta sdhkdautojen todellisesta suoritus-
kyvysté, potentiaalista ja mahdollisista kehitystarpeista.

Sahkoautojen kayttoonotto ei vdhenné yksityiskdytdssa olevien henkildautojen lukuméa-
rda, henkildautoliikennetta tai esim. ruuhkien maarad. Sahkoautot voivat jopa lisatd hen-
kilbautojen maaraa tai suoritetta. Vaarin suunnatut kannustimet (vapaa pysakointi, jouk-
koliikennekaistojen kayttboikeus ja vapautus mahdollisista ruuhkamaksuista) saattavat
siirtdd matkustajia joukkoliikenteestd sdhkohenkilbautojen kayttéon. Jos halutaan valttada
automaadrien kasvu keskustassa, voisi keskustan pysakoéintietuisuuksien tarjoamista pa-
rempi vaihtoehto olla sahkdautojen suosiminen liityntdpysaksinnissa.

Suomi on pitkien etaisyyksien maa. Niilla alueilla joilla joukkoliikenne on kehno, valimat-
kat pitkia ja henkildauto ainoa kaytédnnodllinen liikkumisen muoto, tayssahkodauton suori-
tuskyky on todennékdisesti riittamaton. Jos tayssahkdauton suorituskyky kuitenkin olisi
riittava, keskivertokansalaisen maksukyky tuskin mahdollistaa sdhkdauton ostamisen jos
se on hinnaltaan kaksinkertainen tavanomaiseen autoon verrattuna. Tayssahkoautojen
kayton mahdollistaminen myo6s pidemmilla matkoilla edellyttaisi pikalatausasemaverkos-
ton rakentamista. Verkon rakentamiseen tarvittaneen yhteiskunnan tukea, koska ener-
giayhtididen lienee vaikea saada pikalatauksesta kannattavaa liiketoimintaa. Tassa vai-
heessa sdhkbautojen hankinnan voimakas tukeminen, joko suoran rahallisen tuen tai
verohuojennusten muodossa, voisi johtaa tietynlaiseen epatasa-arvoon.

Plug-in hybridilla on paremmat mahdollisuudet korvata perheen ainoa auto. Plug-in hyb-
ridin kohdalla lahimatkat pystytdan ajamaan sahkolla, satunnaiset pitemmat matkat aje-
taan polttomoottorin voimalla ilman huolta ajomatkan loppumisesta. Plug-in autot ovat
lisaksi latauksen kannalta vdhemman haastavia kuin tayssahkoautot, koska ladattavat
energiamaarét ovat pienempié ja pikalatauksen tarvetta ei ole.

Ruotsi on paattanyt tukea sdhkoautojen hankintaa. Ruotsin tapauksessa on merkille pan-
tavaa, ettei tukea myonneta yksityishenkilbille, vaan tietyt kriteerit tayttaville yrityksille
ja yhteisoille. Tama on jarkevaa siind mielessa, etta yrityksille tai yhteisdille suunnattu
sdhkdauton hankinnan tuki todennakdisesti johtaa polttomoottoriauton korvautumiseen
sdhkobautolla, eikd autojen lukumaaran lisddntymisen vaaraa ole. Lisaksi sahkdautojen
hankintaan ja kaytettavyyteen liittyvat riskit kohdistuvat yrityksiin ja yhteisdihin, ei yksi-
tyisiin kuluttajiin.

Turvallisuusmielessa sahkoautot eivat tuo etuja perinteisiin autoihin verrattuna. Painava,
korkeajannitteinen ja paljon energiaa sisaltadva akusto voi painvastoin olla turvallisuusris-
ki. Sahkoautot tulee huomioida koulutuksessa niin korjaamo- kuin pelastushenkiléstén
osalta. Liikenne- ja viestintaministeri® on jo kaynnistdnyt ohjelman sdhkdajoneuvojen
turvallisuuskysymyksista.

Toimenpidesuositukset

Sahkoautojen kayttéonoton mahdollistaminen edellyttdé tiettyja toimenpiteita. Liikenne-
politikan ja kustannustehokkuuden nakokulmista Suomessa ei kuitenkaan ole perustel-
tua valittomasti pyrkia sahkoautojen lukumaéran maksimoimiseen.

Aikataulullisesti suositukset on jaettu kolmeen ryhmé&an kiireellisyyden mukaan:
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1-luokka (kiireellisin):

e o0saamisen kehittdminen
0 tutkimuksen ja tuotekehityksen lisdksi pitdisi muistaa myods korjaamotoi-
minta, katsastustoiminta ja pelastushenkiléstén koulutus
e sdhkdautojen lataukseen valmistautumisen siséllyttdminen erilaisiin viranomaisoh-
jeisiin, mm. rakentamismaé&éarayksiin
0 koskee aluksi hidasta latausta
e Julkisia latauspisteita koskevan informaatiojarjestelman luominen
e laajojen (1000 — 2000 autoa) demohankkeiden kaynnistaminen
0 pitaa toteuttaa hyvasséa yhteistydssa eri toimijoiden kesken
0 tulee palvella useita tarkoitusperia
e sdhkdbautojen turvallisuuden varmistaminen (tyd on jo kaynnissé LVM:n ja TUKE-
Sin toimesta)

2-luokka:

o alykkaadn latauksen demonstrointi kiinteistétason verkon yldpuolisilla tasoilla
e pikalataukseen varautumisen ohjeistus

3-luokka (vahiten kiireellinen):

e pikalatausverkoston rakentaminen
o mahdolliset kannustimet sdhkdautojen laajamittaiseen kayttéénottoon

Seuraavassa esitetdan esimerkkejd ja suosituksia siitd, miten Suomessa tulisi varautua
sahkbautojen tuloon ja kayttdéonottoon. Suositusten luonne vaihtelee laajasti jarjestelma-
tason asioista teknisiin yksityiskohtiin. Esitysjarjestys ei valttaméattd ole prioriteetti- tai
aikataulullinen jarjestys.

Sadhkdautojen latauksen huomioiminen rakentamisessa ja rakentamis-
maarayksissa

e Helsingin Kalasatama on esimerkki uudesta kohteesta, jossa varaudutaan sdhko-
autojen lataukseen. Jotta varautumisesta tulisi kattava, vaatimukset ja maaritte-
Iyt tulisi viedd rakentamismaarayksiin. Nyt luotava rakennuskanta on varmasti
kaytossa vield vuonna 2050, jolloin sdhkdautojen penetraatio lienee merkittava.
Varautuminen sinallaén ei ole kallista niin kauan kun on kyse vain johdotuksista
tai putkituksista. Hidas lataus on maaritelty riittdvan tarkasti jo nyt, nopean lata-
uksen standardointi ja tekniikkavalinnat ovat viela osittain auki.

Julkisen latausverkoston suunnittelu ja julkinen tuki verkon rakentamiseen

o Julkinen latausverkosto, varsinkin jos siihen liittyy pikalatausmahdollisuus, ei ra-
kentune liiketaloudellisin perustein ilman yhteiskunnan tukea. Hitaan latauksen
pisteen hinnaksi on arvioitu paikasta riippuen 1000 — 8000 €, nopean latauksen
pisteen hinnaksi yli 20.000 €. Kaupalliset toimijat rakentavat latauspisteitd mm.
kauppakeskusten pysakoéintihalleihin. Esiselvitykset tarvittavan verkon kattavuu-
den ja muiden ominaisuuksien maarittdmiseksi voitaisiin aloitta kohtuullisen no-
peasti. Selvityksissa tulisi huomioida kéytetyn energian maksutavat. llman julkisia
latausverkkoja sahkdautojen kaytté on mahdollista vain niille, joilla on oma pysy-
va autopaikka.
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Julkisten latauspisteiden informaatiojarjestelma

e Suomeen pitaisi nopealla aikataululla saada aikaan informaatiojarjestelma julkisis-
ta latauspisteista. Talla hetkella tietoa ei 16ydy kootusti mistadn. Motiva Oy vaoisi
olla sopiva "kotipesa” informaatiojarjestelmalle, koska Motiva tuottaa jo nyt autoi-
lun ymparistovaikutuksiin liittyvaé tietoa.

Varaudutaan sdhkodautojen tulemiseen koulutuksessa

e Sahkoautojen tulemiseen tulee varautua niin korjaamoissa, katsastusasemilla kuin
pelastusviranomaisten toiminnassa. Autoalan keskusjarjestdé AKL on tehnyt asias-
ta alustavan kartoituksen Fokus 2015 —raportissaan
(http://194.157.221.15/Portals/akl/AKL-Fokus-FINAL.pdf), ja Tampereen Electri-
City on jarjestdnyt ensimmaiset sdhkdajoneuvoasentajakurssinsa. Sdhkdautojen
turvallisuuteen liittyva ohjelma kaynnistettiin LVM:n ja TUKESIn toimesta syksylla
2010.

Sahkdautojen strukturoitu demonstraatio

e Suomeen pitaisi mahdollisimman nopeasti saada aikaan laaja, suuruusluokkaisesti
1000 — 2000 auton sahkdautodemonstraatio. Demonstraation tulee palvella useita
eri tavoitteita: sdhkodautoihin liittyvien toimintamallien kehitys ja verifiointi, palau-
te autojen todellisesta suorituskyvysta, palautetta tuotekehitykseen, palautetta
autojen latauksesta ja latauksen vaikutuksista sahkoéverkon eri tasoihin. Demossa
tarvitaan eri toimijoiden hyvaé yhteistyoté, ja kuppikuntaisuus on syytéd unohtaa.
Demoa ei pida pilkkoa liian pieniin osiin, koska talldin menetetdéan kriittinen massa
ja esim. tieto siitd, miten suurempi automaaréd vaikuttaa sdhkéverkkoihin. Demo
voitaisiin jakaa kahteen tai kolmeen kohteeseen. Yksi voisi olla pdakaupunkiseutu,
yksi joku pohjoisen kaupunki, esim. Oulu tai Rovaniemi, ja yksi pienehké maaseu-
tupaikkakunta. Demo kohdistettaisiin ensisijaisesti yrityksiin ja julkisen sektorin
toimijoihin, ei yksityishenkil6ihin. Demonstraatio toteutetaan Tekesin EVE-
ohjelman puitteissa.

Julkinen tuki kokeiluhankkeisiin

e lLaajan kokeiluhankkeen edistdmiseksi koehankkeen sdhkdautoille esitetdéan har-
kittavaksi hankintatukea. Jos autoja on 2000, ja tukimadrd on esimerkiksi keski-
maarin 5000 €/auto, tuen kokonaisarvoksi tulee 10 miljoonaa €. Edellytys tuelle
on, etta auto on mukana demonstraatiohankkeessa siten, ettd sen toiminnasta ja
kaytosta keratadn palautetietoa. Lisdksi on huolehdittava siita, etta eri toimijoita
kohdellaan yhdenvertaisesti ja EU-oikeudelliset nadkoékohdat otetaan huomioon
paatoksia tehtaessa. Hankintatuki on hallinnollisesti ja oikeudellisesti helpompi
mekanismi kuin esimerkiksi verohuojennus.

Alykkaan latauksen demonstrointi

o Em. laagja sdhkdautodemo pitdisi toteuttaa siten, ettd sitd voidaan kayttaa alusta-
na myods alykkaiden latausjarjestelmien kehittdmiseen ja kokeiluun. Té&ll6in on
tarpeen selvittad latauksen vaikutukset myos kiinteistéverkkojen yldpuolella ole-
viin sahkoéverkkoihin.
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Kiiruhdetaan hitaasti suurten automaarien osalta hitaasti

Talla hetkelld ei ole perusteita laajamittaiseen sahkodautojen kayttbéonottoon ja
esim. tavallisille kuluttajille suunnattuihin taloudellisiin kannustimiin. Sahkdautot
ovat vielda hyvin kalliita, ja niiden todelliseen suorituskykyyn ja talouteen liittyy
viela kysymysmerkkeja. Mahdollisiin edistamisohjelmiin voidaan ottaa kantaa
esim. siina vaiheessa, kun em. laajasta demosta on saatu kokemuksia ja kun sah-
kdautojen hinnat ovat tasaantuneet. Aikanaan voitaisiin harkita verotuksen saatda
esim. laskemalla autoveron leikkauspistettd, joka nyt on 60 g CO,/km, tai vaihto-
ehtoisesti korottamalla progressiota enemman paast6ja aiheuttavien autojen osal-
ta.

Kannustimet harkiten kayttoon

Sellaisia kannustimia, jotka voisivat olla ristiriidassa joukkoliikenteen kehittdmisen
ja sen kilpailukyvyn kanssa tulisi valttaa. Tahan ryhmé&an kuuluvat esim. joukko-
liikennekaistojen avaaminen sahkoautoille ja pysakdintietuisuuksien tarjoaminen
sdhkdautoille kaupunkikeskustoissa. Kannustimien osalta voitaisiin suosia sellaisia
toimia, jotka jarkevalla tavalla linkittavat sdhkodautot joukkoliikennejarjestelmiin.
Kaytadnnon esimerkki voisi olla sdhkdautojen huomioiminen ja suosiminen liitynta-
pysakoéinneissa.

Julkinen sektori ja yritykset nayttamaan esimerkkia

Julkisen sektorin pitéisi puhtaiden ja energiatehokkaiden autojen edistamista kos-
kevan direktiivin hengessa ottaa kaytt6on sdhkodautoja. Sama péatee tiettyihin yri-
tyksiin. Tuotantokaytdssa olevien polttomoottoriautojen korvaaminen sdhkodautoil-
la ei liséisi autojen mé&aréaa, vaan saisi aikaan aidon siirtymisen polttomoottoriau-
toista sdhkdon. Tuotantokdytdssa olevien autojen kaytté on helpommin suunnitel-
tavissa ja ennakoitavissa yksityisautoihin verrattuna. Tuotantokaytdssd olevien
sdhkdautojen teknologiariskit kohdistuvat yhteisdihin ja yrityksiin, ei yksittaiseen
kuluttajaan.

Kuluttajille mahdollisuus kokeilla sdhkdautoja

Perustetaan julkisen rahoituksen turvin joukko sdhkdautojen lainauspisteitd, joista
yksityiset kuluttajat ja myds yritykset voivat edullisesti vuokrata kaytt6onsa séh-
kbdautoja tutustumista ja arviointia varten esim. viikon jaksoksi.

Suomi-vaatimukset sahkdautoille

Englannissa sahkoautojen rahallisen tuen ehdoksi on asetettu tiettyja suoritusky-
ky- ja turvallisuusvaatimuksia. Suomen osalta voitaisiin harkita vastaavan tyyp-
pista menettelya, erityisesti Suomen talvioloja ajatellen. Suomessa autot tulisi va-
rustaa polttoainetoimisilla lammittimilla. Esim. venepuolelta 16ytyy hyvia esimerk-
keja spriilla (etanolilla) toimivista lammittimista. Kotimaisessa Elcat sdhkdautossa
oli aikanaan biodieselkayttdinen lammitin. Sdhkdautojen toimintamatka maarite-
taadn noin +23 oC lampdotilassa, joten tulos ei ole mitenkdan edustava Suomen
talvessa. Ruotsi ja Suomi tekivat aikanaan yhteistydta polttomoottoriautojen kyl-
maéatestauksessa, ja osittain tdman tyon ansiosta eurooppalaiseen pakokaasulain-
sdadantoon sisaltyy -7 oC lampdtilassa tehtdva pakokaasukoe. Nyt onkin k&ynnis-
tymasséa yhteispohjoismainen hanke, RekkEVidde, jossa mm. tutkitaan sdhkdauto-
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jen toimintaa kylmassa. Tavoitteena voisi olla sahkdautojen kylmétestauksen si-
sallyttdminen normeihin ja suorituskykykriteereihin.

Valtionhallinnon yhteistyd sahkdautoasioissa

e Ty6- ja elinkeinoministerion ”Sahkdajoneuvot Suomessa” —tydéryhmassé oli muka-
na sdhkoautojen kayttoonoton kannalta kolme keskeista ministeriota: TEM, liiken-
ne- ja viestintdministerid sek& valtiovarainministeri. Valtionhallinnon yhteistyota
sdhkbautoasioissa tulisi jatkaa. Em. ministerididen lisdksi sdhkdautojen seuranta-
ryhmaén tulisi kutsua ainakin kaavoituksesta ja rakentamismaérayksista vastaava
ympaéaristoministerid, Liikennevirasto, liikenteen turvallisuusvirasto TraFi ja Tekes.
Taméan ryhman osalta tyon painopiste olisi liikennepolitiikassa, sdhkdautojen kay-
ton mahdollistavassa infrastruktuurissa ja sdhkdautojen kayttoonotossa. Liiketoi-
minnan kehittamista jatkettaisiin edelleen akselilla TEM — Tekes —Finpro.
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Alkusanat

Liikenne- ja viestintaministerid paatti huhtikuussa 2010 teettaa selvityksen, jonka tavoit-
teena on toimia pohjana sahkdautojen hankintaa ja kayttéa seka uuden teknologian edis-
tamista seka liikennejarjestelméatason varautumista koskevia paatoksia varten.

Toimeksiannon mukaan selvityksen tulisi kasitella mm. seuraavia osa-alueita:

kansainvéalisen kehityksen arviointi lyhyella ja pitkéalla aikavalilla

julkishallinnon toimet edelldkéavijana sahkdautojen kayttoonottamiseksi

sahkoautojen kayttdéon tarvittava infrastruktuuri

sahkoautojen kayttéonoton vaikutukset energian kulutukseen ja kayttoon, kasvihuone-
kaasupéaastoihin, liikenteen sujuvuuteen seka turvallisuuteen

sahkoautot liikkennepolitiikan nakdkulmasta ja osana toimivaa liikennejarjestelméaa

Liiketoiminnan edellytysten luominen rajattiin selvityksen ulkopuolella, koska liiketoimin-
tamahdollisuuksia on selvitetty mm. tyo- ja elinkeinoministerion, Tekesin ja Finpron toi-
mesta.

Selvityksen on laatinut VTT:n tutkimusprofessori Nils-Olof Nylund. VTT:n sisalla noin 10
oman alansa asiantuntijaa, joukossa Juhani Laurikko, Jukka Nuottiméki, Mikko Pihlatie ja
Seppo Hanninen, ovat antaneet oman panoksensa selvitykseen. Tyon aikana on haasta-
teltu mm. seuraavia tahoja: lilkkenne- ja viestintdministerio, valtiovarainministerio, Tekes,
Amperi, Eera, Ensto, European Batteries, Espoon kaupunki, Fortum, Helsingin Energia,
Helsingin kaupunki ja Helsingin seudun liikenne.

Tommi Mutanen (AuTom Consulting) on koostanut taustadataa sdhkdautojen tarjonnasta
ja kaynnissa olevista kotimaisista sahkdautohankkeista. Mm. Green Net Finlandin Arto
Haakana ja Metropolia ammattikorkeakoulun Sami Ruotsalainen ovat kommentoineet
raportin teksteja.

Raportin laatija haluaa kiittda kaikkia myo6tavaikuttaneita tahoja ja henkilgita.

Espoo 31.1.2011

Nils-Olof Nylund
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Tehon yksikkd, Watti (W)

Energian yksikkd, wattitunti vastaa watin tehoa tunnin ajan
Energian varastointikyky, wattituntia kilogrammaa kohden
Tehon luovutuskyky tai tehotiheys, wattia kilogrammaa kohden
Akun virransietokyky lataus- ja purkaustilanteessa. C-arvon
ollessa 1 akku voidaan ladataan tai purkaa yhdessa tunnissa
Battery management system, akun hallintajarjestelma
Litium-koboltti

Litium-rautafosfaatti

Litium-mangaani

Litium-titanaatti

Litium-nikkeli-koboltti-alumiini

Nikkeli-kadmium

Nikkeli-metallihydridi

Miljoona 6ljyekvivalenttitonnia, energianmittayksikké. Vastaa
energiamaaraa joka vapautuu poltettaessa miljoona tonnia 6l-
Jjya

Hiilidioksidi

International Energy Agency

Tilavuusyksikkd, 1 barreli on noin 159 litraa

Rahayksikk®, Yhdysvaltain dollari

Oljyntuottajamaiden yhteistydorganisaatio, Organization of the
Petroleum Exporting Countries

Ketju ajoneuvon energiavarastosta tienpintaan

Ketju energian alkuléhteelta ajoneuvon energiavarastoon

Ketju energian alkul&hteelta tienpintaan

Clean development mechanism, Kioton sopimuksessa méaaritel-
ty puhtaan kehityksen mekanismi

Public-private-partnership, ajallisesti rajattu julkisen ja yksityi-
sen toimijan valinen sopimus, jonka puitteissa kehitetaan tai
hankintaan kayttéon hyddyke jakaen toimintaan liittyvat tulot,
riskit ja kustannukset

Euroopan Unionin uusiutuvan energian direktiivi 2009/28/EY,
jonka tavoitteena on nostaa uusiutuvan energian osuus 20
%:iin energian loppukulutuksesta EU:ssa vuoteen 2020 men-
nessa (yleinen tavoite). Suomen osalta tavoite on 38 %. Liiken-
teen osalta EU tavoite on 10 % uusiutuvaa energiaa v. 2020.
Battery Electric Vehicle, verkosta ladattava tayssahkoauto
Plug-in-Hybrid Vehicle, verkosta ladattava ajoneuvo, joka voi
kayttaa voimanlahteendén sahko- tai polttomoottoria tai mo-
lempia yhdessa

Hybrid Electric Vehicle, poltto- ja sahkémoottoria rinnan tai
sarjassa kayttava ajoneuvo, joka ei ole sdhkoverkosta ladatta-
vissa

Extended Range Electric Vehicle, verkosta ladattava sahkdauto,
jonka toimintasadetta on kasvatettu generaattoria pyorittavalla
polttomoottorilla

Electric Vehicle, tarkoitetaan yleensa tayssédhkoautoa

Fuel Cell Electric Vehicle, Fuel Cell Vehicle, eli polttokennoauto
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USABC
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Alternating current, vaihtovirta on sahkoévirtaa, jonka suunta
vaihtelee ajan funktiona

Direct current, tasavirta on sahkoévirtaa, jonka suunta ei vaihte-
le

Revolutions per Minute, kierrosnopeuden yksikkd kierrosta mi-
nuutissa

Association of European Automotive and Industrial Battery Ma-
nufacturers, Eurooppalaisten auto- ja teollisuusakkujen valmis-
tajien jarjesto

US Advanced Battery Consortium, Yhdysvaltain akkuteollisuu-
den yhteenliittymé

CHArge de MOve, Japanilainen sahkoautojen pikalatauksen
edistdmisen ja standardoinnin jarjesto

Radio Frequency ldentification, radiotaajuista etatunnistusta
kayttava menetelma tiedon etalukuun ja tallentamiseen
Vehicle-to-grid, energian syottd ajoneuvon akusta sdhkodverk-
koon

New European Driving Cycle, Euroopasssa autojen tyyppihy-
vaksynnéssa kaytettava testisykli

NEDC —testisyklin kaupunkiajo-osio

Extra Urban Driving Cycle, NEDC —testisyklin maantieajo-osio
Kevyt nelipy6rd — ajoneuvoluokan ajoneuvo, kuormittamaton
massa ilman akkuja enintdadn 350 kg, suurin nopeus 45 km/h,
nettoteho enintadn 4 kW

Nelipydra — ajoneuvoluokan ajoneuvo, kuormittamaton massa
ilman akkuja enintd&dn 400 kg tai tavarankuljetusajoneuvon
osalta 550 kg, nettoteho enintddn 15 kW

Henkilbauto — ajoneuvoluokan ajoneuvo, jossa on kuljettajan
liséksi tilaa enintd&n kahdeksalle henkilélle.

Oljyalan Keskusliitto

Henkil6liikennetutkimus

Kerrannaisyksikkd, mega. Miljoona (1 000 000) kertaa suure
Kerrannaisyksikko, giga. Miljardi (1 000 000 000) kertaa suure
Kerrannaisyksikko, tera. Biljoona (1 000 000 000 000) kertaa
suure

Ty6- ja elinkeinoministeri®

Liikenne- ja viestintdministerio

Valtiovarainministeri®

Liikenne- ja viestintaministerion ilmastopoliittinen ohjelma
Valtioneuvoston tulevaisuusselonteko

Sahkoverkko, jossa on yhdistetty nolla- ja suojamaajohdin
Sahkoverkko, jossa kaytetédan erillistd suojajohdinta ja nolla-
johdinta koko jarjestelméssa

VTT:n laskentajdrjestelma tieliikenteen paastdjen ja polttoai-
neenkulutuksen laskemiseen

Joint Research Centre, EU:n Yhteinen tutkimuskeskus
Helsingin seudun liikennejarjestelmasuunnitelma

Helsingin seudun liikenne
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1. Johdanto ja toimeksiannon maarittely

e Edellytykset sahkoautojen laajamittaiselle tulemiselle ovat paremmat kuin ai-
kaisemmin.

o Akkutekniikassa on tapahtunut edistysta ja suuret autonvalmistajat ovat tuo-
massa sahkdautoja sarjatuotantoon.

o Eraat skeptikot vaittavat kuitenkin ettd sahkodautot ovat yksi kupla muiden
joukossa.

¢ Pitkan aikavain ilmastotavoitteiden saavuttaminen ja liikenteen oljyriippuvuu-
den vahentaminen edellyttavat varmuudella sahkdautojen kayttéénottoa.

¢ Séahkoautojen tuloon on syyta varautua jo nyt mm. infrastruktuurin suunnitte-
lun osalta.

e Tayssahkodautojen suurimmat haasteet talla hetkella ovat korkea hinta, lyhyt
toimintamatka ja toimivuus kylmissa olosuhteissa.

¢ Nopeat toimijat maksavat sahkdautojen markkinoille tuonnista korkean hin-
nan.

o Kasilla oleva raportti luo katsauksen sédhkodautojen kehitystilanteeseen, kehi-
tysnakymiin ja siihen, mikd asema sahkdautoilla voisi olla suomalaisessa lii-
kennejarjestelmassa.

Sahkdautoihin on saanndéllisen valiajoin kohdistunut huomattavaa mielenkiintoa. Autoilun
alkuaikoina 1800-luvun lopussa ja 1900-luvun alussa sahkodautot Kilpailivat menestyk-
sekkaasti polttomoottoriautojen kanssa. On sanottu, ettd sahkodkaynnistimen tuominen
polttomoottoriautoihin vuonna 1912 k&ansi tilanteen polttomoottoriauton hyvaksi (Ad-
vanced Automotive Batteries 2010).

Edellinen sédhkdautohuuma ajoittui 90-luvulle, jolloin Kaliforniaan suunniteltiin nollapaés-
tdisten autojen (ZEV= Zero Emission Vehicle) velvoitetta. Vuonna 1990 saadetyn maara-
yksen mukaan vuonna 1998 2 % uusista autoista olisi pitanyt olla nollapaastdéautoja
(Electric Auto Association). Kaliforniassa sédhkdautojen edistdminen perustui ilmanlaa-
tuongelmiin ja haluun vahentaa paikallisesti haitallisia paastdja. General Motors (GM)
rakensi Kaliforniaa varten varta vasten sahkokayttdiseksi suunnitellun EV1-mallinsa, jota
valmistettiin yhteensa noin 1100 kappaletta vuosina 1996 — 1999 (Green Car 2008).
Muut tarjolla olleet sdhkdautot perustuivat kaytdnndssa muunnettuihin polttomoottoriau-
toihin. My6s Euroopassa oli kiinnostusta sahkodautoihin. Suomessakin tehtiin Elcat-
muunnossahkobautoja pienen Subaru pakettiauton pohjalle (Elcat). Elcat-autoja valmistui
yhteensa 249 kappaletta.

2010-luvun alussa kiinnostus sahkdautoihin on taas kova, jopa niin kova, etta tietyt tahot
puhuvat sahkdauto-hypesta. Aivan kaikki tahot eivat usko sédhkdautojen nopeaan tulemi-
seen. Edellytykset sdhkdautojen laajamittaiselle tulemiselle ovat kuitenkin nyt paremmat
kuin kertaakaan aikaisemmin. Vaikuttavina tekijoind voidaan luetella mm.:
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Tekniikka:

o akkutekniikan/tuotannon kehittyminen kannettavien laitteiden myé6ta, akkujen
ominaisenergia (Wh/kg) on 3-4 -kertaistunut 90-luvulta

o informaatiotekniikan kehittyminen (vaikuttaa niin sdhkOautojen kayttoéon kuin
alykkaisiin latausjarjestelmiin)

e suurien autonvalmistajien panostus massamarkkinoille suunnattuihin, varta vas-
ten sahkdautoiksi suunniteltuihin malleihin

Politiikka:

e strategiat ja paatokset liikenteen hiilidioksidipdastdjen ja lahipaastbjen vahenta-
miseksi

o liikenteen oljyriippuvuuden vahentaminen

e sdhkdautoihin kohdistuvan kehitystyon kayttd autoteollisuuden elvytyskeinona

e eri maiden kansalliset tukitoimet sdhkdautojen markkinoille tuomiseksi

Sahkoautojen tarjonta on lahddssa kunnolla kayntiin 2011 — 2012, ja tarjolla tulee ole-
maan kymmenid malleja. Pelkka tarjonnan syntyminen ei kuitenkaan takaa sdhkdautojen
lapilyontia. Alkuvaiheessa akkusahkodauton hinta tulee olemaan suuruusluokkaisesti kol-
minkertainen vastaavaan polttomoottoriautoon verrattuna. Akkusahkoauton toiminta-
matka on tyypillisesti 100 — 150 km, joten sdhkdauto ei suinkaan pysty korvaamaan
polttomoottoriautoa kaikissa sovelluskohteissa. Auton sahkoistdminen ndhdaan usein
vain moottorin vaihtamisena ja akkujen lisddmisena nykyisen kaltaisiin autoihin. Esim.
pyoéramoottoriratkaisut tuovat uusia mahdollisuuksia sahkdautojen muotoiluun ja tilan-
kayttoon.

Sahkoautojen ilmastovaikutukset riippuvat ensisijaisesti autoissa kaytetyn sahkon tuo-
tantotavasta ja sdhkOautojen penetraatiosta ajoneuvokannassa. Sahkdautojen vastusta-
jat vaittavat usein, etta sadhkobautojen tarvitsema sahko tuotetaan hiililauhteella, s&dhko-
autojen puolestapuhujat taas, ettd sahkodautoissa tullaan kayttdmaan uusiutuvaa sahkoa.
Keskimé&araisella suomalaisella sahkon tuotannon rakenteella sédhkodautot alentavat hiili-
dioksidipaastdja merkittavasti polttomoottoriautoihin verrattuna. Edellyttaen, ettd sdhko-
autojen lataus ohjataan jarkevéasti, Suomen sdhkodntuotantorakenteeseen mahtuu kym-
menia tuhansia, jopa satoja tuhansia sdhkdautoja ilman lisdkapasiteetin tarvetta.

Yleinen ndkemys on, ettd sdhkdautojen osuus uusien autojen myynnistad vuonna 2020 on
tasolla 10 %. Koska tarjonta on vasta kaynnistymassé, sahkdautojen osuus autokannasta
ja ajosuoritteista on vuonna 2020 viela vaatimaton, eikd sahkbautojen kayttéonotolla
ehditd juurikaan vaikuttaa vuoden 2020 ilmastotavoitteisiin. Eri yhteyksissd on esitetty
tavoitteeksi liikenteen hiilidioksidipaastdjen vahentdminen 80 % vuoteen 2050 mennes-
sa. Taman tavoitteen saavuttamiseksi vaaditaan ilman muuta henkildautokaluston séh-
koistamista ja hiilineutraalin sahkon tuotannon lisdamista.

Sahkoautojen latauksen vaatiman infrastruktuurin osalta pohjoismaat, ehk& Tanskaa lu-
kuun ottamatta, ovat hyvassad asemassa, koska sahkoautojen hitaaseen lataukseen voi-
daan alkuvaiheessa pienin modifikaatioin kayttad olemassa olevia lohkolammitinpisto-
rasioita ja —tolppia. Laajamittainen sahkdautojen kaytt6onotto ja tasapuolinen sdhkdau-
tojen kaytdn mahdollistaminen edellyttavét kuitenkin julkisen latausjarjestelman raken-
tamista, mukaan lukien tietty maara ns. pikalatausasemia. Sahkdautojen lataukseen tar-
vitaan alykasta ohjausta, muuten sdhkoautot lisadvat sahkéverkon kuormituspiikkeja.
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Alykas liikennejarjestelma ei edellytd sahkoautojen kayttéonottoa, mutta sahkoautot
puolestaan tarvitsevat tuekseen alykkaitd jarjestelmid, jotta sdhkdauton kayttaja saa
tarvitsemansa tiedot sahkdauton optimaalisesta kayttdtavasta, todellisesta toimintamat-
kasta ja kaytettavissé olevista latauspisteista. Lataukseen tarvitaan alykkaita laskutusjar-
jestelmia, esim. matkapuhelimista tuttuja roaming-jarjestelmia, joilla laskutukset voi-
daan kohdistaa oikeisiin osoitteisiin.

Yhdyskuntarakenteen muokkaaminen ja rakentaminen, niin uustuotanto kuin korjausra-
kentaminen, ovat pitkajanteista toimintaa. Tan&d vuonna valmistuva rakennus on hyvin
suurella todennakoisyydella kdytdssa vuonna 2050, jolloin sahkbautojen pitéaisi dominoi-
da henkilbautomarkkinoita. Tasta syystd varautuminen sahkobautojen tulemiseen tulisi
kaynnistda jo nyt. Esim. kaapelointeihin varautuminen on suhteellisen halpaa rakennus-
vaiheessa.

Maailmalta 16ytyy lukuisia esimerkkejé erilaisista sdhkdautojen niin taloudellista kuin lii-
kennepoliittisista edistdmiskeinoista. Huonoimmasta paastd ovat ne keinot, jotka ovat
ristiriidassa joukkoliikenteen edistamisen kanssa (Glotz-Richter 2010). Joukkoliikenne-
kaistojen avaaminen sahkoautoille ja ilmaisen pysakdinnin tarjoaminen saattavat jopa
lisatd henkilbautojen maaraa ja vahentdd joukkoliikenteen kayttoa. Alussa sdhkdautojen
suorituskyvyn ollessa toimintamatkan osalta vaatimaton, sahkodauto on perhekéaytdssa
lahinna kakkosauto. Maissa, joissa sé&hkobautojen hankintaa tuetaan voimallisesti, on
useimmiten vahvaa omaa autoteollisuutta, jolloin tuet ainakin osittain hy6dyntéavét pai-
kallista autoteollisuutta.

Taman liikenne- ja viestintdministerion tilaaman selvityksen tehtdvédnd on tarkastella
sdhkdautoja Suomessa liikenne- ja ilmastopolitiikan nédkokulmasta. S&hkdajoneuvoihin
liittyvia lilketoimintamahdollisuuksia on tarkasteltu mm. Ty6- ja elinkenoministerion, tek-
nologian ja innovaatioiden kehittamiskeskuksen Tekesin ja Finpron toimesta. Niinpa
suomalaisten yritysten liiketoimintamahdollisuudet on rajattu tdméan raportin ulkopuolel-
le.

Perusedellytys sille, ettd s&dhkdautoilla olisi merkitystad liikenne- ja ilmastopolitiikan kan-
nalta on, ettd sdhkodautoja saadaan liikenteeseen. Koska sdhk6autot ainakin aluksi ovat
kalliita, tarvitaan jonkinlaisia kannustimia sdhkdautojen kayton mahdollistamiseksi.

Ké&silla olevassa raportissa on nelja osaa:

e yleismaailmalliset vaikuttimet sahkoautojen kayttéonottoon seka kehitystd ohjaa-
vat maaraykset ja linjaukset

o sadhkoautojen tekniikka ja suorituskyky, ml. sdhkéautojen latauksen tekniikka

e sdhkdoautojen tarjonta, markkinoille tulo ja kuluttajien odotukset

e sdhkOautot Suomessa, haasteet ja mahdollisuudet

Tekniikkaosuudessa akkuja on kasitelty varsin laajasti. Akku on tdyssdhkodauton keskeisin
ja kallein komponentti, ja suurimmat kehityspaineet liittyvan nimenomaan akkuihin.
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Raportti pyrkii vastaamaan mm. seuraaviin kysymyksiin:

miksi sdahkdautoja halutaan edistaa?

mika on sdhkbautojen tekniikan nykytaso ja kehitysnakymat?

minké&laisia autoja on tulossa markkinoille ja mihin hintaan?

mita kuluttajat odottavat s&dhkdautoilta ja miten sdhkdautot vastaavat kuluttajien
tarpeisiin?

miten eri maissa tuetaan sdhkdautojen kayttéonottoa?

miten sdhkoautot voisivat toimia liikennejarjestelmén osana Suomessa?

miten Suomessa pitaisi varautua sdhkdautojen tulemiseen?

minkéalaiset sdhkdautojen edistdmistoimenpiteet saattaisivat sopia Suomeen?

Taysséhkoauto ei viela tana paivana tavallisen kuluttajan nakodkulmasta ole kilpailukykyi-
nen polttomoottoriauton kanssa. Tarkeimmét ongelmat ja haasteet tdlla hetkella ovat
tiivistetysti:

¢ lyhyt toimintamatka (100 — 150 km)

e korkea hinta (suuruusluokkaisesti 2 — 3 -kertainen vastaavaan polttomoottoriau-
toon ndhden)

e sdhkdauton toiminta ja lammitys kylmissa olosuhteissa lyhentavat toimintamatkaa
entisestaan

e sahkoauton kayttd edellyttdd omaa pistorasialla varustettua pysakointipaikkaa

e julkinen latausverkosto on olematon

e pikalatauksen standardointi on viel& osittain kesken
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2. Vaikuttimet sdhkdautojen edistamiseen

e Sahkoautoja halutaan edistaa monista eri syista.

e Taustalla voi olla esim. energiapolitiikka, ilmastopolitiikka ja teollisuuspolitiik-
ka.

e Jos liikenteen CO,-péaastdja halutaan leikata 80 % vuoteen 2050 mennessé,
sdhkbautoja tarvitaan varmasti.

e Sahkoajoneuvot mahdollistavat laajan primé&éarienergian kirjon, mukaan lukien
erilaiset uusiutuvan energian muodot, hyddyntamisen liikenteessa

e Sahkoautot mahdollistavat kestavan kehityksen mukaiseen hiilineutraaliin lii-
kennejérjestelmaadn uusiutuvaa energiaa kaytettdessa

e Sahkoautot mahdollistavat energiatehokkuuden parantamisen.

e Sahkoautot vahentavat ihmisille haitallisia paikallisia ilmansaasteita ja aiheut-
tavat vdhemman melua kuin polttomoottoriautot.

e Sahkoautot ndhddén mahdollisuutena uudistaa ja elvyttdd autoteollisuutta.

2.1 Yleista

Autojen sahkdistaminen kiinnostaa useasta eri syysta. Kampman et al. (2010) luettelevat
seuraavat vaikuttimet siirtymiseen polttomoottorikayttdisista autoista sahkdautoihin:

¢ sahkdajoneuvot mahdollistavat laajan primaarienergian kirjon, mukaan lukien eri-
laiset uusiutuvan energian muodot, hyédyntamisen liikenteessa

¢ mahdollisuus kestavan kehityksen mukaiseen hiilineutraaliin liikennejarjestelméaan
uusiutuvaa energiaa kaytettaessa

¢ mahdollisuus energiatehokkuuden parantamiseen

¢ vadhemman ilmansaasteita tai jopa ilmansaasteiden eliminointi (s&hkén tuotanto-
tavasta riippuen) ja sahkdautojen polttomoottoriautoja alhaisempi melutaso

Luetteloon voi myds lisatd mm. sahkdautojen polttomoottoriautoja yksinkertaisemman
rakenteen. Pyoéramoottoreihin siirtyminen mahdollistaisi uusia vapausasteita autojen
suunnittelussa ja tilankaytdssa.

2.2 Liikenteen 6ljyriippuvuus ja energiapohjan laajentaminen

Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n mukaan liikenteessa kaytetty energiaméara vuon-
na 2009 oli noin 2300 Mtoe. Tastéa tieliikenteen osuus oli noin 1700 Mtoe. IEA:n mukaan
maailman tasolla 6ljyn osuus tieliikenteen energiasta oli noin 95 %. Muu osuus jakautuu
melko tasan biopolttoaineiden ja kaasumaisten polttoaineiden (maa- ja nestekaasu) valil-
le. Sahko ei viela nay tieliikenteen luvuissa. (WEO 2010).

IEA:n perusskenaariossa ("Current Policy Scenario”) kasvavat liikennemaarat ensisijai-
sesti Kiinassa ja muissa kehittyvissa Aasian talouksissa lisdavat o6ljyn kysyntaa liiken-
nesektorilla ainakin vuoteen 2035 asti.. IEA:n "New Policies Scenario” —projektiossa 6ljyn
kulutuksen kasvu on varsin maltillista. Tassakin skenaariossa tarjonnan ja kysynnan va-
lille syntyy epatasapainoa, koska perinteinen dljyntuotanto vaikeutuu. "New Policies Sce-
nario” —projektiossakin nyt tuotannossa olevat 6ljykentat kattavat vain noin 15 % vuo-
den 2035 kysynnastad (kuva 2.1). Muu osuus joudutaan kattamaan ottamalla kayttoon
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uusia 6ljykenttia, tehostamaan 6ljynetsintaa seka lisdamalla maakaasukondensaatteihin,
6ljyhiekkaan ja jopa kivihiileen perustuvan 6ljyn tuotantoa.

100 Unconventional oil
M Hatural gas liquids
%0 I Crude oil: fields yat
to be found
60 Crude oil: fields yet
to be developed
40 M Crude oil: currently
producing fields
20
0

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2033

Kuva 2.1. Oljyn lahteet vuoteen 2035. (WEO 2010)

Ennustetusta kehityksestd syntyy vékisin huolta 6ljyn riittdvyydesté ja hintakehityksesta.
Yhdysvaltain energiaministerion alainen U.S. Energy Information Administration (EIA)
tekee IEA:n tapaan projektioita kansainvalisista energiandkymista. Kuvassa 2.2 on EIA:n
projektioita 06ljyn hintakehityksesta. Referenssiskenaariossa 6ljyn hinta on 133
USD/barrel vuonna 2035. Epatodennékdinen halvan 6ljyn skenaario perustuu siihen etta
Vendaja, Kaspianmeren alue ja OPEC pystyvat lisddméén o6ljyn tuotantoa merkittavasti.
Kalliin 6ljyn skenaario taas perustuu siihen, ettd OPEC rajoittaa tuotantomaéria merkitta-
vasti nykyisistd (IEO 2010). Tammikuussa 2011 raakadljyn hinta on jo tasolla 100
UsD/barrel.

Sahkoa tuotetaan jo nyt useista primaarienergian lahteista. Oljyn osuus sahkontuotan-
nossa on maailman tasolla pieni, ja osuuden oletetaan edelleen vahentyvan. Kuvassa 2.3
on eri primé&érienergian lahteista tuotetun sahkdn maarat vuonna 2008 seké projektiot
vuosille 2020 ja 2035. Projektiot ovat IEA:n "New Policies” —skenaariolle. Oljy on ainoa
energianlahde, jonka osuus pienenee, ja suhteellisesti eniten kasvavat tuulivoima, bio-
massasta tuotettu sahkd ja muu uusiutuva sahké (WEO 2010). Siirtyminen liikenteessa
Oljystd sdhkoon ei kuitenkaan automaattisesti alenna hiilidioksidipaastoja. Kuvasta 2.3
nahdaan, ettd nyt ja tulevaisuudessa hiili on tarkein s&hkon tuotantolahde. Séahkontuo-
tannon rakenteen ja sahkodautojen hiilidioksidipaastdjen valistd yhteytta tarkastellaan
luvussa 8.
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Kuva 2.2. Yhdysvaltain energiaministerién ennusteita 6ljyn hintakehityksesta. (IEO 2010)
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Kuva 2.3. Eri prim&arienergian lahteista tuotetun sdhkon maarat 2008 ja IEA:n “New
Policies” skenaarion mukaiset ennusteet vuoteen 2020 ja 2035. (WEO 2010)

2.3 Liikenteen hiilidioksidipaastdjen alentaminen

Sahkd, vety ja parhaimmat biopolttoaineet voivat kaikki my6tavaikuttaa liikenteen hiilidi-
oksidipaastdjen vdhentamiseen. Energiatehokkuuden parantaminen ja energian saasto
ovat kuitenkin tarkeimmat toimenpiteet paastdjen vahentamiseksi.
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Sekéa sahkon etta vedyn osalta edellytys on, ettd tuotanto tapahtuu uusiutuvasta tai va-
hahiilisestd primaérienergiasta. Sahkoautoissa kéytetty kivihiileen perustuva sdhkd lisaa
hiilidioksidipaastoja tavanomaisiin polttomoottoriautoihin verrattua. Maakaasuun perus-
tuva sahko taas laskee péaastoja hieman. Merkittdvia paastdévdhennyksia saavutetaan
joko ydinsdhkolla tai uusiutuvalla sahkolld (vesivoima, tuulivoima, aurinkovoima, bio-
massa). Suomalaisella ja varsinkin pohjoismaisella keskimaéaraisella sdhkdn tuotantora-
kenteella sdhkodautojen kayttéonotto alentaisi hiilidioksidipaastoja merkittavasti.

Kuvassa 2.4 on liikenteen eri toimenpiteiden CO,-vdhennyspotentiaalit IEA:n 450 —
skenaariossa (lampdtilan nousu rajoitetaan 2 oC:seen). Suurin osa péaastoista leikataan
tieliikenteestda, 80 — 83 %. Tieliikenteen sisalla energiatehokkuuden parantaminen on
tarkein toimenpide. Vuonna 2020 progressiivisessa skenaariossa sahkoautojen oletettu
kontribuutio tieliikenteen hiilidioksidipaastdihin on noin 2,5 % (2/83). Luku kasvaa 24
%:iin vuonna 2035, ja tieliikenteen sahkdistdminen ohittaa biopolttoaineiden merkityk-
sen hiilidioksidipaastojen vdhentamisessé vasta vuoden 2030 jalkeen. (WEO 2010)
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Kuva 2.4. Eri toimenpiteiden potentiaali liikenteen hiilidioksidipdastdjen vahentadmisessa.
IEA:n 450-skenaario. (WEO 2010)

Jos liikenteen hiilidioksidipaastoja halutaan leikata 80 % vuoteen 2050 mennessa, kay-
tannodssé valtaosan henkilbautoista tulisi tuolloin olla sdhkdautoja, ja etta maailman ta-
solla s&hkdn tuotantorakenteen pitéisi muuttua merkittavasti nykyisesta.

2.4 sahkodautojen energiatehokkuus

Ajoneuvojen sahkdistaminen parantaa energiatehokkuutta. Tama patee niin tavanomai-
siin polttomoottoriautoihin, hybrideihin kuin varsinaisiin sahkdautoihin (maaritelmat kts.
luku 3). Tavanomaisissa autoissa apulaitteiden sahkoistaminen, yksinkertaiset jarru-
tusenergian talteenottojarjestelmat ja "start-and-stop” —jarjestelmat vahentavat poltto-
aineen kulutusta. Varsinaisissa hybrideissa jarrutusenergia saadaan talteen tehokkaasti,
ja sdhkodavusteisen kiihdytyksen ansiosta polttomoottori voidaan mitoittaa normaalia pie-
nemmaksi, ja sitd voidaan helpommin ajaa korkeimman hydtysuhteen alueella. Tayssah-
kbdauto pystyy niin ikdan hyddyntamaan jarrutusenergian.
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Polttomoottorikayttdisessd autossa loppukéayton hyodtysuhde (tank-to-wheel) on 15 — 20
%, eli tam& osuus polttoaineen sisdltamésta lampbenergiasta voidaan muuntaa autoa
eteenpdin vievdksi mekaaniseksi energiaksi. Sdhkomoottorien ja tehoelektroniikan hyo-
tysuhteet, kuten myo6s akkujen lataus/purkuhydtysuhde, ovat korkeat. Niinpa tayssahko-
auton osalta loppukaytdn hydtysuhde on yli 50 % %. Suurin osa akkuun varastoidusta
energiasta saadaan hyotykayttoon (Kampmann et al. 2010).

Pelkastdan loppukayttod tarkasteltaessa polttomoottoriauton energian kulutus on siis
luokkaa nelinkertainen sédhkdautoon verrattuna. Tassa verrataan kuitenkin toisiinsa kahta
eri energiamuotoa, polttoaineessa olevaa lampdenergiaa ja akuissa olevaa energiaa ja-
loimmassa/jalostetuimmassa muodossa, eli sahkoa.

Polttoprosesseihin perustuvassa sahkon tuotannossa sahkdntuotannon hyodtysuhde on
tyypillisesti 35 — 50 %. Tavanomaisten liikennepolttoaineiden tuotanto ja jalostus on var-
sin energiatehokasta. Energiaketjun alkupdan (well-to-tank) hyoétysuhde on tyypillisesti
83 %. Kokonaisenergian (well-to-wheel) tarkastelussa tilanne siis tasaantuu merkittavas-
ti verrattaessa polttoprosesseilla generoitua sahkoééa sdhkdautoissa ja tavanomaisia polt-
tomoottoriautoja. Kampmann et al. (2010) mukaan polttomoottoriauton osalta kokonais-
hyotysuhde on suuntaa antavasti 12 — 15 %, ja sdhkdauton 25 — 30 %. Luvussa 8 on
tarkempi hiilidioksidipaasto- ja energiatehokkuusvertailu.

2.5 Lahipaéastot ja melu

Loppukaytotn osalta tayssahkdauto on nollapaastoinen, eli siitd ei synny mitdan paikallisia
paastoja. Poikkeuksena tahan voivat olla mahdollisen polttoainekayttoisen lisalammitti-
men aiheuttamat paastot ja sdahkdautojen renkaiden nostattama katupoély.

Maailmalta 16ytyy useita esimerkkeja sahkdajoneuvojen hyddyntamisesta paastdjen kan-
nalta herkilla alueilla. Naita ovat esim. hiihtokeskus Zermatt Sveitsissd, Rooman histori-
allisen keskustan akkusahkébussit ja Caprin saari.

Sahkdautojen edut polttomoottoriautoihin ovat kuitenkin kaventumassa niin lahipaasto-
jen kuin melun osalta. Uusi bensiiniauto on saanneltyjen paastdjen osalta (hiilimonoksidi,
hiilivedyt, typen oksidit ja hiukkaset) erittdin vahapaastdinen, ja sama patee esim. kaa-
suautoihin. My6s melutaso on varsin alhainen, ja kaupunkinopeuksilla melu syntyy paa-
osin renkaista.

Dieselautojen osalta hiukkassuodattimet ovat poistaneet hiukkasongelman. Dieselautojen
pakokaasujen jalkikasittelysta on kuitenkin syntynyt uusi ilmanlaatuongelma. Dieselauto-
jen suuret typpidioksidipaastot vaikeuttavat ilmanlaadun raja-arvojen saavuttamista
esim. Helsingin keskustassa. Tama ilmenee limatieteen laitoksen ja HSY Helsingin seu-
dun ymparistdpalveluiden yhteistutkimuksesta (HSY 2010).

Polttoon perustuvassa sahkdntuotannossa syntyy hiilidioksidin lisaksi my6s epapuhtaus-
paastdja kuten hiukkasia ja typen oksideja. Vaatimukset voimalaitospéastoille yhdistet-
tyna korkeaan paastdkorkeuteen (korkeat piiput) takaavat kuitenkin sen, etteivat voima-
laitokset altista ihmisia haitallisille paastdaille.
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3. Kehitykseen vaikuttavat maaraykset ja linjaukset

e Kehittyneiden maiden tulisi leikata CO,-paastdjaan 60 — 80 % vuoteen 2050
mennessa.

¢ Séahkoautot ovat osa tulevaisuuden vahéahiilista tai hiilineutraalia liikkennejarjes-
telmé&a.

e EU:n vuoden 2020 sitovat energia- ja ilmastotavoitteiden tayttdminen ei viela
edellyta sahkdautojen kayttdédnottoa.

¢ Séahkoautot on kuitenkin sisallytetty EU-tason strategioihin, ja direktiiveihin ja
asetuksiin sisaltyy tiettyja epasuoria kannustimia sahkodautoille.

o Séahkoautot sisaltyvat vuoden 2008 talouden elvytyspakettiin (Green Car Ini-
tiative).

e Suomessa Vvaltioneuvoston vuoden 2009 tulevaisuuselonteko ottaa kantaa séh-
koautoihin.

3.1 Maailman taso

IImastonmuutoksen uhkaa kasitelladn maailmanlaajuisesti Yhdistyneiden Kansakuntien
ilmastonmuutosta koskevassa puitesopimuksessa (United Nations Framework Convention
on Climate Change= UNFCCC). UNFCCC:n pitkan aikavélin tavoite on "saada aikaan kas-
vihuonekaasujen pitoisuuksien vakiintuminen ilmakehéssa sellaiselle tasolle, ettei ihmi-
sen toiminnasta aiheudu vaarallista hairiota ilmastojarjestelmassa”. Kioton poytakirja on
taméan saavuttamiseksi ensimmainen askel. Siinad asetetaan paastdjen vahennystavoit-
teet monille teollistuneille maille, my6s useimmille EU:n jasenvaltioille, ja rajoitetaan
paastojen lisdyksid muissa maissa:

EU:n 15 vanhalla jasenvaltiolla on yhteinen tavoite vahentaa paastoja kahdeksan pro-
senttia alle vuoden 1990 tason vuosina 2008 — 2012. EU:n sisdisen sopimuksen mukai-
sesti toisille EU:n jasenvaltioille sallitaan paastojen lisayksia, kun taas toisten on vahen-
nettava paastojaan.

Useimpien uusien jasenvaltioiden tavoite on vahentda paastdja kuudesta kahdeksaan
prosenttia perusvuodesta (yleensa 1990). Amerikan Yhdysvallat, jonka kasvihuonekaa-
supaastot ovat suuret, ei ole ratifioinut poytakirjaa.

Maiden odotetaan saavuttavan tavoitteensa kansallisen politiikan ja kansallisten toimen-
piteiden avulla. Niiden on mahdollista tayttaa osa paastdjen vahentamisen tavoitteestaan
investoimalla paastdja vahentaviin hankkeisiin kehittyvissa maissa (puhtaan kehityksen
mekanismi, clean development mechanism CDM) tai kehittyneissd maissa (yhteistoteu-
tus). CDM:n tavoitteena on tukea myds kestavaa kehitystd muun muassa rahoittamalla
uusiutuvan energian hankkeita.

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli kehottaa vahentamaan paast6ja maailmanlaa-
juisesti noin 50 % 2000-luvun puolivéliin mennessa. Tama edellyttaa, ettd kehittyneiden
maiden on vahennettava paastéjaan 60—-80 %. Kehittyvien maiden, joiden paastét ovat
suuret, kuten Kiinan, Intian ja Brasilian, on rajoitettava péaastodjen kasvua. (Euroopan
ymparistokeskus).
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UNFCCC:n siséalla neuvotellaan vuoden 2012 jalkeisesta kansainvalisesta sopimuksesta,
viimeksi Mexicon Cancunissa joulukuussa 2010 (UNFCCC 2010)

3.2 Euroopan unioni

Kevaalla 2007 Eurooppa-neuvosto eli EU:n huippukokous maaritteli EU:n ilmastopolitii-
kan yleiset suunnat ja tavoitteet. Eurooppa-neuvosto sopi yhteisesta, kaikkia jasenmaita
koskevasta tavoitteesta vahentda kasvihuonekaasujen paastoja vuoteen 2020 mennessa
20 %:lla vuoteen 1990 verrattuna. Tavoitetta voidaan tiukentaa edelleen, jos saadaan
aikaan uusi Kioton sopimuksen jalkeinen maailmanlaajuinen ilmastosopimusjarjestelma.

Eurooppa-neuvosto késitteli ilmastotavoitteita yhdessa EU:n energiapolitiikan kehittami-
sen kanssa. Eurooppa-neuvosto mm. sitoutui lisddmaan vuoteen 2020 mennessa uusiu-
tuvan energian osuuden 20 prosenttiin EU:n energiankulutuksesta ja biopolttoaineiden
osuuden ajoneuvopolttoaineista 10 prosenttiin. Lisaksi huippukokous asetti tavoitteeksi
parantaa energiatehokkuutta viidenneksella (Euroopan unionin ilmastopolitiikka).

Yleisesti puhutaan EU:n 20/20/20 —tavoitteista vuodelle 2020:

kasvihuonekaasupaastdjen vahentaminen 20 %
uusiutuvan energian osuus 20 % (liikenteessa 10 %)
energiatehokkuuden parantaminen 20 %

Sittemmin Eurooppa-neuvoston ilmastopolitiikkaa koskevia paatoksia on viety direktiivei-
hin ja asetuksiin. Liikennesektorin kannalta merkittavia direktiiveja ja asetuksia ovat
mm. (Jaaskelainen 2010):

Direktiivi 2009/28/EY uusiutuvista lahteista peraisin olevan energian kayton edis-
tamisesta (ns. RES-direktiivi)
0 10 % uusiutuvaa energiaa liikenteessa vuonna 2020 (pakollinen vaatimus)

Paatds 406/2009/EY jasenvaltioiden pyrkimyksista vahentaa kasvihuonekaasu-
paastdjaan yhteison kasvihuonekaasupaastdjen vahentamissitoumusten tayttami-
seksi vuoteen 2020 mennessa
0 Suomen tulee vahentaa ei-paastokauppasektorin, ml. likenne, kasvihuo-
nekaasupéaastoja 16 % vuoteen 2020 mennessa (vertailuvuosi 2005)

Asetus 443/2009/EY paasténormien asettamisesta uusille henkildautoille osana
yhteisbn kokonaisvaltaista lahestymistapaa kevyiden hy6tyajoneuvojen hiilidioksi-
dipaastdjen vahentamiseksi
0 uusien henkildautojen hiilidioksidipaastot on vuoteen 2015 mennessa pu-
dotettava keskimaéarin arvoon 130 g/km
o alustava tavoite vuodelle 2020 keskimaéarin 95 g/km

Direktiivi 2009/33/EY puhtaiden ja energiatehokkaiden tieliikenteen moottori-
ajoneuvojen edistamisesta
0 maadrittelee ajoneuvon elinkaarenaikaisten energia- ja ymparistovaikutus-
ten, mukaan lukien energiankulutuksen ja hiilidioksidipaastot ja tietyt epa-
puhtauspaastot, laskentaperiaatteet
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Kaikki edella esitellyt maaraykset ja sdannokset ovat tekniikkaneutraaleja, eivatka sinal-
ldan edellytd sahkodautojen kayttéonottoa. Kaikki vuoden 2020 tavoitteet voidaan liséksi
saavuttaa ilman verkosta ladattavia sdhkdautoja. Jo nyt markkinoilta 16ytyy hybridiautoja
tai pienehkdja dieselautoja jotka alittavat 95 g CO,/km paastotason.

Yll& oleviin direktiiveihin ja asetuksiin sisaltyy kuitenkin tiettyjd kannustimia sahkoautoil-
le. Direktiivin 2009/28/EY mukaan laskettaessa maantieajoneuvoissa kaytetyn uusiutu-
van energian osuutta uusiutuvista energialdhteista tuotetun sahkén maard saadaan las-
kea hyvéksi kertoimella 2,5. Asetus 443/2009/EY puolestaan sisaltdad kannustimen (”su-
perbonus”) autoille, joiden CO,-paédstd on alle 50 g/km (k&ytdnnossa tayssahkoautoille,
mahdollisesti lataushybrideille):

“Laskettaessa keskimaéaraisia hiilidioksidipdastoja kukin uusi henkiléauto, jonka hiilidiok-
sidip&astot ovat alle 50 g CO./km, vastaa:

3,5:ta autoa vuonna 2012
3,5:ta autoa vuonna 2013
2,5:ta autoa vuonna 2014
1,5:t&4 autoa vuonna 2015
yhtd autoa vuonna 2016”

EU:n komissio on aloittanut vuosien 2030 ja 2050 ilmastotavoitteiden ja “Low-carbon
economy 2050” —tiekartan tydstamisen (Euractiv 2010). Tiekartassa vuoden 2050 paéas-
tdalennustavoitteeksi on alustavasti asetettu 80 — 95 % vuoden 1990 tasoon verrattuna
(Roadmap 2010). Tieliikenteen osalta tdma tulee edellyttamé&an todella merkittavia muu-
toksia ja sahko- tai polttokennoautojen laajamittaista kayttoonottoa.

Huhtikuussa 2010 Komissio antoi tiedonannon eurooppalaisesta puhtaiden ja energiate-
hokkaiden ajoneuvojen strategiasta Strategialla halutaan edistaa puhtaiden ja energiate-
hokkaiden (vihreiden”) raskaiden (linja- ja kuorma-autojen) ja kevyiden ajoneuvojen
(henkild- ja pakettiautojen) seka kaksi-, kolmi- ja nelipydrien kehittdmista ja kayttéonot-
toa. “Vihreiksi” ajoneuvoiksi maaritelladn esimerkiksi sellaiset ajoneuvot, jotka kayttavat
kayttbvoimanaan sahkoda, vetyd, biokaasua tai nestemaisia biopolttoaineita runsaasti
sisaltdvad polttoaineseosta. Strategiassa todetaan, ettd ndméa ajoneuvoryhmat antavat
todennakdisesti merkittdvan panoksen Eurooppa 2020 -strategian hyvaksi.
(KOM(2010)186 lopullinen)

Sahkoautoista strategiassa todetaan mm. seuraavaa:

e Sahkobajoneuvojen markkinasegmentti saattaa pysya kapeana lahitulevaisuudes-
sa, mutta myyntimé&arien odotetaan kasvavan akkuteknologian kehittyessé. Sah-
kbajoneuvojen hinta vaikuttaa olennaisesti niiden tuomiseen vyleisille kulutus-
markkinoille. Markkinaosuuden kasvattaminen vaatii sité, ettd teknologian paran-
tuminen ja suurtuotannon edut pudottavat kuluttajahintoja selvasti.

e Sahkobajoneuvoteknologialla on huomattavaa potentiaalia puuttua radikaalilla ta-
valla erindisiin haasteisiin, joita Euroopan unionilla on vastattavanaan. Niitd ovat
esimerkiksi ilmaston lAmpeneminen, riippuvuus fossiilisista polttoaineista, paikalli-
set ilmansaasteet sekd uusiutuvista lahteista tuotetun energian varastointi ajo-
neuvojen akkuihin alykkaiden sdhkdverkkojen kautta.
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o Tayssdhkoautot vaikuttaisivat lupaavimmalta vaihtoehdolta kaupunkiliikentee-
seen. Taustalla on se, ettd niiden akut tarjoavat suhteellisen pienen toimin-
tasateen ja etta voi olla kustannuksiin ndhden kannattavampaa rakentaa latausin-
frastruktuuria ensiksi kaupunkeihin. Sitd paitsi saaste- ja melupaastdjen pienen-
tymisen sosiaaliset hyddyt, myds terveyteen liittyvéat, ovat suurimmat juuri kau-
punkialueilla.

Sahkoautot nahdaan siis lupaavana tulevaisuuden vaihtoehtona. Samalla kuitenkin tode-
taan, ettd sahkoautojen yleistymiseen liittyy haasteita. Strategiaan on kirjattu laaja
joukko toimenpiteitd sahkoautoihin liittyen, mm.:

o Komissio huolehtii siita, ettd eurooppalaista tutkimusta kohdennetaan jatkossakin
vahahiilisiin polttoaineisiin sek& puhtaaseen ja energiatehokkaaseen liikenteeseen,
kuten perinteisten moottorien ja sdhkodiseen voimansiirtoon liittyvien vaihtoehtois-
ten akku- ja vetyteknologioiden kehittdmiseen, ja etta tuissa keskitytdan teemoi-
hin, joilla on selvd&a EU:n tason lisdarvoa

o Komissio selvittda Euroopan investointipankin kanssa tuen jatkamista tutkimus- ja
innovaatiohankkeille, joilla edistetddn puhtaiden ja energiatehokkaiden autoteolli-
suuden tuotteiden kayttdd, tarkoituksena tukea alan muutoksen toteutumista.

o Komissio esittad ohjeet kuluttajille suunnattuja vihreiden autojen hankintaan roh-
kaisevia kannustimia varten vuonna 2010, edistdd kysyntépuolelle suunnattujen
jasenvaltioiden toimenpiteiden koordinointia ja varmistaa, etta teollisuudelle koi-
tuva hyoty on voimassa olevien valtiontukisadntdjen mukaista

e Komissio kaynnistda vuonna 2011 EU:n laajuisen sahkdodn perustuvaa liikennettéd
esittelevan hankkeen, joka toteutetaan osana vah&paastoisia ajoneuvoja koske-
vaa eurooppalaista aloitetta ja jolla arvioidaan kuluttajien kayttaytymista ja kayt-
totottumuksia ja lisatdan tietoja kaikentyyppisestd sahkoon liittyvasta teknologi-
asta sekda testataan uusia suuntauksia sdhkdajoneuvoihin liittyvassé standardoin-
nissa; voi esittda toimia, jotka koskevat nimenomaan sellaisia kaupunkialueita,
joilla ilmanlaatua mittaavat raja-arvot ovat ylittyneet pitkdaikaisesti.

Lisaksi strategiassa mainitaan mm.:

e sadhkdautojen tyyppihyvaksyntamenettelyt
o latausliityntdjen standardointi
e latausinfrastruktuurin rahoituksen jarjestaminen

Komissio varautuu siis edistaméaan sdhkdautojen kehittamista ja kayttéoénottoa kokonais-
valtaisesti.

Myo6s EU parlamentti on kasitellyt sdhkdautoja. Parlamentti antoi 6.5.2010 sahkbautoja
koskevan péaatéslauselman (Electric cars 2010). Sahkoautoihin liittyvind haasteina luetel-
laan:

e sdhkoautojen korkea hinta, ensisijaisesti akuista johtuen

o tutkimus- ja kehitystyon jatkaminen tavoitteina autojen suorituskyvyn parantami-
nen ja kustannusten alentaminen

o hyvaksyttavyys kuluttajilla hinnan, toimintamatkan ja lataukseen tarvittavan ajan
osalta
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e riittéva latausinfrastruktuuri

o standardisointi Euroopan tasolla ja maailmanlaajuisesti, esimerkkind ajoneuvon ja
latausinfrastruktuurin valinen kommunikaatio

e sdhkdautojen well-to-wheel p&astot

Viimeinen haaste liittyy siihen, ettd Euroopan tasolla hiilen osuus sahkén tuotannossa on
merkittava, ja ettad hiilidioksidipdastdjen merkittdva vahentaminen sahkdautojen avulla
edellyttdisi muutoksia sahkon tuotantorakenteeseen.

Paatoslauselmassa on yhteensa 24 kohtaa. Kohdassa 4 Parlamentti kehottaa ministeri-
neuvostoa ja Komissiota seuraaviin toimiin sdhkdautojen osalta:

e mahdollisuuksien mukaan kansainvaliset tai vdhintdan eurooppalaiset standardit
infrastruktuureille ja lataustekniikoille, mukaan lukien &alykkaat energiaverkot,
avoimet tietoliikennestandardit sekd ajoneuvossa oleva energian mittaustekniikka
ja yhteensopivuus

e tutkimuksen ja innovaatiotoiminnan tukeminen, painopisteena ensisijaisesti akku-
ja moottoritekniikan parantaminen

o sahkoverkkojen parantaminen ottamalla kayttoon alykkaita sdhkoverkkoja, vaha-
hiilisen sdhkdntuotannon kayttéonotto, erityisesti uusiutuvia energialdhteita hyo-
dyntéen

o sellaisten aloitteiden tukeminen, joilla turvataan yhtenadismarkkinat, sekéa lisaksi
sdannoésten laatiminen toisaalta energiatehokkaiden, puhtaiden autojen tyyppihy-
vaksyntaa varten ja toisaalta liikenneturvallisuuden alalla

e sdhkoajoneuvoja koskevien kansallisten tukitoimien ja aloitteiden koordinointi

o sellaisten toimenpiteiden edistaminen, joilla varmistetaan energiatehokkaita ja
puhtaita ajoneuvoa valmistavan teollisuuden kilpailukyky

e vahvojen ennakoivien toimien kayttéonotto sosiaali- ja tyollisyyskysymyksissa

EU:n talouden elvyttdmiseksi Komissio esitti marraskuussa 2008 merkittavaa n. 200 mil-
jardin €:n elvytyspakettia. Komissio haluasi mm. luoda vaikeuksiin joutuneelle auto- ja
rakennusteollisuudelle uusia kannustimia vahapaastoisten autojen ja energiatehokkaiden
rakennusten kehittdmiseksi (Euroopan komissio 2008).

Elvytyspaketin puitteissa muodostettiin  kolme public-private-partnership (PPP) —
kokonaisuutta. Yksi naistd on autoteollisuuteen suunnattu Green Car Initiative. Green Car
Initiativen tavoitteena on tukea uusiin lapimurtoihin tahtdavid tutkimus- ja kehityshank-
keita uusiutuvaan ja saastuttamattomaan energiaan, turvallisuuteen ja liikenteen suju-
vuuteen liittyen. Nimestadn huolimatta Green Car Initiative ei keskity pelk&dstdan henki-
I6autoihin, vaan se kattaa myo6s raskaat ajoneuvot, polttomoottorit, biokaasun ja uudet
logistiikkaratkaisut. Kiistattomia painopistealueita ovat kuitenkin hybridi- ja sdhkodautot.

Green Car Initiative saa paarahoituksensa 7. puiteohjelmasta. Green Car Initiativen en-
simmainen hakukierros laajuudeltaan 108 miljoonaa € avattiin heindkuussa 2009, ja toi-
nen hakukierros avautui heindkuussa 2010. Vuoden 2011 haussa sahkdautoihin liittyvia
teemoja ovat (Green Car Initiative):
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o sdhkdautoihin liittyvat turvallisuusasiat

e sdhkOauton voimansiirron ja itse ajoneuvon lammonhallinta (ml. matkustamon
lammitys ja jdahdytys)

e sadhkdajoneuvojen hyddyntaminen logistiikkaketjuissa

e ERA-NET Plus Electromobility

e keveiden tavara-autojen sahkoistys

ERA-NET Electromobility —hankehaku on syntynyt kansallisia liikenteen tutkimusohjelmia
verkottavan ERA-NET Transport yhteistyon aloitteesta ja siind on mukana 13 Euroopan
maata sekd EU. Ohjelman arvioitu kokonaisvolyymi on runsaat 30 M€. Suomesta ovat
rahoittajapartnereina mukana Tekes (2 M€) seka Liikennevirasto (0,5 M€). Lisaksi hank-
keen rahoitukseen osallistuu Liikenneviraston kautta Liikenne- ja viestintdministerio.

Sahkoisen liikkumisen edellytyksia ja vaikutuksia koskevien tutkimus- ja kehitysprojekti-
en rahoitushaku on ajoitettu alkavaksi 14.12.2010. ja paattyvaksi 31.3.2011. Projektit
ajoittuvat vuosille 2012 - 2015. Hankkeen yleistavoitteena on analysoida ja luoda edelly-
tyksid kestavalle sahkoiselle liikkumiselle Euroopassa tdhtaimené vuosi 2025. Hankkeella
pyritddn osaltaan loytamé&an keinoja liikenteen paastotavoitteiden saavuttamiseksi. (Lii-
kennevirasto 2010)

3.3 Suomi

Suomessa liikennesektoria koskevia linjauksia ja tavoitteita on kirjattu mm. Liikenne- ja
viestintdministerion hallinnonalan ilmastopoliittiseen ohjelmaan (ILPO 2009), Valtioneu-
voston pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa (Pitk&n aikavalin ilmasto- ja ener-
giastrategia 2008) ja Valtioneuvoston tulevaisuusselontekoon ilmasto- ja energiapolitii-
kasta (TUSE 2009).

ILPO:ssa tavoitteet ovat vuodessa 2020. Liikenteessa otetaan kayttéon biopolttoaineita.
Taman lisaksi liikenteen paastoja leikataan 2,8 miljoonalla tonnilla vuoden 2020 arvioi-
tuun paastodtasoon verrattuna. Keinovalikoiman osalta luetellaan 6 paatoimenpidetta:

1. Henkilbautokantaa uudistetaan

2. Liikenteen energiatehokkuutta parannetaan

3. Kaupunkiseutujen henkiloliikenteen kasvu ohjataan ympaéaristén kannalta edulli-
sempiin kulkumuotoihin

4. Tietoyhteiskunta- ja viestintapolitiikalla tuetaan Suomen ilmastotavoitteiden saa-
vuttamista

5. Liikenteen taloudellisista ohjauskeinoista paatetaan v. 2012

6. llmastonmuutokseen sopeudutaan

Ylivoimaisesti tarkein toimenpide on henkildautokannan uudistaminen. Talla saavutetaan
2,1 — 2,4 miljoonan tonnin paastévahennykset, eli suurusluokkaisesti n. 80 % kokonais-
vahennyksesta. ILPO olettaa, etta paastovahennykset saavutetaan ensisijaisesti perintei-
sella ajoneuvotekniikalla, ja ettd sahkdautot alkavat yleistya vasta 2020-luvulla.

ILPO:n ensimmainen seurantaraportti valmistui marraskuussa 2010. Autokannan uusiu-
tumisesta seurantaraportissa todetaan seuraavasti (ILPO 2010):
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”Jotta koko autokantaa koskevaan ILPO-ohjelman tavoitteeseen (137,9 g/km v. 2020)
paastaisiin, autokannan tulisi uusiutua 7 % vuosivauhtia. Taméa tarkoittaa noin 150 000
uutta myytya autoa joka vuosi. Vuonna 2009 uusia henkil6autoja myytiin taloudellisen
taantuman vuoksi kuitenkin vain noin 90 000 kappaletta. Toisaalta sama taantuma va-
hensi myo6s liikennesuoritteita ja liikenteen p&astdja, joten automyynnin hitaus ei viela
talla erda vaaranna koko paastévdhennystavoitteen saavuttamista.”

Valtioneuvoston vuoden 2008 pitkdn aikavalin ilmasto- ja energiastrategiassa paapaino
oli linjauksissa vuoteen 2020 ja niiden edellyttdmissa toimenpiteissd. Tdman liséksi esi-
tettiin visioita aina vuoteen 2050. Tieliikenteen osalta vuodelle 2020 esitetyt tavoitteet
vastasivat péapiirteittain hieman myodhemmin ILPO:ssa esitettyja tavoitteita. Vuoden
2050 osalta ei-paastokauppasektorille (johon liikennekin kuuluu) esitettiin visio n. 70
%:n paastoleikkauksista perusuraan verrattuna. (Pitk&n aikavalin ilmasto- ja energiastra-
tegia 2008)

Vuoden 2009 tulevaisuusselonteossa esitetddn visioita vuoteen 2050. Autoilun paastdjen
vadhentamiskeinoista todetaan yleisella tasolla (TUSE 2009):

e parannetaan ajoneuvoteknologialla energiatehokkuutta ja siirrytadn vahapaastoi-
siin energianléhteisiin

e vidhennetdan liikennetarvetta

e ohjataan kayttod joukko- ja kevyeen liikenteeseen

e otetaan kayttdon taloudellisia ohjauskeinoja

Selonteon mukaan keskipitkalla ja pitkalla aikavalilla yksi lupaavimmista keinoista p&as-
téjen vahentamisessa on autokannan sédhkoistaminen. Sahkoautojen kayttdonotosta to-
detaan seuraavaa:

’Sahkdautojen nopea kayttdéonotto edellyttaéd julkisen vallan toimia. Taloudellisella ohja-
uksella voidaan sdhkodautojen hankinta tehdd& nykyista houkuttelevammaksi. T&K-
rahoituksella voidaan edistdd teknologian kehittdmista ja yritysten ja kaupunkien kump-
panuuksilla lataus- tai akkujenvaihtoverkon rakentamista. Kaynnistdmalla ripeésti pilotti-
hankkeita Suomi voi olla eturintamassa ja hy6dyntad saatuja kokemuksia vientimarkki-
noilla. Vuoteen 2050 mennessa autokanta ehtii uusiutua useamman kerran, joten edelly-
tykset paastottomiin ajoneuvoihin siirtymiselle ovat olemassa.”

Tieliikenteen osalta esitetddn myds numeraalisia tavoitteita:

’Suomessa asetetaan suuntaa antavaksi tavoitteeksi, etta henkildautokannan suorat
ominaispaastot ovat vuonna 2030 enintdan 80—90 g CO,/km. Tasta paastdjen tulee edel-
leen laskea niin, ettd ne ovat enintadn 50—60 g vuonna 2040 ja 20-30 g vuonna 2050.
Tavoitteisiin lasketaan p&astot fossiilisten polttoaineiden kaytosta liikenteessd, kun taas
autoissa kaytetyn sahkon ja biopolttoaineiden paéastot lasketaan niiden tuotannon tasei-
siin. Myds sé&hko6n ja biopolttoaineiden tuotannon paastoja tulee vidhentdd méaaratietoises-
ti.”

Taso 80 — 90 g/km voidaan saavuttaa fossiilisia polttoaineita kayttavilla tavanomaisilla
autoilla, kun taas taso 20 — 30 g/km edellyttda sahkoistysta tai hyvien biopolttoaineiden
kayttoa.

Suomessa on péatetty edetéd biopolttoaineissa EU-vaatimuksia nopeammin. RES-direktiivi
sisaltda em. 10 %:n pakollisen vaatimuksen uusiutuvasta energiasta (biopolttoaineet +



40

uusiutuva sahko) liikkenteessd vuonna 2020. Eduskunta hyvéksyi joulukuussa 2010 halli-
tuksen esityksen biopolttoaineiden jakeluvelvoitelain muutoksesta (HE 197/2010 vp, laki
1420/2010).

Muutetun lain mukaan Suomessa biopolttoaineiden jakeluvelvoite on 6,0 %. Vuoden
2014 jalkeen jakeluvelvoitetta nostetaan vuosittain tasaisesti. Vuonna 2020 ja sen jal-
keen jakeluvelvoite on 20,0 %. Prosenttiluvut tarkoittavat energiaosuutta, ei tila-
vuusosuuksia.

Koska Suomessa on paatetty kiihdyttad biopolttoaineiden kaytttd, Suomessa liikenteen
vuoden 2020 uusiutuvan energian tavoitteen saavuttamiseksi ei tarvita sdhkéautoja.
Sahkoautoille ei ole esitetty mitddn vastaavaa “kiihdytysohjelmaa”, eikd s&hkdautojen
kayttdonottoon ja edistamiseen ole toistaiseksi olemassa strategiaa.
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Sahkoautoihin liittyva tekniikka ja sahkoautojen suorituskyky
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4. Sdhkoautojen maaritelmat ja tekniikka

e Sahkoautolla tarkoitetaan autoa, johon sydtetadn energiaa auton ulkopuolelta
sahkoverkosta, joten sahkdautoilla on heijastumia sédhkéverkkoon.

e Tayssahkobauto on rakenteeltaan yksinkertainen ja kaytodssa sen hyodtysuhde
on hyva.

e My0s plug-in hybridit/lataushybridit lasketaan sahkdautojen ryhmaan.

e Akku (jota tarkastellaan tarkemmin luvussa 5) on tayssahkdauton kallein ja
kriittisin komponentti.

4.1 Maaritelmat

Ty6- ja elinkeinoministerion vuoden 2009 selvityksessad “Sahkdajoneuvot Suomessa”
sahkbajoneuvo maariteltiin seuraavasti (Sahkdajoneuvot Suomessa 2009):

”Vakiintumassa olevan terminologian mukaan sahkdautoiksi nimitetdan sellaisia autoja,
joihin voidaan sy6ttad energiaa auton ulkopuolelta sahkéverkosta. Ladattavat sédhkdautot
voivat olla joko tayssadhkoautoja (Battery Electric Vehicles) tai hybrideja (Plug-in Hybrid
Vehicles), joissa yhdistyy perinteinen polttomoottori ja sdhkéinen voimalinja. Sahkdauto-
jen ohella muita sdhkdajoneuvoja ovat esimerkiksi sahkokayttdiset varastotrukit, joh-
dinautot seka sahkémopot.”

Maarittely on jarkeva, ja lahtee siita, etta sahkdautolla on heijastumia séahkéverkkoon ja
kaytettavaan energiamuotoon: sahkdautossa normaalin auton kayttama polttoaine kor-
vautuu joko kokonaan tai osittain verkosta ladattavalla sahkdlla. Taman maéaaritelméan
mukaan tavanomainen (autonominen) hybridi ei ole sdhkdauto, koska auton kayttama
energia on kokonaan peréisin polttoaineesta. Tassa tapauksessa hybridijarjestelma on
ensisijaisesti jarjestelma, joka mahdollistaa energian kulutuksen alentamisen ottamalla
talteen auton liike-energiaa hidastettaessa (jarrutusenergian sdhkoéinen talteenotto).
Hybridissa kulutusta alentaa myds normaalia pienempi polttomoottori ja sen operointi
hyotysuhteen kannalta edullisella kuormitusalueella.

4.2 Tayssahkodauton rakenne

Tayssahkodauton rakenne on periaatteellisella tasolla varsin yksinkertainen. Sen paakom-
ponentit ovat:

energiavarasto (akusto) hallintajarjestelmineen

tehoelektroniikka ja ohjausjarjestelma

sahkémoottori (ajomoottori joka jarrutustilanteessa toimii myds generaattorina)
laturi akuston lataamiseen

Kuvissa 4.1 (havainnekuva) ja 4.2 (kaaviokuva) on esitetty tayssahkdauton ajojarjestel-
méan paakomponentit.
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Energian varastointi

(D) Laturi (ac/De)
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(kennojen valvonta ja tasaus turvallisuuden
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Sahkotoimiset jarru-
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Sahk('jmoottori
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Kuva 4.1. Tayssahkdauton ajojarjestelméa. Kuva Juhani Laurikko.
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Kuva 4.2. Tayssahkdauton ajojarjestelmé/kaaviokuva. Kuva Juhani Laurikko.
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Akusto on sahkoauton kallein yksittdinen osakokonaisuus. Energiavaraston suuruus on
tyypillisesti 15 — 30 kWh. Tayssahkodautoissa kaytetdan tadnd paivana padasiassa litium-
ioniakkuja. Yksittdisen kennon jannitetaso on suuruusluokkaisesti 3 - 4 V. Akkukennot
kytketdén toisiinsa niin, ettd akkupaketin jannite on tyypillisesti 300 — 400 V. Akkuja ka-
sitelladn tarkemmin luvussa 5.

Akku varastoi sdhkdenergiaa kemiallisesti, ja se seka ladataan ettd puretaan tasasahkolla
(DC). Yksinkertaisella s&adolla toimiva perinteinen harjallinen tasasahkémoottori vaatii
mekaanisen sahkdkontaktin roottorille, eikd moottorityyppi sovellu kovinkaan hyvin suu-
rille tehoille jatkuvaan kayttéoén suuren huollon tarpeen vuoksi. Niinpa sdhkodautoissa
kaytetdadn harjattomia vaihtosahkdkoneita, joiden etuihin kuuluu my6s parempi hyo-
tysuhde. Moottoreita 16ytyy eri tyyppeja. Kaikki vaihtovirtamoottorit perustuvat kuitenkin
paikallaan olevan kuoren staattoriin johdettavaan vaihtelevaan virtaan, joka saa aikaan
vaihtuvan, kaytdnndssa pyorivan magneettikentan, jota pyorivd osa eli roottori sitten
seuraa. (Suomela ja Sainio 2010)

Sahkémoottorin suurimmat edut polttomoottoriin verrattuna ovat korkea hydtysuhde,
parhaimmillaan yli 95 %o, taysi vdantomomentti nollapydrintéluvusta alkaen sekd kom-
pakti koko. Kompakti koko syntyy korkeasta maksimikierrosluvusta, joka voi olla jopa
tasolla 10.000 — 15.000 rpm (Suomela ja Sainio 2010). Suuren kaynnistysmomentin ja
laajan pyodrimisnopeusalueen ansiosta tayssahkoauto ei valttdmatta tarvitse portaallista
tai portaatonta vaihteistoa. Kuvassa 4.3 on kompakti etuvetoisen auton sahkémoottori-
alennusvaihde-tasauspyorasto -yhdistelma.

Kuva 4.3. Etuvetoisen auton sahkdmoottori-alennusvaihde-tasauspyo6réstd -yhdistelma.
(Honda 2011)
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Sahkomoottoreiden koko ja hinta pienenevat pyorintdnopeuden kasvaessa. Vastaavasti
tehoelektroniikka halpenee jannitteen kasvaessa ja virran pienentyessd. Naistad syista
moottorien pyodrintdnopeudet ja akustojen jannitetasot ovat noususuunnassa. (Haakana
2011)

Kuvassa 4.4 on sdhkomoottorin ja polttomoottorin vaantokarakteristiikoiden vertailu.
Kyseinen auto on Japanin minicar (kei car) —luokkaan kuuluva Mitsubishi i, josta on ole-
massa seka polttomoottori- ettd sahkoversio (iMIEV). Molemmissa maksimiteho on 47
kW, mutta sdhkdmoottori antaa noin kaksinkertaisen vaantdmomentin turboahdettuun
bensiinimoottoriin verrattua. Minicar-luokassa polttomoottorin iskutilavuus on rajattu 660
cm3:iin. (Mitsubishi 2008)

Torgue Characteristics

High

| MIEV
180 M -m
Torgue
{N-m)
[ o igasuline
94 M-m
Low Engine Spead {rpm) High

Kuva 4.4. Sahkémoottorin ja polttomoottorin vdantokarakteristiikoiden vertailu. Autoina
Mitsubishi iIMIEV (sahkoauto) ja ahdetulla 660 cm3:n bensiinimoottorilla varustettu taval-
linen "i”. Sdhkémoottori antaa noin kaksinkertaisen vaantdmomentin bensiinimoottoriin
verrattuna. (Mitsubishi 2008)

Sahkémoottoreiden sijoittaminen pyoriin on yksi tulevaisuuden vaihtoehto, jota kehitta-
vat mm. SIMDrive sekéd rengasvalmistajat Michelin ja Bridgestone. Michelinin ratkaisu on
kuvassa 4.5. Pyordan sijoitetut moottorit mahdollistavat mekaanisten voimansiirtokom-
ponenttien kuten vetoakseleiden pois jattamisen, ja antavat néin ollen uusia vapausastei-
ta autojen muotoiluun ja tilank&yttéon. Suurin haaste on jousittamattoman massan kas-
vu, joka haittaa pyoran kontaktia tiehen epéatasaisella pinnalla.
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Moteur électrique de suspension
Electrical suspension motor

Disque de frein
Brake disk

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW
Electrical drive motar
Continuous power : 30kW

Ressort de suspension
Suspension spring

Suspension active intégrée

Etrier de frein In-wheel active suspension

Brake caliper

Kuva 4.5. Michelinin pydramoottoriratkaisu. Sahkémoottorin teho on 30 kW. (Michelin
2008)

Edullisen vadantomomenttikarakteristiikan ansiosta sahkdauto kiihtyy aluksi paikalta lah-
dettdessa usein ripeammin kuin polttomoottoriauto. Maantienopeuksissa “tavallinen”
sdhkdauto saattaa joutua antamaan tasoitusta polttomoottoriautolle, ovathan nykyiset
polttomoottoriautot hyvinkin suorituskykyisié.

Taulukossa 4.1. on neljan "tavallisten” sahkdauton ja Tesla Roadster sdhkéurheiluauton
teho, vadntdbmomentti, kiihtyvyys- ja huippunopeusarvot seka ilmoitettu maksimi toimin-
tamatka. Auton tarvitsema teho kasvaa nopeuden kolmannessa potenssissa, ja huippu-
nopeuden rajoittaminen on yksi tapa s&hkdauton toimintamatkan lisddmiseksi. Tesla
Roadsterin kiihtyvyysarvo 0 — 100 km/h on todella kova arvo.

Taulukko 4.1. Sahkdautojen suoritusarvoja Suunta antavia arvoja, keratty eri lahteista.

Auto Teho vVaantémom. Kiihtyvyys Huippunopeus Toimintamatka
(kW maks.) (Nm)” (s) (km/h) (km)
Think City 30 ? 16 (0-80 km/h) 110 160
Mitsubishi i-MiEV 47 180 13,5 (0-100 km/h) 130 160
Nissan Leaf 80 280 11,9 (0-100 km/h) 144 160
Renault Fluence 70 226 ? 134 160
Tesla Roadster S 215 400 3,7 (0-100 km/h) 200 390

*
) Valmistajat ilmoittavat usein moottorin vadntdmomentin. Koska moottori normaalisti kytketdan voimansiir-
toon valityksen avulla, teho on periaatteessa informatiivisempi arvo kuin vaantdémomentti.

Vaihtosahkdmoottoreiden nopeutta sdadetdan taajuutta muuttamalla. Momentti méaray-
tyy virran saadolla. Tehoelektroniikkayksikkd muuttaa akuston tasasdhkon moottorille
sopivaksi vaihtosdhkdksi. Tehoelektroniikkayksikkd ja siihen liittyva ohjaus saatda niin
moottorille menevaa taajuutta kuin virtaa. Pehmea liikkeellelahtd asettaa haasteita saa-
tojarjestelmalle.

Jarrutustilanteessa moottori toimii generaattorina, jolloin tehoelektroniikkayksikkd toimii
tasasuuntaajana syottaen energiaa takaisin akkuun.
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Sahkoautossa on liséksi DC/DC —jannitemuunnin, joka muuttaa akun korkean jannitteen
ajoneuvon muille sahkojarjestelmille sopivaksi jannitteeksi (henkildautoissa 12 V). Nykyi-
set autojen sdahkdkomponentit on tyypillisesti suunniteltu 12 tai 24 V jannitteelle.

Hidasta latausta varten sahkodautossa on kiintea laturi (AC/DC tasasuuntaaja), joka
muuttaa verkkovirran (vaihtosahkd) akustolle sopivaksi tasasdhkdksi. Varsinaisen pikala-
tauksen vaatima laturi on niin jared, ettd tasasuuntaaja on normaalisti kiinteana la-
tausasemassa, ja autoa ladataan suoraan korkeajannitteisella tasasdhkolla, jonka jannite
on noin 350 — 500 V (kuva 4.6) Sahkobautojen latausjérjestelmia ja sahkdautojen vaiku-
tuksia sdhkoverkkoon tarkastellaan tarkemmin luvussa 6.

Housahold Charger plug Quick-charger plug

i A

M @
L]

Household, etc

Kuva 4.6. Hitaan ja nopean latauksen periaatteet. (Mitsubishi 2008)

4.3 Teknologiavaihtoehdot sahkdn hyddyntamiseksi autoissa

Sahkda hyoddynnetaan kaytannossa kaikissa autoissa erilaisissa apulaitteissa ja ohjaus-
jarjestelmissa. Pyrittaessa energian saastoon ja sahkoiseen liikkumiseen ratkaisut vaihte-
levat ns. "stop-and-start” —jarjestelmista ja yksinkertaisista laturilla toteutetuista jarru-
tusenergian talteenottojarjestelmista varsinaisiin hybrideihin ja tayssdhkoéautoihin. Tau-
lukossa 4.2 on yhteenveto eri ratkaisuista. Jarjestelmien nimiéa tarkasteltaessa on huomi-
oitava, ettd terminologia ei ole taysin vakiintunutta eikéd yksiselitteista.

Eriasteisten hybridisointien toteuttamiseen on lisédksi olemassa vaihtoehtoisia toteutusta-
poja. Rinnakkaishybridissa voi tilanteesta riippuen olla kaytdéssa sahkoéinen voimalinja,
mekaaninen voimalinja tai nama yhdessa. Sarjahybridiratkaisussa ajo tapahtuu aina sah-
kémoottorin avulla. Polttomoottori ei ole mekaanisessa yhteydessa voimansiirtoon tai
vetaviin pydriin, vaan se kehittda sdhkda generaattoria pyorittamalla. Sarjahybridiratkai-
suja on kaytetty padasiassa hyodtyajoneuvoissa, ja nyt tdma tekniikka on tulossa henkilo-
autoihin ladattavissa hybrideisséd, esimerkkina Fisker Karma.

”Stop-and-start” —jarjestelmat yleistyvat nopeasti henkildautoissa. Tekninen ratkaisu on
suhteellisen yksinkertainen, mutta vaatii kuitenkin normaalia jareamman kaynnistimen ja
akun. Jarjestelma vahentaa polttoaineen kulutusta jonkin verran kaupunkiajossa.
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Taulukko 4.2. Katsaus hybridi- ja sdhk&ajoneuvoihin. (Ricardo 2010)

Hybrid and Electric Vehicle Overview

Stop-Start Mild Hybrid Full Hybrid Plug-in Hybrid Electric
Uprated starter i : i T Il : :
1 or 2 electric motors Combination of Vehicle driven by an
meorig; ;tgf’: ilmtr';et{ed sS{r.lnalileTn?;rsH;?\l o of significant power electric vehicle with electric motor, where
Description gaﬁe Shutspoﬁ osﬁar usuall u%ed Wheels can be a small IC engine as energy is from a
P enginrg SRR E}geth:ar withs; driven either by the a range extender. battery, which
3 : : IC engine or the Yehicle is plugged in requires plugging in
zﬁ';ﬂ:mﬁrsmns Sy seeet) exi e electric motor to charge to charge
« Enables downsized
it Enables engine enigne and better
s downsizing performance v Allows further v Zero emission
B fit o Rl eg Improved refinement + Best balance in FC engine downsizing vehicle (ZEV) at
enefits Good FC bensfit i & performance and emissions resulting in lower tailpipe
I h s 7l erleglfﬁrn Increased savings Co, “ Low noise
EaryDan I generating power ¥ Electric only mode
possible
i - = = Expensive battery
" possilly | x Nockemeony % Vewowenswe  F DRIBVedCl | requrements
Limits %10 MuprovCRuO o st : lnracr:?;ﬁs:ion losses SSRINEmES : ﬁ?rr.::{reug?;?mg
performance = Space / cooling for from series-paraliel | * Vehicle charging o B
% Limited FC benefit in electronics & - P infrastructure 2
s Eatlaras = Ltd trailer tow ability iEniaad depend on energy
gy op 9 source
Cost-effective Niche city cars and
Current Urban delivery vans, Urban delivery vans, gasoline or diesel No vehicles yet in urban delivery
Applications gasoline/diesel cars gasoline cars family vehicles with the market vehicles, currently
mixed usage & CVs limited up to 12t

Seuraava askel on "mild hybrid” jarjestelma. Tassd polttomoottorin rinnalla kaytetdan
pienehko6a erillista sdhkomoottoria, teholtaan henkildautossa tyypillisesti 10 — 15 kW.
Sahkodomoottori avustaa kiihdytyksissd, ja mahdollistaa niin polttomoottorin koon pienen-
tamisen kuin jarrutusenergian talteenoton. Honda Insight on esimerkki tasta autokatego-
riasta. "Mild hybrid” —ratkaisu ei paadsdantodisesti mahdollista ajoa pelkalla sahkolla. Ra-
kenteellisesti "mild hybrid” on rinnakkaishybridi.

Taulukon 4.2 ”full hybrid” —mé&aritelmé tarkoittaa jarjestelmad, missé sahkojarjestelman
teho on merkittdva, ja ajaminen pelkalld s&hkolla on mahdollista. “Full hybrid”
jarjestelmé voidaan toteuttaa joko rinnakkaishybridina tai sarjahybridiné.

Tayshybridi (full hybrid) on teknisena terminé epatarkka. Markkinoinnissa tatd termid on
kaytetty erottamaan Toyotan Hybrid Synergy Drive —jarjestelma yksinkertaisemmista
"mild hybrid” —ratkaisuista. HSD-jarjestelma mahdollistaa ajon sek& polttomoottorin etta
pelkdn sdhkdmoottorin voimin. HSD-jarjestelm& on periaatteessa rinnakkais- ja sarja-
hybridijarjestelman yhdistelma, ja se on kaytdssd mm. Auris ja Prius hybridimalleissa.
Jarjestelmaén sisaltyva planeettavaihteisto mahdollistaa portaattoman voiman jaon polt-
to- ja s&hkomoottorille (Toyota 2010).

Plug-in hybridi (lataushybridi) on auto johon tuodaan energiaa ulkopuolelta seka poltto-
aineen etta sahkén muodossa. Koska tarkoituksena on pystyé ajamaan pelkalla sahkolla,
plug-in auto tayttda "full hybrid” mé&aritelman.

Kuvassa 4.7 on havainnekuva eri rakennevaihtoehdoista. Tassd tapauksessa hybridi
(HEV) on full hybrid” —tyyppi&. Plug-autoista on kaksi versiota, ”parallel” (rinnakkais) ja
’series” (sarja).
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HEV PHEV (parallel) PHEYV (series) EV
Hybnid Hectric Vehicle Plug-In Hybnd Hectric Vehide Plug-in Hybnd Blectnic Vehicle Electnc Vehide
or Exiended Range Blectric Vehicle (EREV) or Battery Electric Vehicla (BEV)
Combustion Combustion
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Kuva 4.7. Havainnekuva hybridi- ja sahkdautojen rakenteesta. Kuvassa oleva laatikko
”Regenerative Brakes”(jarrutusenergian talteenotto) ei ole fyysinen komponentti vaan
toiminto. (Korhonen 2010)

Opel Ampera/Chevrolet Volt (GM) ja Fisker Karma ovat esimerkkeja sarjahybridiratkai-
suun perustuvista plug-in ratkaisuista. Opelin mukaan Amperan ”Voltec”’-nimeé& kantava
voimajarjestelmé on ns. E-REV (extended range electric vehicle) -tyyppi&, ja Opel haluaa
talla tahdentaa sita, etta ajo tapahtuu aina séhkémoottorin avulla (kuva 4.8Y). Amperas-
sa generaattoria kayttaa 1,4-litrainen bensiinimoottori (Opel 2011).

Fisker Karma saavuttaa tayden suorituskyvyn polttomoottorigeneraattorin ja akuston
yhdistelmalld (Sport Mode). Ajomoottorien yhteenlaskettu teho on 403 hv. Pelkalla sah-
koélla (Stealth Mode) suorituskyky on hieman vaatimattomampi (Fisker 2010). Suoritus-
kykya pelkalla polttomoottorigeneraattorilla akun ollessa tyhja ei ole ilmoitettu. Koska
polttomoottorin teho on 260 hv (191 kW), lienee suorituskyky kohtuullinen tyhjillakin
akuilla.

Toyota on ilmoittanut tuovansa Prius-malliin ja sen HSD-jarjestelmaan perustuvan plug-
in version vuonna 2012 (Skogster 2010).

! Tammikuussa 2011 kiertad huhu, ettd Opel Amperassa/Chevrolet Voltissa on myds mekaaninen yhteys poltto-
moottorista vetéviin pyoriin. Opelin virallisilla verkkosivuilla sanotaan it uses electricity to drive the car’s
wheels at all times and speeds* (http://www.opel-ampera.com/index.php/mas/news_events, luettu 18.1.2011).
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Kuva 4.8. Opel Amperan sahkéinen voimansiirtojarjestelma. Ajo tapahtuu aina s&hko-
moottorin avulla, polttomoottori/generaattoriyhdistelmé& tuottaa sdhkoda tarvittaessa.
(Opel 2011)

Range extender -generaattori ei yksinkertaisimmillaan takaa taytta auton suorituskykyd,
mutta mahdollistaa autolla ajamisen akun energian loppuessa tai vaihtoehtoisesti akku-
jen lataamisen auton seistessd. Ranskassa Dassault-yhtymaan kuuluva Cleanova tarjoaa
plug-in hybridijarjestelm&a, jota on sovellettu mm. pieneen Renault Kangoo -—
pakettiautoon (Cleanova). Jarjestelmdén kuuluu pieni kaksisylinterinen polttomoottori.
Polttomoottori on kytketty sek& generaattoriin ettd mekaaniseen voimansiirtoon, eli sitd
voidaan kayttda joko akkujen lataamiseen tai auton eteenpdin viemiseen mekaanisesti.
Kyse on oikeastaan apumoottorilla varustetusta sahkdautosta (hybride a prédominance
électrique).

Taulukkoon 4.3 on keratty hybridi- ja sdhkoautoista kaytettyjd lyhenteitd ja niiden seli-
tyksia.

Useissa projektioissa plug-in hybridien/EREV-tyyppisten autojen ennustetaan yleistyvan
tayssahkoautoja nopeammin. Nykytekniikalla pitkdn ajomatkan aikaansaaminen pelkilla
akuilla tulee erittain kalliiksi. Polttomoottori taas on suhteellisen halpa. Yhdistdmalla koh-
tuullisen kokoinen akku ja polttomoottori saadaan tayssahkdautoa kustannustehokkaam-
pi auto, joka voi toimia pelkalla sahkélla lyhyemmilla matkoilla ja jolla ei ole tayssahko-
auton rajoitteita pitkilla matkoilla. Tayssdhkdautojen osalta englannin kielessa kaytetdan
termid “range anxiety” kuvaamaan kuluttajien huolta rajoitetusta toimintamatkasta ja
tielle jdamisen uhasta akun tyhjentyessa. Lataushybridit ovat yksi mahdollisuus valttaa
tielle jadmisen uhka, toinen on riittdvan tihea, myos pikalatauspisteita sisaltadva julkinen
latausverkosto.
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Taulukko 4.3. Hybrideista ja sdhkdautoista kaytetyt lyhenteet ja termit sekd niiden seli-

tykset.
Lyhenne Kaannos/selite
BEV battery electric vehicle akkusahkodauto, tdyssdhkoéauto, ladataan verkosta
EREV extended range electric vehi- | generaattorilla (polttomoottori tai polttokenno) varus-
cle tettu sdhkdauto, ajo mahdollista akun tyhjennettya,
voidaan my®ds luokitella PHEV:iksi
EV electric vehicle tarkoitetaan yleensa tdyssahkdautoa
FCEV, fuel cell electric vehicle, polttokennoauto, useimmiten hybridisoitu
FCV fuel cell vehicle
HEV hybrid electric vehicle hybridiauto (polttomoottori ja sahkd), autonominen,
ei latausta verkosta
PHEV plug in hybrid electric vehicle | lataushybridi, ladataan myés verkosta
full hybrid tayshybridi, ajo polttomoottorilla tai sahkdélla
parallell hydrid rinnakkaishybridi, sahkémoottori polttomoottorin rinnal-
la
series hybrid sarjahybridi, ajo aina sédhkélla
range extender toimintamatkan jatkaja= apugeneraattori
(polttomoottori tai polttokenno)

My6s polttokennoauto kuuluu tavallaan sdhkdautojen tai hybridien joukkoon, ja yhdistava
tekijd on sahkdinen voimansiirto. Teknisesti polttokennoauto on sarjahybridiauto, jossa
vedylla toimiva polttokenno toimii sahkon lahteena, eli kaytdnnossa sdhkdvaraston latu-
rina. Kuvassa 4.9 on Honda Clarity polttokennoauton rakenne. Itse sdhkda tuottava polt-
tokenno nékyy kuvassa heti etupyodran takana, punainen kaasumaisen vedyn sailio on
auton takaosassa.

Kuvan 4.3 sahkoémoottori-

rakenne.
alennusvaihde-tasauspyorastd —yhdistelma on myods Honda Clarity —autosta. (Honda
2011)

Kuva 4.9. Honda Clarity polttokennoauton

Toinen esimerkki polttokennoautosta on Mercedes-Benz B F-Cell (Mercedes-Benz 2009).
Hondan ja Mercedes-Benzin polttokennoautoihin ei ladata sdhkdenergiaa verkosta. Mer-
cedes-Benz B F-Cell'issd akun kapasiteetti on 1,4 kWh, vastaten tavanomaisen hybridin
akkukapasiteettia.
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Taulukkoon on 4.4 on koottu eri sdhkdautotyppien (henkil6autot) suuntaa antavia akku-
kapasiteetti- ja toimintamatka-arvoja. Sahkdauton energiankulutus on auton koosta riip-
puen suuruusluokkaisesti 0,15 — 0,25 kWh/km. S&hkdista toimintamatkaa ei pysty aivan
suoraan johtamaan akkukapasiteetista, koska esim. hybridiautojen kohdalla vain pieni
osa akuston nimelliskapasiteetista on kaytossa.

Taulukko 4.4. Eri sdhkodautotyppien (henkildautot) suuntaa antavia akkukapasiteetti- ja
toimintamatka-arvoja sédhkolld suotuisissa olosuhteissa.

Autotyyppi Akkukapasiteetti (kWh) Sahkoéinen toimintamatka
(km)

HEV 1-2 0-2

PHEV 5-10 20 - 50

EREV 15 - 20 50 — 100

BEV 15—-30 100 — 150 (200)
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5. Akkujen kehitystilanne

e Akku on tayssahkoauton kriittisin komponentti, seka auton hinnan etta sen
suorituskyvyn kannalta.

o Keskeisid parametreja akkujen suorituskykya arvioitaessa ovat energian va-
rastointikyky (ominaisenergia, Wh/kg), tehon luovutuskyky (W/kg), latausvir-
ran sieto (C), kestavyys (lataussyklien lukumaara, kalenteriaika) ja turvalli-
suus.

¢ Autonomisissa hybrideissa vaaditaan ensisijaisesti tehon vastaanotto- ja luo-
vutuskykya, ja vallitseva akkutekniikka on NiMH-akut.

¢ Energian varastoinnissa (tdayssahkodautot ja plug-in hybridit) litiumioniakut
dominoivat.

¢ Akkukemia vaikuttaa suuresti litiumioniakun ominaisuuksiin, ja valinta on
usein suorituskyvyn ja turvallisuuden kompromissi.

o Talla hetkella litiumioniakkujarjestelma maksaa noin 800 €/kWh, hinnan odo-
tetaan laskevan tasolle 200 €/kWh vuoteen 2020 mennessa.

¢ Energian varastointikyvyn osalta tavoite kehitystavoite on n. 300 Wh/kg (ny-
kyisin 100 — 150 Wh/kg kennojen tasolla).

e Litiumioniakkujen todellinen kestoika on viela kysymysmerkki, autonvalmista-
jat antavat yleensa akuille 5 vuoden takuun, tavoite on yli 10 vuoden kes-
toika.

¢ Jos akkuteknologiassa ei tapahdu merkittavaa kehitysta, tayssahkdautot saat-
tavat jaada merkitykseltdan marginaalisiksi taajama-ajoneuvoiksi tai kak-

kosautoiksi.
e Sahkobautojen yleistyessa joudutaan miettiméan akkujen toisiokayttoa ja kier-
ratysta.
5.1 Yleista

Tayssahkodautojen todellinen lapimurto riippuu toisaalta akkujen suorituskyvyn kehityk-
sesta ja toisaalta niiden hintakehityksestda. Advanced Automotive Batteries (2010) tote-
aa, ettd akkujen huono energiatineys ja korkea hinta rajoittavat lahitulevaisuudessa
tayssahkoautojen sovellukset rajoitetun toimintamatkan omaaviin taajama-ajoneuvoihin.
Vastaavanlainen kommentti on Komission kevaan 2010 tiedonannossa eurooppalaisesta
puhtaiden ja energiatehokkaiden ajoneuvojen strategiasta (KOM(2010)186 lopullinen).

Litiumioniakkujen ominaisenergia (specific energy) on suuruusluokkaisesti 0,1 — 0,15
kWh/kg. Vastaavasti yhden bensiini- tai dieselpolttoainekilon sisaltama energiamaéra on
noin 12 kWh, eli satakertainen akkuihin verrattuna. Hyo6tysuhde-erokin huomioiden tie-
tylle ajomatkalle tarvittava akkumaara painaa noin 20 - 25 kertaa enemman kuin polt-
tomoottoriauton tarvitsema bensiini- tai dieselpolttoaine.

Akkujen ja akkukennojen suorituskykyéd kuvaavia parametreja ovat mm. (Energy Storage
Compendium 2010):
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energian varastointikyky (ominaisenergia, Wh/kg tai Wh/dm3)
tehonluovutuskyky tai tehotiheys (W/kg tai W/dm3)

jannite (kennotasolla, V)

syklikesto (purku- ja lataussyklien méara)

ajallinen kesto (kalenterivuosina)

lampdotila-alue (oC)

latauksen kesto (C-suhde)

hinta (€/kwh)

Lisaksi turvallisuus- ja ymparistotekijdt on huomioitava akkuteknologioiden valinnassa.
Jotkut akkutyypit ylikuumenevat tai syttyvat palamaan vaaradn kasittelyn seurauksena,
toiset taas sisaltavat myrkyllisid yhdisteita jotka voivat vapautua ongelmatilanteessa.

5.2 Akkutyypit

Lyijyakkuihin perustuvat sahkdautot eivat ole kyenneet laajaan lapimurtoon. Rajoittavina
tekijoina ovat alhainen energiatineys (20 — 40 Wh/kg) ja rajoitettu kestoika. Lyhyesta
kayttoidsta johtuen kayttokustannukset ovat olleet korkeat. Nikkeli-kadmiumakut tarjoa-
vat lyijyakkuja paremman suorituskyvyn, mutta ongelmana on kadmiumin myrkyllisyys.
Hybridiautoissa kaytetyt nikkeli-metallihydridiakut (NiMH) antavat vastaavan tai jopa
paremman suorituskyvyn kuin nikkeli-kadmiumakut. NiMH—akkujen tehonluovutuskyky
on hyva. Tayssadhkoautot tarvitsevat kuitenkin ensisijaisesti energianvarastointikykya, ja
tassa suhteessa litiumioniakut ovat NiMH-akkuja parempia (Advanced Automotive Batte-
ries 2010). Loytyy myo6s esimerkkeja litiumioniakkujen soveltamisesta hybridiajoneuvoi-
hin.

Vuorilehdon (2010) mukaan akkutekniikka on luonteeltaan hyvin hitaasti kehittyvaa. So-
ny toi ensimmaisena litiumioniakut markkinoille vuonna 1991. Ne olivat olennaisesti sa-
manlaisia kuin nykyiset akut. Parinkymmenen vuoden aikana on yksityiskohdissa kuiten-
kin tapahtunut edistysta, joten litiumioniakkujen energiatineys on kaksinkertaistunut al-
kuperéisesta. Vuorilehto toteaa yleistyksend, ettd 10 % parannukset suorituskyvyssa
ovat suuria harppauksia.

Kuvassa 5.1 on eri akkutyyppien energia- ja tehotiheydet. Kuvaan on lyijyakkujen, nikke-
li-kadmium, NiMH-akkujen ja litiumioniakkujen lisdksi merkitty myds natrium-
metallikloridi korkealampdétila-akku (Zebra, kaytetty myés Think-sahkdautossa), litium-
metalli-polymeeriakku ja superkondensaattorit (super capacitors). Kondensaattorien te-
honluovutuskyky on erinomainen, mutta energian varastointikyky lyijyakkuakin selvasti
huonompi. Kuvasta kday myos ilmi, etta litiumioniakut voidaan optimoida joko energiati-
heyteen tai tehonluovutuskykyyn.

Taulukossa 5.1 on eri akkutyyppien vertailu. Verrattaessa perinteista lyijyakkua ja rauta-
fosfaattityyppisté litiumioniakkua nahdaan, etta litiumioniakun energiatiheys on noin 3,5-
kertainen ja syklinkesto yli 10-kertainen lyijyakkuun verrattuna. Litiumioniakku on Kkui-
tenkin 3-4 kertaa hyvaa pitkaaikaista lyijyakkua kalliimpi.
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Kuva 5.1. Eri akkutyyppien energia- ja tehotiheys. (IEA 2009)

Taulukko 5.1. Eri akkutyyppien tunnuslukuja. Turvallisuuden (relative safety) ja ymparis-
tovaikutusten (relative environmental) osalta 1 on paras ja 4 huonoin(Alatalo 2010 a)

200

Li—ion Li—ion

Lead Acid NiCd NiMH LiCoO:2 LiFePO4
Battery/pack specific energy, Whikg 30-50 45-80 60-110 110-200 100-180
Cycles 200-300 1500 300-500 | 500-1000 3000+
Charge time, hr 2-5 1 2-3 1-3 1-2
Self discharge/mo, % 5 20 30 3 2
Avg operating Voltage 2 1.2 1.2 3.6 3.2
Relative battery/pack cost 1X 3-4X 3-4X 4-5X 3-4X
Relative safety 2 1 1 4 1
Relative environmental 3 4 2 2 1




56

5.3 Litiumioniakut

5.3.1Yleista

Litiumioniakuissa on kolme paakomponenttia: positiivinen litiumia sisaltdva metallioksidi-
tai fosfaattielektrodi (katodi), negatiivinen yleensa hiilipohjainen elektrodi (anodi) ja
elektrolyytti (yleensa neste). Kennojannite muodostuu elektrodeina kaytettyjen materi-
aalien potentiaalierosta. Energian varastoinnin tehokkuuden kannalta korkea jannite on
eduksi. (Advanced Automotive Batteries 2010)

Suurin osa litiumionikennojen ja -akkujen tuotannosta tapahtuu Aasiassa. Viisi suurinta
valmistajaa on tunnettuja viihde-elektroniikasta, japanilaiset Sanyo, Sony ja Panasonic ja
korealaiset Samsung ja LG. Maittain litiumioniakkujen tuotanto jakautuu Japani noin 40
% ja Korea ja Kiina kumpikin noin 30 % (Advanced Automotive Batteries 2010). Yoshida
(2010) ennustaa, ettad sahkodautot ohittavat matkapuhelimet litiumioniakkujen kayttokoh-
teena vuoden 2017 paikkeilla (kuva 5.2).

Trillion yen

3

25 Automobiles I_l '

Mobile phones

0
2009 2012 2015 2018

World Li battery market

Kuva 5.2. Ennuste litiumioniakkujen kaytostd matkapuhelimissa ja sahkodautoissa.
(Yoshida 2010)

Suurten sdhkoautoihin sopivien energia-akkujen tuotanto on vasta kdynnistysvaiheessa.
Ajoneuvoihin tarkoitettujen jarjestelmien valmistajia ovat mm. AESC (Nissan), Altair Na-
notechnologies, al23systems, EnerDel, Hitachi, Johson Controls — Saft, K2 Energy Solu-
tions, LG Chem (GM), Li-Tec Battery, Lithium Energy Japan (Mitsubishi), Magna Steyr,
Panasonic, SB LiMotive, Thundersky, Toshiba ja Valence (Advanced Automotive Batteries
2010, Energy Storage Compendium 2010). Kotimainen European Batteries Oy on kayn-
nistdnyt K2:n LFP-rautafosfaattiteknologiaan perustuvan akkutehtaan Varkauteen. (Ala-
talo 2010 b).
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5.3.2 Litiumioniakkujen kemia

Ajoneuvoihin tarkoitettuja litiumioniakkuja voidaan tehda eri kemioilla elektrodien ja
elektrolyytin koostumuksesta riippuen. Anodin osalta vaihtoehdot ovat (Energy Storage
Compendium 2010):

o grafiitti (yleisin)
e kova hiili (koksi)
¢ litiumtitanaatti (LTO)

Katodin osalta paaasialliset vaihtoehdot ovat:

¢ litium-nikkeli-koboltti-alumiini (NCA)
¢ litium-mangaani (LMO)
¢ litium-rautafosfaatti (LFP)

Elektrolyyttivainhtoehdot ovat:

nestemaiset orgaaniset liuottimet
geelit

polymeerit

ioniset nesteet

Naista syntyy taulukossa 5.2 luetellut paavaihtoehdot. Kaikilla vaihtoehdoilla on hyvat ja
huonot puolensa, eika pelkan kemian perusteella voida nimeta selvaa voittajachdokasta
(Energy Storage Compendium 2010).

Taulukko 5.2. Eri litiumioniakkujen ominaisuuksia. (Energy Storage Compendium 2010)
Huom.: Litiumtitanaattiakulle ilmoitettu poikkeuksellisen korkea energian varastointikyky,
muissa lahteisséd ~80 Wh/kg.

Chemistry Energy Density Advantages Disadvantages
Wh/Kg
Lithium Nickel Cobalt Aluminum 170 Most Proven Safety
(NCA) High Energy Density Cost (Cobalt and Nickel)
High Power Life expectancy
Range of charge
Lithium Manganese Spinel 150 Cost Life expectancy
(LMO/LTO) safety
Low Temperature Perform.
Lithium Titanate 150 Safety
(LTO) Life expectancy Cost vs. LMO
Discharge time Energy density
Range of charge
Lithium Iron Phosphate 140 Safety Low Temperatures Perform.
(LFP) Life expectancy

Range of charge
Cost
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Negatiivielektrodina kaytetddn padasiassa grafiittia. Grafiitti antaa korkean ja tasaisen
jannitteen (3,6 V kobolttioksidin kanssa), ja on raaka-aineena melko edullista. Tasta
selvasti poikkeava vaihtoehto on litiumtitanaatti. Se antaa vain noin 2,2 V jannitteen,
mutta mahdollistaa erittdin suuret lataus- ja purkausnopeudet. Lisdksi litiumtitanaatti on
kaytossa lahes kulumatonta, mikd mahdollistaa akulle erittdin pitkan kayttéian. (Vuori-
lehto 2010)

Pienissa akuissa positiivielektrodina kaytetaan perinteisesti kobolttioksidia LiCoO2 (LCO).
Sen etuna on korkea jannite (em. 3,6 V grafiitin kanssa), mutta haittana koboltin korkea
hinta ja myrkyllisyys seké turvallisuusongelmat. Kobolttioksidi soveltuu matkapuhelinak-
kuihin, mutta raaka-aineen hinta ja riittdvyys rajoittavat sen kayttéd suurissa sovellus-
kohteissa. Kobolttioksidia voidaan laimentaa mm. nikkelilla, mangaanilla ja alumiinilla.
Vaihtoehtoina ovat taulukossa 5.2 mainittu nikkeli-koboltti-alumiini (NCA) ja lisaksi nik-
keli-mangaani-koboltti (NMC). Mangaanioksidiin perustuva katodi on turvallisempi ja ym-
paristoystavallisempi vaihtoehto kuin kobolttiin ja nikkeliin perustuva katodi. (Energy
Storage Compendium 2010, Vuorilehto 2010)

Ajoneuvosovelluksissa myos rautafosfaatti LiFePO4 on varteenotettava vaihtoehto. Se
antaa kobolttioksidia alemman jannitteen (3,2 V grafiitin kanssa), mutta on turvallinen ja
pitkdikainen. Rautafosfaatti on myds nopeasti ladattavissa ja purettavissa. Vaikka raaka-
aineet rauta ja fosfori ovat helposti saatavissa, hinta on melko korkea vaikean valmistus-
prosessin ja sotkuisen patenttitilanteen takia. (Vuorilehto 2010, Advanced Automotive
Batteries 2010)

Seké katodin ettd anodin valmistuksessa kaytetdan ohuen kalvon pinnoitusta lietteella tai
suspensiolla. Anodissa kalvona on kuparifolio, katodissa alumiinifolio. Pinnoitteen sitomi-
seen kaytetddn polymeeripohjaisia sideaineita. Katodi on litiumioniakun Kkriittisin kompo-
nentti (Advanced Automotive Batteries 2010):

se on kennon kallein komponentti

se on kennon painavin komponentti

suorituskyvyn heikkeneminen johtuu yleensé katodin muuttumisesta
ongelmatilanteissa katodi on merkittava lammon 1ahde

Elektrolyyttind kaytetaan lahes Kkaikissa litiumioniakuissa litiumheksafluorofosfaattia
LiPF6, joka on liuotettu orgaaniseen karbonaattiseokseen. Heksafluorofosfaatti hajoaa
kosteuden vaikutuksesta muodostaen fluorivetyhappoa, joka on erittdin syovyttavaa.
Tama pakottaa valmistamaan litiumioniakut aarimmaisen kuivissa oloissa. Pienissa ja
litteissa akuissa voidaan kayttda teollisestikin geelimaisia elektrolyytteja, jolloin akkua
kutsutaan litium-polymeeriakuiksi. Geelimaisyys vahentda elektrolyyttinesteen valumisen
riskid. Suurissa akuissa ei yleensa kaytetd geeleja. (Vuorilehto 2010)

Kuvassa 5.3 on esitetty litiumioniakun periaatteellinen rakenne. Kuvassa on kaksi vaihto-
ehtoa, grafiittianodilla varustettu akku ja litiumtitanaattianodilla (LTO) varustettu akku.
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Kuva 5.3. Litiumioniakkujen rakenne. Vasemmalla grafiittianodi, oikealla litiumtitanaat-
tianodi SCiB on Toshiban tuotemerkki. (Honda, K. 2010)

Akkuihin liittyy aina tiettyja riskeja. Silloin talldin uutisoidaan matkapuhelin- tai tietoko-
neakkujen paloista ja rajahdyksista. Sdhkodautojen akkujen kohdalla on kyse suurista
energiamaaraista, ja niinpd autojen akut ovat lahtokohtaisesti riskialttiita. Niinp& kobolt-
tioksidi ei ole ensisijainen valinta autoakkuihin, vaan dominoivat kemiat ovat mangaani-
oksidi ja rautafosfaatti.

Anodin riski on litiummetallin saostuminen grafiitin pinnalle. Normaalisti litium esiintyy
akussa vain ionina, ei metallina. Pieni héirio latauksessa, esimerkiksi liian nopea lataus,
aiheuttaa herkasti litiummetallin saostumista. Tama voi sytyttdd koko akun palamaan.
Toinen riski on grafiitin palaminen. Litiumioniakun tiukkaan puristettu grafiitti ei syty
herkésti, mutta jos akku syttyy palamaan, grafiitti on erinomaista polttoainetta. Toisin
kuin grafiitti, litiumtitanaatti on liki taysin turvallista, eikd metallista litiumia synny ilman
vakavaa vaarinkayttoa. Litiumtitanaatti ei mydskaan pala. (Vuorilehto 2010)

Katodin riski on kobolttioksidin hilarakenteen romahtaminen ylilatauksen seurauksena.
Talléin vapautuu happea, joka puolestaan polttaa grafiitissa olevan litiumin. Tdma voi
pahimmillaan aiheuttaa rajahdyksen. Koboltin laimentaminen nikkelilla ja mangaanilla
pienentdé tata riskid, mutta ei poista sitd. Mangaanioksidin hila ei romahda vastaavalla
tavalla, mutta kuumassa sekin vapauttaa happea tuhoisin seurauksin. Rautafosfaatti on
liki taysin turvallista. Sen voi ladata ongelmitta aivan tayteen, eikd se vapauta happea
missaan realistisissa olosuhteissa. (Vuorilehto 2010)

Akkukemiaa ei siis voi optimoida pelkdstdan kennojannitteen perusteella, myds turvalli-
suus ja latauksen kesto on huomioitava. Vuorilehdon (2010) mukaan turvallisin akku
sisaltaisi litiumtitanaatti-anodin ja rautafosfaatti-katodin. Koska molemmat alentavat
jannitettd, saataisiin akkukennosta end& noin 1,8 V jannite. Kaytannodssd joudutaan te-
kem&an kompromisseja. Ajoneuvokaytdissa turvallinen litiumtitanaatti voidaan yhdistaa
korkean jannitteen mangaanioksidiin, tai turvallinen rautafosfaatti korkean jannitteen
grafiittiin.
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Akkujen ja sdhkbautojen latausta kasitelladn kohdassa 5.4 ja luvussa 6.

5.3.3 Mekaaninen rakenne

Perinteinen litiumionikennojen rakennemuoto on sylinterimainen. Prismaattisia kennoja
kaytetddan mm. matkapuhelimissa. Suuriin energia-akkuihin on Kkehitetty pussimainen
rakenne (kuva 5.4).

Li-ien Battery

lirw =

Kuva 5.4. Litiumakkukennojen rakennemuotoja (sylinterimainen, prismaattinen, pussi-
mainen rakenne). (Energy Storage Compendium 2010)

Sopivan jannitetason ja kapasiteetin aikaansaamiseksi yksittaisida kennoja kytketdan sar-
jaan ja rinnan. Omanlaisensa ennatyksen muodostaa Tesla Roadster, jossa on yhteensa
6831 kappaletta kannettavissa tietokoneissakin kaytettyja sylinterimaisia akkukennoja
(Tesla 2010). Teslan akuston jannite on 366 V, ja kapasiteetti 53 kWh. Teslan jarjestel-
maéassa yhden yksittadisen kennon vaurioituminen ei lamaannuta jarjestelman toimintaa
(Advanced Automotive Batteries 2010).

European Batteries (EB) on kaynnistanyt rautafosfaattiin pohjautuvien akkukennojen ja
akkujen tuotantoa Varkaudessa (European Batteries 2010). EB:n kennot ovat litteita
pussikennoja. Yhden kennon nimelliskapasiteetti on 42 Ah. Nimellisjannite on 3,2 V ja
yhden kennon energiamaara 129 — 145 Wh purkausvirrasta riippuen. Yksi kenno painaa
noin 1 kg. Kennoista kootaan moduuleja, joiden nimellisjannite on 12,8 - 78 V ja nimel-
lisenergia (noin) 1, 2 3 tai 4 kWh (kuva 5.5). Moduuleissa on 8 — 32 kennoa. Suuremmat
jarjestelmat tehdaan kytkemalla moduuleja sarjaan.

Nissan Leaf sdhkoautossa kaytetdan Nissanin ja Nippon Electric Companyn (NEC) yhteis-
yrityksen AESC:n (Automotive Energy Supply Corporation) pussityyppisia kennoja. Ken-
nojannite on 3,7 V ja kapasiteetti 33 Ah. Kennot on koottu neljan kennon moduuleihin
kytkemaélla ne 2 rinnan ja 2 sarjaan. Yhden moduulin energiamé&ara on 0,485 kWh (Ad-
vanced Automotive Batteries 2010). Nissan Leafin akkuratkaisu on kuvassa 5.5. Moduulit
muistuttavat sailykepurkkeja.
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Module System
assembly delivery
Single cell: Cell module:
*  Measured capacity : * nominal voltage 12.8 - 76.8 V

45 Ah (145 Wh) @0.2C 20°C .
42 Ah (129 Wh) @1.0C 20°C
¢ Charge efficiency > 99.9%
¢ Energy efficiency:
94.7% @0.2C (T = 20°C)
91.3% @0.5C (T =20°C)

nominal capacity 42 — 336 Ah @0.2C
nominal energy 1.1 — 4.3 kWh @0.2C

energy density (including BMS): 105 Wh/kg
150 Wh/dm3

integrated BMS

Kuva 5.5. European Batteriesin litiumrautafosfaattikenno ja akkumoduulit. (Vayrynen

2011)

]

Kuva 5.5. Nissan Leafin akkuratkaisu. Oikealla reunassa oleva moduuli on leikattu auki
paljastaen pussimaiset kennot. Kuva Nils-Olof Nylund.
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5.3.4 Akkujen apujarjestelmét

Kehittyneet akut tarvitsevat tuekseen apujéarjestelmia. Naista tarkeimmat ovat sahkdéinen
akunhallintajarjestelma (Battery Management System BMS) ja akuston jaahdy-
tys/lammitysjarjestelma.

Akunhallintajarjestelma on akuston "aivot”. Jarjestelmaan kuuluu mm. seuraavat toimin-
not (Advanced Automotive Batteries 2010):

akuston jannitteen, virran ja lampétilan hallinta
akkujarjestelman tilaa kuvaavien signaalien generointi (esim. lataustilan State of
Charge SOC maarittely)

¢ releiden ohjaus (suojaus, puhaltimien ohjaus jne.)

¢ lammonhallintajarjestelman ohjaus

¢ kommunikointi ajoneuvojarjestelmien kanssa

Erds akunhallintajarjestelméan tarkeimmista tehtavista on yksittaisten akkukennojen val-
vonta ja valvonta ja sdhkoéinen tasapainottaminen. Akkukennoissa esiintyy aina valmis-
tusprosessista johtuvia vaihteluja. Jos kennoja kytkettaisiin yhteen ilman kompensointia,
yksittaiset kennot saattaisivat ajan myota ylikuormittua ja tuhoutua esim. lataustilan-
teessa, ja tama taas johtaisi koko akun vaurioitumiseen. Sahkodinen kennokohtainen
akunhallintajarjestelmé on kustannustehokkaampi ja jarkevampi tapa kuin akkukennojen
valmistaminen erittéin tiukkoihin toleransseihin.

Kuvassa 5.6 on European Batteries Oy:n akunhallintajarjestelméan lohkokaavio. Jokaisella
moduulilla on oma mittausyksikkénsa (measurement unit, MU), joka huolehtii kennojan-
nitteiden ja moduulin lampétilan valvonnasta sek& kennojen varaustilojen tasaamisesta.
Paayksikkd (master unit, M) puolestaan ohjaa moduulikohtaisia yksikk6ja ja taman lisaksi
kommunikoi ajoneuvon muiden jarjestelmien kanssa ja ohjaa esim. releita.
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M = Master unit
MU = Measurement unit CAN, Ethernet, RS-232,
RS-485, USB, FO

Kuva 5.6. Akunhallintajarjestelméan rakenne. (Vayrynen 2011)
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Sahkoajoneuvojen akustot varustetaan yleensd lammoénhallintajarjestelmilla. Kuumissa
olosuhteissa akut saattavat vaatia jddhdytysta kestoidn, luotettavuuden ja turvallisuuden
takaamiseksi. Kylmissa olosuhteissa taas saatetaan tarvita lammitystd tehonluovutusky-
vyn ja latauksen varmistamiseksi. Jaahdytysjarjestelmat toteutetaan joko nestekierrolla,
ilmapuhalluksella tai erilaisilla konvektiojadhdytysratkaisuilla. Kahdesta paljon huomiota
saaneesta sdhkdautomallista, Mitsubishi i-MiEV:ista ja Nissan Leafista (kuva 5.5) jadhdy-
tys puuttuu kuitenkin kokonaan. (Advanced Automotive Batteries 2010)

Ajon aikana tapahtuva jadhdytys vaatii energiaa ja lyhentda toimintamatkaa. Akkujen
lammitys kylmé&ssa vie sekin energiaa, mutta parantaa samalla akkujen tehonluovutus-
kykya. Latauksen yhteydessa tapahtuva lammitys ei verota toimintamatkaa (s&hko ote-
taan verkosta).

5.4 Akkujen lataus ja purku

Akun purkaus- ja latausvirta vaikuttaa oleellisesti akun suoritusarvoihin ja kestoikaan.
Purkutilanteessa pienempi purkuvirta tarkoittaa suurempaa kaytettavissa olevaa ener-
giamaarda. Suuret purku- ja latausvirrat lyhentavat akkujen kayttdikaa. Myos syvat pur-
kaussyklit lyhentavat akkujen kestoikdd. Hybridisovelluksissa suuri tehon luovutus- ja
vastaanottokyky on tarkeaa, ja tama johtaa suuriin virtoihin. Kestoian takaamiseksi hyb-
ridiautoissa kaytetdan vain osaa akkukapasiteetista. Tayssahkdautoissa joudutaan sy-
vempiin purkauksiin riittadvdn ajomatkan takaamiseksi, ja kestoiasta taas huolehditaan
virtoja rajoittamalla.

Akkujen yhteydessa kaytetaan usein kirjainta C kuvaamaan akun virransietokykya lata-
us- tai purkutilanteessa (Tikka 2010). C-arvon ollessa 1 (1C) akku voidaan ladata tai
purkaa yhdessa tunnissa. Sahkoauton akku mitoitetaan tyypillisesti 3C:n hetkelliselle
purkausvirralle. Tama tarkoittaa, etta tayssdhkodauton kohdalla esim. 30 kWh:n akustosta
saadaan hetkellisesti 90 kW:n teho. Vastaavalla teholla tai virralla ladattaessa lataus kes-
taisi 1/3 tuntia eli 20 minuuttia. Mm. akkujen lampeneminen saattaa kuitenkin rajoittaa
latausnopeutta. Yleensa akuille sallitaan suurempia virtoja purettaessa kuin ladattaessa.

Tesla-urheiluautossa on poikkeuksellisen iso akusto, 53 kWh. Normaaliajossa jatkuva
keskiteho on 15 — 20 kW, joten purkuvirta on keskimaarin tasolla 0.3C, joka vastaa kan-
nettavien tietokoneiden purkuvirtaa (akku tyhjenee 3 tunnissa). Jos akkua puretaan kes-
kim&arin tata nopeammin, tamé vaikuttaa negatiivisesti akun jannitetasoon, kapasiteet-
tiin, lampenemiseen ja kestoikdan. (Advanced Automotive Batteries 2010)

Esim. European Batteries ilmoittaa akkumoduulin energian varastointikyvyn 0.2C pur-
kausvirralla (kuva 5.3). Maksimi latausvirta on 1C, ja suositeltava latausvirta noin 0.5C.
Hetkellisen purkausvirran osalta arvot ovat vastaavasti 4C (maksimi) ja 3C (suositelta-
va). (Alatalo 2010 b)

Toshiban litiumtitanaattiakuille (kuva 5.3) C-arvoksi ilmoitetaan jopa 12 (Honda, K.
2010). Tama tarkoittaa etta akun varausaika on 1/12 tuntia eli 5 minuuttia.
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5.5 Vaihdettavat akustot

Pikalatauksen vaihtoehdoksi on kehitetty akkujen vaihtojarjestelmia. Kotimainen Puro Oy
on kehittanyt Roclan trukkeihin automatisoidun akunvaihtojarjestelman (Puro 2008).
Autopuolella tunnetuin toimija lienee oleva Better Place —yritys, joka tekee yhteistydta
mm. Nissanin ja Renaultin kanssa (Better Place 2010).

Better Place on yhteistydssd Tokion suurimman taksiyrityksen kanssa demonstroinut
akunvaihtoa taksikaytdssa (Green Car Congress 2010). Auton alta toimiva akunvaihtojar-
jestelma on esitetty kuvissa 5.7 ja 5.8. Akunvaihtojarjestelmilla on kuitenkin merkittavia
rajoitteita ja haasteita. Naita ovat mm.:

jarjestelméan kalleus

tarve akkupakettien standardoinnille

auto tulee alun perin suunnitella vaihdettavaa akkupakettia varten

heijastumat auton tilankaytto6n

korkeita jannitteita ja suuria virtoja siirtavien liittimien toiminta
vaihtojarjestelman luotettava toiminta likaisissa, lumisissa ja jaisissa olosuhteissa
(haaste jos akut vaihdetaan alakautta)

Kuva 5.7. Akkujen vaihtoasema. (Better Place 2010)
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Kuva 5.8. Akkupaketti ja auton alla toimiva akkupaketin nostojarjestelmé. (Green Car
Congress 2010)

Renault Fluence sdhkoautosta on tulossa vaihdettavalla akulla varustettu versio. Fluence
on neliovinen sedan-mallinen perheauto. Akkupaketti on sijoitettu tavaratilan etuosaan
vélittdmasti takaistuimen selkadnojan taakse. Akun vaihdon pitéisi onnistua n. 3 minuutis-
sa. (Renault 2010)

Lienee melko epatodennékdista, ettd autonvalmistajat péaasisivat yhteisymmarrykseen
standardoitujen akkupakettien kaytosta. Lienee myds mahdotonta, ettd akunvaihtopis-
teessa olisi tarjolla paljon erityyppisia akkupaketteja. Optimaalisen tilankdyton kannalta
vaihdettava akkupaketti on huono vaihtoehto. Jo esitellyissa sdhkbautoissa valmistajat
ovat pyrkineet tilankdytdn optimointiin ”hajasijoittamalla” akkumoduuleja ja esim. hyo-
dyntdmalla auton keskitunnelia. Suomessa talviaikana kaytettdva tiesuola ja autojen
alustoihin kertyva lumi ja jdd muodostaisivat erityisten haasteen. Arvaus tassa vaiheessa
on, ettd akunvaihtojarjestelmat tulevat rajoittumaan hyodtyajoneuvoihin, esim. pakettiau-
toihin, busseihin tai Tokion esimerkin mukaisesti takseihin.

Esim. akkujen omistusjarjestelyiden ja uusiokayton kannalta vaihdettavat akut olisivat
hyva ratkaisu. Tassé tapauksessa palvelun tarjoaja omistaisi akut, ja kuluttaja maksaisi
palvelusta ja akkujen kaytosta, eikd auton ostaja joutuisi maksamaan kallista akkua au-
toa ostaessaan.
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5.6 Akkujarjestelmien tunnuslukuja

Advanced Automotive Batteries —raporttiin (2010) on esitetty tunnuslukuja sahkdautojen
akkukennojen ja akkujarjestelmista. Taulukossa 5.3 on esimerkkeja akkujarjestelmien
tunnusluvuista.

Taulukko 5.3. Esimerkkeja séahkoautojen litiumioniakkujarjestelmien tunnusluvuista. (Ad-
vanced Automotive Batteries 2010)

Auto Chevrolet Volt/ | Mitsubishi i-MIEV | Tesla Roadster
Opel Ampera

Auton tyyppi EREV BEV BEV

Kennojen lukumaara 288 88 6831

Jannite (V) 370 330 411/297

Energiamaara (kwWh) 16 (89 16 53"

Paino (kg) 190 200 450

Energian varastointikyky 84 (42) 80 120

(Wh/kg)

Maks. tehonluovutuskyky (KW) 110 (7C) 60 (4C) 57" (4 0)

Maks. tehonluovutuskyky 580 300 480

(W/kg)

Keskim. tehonluovutuskyky ? ? 53 (10)

(KW)

Maks. latausteho (kW) ? 40 (2.50) 70 (1.30)

) kaytettavissa oleva energiamaara 50 % nimelliskapasiteetista= 8 kWh
" Teslan oma ilmoitus 56 kWh “ johdettu moottorin teholukemasta

5.7 Autonvalmistajien akkuvalinnat

Taulukossa 5.4 on lueteltu eri autonvalmistajien akkuvalintoja. Luettelossa on sekéd au-
tonomisia hybrideja, plug-in hybrideja ettad tayssahkodautoja. Kaikissa taulukon esimer-
keissa kaytetaan litiumioniakkuja.

5.8 Akkujen hinta, kestoika ja kehitysnakymat

5.8.1Yleista

Tayssahkodautot eivat viela talla hetkella ole kilpailukykyisia johtuen akkujen kalleudesta
ja suhteellisen vaatimattomasta suorituskyvysta. IEEE:n (Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers IEEE) keskustelupalstalla todetaan joulukuussa 2010 seuraavaa (IEEE
Spectrum 2010):

”"Miten sdhkoautosta tulee kilpailukykyinen? Kaikki riippuu akuista. Tarvitaan akku, joka
kestaa vahintaan 15 vuotta syvia purkaussykleja. Energian varastointikyvyn pitad paran-
tua minimissaan kertoimella viisi, mieluiten kertoimella kuusi tai seitseman, ja hinta pitaa
saada alentumaan kertoimella kolme. N&in saadaan aikaan keskikokoinen sahkéauto,
jonka kiihtyvyys ja toimintamatka kohtuudella vastaavat polttomoottoriautojen suori-
tusarvoja.”
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Taulukko 5.4. Esimerkkejd autonvalmistajien akkuvalinnoista. Kaikki esimerkit ovat litiu-
mioniakkuja. (Kohler 2010)

I

Mercedes S-Class hybrid ~ SoP 2009 Mild — HEV JCS / Conti
GM Volt—Plug InHybrid ~ SoP 2010 PHEV CPI /LG Chem
Mitsubishi i-MiEV SoP 2010 EV GS Yuasa
E'C‘:;';"e;if;;s SoP 2010 Mild - HEV JCS / Conti
Nissan LEAF SoP 2010 EV AESC

BYD SoP 2010 PHEV BYD

Toyota Prius Plug-In SoP 2010 PHEV PEVE

ﬁ?‘iﬁm Dynamic’s Balance SoP 2010 HEV JcS

Ford Transit Connect S0E 2 EV Jcs

Keskustelupalstalla todetaan, etta ilman selvid teknologiaharppauksia litiumioniakkujen
energian varastointikyky voi kaksinkertaistua. TAma ei kuitenkaan riitd antamaan tyydyt-
tavaa suorituskykyéd. Apuja toivotaan mm. akkuihin sovellettavasta nanoteknologiasta.
(IEEE 2010)

Todellisuudessa akkujen energian varastointikyvyn kaksinkertaistuminen ja hinnan lasku
kolmanteen osaan nykyisestéa lisaisivat sahkdautojen kilpailukykya aivan oleellisesti nyky-
tilanteeseen verrattuna. Uusina mahdollisina teknologoina on mainittu mm. litium-rikki ja
piinanokuidut.

5.8.2 Hinta ja suorituskyky

Vuonna 2010 taydellisen akkujarjestelmé&n hinta oli suuruusluokkaisesti 800 - 1000
€/kWh. Nykyhetkella sdhkoéauton akku on siis kallis. Kuvassa 5.9 on esitetty akuston li-
kimaardinen hinta ja paino sahkodisen ajomatkan funktiona nykytilanteessa. Kuvan 5.9
mukaan pienehkén sahkdauton 200 km:n toimintamatkaan vaadittava akusto maksaa
noin 24.000 € ja painaa noin 250 kg.

Kuvassa 5.10 on ennuste litiumioniakkujen hintakehityksestda. Kuvaan on siséllytetty se-
k& EUROBAT:in ettd US Advanced Battery Consortiumin (USABC) hintatavoitteet.
EUROBAT:in vuonna 2005 laaditussa Strategic Research Agendassa hintatavoite energian
varastointikyvylle vuodelle 2020 on 200 €/kWh ja tehonluovutuskyvylle 20 €/kW
(EUROBAT 2005). USABC:n pitkan aikavalin tavoitteet ovat vuodessa 2030. USABC esit-
taa kaksi tavoitetasoa, varsinaisen tavoitetason ja kaupallistumisen mahdollistavan tavoi-
tetason. Jalkimmaisen osalta tavoitehintataso energian varastointikyvylle on 150
USD/kWh, eli runsaat 100 €/kWh.
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Kuva 5.9. Tayssdhkbauton akuston hinta ja paino nykytilanteessa. Olettamukset: akun
hinta 800 €/kWh, energiatiheys 120 Wh/kg ja auton energiankulutus 0,15 kWh/km (pieni
auto).

Deutsche Bank ennusti marraskuussa 2009, etta akut maksavat 350 USD/kWh vuonna
2020. Joulukuun 2010 ennusteessa hinta on enaa 250 USD/kWh, eli noin 190 €/kWh
(cars21 2011).

Sek&d EUROBAT:in ettd USABC:n dokumenteissa on hintatavoitteiden liséksi esitetty myds
suorituskykytavoitteita. EUROBAT:in tavoitteet on esitetty taulukossa 5.5. Jos EUBAT:in
tavoitteet toteutuisivat, 200 km kulkevan tdyssahkdauton akku maksaisi vuonna 2020
enaa 6000 € ja painaisi vajaa 100 kg, ts. hinta tippuisi neljannekseen ja paino kolman-
nekseen. Takuita tasta positiivisesta kehityksesta ei tietenkaan ole.

Taulukossa 5.5 esitetty tehonluovutuskyky (1500 — 2000 W/kg) pétee itse akkukennolle,
ei kokonaiselle akkujarjestelmalle, jossa kaapeloinnit, jdahdytys ja muut tekijat rajoitta-
vat virtoja ja tehonluovutuskykya. Taulukon 5.3 mukaan nykyisten sdhkdautoihin tarkoi-
tettujen akkujarjestelmien tehonluovutuskyky on 300 — 600 W/kg.

USABC:n tavoitetasot ovat tehon luovutuskyvyn osalta 450 - 600 W/kg ja 300 - 400
Wh/kg energian varastointikyvylle. (USABC 2006)

Kuvassa 5.11 on Johnson Controls-Saft:in yhteenveto litiumioniakkujen kehityshaasteis-
ta. Kuvassa on sahkokemian lisaksi mainittu modulaariset komponentit, standardisointi ja
massatuotannon hyddyntaminen.
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Kuva 5.10. CSM Worldwiden ennuste litiumioniakkujen hintakehityksestd. Kéyra on sovi-

tettu EUROBAT:in ja USABC:n kehitystavoitteisiin.(Fulbrook 2009)

Taulukko 5.5. EUBAT:in kehitystavoitteet litiumioniakuille. (EUBAT 2005)

Main Issues

Performances

Reliability

Industrial
precesses
control

Environmental
compliance

Cost

Energy
density

Power
density

Characteristics

Whikg
Whil

Wikg
Wil

discharge)

Charge
ability

Recharge
regen

Operating temperature

Life ( years)

Safety

Energetic efficiency (%)

Battery
preduction

Energy
consumption
C0; emission

(E/kWh)
(Exw)

State of the art

100-120
120-150

1500 -2000
1500 - 2000

1 hour for 80 % of capacity
up to 30C/10s but depending state of charge (SOC)
-30°C/+ 50°C

10

Safe in normal operation
In abuse conditions, sometimes fumes or flames

Pilot equipments for small series of production both
for high energy and high power products

> 95 % low rate
> 90 % high rate

1500 MJ/KWh of battery
70 kg/kWh of battery

700 — 1500 (small series — prototypes)
70 - 300 (small series — prototypes)

Obiectives

300
400

> 5000
> 5000

some minutes for 80% of capacity
> 50 % whatever SOC
-40°C/+ 80°C

> 20

No fumes, no flames
whatever conditions

Go to industrial stage for equipments and
processes compliant with new battery
technologies

> 85 % in any case

Reduction by a factor 2to 3

200
20
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Future Challenges — Li-lon Battery Technology

Development of modular components:

Research

New (automotive compliant) electrochemical
systems, objective:

> 250 Whlkg on cell level

> 200 Wh/kg on system level

Cell, mechanical integration, electronics & control
strategies, thermal management

| Long term development The Future Progress of - Industrialization
Li-lon of

Alternative electrochemistry, High - Energy Storage
e.g. air based systems Systems

Realize economy-of-scale effects

' Standardization

Battery systems and components (high voltage safety)
development processes (e.g. transportation regulations) as well as
performance modular structures to increase compatibility and
market penetration.

Kuva 5.11. Litiumioniakkukehityksen eri ulottuvuudet. (Kohler 2010)

Kuvassa 5.12 on japanilaisen NEDO:n (The New Energy and Industrial Technology Devel-
opment Organization) ndkemys sédhkdautojen kehitysndkymistd. Kuva on vuodelta 2008.
Kuvan mukaan pienikokoiset sédhkoautot tulevat markkinoille 2010. Hintataso on 3 mil-
joonaa yenia, noin 30.000 €, ja toimintamatka 130 km. Arvot tasmaavat kohtuullisesti
kuvassa olevaan Mitsubishi i-MIEV —autoon. Vuonna 2020 toimintamatka yhdella latauk-
sella on 200 km, ja kooltaan hieman kasvaneen auton hinta on 2 miljoonaa yenia
(20.000 €). Vasta 2030 olisi odotettavissa perhekokoluokan auto, jonka toimintamatka
on 500 km yhdella latauksella. Hinta on tall6in samalla tasolla kuin pikkuauton hinta
2010. (Iwai 2008)

5.8.3 Akkujen kestavyys

Akut vanhenevat seka kalenteriajan ettd lataus- ja purkaussyklien myodtéa. Kannettavissa
tietokoneissa akut mitoitetaan 2 -3 vuoden kalenteriajalle ja luokkaa 500 lataussyklille.
Nama ovat kuitenkin aivan liian vaatimattomia arvoja isoille ja kalliille sdhkdautojen
akuille.

Henkildautojen normaali kayttdikd on aikana 10 — 15 vuotta (Suomessa korkeampi) ja
ajomatkana 250.000 — 300.000 km. Hinta huomioiden olisi kohtuullista odottaa myoés
sahkoautojen akuilta 10 vuoden kalenteri-ikda ja 250.000 km:n ajomatkaa. Jos olete-
taan, etta yhdella latauksella pystytaan ajamaan noin 100 km, 250.000 km vastaa noin
2500 lataussyklia. Syklikestavyytta voidaan arvioida nopeutetuilla lataus- ja purkutesteil-
la, mutta kalenteri-ian arviointiin on vaikea kehittdd nopeutettuja menetelmia. Niinpa
kaikkien uusien akkutyyppien kalenteriajan kestosta ei valttaméatta ole viela luotettavaa
tietoa. (Advanced Automotive Batteries 2010)
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Action Program
® Start of R&D project for next-generation vehicle batteries
® Establishment of the system for battery-charger stands and to secure safety

alla

Kuva 5.12. Japanilaisen NEDO:n ndkemys sdhkbautojen kehityksesta. (Iwai 2008)

Jotain indikaatioita akkujen kestoiastd saa tarkastelemalla autojen takuuehtoja. Ensim-
maisen ja toisen sukupolven Prius hybridiautolle Toyota myonsi 8 vuoden takuun hybridi-
jarjestelmalle kokonaisuudessaan. Vuonna 2010 markkinoille tulleen kolmannen sukupol-
ven Priukselle Toyota mydntda en&da 5 kalenterivuoden tai 100.000 km:n takuun (Toyota
2010). My6s Mitsubishi i-MIiEV:in ja Nissan Leaffin sdhk6jarjestelmien takuu akusto mu-
kaan lukien on 5 vuotta tai 100.000 km (Mitsubishi UK 2011 a, Nissan UK 2011).

Sahkoautojen akuille mietitddn myo6s uusiokayttéa. Kun akkujen kapasiteetti on 70 — 80
% alkuperaisesta, akkujen suorituskyky (energian varastointikapasiteetti, tehonluovutus-
kyky) ei valttamattad enda riitd haastavaan ajoneuvokayttoon. Loytyy kuitenkin useita
vdhemman vaativia sovelluskohteita, jossa suorituskyky ei ole niin kriittinen. Esimerkkeja
ovat mm. sdhkdverkon tasapainottaminen ja aurinko- ja tuulienergian puskurointi, erilai-
set varavoimasovellukset ja vihemmaéan vaativat ajoneuvosovellukset, esim. trukit ja vas-
taavat (NREL 2010). Kuvassa 5.13 on esitetty sdhkdauton akun elinkaari, joka uusiokay-
ton jalkeen paattyy kierréatykseen.

Uusiokayttd ei varmaankaan ole aivan ongelmatonta, koska sahkoautojen akkuja ei ole
standardoitu. Akkujen sahkoéiset ominaisuudet ja mekaaninen rakenne vaihtelevat suu-
resti. Jos sahkobautoissa kaytettaisiin standardoituja vaihdettavia akkupaketteja, uu-
siokaytto olisi helpompaa. Vaihdettavat akkupaketit eivat kuitenkaan ole kovin todenna-
koinen vaihtoehto.
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Manufactured & Installed + PHEV/EV batteries degraded to

in Automobie 70%-80% of their original
o 2 power/capacity are insufficient for
Employed in Automotive i automotive use

Application
be highly useful and could be

Refurbished & Installed in
i i i
reused in other applications
9
$)
Employed in Second Use =L € n H 1
riaton Seggnd use applications could
s significantly increase the total

These “retired” batteries may still

lifetime value of the battery, and

thus reduce its cost to the

automotive user
Kuva 5.13. Periaatteellinen kuvaus sdhkdautojen akkujen elinkaaresta. (NREL 2010)
Suomessa AkkuSer Oy on rakentanut Nivalaan kierratyslaitoksen, jolla on kyky kierrattaa
ongelmajatteeksi luokitellut paristot ja kuiva-akut ymparistoystavallisesti. (AkkuSer
2010)
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6. Sahkoautojen lataus ja sahkobautojen vaikutukset sahkoverk-
koon

e Sahkoautojen latausta tulee tarkastella ajoneuvon, latauspisteen, sahkéver-
kon, sdhkon tuotannon ja sahkdmarkkinoiden nakdkulmasta.

¢ Yksinkertaisimmillaan sahkdauton lataus tarkoittaa auton kytkemistd 16 A:n
yksivaiherasiaan (ns. hidas lataus).

¢ Hitaassa latauksessa tyhjentyneen akun lataus kestaa tyypillisesti 6 — 10 tun-
tia.

¢ Nopeutetun latauksen vaihtoehdot ovat vaihtosahkolla tapahtuva lataus (au-
tossa kiintea laturi) aina 44 kW:n tehoon asti ja tasasahkdlla tapahtuva lataus
(tasasuuntaaja auton ulkopuolella) 50 kW:n ja tata suuremmalla teholla.

¢ Latauksen standardointi on viela kesken (mm. pistokkeet, nopeutettu lataus),
ja useat sahkodautot tulevat markkinoille aluksi pelkastaan hitaaseen latauk-
seen varustettuna.

e Sahkoautojen maaran lisdantyessa on tarpeellista ohjata latausta alykkaasti,
muuten sahkodautot aiheuttavat uuden kulutushuipun, joka vaatisi verkkovah-
vistuksia sekéd huippukapasiteetin lisdamista.

e Alykkailla jarjestelmilla, joihin sisaltyy kommunikaatio latauspisteen ja auton
valilla ja toisaalta latauspisteen ja verkon vélilla tehopiikin kasvu voidaan valt-
taa.

e Alykkaalla latauksella valtaosa henkilbautokannasta voidaan sahkoistaa ilman
ettd sédhkon huipputuotantotehoa tarvitsee lisata merkittavasti.

e Alykkaassa verkossa sahkoautot ovat mahdollisuus, alykas lataus voi tasata
verkon kuormaa, ja pelkka sahkoautojen latauksen poiskytkentéd hallitusti tuo
kaivattua hairioreservia.

¢ Vaikka tekniikka periaatteessa on jo olemassa, energian sydttaminen autojen
suunnasta verkkoon (V2G) on kuitenkin viela kaukana tulevaisuudessa.

6.1 Yleista

Kohdassa 4.1. mainitun TEM:n sdhkodajoneuvoselvityksen maarittelyn mukaan sahkdajo-
neuvo on ajoneuvo, johon voidaan syottdd energiaa auton ulkopuolelta sdhkéverkosta.
Se milla teholla sahkdautoa voidaan ladata, riippuu seka akkujen ominaisuuksista etta
kaytettavissa olevasta latauslaitteista.

Sahkoautojen tullessa markkinoille lataus tapahtuu aluksi paddasiassa ns. hitaalla latauk-
sella 16 A:n pistorasioista. Syodttoteho on talléin n. 3,7 kW, ja kaikki sdhkoéautojen akku-
tyypit sietavat latauksen talla teholla. Suomessa latauksessa voidaan tietyin modifikaati-
on hyddyntad olemassa olevia lohkolammitinpistorasioita. Laajamittainen sahkdautojen
kayttdonotto ja tasapuolinen sahkdautojen kaytén mahdollistaminen edellyttavat kuiten-
kin julkisen latausjarjestelman rakentamista, mukaan lukien tietty mé&aarad ns. pikala-
tausasemia. Sdhkoautojen lataukseen tarvitaan alykasta ohjausta, muuten sahkdautot
lisdavat sdhkoverkon kuormituspiikkeja. Koska sahkodautot kuitenkin yleistyvat hitaasti,
tulee kestamaéan vuosia ja jopa vuosikymmenida ennen kuin sahkdautoilla on merkitysta
tarvittavan séhkon tuotantokapasiteetin kannalta.

Sahkbdautojen latausta tulisi tarkastella ainakin seuraavilla tasoilla:
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itse ajoneuvo

latauspiste

palvelun taso ja helppous
sdhkdverkko ja sen eri osat
energian tuotanto
sahkomarkkinat

6.2 Lataus ajoneuvon kannalta

6.2.1 Johdolla tapahtuva lataus

Kuvassa 6.1 on esitetty eri latausvaihtoehtoja ja pistoketyyppeja sahkoautoille.

Normal charging (up to 3. 7kW / AC)

= 230V, 16A, 1-phase (Plugs: Schuko/CEE blue/Yazaki AC) ;
= Charges a 40kWh battery in about 11 hours ” A
= (Charging when parking for a long time (at home/workplace)

Level 1

"~ Schuko CEE blue
Fast Charging (up to 44kW / AC) " e N

400V, 32A, 3-phases (Plugs: CEE red/Marechal)
400V, 63A, 3 phases (Plug: Type 2)

110V-500V, 32A, single- or polyphase (Plug: Type 3)
Charges a 40 kWh battery in about 1 hour

Public charging (e.g. parking areas, parking garages)

Level 2
" T A T S

Ultra fast charging (up to 50 kW / DC and higher)

400V, 120A DC (Plug: Yazaki JARI Level lll - CHAdeMO)
Charges a 40 kWh battery in about 30 minutes

Very expensive charging stations with rectifiers

Charging where high ranges are needed

(e.g. freeways)

Level 3
e A T

Yazaki Jan Level lll (DC)

Kuva 6.1. Eri latausvaihtoehdot ja esimerkkeja pistokkeista. (RWE 2010)

On selvaa, etta latausjarjestelmien ja liittimien osalta tarvotaan standardointity6ta. Tikka
(2010) toteaa, etta lataustekniikan kehittymisen hidasteena on lukuisa joukko erilaisia
latauspistokestandardeja ja maakohtaisia turvallisuusmaarayksia. Toiseen maahan suun-
niteltu latauspiste ei valttaméatta taytad kaikkien maiden turvallisuusohjeistusta. Pahim-
massa tapauksessa turvallisuusmaarayksissa voi esiintya myos ristiriitaisuuksia joidenkin
asioiden toteutuksen kannalta.

Sahkolaitteiden kansainvélisesta standardoinnista vastaavan IEC:n (International Electro-
technical Commission) standardi IEC 61851-1 (edition 2.0) méaarittelee seuraavat lataus-
tavat (IEC 2010):
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Mode 1:
sdhkdauton liittaminen vaihtosdhkdverkkoon (AC= vaihtosahko) kayttden standardoituja
pistokkeita, virta maks. 16 A, jannite enintdan 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivai-
heisena

Mode 2:

sdhkdauton liittdminen vaihtosdhkodverkkoon kayttden standardoituja pistokkeita, virta
maks. 32 A, jannite enintdan 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Lis&vaati-
muksena on sahkoéiskuilta suojaava vikavirtasuojakytkin.

Mode 3:

sdhkdauton liittdminen vaihtosdhkoéverkkoon kayttaen erikoispistokkeita, virta maks. 63
A, jannite enintdan 250 V yksivaiheisena tai 480 V kolmivaiheisena. Liitantayksikossa
(EVSE = Electric Vehicle Supply Equipment) on kommunikointia auton ja syoton valilla,
sisaltden erindisia ohjaus- ja suojafunktioita

Mode 4:
kaytetadn auton ulkopuolista tasasuuntaajaa, johon sisaltyy ohjaus- ja suojafunktioita

Standardi IEC 61851-1 ei ota kantaa latausnopeuteen. Vesa (2010) maarittelee nelja
latausnopeutta, hidas, keskinopea, nopea ja erittdin nopea (taulukko 6.1). Tikka (2010)
taas kayttda termejé hidas lataus, nopea lataus ja pikalataus.

Taulukko 6.1. Latausteho- ja aika eri latausvaihtoehdoilla. (Vesa 2010)

Latausteho Latausaika, 30 kWh akku
; Erittdin nopea DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla
250 kW 6 min
(Mode 4)
50-75 kW 15-30 min Nopea DC-lataus auton ulkopuolisella laturilla (Mode 4)
Keskinopea lataus, 400 V, 3P, AC—lataus
L b (Mode 2/3)
Hidas lataus kotitalouspistokytkimelld 230 V, 1P,
3 kW 10-12 h AC-lataus
(Mode 1)

Yksinkertaisimmillaan syo6tténa on 230 V yksivaiheliitantd jossa on joko 10 tai 16 A:n
sulake (kuvan 6.1 Level 1 ja IEC Mode 1). Syo6ttotehoksi tulee téllgin 2,3 tai 3,7 kW.
Tayssédhkbauton akun koko on tyypillisesti 15 — 30 kWh, joten 16 A:n sulakkeella tadysin
purkautuneen akun lataus kestda suuruusluokkaisesti 4 — 8 tuntia. Akkujen sietamé la-
tausvirta vaihtelee suuresti C-arvon (kts. 5.4) ollessa haarukassa 0,5 — 10. Arvo 0.5C
tarkoittaa 2 tunnin latausaikaa, arvo 10C tarkoittaa 6 minuutin latausaikaa.
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Keskinopea/nopeassa latauksessa (Level 2, IEC Mode 2/3) latausteho on 10 — 40 kW.
Latausaika on muutamien tuntien luokkaa akkukapasiteetista riippuen. Varsinaisessa pi-
kalatauksessa tasasahkolla (Level 3, IEC Mode 4) teho voi olla yli 50 kW luokkaa lataus-
ja akkutekniikasta riippuen. Latausaika on alle 30 minuuttia. Nopeutettua latausta kay-
tettaessa latausta hidastetaan lopussa akun suojelemiseksi (Tikka 2010). Vaihtoehtoises-
ti lataus lopetetaan kun akun varaustila on noin 80 %.

Kuvassa 6.2 on Mode 3:n mukainen vaihtosahkdon syottoon perustuva latausjarjestelma
pistokevaihtoehtoineen. Jarjestelmé&an sisaltyy EVSE (Electric Vehicle Supply Equipment),
joka mahdollistaa kommunikaation verkon ja ajoneuvon valilla. EVSE on edellytys latauk-
sen alykkaalle lataukselle "smart grid” —ymparistossd. Latausnopeuden osalta terminolo-
giassa esiintyy tiettya variaatiota. Vesa (2010) kayttad termia "keskinopea” lataus. Mode
3:n mukaisella jarjestelméalla padastadn kuitenkin jopa 40 kW:n lataustehoon, eli nopean
latauksen alueelle.

Mode 3 Keskinopea lataus erityisella pistokytkimella (IEC 62196-2), max
63 A/480 V

Communication
control pilot
g

Type 1 USA/Japani Type 2 Saksa Type 3 Italia

Kuva 6.2. IEC 61851-1 mukainen Mode 3 —latausjarjestelma. (Vesa 2010)

USA:ssa standardi SAE J1772 maéarittelee latauspistokkeen, joka mahdollista yksivaihei-
sen 240 V:n jannitteen ja 80 A:n virran kaytdn (19 kW). Society of Automotive En-
gineers’in tydoryhma J1772 tyo6stad standardille jatkoa maéarittelemalla tasasahkolla ja
korkealla jannitteella tapahtuvaan pikalataukseen soveltuvan liittimen. (SAE 2010)

EU-maat tekivat toukokuussa 2010 pé&atoksen sdhkbautojen latauspistokkeen standar-
doinnista. Tavoitteena on saada harmonisoitu pistoke kayttéén 2011 (EUbusiness 2010).
Vahva ehdokas on saksalainen ns. Mennekes -pistoke, joka mahdollistaa 400 V:n ja 63
A:n virran syottdmisen. Menneken-pistokkeen takana ovat mm. RWE ja Daimler. Pistok-
keessa on yhteensa seitseman nastaa: kolme vaihetta, nolla, suojamaa, kytkennan indi-
kointi ja tiedonsiirto (kuva 6.3). Tehonsiirtokyky on joko 22 kW (32 A sulakkeilla) tai 44
kW (63 A sulakkeilla). Mennekes-latauskaapelin molemmissa paissd on samanlaiset pis-
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tokkeet, joten kaytettdessd Mennekes-kaapelia lataukseen tavallisesta 16 A:n pistorasi-
asta tarvitaan valikappaletta (Mennekes 2009).

earth
plug present

control pilot

neutral

L3

Kuva 6.3. Ns. Menneken-pistoke. (Autobloggreen 2009, Green Car Congress 2009)

Sahkoautojen pistokkeista on olemassa yleisstandardi IEC 62196-1 vuodelta 2003 (IEC
2003). Vesan (2010) mukaan paivitys tdhdn on odotettavissa vuoden 2011 aikana, sa-
maten tulee dokumentti 62196-2, joka maérittelee Mode 3:n mukaisen AC-pistokkeen.
Dokumenttia 62196-3, joka maarittelee Mode 4:n mukaisen DC-pistokkeen, joudutaan
odottamaan vuoteen 2013. (Vesa 2010)

Kaikissa sdhkohenkildautoissa on vahintaankin hitaan latauksen mahdollisuus. Think Ci-
tyssé on pelkéastaan hidas lataus (Think 2010). Hidas lataus riittad kotona, tyopaikalla tai
esim. liityntdpysakdintialueilla tapahtuvaan lataukseen. My6s kauppakeskuksiin rakenne-
taan hitaan latauksen pisteitd. Jos sdhkdauton energian kulutus on tasolla 0,2 kWh/km,
kahden tunnin latauksella saadaan suuruusluokkaisesti 35 km ajomatkaa.

Citroen C-Zero, Mitsubishi i-MIiEV, Peugeot iOn ovat kaytanndssa yksi ja sama Mitsubishin
tekniikkaan perustuva auto. Naiden osalta puhutaan hitaasta latauksesta ja varauksesta
nopeaan lataukseen. ”Quick Charge” —vaihtoehdon sanotaan antavan 80 %:n varaustilan
30 minuutin latauksella. Nopeasta latauksesta on kuitenkin vaikea l6ytaa tietoja. Mitsubi-
shi i-MIiEV:in kohdalla 16ytyy viittauksia sek& AC etta DC pikalataukseen. Englannin verk-
kosuvuilta I6ytyy "Quick Charger” spesifikaatio: kolmivaihe, 200 V, 50 kW (Mitsubishi UK
2011 b). Mitsubishi i-MiEV pé&asivuilla pikalataus kuvataan tapahtuvaksi tasajannitteella
(kts. kuva 4.5). Joka tapauksessa autoissa on kaksi liitinpaikkaa, hitaan latauksen liitin
takana oikealla puolella ja pikalatauksen pistoke takana vasemmalla puolella.

Citroen C-Zeron suomenkielisilla verkkosivuilla pikalatauksesta sanotaan seuraavaa:
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”Normaalin latauksen rinnalla autossa on valmius pikalatausjarjestelmalle, jonka avulla
akut voidaan ladata 80 % varaustasoon puolessa tunnissa. Pikalatausjarjestelman yleis-
tymisen edellyttdma EU-direktiivi on parhaillaan lausuntovaiheessa. Mennekes-
standardiin perustuvan pikalatausjarjestelman odotetaan yleistyvdn vuodesta 2011 alka-
en.” (Citroen 2010)

Nissan Leafin osalta pikalatauksella tarkoitetaan niin ikdan 80 % varaustilaa 30 minuutis-
sa. Nissanin osalta lataus tapahtuu kuitenkin tasajannitteella. Syottéteho on 50 kW (Nis-
san UK 2011). Leafissa hitaan latauksen ja pikalatauksen liittimet sijaitsevat vierekkain
auton keulassa (kuva 6.4).

Kuva 6.4. Nissan Leafin keulassa sijaitsevat latausliittimet. Isompi on pikalatausta var-
ten. (Nissan USA 2011)

Puolen tunnin latausaika on kohtuullinen verrattuna hitaan latauksen vaatimaan yli vii-
teen tuntiin. Puoli tuntia on kuitenkin niin pitka, ettda sdhkdautoilija halunnee yhdistaa
latauksen muuhun toimintaan, esim. asiointiin, ostoksilla kayntiin tai ruokailuun. Niinpa
voidaan olettaa, etta pikalatauspisteitd tulee huoltamoiden, kauppakeskusten ja vastaa-
vien yhteyteen. Pikalatauspisteet olisivat erityisen tarpeellisia p&ateiden varrella. Paivit-
tdinen kaupunkiajo voidaan padsdantoisesti kattaa kotona tai tydpaikalla tapahtuvalla
hitaalla latauksella. Pikalatauspisteen kayttd on hankalampaa ja mahdollisesti myos kal-
liimpaa kuin hitaan latauspisteen kaytto, ja ndmaéakin tekijat voivat ohjata latauskayttay-
tymista.

Metropolia ammattikorkeakoulun rakentamassa ERA sdhkéurheiluautossa tullaan yhteis-
tyossa Fortumin kanssa kokeilemaan todellista pikalatausta. Auton akut ja pikalatausjar-
jestelma on hankittu Yhdysvalloista AeroVironment Inc. nimiseltd yritykselta. Latausteho
on 250 kW, ja ERA-auton osalta tdma tarkoittaa 6C latausvirtaa ja 10 minuutin latausai-
kaa. (ERA 2010)
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Kevaélla 2010 japanilaiset autonvalmistajat (Fuji Heavy Industries, Mitsubishi, Nissan,
Toyota) ja Tokyo Elecric Power Company TEPCO muodostivat CHAdeMO-nimisen jarjes-
ton standardoimaan ja edistdimaan sahkobautojen pikalatausjarjestelmia. CHAdeMO on
myds DC-tekniikkaan perustuvan pikalataustekniikan tuotemerkki, ja tdma tekniikka ha-
lutaan kansainvéliseksi teollisuusstandardiksi. (CHAdeMO 2010 a). Nissan Leafin DC-
lataus on CHAdeMO-protokollan mukainen. CHAdeMO-pikalatausaseman hinta asennet-
tuna on 35.000 - 40.000 € (Anegawa 2010).

CHAdeMO-tekniikkaa demonstroidaan Japanin lisdksi mm. Yhdysvalloissa, jonne rakenne-
taan yhteensa 310 latausasemaa kuuteen osavaltioon (Tekniikka & Talous 2010). Euroo-
pan osalta CHAdeMO toteaa lokakuussa 2010, etta seuraavan kolmen vuoden aikana Eu-
roopassa tulee olemaan myynnissd sdhkdautoja, joissa on joko AC tai DC pikalataus.
Tasta syystd CHAdeMO suosittaa Eurooppaan pikalatauspisteitd, joissa on seka AC etta
DC syo6ttdé (CHAdeMO 2010 b). Japanissa oli elokuussa 2010 noin 250 sahkoautojen pika-
latauspistettd, joista noin 150 TEPCO:n alueella (kuva 6.5).
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Kuva 6.5. Japanin pikalatausasemat elokuussa 2010. (Funakoshi 2010)

Kuvissa 6.6 (AC lataus) ja 6.7 (DC lataus) on saksalaisen Siemensin sahkdautojen la-
tausasemavalikoima. Tarjolla on tuotteita hitaasta kotilatauksesta aina 240 kW:n erittdin
nopeaan DC-lataukseen. Kuvassa 6.7 on esitetty itse lataustolpan lisdksi myds kuution
muotoinen kiinted tasasuuntaaja.
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Pysakointi & lataus: satellittijarjestelmat

Kateinen, maksukortit, RFID,

AC 1-/3-vaiheinen

saakka saakka 44kW saakka
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Kuva 6.6. Siemensin AC-latauksen latausasematarjonta. (Tuukkanen 2010)

Yksittiiset pisteet Siahkolatausasemat DC lataus 240 kW saakka

Kuva 6.7. Siemensin DC-latauksen latausasematarjonta. (Tuukkanen 2010)

Suomalaisista toimijoista Ensto Oy ja UTU Elec Oy toimittavat sdhkdautojen la-
tausasemia. UTU teki yhteistydta Fortumin kanssa latausaseman kehittamiseksi Valmet
Automotiven EVA sahkoautokonseptihankkeen yhteydesséd (kuva 6.8). UTU:n latausase-
ma aloittaa ja lopettaa sdhkdauton lataamisen matkapuhelimesta lahetetyilla tekstivies-
teilld. Latausasemassa on nelja erilaista latauspistorasiaa: pohjoismainen Schuko (Suko)
-pistorasia, EU-standardoinnin ty6éryhmasséa suosikkina oleva Mennekes 63 A, matkailu-
vaunuissa kaytetty pistorasia sek& kolmivaiheinen teollisuuden standardipistorasia. (EVA
2010)
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Kuva 6.8. EVE ja UTU:n lataustolppa. Kuva Teppo Komulainen/Keskisuomalainen
18.3.2010.

Ensto puolestaan on toimittanut latausasemia Espooseen, Helsinkiin (kuva 6.9), Lahteen
ja Norjassa Bergeniin ja Osloon. Kulutettu sdhkd maksetaan joko pysakodintimaksuauto-
maatilla tai matkapuhelimella. (Rae 2010, Ensto 2010)

| o W
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Tenfiticats

Helsingin Enerét®
s Energl

Helsingfor

Kuva 6.9. Sdhk6dautojen latauspiste Helsingin Runeberginkadulla. Kuva Helsingin Energia.
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6.2.2 Vaihtoehtoiset lataustavat

Akkujen vaihtojarjestelma kéasiteltiin kohdassa 5.5.

Sahkdautoihin on myds kehitetty mm. sdhkéhammasharjoista tuttua kosketuksetonta
induktiivista latausta. Saksassa E.ON energiayhtio ja TUV SUD ovat tehneet yhteistyota
alueella (kuva 6.10). Jarjestelma on helppokayttéinen, mutta akkujen vaihtojarjestelman
tapaan siihen liittyy myds haasteita esim. standardisoinnin alueella. Lisaksi haviot muo-
dostuvat merkittaviksi suuria energiamaaria siirrettaessa

Busseissa on demonstroitu myds tietynlaista ajojohdintyyppista latausjarjestelméaé. ldea-
na on, etta bussia pikaladataan sen ollessa pysahtyneena joko tavalliselle pysakille tai
paatepysakille. Jarjestelma on automatisoitu, eikd vaadi toimenpiteita kuljettajalta (kuva
6.11).

The future of charging: cable-free inductiv

e charging

Optimal use cases on

fix parking grounds,
e.g.

* private garages

* office parking

* parking garages

* Taxi stands

etc.

convenient & safe!

Kuva 6.11. Bussin pikalataus virtakiskojarjestelman avulla. (Karbowksi & Nuchterlein
2010)



83

6.3 Vaikutukset sahkéverkkoon ja alykkaat sdhkoverkot

Sahkodautojen lataus lisda sahkoverkon kuormitusta. Mika taméa vaikutus on, riippuu toi-
saalta sahkdautojen méaarastd ja toisaalta siita, miten sahkdautojen latausta ohjataan.
Vaikutukset ovat myoés erilaiset tarkasteltaessa vaikutuksia latausasemien, paikallisver-
kon, siirtoverkon tai koko sahkodverkkojarjestelméan osalta. Tassa kasitelladn sahkdauto-
jen latauksen vaikutuksia yleisella tasolla, Suomen osalta on tarkempi tarkastelu luvussa
16.

Séhkoautot ovat verkon kannalta sek& haaste ettd mahdollisuus. Pelkaksi haasteeksi ne
jaavat siina tapauksessa, ettei latauksessa pystyta hyddyntamaan minkaanlaista alyk-
kyytta tai alykkaita jarjestelmia. Pahin tilanne olisi, jos Suomessa olisi paljon sahkdauto-
ja ja ne kaikki kytkettaisiin paalle illan suussa samaan aikaan kuin sahkoéliedet ja sah-
koésaunat. Erilaisten alykkaiden jarjestelmien yhteydessd taas sahkdautot ovat myos
mahdollisuus. Alykas latausjarjestelma pitaa sisalladan kommunikoinnin seka latausase-
man ja auton valilla etta latausaseman ja verkon valilla.

Sahkodautojen ohjattu lataus voisi tuoda sdhkéverkkoon lampoévoimalaitoksiin verrattuna
edullista saatdésahkoa. Esimerkiksi tuulivoiman lisdantyessa saatésahkon kayttd lisaantyy
ja naitad kustannuksia voidaan pienentéda nykyista edullisemmalla sdatdosahkolla. Jo sellai-
nen yksinkertainen jarjestelma, jossa séhkoautojen lataus katkaistaan verkon mahdolli-
sessa hairidtilanteessa, tuo verkkoon toivottua hairibreservia (spinnning reserve).

Sahkdautojen yhteydessa on mietitty myo6s energian syo6ttdd autojen akuista verkkoon
(vehicle-to-grid, V2G). V2G-tekniikka ei ole viela tata paivaa. Jarjestelma edellyttaisi,
ettei autoilija omista akkua, vaan vuokraisi sen energiayhtioltd, tai vaihtoehtoisesti, etta
energiayhti®6 maksaa korvausta autoilijan oman akun kuluttamisesta. Saksan osalta on
kuitenkin jo arvioitu, ettd jos kaikki henkildautot olisivat akkusdhkoautoja ja V2G-
tekniikka olisi mahdollinen, sdhkoautojen akuissa riittaisi teoriassa puskurikapasiteettia
koko muulle Saksan sahkon kulutukselle perati seitsemaksi tunniksi. (Ressing 2010)

Pienehkon tayssédhkodauton akkukapasiteetti on suuruusluokkaisesti 20 kWh. Jos olete-
taan, etta auton energiankulutus on 0,2 kWh/km, ja ettd autolla ajetaan paivittain 50
km, péaivittdin ladattava energiamaara on noin 10 kWh ja tarvittava latausaika hitaalla
latauksella noin 3 tuntia. Ajossa auto on 1 — 1,5 tuntia, joten lataukseen auton seistessa
jaa ainakin 22 tuntia. Nain ollen 22 tunnin jaksolta pitaisi 16ytaa 3 tuntia, jolloin sahké on
halpaa tai siita on suoranaisesti ylitarjontaa.

Suomessakin ollaan siirtyméssa sahkon tuntihinnoitteluun. Tavoitteena on, etta vahin-
taan 80 % Suomen kolmesta miljoonasta kotitaloudesta olisi etaluettavan tuntimittauk-
sen piirissa vuonna 2014. (Teknikka & Talous 2009). Kuluttajan kannalta eras alykkaan
latauksen sovellus voisi olla yksinkertainen laite, jolla kotiolosuhteissa méaaritellaan milla
sahkon hinnalla sdahkdauton lataus sallitaan. Toki muitakin kriteereja tarvitaan, muuten
vaarana on, ettei autoa ladata lainkaan.

Kiinassa, Yhdysvalloissa, Espanjassa, Saksassa, Intiassa, Portugalissa, ja monessa muus-
sa Euroopan maassa rakennetaan suuresti tuulivoimaa. Tanskassa tuulivoiman osuus
sahkon tuotannossa on jo 20 % ja Espanjassa 17 % (EWEA 2011).
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Tanskassa on tavoitteena nostaa tuulivoiman osuus 50 % vuoteen 2025 mennessé. Lar-
senin (2009) mukaan sé&hkdautot voisivat oleellisesti helpottaa Tanskan tuulivoimatuo-
tannon tasapainottamista. Larsen on myds nayttanyt, miten sdhkbdautojen lataus pahim-
millaan ja parhaimmillaan vaikuttaisi sahkoén tehon tarpeeseen (kuva 6.12). Esimerkki on
suurehkolle kaupungille jossa on 200.000 akkusédhkdautoa. Larsenin esimerkissa sahko-
autojen lataus keskinopealla latauksella joko lisda tehohuippua 2 GW (200.000 * 10 kW),
tai jos lataus toteutetaan alykk&aasti, lataus ei lisda huipputehon tarvetta.

Simple Charging Scenario

Just imagine ....

In a big city 200.000 cars get plugged in
at the same time period (5-8 p.m.) and
get charged for about 5 hours.

3 phase
400V, 164

Additional load for the grid
200.000 x 10 kW =2 GW or 10 GWh

With smart grid box:

In a big city 200.000 cars get plugged in
at the same time pericd (5-8 p.m.) and
get charged for about 5 hours.

Mw 4 4

The additional necessary 10 GWh
| are distributed over the off-peak period

Kuva 6.12. Sdhkdautojen lataustavan vaikutus huipputehon tarpeeseen. (Larsen 2009)

My6s Ruotsissa on tutkittu sdhkdautojen vaikutuksia sahkoéverkkoihin ja sahkon tuotan-
toon. VINNOVA (Ruotsin innovaatioviranomainen) on teettdnyt selvityksen “Elbilens kon-
sekvenser for elnat, elproduktionen och servicestrukturer”. Raportti kasittelee myds alyk-
kaitéd sdhkoverkkoja. (VINNOVA 2010)

VINNOVA:n raportissa on tarkasteltu tilannetta, jossa Ruotsissa on miljoona sdhkdautoa.
Ruotsissa on nyt yhteensa noin 4,5 miljoonaa autoa, joista henkiléautoja 4 miljoonaa.
Tarkastelu on siis tilanteelle, jossa neljasosa henkildautokannasta on sahkdautoja. Las-
kelmassa on oletettu sdhkdautojen energian kulutukseksi 0,2 kWh/km ja paivittaiseksi
suoritteeksi 50 km per auto. Nailla olettamuksilla loppupé&atelmat ovat (VINNOVA 2010):
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miljoona sédhkbautoa tarvitsee vuositasolla 4 TWh sahkdenergiaa

Ruotsin sédhkén tuotanto oli 146 TWh vuonna 2008

miljoonan s&hkdauton kulutus vastaisi siis noin 3 %:a Ruotsin sdhkdn tuotannosta

jos sahkoautojen lataus jakautuisi tasan koko vuorokauden aikana, huipputehon

tarve lisdéntyisi 1,9 — 2,6 % ajankohdasta riippuen

e Jos 75 % latauksesta tapahtuisi ydaikaan, paivan huipputeho nousisi noin 1 % ja
yon huipputeho noin 5 %

e jos kaikki Ruotsin autot olisivat sdhkdautoja, niiden kulutus olisi alle 20 TWh, vas-

taten alle 14 %:ia vuoden 2008 sahkon tuotannosta

Tarkastelu osoittaa, etta jopa 100 %:nen siirtyminen sahkdautoihin on sdhkén tuotannon
kannalta suhteellisen pieni asia edellyttaen, etté lataus hoidetaan jarkevélla tavalla. Ku-
vassa 6.13 on Ruotsin sdhkodn kulutus eri vuorokauden aikoina (perustilanne harmaalla
varilld). Kuvaan on lisatty miljoonan sahkdauton tapaus. Keltainen osuus tulee tasaisesta
latauksesta koko vuorokauden aikana, punainen siitd jos 75 % latauksesta tapahtuu
myd6haan illalla ja yolla.

MWh

24000

22000

20000
Elhilars

paverkan
18000

16000

Sveriges elforbrukning under dygnet

[14000

12000

IO R FCRCIC U ORI RO U

Kuva 6.13. Miljoonan sadhkdauton laskennallinen vaikutus Ruotsin sahkon kulutukseen.
Harmaa osuus perustilanne. Keltainen alue: sdhkdautot ladataan tasaisesti koko vuoro-
kauden aikana. Punainen alue: 75 % latauksesta tapahtuu myo6h&aan illalla ja yolla.
(VINNOVA 2010)

Suomessa sdhkdautojen vaikutuksia verkkoon on tutkittu mm. VTT:ss& ja Lappeenran-
nan teknillisessa yliopistossa.

Koroneff et al. (2009) ovat analysoineet sdhkén kysynndn nakymi& Suomessa ja Poh-
joismaissa tarkastellen myods sahkdautojen vaikutuksia. Suomessa 5 — 10 % s&hkbautoja
henkilbautokannassa ei juurikaan vaikuttaisi sdhkon kysyntaéan. Jos sahkdautojen osuus
olisi 50 %, mik& Koroneff et al. mukaan voisi olla mahdollista vuonna 2030, lisdantyisi
sdhkon kulutus Suomessa 3 TWh ja Pohjoismaissa yhteensa 15 TWh. Jos latausta ohja-
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taan alykkaasti, huipputehon tarve Pohjoismaiden tasolla kasvaa kuitenkin vain noin
1000 MW.

Lassila (2010) on tutkinut hitaan latauksen vaikutuksia ja toteaa, etta sdhkdautojen lata-
us voi aiheuttaa haasteita matalajdnniteverkolle. Tikka (2010) puolestaan on tutkinut
pikalatauksen verkkovaikutuksia simuloinnilla ja toteaa, ettd sdhkodauton pikalatauksen
verkkovaikutukset ovat merkittavia keskijanniteverkossa ja pienjanniteverkossa. Ruska
et al. (2010) vertailivat mm. alykkaasti lataavia ja valittomasti verkkoon liitettydan lata-
uksen aloittavia sahkoautoja.

Tokio Electric Power Companyn Funakoshi (2010) puolestaan toteaa, ettei sdhkdautojen
lataus juurikaan vaikuta sahkoéverkon kuormituksiin. Funakoshin mukaan pikalatausase-
mat liitetddn keskijannitejarjestelmaén. Hitaan latauksen kuormat taas ovat niin alhaiset,
ettei niill& ole merkitysta matalajanniteverkon kannalta (kuva 6.14). Suomen tilanteessa
Lassilan ja Vesan arviot pitdnevat paremmin paikkansa kuin Funakoshin arvio siina tapa-
uksessa, etta verkon kaapelointiaste on alhainen.

Basic strategy for infrastructure deployment

Public area Private area
Quick charger (DC)

Normal charger (AC)

=

:
|
i (. 1
Capacity is large (50kW) | Many EVs under distribution system
i -
Under high voltage system : Capacity is small (2.5-4kW)
- ! -
No impact on grid ' No impact on grid

Kuva 6.14. Tokyo Electric Power Companyn ndkemys sdhkdautojen latauksen vaikutuk-
sesta sdhkoéverkkoihin. (Funakoshi 2010)

Alykas sahkoverkko (smart grid) on yhta ajankohtainen aihe kuin sahkoautot konsanaan.
Alykkaat verkot tekevat tuloaan sahkoautoista riippumatta, mutta sahkoautot saattavat
omalta osaltaan vauhdittaa alyverkkojen kehittymistéa.

Alykkaalle sahkoverkolle on olemassa useita maaritelmia, joita muun muassa European
Smart Grids Technology Platform on esittanyt julkaisussaan "Visions and strategy for
Europe's Electricity Networks of the Future" (Smartgrids 2006). Kotimaisessa CLEEN
Oy:n tutkimusohjelmassa SGEM (Smart Grid and Electricity Markets) alykas verkko on
kuvattu seuraavasti (sgem 2010):
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"Alykas sahkoverkko (Smart Grid, SG) muodostaa asiakaslahtoisen markkinapaikan ha-
jautetulle tuotannolle ja erilaisille asiakasrajapintaan liittyville muille toiminnoille, kuten
esim. kysynnan joustolle ja energiatehokkuutta tukeville palveluille. Sdhkéverkko itses-
sdan on kustannustehokas mahdollistaen kayttévarmuudeltaan korkeatasoisen sahkodnja-
kelun. Perinteisesti sdhkdnjakeluverkko on ollut keskitetyn voimajarjestelman passiivinen
osa. Jatkossa jakeluverkon tasolla olevat aktiiviset resurssit (mm. hajautettu tuotanto,
ohjattavat kuormat, ladattavat sdhkoautot, energiavarastot) integroituvat osaksi ener-
giamarkkinoita ja voimajarjestelméa, mika tekee sahkdnjakelujarjestelmésta aktiivisen.
Aktiivinen sdhkonjakeluverkko siséltdd mm. useita ohjattavissa olevia tehonsy6ttésuun-
tia, ohjattavia komponentteja ja néiden hallintajarjestelmia. Kaukoluettavat alykkaat
energiamittarit ovat olennainen osa &alykasté sdhkodverkkoa. Asiakasrajapinnan kehittymi-
nen mahdollistaa sdhkéverkkoyhtidille, sdhkén myyjille ja palvelun tarjoajille mahdolli-
suuden kehittda uusia toimintoja mm. markkinapohjaisen kuorman ja hajautetun tuotan-
non ohjaukseen ja niihin liittyviin uusiin liiketoimintoihin, energiatehokkuuteen, sdhkodn
laadun hallintaan seka tehoelektroniikkaan pohjautuviin ratkaisuihin.”

National Energy Technology Laboratory (NELT) USA:ssa on maaritellyt seuraavat vaati-
mukset/ominaisuudet alykkéaalle sahkoverkolle (NETL 2010):

itsekorjautuvuus héiridtilanteissa
mahdollistaa kuluttajien aktiivisen osallistumisen kysynnan maéarittamiseen

e toimii joustavasti myo6s fyysisen uhan tai tietoliikenteen kautta tulevan uhan alai-
sena

e tuottaa korkealaatuista 2000-luvun vaatimuksia vastaavaa sahkoé

o mahdollistaa kaikkien sdhkén tuotanto- ja varastointimuotojen sisdllyttdmisen jar-
jestelmaan

e mahdollistaa uusia tuotteita, palveluita ja markkinoita

e optimoi tuotantoresurssit ja niiden kayton

Kuvassa 6.15 on Tuukkasen (2010) nakemys alykkadn verkon elementeista. Tassa kaa-
viossa sahkdautot nakyvét niin sdhkén tuotannon (s&hkon varastointi ja V2G) kuin sah-
kon kayton paassa.

Kuvassa 6.16 on havainnekuva siita, miten sadhkoéverkko, hajautettu energian tuotanto,
asuminen, kiinteistot ja sahkdautot liittyvat toisiinsa alyverkon avulla.
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Alykis verkko i Alykas
. kulutus

Siirtoverkko Jakeluverkko

n Jarjestelma- Energian Omaisuuden Verkon

| suojaus hallinta (EMS) hallinta hallinta (DMS)

]

i _ ) I

Tehoelektroniikka Eromia Kunnonvalvonta Enoyme Energlfx Bolgon
automaatio automaatio etdluku

Teollisuus- ja
kauppallinen
kulutus

Energia tietojen
hallinta
(MDM)

Aurinko-
energia

Asuinalueet
Hajautettu

tuotanto

Sahkobautot ja
-varastot

Sahkoautot ja
-varastot

Pientuotanto
asiakasverkoissa

Hajautettu
tuotanto

i -J’:'
N
L

>
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-Jakeluve'rkon_ : “
hallinta aktiiviset *

asiakaskuormat
huomioiden.~

Kuva 6.16. Alyverkon osatekijoita. (Hyvarinen 2010)
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7. Sahkobautojen standardointi ja turvallisuus

e Sahkoautoja koskeva standardointi on osittain vield kesken.

o Merkittavimmat turvallisuusriskit liittyvat autojen kayttéon, lataamiseen,
lammonsaéatelyyn ja havainnoimiseen.

¢ Yhteensopivuusongelmia autojen latauksessa eri markkina-alueilla.

¢ Sahkoautojen poikkitieteellisyyden vuoksi standardointitoimintaa useassa or-
ganisaatiossa.

¢ Nykyisten testausohjeiden mukaiset menetelmat eivat anna oikeaa kuvaa to-
dellisesta toimintamatkasta.

o Katsastus- ja pelastusviranomaisten koulutuksessa tulisi huomioida sahkdau-
tojen erityispiirteet.

7.1 Yleista

Sahkodautot poikkeavat perinteisista polttomoottorikayttoisista ajoneuvoista tekniikaltaan
sekd vaadituilta tukitoiminnoiltaan. Aiheeseen liittyvat standardit ovat toistaiseksi puut-
teellisia, ja my6s ajoneuvojen suorituskykyyn ja turvallisuuteen liittyy kysymysmerkkeja.

Seskon Juha Vesan mukaan sadhkodautojen standardisoinnissa on vield paljon tyoéta jaljel-
1a, erityisesti seuraavien kohtien osalta (Vesa 2010):

Auton tekniset ominaisuudet (vari, aanet)
Latausjarjestelmaéat (turvallisuus)

Pistokytkimet (turvallisuus, yhteensopivuus)
Akut (ominaisuudet, turvallisuus)
Kommunikaatio (auto-verkko, auto-latausasema)
Latausasemat, akunvaihtoasemat

Liitynta Smart Gridiin (alyverkkoon)

EMC (sahkdmagneettinen yhteensopivuus)

Standardisoinnissa voidaan tunnistaa useita siséaisia ja ristikkaisia osa-alueita. Voidaan
erottaa ainakin ajoneuvoteknillinen osa-alue, ajoneuvon siséainen, lahinna komponenttien
sahkoteknillinen osa-alue seka infrastruktuuriin eli sdhkéverkkoon, latausjarjestelmaéan
sen liityntdan ajoneuvoon liittyva osa-alue.

7.2 Ajoneuvoteknillinen standardisointi

Yhdistyneiden Kansakuntien Euroopan Talouskomission (UN-ECE) alaisena yllapidetédan ja
kehitetdan lukuisia teknisia sdadoksia, jotka koskevat ajoneuvojen rakennetta. Saanto
ECE-R 100 koskee nimenomaisesti ajoneuvoluokkien M ja N sdhkobajoneuvoja, niiden ra-
kennetta, toiminnallista turvallisuutta ja vetypaastoja latauksen aikana. Ajoneuvon tulee
olla ko. sddanntn mukaan hyvaksytty, ennen kuin auto voidaan tyyppihyvéksya ja rekiste-
réida. S&annon uusin versio on 100/01, ja se on tullut voimaan helmikuussa 2002.
http://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29regs/r100e_1.pdf
http://www.unece.org/trans/main/wp29/wp29regs/r100e_2.pdf




90

LVM on kaynnistanyt vuonna 2009 kansallisen ty6ohjelman sahkoautojen turvallisuuden
osalta, ja koonnut eri toimijoista tydryhman, joka valmistelee tarvittavia saddoksia. Myds
TUKES on aktiivisesti mukana.

7.3 Sahkoteknillisen standardisoinnin organisointi

Sahkdautoihin liittyvia standardeja kéasitelladn kuvan 7.1 mukaisesti eri organisaatioissa
seka eri tasoilla (Vesa 2009). Yleisella tasolla ajoneuvoihin liittyvan standardisointity®n
veturina toimii ISO TC 22 (International Organization for Standardization). Sahkdteknii-
kan vastaava kansainvélinen jarjestd on IEC (International Electrotechnical Commission)
ja televiestinnédn ITU (International Telecommunication Union). Vaikka kansallisen tason
standardisointijarjestét ottavat aktiivisesti osaa ja toimivat osana kansainvalisia standar-
dointijarjestoja, voi kansallisilla jarjestdilla olla tarkentavia omia standardeja, jotka ra-
joittuvat kansallisen jarjeston vaikutusalueeseen (Mailas 2010).

Standardeihin vaikuttavista organisaatioista on syytd mainita myos USA:ssa alueellisesti
toimiva standardisointiorganisaatio SAE ja Japanin JEVA

Ajoneuvojen kansainvalista standardisointia kasitellaan komiteassa ISO TC 22. Euroopan
tasolla on keskitytty EU:n mandaattien kohdentamiin standardointiprojekteihin komiteas-
sa CEN TC 301, Road vehicles (European Committee for Standardization). Naissa komite-
oissa tapahtuvaa standardointia seuraa ja tyohon osallistuu Suomen edustajana Yleinen
teollisuusliitto YTL (Sesko).

Sahkodautojen latausjarjestelmiin sekéd sahkaisiin ja elektronisiin komponentteihin liittyvia

kansainvélisia standardeja laatii IEC sek& Euroopassa CENELEC (European Committee for
Standardization).

Standardisointiorganisaatio

Yleinen Sahkotekniikka Televiestinti

150

mm. TC 69, TC 21,
TC 22 SC 23H

Maailma

Eurooppa ‘Ei CENELEC | =«

TC 301

. *»
Suomi *:::°’P3

Yleinen Tecllisuusliitto

SESKD % Viestintivirasto

IEC = International Electrotechnical Commission
CENELEC = European Committee for Electrotechnical Standardization

Kuva 7.1. Standardisointiorganisaatio. (Vesa 2009)
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Suomessa vastaava toimielin on Sesko. Seuraavat komiteat ovat erityisesti mukana sah-
kdautojen komponentteihin liittyvissa standardisoinnissa (Sesko):

ISO TC 22 Road vehicles

CEN TC 301, Road vehicles

IEC TC 69, Electric road vehicles and electric industrial trucks
IEC TC 22, Akut, Secondary cells and batteries

IEC SC 23 H, Pistokytkimet, Industrial, plugs and socket-outlets

Standardisoinnin hajanaisuuden vuoksi on CEN, CENELEC ja ETSIl:a (European Telecom-
munications Standards Institute) pyydetty kehittdmaén ja tarkastelemaan Eurooppalaisia
sdhkdautojen latausstandardeja erityisesti seuraavien kohtien suhteen (Vesa 2010):

e Sahkon toimituspisteen ja ajoneuvon laturin yhteentoimivuuden seka liitettavyy-
den varmistaminen kaikkialla Euroopassa

e Laturin ja ajoneuvon yhteentoimivuuden seka liitettavyyden varmistaminen kaik-
kialla Euroopassa

e Alykkaaseen lataamisen liittyvien asioiden huomioon ottaminen sidhkodautojen la-
tauksessa

o Kayttgjalle turvallisen lataamisen varmistaminen Direktiivien 2006/95/EC ja
2004/108/EC mukaisesti

Jarjestot toimivat asiassa Euroopan komission mandaatilla M/468 (Vesa, 2010).

Sahkoajoneuvot Suomessa — taustaselvityksessa standardisointi on jaettu kolmeen osa-
alueeseen: turvallisuus-, mitoitus- ja yhteensopivuus- sekd suorituskykystandardeihin
(Biomeri 2009). Czerny (2010) on kayttanyt kuvan 7.2 mukaisesti toista lahestymistapaa
ja jakanut normit kolmeen eri osa-alueeseen: Ajoneuvon sisdltamiin komponentteihin,
latausta ja kiintedd verkkoa koskeviin normeihin. Seuraavissa alaotsikoissa on kéasitelty
olemassa olevia seké viela tyon alla olevia standardeja molemmat nakokulmat huomioi-
den.

7.4 Sahkoturvallisuus, yhteensopivuus ja mitoitus

Suomessa sahkodajoneuvoihin liittyvaa standardointitydtd seuraa SESKO:n perustama
komitea SK 69. Komitea SK 69 seuraa erityisesti sahkdautojen latausjarjestelmia stan-
dardisoivaa komiteaa IEC TC 69, akkukomiteaa IEC TC 21 sek& pistokekytkinkomiteaa
IEC SC 23H. Lisadksi SK 69 komitea seuraa myo6s YTL:n vastuulle kansallisesti kuuluvaa ja
komiteoissa ISO TC 22 sekd CEN TC 301 tapahtuvaa sdhkoautoihin liittyvaa standar-
disointia (Sesko). Sdhkodauton lataukseen ja pistokytkimiin liittyvid standardeja on kéasi-
telty tarkemmin kappaleessa 6. Sahkodautojen sdhkoéturvallisuuteen liittyvat valmiit ja
valmisteilla olevat standardit ovat esitetty taulukossa 7.1
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Fixed circuitry
IEC 60364
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Recharging interface  Vehicle wiring security
IEC 61851 ISO TS22/SC21

(TC69) A

\ an. f

] I
Data transfer \

JWG IEC/ISQ V2G

IEC 62196
(SC23h)

Battery cells
IEC SC21A
Battery assembly
ISO TC22/SC21

SAE is also actively involved

Kuva 7.2. Sahkoautoihin vaikuttavat normit. (Czerny 2010)

Taulukko 7.1. Turvallisuuteen liittyvat standardit. (Vesa 2010, Sesko)

Valmistumisen

Osa-alue IEC/1SO Aihe aikataulu

Auto 60364-7-722 | Sahkbauton latausjarjestelman asennukset Q3/2012
61851-21 EV:n vaatimukset latauksen suhteen Q2/2012
62660-2 Li-ionikennot, turvallisuus vaarinkaytossa 0Q1/2011
12405-1 Tehoakut, turvallisuus Q4/2011
12405-2 Energia-akut, turvallisuus 0Q4/2012

Lataus 61851-1 Latausjarjestelman yleiset vaatimukset Q4/2010
61851-22 AC-latausaseman vaatimukset Q2/2012
61851-23 DC-latausaseman vaatimukset Q4/2012

Langattoman tiedonsiirron tietoturva ja tiedon-

7816-4 siirtokaskyt Valmis
61980-1 Induktiivisen jarjestelman vaatimukset Q1/2013
61851-24 EV:n ja DC-aseman valinen kommunikaatio Q4/2012

Sahkoautoihin liittyvien komponenttien ja osajarjestelmien yhteensopivuus latausjarjes-
telman, sahkon- ja tiedonsiirron kanssa on vield monilta osin standardoimatta. Ongelma-
na ovat eri markkina-alueiden eroavaisuudet sdhkon kayttdjannitteessd seka pistoke-
standardeissa. Taulukossa 7.2 on esitetty mitoitusta ja yhteensopivuutta koskevia stan-
dardeja. Standardit 15118-1-3 koskevat auton ja verkon vaélista tiedonsiirtoa, joten ko.
standardit koskevat kaytannodssa seka autoja, latausta etta kiinteda verkkoa.




Taulukko 7.2. Mitoitusta ja yhteensopivuutta koskevat standardit (Vesa 2010)
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Valmistumisen
Osa-alue IEC/ISO Aihe aikataulu
Auto 62196-1 sahkoauton pistokytkin, yleiset vaatimukset 0Q3/2011
62196-2 AC-pistokytkin, mode 3, mittalehdet Q3/2011
62196-3 DC-pistokytkin, mode 4, mittalehdet 0Q2/2012
62196-x AC/DC-pistokytkin, mittalehdet Ei vield tietoa
Lataus 14443 Maksukortit Valmis
60884 Kotitalouspistokytkin Valmis
Kiintea Kaapeloinnin yleiset asiat ja toimintatilojen
verkko 15118-1 maarittelyt Q1/2012a
15118-2 Tiedonsiirtoprotokollat Ei viela tieto
15118-3 Kaapeloinnin ominaisuudet Ei viela tietoa

7.5 Yleisia turvallisuusnakodkohtia

7.5.1 Kolariturvallisuus

Auton kolariturvallisuus varmistetaan EY-tyyppihyvaksynnassa ennen markkinoille tuloa.
Markkinoilla olevien muutossahkdautojen kohdalla on syyta huomioida, ettd pohjana kay-
tetyn ajoneuvon kolariturvallisuus voi heikentya merkittavasti ajoneuvoon tehtyjen tek-
nisten muutosten johdosta (DfT 2009). Henkildautojen kolariturvallisuus maaritellaan
etu- ja sivutérmayksen osalta UNECE:n saannoéissad R 94 ja R 95 (UNECE). Sahkobautojen
kolariturvallisuuden erityispiirteet huomioivat sdantomuutokset ovat hyvéksyntakierrok-
sella ja toistaiseksi viela ratifioimatta.

Mitsubishi i-MiEV on ensimmainen sarjavalmisteinen sdhkdauto, jonka kolariturvallisuutta
on testattu. Saksalainen autojarjestd ADAC (Allgemeiner Deutscher Automobil-Club) suo-
ritti i-MIiEV:ille etu- ja takatdrmaystestin tammikuussa 2011 (Mitsubishi 2011).

7.5.2 Huurteenpoisto

Sahkoautot eivat tuota riittavasti hukkalampoa kuten polttomoottoriset autot, joten huur-
teenpoisto ja matkustamon lammonsaatd on jarjestettava joko sahkaisilla vastuksilla tai
erillisella polttoainekayttoisella lammittimelld. Ajoneuvon huurteen- ja sumunpoistojar-
jestelman vaatimukset ovat maadritelty direktiiveilla EY 661/2009 (EY 661/2009) ja EY
672/2010.

7.5.3 Riittava suorituskyky

Sahkdautojen suorituskyky poikkeaa moniltakin osin polttomoottorikayttdisten autojen
arvoista. Merkittdvana erona on ajoneuvon toimintaetdisyys ja tasta johtuva ns. range
anxiety. Ajoneuvon suorituskykya arvioitaessa on syytd ottaa huomioon testausmene-
telmien rajoitteet. Luvussa 8 kasitellaan testausohjetta ECE-R101 ja sen asettamia vaa-
timuksia testattavalta ajoneuvolta, sadhkodautojen energiankulutusta ja toimintamatkaa.
Todennédkdisyys, etta matka keskeytyy energian loppumisen takia on sahkdautojen koh-
dalla merkittavasti suurempi kuin polttomoottoriautojen kohdalla. Talvella harvaan asu-
tuilla alueilla tama voi olla turvallisuusriski.
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Sahkodakun energianluovutuskyky heikkenee akun tyhjentyessa ja jannitteen laskiessa.
Polttomoottorikayttdisen auton tankissa olevan polttoaineen maéaralla ei ole vastaavaa
vaikutusta tehontuottoon, kunhan polttoainetta on vain kaytettavissid. Sdhkodautoista voi
sen sijaan aiheutua vaaratilanteita kiihdytettdessa liikennevirtaan miltei tyhjalla akulla,
kun tehontuotto ei olekaan oletetulla tasolla. (Haakana 2011).

Koko auton lisaksi suorituskykymittauksia voidaan tehda myods komponenttitasolla. Kom-
ponenttien suorituskyvyn maarittdmiseen on tehty ja kehitteilld seuraavat standardit,
jotka on esitetty taulukossa 7.3

Taulukko 7.3 Suorituskyvyn maarittamistd koskevat standardit (Vesa, 2010)

Valmistumisen

Osa-alue IEC/ISO Aihe aikataulu
Auto 62660-1 Li-ionikennot, suorituskyky Q1/2011
62576 HEV kondensaattorit, testaus Ei viela tietoa
61982-1 Sekundaari akut, testiparametrit Valmis
Akkujen testaus, purkautuminen ja dynaaminen
61982-2 kestavyys Valmis
61982-3 Akkujen suorituskyvyn testaus Valmis

7.5.4 Havaittavuus

Sahkodautot ovat huomattavasti hiljaisempia kuin polttomoottorikayttdiset autot. Pelkéan
sahkémoottorin avulla liikkuvasta autoista ei aiheudu rengasmelun lisaksi juurikaan aan-
ta, jolloin autojen huomaaminen on enimmakseen nakdaistin varassa. Toistaiseksi sah-
kbdautojen ajonaikaista aanta ole maéaaritelty eika ole annettu viranomaismaaraysta, joka
parantaisi autojen havaittavuutta.

7.5.5 Viranomaistoiminta

Viranomaisten toiminnassa on syyta ottaa huomioon sahkdautojen aiheuttamat koulutus-
tarpeet. Perinteisen polttomoottoritekniikan rinnalle tuleva korkeajannitetekniikka voi
aiheuttaa vakavia loukkaantumisia pelastus- ja katsastustoiminnassa, mikali ajoneuvoa
kasitteleva henkild ei ole tietoinen sahkdautojen erityispiirteista.




95

8. Sahkobautojen energian kulutus ja ymparistovaikutukset

e Sahkoautojen energian kulutuksen ja toimintamatkan mittaus on maaritelty
saanndssa ECE R-101.

e Polttomoottoriautojen osalta polttoaineen kulutus vaaditaan ilmoitettavaksi,
sdhkdautojen osalta vaatimusta energian kulutuksen ilmoittamisesta ei toistai-
seksi ole.

e lhanteellisissa olosuhteissa sahkdautojen energian kulutus (latauksen hyo-
tysuhde huomioiden) on suuruusluokkaisesti 0,15 — 0,25 kWh/km auton koos-
ta riippuen.

o Akkusahkoauton hydtysuhde (latauksen hydtysuhde huomioiden) on suurus-
luokkaisesti 50 — 60 %.

o Kokonaisenergian kulutuksen ja CO2-p&astdjen kannalta tuuli- tai vesisahkolla
toimiva akkusédhkbauto on paras vaihtoehto.

o Kokonaisenergian kulutuksen kannalta akkusédhkdauto joka kayttad joko maa-
kaasulla tai hiilella tuotettua sdhkda on dieselautoa huonompi vaihtoehto.

o Koko energiaketjun CO2-paastdjen kannalta dieselauto on hieman huonompi
kuin maakaasulla tuotettua sahkoa kayttava sahkéauto mutta selvasti parempi
kuin hiilisahkdéa kayttava sahkoauto.

e Sahkoauton ilman laatuun vaikuttavat lahipaastot tai ns. sddnnellyt paastot
ovat nolla.

e Sahkoauto on kaupunkinopeuksilla polttomoottoriautoa hiljaisempi.

8.1 Yleista

Tavanomaisten henkildautojen osalta olemme tottuneet siihen, ettd valmistaja tai myyja
ilmoittaa jokaiselle automallille niin polttoaineen kulutuksen kuin hiilidioksidipdastot. Ta-
ma perustuu direktiiviin 1999/94/EY kuluttajien mahdollisuudesta saada uusien henkilo-
autojen markkinoinnin yhteydessa polttoainetaloutta ja hiilidioksidipaastoja koskevia tie-
toja. llmoitukset koskevat loppukéyttdd, ts. itse auton polttoaineen kulutusta ja auton
pakoputken paasta mitattua hiilidioksidipaastoa. Direktiivi voisi periaatteessa kattaa sah-
kdauton energian kulutuksen ilmoittamisen, mutta nykymuodossaan direktiivi ja siita
johdettu kansallinen asetus 938/2000 eivat toistaiseksi kata sahkodautoja.

Polttomoottoriauton kohdalla noin 85 % kokonaisenergian kulutuksesta ja hiilidioksidi-
paastosta syntyy loppukaytdssa, ja vain noin 15 % polttoaineketjun alkupaasta (6ljyn
tuotanto, jalostus ja jakelu) (JRC 2008). Koko polttoaineketjun likim&ardinen energian
kulutus ja hiilidioksidipaastot saadaan siis jakamalla auton luvut kertoimella 0,85.

Esimerkki: Dieselauton ilmoitettu polttoaineen kulutus on 4,6 1/100 km (vastaten 0,46
kwWh/km, koska 1 dieselpolttoainelitran energiamaara on 36 MJ= 10 kWh) ja CO,-paasto
120 g/km. Koko polttoaineketjun osalta energian kulutus on talléin noin 0,55 kWh/km ja
CO,-péaastd noin 140 g/km.

Henkildautojen ja keveiden tavara-autojen CO,-paadstdjen, polttoaineen kulutuksen ja
sahkoa hyddyntavien autojen osalta sahkdenergian kulutuksen mittaukset on maaritelty
YK:n alaisen UNECE:n (Economic Commission for Europe) sdanndssa R-101 (ECE R-101).
Komission asetus (EY) N:o 692/2008 moottoriajoneuvojen tyyppihyvaksynnasta tukeutuu
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mittausmenetelmien osalta R101-s&antbon. USA:ssa ja Japanissa on omat mittausmene-
telméansé, USA:ssa SAE standardit J1634 (sahkdautot, peruttu 2002, nyt revisioitavana)
ja J1711 (hybridit ml. lataushybridit) ja Japanissa sdhkdautojen mittausmenetelma Z108-
1994.

Saadnndn R-101 liitteissa mittausmenetelmat on eritelty seuraavasti:

o Liite 6: pelkalla polttomoottorilla varustettujen autojen CO,-paasto ja polttoaineen
kulutus

o Liite 7: tAyssahkdauton sahkbenergian kulutus

e Liite 8: hybridiauton CO,-paasto, polttoaineen kulutus ja sdahkdenergian kulutus

o Liite 9: sahkoisen toimintamatkan méaaritys tayssahkdautoille ja lataushybrideille

Liite 8 kattaa sek& autonomiset hybridit ettd lataushybridit. Kaikille autoluokille kayte-
tadn samaa NEDC (New European Driving Cycle) testisyklid. NEDC muodostuu kahdesta
osasta, kaupunkiajoa kuvaavasta osasta (urban) ja maantieajoa kuvaavasta osasta (ext-
ra-urban, kuva 8.1).

New European Driving Cycle "EC2000"

140 | | | |
ajoaika 1180 sekuntia, ajomatka 11,087 km, max. nopeus 120 km/h
120
100 I
< kaupunkiajovaihe = urban maantieajo = extra-urban —»
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Kuva 8.1. Kaksiosainen NEDC-ajosykli. Data ECE-R83 ja ECE-R101. Kuva Juhani Laurik-
ko.

Tulosten esitystapa on méaaritelty R-101:n liitteessa 4:
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Polttomoottoriauto ja autonominen hybridi:

CO,-paéstod kaupunkiajo (g/km)

CO,-paéstd maantieajo (g/km)
CO,-yhdistelméarvo (g/km)

polttoaineen kulutus kaupunkiajo (I1/100 km)
polttoaineen kulutus maantieajo (1/100 km)
polttoaineen kulutus yhdistelmaarvo (1/100 km)

Akkusahkoauto:

Energian kulutus:
e sadhkdenergian kulutus (Wh/km, koko syklin yli)
o kokonaisaika, jolloin auto ei ole kyennyt seuraamaan ajosyklia (s)

Toimintamatka:
e toimintamatka (km)
o kokonaisaika, jolloin auto ei ole kyennyt seuraamaan ajosyklia (s)

Lataushybridien osalta testaus suoritetaan kahteen kertaan, tayteen ladatulla energiava-
rastolla (tapaus A) ja minimivaraustilassa olevalla energiavarastolla (tapaus B). Tulokset
ilmoitetaan koko syklin yli:

CO,-péésto (g/km, tapaus A, koko syklin yli)

CO,-paésto (g/km, tapaus B, koko syklin yli)

CO,-yhdistelméaarvo (g/km, painotettu A + B, koko syklin yli)
polttoaineen kulutus (1/100 km, tapaus A, koko syklin yli)
polttoaineen kulutus (1/100 km, tapaus B, koko syklin yli)
polttoaineen kulutus (I1/100 km, painotettu A + B, koko syklin yli)
sdhkdenergian kulutus (Wh/km, tapaus A, koko syklin yli)
sdhkdenergian kulutus (Wh/km, tapaus B, koko syklin yli)
sdhkdenergian kulutus (Wh/km, painotettu A + B, koko syklin yli)

Painotus lasketaan seuraavasti (esimerkkind CO2-p&asto):
M= (De*M1 + Dav*M2)/(De + Dav),

missa M1= CO, paasto tayteen varatulla energiavarastolla
M2= CO, paéastd minimivaraustilassa olevalla energiavarastolla
De= auton toimintamatka s&hkoll&a
Dav= 25 km (vakio, kuvaa polttomoottoriajon osuutta)

Sahkoisen toimintamatkan méaaritysta edeltdd akkujen purku tietyn menetelman mukaan
ja tata seuraava lataus tayteen varaustilaan. Itse testi suoritetaan ajamalla NEDC syklia.
Koe paattyy, kun auto ei enda saavuta 50 km/h nopeutta tai kun auton jarjestelmat il-
moittavat, ettd ajoa sdhkolla ei voida jatkaa.

Testaukset (energiankulutus, toimintamatka) eivat edellyta, etta auto sahkolla ajettaessa
pystyy seuraamaan NEDC syklid. Testeissa vaaditaan kuitenkin rekisterditavaksi se aika,
jolloin auto ei pysty seuraamaan syklin edellyttdm&& nopeutta. Jos nopeus jaa alle tavoi-
tearvon yli 50 km/h nopeuksissa, auton kaasupohjin tulee pitad pohjaan painettuna. Ko-
keet ajetaan aina ilman ilmastointi- tai lammityslaitetta ja valoja.
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Kaytadnnon toimintamatka voi olla huomattavasti ECE R-101 indikoimaa matkaa lyhyempi
monestakin syysta. Maantienopeuksilla ajovastukset ja sitd my6td myds energian kulutus
kasvavat merkittavasti. Kun toimintamatkatestauksen kriteerind on 50 km/h nopeus, on
syytd muistaa ettad sellaisella autolla, joka juuri ja juuri kulkee 50 km/h, ei turvallisuus-
mielessé ole asiaa maanteille eikd varsinkaan moottoriteille. Kylman vaikutusta on kasi-
telty tarkemmin luvussa 9.

Sahkoautoille ilmoitetaan yleisesti seka akkukapasiteetti ettd toimintamatka. Naisté ar-
voista ei pysty suoraan paattelemaan sahkodauton energiankulutusta. Energian kulutus
maaritetdan autoon syodtettynd energiamaardnd, joten tarkasteltaessa akkuun varastoi-
tua energiamdaéardéd autoon asennetun laturin ja akun latauksen haviot jdavat huomioi-
matta. Toisaalta kestoidn parantamiseksi akkua ei koskaan pureta aivan tyhjaksi, eli ak-
kuun jaa tietty minimivaraustila, jota ei pystytd hyodyntdamaan. Nama tekijat vaikuttavat
vastakkaisiin suuntiin, joten jonkinlaista suuntaa antavaa indikaatiota energiankulutuk-
sesta saadaan tarkastelemalla ilmoitettua akkukapasiteettia suhteessa ilmoitettuun toi-
mintamatkaan.

8.2 Energian kulutus ja toimintamatka

Toistaiseksi sahkdautoille 18ytyy varsin vahan energiankulutusarvoja. The Plug-In Hybrid
and Electric Vehicle Opportunity Report (Advanced Automotive Batteries 2010) antaa
energiankulutusarvoja eri ikéisille sahkoautoille. Taulukossa 8.1 on esitetty joitakin esi-
merkkeja. Taulukon lukuja tarkasteltaessa kay ilmi, ettd energiankulutus on johdettu
suoraan akkukapasiteetti- ja toimintamatka-arvoista, eli kyse ei ole todellisista mitatuista
energiankulutusarvoista.

Taulukko 8.1. Esimerkkeja sadhkdautojen energian kulutuksesta. (Advanced Automotive
Batteries 2010)

Auto Vuosi Omapaino Akku Toimintamat- | Energiankulutus
(kg) (kWh) ka (Wh/km)
(km)
GM EV1 1998 1350 26,4 180 150
Nissan Altra 1998 1700 32 128 250
Toyota RAV4 EV 1998 1560 28,8 128 225
Ford Think” 2000 960 11,5 85 136
Zytek Smart EV 2001 870 13,6 122 130
Mitsubishi i-MIEV™" | 2006 1080 16 144 111
Subaru-R1e 2006 860 9 80 113

) ei nykyisen spesifikaation mukainen ") esisarjan auto

Nissan Leafin USA:n verkkosivut antavat ohjeita toimintamatkaan vaikuttavista tekijoista
ja esimerkkeja toimintamatkasta eri tilanteissa (Nissan USA 2011). Nissanin mukaan
toimintamatka uusilla akuilla on 100 — 220 km. Toimintamatkaan vaikuttavia tekijoita
ovat:
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e matkustamon jadhdytys tai lammitys

e nopeus: korkeampi nopeus kuluttaa enemman energiaa korkeampien ajovastus-
ten takia

o ajotyyli: pehmeat kiihdytykset ja jarrutukset lisdavat toimintamatkaa aggressiivi-
seen ajotyyliin verrattuna

e kuorma ja topografia: kuorma ja pitkat ylaméen lyhentavéat toimintamatkaa

Toimintamatkasta annetaan seuraavat esimerkit (simulaatioon perustuen):

o ihanteelliset ajo-olosuhteet (tasainen 60 km/h nopeus tasamaalla) ilmastointi
poiskytkettyna: 220 km

e ajo esikaupunkialueella keskinopeudella 38 km/h ilmastointi poiskytkettynd: 168
km

e kaupunkiajoa kuvaava EPA LA4 sykli keskinopeudella 31 km/h ilmastointi poiskyt-
kettynd: 160 km

e maantieajo kesalla keskinopeudella 88 km/h ilmastointi kytkettyn&: 112 km

o "pendeldinti” (edestakainen tydmatka-ajo) esikaupunkialueelta keskustaan keski-
nopeudella 78 km/h ilmastointi kytkettyn&a: 109 km

o katkonainen kaupunkiajo talvella keskinopeudella 24 km/h lammitys kytkettyné&:
100 km

Nissan Leafin akkukapasiteetti on 24 kWh, joten Advanced Automotive Batteries’in yksin-
kertaistettua menetelmaé kayttaen energian kulutukseksi saadaan 110 — 240 Wh/km.

Tuulilasi-lehti testasi Think Cityn litiumioniakuilla numerossa 16/2010 (Tuulilasi 2010).
Tuulilasi mittasi todellisen energiankulutuksen mittaamalla autoon ladatun energiamaa-
ran. Maantieajossa 63 km/h keskinopeudella auto pysahtyi 127 km:n ajon jalkeen. Tyh-
jentyneen akun lataukseen kaytettiin 26,5 kWh sdhkoé, joten energian kulutukseksi saa-
tiin 209 Wh/km (vastaten 2,1 | diesel/100 km). Ulkolampdtila oli +10 °C, ja sahkdinen
lammityslaite oli p&dalla koko ajan. Rankassa kaupunkiajossa Tuulilasi mittasi energianku-
lutukseksi 325 Wh/km (vastaten 3,3 | diesel/100 km).

Think Cityn litiumioniakun kapasiteetiksi ilmoitetaan ldhteesta riippuen 22 tai 23 kWh.
Jakamalla tamé luku Tuulilasin mittaamalla toimintamatkalla maantieajossa saadaan ar-
voiksi 173 — 181 Wh/km. Todellinen latauksen energiahaviét huomioiva energian kulutus
oli n. 15 % korkeampi.

VTT:ll& on vuonna 2010 tutkittu sahkobautojen ja hybridien energian kulutusta. ECE R-
101-sadnndn mukaisessa mittauksessa Think Cityn (litiumioniakuilla) energiankulutuk-
seksi saatiin 193 Wh/km (yhdistetty arvo). Mittauksessa eroteltiin lisaksi kaupunki- ja
maantieosuudet. Naiden osalta energian kulutus oli 201 ja 188 Wh/km (VTT 2010). Tuu-
lilasin ajama kaupunkikoe on siten huomattavasti ECE15-standardikoetta rankempi.

Lahinna Think’ia vastaava polttomoottoriauto on kaksipaikkainen Smart Coupe. 40 kW:n
dieselmoottorilla varustetun Smartin kulutusluvuiksi ilmoitetaan: kaupunki 3,3, maantie
3,3 ja yhdistetty kulutus 3,3 17100 km (Smart 2010)

Laurikko ja Erkkila (2010) ovat tutkineet muunnossahkdauton energiankulutusta. Autona
oli European Batteriesin muuntama Volkswagen Passat Variant englantilaisen Zytek’in
tekniikalla. Moottorin teho on 70 kW, ja energiavarastona on EB:n K2 Energy Solution’in
kennoista koostama 24,8 kWh:n litium-ioniakusto. Auton omapaino on 1780 kg. lImoitet-
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tu toimintamatka on 100 — 120 km. Autosta tehtiin yksityiskohtainen energiatasetarkas-
telu kuvan 8.2 mukaisesti.

energy uptake from the grid
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Kuva 8.2. Tayssdhkoauton energiavirrat ja suhteellinen hydtysuhde. Punaiset luvut ovat
arvioita. Kuvan tapauksessa 50 % autoon syoOtetysta energiasta muuttuu autoa eteen-
pain vievaksi tyoksi. Jarrutuksessa 12 % syoétetystd energiamaarastd saadaan palautet-
tua akkuun, eli regeneroinnin hydtysuhde on tasolla 25 % (12/50). (Laurikko & Erkkil&d
2010)

Autolla ajettiin NEDC:n lisdksi my6s muita testisykleja, joukossa my6s todellista ajoa
Helsingin keskustassa kuvaava Helsinki-sykli. Taulukossa 8.2 on yhteenveto mittauksista.
Taulukossa on kolme tulossaraketta: vetavilla pyorilla vaadittava energia (riippuu itse
auton omaisuuksista, mm. painosta), kokonaisenergian kulutus (autoon sahkéverkosta
syftetty energiaméara) ja kokonaishydtysuhde (vetaviltd pyorilta mitattu energia suh-
teessa autoon syotettyyn energiamadrdan).

Passatin energian kulutus on 220 — 390 Wh/km ollen suurimmillaan maantieajossa. Hy06-
tysuhde on keskim&arin noin 50 %, korkeampi maantieajossa kuin kaupunkiajossa. Hy0-
tysuhteen vaihtelu ajotyypin mukaan on kuitenkin selvasti vahaisempaé kuin polttomoot-
toriautojen kohdalla, koska sahkdauto ei karsi huonosta hyotysuhteesta osakuormakay-
tésséa samalla tavalla kuin polttomoottoriauto.
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Taulukko 8.2. Muunnossahkdauton kokonaisenergiankulutus ja hyotysuhde. (Laurikko &
Erkkila 2010)

Total
Traction | energy | Overall
work use efficiency

cycle (KWh/km) | (kWh/km) %

NEDC 0.13 0.25 50 %
ECE15 0.10 0.22 45 %
EUDC 0.14 0.26 53 %
HKI 0.18 0.35 51 %
HWY1 0.23 0.39 58 %
HWY?2 0.17 0.30 57 %
urban 0.14 0.28 48 %
extra-urban 0.18 0.32 56 %

Toyota on ilmoittanut tuovansa markkinoille plug-in version Priuksesta vuonna 2012.
Autosta on tehty 600 kappaleen esisarja, josta kolme autoa on Suomessa. Autot edusta-
vat Priuksen ns. kolmatta sukupolvea, joka tuli markkinoille 2009. Toyota ilmoittaa esi-
sarjan plug-in autolle seuraavat suoritusarvot (Skogster 2010, suluissa perusauton eli
autonomisen hybridin arvot):

e toimintamatka sahkoélla n. 20 km , lisdakun nimelliskapasiteetti 5,2 kWh
e vyhdistetty CO,-arvo 59 g/km (92 g/km)
¢ Yyhdistetty polttoaineenkulutusarvo 2,6 1/100km (4,0 1/100 km)

R-101 -kokeen mukaisesti testattuna bensiinin kayttd ja sita kautta myds CO,-padstd
véhenevét n. 35 % plug-in versiolla. Jos auto selviytyisi NEDC-syklistd pelkalld sahkolla,
normin painotussaannolla CO,-yhdistelmaarvoksi tulisi 51 g/km. Hieman korkeampi arvo
tarkoittaa sita, ettd jarjestelméa kaynnistdd polttomoottorin ajoittain myos tayteen lada-
tulla akulla. Syy tdhén lienee, ettei pelkan sdhkojarjestelman tuotto riitd maantiejakson
yli 100 km/h nopeuksiin, ja polttomoottoria tarvitaan avuksi.

VTT:1l1& on koekéaytdssa kaksi vuosimallin 2009 toisen sukupolven Toyota Prius hybridiau-
toa. Toinen autoista on muunnettu lataushybridiksi asentamalla siihen A123 Systems’in
HyMotionTM konversiosarja, jonka ydin on 5 kWh:n litiumioni-lisdakku. Jarjestelméa on
tehty niin, etta lisdakku ”lataa” auton omaa akkua niin kauan kuin lisdakussa riittad sah-
koa. Lisdakku ei kuitenkaan lataudu jarrutustilanteessa. (Laurikko & Pellikka 2010). Tek-
nisesti auto ei ole samanlainen kuin Toyotan oma kolmannen sukupolven Priukseen te-
kemé& plug-in koeversio, mutta jalkiasennetullakin jarjestelmalla saadaan osviittaa plug-
in -auton suorituskyvysta.

Normaalilampétilassa R-101 -sdanndn mukaisessa testissd jalkiasennettu plug-in jarjes-
telmé& vdhentéa polttoaineen kulutusta vajaa 30 %. Laurikko ja Pellikka (2010) selvittivat
plug-in jarjestelman suorituskykyd normaalissa ajossa vertaamalla pitkalla aikavalilla
rinnan tavanomaisen hybridin ja plug-in hybridin kulutuslukuja. Autoja pyrittiin mahdolli-
suuksien mukaan kayttam&an vertailukelpoisessa ajossa. Lyhyessa ajossa (ajomatka
keskimaarin 11 km) plug-in jarjestelmé& vahensi polttoaineen kulutusta keskimé&arin 43
%, ja pitemmassa tydmatka-ajossa (ajomatka keskiméarin 43 km) keskimé&arin 27 %.
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Opel Ampera (kuva 4.7) on tekniseltd ratkaisultaan sarjahybridi, josta valmistaja kayttaa
EREV-nimitysté. Ajo tapahtuu aina sahkon voimalla, ja auton polttomoottori toimii tarvit-
taessa generaattorina. Rakenne poikkeaa siten Priuksesta. Amperalle ilmoitetaan seuraa-
vat suoritusarvot (Opel 2011):

e toimintamatka sahkoélla 40 — 80 km (akun nimelliskapasiteetti 16 kWh)
o yhdistetty CO,-arvo 40 g/km
¢ yhdistetty polttoaineenkulutusarvo 1,6 1/100km

Ampera kayttdéa siis enemman sdhkéa kuin Prius, ja selvittdnee NEDC-syklin ilman gene-
raattorin kaynnistymista. R-101 -sdannén mukaisella painotuksella voidaan laskea, etta
tyhjalla akulla auton CO,-pé&astd on noin 135 g/km.

8.3 Ympaéristévaikutukset

Pelkalla sahkolla ilman laatuun vaikuttavat lahipadstét tai ns. saannellyt paastot ovat
nolla. Eras maaritelma sahkdautolle onkin se, ettd se on auto, jossa ei ole pakoputkea
lainkaan. Englannin kielella on myds sanottu, etta sahkdautot ovat EE-autoja, ja talla on
tarkoitettu “"emissions elsewhere” eli paastét muualla. Terveydelle haitallisille paastoille
altistumisen kannalta paastét voimalaitoksen korkeasta piipusta ovat aina parempi kuin
polttomoottoriauton katutasolla hengitysilmaan laskemat paastét. Kiinassa sahkoajoneu-
voihin panostetaan voimakkaasti, osittain juuri kaupunkien ilmanlaatuongelmien lievitta-
miseksi. Niinpa Kiinassa sdhkémopot ja —skootterit ovat yleistyneet nopeasti.

Sahkodautojen eduksi voidaan myo6s laskea alhaisempi melutaso. Toisaalta polttomoottori
ei ole ainoa melunlahde autossa, vaan my6s renkaat ja ajoviima aiheuttavat melua. Pie-
nilla nopeuksilla sahkdauto on hyvin hiljainen, ja tasta voi olla myds haittaa huonon ha-
vaittavuuden muodossa. Kaynnissa on tutkimushankkeita, joissa pyritddn selvittamaan,
tulisiko sahkoautoihin tehda jarjestelmia auditiivisten signaalien tuottamiseksi turvalli-
suuden lisdamiseksi, ja millaisia naiden varoitusaanien tulisi olla..

CO,-paastdjen ja energian kokonaiskdyton kannalta sdhkdautojen osalta on kuitenkin
aina huomioitava sahkon tuotantotapa. lhannetapauksessa sahkdautoissa kaytetaan hii-
lineutraalia sahkoa (vesivoima, tuuli, aurinko, ydinvoima), ja pahimmassa tapauksessa
kivihiilta polttoaineena kayttavassa voimalaitoksessa tuotettua sahkoda. Kuvassa 8.3 on
esimerkkeja sahkon tuotantorakenteesta. Keskimaarin fossiilisten polttoaineiden osuus
sahkon tuotannossa on yli 60 %. Australiassa ja Kiinassa hiilen osuus on 80 %, Englan-
nissa ja Irlannissa taas hiilen ja maakaasun yhteenlaskettu osuus on 80 %. Vahahiilista
sahkoéa on Ranskassa (ydinvoima hallitsee) ja Pohjoismaissa (vesivoima ja ydinvoima
merkittdvimmat tuotantotavat). (Ecofys 2010)

Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvan séahkén tuotannon hyotysuhde vaihtelee huomatta-
vasti. Kuva 8.4 on hiileen perustuvalle sahkon tuotannolle. Arvot vaihtelevat Intian 31
%:sta Japanin 41 %:iin painotetun keskiarvon ollessa 35 %. Maakaasuun perustuvalle
tuotannolle arvot ovat 38 % - 52 % (Australia — Englanti/Irlanti) painotetun keskiarvon
ollessa 46 %. Pohjoismassa arvot ovat hiilelle n. 40 % ja maakaasulle n. 47 %. (Ecofys
2010)
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Seuraavassa on tarkasteltu kokonaisenergiankulutusta ja CO,-p&astdja polttomoottori- ja
sdhkobautojen osalta. Vertailupareiksi on otettu Think City/Smart Coupe diesel (40 kW) ja
Volkswagen Passat Variant EV (muunnossdhkdauto)/ Volkswagen Passat Variant diesel
(1,6 | BlueMotion). Molempien dieselautojen p&aastoluokitus on Euro 5, tarkoittaen ettd ne
on varustettu hiukkassuodattimin (Smart 2010, Volkswagen 2010).

Sahkon osalta on tarkasteltu kolmea tapausta:

e hiilineutraali sdahkd, esim. vesivoima, tuotannon energiahydtysuhde 100 %
e kaasulla tuotettu sdhkd, hyotysuhde 47 % (Ecosfys 2010)
o hiilelld tuotettu sahko, hydtysuhde 40 % (Ecofys 2010)

Siirtohaviodiksi on kaikissa tapauksissa arvioitu 5 %. Maakaasun hiilidioksidipdastona on
kaytetty 55,0 g CO,/MJ ja hiilen paasténa 94,6 g CO,/MJ (Tilastokeskus 2011).

Sahkoautojen energian kulutuksena on kaytetty VTT:n mittaamia arvoja (yhdistetty ar-
V0):

e Think City 193 Wh/km
e Volkswagen Passat Variant EV 250 Wh/km

Dieselpolttoaineelle (fossiiliselle) on kaytetty seuraavia oletuksia:

e l&ampdarvo 36 MJ/I (2009/28/EY)

e hiilidioksidipdasto 73,6 g CO,/MJ (Tilastokeskus 2010)

e polttoaineketjun alkupaan (well-to-tank) energian kulutus 0,16
MJx/MJpolttoainetta
(JRC 2010)
polttoaineketjun alkupaan (well-to-tank) 14,2 g CO,/MJpolttoainetta (JRC 2008)

Dieselautoille on kaytetty valmistajien ilmoittamia kulutus- ja CO,-p&astdarvoja (yhdis-
telméaarvoja):

e Smart Coupe 3,3 1/100 km ja 86 g CO./km
e Volkswagen Passat Variant 1,6 D BlueMotion 4,4 1/100 km ja 116 g CO,/km

Tulokset on esitetty kuvissa 8.5 (kokonaisenergia) ja 8.6 (kokonais-CO,-paastét). Arvot
on laskettu ajokilometrid kohti. Vesivoimaa kayttava sédhkdauto on tietenkin CO,-
paastoiltddn ja hyodtysuhteeltaan ylivoimainen. Polttomoottoriautoihin verrattuna koko-
naisenergian kulutus on vajaa 50 %. Maakaasua ja hiiltd sahkon tuotannossa kaytettées-
sd& kokonaisenergiankulutus on korkeampi kuin dieselpolttoainetta kaytettaessa, hiilen
kohdalla peréati 30 % korkeampi. CO,-paastdjen osalta maakaasulla tuotettu sahkd on
dieselpolttoainetta parempi, noin -20 %, hiilella taas huonompi, noin +65 %. Tulokset
osoittavat, ettei sdhkdauto ole lahtbkohtaisesti aina polttomoottoriautoa parempi.
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9. Sahkdautojen toiminta kylméassa

¢ Kylmaéat olosuhteet haittaavat seka polttomoottori- etta sdhkdautojen toimin-
taa.

o Akkujen tehonluovutuskyky pienenee lampdtilan laskiessa, ja tama tarkoittaa
kaytannon toimintamatkan lyhenemista.

¢ Kylma ja huonot keliolosuhteet lisdavat energian kulutusta.

¢ Sadhkoauton lammittaminen sahkoén avulla lisaa energian kulutusta noin 50 %.

o Pakkasessa sahkoauton todellinen ajomatka saattaa olla vain noin puolet val-
mistajan ilmoittamasta toimintamatkasta ihanteellisissa olosuhteissa.

9.1 Yleista

Kylmét olosuhteet asettavat haasteita niin polttomoottori- kuin sédhkoautoille. Kylmassa
ajovastukset lisaantyvat karkeakuvioisempien renkaiden ja lumen vaikutuksesta. Lisaksi
voimansiirron ja pyoralaakerien kitkat lisdaantyvat lampétilan laskiessa voiteludljyjen ja —
rasvojen jaykistymisen takia. Kylmakaynnistetty polttomoottori kuluttaa noin 50 %
enemman polttoainetta kunnes se saavuttaa normaalin toimintalampétilan. Pienen lam-
mittelyn jalkeen kylma ei kuitenkaan rajoita polttomoottorista saatavaa tehoa, eikd polt-
toaineen kulutus lisdanny kylméassa niin paljoa, etta silla olisi oleellista vaikutusta toimin-
tamatkaan tai tankkausvaliin. Useimmiten polttomoottorista saatava hukkalampo riittaa
hyvinkin pitamaan matkustamon lampimana ja ikkunat huurteettomina, lukuun ottamat-
ta uusimpia dieselautoja, joissa kaytetaan yleisesti lisdlammittimia.

Sahkoautolla ei kylmassakaan ole kaynnistysongelmia, mutta kylmakaytén haasteet ovat
kaikkinensa suuremmat kuin polttomoottoriautojen osalta. Ajovastusten kasvu ja auton
jaykistyminen koskee tietenkin myds sahkdautoja. Taman liséksi ulkolampétila tai tar-
kemmin ottaen itse akkujen lampétila vaikuttaa niin tehon kuin energian luovutuskykyyn.

Kylmén vaikutusta voidaan kompensoida lammittamalla akustoa silloin kun auto on kyt-
ketty sahkdverkkoon. Useissa autoissa onkin latauksessa kaksi vaihetta: ensimmaisessa
vaiheessa akustoa ladataan, ja kun se saavuttaa tdyden varaustilan, siirrytadn ns. yllapi-
tovaiheeseen, jossa akustoa vain lammitetdan, ja kennojen valisid varauseroja tasataan.
Tallainen auto karsii vahemman ulkolampdtilasta, mutta akuston lammittaminen luonnol-
lisesti kuluttaa energiaa, joka tulee ottaa huomioon auton kokonaisenergiankulutuksessa.

Kuvassa 9.1 on esitetty Mitsubishi i-MiEV —sahkdautossa kaytettyjen litiumioniakkuken-
nojen tehonluovutuskyky varaustilan (tai oikeastaan purkuasteen) ja lampoétilan funktio-
na. 50 % varaustasossa tehonluovutuskyky +25 °C lampétilassa on noin 1000 W. Lam-
potilassa -25 °C vastaava teho on n. 350 W, eli laskua 65 %. Suhteellinen muutos on
viela tatakin suurempi, noin 80 %, akun ollessa ldhes tyhja (10 % kapasiteetista jaljelld).
Advanced Automotive Batteries’in (2010) mukaan tdma tarkoittaa selvaa tehon luovutus-
kyvyn heikkenemista, ja sen seurauksena myds selvaa lyhenemaa kaytannén toiminta-
matkassa. Puutteet tehon luovutuskyvyssa saattavat aiheuttaa myds vaaratilanteita, jos
auto esim. muuhun liikenteeseen liityttaessa ei kiihdykaan oletetulla tavalla.
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Kuva 9.1. Akkukennon tehonluovutuskyky varaustilan ja lampdétilan funktiona. (Advanced
Automotive Batteries 2010)

9.2 Esimerkkeja kylméan vaikutuksesta sahkdautojen suorituskykyyn

VTT on sahkdautojen osalta tehnyt mittauksia myo6s kylmassa. Mittauksia on tehty seka
em. Volkswagen Passat Variant muunnossahkoautolla ettéd vastaavaan tekniikkaan perus-
tuvalla Volkswagen Caddy —muunnosséhkoautolla. Jalkimmainen auto on tehty sahkdisen
postiauton kehitysalustaksi European Batteriesin, Itellan ja Valmet Automotiven yhteis-
hankkeessa (Kauppalehti 2010).

Laurikko ja Erkkila (2010) eivat suoraan méaarittdneet muunnos-Passatin toimintamatkaa,
mutta tutkivat sen sijaan kokonaishyttysuhteen muutoksia lampdtilan laskiessa. Nor-
maalilampétilassa muunnos-Passatin hyotysuhde oli 45 — 58 % (taulukko 8.2). Yhdiste-
tyssa NEDC-kokeessa hyodtysuhde huononee noin 6 % (absoluuttiyksikdissd) ja noin 12
% suhteellisesti lampdtilan laskiessa +23 -> -7 °C. Suhteellinen huononema kaupun-
kiajoa kuvaavassa ECE15-syklissa oli 17 %. Naihin lukuihin ei sisédlly karkeakuvioisempi-
en renkaiden tai esim. lumen vaikutusta, pelkastaan lampdétilan laskusta aiheutuva auton
“jaykistyminen”. Todellisuudessa toimintamatka lyhenee vieldkin enemman kuin mita
hyodtysuhteen muutos indikoi johtuen renkaista, kasvaneista ajovastuksista ja my6s akun
heikentyneesta kyvysta luovuttaa energiaa kylmassa.

Volkswagen Caddy —muunnossahkdauton osalta tehtiin sekd hyoétysuhde- ettd toiminta-
matkamaarittelyja +23 ja -20 °C lampdtiloissa. Tassdkaan tapauksessa mittaukset eivat
huomioi talvirenkaita tai tiella mahdollisesta olevaa lunta. NEDC-syklin avulla méaéaritetty
toimintamatka oli normaalilampdtilassa 133 km ja pakkasessa 22 % pienempi eli 104
km.
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Kuvassa 9.2 on Passatin ja Caddyn tuloksista yhdistetty arviokuva siitd, miten ulkolam-
potila vaikuttaa toimintamatkaan.

Lampdétilan vaikutus suhteelliseen toimintamatkaan
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Kuva 9.2. Arvio ulkolampdétilan vaikutuksesta sahkodauton toimintamatkaan. Sininen kay-
r& huomioi itse auton, vihreéd katkoviiva approksimoi talvirenkaiden ja talvikelin vaikutuk-
sia ja punainen sahkdisen lammityslaitteen kayttoa.

VTT on myds mitannut jalkiasennettua Prius plug-in autoa -7 °C lampétilassa. Jarjestel-
maa ei ole optimoitu kylmaan, eiké jarjestelmé vahentéanyt polttoaineen kulutusta mainit-
tavasti em. lampdtilassa perushybridiin verrattuna. (VTT 2010)

Think Cityssa on 4 kW:n tehoinen matkustamon sahkdlammitin (Think 2010). Lammitti-
men kayttd vahentda toimintamatkaa. NEDC-kokeen keskinopeus on 33,6 km/h. Talla
nopeudella 4 kW:n lammittimen kaytto tarkoittaa lisdenergian kulutusta 120 Wh/km. Itse
auton energiankulutus on normaalilampétilassa 193 Wh/km. -20 °C lampdétilassa itse au-
ton energiankulutus voisi olla suuruusluokkaisesti 30 % korkeampi, eli noin 230 Wh/km.
Kun tahan lisataan lammitin, yhdistetty energian kulutus on jo 350 Wh/km, ja toiminta-
matka vastaavasti ainakin 45 % lyhyempi kuin lampimissé oloissa.

Sahkoautossa voidaan tietenkin kayttaa polttoainetoimista lammitintd, jonka sahkon ku-
lutus on hyvin pieni pelkkdan sahkolammitykseen verrattuna. Esimerkiksi Suomessa
valmistetuissa Elcat-sahkoautoissa oli biodieselilla toimiva lammitin. Polttoainetoiminen
lammitin kuitenkin aiheuttaa auton kayttdjan kannalta lisdvaivaa, koska ajosdhkon lata-
uksen lisdksi pitdd huolehtia lammittimen polttoainetédytosta.

Helsingin Sanomat referoi tammikuussa 2011 saksalaisen Auto, Motor und Sport —lehden
mittauksia sdhkdautojen toimintamatkoista (Helsingin Sanomat 2011). Mittaukset tehtiin
+23 ja -7 °C lampotiloissa. Syklina oli TUV Sud:in kehittama sahkoautojen ajosykli, TUV
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Sud-E-Car-Cycle, (TSECC), jonka keskinopeus on 60 km/h NEDC:n 33,6 km/h sijaan.
Tulokset on esitetty taulukossa 8.3.

Mitattu toimintamatka -7 °C lampdtilassa oli huonoimmillaan vain 44 % valmistajan nor-
maalilampdtilalle ilmoittamasta toimintamatkasta (64 vs. 144 km). Sahkotoimisen 1am-
mityslaitteen kayttd on osasyy Mitsubishin ja Smartin ajomatkan merkittdvaén lyhenemi-
seen. Prototyyppi-Mian sahkélammitys ei toiminut testissd. Fiatissa on bensiinitoiminen
lammitin. Siksi niiden toimintasade lyheni kylmassa vahemman kuin sdhkdlammitteisisséa
malleissa. (Helsingin Sanomat 2011)

Taulukko 8.3. Saksalaisen Auto, Motor und Sport —lehden tuloksia sahkdautojen toimin-
tamatkoista. (Helsingin Sanomat 2011)

Auto Valm. ilmoitus | Mitattu + 23 °C | Mitattu -7 °C | Mitattu -7 °C/ilm.
(km) (km) (km) (%)

Fiat 500 EV 140 132 105 75

Mia Electric 120 100 93 78

Mitsubishi i-MIiEV 144 113 64 44

Smart fortwo ED 135 159 84 62

Akkujen lammitys- ja jaahdytysjarjestelma vaikuttaa niin ikdan toimintamatkaan. Kyl-
missa olosuhteissa akkujen lammitys silloin kun auto on kytkettyna lataukseen on var-
maankin suositeltavaa. Vastaavasti lampiméanéa vuodenaikana sdhkdautoa kannattaa esi-
jaahdyttaa silloin, kun se on kytkettyna sahkéverkkoon, koska ilmastointilaiteen ajon
aikainen energiankulutus vahenee huomattavasti, jos auto on jo liikkeelle lahtiessa tavoi-
telampdtilassa (Barnitt et al. 2010).
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Sahkodautojen tarjonta, markkinoille tulo ja kuluttajien odotukset
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10. Sahkodautojen tarjonta

e Tahan asti sdahkdautojen tarjonta on ollut hyvin rajoitettua.

¢ Nyt tilanne on muuttuvassa kun my6s suuret ja tunnetut autonvalmistajat
ovat tuomassa sahkodautoja markkinoille.

e Tarjonnan painopiste tulee olemaan pienissa henkil6- ja tavara-autoissa, mut-
ta myds perheautokokoluokkaan on tulossa tarjontaa.

¢ Dominoiva tekniikka on tayssahkdautot, kaksineuvoiset autot (plug-in, EREV)
ovat talla hetkella vahemmistossa.

e Tarjolla on myds sahkokayttdisia raskaita ajoneuvoja, kuorma-autoja ja bus-
seja.

10.1 Yleista

Kuten luvussa 1 todettiin, sahkdautojen lapimurto on lahempéana kuin koskaan aikai-
semmin johtuen mm. siita, ettd suuret autonvalmistajat panostavat massamarkkinoille
suunnattuihin, varta vasten sdhkoautoiksi suunniteltuinin malleihin. Kuvassa 10.1 on yksi
yhteenveto (joskaan ei taydellinen) markkinoilla olevista/markkinoille tulevista sahkoau-
toista. Liitteessa A on tarkempi luettelointi tarjolla ja kehitteilla olevista autoista.

Mitsuh'rshiﬁ‘ Renault Smart VW
iMIEY Kangoo s smart ed e-up
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iOn 2 0= Fluence Fos f_&ﬁ"‘ e—fmna“
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Kuva 10.1. Esimerkkeja sahkodautoista. (RWE 2010)

Sahkoautot voi jakaa useisiin ryhmiin esim. seuraavasti (sulussa esimerkkeja):
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Taysséhkoautot (BEV, EV):

L6e ja L7e luokkien kevyet ajoneuvot (Garia, Mega)
pienet kaksipaikkaiset (tai 2 + 2 -paikkaiset) kaupunkiautot (Reva, Smart fortwo
ED, Think City)

o nelipaikkaiset kaupunkiautot (Mitsubishi i-MIiEV ja siihen perustuvat Citroen C-
Zero ja Peugeot iOn)

o perhekokoluokan autot (Mercedes-Benz A E-Cell, Nissan Leaf, Renault Fluence)

e pakettiautoluokan tavara-autot (Citroen Berlingo, Fiat Fiorino, Ford Transit Con-
nect, Mercedes-Benz Vito E-Cell, Peugeot Partner, Renault Kangoo)

o kevyet kuorma-autot (Freightliner, Fuso Canter E-Cell)
raskaat kuorma-autot (Balqon)
akkukayttdiset bussit (runsaasti kiinalaisia esimerkkeja, mm. Thunder Sky, muita
esimerkkeja Ecoliner/EcoRide/Proterra ja Tecnobus)

e johdinbussit (Hess, Irisbus, New Flyer, Solaris)

’Kaksineuvoiset” autot (s&hkd ja polttomoottori, EREV ja PHEV):

o perhekokoluokan autot (Opel Ampera, Toyota Prius)
e pakettiautokokoluokan autot (Cleanova, Iveco Daily Bimodale)

Urheilu/”superautot”:

e BEV (Tesla Roadster)
e EREV ja PHEV (Fisker Karma)

Konversiosahkoautot:

e teollisesti valmistettavat autot (Micro-Vett)
e harrastaja-autot (Sahkoautot Nyt- yhteisén eCorolla)

Muut:

o mm. sahkokayttdiset kaksipyoraiset ajoneuvot (runsaasti esimerkkeja)
e polttokennoautot (Honda Clarity, Mercedes-Benz B F-Cell)

Frost & Sullivan (2010 a) on luokitellut vuosina 2010 - 2017 markkinoille tulevat sahko-
autot toisaalta akselivalin (auton koon) ja toisaalta hinnan perustella (kuva 10.2). Pienet
alle 3,5 m akselivalin omaavat autot ovat hyvin edustettuina. Tassa kokoluokassa hinta-
haarukka on suuri, mopoluokan autojen 5000 €:sta Mitsubishi i-MiEV:in noin 35.000
€:o0n.

Toinen keskittyma l6ytyy noin 4 m akselivalin kohdalta hinnan ollessa noin 25.000 €.
Molemmissa keskittymissé pienet tavara-autot ovat hyvin edustettuina.

Seuraavassa on lyhyité esittelyja eri sdhkdautoista. Pdajako on kahteen ryhméaan, tays-
sdhkdautot ja kaksineuvoiset eli hybridiautot. Jollei muuta ole ilmoitettu, niin kuvat ovat
peraisin valmistajien verkkosivuilta tai tekstin yhteydessé olevista linkeistéa.
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16 Base Models will be introduced within the € 25,000 price and 3,500 mm

length range in the European Market between 2010 and 2017

Electric Vehicle Market: Electric Drive Range and Price Segmentation (Europe), 2010-2017
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Kuva 10.2. Euroopassa vuosina 2010 — 2017 markkinoille tulevat sdhkdautot akselivalin
ja hinnan mukaan ryhmiteltyna (hinnat ilman tukiaisia). (Frost & Sullivan 2010 a)

10.2 Tayssahkoautot

Kevyet ajoneuvot, ml. L6e ja L7e -luokat

Garia. Valmet Automotive valmistaa vuodesta 2009 lahtien ylellista tanskalaista Garia
golfautoa. Yhdysvaltoja varten autosta on olemassa myods tieliikenteeseen hyvaksytty
LSV (low-speed vehicle) versio. Moottorin hetkellinen teho on 11,2 kW ja jatkuva teho 4
kW. Akun kapasiteetti on 8 kWh. LSV-version huippunopeus on 40 km/h, ja toimintamat-
ka enimmilldan 64 km. Kallein golfversio maksaa peréti 39.000 €. http://www.garia.dk/

Mega. Ranskalainen Aixam-Mega on jo pitkdan tehnyt keveita autoja, mm. ns. mopoau-
toja. Mega- merkin alla myydaan erilaisia pienia hyotyajoneuvoja, joista on olemassa
myds sahkdversioita. Kuvassa on Mega Drop-side versio. Versioita on kaksi, L6e ja L7e —
luokkien mukaiset versiot. Huippunopeus on molempien kohdalla 45 km/h. Autoissa on
geelityyppiset lyijyakut, ja autot voidaan varustaa 8 tai 12 akulla, jolloin kapasiteetti on 4
tai 6 kWh. Toimintamatka on noin 60 tai 90 km akkujen lukumaarastd riippuen.
http://www.mega-electric.co.uk/, http://www.j-trading.fi/index.php?6625
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Garia Mega

Sanifer. Sanifer on kotimainen L6e —luokan sahkdauto. Autossa on European Batteries’in
7,7 kWh:n akku ja 4 kW:n tasavirtamoottori. lImoitettu toimintamatka on 100 km, ja
huippunopeus on L6e-luokan mukainen 45 km/h. Hinta on 16.000 €.
http://www.amcmotors.fi/uploads/files/sanifer_minicar_L6e.pdf

Pienet kaksipaikkaiset kaupunkiautot

Tazzari Zero. Tama on pieni urheilullinen kaksipaikkainen italialaisvalmisteinen auto.
Tekniset tiedot ovat osittain puutteelliset. Autossa on litiumioniakku, mutta kapasiteettia
ei ilmoiteta. Moottorista on ilmoitettu ainoastaan vaantdémomentti, 150 Nm. Latausajaksi
ilmoitetaan 1 — 5 tuntia laturin tyypisté riippuen. Huippunopeus on 100 km/h ja toimin-
tamatka 140 km. Autolla on suomalainen maahantuoja (Stella Fennica Oy), ja auto on
myd&s hinnoiteltu: 27.990 € veroineen. Akkujen takuu on 2 vuotta.
http://www.tazzari-zero.com/,

http://stellaone.fi/fileadmin/stella_uploads/Zero_flyeri_ 6s_Fl_web.pdf

Think City. Tunnetuin tdman luokan auto on varmaankin norjalaissukuinen Think. En-
simmainen Think prototyyppi (alun perin Pivco) valmistui jo vuonna 1991. Think oli For-
din omistuksessa 1999 — 2003. Vuonna 2006 norjalaiset sijoittajat ostivat yhtion. Vuoden
2009 joulukuusta lahtien tuotanto tapahtuu Valmet Automotiven tehtailla. Think Cityssa
on nyt EnerDel’'in 22 kWh:n litiumioniakut. llmoitettu toimintamatka on 160 km, ja la-
tausaika 8 tuntia. Moottorin maksimiteho on 30 kW, ja huippunopeus 110 km/h. Autossa
on 4 kW:n sahko6inen lammityslaite. Thinkin perusversio on kaksipaikkainen, mutta au-
tosta on nyt esitelty myods 2 + 2 —paikkainen versio. Think City on hinnoiteltu Suomeen.
Ohjehinta veroineen on 43 298,94 € (kaksipaikkainen versio, 4.1.2011). Takuu on 5
vuotta tai 100.000 km. http://www.thinkev.com/, http://www.thinkcity.fi/index.html
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Tazzari Zero Think City

Nelipaikkaiset kaupunkiautot

Citroen C-Zero, Mitsubishi i-MIiEV & Peugeot iOn. Autot perustuvat Mitsubishin tek-
niikkaan. Auton pohjana on nelipaikkainen ja —ovinen ns. kei car, jota on tarjolla myds
polttomoottoriversiona. Séhkéversion varsinainen valmistus kaynnistyi 2009, ja vuodesta
2010 autoja on ollut laajemmin saatavilla. Autoja on odotettavissa Suomeen 2011. Au-
tossa on Litium Energy Japanin 16 kWh:n akusto. Moottorin maksimiteho on 47 kW, ja
toimintamatkaksi ilmoitetaan 144 km (eri lahteissa hieman erilaisia arvoja). Ajomoodeja
on kaksi, normaali "D” seka taloudelliseen ajon tarkoitettu Eco-vaihtoehto, jolla teho on
rajoitettu 19 kW:iin. Akut on sijoitettu auton pohjan alle, joten ne eivat haittaa auton
sisétiloja. Auton akselivali on kohtuullisen suuri, 255 cm. Englannissa myynti alkaa tam-
mikuussa 2011. Hinta on 23.990 £, jossa on huomioitu hallituksen mydntama 5000 £:n
tuki ladattaville autoille. Euroina hinnat ovat n. 29.000 € tuettuna ja 35.000 € ilman tu-
kea. i-MiEV:in informaatiojarjestelméa on melko yksinkertainen. Siihen sisédltyy tehomittari
(jossa "vihre&d” alue), energiamaaran mittari, ennuste jaljella olevasta ajomatkasta seka
varoitusvalot alhaiselle lataustilalle ja akun tyhjentymiselle (power down). Sahkdjarjes-
telman takuu on 5 vuotta tai 100.000 km. lImeisesti Eurooppaan aluksi tulevissa autoissa
ei ole pikalatausmahdollisuutta (kts. 6.2.1). Mitsubishi i-MiEV tulee myyntiin USA:ssa
syksylla 2011, eika sille ole viela maaritelty hintaa USA:ssa.
http://www.c-zero.citroen.com, http://www.citroen.fi/kampanja/c-zero/,
http://www.mitsubishi-motors.com/special/ev/index.html, http://www.mitsubishi-
cars.co.uk/imiev/, http://www.peugeot.com/en/products/concepts-cars-and-future-
models/ion.aspx, http://www.peugeot.fi/autot/esittely?malli=iOn
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LITHIUMAON
BATTERIES

Peugeot iOn. Kuva Nils-Olof Nylund Mitsubishi i-MIEV

Perhekokoluokan autot

Nissan Leaf lienee Mitsubishi i-MiEV:in ohella tunnetuimpia sdhkdautoja. Nissan-Renault
on panostanut voimakkaasti sahkdautoihin, ja "hypannyt” hybridivaiheen yli. Nissan Leaf
on viisipaikkainen perhekokoluokan auto. Moottorin teho on 80 kW, ja vadntomomentti
hyvaa dieselluokkaa, eli 280 Nm. Auton ilmoitettu huippunopeus on yli 140 km/h. Akun
(AESC) kapasiteetti on 24 kWh, ja ilmoitettu toimintamatka on 174 km (NEDC). Mitsubi-
shi i-MIiEV:in tapaan akut on sijoitettu pohjalevyn alle (kts. kuva 5.5). Autossa on pistoke
seka hitaalle lataukselle ettd CHAdeMO-pikalataukselle (kts. 6.2.1). Leafissa on varsin
kehittynyt informaatiojarjestelma, johon sisaltyy mm. navigointijarjestelma latausasemia
koskevine tietoineen ja mahdollisuus auton toimintojen (mm. latauksen) ohjaukseen
matkapuhelimen avulla. Englannissa Leafin hinta on sama kuin Mitsubishi i-MiEV:in hinta,
tuettuna 23.990 £. USA:ssa hinta on 32.780% eli n. 25.000 €. USA:ssa sdhkdauton ostaja
saa alennusta tuloverosta, ja tdnd huomioiden hinta on alimmillaan 25.280 $ eli n.
19.500 €.
http://www.nissan.co.uk/vehicles/electricvehicles/leaf.htm#vehicles/electricvehicles/leaf,
http://www.nissanusa.com/leaf-electric-car/index#/leaf-electric-car/index,
http://www.nissan.fi/Fl/fi/vehicles/electricvehicles/leaf/more-
about.html#vehicles/electricvehicles/leaf/more-about

Nissan Leaf. Kuvat Nils-Olof Nylund
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Nissan Leafille toukokuussa 2010 ilmoitetut hinnat:
http://www.nissan-global.com/EN/NEWS/2010/ STORY/100517-01-e.html

¢ Price in UK is 23,350 Pounds (27,471 Euros) after government incentives

* Price in the Netherlands is 32,839 Euros (28,068 Pounds). Dutch buyers will benefit from 6,000-
19,000 Euros (5,128-16,239 Pounds) in tax savings over five years

# Price in Republic of Ireland is 29,995 Euros (25,637 Pounds) after government incentives
+ Price in Portugal is 29,955 Euros (25,603 Pounds) after government incentives

# All prices include battery

¢ Reservations for the four initial markets to begin in July

+ Prices for other countries to be announced closer to launch

Renault Fluence Z.E. Renault esitteli Pariisin autonayttelyssa syyskuussa 2010 nelja
sahkoautoa: 2011 myyntiin tulevat Renault Fluence Z.E. ja Renault Kangoo Z.E., seka
konseptiautot Renault Twizy and Renault ZOE, jotka mahdollisesti tulevat tuotantoon
2012. Fluence on Turkissa valmistettava keskikokoinen 5-paikkainen ja 4-ovinen perhe-
auto. Perusautoa tarjotaan joko bensiini- tai dieselmoottorilla varustettuna. Sahkdversio
on 13 cm perusversiota pitempi, ja sen 22 kWh:n akusto on sijoitettu heti takaistuimen
selkanojan taakse. Akusta huolimatta tavaratilan vetoisuus on kohtuulliset 300 I. Autossa
on aluksi pelkastaan hidas lataus. Nopean latauksen mahdollisuus (400 V, 32 A) on tu-
lossa 2013. Autoon on myds tulossa Better Place’n kanssa yhteistydssa toteutettava
akunvaihtojarjestelméa. Moottorin teho on 70 kW, ilmoitettu toimintamatka 160 km ja
huippunopeus 130 km/h. Erityisen mielenkiintoista on myyntikonsepti. Kuluttaja ostaa
auton, mutta vuokraa akun. Auton arvonliséverollinen hinta on noin 26.000 €. Ranskassa
valtio mydntaa sahkdautojen ostajalle 5000 €:n tuen, ja Ranskassa Fluencen vahittais-
myyntihinta on 21.300 €. Akun vuokra on kohtuulliset 79 € kuukaudessa (arvonlisaverol-
linen hinta). Talla vuokrajarjestelylla akkuihin liittyvat epavarmuustekijat jaavat valmis-
tajan, ei kuluttajan kannettaviksi, milla varmasti on erittain suuri psykologinen vaikutus
sahkoauton ostoa harkitsevalle kuluttajalle.
http://www.renault.com/en/vehicules/renault/pages/fluence-ze.aspx
http://www.renault-ze.com/z.e.-range/fluence-z.e./presentation-1935.html

Renault Fluence Z.E.
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BYD e6. BYD (Build Your Dreams) on esimerkki kiinalaisesta sahkoautosta. BYD on alun
perin akkutehdas, joka osti autotehtaan. BYD on saanut huomiota osakseen mm. siksi,
ettéd yhdysvaltalainen suursijoittaja Warren Buffet on investoinut yritykseen. e6 on melko
isokokoinen 5-paikkainen auto, ja valmistaja kdyttaa sitd cross-over” nimitysta. e6:lle
on tunnusomaista teknisten tietojen epamaaréisyys. Vuonna 2009 autolle ilmoitettiin
seuraavat suoritusarvot: toimintamatka 400 km, kiihtyvyysaika O — 100 km/h alle 8 se-
kuntia ja huippunopeus 160 km/h. Moottorin tehoksi ilmoitettiin 200 kW. Uusimmassa
verkkoesitteessd ilmoitetaan vaatimattomampia arvoja: toimintamatka 330 km, kiihty-
vyysaika 14 s, huippunopeus 140 km/h ja teho 75 kW. BYD itse ei ilmoita akun kapasi-
teettia, mutta teknologiaksi kerrotaan litiumioni-rautafosfaatti. Frost & Sullivanin mukaan
kapasiteetti on 48 kWh (Frost & Sullivan 2010 a). e6 on ollut koekaytdssa Shenzhenin
taksissa kevaadstd 2010. Syyskuussa 2010 kokeen 50 autoa olivat ajaneet yhteensa
600.000 km. Taksin hinnaksi on arvioitu n. 40.000 USD.
http://www.byd.com/showroom.php?car=e6,
http://www.byd.com/buzz/company-news/byd-e6-achieves-fleet-distance-milestone-
over-600000-kilometers-logged/
http://www.autoblog.com/2009/01/12/detroit-2009-byd-e6-is-worlds-first-production-
dual-mode-plug/,
http://green.autoblog.com/2010/05/20/byd-e6-electric-taxi-fleet-takes-to-the-roads-in-
china/

Urheiluautot

Tesla Roadster. Tesla on yksi tunnetuimmista “uuden aallon” sdhkobautoista. Auto on
ollut myynnissa vuodesta 2008 alkaen. Kaksipaikkaisessa urheiluautossa on hiilikuiturun-
ko. Roadster Sport —mallin moottorin vadntémomentti on 400 Nm, kun se Roadster-
perusmallissa on 370 Nm. Molemmille ilmoitetaan sama huipputeho, 215 kW. Nama arvot
antavat autolle erinomaisen suorituskyvyn, Sport-mallin kiihtyvyysarvo O — 100 km/h on
3,7 ja huippunopeus 200 km/h (rajoitettu). Toimintamatkaksi on ilmoitettu 390 km (kts.
taulukko 4.1). Autossa on 56 kWh:n akusto, joka muodostuu yhteensa 6831 yksittaisesti
litiumioniakkukennosta (taulukko 5.3). USA:ssa Roadsterin hinnat alkavat 109.000
USD:sta (n. 82.000 €). Tesla on my6s kehittamasta 4-ovista coupe-autoa, "Model S”,
jonka on ilmoitettu tulevan markkinoille 2012.
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http://www.teslamotors.com/roadster
http://www.autoblog.com/2010/02/23/2010-tesla-roadster-sport-review/

Tesla Roadster

Pakettiautoluokan tavara-autot

Renault Kangoo Z.E. Kangoo on pienehkd pakettiauto. Tavaratilan koko on 3 — 3,5 m3
ja kantavuus 650 kg. Renault ilmoittaa samat arvot polttomoottori- ja sdhkdautoversioil-
le. Akku on samankokoinen kuin Fluencessa, 22 kWh. Moottorin tehoa on rajoitettu
Fluenceen verrattuna, Kangoo Z.E.:ssad se on 44 kW. Vaantdémomentiksi on ilmoitettu
sama arvo kuin Fluencessa, 226 Nm. limoitettu toimintamatka on Fluencen tapaan 160
km. Myo6s Kangoon tapauksessa akut vuokrataan. Itse auton arvonlisaverollinen hinta
ilman tukia on noin 20.000 €. Kangoon tapauksessa akun vuokra, 72 € kuukaudessa,
ilmoitetaan ilman arvonlisaveroa.
http://www.renault.com/en/vehicules/renault/pages/kangoo-express-ze.aspx

Renault Kangoo Z.E.
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Mercedes-Benz Vito E-Cell. Mercedes-Benz julkaisi alkuvuodesta 2010 sahkopakettiau-
ton prototyypin. Esisarjan 100 autoa otettiin kayttdoén Saksassa loppuvuodesta 2010.
Vuoden 2011 aikana on tarkoitus valmistaa 2000 auton sarja. Sdhko-Viton kantavuus on
900 kg. llmoitettu toimintamatka on 130 km. Sahkdmoottorin jatkuva teho 60 kW ja
hetkellinen maksimiteho 70 kW. Auton lattian alle sijoitettujen litiumioniakuston nimellis-
kapasiteetti on 36 kWh, ja siita kaytetadn 90 % eli 32 kWh. Lataus tapahtuu enimmilldan
6,1 kW:n teholla. Autossa on polttoainetoiminen lammitin. Hintaa ei ole ilmoitettu.
http://www.mercedes-

benz.fi/content/finland/mpc/mpc_finland website/fi/home_mpc/van/home/vans_world/n
ews_ng/news_archive/vans/vito_ecell_for_delivery.html
http://www.caradvice.com.au/57107/mercedes-benz-vito-electric-vehicle-prototype-
unveiled/

CarAdvice.com.au

Mercedes-Benz Vito E-Cell

Kuorma-autot

Fuso Canter E-Cell. Daimler-yhtymadn kuuluva Mitsubishi Fuso esitteli syksyn 2010 1AA
hyo6tyajoneuvonayttelyssa Hannoverissa sahkokayttdisen kevyen kuorma-auton. Canter-
autoja tehddén kolmessa painoluokassa, 3,5, 6,5 ja 7,5 tonnia. Sdhkdautoversio on tehty
keveimpéaan 3,5-tonnin malliin. Akkukapasiteetti on 40 kWh, moottorin teho 70 kW, ja
ilmoitettu toimintamatka 120 km. Auto on tarkoitettu jakeluajoon kaupunkialueella.
http://media.daimler.com/dcmedia/0-921-854990-1-1333476-1-0-0-0-0-0-13460-
614240-0-1-0-0-0-0-0.html
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Fuso Canter E-Cell

Balgon. Balgon on yhdysvaltalainen sahkoautoihin keskittynyt erikoisajoneuvojen val-
mistaja. Valikoimaan kuuluvat lahinn&d terminaalitraktoreiksi luonnehdittavat Nautilus
XE20 ja XE30 —mallit sek& raskas Mule 150 —kuorma-auto kokonaispainoltaan 24 tonnia.
Kaikissa Balgonin ajoneuvoissa kaytetaan litiumioniakkuja. Mule 150:n kantavuus on 7
tonnia. Jareésti rakennetussa autossa on vetava teli. Moottorin teho on 300 hv (220 kW).
Autossa on kuusiportainen automaattivaihteisto riittavan vetokyvyn ja nopeuden takaa-
miseksi. Akuston koko on perati 280 kWh, ja toimintamatkaksi ilmoitetaan 240 km tyh-
jalla autolla ja 150 km tayteen kuormatulla autolla. Huippunopeus on 88 km/h. Auto on
varustettu 60 kW:n pikalatausvarustuksella. Spesifikaatioidensa perusteella Mule 150
voisi sopia esim. jateauton alustaksi.

http://www.balgon.com/product_details.php?pid=3

Balgon Mule 150
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Bussit

EcoRide BE35. Yhdysvaltalainen Coloradossa toimiva Proterra on kehittanyt tayssahkoi-
sen bussin, jossa kéytetaan automatisoitua pikalatausta (kts. 6.10). Auto on noin 11 m
pitk&, ja siind on 35 istumapaikkaa. Lataus vie aikaa 10 minuuttia, eli latausvirta on 6C.
Bussioperaattori Veolia Transport demonstroi auton kayttoa Kaliforniassa. Veolia on kayt-
tanyt autosta myds nimeé Ecoliner. Autossa on komposiittikori painon saastamiseksi ja
litium-titanaattiakut. Akkukapasiteettia tai toimintamatkaa ei ole ilmoitettu, mutta auton
on sanottu pystyvan toimimaan 3 tuntia ilman latausta. Ajomoottorin teho on 150 kW.
Auton hinnaksi on ilmoitettu 1,2 miljoonaa USD, ja automatisoidun pikalatausaseman
hinnaksi 2 miljoonaa USD.

http://www.proterra.com/index.php/about
http://www.veolia-transport.com/ressources/files/1/1618,DP-Foothill-Transit. pdf

Ecoliner/EcoRide BE35

Thunder Sky EV 2009. Kiinalainen akkuvalmistaja Thunder Sky tekee myds ajoneuvoja.
EV 2009 on 12 m pitk& akkukayttdinen kaupunkibussi. Istumapaikkoja on 41 -60 (kirjoit-
tajan huomio: 60 istuinpaikan sovittaminen 12 m pitk&&an bussiin voi olla vaikeaa). Auton
kokonaispaino on 16.500 kg, ja omapaino on 11.850 kg. Moottorin jatkuva teho on 120
kW, ja huipputeho 300 kW. Huippunopeus on 100 km/h. Autossa on litiumioniakusto,
ilmoitettu kapasiteetti on 350 kWh ja toimintamatka yli 300 km. Auton hinnaksi on ilmoi-
tettu noin 200.000 €, eli vahemman kuin mita perinteinen dieselbussi maksaa Suomessa.
Jos oletetaan, etta litiumioniakusto maksaa 500 €/kWh, jo pelk&n akuston hinnaksi tulee
175.000 €.

http://www.thunder-sky.com/products_en.asp?fid=71&fid2=75
http://www.alibaba.com/product-gs/340169336/TS_Super_Low_Floor_Pure_Electric.html
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Johdinbussit

Euroopassa télla hetkella kaytosséa olevista noin 250 johdinautojarjestelmésté suurin osa
on Ita-Euroopassa. Lansi-Euroopassa vanhojen jarjestelmien modernisoinnin lisdksi ko-
konaan uusia johdinautojarjestelmid on viime vuosina perustettu esimerkiksi Italiaan,
Ranskaan ja Espanjaan. Helsingissd johdinautoliikenne pé&attyi noin 30 vuotta sitten.
Vuonna 2009 Helsingin osalta tehtiin johdinautoliikenteen esiselvitys, ja nyt on kdynnissa
tarkempi selvitys. Johdinauto ei tarvitse kalliita akkuja, mutta vaati toisaalta kalliin infra-
struktuurin, ts. ajolankajarjestelman. Uusimmissa johdinautoissa on pieni akusto, jonka
avulla auto pystyy esim. kiertam&an mahdollisen liikenne-esteen. Eurooppalaisia valmis-
tajia on useita, naista mainittakoon Hess, Irisbus ja Solaris.
http://www.hsl.fi/FI/mikaonhsl/julkaisut/Documents/2009/D_2_2009_Johdinautoliikente
en%20toteutettavuusselvitys.pdf

Hess johdinauto Genevessé. Kuva Nils-Olof Nylund

Suomalaiset tayssahkdautot (konseptit)

EVA. Valmet Automotive esitteli maaliskuussa 2010 Geneven autonayttelyssa EVA-
sdhkobautokonseptinsa. EVA on 2 + 2-paikkainen sahkbauto, jonka ajomatka yhdella la-
tauksella on 160 km ja nopeus 120 km/h. Auto on suurempi kuin Think City. Valmet Au-
tomotiven mukaan itsekantava alumiinirunko on tehty erityisesti sdhkoautolle sopivaksi.
Modulaarinen profiilirakenne mahdollistaa alumiinirungon soveltamisen erityyppisiin au-
toihin ja koriversioihin. Autossa on kaksi sdhkémoottoria, yksi kummallekin takapydralle.
Suoravetosahkdomoottorien kayttd yksinkertaistaa ajoneuvon mekaanista rakennetta ja
parantaa Valmet Automotiven mukaan auton taloudellisuutta. Hankkeessa oli mukana
useita suomalaisia toimijoita: Fortum, UTU Elec, Nokia, NAVTEQ, Vacon, Nokian Renkaan,
Idis Design, Cadring, AXCO-Motors, Hybria, Powerfinn, Convergens, Aalto- yliopisto, Lap-
peenrannan teknillinen yliopisto ja Metropolia ammattikorkeakoulu. Lisadksi hankkeessa
oli mukana saksalainen suunnittelutoimisto RLE International.

http://www.valmet-

automot-
ve.com/automotive/bulletin.nsf/PFBD/FOC6CF123F916877C22576D6004558B6?0pendocu
ment
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Eva (Valmet Automotive)

ERA. Electric RaceAbout eli ERA on Metropolia Ammattikorkeakoulun suunnittelema ja
rakentama (2008 - 2010) tayssahkoinen urheiluauto. Auton ulko- ja sisamuotoilun ovat
tehneet Lahden Ammattikorkeakoulun muotoiluinstituutin opiskelijat. Lappeenrannan
Teknillinen Yliopisto on suunnitellut autossa kaytettdvat suoravetosahkéomoottorit yhdes-
sé& Metropolian kanssa. Auto on suunniteltu kaksipaikkaiseksi urheiluautoksi, ja rakennet-
tu rekisterditavaksi yksittdiskappaleena Suomessa. Auton erikoisuudet ovat pyodrakohtai-
set ajomoottorit sekéd niiden ohjausjarjestelmé, pikaladattava litiumakusto ja taysin hiili-
kuituinen itsekantava kori. ERA osallistui kesalla 2010 Yhdysvalloissa jarjestettyn Auto-
motive X PRIZE kilpailuun ja sijoittui luokassaan toiseksi. Kilpailuun ilmoittautui yli 100
ajoneuvoa joista varsinaisiin ajokokeisiin osallistui yli 50. Seuraavaksi Metropolian aikee-
na on demonstroida ERA:lla noin 10 minuutissa tapahtuva pikalataus (6C) seké osallistua
Michelin Challenge Bibendum tapahtumaan Berliinissad. Auton litium-titanaattiakut ja pi-
kalatausjarjestelma hankittiin Yhdysvalloista AeroVironment Inc. nimiseltd yritykselta.
Akuston kapasiteetti on 32 kWh, ja silld saavutetaan noin 200 km:n toimintamatka.
Akusto pystyy luovuttamaan 330 kW:n hetkellisen (10 sekuntia) tehon. Suoravetomoot-
toreiden yhteenlaskettu hetkellinen vdantomomentti on 3200 Nm. 1700 kg painava auto
kiihtyy paikaltaan 100 km/h nopeuteen noin 5 sekunnissa, ja haasta talla monet poltto-
moottorikayttoiset urheiluautot.

http://www.raceabout.fi/era/

http://www.metropolia.fi/tutkimus-ja-

kehi-

tys/uutisarkisto/?tx_ttnews%5Btt _news%5D=2418&cHash=bbac88a8438a63517571682
b233760bf
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ERA (Metropolia)

eCorolla. Sahkdautoyhteisé Sahkoautot — Nyt! on kehittanyt muunnossédhkdautokonsep-
tin. Ideana on toiminta avoimen lahdekoodin (open source) periaatteella, eli dokumentit
ovat julkisesti saatavissa, jolloin periaatteessa kuka hyvéansa teknisesti pateva henkil6
kykenisi tekemaan taman vaihto-operaation. Muunnoksen kohteena on Suomessa yleinen
Toyota Corolla. Muunnoksessa kaytetadn Azure Dynamics —moottoria ja -
ohjauselektroniikkaa. Moottorin jatkuva teho on 15 kW ja huipputeho 47 kW. Silti sahko-
versiolle luvataan samat suoritusarvot kuin polttomoottoriversiolle. Akuston muodostaa
90 Thunder Sky litium-rautafosfaattikennoa. Kapasiteetiksi tulee 30 kWh, ja toiminta-
matkaksi ilmoitetaan 150 km. Toimintamatka voidaan kaksinkertaistaa lisdakustolla. Au-
toja on tarkoitus valmistaa sarjatytna tuottamalla sahk6komponenteista modulaarinen
asennussarja, joka on suhteellisen nopeasti vaihdettavissa polttomoottoritekniikan tilalle.
Séhkoautot — Nyt! —sivustolta ei kay ilmi, kuinka monta eCorolla-muunnossahkbautoa on
saatu liikenteeseen. Kiinnostus muunnosséahkoautoihin on ilmeisesti hiipunut sitd mukaan
kun markkinoille alkaa tulla tehdasvalmisteisia sahkdautoja.

http://www.sahkoautot.fi/

http://www.sahkoautot.fi/autot:saehkoeinen-toyota-corolla
http://suomenkuvalehti.fi/jutut/talous/sahkoautot-ecorolla-naki-paivanvalon
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eCorolla. Kuva Janne Bjoérklund / www.kuvateko.com

10.3 ”’Kaksineuvoiset” autot (sahko ja polttomoottori, EREV ja PHEV)

Perhekokoluokan autot

Opel Ampera. Ampera on tekniseltd ratkaisultaan sarjahybridi, ts. ajo tapahtuu aina
sahkémoottorin avulla®. Opel on nimennyt auton voimajarjestelméan Voltec’iksi, ja kayttaa
tassa yhteydessa termia EREV (Extended Range Electric Vehicle). Autossa on T-
muotoinen 16 kWh litiumioniakusto, jolla saavutetaan 40 — 80 km:n s&dhkdinen ajomatka.
Kokonaisajomatka on yli 500 km taydella akustolla ja taydella polttoainesailiolla. Akku-
kennot toimittaa korealainen LG Chem, mutta GM itse kokoaa akut. S&hkdmoottorin teho
on 111 kWh, ja talla teholla auto kiihtyy O — 100 km/h 9 sekunnissa. Huippunopeus on
160 km/h. Generaattoria kayttavan polttomoottorin tehoa ei ilmoiteta. Moottorin iskutila-
vuus on kuitenkin ilmoitettu, 1,4 litraa, ja taiman kokoinen moottori taannee kohtuullisen
suorituskyvyn myo6s taysin tyhjennein akuin. Polttomoottori toimii joko bensiinilla tai E85
etanolipolttoaineella. Opel toteaa useassa kohdin, ettd EREV-jarjestelma eliminoi tavallis-
ten sdhkoautojen "range anxiety” (huoli toimintamatkan riittavyydestd) ongelman. Am-
pera on nelipaikkainen, ja tavaratilan koko on 300 |I. Amperan ennakkomyynti on alkanut
Saksassa. Toimitukset alkavat loppuvuodesta 2011. Suositushinta on 42.900 € sisaltaen
arvonlisaveron. CO,-arvoksi ilmoitetaan 40 g/km ja polttoaineen kulutukseksi 1,6 1/100
km (ECE R-101 yhdistelma, alustavat arvot).
http://www.opel-ampera.com/index.php/mas/home#
http://www.opel-ampera.com/index.php/mas/news_events/press_releases

2 Tammikuussa 2011 kiertaa huhu, ettd Opel Amperassa/Chevrolet Voltissa on myds mekaaninen yhteys poltto-
moottorista vetaviin pyoriin. Opelin virallisilla verkkosivuilla sanotaan it uses electricity to drive the car’s
wheels at all times and speeds* (http://www.opel-ampera.com/index.php/mas/news_events, luettu 18.1.2011).
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Opel Ampera

Toyota Prius PHEV. Toyotan kokeiluvaiheessa oleva PHEV-malli pohjautuu vuonna 2009
esiteltyyn kolmannen sukupolven Prius hybridiin. Toyota valmisti 600 auton PHEV-
esisarjan, ja naiden autojen toimitukset alkoivat loppuvuodesta 2009. Kolme autoa on
koekaytdssa Suomessa. PHEV-versio on tehty lisadmalld normaaliin hybridiin litiumioni-
lisdakusto. Lisdakuston nimelliskapasiteetti on 5,2 kWh, ja se antaa noin 20 km:n séh-
kéisen toimintamatkan. PHEV-varustus lisda auton omapainoa 130 kg. Huippunopeus
pelkéalla sdhkolla on 100 km/h. PHEV-version CO,-paéstaarvoksi ilmoitetaan 59 g/km ja
polttoaineen kulutukseksi 2,6 1/100 km (yhdistelm&arvot). Varsinainen myyntiversio on
odotettavissa 2012 (Skogster 2010).
http://www.toyota.com/esq/articles/2010/Prius_Plug_In_Demo_Program.html
http://www.toyota.com/esq/articles/2010/Prius_Plgin_In_Hybrid.html

Toyota Prius PHEV
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Urheiluautot

Fisker Karma. Rakenteellisesti Fisker Karma on Opel Amperan tapaan sarjahybridi. Fis-
ker ei kayta termia EREV, vaan kutsuu Karmaa plug-in hybridiksi. Polttomootto-
ri/generaattoriyhdistelma on edessa, ja ajomoottorit (kahden sahkdmoottorin yhdistel-
mé&) ovat takana. Auto on siis takavetoinen. Polttomoottorin teho on 191 kW. Ajomootto-
reiden teho on 2 * 150= 300 kW. Litiumioniakuston kapasiteetti on 20 kwWh. Ajomoodeja
on kaksi, ”"Sport Mode”, jolloin tehoa otetaan sek& polttomoottorista ettd akustosta, ja
”Stealth Mode”, jolloin toimitaan pelkdstdan akun varassa. "Sport Mode” —tilassa auton
huippunopeus on 200 km/h ja kiihtyvyysarvo 0 — 100 km/h on 5,9 sekuntia. Pelkalla ak-
kusahkolla arvot ovat vastaavasti 153 km/h ja 7,9 sekuntia. Pelkastadn polttomoottorin
tehokin (191 kW) riittanee kohtuulliseen suorituskykyyn. Sdhkéinen toimintamatka on 80
km, ja kokonaistoimintamatka on 483 km. Polttoaineen kulutukseksi ilmoitetaan 2,4
1/100 km. Auton painoa ei ole ilmoitettu, mutta teknisissé tiedoissa puhutaan kevytra-
kennetekniikasta: alumiinirunko ja alumiinin ja komposiittimateriaalien kayttd koripanee-
leissa. Valmet Automotive ja Fisker Automotive allekirjoittivat yhteistybésopimuksen mar-
raskuussa 2008. Sopimuksen mukaan Valmet Automotive on Fisker Automotiven kump-
pani Fisker Karma -hybridiauton suunnittelussa ja valmistuksessa. Fisker Karman sarja-
tuotanto oli suunniteltu alkavaksi 2010 (Korhonen 2010). Tuotannon kdynnistys on ilmei-
sesti mydhassa. Fisker Karman verottomaksi hinnaksi on arvioitu noin 80.000 € (Tekniik-
ka & Talous 2009).

http://www.fiskerautomotive.com/
http://www.valmet-automotive.com/automotive/cms.nsf/www/fiskerfi

Fisker Karma
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11. Projektioita sahkbautojen yleistymisesta

Useat tahot ovat laatineet ennusteita sahkdautojen yleistymisesta.
IEA:n mukaan henkildautokaluston merkittava sahkdistaminen yhdistettyna
vahahiiliseen sahkodn tuotantoon on valttamattomyys jotta liikkennesektorilla
voitaisiin saavuttaa merkittavia CO,-paastévahenemina vuoteen 2050 men-
nessa.

o IEA:n progressiivisen BLUE Map —skenaarion mukaan verkosta ladattavien
sahkoautojen osuus uusien autojen myynnista on ldhes 60 % vuonna 2050.

¢ Vuoden 2020 osalta keskimé&ardinen ennuste verkosta ladattavien autojen
myyntiosuudelle on suuruusluokkaisesti 10 %, mik&a merkitsee ettd sahkdau-
tojen osuus ajoneuvokannassa vuonna 2020 tulee todennakdisesti olemaan
vain joitakin prosentteja.

¢ Sahkoautojen osuus kasvaa merkittavaksi vasta vuoden 2030 tienoilla.

Eri kansainvéliset organisaatiot ja konsulttiyritykset ovat esittaneet arvioita sdhkoautojen
yleistymisesta. Ennusteet koskevat paasaantoisesti henkil6- ja pakettiautoluokkia (light-
duty vehicles LDV). Kansainvalisen energiajarjestdon IEA:n ennusteet ulottuvat aina vuo-
teen 2050 asti. Kuvassa 11.1 on IEA:n Energy Technology Perspectives 2010 -julkaisun
kaksi skenaariota uusien henkildautojen myynnin kehittymisesta. Baseline on konserva-
tilvinen skenaario, BLUE Map teknologian osalta progressiivinen skenaario. Molemmissa
ennusteissa maailmanlaajuinen autojen myynti nousee vuoden 2010 tasosta 60 miljoo-
naa yksikkda vuodessa lukuun 180 miljoonaa yksikkda vuodessa vuonna 2050. Baseline-
skenaariossa perinteisten bensiini- ja dieselautojen osuus uusien autojen myynnisté on n.
70 % vuonna 2050, BLUE Map —skenaariossa enda n. 10 %. Jalkimmaisessa skenaarios-
sa plug-in hybridien osuus on n. 30 % ja tayssahkodautojen n. 25 % (ETP 2010).

IEA:n vuoden 2009 julkaisussa "Technology Roadmap: Electric and plug-in hybrid electric
vehicles” sahkdautojen kehitysnakymia on katsottu tarkemmin. Kuvassa 11.2 on ennuste
plug-in hybridien ja akkusahkodautojen yleistymisestéd. Projektio tukeutuu em. progressii-
viseen BLUE Map —skenaarioon. Taman IEA:n ennusteen mukaan plug-in ja tayssédhkoau-
tojen yhteenlaskettu myynti vuositasolla on 1,2 miljoonaa kappaletta vuonna 2015
(osuus n. 2 %), 7,2 miljoonaa kappaletta vuonna 2020 (osuus n. 8 %) ja 101 miljoonaa
kappaletta vuonna 2050, jolloin paadytaan 55 %:n myyntiosuuteen (kts. ETP 2010 edel-
1a). IEA:n arvion mukana plug-in autojen myyntiosuus pysyy tayssadhkoéautojen osuutta
suurempana lahes vuoteen 2050. Taméa johtunee siita, ettd IEA nakee ettd akkuteknii-
kassa on viela tapahduttava merkittavaa kehittymista jotta tayssédhkoautoista tulee kil-
pailukykyisia.
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Kuva 11.1. Eri tekniikkaa edustavien autojen markkinaosuuksien kehittyminen vuoteen
2050. Baseline= konservatiivinen skenaario, BLUE Map= progressiivinen teknologiaske-
naario. Kuvat ovat henkilo- ja pakettiautoluokille. (ETP 2010)
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Kuva 11.2. IEA:n arvio ennuste plug-in ja akkusdhkoautojen yleistymisestd. Projektio
tukeutuu IEA:n progressiiviseen BLUE Map —skenaarioon. (IEA 2009)
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Suurin osa muista ennusteista ulottuu vuoteen 2020 tai 2030. ERTRAC:in (European
Road Transport Research Advisory Council) vuoden 2010 uudistetussa tutkimusagendas-
sa (Strategic Research Agenda 2010) paapaino on vuodessa 2030. Ennuste tdyssahkodau-
tojen osuudesta henkildautojen myynnista vuonna 2030 on n. 12 %. IEA:sta poiketen
ERTRAC arvioi plug-in hybridien/EREV-autojen osuuden tayssdhkodautoja pienemmaéksi, n.
7 % (kuva 11.3).
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Kuva 11.3. ERTRAC:in arvio eri teknologioiden suhteellisen osuuden kehittymisesta hen-
kilbautokalustossa. (ERTRAC 2010)

Frost & Sullivanin (2010 b) vuoteen 2020 yltava ennuste on kuvassa 11.4. Kuvasta kay
hyvin ilmi, miten myynti l&dhtee aluksi kiihtymaan hitaasti nollatasosta. F&S:n oma “kes-
kiskenaario” vastaa hyvin kuvan 11.2 IEA-skenaariota: vuoden 2015 myyntimaara 1,2
miljoonaa ja vuoden 2020 osuus uusien autojen myynnistd 7 %. Kuvassa 11.5 on F&S:n
arvio sadhkoautojen jakautumisesta eri ryhmiin vuonna 2015, ja tdmé& poikkeaa IEA:n
nakemyksesta. F&S:n mukaan maailman tasolla jako on 1/3 plug-in hybrideja ja 2/3
tayssahkoautoja. F&S:n arvion mukaan tayssahkdautot dominoivat myods Euroopassa.
Ranskalainen energiayhtio EDF puolestaan on IEA:n kanssa samaa mieltd plug-in hybri-
dien ja tayssahkoautojen jakaumasta (Czerny 2010).
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Kuva 11.4. Frost & Sullivanin ennuste sdhkdautojen myynnin kehittymisesta vuoteen
2015. Vuoden 2020 suhteelliset osuudet on merkitty taulukkoon. F&S:n oman ennusteen
liséksi mukana ovat myds optimistinen ja pessimistinen skenaario. (Frost & Sullivan 2010
b)
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Kuva 11.5. Arvio sdhkdautojen myynnin jakautumisesta eri ajoneuvoluokkiin vuonna
2015. CEV= city electric vehicle= akkusahkoauto kaupunkillienteeseen, eREV= ladattava
hybridi, NEV= neighborhood electric vehicle= kevyt sdhkéauto, HPEV= high-performance
electric vehicle= sahkoéinen urheiluauto. (Frost & Sullivan 2010 b)



133

Muita sdhkbautojen tulevaisuuden ennustajia ovat mm. Roland Berger ja Bain & Compa-
ny. Roland Berger (2010) ei puhu sdhkdautojen lukuméarista vaan sahkoautoekvivalen-
teista, ja tarkoittaa talla 25 kWh:n akkukapasiteettia. Ladattavien hybridien mitta on
puoli sdahkdautoekvivalenttia, eli 12,5 kWh. Ronald Bergerin luvuista vuoden 2020 myyn-
tim&ariksi muodostuu (Roland Berger 2010):

e tayssahkoautot 2,8 miljoonaa autoa

e plug-in hybridit rinnakkaishybriditekniikalla 200.000 autoa

e plug-in hybridit sarjahybriditekniikalla 5,6 miljoonaa autoa

o yhteensa 8,6 miljoonaa autoa, josta ladattavien hybridien osuus 2/3-osaa

Bain & Company (2010) on muita optimistisempi sahkoautojen tulemisen suhteen. Bain &
Company esittda kolme skenaariota vuoteen 2020 mentdessa. Perusskenaariossa tays-
sdhkdautojen osuus uusien henkildautojen myynnista on 10 %, ladattavien hybridien 15
% ja tavanomaisten hybridien 25 %. Bain & Companyn ”vahaisten muutosten skenaario”
vastaa likimain IEA:n nakemysta: tayssdhkodautojen osuus myynnista 2 % ja ladattavien
hybridien osuus 5 %. ”Merkittavien muutosten skenaariossa verkosta ladattavien autojen
osuus on perati 50 %, tayssdhkodauto 20 % ja ladattavat hybridit 30 %.

Taulukossa 11.1 on yhteenveto eri tahojen ennustamista sahkdautojen myyntiosuuksista
vuodelle 2020. llman Bain & Companyn optimistia ennustuksia keskiarvo ladattavien au-
tojen osuudelle uusien autojen myynnista vuonna 2020 on luokkaa 8 %, jakautuen ldhes
tasan tayssahkodautoihin ja ladattaviin hybrideihin. Koko autokannassa sdhkdautojen pe-
netraatio voisi olla tasolla 2 %, ja sahkoélla ajettava suorite vield tatakin lukua pienempi
arvo.

Taulukko 11.1. Yhteenveto sahkodautojen markkinaosuuksia koskevista ennusteista vuo-
delle 2020. Luvut (likim&araiset) ovat "light-duty vehicles” —kategorialle (henkil6autot ja
kevyet tavara-autot). Arvio henkilbautojen kokonaismyynnista vuonna 2020 on 93 mil-
joonaa yksikkoa.

Tayssahkoautot (%) Ladattavat hybridit Yhteensa (%)
(%)
min. med. | maks. [ min. med. | maks. | min. med. | maks.
IEA 2009 3 5 8
ERTRAC 2010 5 3 8
F&S 2010° 3 5 8 1 2 4 4 7 12
R.B. 2010 3 6 9
Bain & Co 2 10 20 5 15 30 7 25 50
2010
keskiarvo 5,2 6,2 11.4
kaikki
ilman Bain & 4 4 8
Co

) jako tayssahkoautot/ladattavat hybridit vuodelle 2015 tehdyn arvion perusteella




McKinsey & Company (2010) on tehnyt vuoteen 2050 ulottuvia projektioita Euroopan
unionin osalta. Skenaarioita on kolme: konventionaalisiin polttomoottoriautoihin, poltto-
kennoautoihin ja sahkdautoihin pohjautuvat skenaariot. Projektiot eri ajoneuvotyyppien
osuuksista ajoneuvokannassa on kuvassa 11.6. Vuoden 2020 osalta skenaariot eivat vie-
1a oleellisesti poikkea toisistaan: polttokennoautot eivat vield ndy autokannassa, ja sah-
kodautojen osuus kannassa on luokkaa 3 %.
sahkoautojen (tayssahkoautot + plug-in hybridit) osuus ajoneuvokannassa on vajaa 25
% vuonna 2030 ja noin 70 % vuonna 2050. Konservatiivisen skenaarion luvut ovat vas-
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taavasti vajaa 20 % (2030) ja noin 35 % (2050).
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Sahkodautoja painottavassa skenaariossa
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12. Edistamiskeinot ja kehitysohjelmat

e Sahkoautojen edistamisen takana voi olla esim. energiapolitiikka, ilmastopoli-
tilkkka ja teollisuuspolitiikka.

o Alkuvaiheessa sahkdautojen tekniikan parantamiseen ja markkinoille tuomi-
seen tarvitaan kehitysohjelmia ja kannustimia.

o Taloudelliset kannustimet voivat kohdistua tutkimus- ja kehityshankkeisiin,
autojen hankinnan tai infrastruktuurin rakentamisen tukemiseen.

¢ Tyypillinen hankinnan tuki on 5000 €/auto.

o Liikennepoliittisin keinoin sdhkoautoille annetaan erilaisia kayttdetuisuuksia.

¢ Maat, joissa on vahva autoteollisuus panostavat jopa miljardeja euroja sahko-
autojen kehitys- ja demonstraatiohankkeisiin.

¢ My0Os erdat maat, joissa ei ole vahvaa autoteollisuutta, panostavat sahkdauto-
jen markkinoille saattamiseen.

¢ Kannustimet ovat yleensa maaraaikaisia.

¢ Hankintaa tuettaessa saatetaan asettaa vaatimuksia sahkdautojen suoritusky-
vylle (Englanti) tai autoja kayttoon ottaville yhteisdille (Ruotsi).

12.1 Yleista

Luvussa 2 todettiin, ettd sdhkdautoja halutaan edistdda monista eri syista. Taustalla voi
olla esim. energiapolitiikka, ilmastopolitiikka ja teollisuuspolitiikka. Selvda on myds, ett-
eivat verkosta ladattavat sdahkdautot ole viela aidosti kilpailukykyisia polttomoottoriautoi-
hin verrattuna. Niinpa alkuvaiheessa sahkdautojen tekniikan parantamiseen ja markki-
noille tuomiseen tarvitaan kehitysohjelmia ja kannustimia. Myds julkisten latausverkko-
jen rakentaminen vaatii panostusta. Sahkodautojen edistamiseen kaytetyt menetelmat
vaihtelevat maasta toiseen riippuen mm. siitd, onko kyseisessda maassa vahvaa omaa
autoteollisuutta vai ei.

Seuraavassa on esimerkkeja sdhkdautojen edistdmiseen kaytetyista keinoista, Taman
liséksi esitetadn esimerkkeja eri maiden ohjelmista sdhkodautojen kehittdmiseksi ja mark-
kinoille tuomiseksi.

12.2 Sahkodautoilun edistamiseen kaytetyt keinot

Frost & Sullivan luettelee seuraavat sahkdautojen kayttéonoton kannalta merkittavat
kannustimet ja tekijat (Frost & Sullivan 2010 a):

hankinnan rahallinen tuki

ilmainen pyséakainti

vapautus ruuhkamaksuista

mahdollisuus kayttaa bussikaistoja

valtionhallinnon asettamat tavoitteet sahkdautojen lukumaaralle
valtionhallinnon asettamat tavoitteet latauspisteiden lukumaaralle
latausverkoston kehitysohjelmat

tavoitteet sédhkoautojen osuudelle julkishallinnon autokalustossa
sahkoautojen kohtelu yritysverotuksessa

energian hinta
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e ministerididen yhteistyd sdhkdautojen edistamisessa
o tuki demonstraatiohankkeille
o paikallinen sdhk6autojen tai sahkd6autokomponenttien valmistus

Yll& olevan luettelon elementit voidaan luokitella esim. seuraavasti (ei absoluuttinen jako,
jotkut toimet/tekijat voitaisiin luokitella useampaan ryhmaan):

I. Tahtotilan mé&arittely (5, 6, 8, 11)
I1. Liikennepoliittiset kannustimet (2, 3, 4)
I11. Taloudelliset kannustimet (1, 9, 10)
IV. Mahdollistavat toimet (7)
V. Elinkeinopolitiikka (12, 13)

Valtiovallan tahtotilan maarittely on keskeinen elementti, koska se luo pohjan kaikille
muille toimenpiteille ja paatoksille. Selke&d tahtotilan maarittely on myds térkedd niin
kuntien, yritysten kuin yksittaisten autoilijoiden kannalta. Talla luodaan uskottavuutta,
pitkdjanteisyyttd, ja tahtotilasta voidaan myds johtaa tarvittavat panostukset. Sahkoau-
toa ei voi tarkastella pelkédstdan kapeasta autoteknisestd nakykulmasta, koska sdhkdau-
toilla on heijastumia infrastruktuuriin, sahkoéverkkoon ja myads itse liikennejarjestelmaan.

Osa sahkoautoille kaytetyistd kannustimista eivat ole kestavan liikennepolitikan mukai-
sia. Glotz-Richter (2010) ja Schallabdck (2010) toteavat, etteivat sdhkokéayttoiset henki-
I6autot ole ratkaisu kaupunkien liikenneongelmiin, vaan ettd joukkoliikenteen pitéisi olla
ensisijainen panostuskohde. Nylund et. al. (2006) tekivat vuonna 2006 selvityksen "Va-
hapaéstdiset ajoneuvot Helsingissa”. Selvityksessa todetaan:

”Ainakin seuraavat vahapaastoisten henkilbautojen edistdmiskeinot ovat ristiriildassa
joukkoliikenteen edistdmisen ja ajoneuvoliikenteen haittojen vahentamisen kanssa:

e vahipaastoisten autojen vapauttaminen mahdollisista ruuhkamaksuista, jos sellai-
sia paatetdan padakaupunkiseudulla ottaa kayttodn

e joukkoliikennekaistojen avaaminen vahapaastoisille autoille

o pyséakdintietuuksien tarjoaminen vahapaastaisille autoille”

Erilaiset ympéristovydhykkeet ja polttomoottoriautojen kiellot ovat myds mahdollisia kei-
noja sahkoautojen edistamiseen. Rooman historiallinen keskusta, hiihtokeskus Zermatt
Sveitsissa (kuva 12.1) ja Caprin saari Etela-ltaliassa ovat esimerkkeja turistikohteista,
joissa polttomoottoriautojen kayttéd on rajoitettu.

Useissa maissa sdhkodautojen hankintaa tuetaan rahallisesti, joko hankinnan tuen tai ve-
rohuojennusten muodossa. Verohuojennus voi merkitd joko ajoneuvon hankintaan tai
kayttdon liittyvien verojen huojennusta tai huojennusta yksityisen henkilén tai yrityksen
maksamiin veroihin. Hankinnan tuki on kaytossd mm. Englannissa, Ranskassa ja Ruotsis-
sa, verohuojennukset mm. Belgiassa, Japanissa, Norjassa, Tanskassa ja USA:ssa. Han-
kinnan tuki on tyypillisesti luokkaa 5000 €. Frost & Sullivan antaa seuraavat esimerkit
taloudellisista kannustimista sahkoautoille (Frost & Sullivan 2010 a):

e Englanti: hankinnan tuki 5000 £ (n. 6000 €)
e Norja: vapautus arvonlisaverosta (25 %) ja autoverosta
e Tanska: vapautus autoverosta, joka on enimmilladn perati 180 %
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Kuva 12.1. Zermatt’in sahkdauto. (http://www.zermatt.ch/en/)

Belgiassa sdhkdauton ostava yksityishenkild saa vdhentad verotettavista tuloista 30 %
sdhkobauton hinnasta, kuitenkin enintd&dn 9000 €. Yritykset saavat vahentda 120 % tays-
sdhkdauton hinnasta, ja tehda poistot kahdessa vuodessa. Vahemman kuin 60 g CO,/km
paastéavien plug-in hybridien osalta vahennysoikeus on 100 %. (Going Electric 2010)

Energiayhtion kannalta julkisen latausjarjestelmdn rakentaminen ja yllapito eivat valtta-
maéatté ole liiketaloudellisesti kannattavaa. Niinpa on odotettavissa, ettd latausjarjestelmi-
en rakentamiseen tarvitaan julkista tukea. Pikalatausasema maksaa suuruusluokkaisesti
20.000 — 30.000 €. Sadhkoauton kerralla "tankkaama” s&hkémaéra taas on suuruusluok-
kaisesti 15 — 20 kWh. Tammikuun 2011 yleissdhkoén hinnalla sadhk6dautotankkauksen
energiahinta on nain ollen 2 — 2,5 €, eiké& tasté riitd katetta latausinfrastruktuurin raken-
tamiseen.

Maat, joissa on vahvaa autoteollisuutta tai akkuteollisuutta, panostavat luonnollisestikin
kehitystoimintaan elinkeinopoliittisista syista. Mm. Japanissa ja USA:ssa panostukset
ajoneuvojen sahkdistdmiseen ja akkukehitykseen ovat huomattavat.

12.3 Maakohtaiset kehitysohjelmat

12.3.1 Yleista

Kansainvalinen energiajarjestd IEA jarjesti syyskuussa 2010 Pariisin autonayttelyn yh-
teydessa tapahtuman “Electric Vehicle Initiative Launch and Roundtable Event”. Tilaisuu-
dessa kuultiin sekd maakohtaisia raportteja etta teollisuuden puheenvuoroja. Tilaisuuden
materiaali on ladattavissa IEA:N verkkosivuilta ositteesta
http://www.iea.org/work/workshopdetail.asp?WS_1D=482. Seuraava katsaus pohjautuu
osittain IEA:n tilaisuuden esityksiin. Maakohtaista tietoa l6ytyy myé6s IEA:n ”Hybrid and
Electric Vehicles” (HEV) —tutkimusohjelman vuosiraportista. Vuoden 2010 raportti "Move
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Electric” julkaistiin maaliskuussa 2010. HEV-tutkimussopimuksesta l6ytyy tietoa osoit-
teesta http://www.ieahev.org/.

12.3.2 Kiina

Kiinassa henkildautojen lukumé&éara tulee talouskasvun seurauksena kolminkertaistumaan
vuodesta 2010 vuoteen 2020. Sahkobajoneuvoja halutaan edistdad niin ilmansaasteiden
kuin dljyriippuvuuden vahentamiseksi. Eraat kaupungit ovat jo kieltaneet polttomoottori-
kayttdiset mopot ja skootterit, ja sdhkoskoottereiden esiinmarssi on ollut voimakasta.
Autojen osalta Kiinassa on kaynnissa kaksi rinnakkaista kehityslinjaa, toisaalta perinteis-
ten autojen voimalinjan optimointi polttoaineen kulutuksen vdhentamiseksi ja toisaalta
uusien sahkoon perustuvien voimalinjaratkaisujen kehittdminen. Jalkimmaiseen kategori-
aan luetaan niin hybridit, sdhkdautot kuin polttokennoautot. Kiinassa on asetettu nume-
raaliset tavoitteet niin séhkdautojen ja latausasemien maarille kuin sdhkdautojen akkujen
suorituskyvylle ja hinnalle. Autojen ja latausasemien lukumaérien osalta tavoitteet ovat
(kuva 12.1, Chen 2010):

e 2010: vahintaan 20.000 sdhkdautoa

e 2015: 1 miljoona sahkdautoa, 2000 pilatausasemaa ja 400.000 hitaan latauksen
pistetta

e 2020: 10 miljoonaa sahkbautoa, latausjarjestelman jatkuva laajentaminen

Strategic Targets

4

exploring business models
through demonstration, and
enter the industrial scale.
Ownership of various EV
amounted to ten million level

Ten thousand ievel

The capacity of EV reach
million level driven by the
demonstration cities

Infrastructure: Expand the

At least 20,000 new Infrastructure: 2000 scope of the infrastructure
energy vehicles in urban fast recharge / exchange network, improve the energy
public services under station, 400,000 charging security ability for EV
“10city-—-1000Vehicle™ pile, network of intelligent ||| combined with grid application,
demonstration projects power supply system apply V2G/V2H technig

Power Battery: New/next generation Power
Power Battery: oy :1_ his ; Battery:
. . . +*Cost:<1.5Yuan/'Wh 5 .
*Price:=4Yuan/Wh Energy ratio-~120Wh/k sEnergy ratio:
*Energy ratio:>80Wh/kg ek 2 +=80Wh/kg(new)
5 g *Cvcle life:=2000Times y i

*Cycle life:>1000Times . S S +>400Wh/kg(next generation)
+Capacity:=10BillionWh i 7
*Energy ratio:3000W/'kg

Kuva 12.1. Kiinan kansantasavallan sahkodautotavoitteet. (Chen 2010)
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Saksalaisen arvion mukaan Kiina satsaa sahkdautojen kehitykseen suuruusluokkaisesti 1
miljardia € teknologian kehitykseen ja 2 miljardia € erilaisiin demonstraatiohankkeisiin
vuosina 2009 — 2011 (Die Bundesregierung 2009).

12.3.3 USA

Presidentti Obaman hallinto on asettanut tavoitteeksi saada 1 miljoona plug-in hybridia
liikenteeseen vuoteen 2015 mennesséa. Talouden elvytysohjelman (Recovery Act) puit-
teissa sahkdautojen kehitysta ja kayttoonottoa tuetaan seuraavasti (kokonaisbudjetit, ei
vuosibudjetit, Howell 2010):

e seuraavan sukupolven akkutekniikka 1,8 miljardia USD
¢ sahkdisen voimansiirron komponenttien valmistus 500 miljoonaa USD
¢ liikenteen sahkodistaminen 400 miljoonaa USD

Sahkodistysohjelman demonstraatiohankkeiden puitteissa on otettu kayttéon 13.000 sah-
kodautoa, mukana seka henkildautoja etta hyodtyajoneuvoja, yli 20.000 keskinopeaa la-
tausasemaa ja 350 DC-tyyppista pikalatausasemaa. Demonstraatio-ohjelmiin sisaltyy
yksityiskohtainen datan keruu ajoneuvoista ja latauspisteistd autojen kayton, latauksen
ja mahdollisten sahkoverkkoon kohdistuvien vaikutusten analysoimiseksi. Tata tietoa
kaytetdan pohjustettaessa sahkdautojen ja latausjarjestelmien tulevaa laajaa kayttoonot-
toa. (Telleen 2010).

USA:ssa on liittovaltion tasolla varattu huomattava summa, yhteensa 2 miljardia USD,
erilaisiin verotukiin. Yksittainen henkilé voi henkilokohtaisessa verotuksessaan saada
2.500 — 7.500 USD:n arvoisen huojennuksen verkosta ladattaville autoille (akuston koos-
ta riippuen, 4 — 16 kwh). (Howell 2010).

Lisdksi kannustimia on kaytdssa osavaltioiden tasolla. Telleen’in (2010) mukaan kannus-
timia hybridi- ja sahkdautoille on kaytdssa seuraavasti:

e verohuojennukset 31 osavaltiota 50:sta, lisaksi Washington D.C.

¢ hybridi- ja sdhkdautoja suosivat pakokaasumaaraykset 12 osavaltiota 50:sta

¢ hybridi- ja sahkdautoja suosivat yhteiskaytto- ja pysakédintimaaraykset 12 osaval-
tiota 50:st&

Kaliforniassa on kaytéssa kaikki em. kannustimet.

12.3.4 Japani

Japanissa on vahva auto- ja sdhkoéteknillinen teollisuus. Japani on edellakavijoita niin
hybridiautojen, sahkdautojen kuin akkujen osalta. Arvatenkin Japanissa teollisuus- ja
elinkeinopolitiikka ohjaa sdhkdautojen kehittamista. Japanissa sahkdautoprojektioita on
maaritelty niin teollisuuden kuin valtionhallinnon toimesta. Tarkea toimija hallinnossa on
Ministry of Economy, Trade and Industry (METI). Taulukossa 12.1 on teollisuuden nake-
mykset ja METI:n asettamat tavoitteet sahkdautojen (tayssadhkoautot ja plug-in hybridit)
ja muiden uuttaa teknologiaa edustavien autojen osuuksille uusien autojen myynnista
vuosina 2020 ja 2030. METI:n sahkdautotavoitteet ovat 15 — 20 % vuodelle 2020 ja 20 —
30 % vuodelle 2030, teollisuuden projektiot 10 prosenttiyksikkda naita alemmat.

Vuonna 2010 Japanissa panostettiin sdhkoautoihin seuraavasti (Tsujimoto 2010):
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o akkukehitys 55 miljoonaa USD

e latausverkoston rakentaminen 124 miljoonaa USD, tuki 50 % installaatioiden kus-
tannuksista

e sadhkdautojen ja plug-in hybridien hankinnan subventointi, tuki 50 % sahkoauton
ja tavanomaisen auton hintaerosta

Latausinfrastruktuurin osalta vuoden 2020 tavoitteet ovat 2 miljoonaa hitaan latauksen
pistettd ja 5000 pikalatauspistettd (Tsujimoto 2010). Latausinfrastruktuurin osalta yksi
aktiivisemmista toimijoista on kohdassa 6.2.1 mainittu TEPCO.

Taulukko 12.1. Japanilaisia ndkemyksia sdhkodautojen ja muiden uuttaa tekniikkaa edus-
tavien autojen markkinaosuuksista. (Tsujimoto 2010)

FrEIEETS Government Targets
(private-sector efforts) 9

2020 2030 2020 2030
Conventional Vehicles 80% > 60-70% 50-80% 30-50%
e L e <20% | 30-40% | 20-50% | 50-70%

Vehicles

HEV 10-15% 20-30% 20-30% 30-40%
EV/PHEV 5-10% 10-20% 15-20% 20-30%

FCV Miniscule 1% 0-1% 0-3%

CDV Miniscule 0-5% 0-5% 5-10%

12.3.5 Saksa

Saksassa on elokuussa 2009 maaritelty sahkdisen liikenndinnin kehittdmissuunnitelma.
Suunnitelmassa on sanottu, ettd Saksa haluaa olla sdhkdisen liikkumisen kehittamisen
veturi. Maarélliset tavoitteet ovat 1 miljoona sdhkéautoa vuonna 2020 ja 5 miljoonaa
sahkdautoa vuonna 2030. Vuoden 2050 tavoite on, ettd suurin osa taajamaliikenteesta
on fossiilista polttoaineista riippumatonta (Die Bundesregierung 2009). Saksan autokanta
on talla hetkella noin 75 miljoonaa yksikk6a, joten vuosien 2020 ja 2030 suhdeluvut ovat
suuruusluokkaisesti 1,5 ja 7 %.

Saksan panostukset sahkodautoihin ovat useita satoja miljoonia €. Liittovaltio panostaa
demonstraatiohankkeisiin vuosina 2009 — 2011 seuraavasti (Kilhne 2010):

e 7 demonstraatiota painottuen ICT:hen, volyymi 100 miljoonaa €

¢ 8 demonstraatiota liikennejarjestelméan painottuen (autojen kayttdéa koskevan
tiedon kerdaminen, eri liikkennemuotojen ja toimijoiden integrointi, uusien liike-
toimintamallien kehittaminen), volyymi 115 miljoonaa €

e 2 demonstraatiota Berliinin alueella, painopisteena paastot ja ymparistovaikutuk-
set, volyymi 70 miljoonaa €
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Teollisista toimijoista mainitaan BMW, joka on toteuttanut kenttdkokeen 650 sahkokéayt-
toisiksi muutetulla Mini-autolla. Autoja on testattu Saksassa, USA:ssa, Englannissa,
Ranskassa, Japanissa ja Kiinassa. (Kuhne 2010). Sahkdautojen kehityksessa saksalaiset
autonvalmistajat nayttaisivat kuitenkin olevan jaljessa japanilaisista ja ranskalaisista kil-
pailijoistaan.

Saksan sahkoautostrategia on erittdin selkeasti muotoiltu. Siihen sisaltyy mm. 15-
kohtainen luettelo eri toimenpiteista tai projekteista. Suunnitelmassa todetaan myaos,
ettéd sahkoisen liikenndinnin kehittdmisessa tulee huomioida koulutustarpeet, akkujen ja
sadhkolaitteiden tehokas kierratys, standardisointi ja kehitystd ohjaava lainsaddéant6 (Die
Bundesregierung 2009).

12.3.6 Ranska

Sahkodautokehityksen eturintamassa kulkeva ranskalainen Renault ja Renaultin kanssa
liitossa oleva Nissan ovat panostaneet 4 miljardia € sdahkdautojen (autot + akut) kehityk-
seen (Schultz 2010). Renault tekee myods sahkodautoyhteisty6td ranskalaisen EDF-
energiajatin kanssa (Reuters 2010). Luokkaa 80 % Ranskan sahkdsta tuotetaan ydinvoi-
malla, joten Ranskassa on tarjolla vahahiilista sahkoa (kts. kuva 8.3).

Ranskan valtio on asettanut konkreettisia tavoitteita sdhkodautoille. Tavoite sahkdautojen
markkinaosuudelle vuonna 2020 on 16 %, ja tuolloin sdhkdautokannan pitéisi olla 2 mil-
joonaa yksikkoda. Vuoden 2012 "valitavoite” on 60.000 sahkdautoa (Legrand 2010). Ko-
keiluhankkeet jakautuvat tasaisesti ympari maata (kuva 12.2). Ranskan valtion panostus
sahkoautojen kehittdmiseen on yli 100 miljoonaa € vuositasolla (Die Bundesregierung
2009).

Ranskan valtio myontaa tukea vahapaastoisten autojen hankintaan. Autoille, joiden CO,-
paasto on alle 60 g/km (kaytadnndssa tayssahkodautot ja plug-in hybridit), tuki on 5000 €
("Super Malus”). Tuki voi kuitenkin olla enintdaédn 20 % kustannuksista. (ADEME 2010)

Ranskalaiset toimijat suunnittelevat mittavaa séhkodautojen yhteishankintaa, kaavailtu
automaara on 23.000 — 100.000 autoa. Mukana ovat sellaiset yritykset kuten Air France,
Areva, EDF, La Poste, SNCF (Ranskan valtion rautatiet) ja Veolia. (Legrand 2010)

12.3.7 Englanti

Englannissa julkistettiin kevaalla 2009 Ultra Low Carbon Vehicles (ULCV) —strategia.
Strategialla tavoitellaan liikenteen CO,-paastdjen ja ilmansaasteiden vahentamista ja
myo6s autoteollisuuden kilpailukyvyn parantamista. Ensisijaisesti kuluttajille ja infrastruk-
tuuriin suunnattuun toimenpidepakettiin siséltyy tukitoimia, joiden kokonaisarvo on n.
400 miljoonaa £. Liséksi autoteollisuutta tuetaan 2,3 miljardilla £:lla. ULCV ei koske pel-
kastdan sdhkdautoja, mutta sahkodautoilla on tarked asema ULCV- strategiassa. Sahkodau-
tojen lukumaéaarélle ei ole asetettu tavoitteita. (DfT 2011, BERR 2009)
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Kuva 12.2. Sdhkdautojen kokeiluhankkeet Ranskassa. (Legrand 2010)

Sahkoautojen ja plug-in hybridien markkinoille tuomiseksi Department for Transport

(DfT, liikenneministerid) myo6ntaé tukea seuraavasti:

e tukipaketin kokonaisarvo 250 miljoonaa £, josta:

0 230 miljoonaa £ autohankintojen tukemiseen, 2000 — 5000 £ autoa kohti
0 20 miljoonaa £ latausinfrastruktuuriin "Plugged in Places” —ohjelman kaut-
ta, lisdksi latausinfrastruktuurin kehittdmiseen tulee 10 miljoonaa £ muuta

rahoitusta

Tuen saaville autoille on asetettu tiettyja vaatimuksia, mm. (DfT 2009):

e tuen piirissa ovat osittain tai kokonaan sahkoélla toimivat M1-luokan autot

e plug-in hybridien CO,-paaston tulee olla alle 75 g/km

e sdhkdauton toimintamatkan tulee olla vahintdan 112 km ja plug-in hybridin sah-

kéisen toimintamatkan vahintaén 16 km
e auton huippunopeuden tulee olla vahintadn 96 km/h

e auton tulee saavuttaa vahintaan 4 tahtea EuroNCAP-kolaritestissa, muunnossah-

kdautoilta saatetaan edellyttad lisatestausta

o sadhkdjarjestelman (ml. akun) takuun tulee olla vahintdédn 7 vuotta tai 160.000 km

Suoran rahallisen tuen lisdksi sdhkodautoille on tarjolla my6s muita etuisuuksia, mm. (DfT

2011):
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e Vveroetuja ajoneuvojen verotuksessa ja tydsuhdeautojen verotuksessa
e Vvapautus Lontoon ruuhkamaksuista
¢ ilmainen/hinnaltaan alennettu pysakaointi City of Westminsterissa

Mainittakoon, etta Nissan on ilmoittanut rakentavansa sekd akkutehtaan ettd sahkdauto-
tehtaan Englannin Sunderlandiin. Akkutuotanto alkaa 2012 ja sédhkdautojen valmistus
2013. Tuotantovolyymit ovat 60.000 akkujarjestelmda 50.000 autoa vuodessa. (Ueda
2010)

12.3.8 Ruotsi

Ruotsin tavoitteena on fossiilisista polttoaineista riippumaton ajoneuvokanta vuoteen
2030 mennessa. Strategian tarkeimmat elementit ovat sdhkdautojen laajamittainen kayt-
toonotto, toisen sukupolven biopolttoaineet ja liikenteen energiatehokkuuden parantami-
nen. Ohjausvalineina ovat rahoitus, regulaatio ja yhteistyd. (Palm 2010)

Sahkoautoihin panostetaan julkisia varoja seuraavasti (Palm 2010):

o tutkimus 30 miljoonaa € vuositasolla
¢ sahkdautojen hankinnan tuki
¢ sahkdautojen demonstraatiot 2011 — 2014 20 miljoonaa €

Latausasemien ja sahkoautoille tarkoitettujen pysakdintipaikkojen hallinnointiin kehite-
taan yksinkertaistettuja menettelytapoja. Ruotsi tekee yhteistydtd Norjan kanssa la-
tausinfrastruktuurin kehittdmiseksi ja USA:n kanssa séhkoautoihin liittyvassa teknologi-
assa. (Palm 2010)

Kuntatasolla Tukholma panostaa voimakkaasti sdhkdautoihin. Syyskuussa 2010 Suur-
Tukholman alueella oli 78 julkista latausasemaa. Tukholma on yhteisty6ssa Vattenfall-
energiayhtion kanssa aktiivinen toimija sadhkodautojen yhteishankinnassa. Vuodenvaih-
teessa 2009/2010 tehdyn esiselvityksen perusteella vuosina 2011 — 2014 olisi kysyntaa
yhteensd 14.000 sahkobautolle (Landahl 2010). Sdhkdautojen yhteishankinnasta I6ytyy
tietoa osoitteesta http://www.elbilsupphandling.se/.

Elbilsupphandling tarkentaa sdhkdautojen hankinnan tukea:

e 25 9 lisdakustannuksesta, enintadn 50.000 SEK/auto= 5500 €/auto
e tuki mitoitettu riittamaan noin 1000 autolle
o tietyt kriteerit tayttaville yrityksille ja yhteisoéille, ei yksityishenkildille
e vuoden 2010 tavoite oli 50 — 100 auton hankinta, naille autoille tuki enintaan
100.000 SEK/auto
12.3.9 Norja

Norjassa ei ole omaa autoteollisuutta eikd vahvaa sahkoteknista teollisuutta. Tasta huo-
limatta Norjassa halutaan edistda sahkdautoilua. Norjan sahkon tuotanto perustuu ldhes
taysin vesivoimaan.

Norjassa oli vuoden 2010 lopulla noin 3000 sahkdautoa. Noin 2000 néaista on rekisteroity
tavallisina henkildautoina (l&hinn& Think-autoja), ja loput autot on rekisterdity keveina
nelipyoraisind ajoneuvoina (l&hinna Buddy- ja Reva-autoja). Norjan autokanta on yh-
teensa 2,3 miljoonaa yksikkda, joten sdhkodautojen osuus kannassa on 0,15 %.
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Norjassa polttoaineita ja autoja verotetaan raskaasti. Sahkoautot huojennetaan seka au-
toverosta ettd 25 %:n suuruisesta arvonlisdverosta. Muita kannustimia sdhkdéautoille
ovat (Sgnstelid 2010):

sdhkbautot saavat kayttda joukkoliikennekaistoja

sdhkoautoilta ei perita pysédkdintimaksuja julkisilla pysakointipaikoilla
sdhkoautoilta ei peritéd tiemaksuja

sdhkdautoilta ei peritd maksuja valtateiden lautoilla

sdhkdautot saavat 50 % alennuksen ty6suhdeautojen verotuksessa
sdhkbautojen vuotuinen vero on ainoastaan 390 NOK (n.50 €)

Vuonna 2009 Norjan hallitus k&ynnisti Transnova-projektin (www.transnova.no) tuke-
maan sahko-, vety- ja biopolttoaineautojen demonstraatioita ja naihin liittyvia infrastruk-
tuurihankkeita. Vuonna 2009 Transnovan rahoitus oli 50 miljoonaa NOK eli noin 6,5 mil-
joonaa €. Naméa rahat korvamerkittiin sdhkdautojen latauspisteisiin, ja tuloksena oli noin
1600 vuonna 2010 kayttb6on otettua latauspistetta (n. 4000 €/piste). Vuoden 2010
myontd oli 52 miljoonaa NOK, ja vuonna 2011 summa noussee 72 miljoonaan NOK:iin.
Sahkoautojen tutkimusta rahoitetaan RENERGI-ohjelmasta. Vuonna 2010 rahoitus séh-
kdautoihin, vetyyn ja biopolttoaineisiin liittyviin hankkeisiin oli 58 miljoona NOK. Vuonna
2009 Norjan ja Ruotsin hallitukset muodostivat yhteisen ty6éryhman suunnittelemaan
sdhkobautojen latausinfrastruktuuria. Ajatuksena on kehittda sellainen sahkdautojen la-
tausinfrastruktuuri, joka mahdollistaa ajon sdhkoautolla maasta toiseen. Tydryhman oli
maéaré jattdd mietintonsa vuoden 2010 aikana. (Sgnstelid 2010)

12.3.10 Tanska

Tanskan energiajarjestelmalle on ominaista tuulivoiman merkittdva ja alati kasvava
osuus. Tanskassa sahkodautot ja niiden ohjattu lataus tarjoavat kiinnostavan mahdolli-
suuden sahkdverkon tasapainottamiseen (kts. 6.3).

Tanskassa on jo pitkdaan ollut kiinnostusta séhkdautoihin. Tanskassa on erittadin korkea
autovero. Vero on enimmillaan 180 % (ACEA 2008). Tayssahkdautot vapautettiin autove-
rosta jo vuonna 1983, ja nyt verovapautta on alkuvuodesta 2010 tehdylla paatoksella
jatkettu vuoden 2015 loppuun asti (Udvikling 2010).

Tanskaan on muodostettu Dansk Elbil Alliance (DEA), jossa on noin 50 jasenyritysta tai —
jarjestéd. Mukana on energiayhtitita, sahkodjarjestelméatoimittajia, leasing-yhtiditd ja
sahkdautojen myyjia. DEA:n tavoite on, ettd sédhkdautojen osuus Tanskan autokannassa
olisi vahintaan 20 % vuonna 2020 (DEA 2011). Tanskassa on nyt noin 2,5 miljoonaa au-
toa, joten 20 % olisi lukumaaraisesti noin 500.000 yksikkoa.

Energiayhtié Dong on tarkea tekija DEA:ssa, ja ilmeisesti Dong on vaikuttanut DEA:n
sahkoautotavoitteen asettamiseen. Dong tekee yhteisty6ta Better Placen kanssa. Dongin
ja Better Placen yhteinen julki lausuttu tavoite on 500.000 sahk®dautoa vuonna 2020,
vastaten DEA:n tavoitetta. Tanskan energiaviranomaisella (Energistyrelsen) on vaatimat-
tomampi tavoite, 80.000 autoa vuodelle 2020 (epn 2010). Tanskan lehdistéssa onkin
kayty keskustelua 500.000 sahkdauton tavoitteen realistisuudesta.

Vuonna 2008 tehtiin paatokset kahdesta sahkodautojen kayttdoonottoa tukevasta julkisesta
hankkeesta. Osana tanskalaista ilmasto- ja energiasopimusta sahkdautojen demonstraa-
tiohankkeisiin vuosille 2009 — 2012 varattiin 30 miljoonaa DKK (noin 4 miljoonaa €). Ra-
haa kaytetdan mm. sahkobautojen hankinnan tukeen. Edellytys tuelle on, etta autot va-
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rustetaan tiedonkeruulaitteistoilla palautetiedon saamiseksi. Rahaa hallinnoi Energistyrel-
sen. Center for Grgn Transport toimii liikenneviranomaisen (Vejdirektoratet) alaisuudes-
sa. Center for Grgn Transportille on myonnetty 200 miljoonaa DKK energiatehokkaiden ja
véhapaastoisten kuljetusratkaisujen demonstraatiohankkeisiin. Naihin kuulu muitakin
hankkeita kuin sdhkdautohankkeita. (IEA HEV 2010, Vejsektoren 2009
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13. Sahkoéautot kuluttajan nakdkulmasta

e Kuluttajan nakdkulmasta sahkdautoihin liittyy viela paljon epavarmuustekijoi-
ta.

¢ Miten pitkalle autolla todellisuudessa paasee on yksi keskeisimmista kysymyk-
sista.

¢ Tayssahkodautojen toimintamatka riittad kattamaan suurimpaan osaan paivit-
taisestéa liikkumistarpeesta, mutta sdhkoauto ei vield ole "yleisauto”.

o Kattava pikalatausjarjestelma tai plug-in hybriditekniikka tuovat lievennysta
“range anxiety” ongelmaan.

¢ Séahkoautopioneerit suhtautuvat sahkdautoiluun tunteella, ja ovat valmiita
tiettyihin uhrauksiin ja lisakuluihin.

¢ Séahkoautot lydvéat itsensa kunnolla lapi siin& vaiheessa, kun ne saavat suuren
massa hyvéksynnan ja ovat hinnaltaan kilpailukykyisiéa perinteisiin autoihin
verrattuna.

13.1 Yleista

Kuluttajat suhtautuvat yleenséa varovaisuudella uuteen tekniikkaan. Sahkoéautoihin liittyy
viela paljon kysymysmerkkeja:

Mika on todellinen toimintamatka eri ajotilanteissa?

Mita tehda, jos akku tyhjenee matkan aikana?

Missa sahkodauton voi ladata?

Miten maksan autooni ladatun s&hkon?

Miten auto toimii pakkasessa ja miten auto pysyy lampimana?

Miten auto toimii poikkeuksellisessa helteessa?

Paljonko auto maksaa, ja onko hankintaan saatavissa tukea?

Miten kauan akku kestaa ja mita maksaa akun mahdollinen uusiminen?

Mika on kaytetyn sahkoauton jalleenmyyntiarvo?

Minkalaisen takuun valmistaja antaa sahkdautolle?

Mitk& ovat sahkdauton kokonaiskustannukset verrattuna polttomoottoriautoon?
Jos ostohetkella sahkodautolle mydnnetaédn erilaisia etuisuuksia, niin kuinka kauan
nama etuisuudet ovat voimassa?

Onko sahkoauto turvallinen kolaritilanteessa?

o Kuka osaa huoltaa tai korjata sahkdauton?

Yksityistaloudelle auton hankinta on aina iso asia, ja kestaa varmaankin jonkin aikaa en-
nen kuin tavalliset kuluttajat ovat valmiita siirtymaan sahkdautoihin. Ruotsissa sahkdau-
tojen yhteishankinta “Elbilsupphandning” kohdistuukin tietyt kriteerit tayttaviin yrityksiin
ja yhteisdihin. Renaultin kehittaméa malli akkujen vuokrauksesta siirtda ainakin osan epa-
varmuustekijoista kuluttajalta auton valmistajalle.

Useissa sahkobautojen kokeiluhankkeissa mainitaan autojen kayttoprofiilien ja lataustot-
tumusten selvittaminen. "Range anxiety” on varteen otettava ilmid tayssahkoautojen
kohdalla. Nettikeskusteluissa véaitetaan jopa Chevrolet Volt/Opel Ampera plug-in hybridin
kehittdneen GM:n keksineen termin vastaiskuna Nissanin Leaf tdyssahkdautolle.
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Eri tahot ovat tehneet tutkimusta kuluttajien auton kaytésta ja odotuksista sdhkoautoille.
Usein esitetaan vaittama, ettda 100 km:n toimintamatka sahkdautolle on taysin riittava,
koska ajomatkat ovat keskimé&arin alle 20 km. Todellisuudessa lyhyen toimintamatkan
omaava tayssdhkodauto on lahinna perheen kakkosauto, tai sitten yritysauto, jota kayte-
tadn paikallisesti vakioreiteilld. "Range anxiety” ongelma voidaan poistaa tai sitd voidaan
lieventaa eri tavoilla (vaihtoehdot toteutuksen aikataulun mukaisessa jarjestyksessa):

o Kehitetdan liikkumisen palvelukonsepteja
0 tasséa ja nyt”
o0 kuluttaja ei valttaméatté osta autoa vaan liikkkumispalveluita
0 palvelun tarjoaja voi tarjota palvelua esim. sdhkdauton ja polttomoottori-
auton yhdistelmalla
o yksi mahdollisuus on, ettd sahkdauton ostaja tarvitessaan saa polttomoot-
toriauton kaytténséa edullisesti
o Kaytetdan tayssahkodautojen sijaan tai rinnalla plug-in hybrideja
0 “melkein tdssa ja nyt”
e Rakennetaan kattava pikalatausjarjestelma
o aikajdnne 5 vuotta
0 standardointi osittain kesken
o Kehitetadn akkutekniikkaa tavoitteena toimintamatkan merkittava pidentaminen
o aikajidnne 10 — 20 vuotta, kts. luku 5

Usein vaitetddn, ettd sdhkdautot mahdollistavat taysin uudet liikkumisen toimintamallit.
Totuus lienee kuitenkin, ettd autojen yhteisomistus, car sharing tai autojen vuokraus
voidaan yhta hyvin toteuttaa my6s polttomoottoriautoilla.

Peugeot on kehittanyt liikkumispalvelun (mobility service) nimeltd Mu. Mu:n kautta on
mahdollista vuokrata erilaisia ajoneuvoja polkupy6ristd tavara-autoihin. Mu:ta voivat
kayttad myo6s ne, joilla ei ole omaa autoa. Kuvassa 13.1 on Mu:n varausjarjestelma.
Toistaiseksi jarjestelmé& toimii Ranskassa, mutta se tullaan ottamaan kayttoén myos
muissa maissa. (Mu by Peugeot 2009)

Seuraavassa kasitelladn pikalatauksen merkitysta ja esitetdadn yhteenvetoja eréistéd sah-
kodautoihin liittyvistd kuluttajatutkimuksista.

13.2 Pikalatauksen merkitys

Kuvassa 13.2 on havainnollistettu, miten lataustapa vaikuttaa tdyssahkdauton kayttoon.
Jos autoa pystyy lataamaan vain kotona, toimintamatka jaa lyhyeksi. Tilanne paranee,
jos auto pystytaan lataamaan vakioreitin “molemmissa paissa”, esim. tydpaikalla tai os-
toskeskuksessa. Destination charging (lataus maaranpaassa) ei valttamatta edellyta pi-
kalatausta. Jotta autolla voisi liikkua ilman rajoitteita, tarvitaan kattava pikalatausjarjes-
telma. (esb 2009)

Jos tavanomaisessa polttomoottoriautossa on varakanisteri mukana, autoilija uskaltaa
ajaa varsinaisen polttoainesailion normaalia tyhjemmaksi. Sahkdautojen osalta pikalataus
toimii erdénlaisena varakanisterina.
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Kuva 13.1. Peugeot Mu () ajoneuvojen varausjarjestelma.
(http://www.mu.peugeot.fr/reservation/)
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Kuva 13.2. Lataustavan vaikutus tayssahkdauton kayttomahdollisuuksiin. (esb 2009)

Tokyo Electric Power Company (TEPCO, kts. 6.2.1) on tutkinut pikalatausmahdollisuuden
olemassa olon vaikutuksia sahkoautoilijoiden kayttaytymiseen. TEPCO:n henkildlla on
mahdollisuus kayttda sahkodautoja. Kuvassa 13.3 on esitetty palautettujen sahkodautojen
akkujen varaustila ilman pikalatausmahdollisuutta ja tilanteessa, jossa oli mahdollisuus
pikalatauksen kayttoéon. Ensin mainitussa tapauksessa akkujen varaustila oli keskiméaéarin
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selvasti yli 50 %, jalkimmaisesséa selvasti alle 50 %. Jo tieto pikalatausmahdollisuuden
olemassa olosta tuo varmuutta sahkodautojen kayttgjille, ja akkukapasiteetti kaytetdan
paremmin hyvaksi (Anegawa 2009, Funakoshi 2010).

Quick charger effect on drives behavior

SOC distribution when EV comes back to the office
October 2007 July 2008
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Battery SOC were higher than 50% Battery SOC were less than 50%

Kuva 13.3. Palautuvien tdyssahkoautojen varaustila ilman pikalatausta ja pikalatausmah-
dollisuuden ollessa kaytettéavissa. (Anegawa 2009)

EDF on omalta osaltaan arvioinut, etta 95 % sdhkOautojen latauksista tapahtuu hitaalla
latauksella ja vain 5 % nopealla latauksella. Tdh&n jakoon vaikuttaa EDF:n ndkemys sii-
ta, etta vuonna 2020 2/3-osaa sahkdautoista on plug-in hybrideja ja 1/3-osaa tayssah-
kdautoja (Czerny 2010). Suuremmalla tayssahkodautojen osuudella pikalatauksen tarve
olisi suurempi.

13.3 Mini E User Study

Kohdassa 12.3.5 mainittiin BMW:n kenttdkoe 650:lla sahko-Minilla. Kuluttajakayttayty-
misella oli suuri painoarvo tassad hankkeessa. Autot tehtiin konvertoimalla niin, etta ak-
kupaketti vei takaistuimen ja myo6s tavaratilan. Autosta tuli siten kaksipaikkainen (kuva
13.4.). Akku oli isokokoinen (nimelliskapasiteetti 35 kWh, kaytossa 29 kwh), ja taméan
seurauksena toimintamatka kaytannon ajossa oli melko pitk&, noin 180 km. Koeautot
vuokrattiin valikoiduille kayttajille. Euroopassa vuokra oli 400 €/kk, USA:ssa 800 USD/kK.
(Schwalm 2010)

Kuluttajatutkimuksella haluttiin selvittaa (Becker 2010)

Ketka olivat kiinnostuneita Mini E:sta, vuokraajien profiili?

Mita kayttajat odottivat sdhkoautolta?

Miten Mini E:ta kaytettiin jokapéaivaisessa ajossa?

Miten autoja ladattiin ja mitka tekijat pitad huomioida tulevaa latausinfrastruktuu-
ria kehitettdessa?

¢ Mita mielta kayttajat olivat Mini E:n ekologisuudesta?
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Kuva 13.4. Mini E. (Schwalm 2010)

Syviéllisimmét analyysit tehtiin Saksan noin 100 autosta. Schwalmin mukaan Mini E:n
vuokranneet henkilét olivat keskimaarin hyvin toimeen tulevia, akateemisen taustan
omaavia omakotiasujia. Todennékdisesti vuokraajilla oli kaytdssdan myos tavallinen auto.
Koska liséksi Mini E:n toimintamatka sahkolla on keskiméaraistéa pitempi (180 km), kaikki
nama tekijat yhdessa heikentéavéat tulosten yleispatevyytta.

Ekologisuuden osalta vain 18 % osallistujista piti Saksan s&dhkon tuotantoa ekologisesti
kestavadna, ja 93 % haluaisi sdhkOautoissa kaytettavdn uusiutuvaa sahkoa. (Becker
2010)

Kuvassa 13.5 on kuva ajosuoritteen kertymista erityyppisilla autoilla. Data on keréatty
Berliinin alueelta. Tavallisella Minilla ja pienehkélla BMW 116:1la keskimaaréinen paéivit-
tainen ajomatka on hieman yli 40 km. Mini E:n keskim&arainen suorite oli 38 km, eli hy-
vin l&hella em. autoja. Paivittdinen ajosuorite kasvaa kuitenkin auton koon mukana. Mini
E:stéd ei ole BMW 530 dieselin korvaajaksi, koska jalkimmaisella ajetaan jo keskimé&arin
yli 100 km péaivassa.

Mini E:n toimintamatkan riittdvyyttd koskevan analyysin yhteenveto on kuvassa 13.6.
Kayttajistd 90 % piti toimintamatkaa riittavana, 2/3-osaa auton joustavuutta riittavanéa
ja vain 1/3-osa ilmoitti muuttaneensa liikkumistottumuksiaan. Paivittdisen ajon maksi-
miarvon keskiarvo oli 150 km. Alle 100 km:n toimintamatkaa pidettiin riittAmattémana,
200 km:n toimintamatkaa hyvaksyttavana ja 250 km:n toimintamatkaa toivottavana.
(Becker 2010)

Latausta koskevassa selvityksessa kavi ilmi, ettd auton ladattiin 1&hes poikkeuksetta ko-
tiin asennetuista hitaan latauksen pisteista (kuva 13.7). Osallistujista 56 % ei koskaan
kayttanyt pikalatausta.
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Kuva 13.5. Paivittainen ajosuorite erityyppisilla autoilla. (Becker 2010)

Assessment of range in connection
with everyday mobility.

The range is sufficient
for over 90 % of users.

Around 66 % of users rate
flexibility as least as highly as
that of a conventional vehicle.

Mobility behaviour changed
for 35 % of users.

35 %

MINI E users feel less “guilty” and derive more pleasure from driving.

The average maximum
range of users is 150 km.

150 km

Users would see a
electric vehicle range of:

<100 km as not acceptable.
200 km as acceptable.
250 km as optimal.

Kuva 13.6. Analyysi Mini E:n toimintamatkan (180 km) riittavyydesta. (Becker 2010)
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Charging - where do users charge the vehicle?

56 % of users have never used
a public charging station. ot

They mainly use private Autostrom boxes.

Reasons for non-use of public charging stations:

Autostrom Box. A Y%

Unfavourable location. e 56 %
Not enough stations. [ 46 %
Parking period too long. [ 40 %
Charging sessions

might be interrupted. D —— 26 %
Dirty cable. ] 23 %
Cable not in car. I 1 21%

Station in use. [ 9%

Kuva 13.7. Latauskayttaytyminen Berliinin Mini E —kokeilussa. (Becker 2010)

13.4 IEA HEV Market Deployment of Electric Vehicles

IEA:n hybridi- ja sdhkodautotutkimusohjelmalla (IEA HEV) on erityinen projekti (Annex)
sahkodautojen markkinoille saattamisesta ja kuluttajakayttaytymisesta.

Kiinnostus sédhkoautoihin on vaihdellut viimeisten 20 vuoden aikana. Valilla kehitysta on
ajanut regulaatio (Kalifornia, Ruotsi, Sveitsi), valilla teollisuus on nahnyt uusia liiketoi-
mintamahdollisuuksia. Tahén asti lukuisat pienet, kovalla innolla kdynnistetyt, mutta sit-
temmin esim. rahoituksen puutteen takia kokoon kuivuneet hankkeet ovat dominoineet
sahkdautosektoria. Silloin talléin on syntynyt teknisesti toimivia tuotteita, jotka eivat kui-
tenkaan ole vastanneet kuluttajien tarpeita. Hybridiautot sen sijaan ovat menestyneet
my0Os kaupallisesti. Nyt tilanne on muuttumassa sahkodautojenkin osalta, koska isot au-
tonvalmistajat ryhtyvat tuottamaan kunnon auton oloisia ja nékdisia autoja. (IEA HEV
Annex XIV)

IEA HEV:in projekti pyrkii vastaamaan mm. seuraaviin kysymyksiin:

¢ Mitkd aikaisemmin sahkodautojen markkinoille tuomisesta saadut kokemukset ovat
relevantteja uudessa tilanteessa?

o Mitk& kysymykset jaivat vastausta vaille aikaisemmissa vaiheissa?

¢ Milla valmistajilla on parhaat mahdollisuudet onnistua sédhkdautojen markkinoille
tuomisessa: uudet, nollasta lahtevat mutta riittdva rahoituksen omaavat yritykset
vai etabloituneet autonvalmistajat?

¢ Miten erilaiset ohjaus- ja edistdmiskeinot vaikuttavat sahkoautojen tuotekehityk-
seen ja markkinoille saattamiseen?

e Miten latausinfrastruktuurin kehittyminen vaikuttaa sahkdautojen markkinoille tu-
loon?

e Miten riippuvuus kalliista ostokomponenteista, esim. akuista, vaikuttaa autonval-
mistajien toimintaan?
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e Ovatko tietyt sahkoautoihin liittyvat edistykselliset ratkaisut kuten autojen pieni
koko, kevytrakenneratkaisut ja kehittynyt elektroniikka liikaa konservatiiviselle
autosektorille?

e Oliko aikaisempien epaonnistumisten syyna yksinkertaisesti se, ettd sdhkdauton
ympaéaristohyddyt eivat kuluttajien mielesté riittineet kompensoimaan lyhyen toi-
mintamatkan ja hankalan latauksen mukanaan tuomia haittoja?

e Vai oliko syynéa se, ettd akut ja niiden koko haittasivat liikkaa sahkdautojen kaytt6-
kelpoisuutta, kuljetuskapasiteettia ja turvallisuutta?

HEV Annex XIV vetda professori Tom Turrentine, University of California, Davis. Annex
X1V on vuosina 2007 — 2010 jarjestanyt yhteensa 12 tyodpajaa sahkoautojen markkinoille
saattamisesta ja kuluttajien sahkoautoiluun kohdistamista odotuksista. TyOdpajoja on jar-
jestetty USA:ssa, Japanissa, Ruotsissa, Sveitsissd, Englannissa, Ranskassa ja Saksassa.
Turrentinen mukaan kuluttajan nakokulmasta keskeisia kysymyksia ovat (Turrentine
2010):

toimintamatka

turvallisuus

akkujen kestavyys

sdhkbautojen toimivuus kuumissa ja kylmissé olosuhteissa

Turrentinen mukaan “sahkodautopioneerit” suhtautuvat usein tunteella autoihinsa:

saavat hyvan olon tunteen sahkdautolla ajamisesta

valintatilanteessa kayttavat mieluummin sahkdautoa kuin polttomoottoriautoa
kiittavat autojen hyvaa ja tasaista kiihtyvyytta seka helppoa ajettavuutta
ovat valmiita maksamaan sahkdautosta normaaliautoa enemman

Laajojen kayttajajoukkojen saavuttaminen voi kuitenkin olla haastavaa. Turrentinen mu-
kaan tavallinen kuluttajan tietamys sahkdautoista on heikkoa. Vain noin neljdnnes ame-
rikkalaisista ymmartaa sahkoauton ja plug-in hybridin eron ja miten eri autotyypit tanka-
taan.

Hyvat reaaliaikaista tietoa jaljella olevasta toimintamatkasta ja lahella olevista latauspai-
koista tuottavat jarjestelmét koetaan tarkeiksi kuluttajien luottamuksen voittamisessa.
Kuvassa 13.8 on havainnollistettu haastetta siirryttdessa pioneerivaiheesta ja sahkodau-
toihin sitoutuneista kuluttajista suuriin massoihin. Massoihin siirryttdessd myds hinnasta
tulee kriittinen tekija.
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And after the pioneers we

worry about getting stuck in
the diffusion “Valley of Death”

Main market
Early market / confsumers-.r.nore
Pj price sensitive
1oneers
Valley
of
death

Development of market

Kuva 13.8. Haasteet sdhkdautojen markkinoille tuomisessa. (Turrentine 2010)
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Sahkoautot Suomessa — mahdollisuudet ja haasteet
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14. Suomen autokanta ja autojen kaytto

e Suomessa on liikenteessa noin 2,5 miljoonaa henkiléautoa.

e Vuonna 2010 rekisteréitiin noin 110.000 henkilbautoa, ja talla rekisterdinti-
tahdilla autokalusto vanhenee entisestaan.

o ILPO edellyttéaisi noin 8 %:n uusiutumisvauhtia (n. 200.000 uutta autoa vuo-
dessa).

¢ Suomen sahkdautokanta vuonna 2020 voisi alimmillaan olla noin 11.000 ja
ylimmillaan noin 140.000, todennakoéisimmin noin 35.000 kappaletta.

¢ Henkildautoilla ajetaan keskimaarin 16.500 km vuodessa tai noin 45 km pai-
vassa.
Noin 80 % paivittaisesta ajosuoritteesta on 50 km tai alle.
Tayssahkoautojen toimintamatka ylittaa kaikissa tilanteissa henkildautojen
keskimé&araisen paivittaisen ajosuoritteen.

o Tayssahkoautolla ei kuitenkaan pystyta ajamaan kaikkia loma- ja mokkimat-
koja.

¢ Pitkien valimatkojen Suomessa plug-in hybridi lienee useimmille tayssahkdau-
toa kayttokelpoisempi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto.

14.1 Yleista

Seuraavassa tarkastellaan Suomen autokantaa, polttoaineen kulutusta, suoritteita ja au-
tojen kayttoa. Sahkodautojen yleistymista koskevista projektioista arvioidaan, mita osuut-
ta sdhkoautot voisivat edustaa Suomen tieliikenteen energian kulutuksesta ja ajosuorit-
teista.

14.2 Suomen autokanta ja henkiléautojen valinnan kriteerit

Manner-Suomessa vuonna 2010 autoja oli liikenteesséa seuraavasti (TraFi 2011 a):

henkiléautot 2.520.995 kpl
pakettiautot 292.234 kpl
kuorma-autot 97.203 kpl
linja-autot 11.484 kpl
erikoisautot 9.303 kpl
yhteenséa 2.931.219 kpl

Ajoneuvokannan luvut ovat hieman korkeammat (kokonaisluku 3.291.4349), koska lu-
kuihin sisaltyvat my6s ne ajoneuvot, jotka on merkitty liikennekaytosta poistetuiksi.

Sahkodautoja on rekisterissa arviolta vajaa 100 (joukossa vanhoja Elcat-autoja), ja maa-
kaasuautoja arviolta vajaa 1000. Maakaasukayttdiset (metaanikayttdiset) henkilo- ja
pakettiautot vapautettiin polttoainemaksusta vuonna 2004. Maakaasuautoista ei myds-
kdan ole tarvinnut maksaa kayttdvoimaveroa. Maakaasun ekvivalentti pumppuhinta on
noin puolet bensiini pumppuhinnasta. Liséksi CO,-pohjainen autovero suosii maakaasu-
autoja, koska maakaasu antaa bensiinia alhaisemmat CO,-paastot. Kaikesta tasta huoli-
matta maakaasukayttoiset henkildautot eivat ole tehneet lapimurtoa. Hidastavia tekijoita
ovat bensiiniautoja korkeampi hinta (keskimaarin 3000 - 4000 €) ja rajoitettu tankkaus-
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verkosto. Maakaasukayttoisissa henkildautoissa tosin on kaksoispolttoainejarjestelma,
joka mahdollistaa ajon myds bensiinilla. Maakaasuautojen tapaus osoittaa, ettei uuden
tekniikan markkinoille tulo k&y hetkessa. Tasta voidaan ehka tehda joitakin arveluita sii-
ta, miten nopeasti kuluttajat ottavat sdhkdautot omakseen.

Vuonna 2010 ensirekisterditiin 111.867 henkilbautoa ja 11.045 pakettiautoa. Namé& ovat
ne ajoneuvoluokat, joihin tuleva sdhkdautojen tarjonta ensisijaisesti kohdistuu. Henkilo-
autojen osalta lukuméaarat ja kayttévoiman mukainen jakautuma olivat (TraFi 2011 b):

bensiini 64.750 kpl (57,88 %)

diesel 46.709 kpl (41,75 %)

muu 408 kpl (esim. maakaasu, sahko, osuus yhteensa 0,36 %)
yhteensd 111.867 kpl

Tekniikan Maailma (TM) analysoi numerossa 2/2011 vuoden 2010 rekisterdinteja. TM:n
tilastossa ndkyvat ainakin seuraavat sdhkdautot (suluissa lukumaarat): Think (12), Mic-
ro-Vett (1) ja Tesla (1). (TM 2011)

Myydyimmaét henkilbautomallit vuonna 2010 olivat Volkswagen Golf (6172 kpl) ja Skoda
Octavia (5505 kpl). Molemmat kuuluvat ns. C-segmenttiin (alempi keskiluokka), ja
useimpien malliversioiden hinnat sijoittuvat haarukkaan 20.000 — 25.000 €.

Lisdksi maahamme tuotiin vuonna 2010 yhteensa 30.141 kaytettya henkilbautoa, jotka
eivat nay ensirekisterointitilastossa (TraFi 2011 c). Naiden autojen keski-ik& on arviolta
noin 9 vuotta. Kaytettyjen autojen merkittdva tuonti hidastaa omalta osaltaan autokan-
nan uudistumista.

Taulukossa 14.1 on henkildautokannan ja kayttévoiman jakautuman kehitys vuosina
1999 - 2010. Kuvassa 14.1 on dieselautojen osuus ensirekisterdinneistd. Vuoden 2008
autoverouudistus nosti dieselhenkil6autojen osuuden n. 50 prosenttiin. Vuosina 2009 ja
2010 dieseleiden osuus on lahtenyt laskuun. Koko autokannassa osuus on noin 19 %.
Kuvassa 14.2 on uusina rekisterdityjen henkildautojen CO,-paéastdjen kehitys. Vuoden
2008 verouudistus kdansi paastot selvdan laskuun.

Suomessa on tehty useitakin tutkimuksia autojen valintaperusteista. Skogster (2010)
siteeraa TNS Gallup —yrityksen vuoden 2009 tutkimusta. Vuonna 2009 valintakriteereissa
pieni polttoaineen kulutus oli sijalla 4, edullinen hinta sijalla 11, matalat paastbarvot si-
jalla 17 ja ympaéristoystavallisyys sijalla 20 (kuva 14.3). Hiilidioksidipaastot ovat sidoksis-
sa polttoaineen kulutukseen. Tutkimuksen tulokset viittaavat kuitenkin siihen, etta polt-
toaineen kulutus mielletddn enemmankin kustannustekijana kuin ymparistotekijana.

Korhonen (2010) puolestaan siteeraa saksalaista tutkimusta sdhkoautoista, jossa kysyt-
tiin sekd maksuhalukkuutta ettd vaatimuksia toimintamatkasta (taulukko 14.2). Vastaa-
jista 84 % olisivat valmiita maksamaan sahkodautosta enimmilladn O - 10 % lisda. 10 %
em. Golf/Octavia —tapauksessa tarkoittaisi enimmilldan noin 2500 €. 32 % vastaajista
tyytyisi toimintamatkaan, joka on minimissaan 200 km.
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Taulukko 14.1. Henkildautokannan kayttovoiman jakautuma Luvut ovat autokannalle.
(Autoalan tiedotuskeskus 2011)

Bensiini Osuus Diesel Osuus Sahko Osuus Muu Osuus Yhteensa

Petrol Share | Diesel |Zhare |Electric | Share | Other | Share Total
1999 | 1871 840 80,5 | 196 281 85 814 | 0,04 | 2069055
2000 | 1904 843 847 | 218128 10,3 678 003 ] 21207449
2001 | 1915 576 89,3 | 2301487 10,7 510 0,02 | 2146 243
2002 | 1936 9840 88,8 | 242710 11,1 375 002 2180028
2003 | 19495 049 88,3 | 264 071 11,7 263 0,01] 2250383
2004 | 20865 949 88,2 | 274 040 11,8 207 001] 2331180
2005 | 2113 042 87,5 | 301 283 12,8 152 0,01 | 2414 477
2006 | 21587 205 86,7 | 331882 13,3 200 0,01 2489287
2007 | 2183 655 85,5 | 388 855 14,5 46 0,00 | 2553556
2008 | 2 235 G4z 83,3 | 446 815 16,7 8 ooy 385 001 2682831
2009 | 2263278 821 | 494 443 17,4 17 o000 533 002 2758291
2010 | 2302 328 80,6 | 554 851 19,4 34 | 0001031 0,04 | 2858 244

Dieselautojen osuus henkildautokannasta ja
ensirekisterdinneista

20,0
450 +——— W Kanta Car parc ——Ensirekisterdinnit New registrations //\\

40,0

35,0 /
30,0 //
250

200
18,0
10,0
5.0 1
0.0

Osuus % Share%

Vuosi Year

Kuva 14.1. Dieselhenkil6autojen osuus henkildautokannassa ja ensirekisterdinneisséa.
(Autoalan tiedotuskeskus 2011)



159

—hieenss f Total =—Bensiini / Gasoling = Diese|

1810
1780
1750
1720
16590 4
E 1660 -
= 1630 1
1600
1570 ==L )
154 0
1510
148 0
1"-1-5,':'||||||||||||||||||||||||||||||||||||
OO0 NNONNO0MO OO OO OO oooad
o s e el el el el el e et Sl S
o e O e w1
R N R

Kuukausi/Maonéf

Kuva 14.2. Uusien henkildautojen CO,-péaastdjen kehittyminen. (Autoalan tiedotuskeskus
2011)
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Kuva 14.3. Henkilbauton valintakriteerit. Alkuperdinen aineisto TSN Gallup. (Skogster
2010)
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Taulukko 14.2. Syyskuussa 2009 tehty saksalaiskysely sdhkdautoista. Alkuperadinen ai-
neisto Handelsblatt/TNS Infratest. (Korhonen 2010)

Kuinka paljon olet valmis Paljonko sdhk&auton
maksamaan lisdhintaa "tankkausvélin” on
sdhkokayttdisyydesta? vahintdén oltava?

En yhtdan 12% 100 km 16%
Alle 5% 35% 200 km 16%
Alle 10% 37% 300 km 23%
Alle 15% 6% 400 km 12%
Yii 15% 8% 500 km 29%

14.3 Sahkdautojen lukuméaaran mahdollinen kehitys

Suomessa autojen romutusikd on noin 18 vuotta (Suomen ymparistokeskus 2008). Uu-
siutumisasteena 18 vuoden romutusika on 5,6 %. Vuoden 2010 lukujen mukaan liiken-
teessa olevien henkildautojen uusiutumisaste oli 4.4 %, eli kaluston keski-ik& on itse asi-
assa kasvussa. Liikenne- ja viestintdministerion ILPO-ohjelmassa henkildautokaluston
uusiutumisen tavoitteeksi on asetettu 8 % (ILPO). Sahkdautojen mahdollinen osuus vuo-
den 2020 ajoneuvokannassa riippuu toisaalta kaluston uusiutumisen nopeudesta ja toi-
saalta sahkobautojen myyntiosuudesta. Taulukossa 11.1 on yhteenveto sahkoautojen
markkinaosuuksia koskevista ennusteista vuodelle 2020. Ennusteiden keskiarvo on noin
8 %.

Kuvissa 14.4 (vuosittainen myynti) ja 14.5 (kannan kehitys) on yksinkertaistettu tarkas-
telu siita, miten sdhkodautot voisivat yleistyd Suomessa. Tarkastelu on tehty seuraavilla
olettamuksilla:

¢ henkilbautokanta 2.520.995 kpl (ei kasva)

¢ henkildautokaluston uusiutumisnopeus 5,6 % (kaluston keski-ika ei muutu) ja 8
% (kaluston keski-ika laskee, ILPO-tavoite)

o tarkastelussa ei huomioida kaytettyina maahan tuotavia autoja

¢ sahkdautojen osuus myynnistd 2020 4 % (hidas kehitys), 8 % (arviot keskimaa-
rin) ja 25 % (erittdin nopea kehitys)

¢ tarjonnan kehittymisen profiilit sovitettu likim&arin vastaamaan kuvan 11.4 kayri-
en muotoa (Frost & Sullivan)

o tarkastelussa ei oteta kantaa tayssahkodautojen ja plug-in hybridien suhteeseen

Bain & Companyn (2010) "keskitien” ennuste vuodelle 2020 on 25 %. Ty6- ja elinkeino-
ministerion vuoden 2009 “Sahkdajoneuvot Suomessa” tydéryhman mietinndssa tavoit-
teeksi Suomen osalta asetettiin, etta vuonna 2020 25 % myytavista henkildautoista on
verkosta ladattavia, ja naistd 40 % (eli 10 % kaikista) on tayssahkodautoja (Sahkdajo-
neuvot Suomessa 2009). 25 %:n osuutta voitaneen pitdd ehdottomana maksimiskenaa-
riona.
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Nain tarkasteltuna Suomen sdhkdautokanta vuonna 2020 on 11.000 — 140.000 kappalet-
ta. 8 %:n "keskiarvoskenaarion” mukaan sdhkdautokanta on 25.000 — 36.000 kappalet-
ta. Prosenttilukuina aaripaat ovat 0,5 — 6 %, ja keskiarvoskenaarion mukaan 1 — 1,5 %.

Sahkoautojen vuosittainen myynti
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Kuva 14.4. Sdhkdautojen mahdollinen myynnin kehitys Suomessa.
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Kuva 14.5. Sdhkdautokannan mahdollinen kehittyminen Suomessa.
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14.4 Liikennepolttoaineiden kulutus ja ajoneuvojen suoritteet

Liikennepolttoaineiden myynti vuonna 2009 oli seuraava (OKL 2011):

¢ moottoribensiini 2.285349 m3/1.714.012 tonnia
o dieselbljy 2.575.972 m3/2.176.697 tonnia
e yhteensa 3.890.709 tonnia

Naista maarista valtaosa kaytetaan tieliikenteessa, ja pienempia maaria esim. erilaissa
tyokoneissa ja veneissa. Maakaasun liikennekayttda ei tilastoida erikseen. Gasumin ilmoi-
tuksen mukaan liikennekaasun kulutus on noin 5 miljoonaa Nm3, vastaten energiamaa-
raltdédn n. 5 miljoonaa litraa dieselpolttoainetta, joka taas on noin 0,2 % dieselpolttoai-
neen kulutuksesta.

VTT:n LIISA 2009 laskentajarjestelma laskee paastoja ja polttoaineen kulutusta tieliiken-
teelle. LIISA erittelee henkilbautot, pakettiautot, linja-autot ja kuorma-autot, ja tietyissa
ajoneuvoluokissa on viela alaryhmia (LIISA 2009). Polttoaineiden kokonaismaara perus-
tuu OKL:n lukuihin. LIISA:n arvion mukaan 7,4 % bensiinista (n. 137.000 tonnia) kulute-
taan muualla kuin tieliikenteessa. Dieselajoneuvojen valinen kulutussuhde perustuu tut-
kimustiedon puuttuessa paljolti arvioon. LIISA:n arvio tieliikenteen vuoden 2009 poltto-
aineiden kulutuksen jakautumasta on seuraava (suluissa prosenttiosuus yhteenlasketuis-
ta tonnimaarista):

henkildautot 2.324.734 tonnia (61,9 %)

pakettiautot 376.374 tonnia (10,0 %)

linja-autot 157.692 tonnia (4,2 %)

kuorma-autot 860.973 tonnia (22,9 %)

moottoripyoérat ja mopot 33.828 tonnia (0,9 %)
yhteenlaskettu tieliikenteen polttoainemaéra 3.753.600 tonnia

LIISA:n luvuista voidaan johtaa seuraava jakauma henkildautojen bensiinin ja dieseldljyn
kulutukselle:

¢ bensiini 1.553.347 tonnia (66,8 %)
e diesel 771.387 tonnia (33,2 %)

Autoalan tiedotuskeskus ilmoittaa Liikenneviraston lukuihin perustuen henkilautojen
keskimaaraiseksi ajosuoritteeksi 16.500 km/a vuonna 2009. Tahén keskiarvoon paastoon
seuraavilla olettamuksilla:

¢ Bensiiniautot:
0 polttoaineen kulutus 7,9 17100 km
0 keskiméaarainen suorite 13.400 km/a
o0 keskimaarainen suorite 37 km/paiva

¢ Dieselautot:
0 polttoaineen kulutus 6,9 17100 km
0 keskiméaarainen suorite 30.500 km/a
o keskimaarainen suorite 84 km/paiva

Ym. luvuista henkiléautokaluston keskimaaraiseksi CO,-paastoksi tulee n. 180 g/km, mi-
k& vastaa ILPO:ssa esitettya arviota.
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Valtakunnallinen henkildliikennetutkimus toteutetaan kuuden vuoden valein. Uusin tutki-
mus on vuosilta 2004 — 2005. Seuraava tehdaan 2010 — 2011. Taulukossa 14.3 on koti-
maassa ja ulkomailla tehtyjen péivittdisten matkojen matkaluvut, keskipituudet ja suorit-
teet kulkutavan mukaan. (HLT 2004-2005)

Taulukko 14.3. Kotimaassa ja ulkomailla tehtyjen paivittaisten matkojen matkaluvut,
keskipituudet ja suoritteet pdaasiallisen kulkutavan mukaan jaoteltuna. (HLT 2004-2005)

keskimaardinen  matkan vuomokauden  keskimadrdinen  vuorokauden
paakulkutapa matkaluku keskipituus makasuorite  matka-aika matkaaika

{maficaa‘hidivrk)  (kmimatka)  (km'hiddrk) [minimatha) [min/hiéivrk)
jalankulku 0644 19 1,2 26,7 172
polkupyora 0268 3.0 0.8 173 45
muu kewyt 0014 83 01 40,0 0f
kevyt likenne yhieensd 0,925 2.3 21 M1 2.3
henkilGauto kuljettaia 1236 175 2186 210 26,0
henkildauto matkustaja 0430 249 10,7 285 122
henkilGauto yheensa 1,666 19,4 323 229 38,2
muy yhsityinen 0,061 28,8 18 33,5 20
linja-aute 0,139 228 3 449 62
juna 0,030 638 19 76,5 23
raiticvaunu ja metro 0034 87 0,3 A 9%
faksi 0024 11,9 03 208 05
lentolikenne 0,003 18497 5,5 360 6 1
lauttalikenne ja muu 0,005 1756 0,9 3851 19
julkinen liikenne 0,234 51,1 12,0 559 13,1
Kaikki 2887 167 48,2 262 5.7

Sami Ruotsalainen (2010) on kéasitellyt henkiléliikennetutkimuksen dataa, ja tehnyt ana-
lyysin yksittaisen auton kaytostd. Kuvassa 14.6 on Ruotsalaisen tekema kuva henkilbau-
tojen péivittdisen ajomatkan jakaumasta ja kuvassa 14.7 on kumulatiivinen ajomatkaja-
kauma. Ruotsalaisen HLT:n dataan perustuvan analyysin mukaan henkil6autojen keski-
maarainen paivasuorite on noin 40 km. Ruotsalainen on tehnyt analyysinsa auton paa-
kayttajan suoritteen mukaan. Ylla olevasta Autoalan tiedotuskeskuksen luvusta 16.500
km vuodessa péaivasuoritteeksi tulee n. 45 km. Arvioiden suuruusluokka on sama, ja ero
selittyy silla, ettd autolla saattaa olla useampi kuljettaja. Noin 80 % paivittaisesta ajosta
on 50 km tai alle. Suomessa matkojen pituus vastaa kohtuullisen hyvin Saksan tilannetta
(kts. kuva 13.5).



164

Henkildautojen piivittiinen ajomatka, Sami Ruotsalainen, data: Henkildliikennetutkimus 2004-2005
T T T T T T T T T T T T T T

% autoista

01 1-3 346 510 1020 2030 3040 4050 5060 G080 B0-100 100-200200-500  500-
Ajomatka [km]

Kuva 14.6. Henkil6autojen paéivittdisen ajosuoritteen jakauma. Kuva Sami Ruotsalainen,
data HLT 2004-2005.

Henkildautojen paivittdinen ajomatka, Sami Ruotsalainen, data: Henkiléliikennetutkimus 2004-2005
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Kuva 14.7. Kumulatiivinen ajomatkajakauma. Kuva Sami Ruotsalainen, data HLT 2004-
2005.
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14.5 Sahkdautojen toimintamatkan riittavyys

Tayssahkoautolle ilmoitettu toimintamatka on tyypillisesti 130 — 160 km. Kylmat olosuh-
teet ja lammityslaitteen kayttd lyhentavéat ajomatkan pahimmillaan alle puoleen valmis-
tajan ilmoittamasta arvosta (kts. luku 9). Tayssahkdautojen toimintamatka lyhyimmil-
laankin (n. 65 km) on suurempi kuin henkildautojen keskimé&aréainen péivittainen ajosuo-
rite Suomessa Sahkdauton 65 km:n ajomatka kattaa suuruusluokkaisesti 85 % paéivittai-
sesta henkilbauton kaytosta. Jos sahkdauto voidaan ladata esim. tydpaikalla paivan aika-
na, sahkdauton kaytettavyys paranee entisestaan.

Autot, jotka ovat tuotantokaytdssa esim. postiajossa tai jakeluajossa noudattavat paa-
saantoisesti vakioreitteja. Naiden autojen osalta on suhteellisen helppo arvioida sahkdau-
ton toimintamatkan riittavyytta. Yksittainen kuluttaja ei kuitenkaan pysty tekemaan au-
ton valintaa keskimaaraisyyksien perustella, jos sahkdautolla mékkimatkat tai vierailut
sukulaisten luona jaavat tekemaéatta. HLT:n mukaan mdékkimatkan pituus yhteen suuntaan
on keskimaarin 58 km.

Sahkodauton hyodty jaa vahaiseksi siina tapauksessa, ettei se pysty korvaamaan poltto-
moottoriautoa, vaan hankitaan kakkosautoksi polttomoottoriauton rinnalle. Toinen mah-
dollisuus on luvussa 13 mainitut vuokrausjarjestelyt: sahkoéauto on ykkdsauto ja poltto-
moottoriauto vuokrataan tarvittaessa.

Ajomatka vaihtelee my®ds maantieteellisesti. Padkaupunkiseudulla, missa liséksi on katta-
va joukkoliikennejéarjestelma, keskimaarainen henkilbautomatkan pituus on Ilyhyempi
kuin maakunnassa. Toisin sanoen tayssahkdauto palvelee parhaiten niita alueita, joilla on
toimiva joukkoliikennejarjestelma.

Kuvissa 14.8 (paakaupunkiseutu) ja 14.9 (Kajaani) on tarkasteltu sahkdauton todellista
100 km:n toimintamatkaa. Paakaupunkiseudun osalta on piirretty ympyra sateeltddn 50
km. Ympyran keskipiste on sijoitettu Helsingin keskustaan. Taman mukaan sahkdautolla
voisi aja yhdensuuntaisen matkan Lohjalta Porvooseen tai Helsingistd Hameenlinnaan.
Vaihtoehtoisesti Helsingin keskustasta voisi tehda edestakaisen matkan Siuntioon, Loh-
jalle, Vihtiin, Nurmijarvelle, Jarvenpaahan tai Porvooseen.

Kajaanin tapauksessa sahkodautolla voisi tehdad yhdensuuntaisen matkan Pyhannélle, Vaa-
laan, Puolangalle tai Hyrynsalmelle. Edestakainen matka onnistuisi Paltamoon, Ristijar-
velle ja Sotkamoon.
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Kuva 14.8. 100 km:n toimintamatkan kattavuus padkaupunkiseudulla. Kartta Google

Maps.
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Kuva 14.9. 100 km:n toimintamatkan kattavuus Kajaanin seudulla. Kartta Google Maps.

Plug-in hybridien suuri etu on, ettd autotyyppi voi toimia perheen ainoana autona. Esim.
Opel Ampera yltad keskimdaaraiseen péivittaiseen ajosuoritteeseen (n. 40 km) pelkalla
sadhkolla. Akun tyhjennettyd matkaa jatkuu polttomoottorikéayttdisen generaattorin avulla.
Toyota Prius plug-in hybridin sdhkdinen ajomatka on 20 km. Kuvan 14.7 perusteella ta-
maékin suhteellisen vaatimaton matka riittdd noin 50 %b:iin paivittiisesté ajosta. Tayssah-
kbdautoja pienempi akku merkitsee myds pienempié hankintakustannuksia.

Skogster (2010) on havainnollistanut eri autotyyppien toimintamatkoja (kuva 14.10).
Pitkien etaisyyksien Suomessa plug-in hybridi lienee perhekaytdssa tayssahkoautoa kayt-
tokelpoisempi vaihtoehto.
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Kuva 14.10. Eri autotyyppien ajomatkojen vertailua. (Skogster 2010)
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15. Sahkoautoihin liittyvat selvitys- ja kehityshankkeet

e TEM asetti vuonna 2009 ty6éryhman "Sahkodajoneuvot Suomessa”.

e TEM:in asettama tydryhméa mietti sdhkdajoneuvoja lahinna elinkeinopolitiikan
nakokulmasta, mutta sisallytti mietintéénsa myds maaréllisia tavoitteita sah-
koautoille (25 % uusista autoista vuonna 2020).

e TEM:in tybryhman mietintda seurasi Swot Consultingin selvitys liiketoiminta-
potentiaaleista.

¢ Finpro on selvittanyt sahkdajoneuvojen ja niiden komponenttien vientimahdol-
lisuuksia.

o Tekes paatti joulukuussa 2010 kaynnistaa sahkdajoneuvo-ohjelman, johon si-
saltyy demonstraatioita ja pilotointia.

e Tammikuussa 2011 allekirjoitettiin useiden toimijoiden toimesta tahdonilmaus
sahkoisen liikenteen ja siihen liittyvan liiketoiminnan konkreettisesta edistami-
sesta Suomessa.

¢ Useat kaupungit osoittavat mielenkiintoa sahkoautoihin.

15.1 Yleista

Suomessa sahkodajoneuvoista on tehty erilaisia selvityshankkeita. Selvityshankkeiden
paapaino on ollut elinkeinopolitiikassa ja liiketoimintamahdollisuuksissa. Selvityksissa on
tarkasteltu sahkodajoneuvoja laajemminkin tarkoittaen ettd autojen lisdksi on huomioitu
myo6s tyokoneet. Elinkeinopolitiikan osalta tdma onkin jarkeva lahestymistapa, koska
tyokoneteollisuus on Suomessa merkittavampi teollisuuden haara kuin tieliikenneajoneu-
vojen valmistus. Liséksi raskaissa tieliikenneajoneuvoissa ja tytkoneissa |6ytyy yh-
tenevaisyyksia esim. komponenttien mitoituksen ja kestoikdvaatimusten osalta.

Nyt kasilla oleva raportti on ensimmainen, missa laajemmin tarkastellaan tieliikenteeseen
tarkoitettujen sdhkodautojen merkitysta lilkkenne- ja ilmastopolitiikan nakokulmasta.

Suomessa on liséksi vireilla tai kaynnissa erilaisia sdahkdajoneuvoihin liittyvia kehitys- ja
demonstraatiohankkeita. Liitteessa B on katsaus suomalaisiin sédhkoéajoneuvohankkeisiin.
Tassa tekstiosuudessa on referoitu eraitéd keskeisia selvityksia, hankkeita ja aloitteita.

15.2 TEM:in selvitys ”Sahkdajoneuvot Suomessa”

Ty6- ja elinkeinoministerio (TEM) asetti helmikuussa 2009 "Sahkdajoneuvot Suomessa” —
tyoryhman, jonka tehtavaksi annettiin (Sadhkdajoneuvot Suomessa 2009):

1. arvioida sahkdajoneuvojen laajenevaan kayttoon liittyvat kehitysnakyméat Suo-
messa alan kansainvaliset trendit huomioiden

2. selvittaa naiden kehitysnékymien vaikutukset ja uudet liiketoimintamahdollisuudet
suomalaisen elinkeinoelaman ja yritysten nakokulmasta ottaen myds huomioon
muilla hallinnonaloilla tehty tyo

3. selvittaa alan tutkimus- ja kehitystoiminnan tarpeet Suomessa kansainvalinen ke-
hitys ja yhteistydbmahdollisuudet huomioiden

4. maaritella tarvittavat teknologia- ja innovaatiotoiminnan toimenpiteet alan osaa-
misen ja lilkketoiminnan vahvistamiseksi Suomessa
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5. identifioida sdhkbajoneuvojen kayttoonottoa koskevia standardoinnin, sdantelyn
ja verotuksen osa-alueita, joilla vaaditaan kehittdmistoimenpiteité.

Tyoryhma luovutti mietinténsé elinkeinoministeri Mauri Pekkariselle elokuussa 2009. Mie-
tinnéssa péaapaino oli elinkeinopolitiikassa, ts. sdhkdajoneuvoista mahdollisesti syntyvés-
sd& uudessa liiketoiminnassa. Tyoryhma maéaritteli sahkdajoneuvotoimialan tavoitetilan
vuonna 2020 seuraavasti (Sahkodajoneuvot Suomessa 2009):

e Sahkoajoneuvojen valmistuksesta ja niiden komponenteista, ohjelmistosta ja
suunnittelusta on vuonna 2020 muodostunut merkittéva vientiteollisuuden toimi-
ala Suomeen. Sen perustan muodostavat nykyisten autojen kokoonpanoteollisuu-
den kehittyminen, kotimaisen akkuteollisuuden synty sek& ohjelmisto-, sahkdko-
ne- ja tehoelektroniikkateollisuuden kasvun suuntautuminen sahkdajoneuvoihin.
Toimialaa vahvistavat sen synergiat liikkuvien tydkoneiden valmistuksen seka
sdhkdajoneuvojen latausinfrastruktuurin ja -palveluiden kanssa seké yhteiskunnan
panostus alan koulutukseen ja tutkimukseen.

e Suomalaisen sahkoajoneuvotoimialan (nykyarvoinen) vuosiliikevainhto vuonna
2020 on 1 - 2 miljardia euroa ja valiton tyollistdva vaikutus useita tuhansia tyo-
paikkoja.

e Yhteiskunta kannustaa sdhkOajoneuvojen ja muiden energiatehokkaiden ajoneu-
vojen kayttéonottoon Suomessa. Vuonna 2020 Suomessa myytavista uusista
henkilbautoista 25 % on sahkoverkosta ladattavia ja naista 40 % (eli 10 % kaikis-
ta) tayssahkoautoja.

Viimeinen kohta on luonteeltaan enemman liikenne- ja ilmastopoliittinen kuin elinkeino-
poliittinen tavoite. Verrattuna sahkdautojen yleistymist& koskeviin projektioihin (kts. luku
11), verkosta ladattavien autojen 25 %:n osuus vuonna 2020 on haastava.

Tyoryhmé& esitti joukon toimenpidesuosituksia tavoitetilan toteutumisen edistamiseksi
(neljdan kokonaisuuteen ryhmiteltyn&):

sdhkdajoneuvotoimialan (-klusterin) kehittdminen

sdhkdajoneuvojen kokeilu- ja konseptihankkeiden kaynnistaminen
sdhkdajoneuvojen hankinnan ja kdytén kannusteet

latausinfrastruktuurin kehittdminen ja muut alan kehitysta tukevat toimenpiteet.

PONPE

Toimenpiteet ehdotettiin vaiheistettaviksi. Aluksi kiinnitetdan alan osaamisen ja kansain-
vélisen liiketoiminnan kehittamiseen seké kokeilu- ja konseptihankkeisiin (suosituskohdat
1 ja 2). Sahkobajoneuvojen tarjonnan lisdantyessa ja kuluttajamarkkinoiden vahvistuessa
naiden rinnalle tuodaan hankinnan ja kaytdn kannusteet seka ajoneuvokannan edellyt-
taman latausinfrastruktuurin kehittamiseen liittyvat toimenpiteet (suosituskohdat 3 ja 4).

15.3 SWOT selvitys sdhkdajoneuvoklusterin liiketoimintamahdollisuuksista

TEM:in sahkodajoneuvotydryhman jatkotydna teknologian ja innovaatioiden kehittamis-
keskus Tekes teetétti selvityksen sahkdajoneuvoklusterin liiketoimintamahdollisuuksista.
Tyo6n teki konsulttiyritys Oy Swot Consulting Finland Ltd. Selvityksen aihealueet ja niihin
liittyvat kysymykset, joihin selvityksella haettiin vastauksia, olivat (Swot 2010):
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1. Kansallisen sdhkdajoneuvoklusterin kehittaminen
2. Kansainvalinen tilanne (yhteistydssa muiden kansainvélisten selvitysten kanssa)
3. Kotimaisen teollisuuden kilpailukyky ja sen edistaminen

Oy Swot Consulting Finland Ltd raportoi tyonsd elokuussa 2010. Raportissa todetaan
mm. seuraavaa:

e Noin 40 suomalaisella yrityksella on sahkoautoklusterissa tarvittavaa osaamista.
Suoraan sahkoajoneuvoihin liittyvda kehittdmistéd ja valmistusta on tehnyt muu-
tama ajoneuvoteollisuudessa mukana oleva ja latausinfrastruktuuria kehittava yri-
tys.

e Myds globaalisti merkittdvat suomalaiset liikkuvien tyékoneiden valmistajat kehit-
tavat akkuteknologian ja sahkokayttdjen hyddyntdmista.

e Suomi ei ole sahkbajoneuvoihin liittyvassa tutkimuksessa eturintamassa. Suomes-
sa on kuitenkin reagoitu asian saamaan globaaliin huomioon ja kéaynnistetty kan-
sallisessa mitassa merkittévia hankkeita tutkimusalueella.

e Sahko6ajoneuvoklusterin tutkimusta voidaan tehostaa esimerkiksi keskittamalla
kansallisen tutkimusrahoituksen jakaminen, kohdentamalla kansallinen tutkimus-
panos esimerkiksi lataukseen ja infrastruktuuriin, painottamalla kaupallistamis-
mahdollisuuksia ja luomalla toimivat yhteydet kansainvalisiin tutkimushankkeisiin.

e Suomen sahkobajoneuvoklusterin kehittymisen kannalta on tadrkedd mm.:
o liittoutua arvoketjussa ja kilpailijoiden kesken myds kansainvélisesti
o0 kehittda veturiyritysten ja pk-yritysten verkostoja
o koordinoida kansallisia hankkeita keskitetysti
o0 kehittdd myo6s viranomaisyhteistyota.

e Selkeitd mahdollisuuksia suomalaisille toimijoille ovat:
0 tyokoneiden sdhkdistaminen
alykkyys (ohjelmistot) ajoneuvoissa, latauspisteissa ja verkossa
erikoiskomponentit ajoneuvoihin ja infrastruktuuriin
konseptien kehittaminen ja pilotointi seka
testausympéristot ja -palvelut erityisesti arktisissa olosuhteissa.

O o0O0oOo

Selvityksen tekijat ehdottivat Tekesille ja muille julkishallinnon tekij6ille seuraavia toi-
menpiteita:

e Sahkoajoneuvoille painopistealue. Luodaan sahkbajoneuvoista nopeasti painopis-
tealue. Nopea kaynnistdminen edellyttad Tekesilta tavanomaista suurempaa riskin
ottoa. Kansallisen julkisen rahoituksen kohdentaminen keskitetddn yksiin kéasiin,
Tekesille, joka ohjaa yksittaisia hankkeita parhaan mahdollisen kansallisen hyddyn
saavuttamiseksi.

e Standardointiin vaikuttaminen. Standardoinnin aktiivista seuraamista ja vaikutta-
mista varten vahvistetaan kansallista konsortiota ja siirretdan konsortion koor-
dinointi riippumattomalle organisaatiolle, esimerkiksi VTT:lle.
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o Demonstraatiot. Luodaan valtion tuella laaja demonstraatioymparistd henkiléajo-
neuvojen liiketoimintamallien, verkostojen, teknologian ja innovaatioympariston
testaamiseksi ja hyddyntamiseksi.

e Finpro kaynnistad kolmivuotisen sé&hkoOajoneuvoklusterin kehityksen seurannan
Saksassa ja Kiinassa. Seuranta perustuu jatkuvaan avoimeen raportointiin muka-
na oleville toimijoille esimerkiksi verkkotydkaluja hyddyntden. Finpro ottaa kes-
keisen roolin Suomen markkinoimisessa hyvand koekenttdna ja testimarkkinana
sdhkdajoneuvoille ja niiden infrastruktuurille.

Suomen sahkdajoneuvoklusterin rakenne on esitetty kuvassa 15.1.

Asiakkaat
[Kuluttajat ] ["Fleetit" (isot kayttajat) ] [giﬁﬁgf‘ggﬁguus ]
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Kuva 15.1. Suomen séhkodajoneuvoklusterin rakenne ja esimerkkeja sen mahdollisista
toimijoista. (Swot 2010)

15.4 Tekesin ”"Sahkoisten ajoneuvojen jarjestelmat” —ohjelma (EVE)

Syyskuuhun 2010 mennessa Tekes oli rahoittanut erilaisia sdhkdajoneuvohankkeita noin
7 miljoonalla €:lla. Rahoituksesta noin 4 miljoonaa € kohdistui tutkimuslaitosten ja yli-
opistojen hankkeisiin ja noin 3 miljoonaa € yritysten hankkeisiin. Tutkimusaiheita olivat
mm. akkukemia, materiaalit, sahkdinen voimansiirto, hybridisointi ja liiketoimintakonsep-
teihin (Korkiakoski 2010).

SIMBe-hanketta (Smart Infrastructures for Electric Mobility in Built Environments
(http://simbe.tkk.fi/ ) ja SYOKSY-hanketta (Sahkoiset ajoneuvot keharadan syotto- ja
asiointiliikenteessa, http://www.greennetfinland.fi/fi/index.php/SY%C3%96KSY) rahoite-
taan Kestava yhdyskunta —ohjelmasta. SIMBe-projektin tarkoituksena on nopeuttaa séh-
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koisen liikkuvuuden leviamista Suomeen, painottuen rakennettuun ymparistéon. Helsinki
tulee olemaan projektin pilottikaupunki.

Tekesilla on liséksi kaynnissa Polttokenno-ohjelma, joka osittain liittyy sdhkdajoneuvoihin
(tyokoneisiin). Ohjelmassa nostetaan suomalaisen teollisuuden ja tutkijoiden mahdolli-
suuksia synnyttda lapimurtotuotteita valituilla alueilla: kiinte&at polttokennosovellukset
energiantuotantoon, polttokennot tydkoneiden voimanlahteind sek& kannettavat poltto-
kennosovellukset. Ohjelma on kaynnissd 2007 — 2013, ja vuodelle 2013 suunnitellaan
polttokennoteknologian demonstrointia erilaisissa tydkoneissa Vuosaaren satamassa.
(http://www.tekes.fi/ohjelmat/polttokennot)

Varsinaisiin sdhkoéajoneuvoihin liittyva tutkimus saa kuitenkin aivan uutta nostetta Teke-
sin joulukuussa 2010 kaynnistamalla ”Sahkoisten ajoneuvojen jarjestelmat” —ohjelmalla
(EVE, http://www.tekes.fi/ohjelmat/EVE). Ohjelma on vastaus TEM:in tydryhmassa esille
tuotuihin haasteisiin. Oy Swot Consulting Finland Ltd:n tekemé& selvitys toimi erdénlaise-
na ohjelman esiselvityksena tai pohjustusvaiheena.

EVE-ohjelman tavoitteena on TEM:in tydryhméssa asetettujen tavoitteiden mukaisesti
auttaa sahkdisiin ajoneuvoihin ja tydkoneisiin liittyvan liiketoiminnan kehittymistd suo-
malaisissa yrityksissa nykyisestd noin 200 miljoonasta eurosta noin 2 miljardiin euroon
vuoteen 2020 mennesséd. Ohjelman perusteluissa todetaan, etta liikennevalineiden sah-
koistyminen on ajankohtaista asetettujen paésto- ja energiankayttdtavoitteiden kannalta,
koska liikenne aiheuttaa suuren osan kasvihuonep&astoista ja lahip&astoista. Samalla
syntyy uusia liiketoimintamahdollisuuksia, koska Suomessakin on useita yrityksid, jotka
kehittavat ratkaisuja sahkodajoneuvoihin, tydkoneisiin ja niiden jarjestelmiin. Alueella on
myo6s tutkimushankkeita sekd kaupunkien kehittdmishankkeita. Toiminta on kuitenkin
ollut hajallaan ja yhteiset testiymparistot puuttuvat, mihin ohjelmalla haetaan parannus-
ta.

Perusteluissa todetaan lisdksi, etta Suomi on kansainvalisesti kiinnostava paikka testiym-
paristona. Taalla on sahkobajoneuvojen hitaaseen lataamiseen sopiva infrastruktuuri
lammitystolppineen, vaativat ilmasto-olosuhteet ajoneuvojen testaamiseen eri olosuh-
teissa seka vahvat perinteet telekommunikaatiossa ja ohjelmoinnissa. Testiymparistdjen
avulla uusille tuotteille pyritdan saamaan uskottavuutta. Kun niitd on riittdvassa mitta-
kaavassa testattu Suomen oloissa, toimivat ne varmasti myds muualla.

Ohjelmalla on kansainvélisid yhteyksié erilaisten ohjelmien, verkostojen ja hakujen muo-
dossa. Naitd ovat mm. Electromobility ERA-NET plus ja Nordic Energy Research. Kansain-
vélisiltd markkinoilta tuodaan tietoa muun muassa Finnoden ja Finpron kanssa yhteis-
tyossa. Ohjelmaa on valmisteltu tiiviissd yhteistydssa ministerididen (LVM, TEM ja VM),
Finpron, Teknologiateollisuus ry:n sek& muiden julkisten ja yksityisten tahojen kanssa.
Ohjelma on kaynnissa vuosina 2011 — 2015 ja sen suunniteltu budjetti on 80 miljoonaa
€, josta Tekesin osuus on hieman alle puolet, loppuosa on ohjelmaan osallistuvien orga-
nisaatioiden rahoitusta.

Demonstraatiot eivat perinteisesti ole olleet Tekesin ohjelmien painopistealuetta. Nyt
’riittdvan suuret” testiymparistot on kirjattu ohjelmajulistukseen. Demonstraatioista saa-
daan palautetta tuotekehitykseen ja jarjestelmakehitykseen, yritysten tarvitsemia refe-
rensseja ja riittavan laajoina niista saadaan myds palautetta liikennepolitiikan luomiseen:
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miten sdhkodautot toimivat osana liikennejarjestelméaa?

minkélaista infrastruktuuria ja tietojarjestelmia sdhkodautot tarvitsevat tuekseen?
mita uusia toimintamalleja ja palvelukonsepteja sdhkdautot mahdollistavat?

miten kustannustehokkaita sdhkdautot ovat liikenteen CO,-padstdjen vahentami-
sessa?

15.5 Finpron selvitykset

Finpro on suomalaisten yritysten perustama rekisterodity yhdistys, jonka jasenind on yli
550 suomalaista yritystd, Elinkeinoelaméan Keskusliitto sekd Suomen Yrittajat. Jasenet
ovat Finpron toiminnassa mukana luomassa edellytyksia, joilla suomalaisten yritysten
kansainvalistymista voidaan nopeuttaa ja siirtdd vuosikymmenten varrella kertynytta
kokemusta yritysten eduksi. (www.finpro.fi)

Finpro on tehnyt kolme selvitysta sahkdajoneuvoihin ja vientimahdollisuuksiin liittyen.
Nama selvitykset ja tietyt muut hankkeet ja aloitteet esiteltiin 25.11.2010 pidetyssa tyo-
pajassa "Ajoneuvo — ja tydkoneteollisuuden sahkoistymisen kansainvéliset liiketoiminta-
mahdollisuudet 2010”.

Finpron tekemat kolme selvitysta ovat (Finpro 2010):

o yleisselvitys (Electromobility + Infrastructure)
e bussit (Public Transport)
o tybdkoneet (Working Machinery)

Kehitysta ajavat voimat ovat erilaiset eri segmenteissd. Henkildautojen osalta kuluttajat
ovat viela passiivisia. Finpron mukaan tassa teknologiaa pukataan markkinoille. Aktiivisin
toimija ei kuitenkaan ole perinteinen autoteollisuus, vaan paineita luodaan lahinna polii-
tikkojen toimesta. Busseissa olisi kysyntda seka hybrideille ettd sahkdautoille niin lilken-
teen tilaajien kuin liikennoitsijéiden suunnalta. Tyokonesektori taas on luonteeltaan hete-
rogeeninen.

Kuvassa 15.2 on sahkoéisen liikkuvuuden “ekosysteemi” Finpron mukaan. Finpro tekee
seuraavat johtopaatokset liikenteen sahkdistamisesta (Finpro 2010):

¢ Kuva sahkoisen liikkuvuuden tulevaisuudesta on vield hyvin epatarkka. Tama se-
littda eri projektioiden merkittavad hajontaa niin maarien kuin voittavan teknolo-
gian (akkusahkoauto vs. polttokennoautot) osalta.

e Séahkoinen liikkuvuus tulee ravistamaan perinteista autoteollisuutta. Se tulee luo-
maan mahdollisuuksia innovatiivisille yrityksille, mutta asettaa my6s riskeja niin
vakiintuneille yrityksille kuin tulokkaille.

e Sahkoinen liikkuvuus synnyttda paljon uusia liiketoimintamahdollisuuksia, mutta
ansaintalogiikka on viela avoin.

¢ Kehitys vaatii teollisuuden, tutkimusyhteisdn, viranomaisten ja kuluttajien yhteis-
tyota.

e Séahkoautot tulevat markkinoille 2011 alkaen, polttokennoautot mahdollisesti vuo-
den 2015 jalkeen.
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e Standardointi niin Euroopassa kuin kansainvalisella tasolla on edellytys sdhkoau-
tojen laajamittaisille lapimurrolle.

e Tuleva sahkdinen liikkuvuus on paljon muutakin kuin pelkat sahkdautot: kehitta-
k&a uusia palvelumalleja!l

/ Electromobility

Mobility services/
New business models

Infrastructure ;=:

- Traditional OEM's
- New e-car specialists

\ Government emmmms=) ENd custome

Kuva 15.2. Sahkoisen liikkumisen "ekosysteemi”. (Finpro 2010)

15.6 Muut hankkeet ja aloitteet

15.6.1 Espoo

Espoon kaupunki on laatinut tavoiteohjelman vahapaastdiselle autoilulle (Tavoiteohjelma
2009). Vahapaastoisten autojen osalta Espoo haluaa mm.:

¢ mahdollistaa paastottomien autojen kayttéonoton mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa niin, ettd Espoon asukkaiden ja yritysten on mahdollista joustavasti
kayttaa niita

¢ vahvistaa elinkeinotoiminnan edellytyksia

¢ myotavaikuttaa alueen yritysten ja tutkimuslaitosten yhteistydhén osallistumalla
aktiivisesti sahkoautoklusterin perustamis- ja kehitystyohon

o kaynnistaa sahkodautopilotoinnin T3-alueella

Seka Espoon omassa strategiassa ettd metropolialueen kilpailukykystrategiassa Espoon
kansainvalisen Kkilpailukyvyn ja elinkeinotoiminnan ydinalueeksi on nostettu selkeasti
Otaniemi-Keilaniemi-Tapiolan T3-alue, ml. Suurpelto. Alue on merkittava teknologiayri-
tysten, teknisen opetuksen ja tutkimuksen keskus. Alueen toimintojen kehitystyéta teh-
daan Eco Urban Living —hankkeen puitteissa (https://www.eco-
urbanliving.com/default.aspx). Hankkeen osapuolia ovat Espoon lisaksi Fortum. Nokia,
Valmet Automotive ja konsulttina Synocus.
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Vuonna 2008 Fortum ja Espoon kaupunki aloittivat yhteistydn, jonka tavoitteena on
mahdollistaa ladattavien sahkodautojen laajamittainen kayttédnotto Espoossa ja nain pie-
nentda lilkkenteen paastoja. Keskeinen osa hanketta on kehittd& autojen lataamiseen tar-
vittavaa infrastruktuuria. Fortum ja Espoon kaupunki avasivat Espoon ensimmaisen ylei-
so6lle suunnatun sahkoautojen latausaseman Tapiolassa joulukuussa 2009. Kaupinkallion
paikoitushalliin on asennettu seitseman lataustolppaa. Lataamisen kaytetty sahkd makse-
taan pysakdintiautomaatilla pysakointimaksun yhteydessa. Fortum on yhteistydssa Es-
poon kaupungin kanssa laatinut suosituksen sahkdautojen huomioimisesta kiinteistdjen
sisaisissa sdhkodverkoissa (Ladattavat autot 2010).

Espoon kaupungin kaytdssa on joitakin sdhkdautoja. Uusin naistd on kaupunginjohtaja
Jukka Mékeldn virka-autoksi hankittu Think City. Kesalla 2010 kaupungin varikolla otet-
tiin kaytt6on sahkdautojen lataukseen tarkoitettu aurinkokennovoimala.

Sekki (2010) tiivistdd Espoon kaupungin nakemykset sdhkdautoilusta seuraavasti:

1. S&hkodinen liikkuminen on tehokas kaupunkialueiden paastovahennyskeino
a. myo6s melu ja ilmanlaatu -nakékohdat huomioitava, erityisesti tiiviissd yh-
dyskuntarakenteessa

2. Yhdyskuntarakenteemme kykenee ottamaan vastaan sdhkdisen liikkumisen haas-
teet
a. latausinfrastruktuuri on padosin valmiina
b. Suomessa varma sahkéverkko

3. Toimijoilla tulisi olla yhteinen ymmarrys siitd, mita sahkoautoilun edistaminen
vaatii ja minkalaisia vaikutuksia sdhkdautojen yleistymisella on esim. kaupunkira-
kenteeseen, liikenteeseen ja sahkonjakelujarjestelmiin ja miten tdma pitad ottaa
huomioon kaupunkisuunnittelussa.

a. tehokkaat ja dynaamiset demonstraatiohankkeet naiden asioiden tukemi-
seksi

4. Sahkdisen liikkumisen huomioivaa toimintaympéristod kehitettdessé tarvitaan se-
k& lyhyen etta pitkan tahtadimen suunnitelmia
a. nopeita toimia tarvitaan sdhkdisten kulkuneuvojen huomioon ottamiseksi
b. pitkalla tahtdimelld luodaan kestavaa ymparistba

15.6.2 Helsinki

Helsingilla ei toistaiseksi ole julki lausuttua sahkodautostrategiaa. Helsinki on kuitenkin
mukana pilottikaupunkina em. SIMBe-projektissa, jonka tavoitteena on nopeuttaa sah-
koéisen liikkuvuuden leviamistd Suomeen. SIMBe:ssd on mukana laaja konsortio, Helsin-
gin puolelta Kaupunkisuunnitteluvirasto ja Helsingin Energia.

Helsinki teetatti vuonna 2006 selvityksen vahapaastoisista ajoneuvoista (Nylund et al.
2006). Helsinki soveltaa selvityksesta johdettuja kriteereja omissa autohankinnoissaan,
ja on selvityksen suositusten mukaan myods kokeillut vahapaastoisia ajoneuvoja, esi-
merkkind maakaasukayttdisid kuorma-autoja 2008 — 2009. Helsinki on eri vaiheissa ko-
keillut myds sahkdautoja. Forsbergin (2011) mukaan toistaiseksi tarjolla olleet sdhkoau-
tot eivat ole vastanneet Helsingin tarpeita, mutta tilanteen kehittymista seurataan jatku-
vasti.
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Helsinki on paattanyt myontaa vahapaastoisille autoille pysakoéintietuisuuksia 1.3.2011
alkaen. Alennus on 50 %, ja se koskee pysakdintimittareita seka asukas- ja yritys-
pysakoéintilupa. Kriteerind on CO,-p&astd. Alennuksen saavat bensiini- ja dieselautot, joi-
den pakoputkesta mitattu CO,-paédsto on alle 100 g/km. Kaasu- ja etanoliautoilla raja on
150 g/km. Myos sdhkdautot katsotaan vahapaastoiksiksi. (Helsingin kaupunki 2010)

Helsingissd uusi Kalasataman alue tulee toimimaan mm. alykkaiden sdhkédverkkojen ko-
keilukohteena (kuva 15.3). Sdhkdautojen tulemista ennakoidaan vaatimalla varautumista
lataukseen tietylla osuudella alueen pysakdintipaikoista. Vastaavan tyyppisia rakentamis-
vaatimuksia on tulossa myo6s esim. Pasilaan toteutettaviin hankkeisiin. Alyverkkojen osal-
ta teknologiayhteistyota Kalasatamassa tekevat ABB, Helsingin Energia ja Nokia Siemens
Networks (Hyvéarinen 2010). Helsingin Energia on rakentanut julkisen sdhkdautojen la-
tauspisteen Helsingin Runeberginkadulle (kts. kuva 6.9). Latauspisteita 10ytyy myds tie-
tyistd pysakointilaitoksista.

15.6.3 Vantaa

Vantaan kaupunki puolestaan on mukana SYOKSY-hankkeessa (Sahkoiset ajoneuvot ke-
haradan syo6tto- ja asiointiliikenteessa,
http://www.greennetfinland.fi/fi/index.php/SY%C3%96KSY). SIMBe-hankkeen tapaan
SYOKSY-hanke saa rahoitusta Tekesin Kestava yhdyskunta —ohjelmasta.

SYOKSY-tutkimushankkeen paatavoitteena on kehittaa kayttajalahtoisesti vahapaastoisia
joukkoliikenteeseen pohjautuvia liikkumisratkaisuja keharadan varren syéttoliikenteeseen
sekd Marja-Vantaan ja Aviapoliksen alueiden asukkaiden, tydntekijéiden ja vierailijoiden
asiointiliikenteeseen hyoddyntden erityyppisia sahkdisida ajoneuvoja (kuva 15.4), sekéa
muita matalan CO, — tason ajoneuvoja. Ajatuksena on, ettd Vantaan kaupunki ja Helsin-
gin seudun liikenne HSL hyédyntavat tuloksia kaupungin liikennejarjestelman ohjaami-
seksi kestavampéan suuntaan. Tavoitteena on sdhkdajoneuvoilla pienentda kaupungin
hiilijalanjalkea ja ajoneuvojen yhteiskaytolla vahentda yksityisautoilua ja ajoneuvojen
sailytyksen tarvitsemaa tilaa kaupunkirakenteessa.
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Kuva 15.3. Helsingin Kalasatama alyverkkojen demonstraatioalueena. (Hyvarinen 2010)

Kuva 15.4. Autonominen sdhkoajoneuvo. (SYOKSY valiseminaari 2011)
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15.6.4 Helsingin seudun joukkoliikennestrategia

Helsingin seudun liikenteen joukkoliikennestrategia (HSL 2010) kuuluu keskeisend osana
Helsingin seudun viimeistelyvaiheessa olevaan liikennejarjestelmasuunnitelmaan (HLJ
2011, luonnos). HLJ:n visio on esitetty kuvassa 15.5.

Toimivuus

Joukkolikenteen,
kavelyn Ja pyorailyn suosio
kasvaa. Lilkennejdrjestelman
toimivuus paranee ja logistinen
toimintavarmuus

Taloudellisuus turvataan. Ympéristd
Lilkennejérjestelma on Llikenteen kasvihuone-
yhteiskuntataloudellisesti kaasupaastot vahenavat ja
tehokas ja kustannusten energiatehokkuus paranee.
kohdentuminen chjaa 2 : Melu ja muut terveydelle
toimintojen sijoittumista Korkealaatuiset ja haltalliset paastot

ja likkumisvalintoja.  ekotehokkaat liilkkumis= vahenevat.

ja kuljetusmahdollisuudet
edistdvit Helsingin
Turvallisuus seudun kehitysta ja Sosiaalinen

Liikenneturvallisuus, hyvinvointia. Feruspalvelut ja tyo-
turvallisuuden tunne ja L paikat ovat kohtuullisesti

vastuullinen liikkumis- saavutettavissa riippumatta
kulttuuri paranevat tulotasosta, asuinalueesta,

merkittavasti. Maa“kﬁyﬂﬂ auton omistuksesta taj

Se i hi kit likkumiskywysta.
rakenne on ehes ja tukeutuu
hyviin joukkolilkenneyhieyksiin,
erityisesti raidelikenteeseen.
Paivittaiset palvelut ovat
saavutettavissa kavellen
ja pydraillen.

Kuva 15.5. HLJ-visio. (HLJ 2011, luonnos)

HLJ ja sitd kautta myos joukkoliikennestrategia kattaa kaikki HLJ 2011:n suunnittelualu-
een 14 kuntaa eli HSL:n jasenkunnat Helsinki, Espoo, Vantaa, Kauniainen, Kirkkonummi
ja Kerava lisaksi Jarvenpaan, Nurmijarven, Tuusulan, Mantsélan, Pornaisen, Hyvinkaan,
Vihdin ja Sipoon.

Joukkoliikenteen runko perustuu erityisesti raideliikenteeseen. Joukkoliikenteen osalta
kehittamislinjaukset ovat (HSL 2010):

1. Maankayttoratkaisut tukevat joukkoliikenteen kilpailukykya. Uusi maankayttd si-
joitetaan joukkoliikennepalveluihin, erityisesti raideliikenteeseen tukeutuen.

2. Linjastorakenteen ja palvelutarjonnan kehittaminen kasvattavat joukkoliikenteen
kulkumuoto-osuutta, parantavat kilpailukykya suhteessa henkildautoon ja edista-
vat liikenteenhoidon kustannustehokkuutta. Liityntaliikenne ja liityntapysakointi
ovat tarkeéd osa matkaketjua.
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3. Kattavaa ja ajantasaista tietoa liikkumisen vaihtoehdoista on saatavissa helposti
yhdesta lahteesta.

4. Taksa- ja lippujarjestelmééa kehitetdan ja yhtenainen jarjestelma otetaan vaiheit-
tain kaytto66n koko Helsingin seudulla.

5. Raideverkkoa taydennetaan ja bussiliikenteen laatukaytavia kehitetaan.

6. Informaatioteknologiaa ja muita alyliikenteen keinoja hy6dynnetadn joukkoliiken-
teen operoinnissa ja yllapidossa. Ajantasainen tiedotus varmistaa tehokkaat mat-
kaketjut myds héirio- ja poikkeustilanteissa.

7. Kalusto on ajanmukaista ja sita kdytetadn kustannustehokkaasti.
Sahkoautojen osalta strategiasta voidaan tehda seuraavat huomiot ja johtopaatokset:
o Joukkoliikenteen kilpailukykyé suhteessa henkildautoon halutaan parantaa

e Raskas runkoliikenne siirtyy enenevassid maarin raiteille
0 busseilla ajettavat runkolinjat vahenevét ja syo6ttdliikenne lisadntyy
= mahdollisuus sahkokayttdisille busseille?
o liityntapysakoinnin merkitys kasvaa
= etuisuudet liityntapyséakoinnissa voisi olla parempi ja hyvaksytta-
vampi kannustuskeino sdhkodautoille kuin esim. joukkoliikennekais-
tojen kayton salliminen tai pysékointietuudet keskustoissa

e Informaatioteknologia on liikennejarjestelmén tarkea elementti
o mahdollistaa esim. SYOKSY-hankkeessa selvitettavia uusia sahkoisen liik-
kumisen palvelumuotoja

Kuten kohdassa 10.2 mainittiin, niin Helsingin kaupunki selvittda johdinautojen kayttoa
Helsingin sisaisesséa liikkenteessa.

15.6.5 Paadkaupunkiseudun EVAG sahkdautodemo

EVAG (Electric Vehicle Action Group) on useiden toimijoiden yhteinen ponnistus sédhkoau-
toinfrastruktuurin luomiseksi ja sahkoautojen kayttoon ottamiseksi
(http://www.sahkoinenliikenne.fi/). Hankkeen promoottorina toimii Eera-konsulttiyritys.

Helsingissa jarjestettiin 21.1.2011 tilaisuus, jossa joukko yksityisen ja julkisen sektorin
vaikuttajia kokoontui allekirjoittamaan yhteistd tahdonilmausta sahkoisen liikenteen ja
siihen liittyvan liiketoiminnan konkreettisesta edistdmisesta Suomessa. Yhteensa tah-
donilmaisulla oli yli 40 allekirjoittajaa. Allekirjoittajien tavoitteena on rakentaa Suomeen
sahkoisen liikenteen ja liikkumisen kansainvélisen tason innovaatiokeskittyméa. Kaytan-
ndssa hanke tahtaa 500 sdhkdauton saamiseen liikenteeseen paakaupunkiseudulla vuo-
sien 2011 — 2012 aikana. Yhteistydssa mukana oleva Veho Group on kaynyt paamiesten-
sa kanssa neuvotteluja maailmalla edelleen harvinaisten sahkdautojen saamiseksi Suo-
meen. Ensimmaiset autot saapuvat Suomeen maaliskuussa 2011, jolloin jarjestetdan
sahkoautojen koeajotilaisuuksia. Aluksi lahinn& yritysten ja yhteis6jen kayttéon tarjotta-
vista autoista tullaan kokoamaan testilaivue, jolla kerataan tietoa siita, miten sédhkoautot
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toimivat pohjoisissa oloissa. Myds Helsinki World Design Capital kytkeytyy kokonaisuu-
teen, silld koko laivue tullaan somistamaan WDC Helsinki 2012 —hankkeen toimesta.

15.6.6 Tampere

Tampereen kaupunkiseudun elinkeino- ja kehitysyhtié Tredea Oy on kaynnistanyt hank-
keen nimelta “ElectriCity - Tampereen Sahkdajoneuvokeskus”. ElectriCity-hankkeen ylei-
sena tavoitteena on tuottaa osaamista sdhkodisen ajoneuvoteknologian kehittamiseksi
tuotannolliseksi toiminnaksi seka erilaisten ajoneuvojen etta niiden komponenttien osal-
ta. Tarkoituksena on luoda pysyvéa tydyhteisbmallinen toimintaympaéristd, joka mahdollis-
taa (http://www.tredea.fi/electricity/):

o sahkdajoneuvo- ja tydkoneosaamisen siirtymisen teollisuuden, oppilaitosten seka
open source —osaajien valilla

¢ sahkdajoneuvoihin, -tydkoneisiin, niiden prototyyppivalmistukseen, muunnoksiin
ja komponenttivalmistukseen liittyvien prototyyppien tekemisen kokeellisen ja
tutkimuksellisen toiminnan alueella

e pysyvan testiympariston sahkodajoneuvoille ja —tydkoneille, jota oppilaitokset,
aloittavat yritykset, tutkimuslaitokset seka yhteiséjen ja yhdistysten jasenet voi-
vat hyddyntaa

ElectriCity-hanke kattaa seuraavat aiheet ja toiminnot:

yritysten verkottuminen

sahkémoottorien ja tehoelektroniikan hyddyntaminen ajoneuvoissa ja tydkoneissa
ohjaus- ja latausjarjestelmat

sahkonjakelun infrastruktuuri

muunnosprosessit ja tyotavat

huolto- ja kunnossapitoteknologia

taloudellisten prosessien kehittdminen

koulutuksen kaynnistaminen ja oppilaitosten vélisen yhteistydn edistdminen

ElectriCity toimii entisen Volvon bussikoritehtaan tiloissa. ElectriCity on mm. jarjestanyt
sahkdajoneuvoasentajakursseja.
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16. Sahkoautojen vaikutukset sahkon kysyntaan, sahkoéverkkoon
ja muuhun infrastruktuuriin

e Sahkoautojen tuleminen ei ole suuri haaste sahkdn tuotannon kannalta.

¢ Miljoona sahkdautoa kayttaisi n. 4 TWh sahkdéa, joka on alle 5 % sahkdn ny-
kykulutuksesta Suomessa.

¢ Ohjaamalla sdhkoautojen lataus alykkaasti valtytaan latauksen aiheuttamilta
tehopiikeiltd ja lisatehon tarpeelta.

¢ Séahkoautojen laajamittaisen kayttéonoton suurimmat vaikutukset kohdistuvat
paikallisverkkotasolle.

¢ Autojen lammityspistorasioita voidaan aluksi tietyin varauksin kayttaa sahko-
autojen hitaaseen lataukseen, edellytyksena on kuitenkin 16 A:n sulake, ylivir-
ta- ja vikavirtasuoja ja riittava tehonsyotto.

¢ Nykyisissa asuntoalueiden lammitystolppaverkoissa on kuitenkin rajoitteita, ja
huonoimmassa tapauksessa séahkdautoja voidaan ladata vain joka neljannessa
pistorasiassa.

e Turvallisuussyista sahkdautoja ei saa ladata vanhan TN-C —jarjestelman (yh-
distetty nolla- ja suojamaajohdin) mukaisissa verkoissa.

¢ Uusilla pysakaintialueilla sdhkdautojen lataamiseen valmistautuminen lisaa
kustannuksia vain noin 150 € per autopaikka.

16.1 Yleista

Kohdassa 6 todettiin, ettd sdhkdautojen latausta tulee tarkastella ajoneuvon, latauspis-
teen, sdhkoéverkon, sahkon tuotannon ja sdhkémarkkinoiden nakdkulmasta. Lahtdkohtai-
sesti Suomessa on hyvat edellytykset sahkoautojen kayttdéonotolle. Suomessa sahko-
verkko on hyvéa ja vakaa. Suomen sahkoverkkoon kuuluviksi luetaan myo6s ulkomaanyh-
teydet. Suomi tuo sahkoda Venajalta, Norjasta, Ruotsista ja Virosta. Suomi myds vie sah-
kéa muihin Pohjoismaihin, myyden sita sédhkoporssi Nord Poolin véalityksella (Energiateol-
lisuus 2008). Kotimainen séhkon tuotanto on keskimé&arin vahahiilista verrattuna Euroo-
pan keskiarvoon.

Sahkodautojen latauksessa voidaan aluksi pienin modifikaatioin hyddyntaa olemassa ole-
via autojen lammityspistokkeita. Alkuun siis padstdan kohtuullisen helposti verrattuna
moneen Keski- ja Etela-Euroopan maahan. liman latauksen alykasta ohjausta joudutaan
kuitenkin sdhkdautojen lukumaaran kasvaessa ennen pitkaa tilanteeseen, jossa sahkojar-
jestelman huippukuormitus kasvaa ja kuormituksen huippu siirtyy alkuiltaan. Tama joh-
taa tarpeeseen investoida voimalaitoskapasiteettiin ja siirtolinjoihin. Sadhkodautojen laaja-
mittaisen kayttéonoton suurimmat vaikutukset todennakdisesti tulisivat kuitenkin paikal-
lisverkkotasolle (Ruska et al. 2010)

16.2 Suomen sahkon kulutus ja sahkdn tuotanto

Sahkon hankinta ja kokonaiskulutus Suomessa vuonna 2010 muodostui seuraavasti
(Energiavuosi 2010, luvut TWh):
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e vesivoima 12,8

e tuulivoima 0,3

e teollisuuden yhteistuotanto 11,1

¢ yhteistuotanto kaukolampd 17,4

¢ ydinvoima 21,9

e erillistuotanto 13,5

e nettotuonti 10,5

e yhteensa 87,5 (keskiteho 9.989 MW)

Ruotsissa kokonaiskulutus on vastaavasti 138,4 TWh (Elaret 2009). Kuvassa 16.1 on esi-
tetty sdhkon tuotannon rakenteet eri Pohjoismaissa. Kuva on normalisoitu, eli palkkien
koot ovat keskendén vertailukelpoisia.

Danmark » Vattenkraft
Karnkraft
Kraftvarme
B Kondenskraft
Finland Vindkraft

Norge

Sverige

Kuva 16.1. Sahkon tuotannon rakenteet eri Pohjoismaissa. Vattenkraft= vesivoima
karnkraft= ydinvoima, kraftvarme= yhteistuotanto, kondenskraft= lauhdevoima, vindk-
raft= tuulivoima., (Elaret 2009)

16.3 Sahkoautojen tarvitsema energiaméaara

Luvussa 14 kasiteltiin Suomen autokantaa, suoritteita ja polttoaineen kulutusta. Kohdas-
sa 6.3 esitettiin esimerkki siita, miten 1 miljoona sahkoautoa vaikuttaisi Ruotsin sdhkdn
kulutukseen (VINNOVA 2010, vuoden 2008 sahkon kulutuksen luvuilla):

¢ miljoonan sahkdauton kulutus (4 TWh) vastaisi siis noin 3 %:a Ruotsin sdhkoén
tuotannosta

e jos sahkoautojen lataus jakautuisi tasan koko vuorokauden aikana, huipputehon
tarve lisaantyisi 1,9 — 2,6 % ajankohdasta riippuen

e jos 75 % latauksesta tapahtuisi ydaikaan, paivan huipputeho nousisi noin 1 % ja
yon huipputeho noin 5 %
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Miljoona tayssdhkdsdhkoautoa kuluttaa vuodessa 4 TWh, kun niilld ajetaan 16.500 km
vuodessa (henkilbautojen keskimaarainen suorite Suomessa), ja niiden energian kulutus
on 240 Wh/km (tilava perheauto, esimerkkina Passat, kts. 8.2).

Kohdassa 14.3 arvioitiin mahdollisia sahkdautomaaria Suomessa vuonna 2020:

¢ minimiarvo 11.000
¢ maksimiarvo 140.000
e todennakdisin lukumaara 25.000 — 36.000

Taulukossa 16.1 on esitetty, mitd nama sdhkdautomaarat edella olleita lukuja (16.500
km/a, 240 Wh/km) kayttdmalla tarkoittaisivat sd&hkdn mé&arana, osuutena vuoden 2009
sdhkon kulutuksesta ja keskitehona. Taulukkoon on myds laskettu, mitd autojen saman-
aikainen lataaminen 3,6 kWh:n teholla merkitsee tehopiikkind. Sdhkodauton kulutuksessa
ei ole huomioitu pakkaskelin, lammityksen tai ilmastoinnin vaikutusta energian kulutuk-
seen. Toisaalta kaytetty kulutus kuvaa suurehkon auton kulutusta, ja myos sahkoautojen
energian kulutus tulee laskeman tekniikan kehittyessa. Laskelmat on myds tehty Ruotsin
tapaan miljoonalle sdhkdautolle ja koko Suomen henkilbautokannalle (ajossa olevat
2.520.995 autoa).

Koko henkildautokaluston sahkdistaminen tarkoittaisi sd4hkén mééréana noin 11 % s&hkoén
nykykulutuksesta ja tehona noin 1100 MW. Nama luvut eivat ole kovinkaan merkittavia,
varsinkin kun huomioidaan, etta koko henkildautokalusto saadaan sdhkdistettya aikaisin-
taan 2050.

Vuoden 2020 sadhkdautojen maksimiskenaario 140.000 yksikkdéa on sdhkomaarana noin
550 TWh, suhteellisena osuutena vajaa prosentti ja keskitehona noin 60 MW, eli sinansa
pienia lukuja. Naiden autojen samanaikainen lataus hitaalla latauksella aiheuttaa kuiten-
kin 500 MW:n tehopiikin. Jos lataus tehtaisiin 50 kW:n tehoisella pikalatauksella, teho-
piikki olisi perati 7000 MW. Namé& tarkastelut osoittavat, etta sahkoautojen lukuméaran
kasvaessa kannattaa ja pitad varsin nopeasti ottaa kayttoon alykkaitd latausjarjestelmia.

Taulukko 16.1. Eri sahkdautomaérien vaikutus sahkén kulutukseen Suomessa. Autojen
suorite 16.500 km/a ja energian kulutus 240 Wh/km. Latausteho 3,6 kW.

Sahkoautojen [km. | S&dhkdn maara % v. 2010 Keskiteho Latausteho

TWh kulutuksesta MW MW”
11.000 (min.) 0,04 0,05 5 40
25.000 0,10 0,11 11 90
36.000 0,14 0,16 16 130
140.000 (maks.) 0,55 0,63 63 504
1.000.000 autoa 4,0 4,5 452 3600
Koko ha-kalusto, 10,9 11,4 1140 9076
2,5 miljoonaa

) Kaikki autot kytketaan lataukseen samanaikaisesti.

Ty6- ja elinkeinoministerid esitti marraskuussa 2009 arvion energian ja sahkon kulutuk-
sen kehityksesta vuoteen 2030 (taulukko 16.2). Vuonna 2008 sahkon kaytto liikenteessa
oli 0,7 TWh (pelkka raideliikenne), ja kasvaa 1,4 TWh:iin vuonna 2020 ja 4,0 TWh:iin
vuonna 2030. Olettaen, ettei raideliikenteen kayttd kasva, autojen sahkén kulutus on 0,7
TWh vuonna 2020 ja 3,3 TWh vuonna 2030. Taulukossa 16.1 kaytetyilla olettamuksissa
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automaariksi tulisi n. 177.000 ja n. 830.000. TEM:in arvoin mukaan liikenne on ylivoi-
maisesti nopeimmin kasvava sdhkén kaytén alue.

Taulukko 16.2. Sahkén kulutus sektoreittain, 2007—-2030, TWh ja kasvu % / vuosi. (TEM
2009)

2007 2008 2020 2030 | kasvu 2008—
2030, %/v
Teollisuus ja rakentaminen 478 444 435 47.9 0,2
Kotitaloudet 11.1 11.3 11.1 10.7 -0.2
Sahkolimmitys ja Empdpumppujen sdhko 8.9 8.6 9.7 9.9 0.4
Palvelut 15,2 15.4 18.4 19.1 0.7
Liikenne 0,7 0.7 1.4 4.0 ]
Muu kulutus 33 3.4 3,9 4.5 0.9
Haviot 3.0 3.3 3.5 3.8 0.4
Yhteensi 90.1 87.2 91 100 0.4

16.4 Sahkoverkko

Sahkoverkko voidaan jakaa karkeasti kantaverkkoon, alueverkkoihin ja jakeluverkkoihin.
Kantaverkkoa kaytetaan pitkilla siirtoyhteyksilla ja suurilla siirtotehoilla. Siirtohavididen
pienentdmiseksi kantaverkon jannite on korkea, alimmillaan 110 kilovolttia ja enimmil-
ladn 400 kilovolttia. Kantaverkoista jatkuvat alueverkot, jotka siirtavat sahkoa alueelli-
sesti esimerkiksi tietyssa ladnissa. Jakeluverkot voivat kayttda kantaverkkoa alueverkon
kautta tai liittyd suoraan kantaverkkoon.

Ero alue- ja jakeluverkon valilla perustuu jannitetasoon. Alueverkot toimivat 110 kV, ja-
keluverkot 20, 10, 1 tai 0,4 kV jannitteella. Toinen sahkoverkon jako perustuu jannite-
tasoon: pienimpid, alle 1 kV jannitteita kutsutaan pienjannitteeksi, korkeampia jannittei-
ta taas keskijannitteeksi (1-70 kV) tai suurjannitteeksi (110 - 400 kV). (Energiateollisuus
2008)

Kuvassa 16.2 on muuntopiirin rakenne.

20/0.4
20 kV :IE 400V

Kuva 16.2. Tyypillisen muuntopiirin rakenne. Syottd tapahtuu 20 kV jakeluverkosta
20/0,4 kV muuntajan kautta 400 V pienjanniteverkkoon, jossa asiakkaat (mustat pisteet)
ovat tyypillisesti puurakenteessa. (Tikka 2010)
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Kodit saavat sahkonsa jakeluverkoista, teollisuus, kauppa, palvelut ja maatalous taas
tapauksesta riippuen joko jakelu-, alue- tai kantaverkosta. Myos sahkoa tuottavat voima-
laitokset voivat liittyd kuhunkin kolmesta verkostosta. (Energiateollisuus 2008)

Hidas lataus tapahtuu pienjanniteverkossa. Pohjoismaista pienjdnniteverkkoa voidaan
pitdd melko sopivana sdhkdautojen lataamisen kannalta, koska kotitalouksissa on yleen-
s& mahdollisuus kolmivaiheiseen kytkentdan. Verkon mitoitus on my&s sopiva suuria
kuormia ajatellen, koska Pohjoismaissa taloja joudutaan lammittdmaén talvella. Niinpa
Pohjoismaissa pientaloalueiden sdhkdlammitys on asettanut verkolle suuremmat vaati-
mukset verratessa eteldaiseen Eurooppaan. Taajamien pienjanniteverkoille taas meilld on
ominaista talojen pihoille asennetut autojen talvilammitykseen tarkoitetut pistokepaikat,
jotka hyvinkin voisivat olla potentiaalisia sdhkdautojen latauspisteitéd. Varsinaiset pikala-
tausasemat liitetdan todennékoisesti keskijanniteverkkoon. (Tikka 2010)

Tikan (2010) jakeluverkoilla tekemé& simulointi osoittaa, etta sahkdautojen latauksen ai-
heuttamat verkkovaikutukset ovat suoralla latauksella merkittdvia. Suoralla latauksella
Tikka tarkoittaa, ettei sdhkodautojen latausta porrasteta. Vaikutuksia aiheutuu keskijanni-
teverkolle, jakelumuuntajille ja pienjanniteverkoille. Vaikutukset riippuvat levinneisyysas-
teesta, ts. miten suurella osalla verkon asiakkaista on sdhkdauto.

Suurin haaste on taajamien muuntopiirien kestavyys sdhkdautojen yleistyessd. Muunto-
piireille, joissa on paljon asiakkaita, aiheutuu ongelmia jo sahkobautojen levinneisyyden
ollessa 25 9%. Haja-asutusalueen muuntopiirit, joiden asiakasmé&ara on pieni saattavat
selvitd 50 %:n levinneisyydestd ilman modifikaatiota. Simulointi osoittaa, etta pienella
levinneisyysasteella latauskuorma ei aiheuta ongelmia keskijanniteverkon toiminalle.
Sahkoautojen levinneisyysasteen kasvaessa 50 %o:iin kuormitus kasvaa kuitenkin niin
paljon, etté keskijanniteverkkoakin on saneerattava. (Tikka 2010)

Alykas porrastettu lataus tasaa kuormahuippuja merkittavasti. Jos osa sahkodautojen ku-
lutuksesta olisi mahdollista ajoittaa sahkoéverkon kannalta suotuisampaan ajankohtaan,
voisivat sahkodautot tuoda kustannussaastdja sahkédverkon operatiiviseen toimintaan.
Autojen kulutus voitaisiin ajoittaa vastaamaan tarjolla olevaa tuotantoa lahtdtilannetta
taloudellisemmalla tavalla. Merkittavin sadsto syntyisi siirtamaéalla lataamista illasta yohon
tai tarkemmin sanottuna niihin ajankohtiin, jolloin edullisempaa sdhkéa on tarjolla. La-
taava sdhkdauto voisi osallistua myds reserveihin, jos lataus olisi mahdollista keskeyttaa
tarvittaessa. Lataavia sdhkodautoja voisi kdyttdad myos tunninsisaiseen saatdéon. (Ruska et
al. 2010)

Kuvassa 16.3. on esimerkki siitad, miten sahkdautojen latauksen ohjaus vaikuttaa pienen
kaupungin sédhkonsyottotehoon. Esimerkin olettamuksia on:

asukaslukuméaéra n. 20.000

sahkoasiakkaita 11.000

tehon maksimi/minimi ilman sdhkdautoja 6,6/4,0 MW

sdhkdautojen lukumaéara 2.000

sdhkobautoihin vuorokaudessa ladattava energiamaarda 11,5 kWh, yhteensa 23
MWh (kaikissa tapauksissa sama)

Tarkastelu osoittaa, ettd huipputeho lisdantyy 0 — 3,5 MV (0...53 %), ts. ettei optimoidul-
la latauksella tehontarve kasva lainkaan.
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City area feeder:
- Peak load of the day: 6.6 MW
- Minimum load of the day: 4.0 MW

- Number of electric cars: 2000

- Driving distance: 57 km/car,day

- Energy consumption: 0.2 kWh/km

- Charging energy: 11.5 kWh/car,day
= 22.9 MWh/day for all cars

- Charging power: 3.6 kW/car
- Additional power: 0 - 3.5 MW
(depending on charging method)

Peak power [MW]

- Charging energy (E) is equal in each
charging alternative

0 2 4 68 8 10 12 14 168 18 20 22 0 2 4 68 8 10 12 14 16 18 20 22

Kuva 16.3. Esimerkki sahkodautojen lataustavan vaikutuksesta pienehkdn kaupungin te-
hontarpeeseen. (Lassila 2010)

16.5 Autolammityspistorasioiden kayttd sdhkdautojen latauksessa

Suomesta I8ytyy suuri maara autojen lammittdmiseen kaytettavia pistorasioita. Vilminko
(2010) on opinnaytetydssaan selvittanyt lammityspistorasioiden kayttdéa sahkodautojen
hitaaseen lataukseen.

Vilmingon mukaan olemassa olevien 16 A suojauksella varustettujen pistorasioiden kayt-
toa rajoittaa toisaalta piharasioihin asennetut ajastimet ja toisaalta se, ettei nykyisissa
piharasiaryhmissa ei ole kuluttajakohtaista sahkdenergian kulutusmittausta. Myosk&an
syo6ttdteho ei valttamatta riita.

VVO:n Vuokratalojen suunnitteluohjeessa (Vusu) ohjeistetaan kiinteistdjen paasulakkei-
den mitoitus. Autolammityspistorasioista Vusu ohjeistaa seuraavasti (Vilminko):

autopaikoista sahkoistetdan asuntojen lukumaaraa vastaava maara
kaytetdan vuorokausikellolla ja vikavirtasuojalla varustettuja pistorasioita.

¢ ryhméajohto tulee mitoittaa 1500 W/autopaikka mukaan ja ryhméasulakkeen mitoi-
tuksessa voidaan kayttdaa maaraavana tehona 1000 W/autopaikka

80- ja 90- luvuilla asennetut autolammitysryhmat on mitoitettu reilusti yli Vusun nykyis-
ten ohjeiden, kun taas sitd vanhemmissa kohteissa mitoitus on vaatimattomampaa.
Usein vanhemmissa kohteissa on lupa kayttaa vain lohkolammitinta.

Lammitystolppien kytkentd toteutetaan normaalisti 3-vaiheista ketjutusta kayttaen. 25
A:n ryhmassa kaapeloinnin on oltava vahintdan 6 mm2. Vusun mitoitusohjeella saadaan
17 kpl 1000 W:n pistorasiapaikkaa. Tama mitoitus mahdollistaa kuitenkin vain neljan
sahkdauton samanaikaisen latauksen 3,6 kW:n teholla. Uusien pistorasiakoteloiden liitan-
talaitteet mahdollistavat 16 mm2 kaapeloinnin, mutta kustannussyistd toteutetaan
useimmiten 10 mm2 kaapelilla. 10 mm2 mahdollistaa ryhman sulakekoon nostamisen
aina 50 A asti, mikali lammitystolppien maaraa tai olemassa olevan tolpparyhman teho-
maaréa halutaan nostaa (Vilminko).
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16.6 Fortumin suositus varautumisesta sdhkdautojen hitaaseen lataukseen

Fortum on julkaissut suosituksen varautumisesta sahkdautojen lataukseen (Ladattavat
autot 2010). Suosituksessa otetaan kantaa sekd olemassa olevan kiinteiston sahkodver-
kon kehittamiseen etta uudisrakennuskohteen suunnitteluun ja toteuttamiseen. Suositus
on tarkoitettu asuinkiinteistoille, erityisesti kerros- ja rivitaloyhtioille. Fortumin suosituk-
sessa sanotaan:

e Suurin osa nykyisista autojen lammitysverkoista kaipaa muutoksia, mikali ne aio-
taan paivittaa latauskelpoisiksi. Auton lataus vaatii noin 3 kW:n tehon, kun nykyi-
set lammitysverkot on usein mitoitettu kestamaan suurimmallaan noin 2 kW:n
kuorman per pyséakdintipaikka.

o Toisaalta kohtuullisen suureksi mitoitettu lammitysverkko kestda melko monen
oikein sijoitetun sadhkdauton latauksen. Tama on tarkasteltava tapauskohtaisesti.
Talloinkin lammitystolppaa taytyy muokata tai vaihtaa se lataustolpaksi, mutta
merkittavilta lisdkustannuksilta valtytaan

e Tarkeimmat vaatimukset sadhkdautojen latauksen mahdollistamiseksi ovat riitta-
van suuret kaapelit ja sulakkeet. Latausverkon lisdksi mitoituksessa on otettava
huomioon kiinteiston keskuksen sulake, joka syottaa kiinteiston yhteisia kulutus-
pisteitd, kuten hissia, valaisimia ja autopaikkoja. Myo6s syoéttavan kaapelin tulee
olla riittavan suuri, ettd se kestaa kuorman eika vahingoitu vikatilanteissa. Viimei-
nen mitoitettava tekija on liittyman paasulake, mika saattaa kasvaa merkittavasti
autojen latauksen tuoman lisakuorman seurauksena..

¢ Normaalisti lammitysverkko toteutetaan ketjutettuina ryhmina. Mikali latausverk-
ko halutaan toteuttaa samoin, tarvitaan hieman suuremmat kaapelit ja sulakkeet
kasvavan kuorman vuoksi. Latausverkossa voidaan esimerkiksi 63 A:n sulakkeilla
varustetulla 3-vaiheisella 4*16+16s mm2:n kaapelilla sy6ttdd noin 12 — 15 ketju-
tettua autopaikkaa.

e Toinen vaihtoehto toteuttaa sy6ttd on tdhtiméinen jarjestelma, jossa kaikille py-
sakointipaikoille vedetdan oma 1- tai 3-vaiheinen syoéttdjohto yhteisesta keskuk-
sesta. Koska tahtimaiseen jarjestelmaéan siirtyminen ketjutetusta vaatii merkitta-
via muutoksia, saattavat kaivuutdiden kustannukset kasvaa liikaa ja siksi tahti-
mainen jarjestelma mahdollisesti soveltuu vain uusiin kohteisiin.

¢ Mitoituksen ohella latauksen ohjaus on tarkea osa latausverkon suunnittelussa.
Alussa, kun sahkobautoja on vahan, latauksen ohjausta ei valttamatta tarvitse,
vaan riittdd, etta verkko on mitoitettu kestamaan kuormitus. Tulevaisuudessa la-
dattavien autojen maaran kasvaessa latauksesta aiheutuu melko suuri kuorma
seka kiinteiston verkolle, etté jakeluverkolle. Kiinteiston eri kuormia voi ja kannat-
taa ohjata ja porrastaa siten, etta kiinteiston liittymapisteen ottama maksimiteho
ei merkittavasti nouse vaan lataus ohjataan ajalle, jolloin on vdhan muuta kulu-
tusta. Mahdollista on myo6s, etta alykas latauspiste tai sy6ttokeskus ohjaa autojen
latausta priorisoimalla eri autojen latausta mm. asetetun maardajan ja akkujen
varausten mukaan.

¢ Sahkoautojen latauksessa kaytettavat suuntaajat ja hakkuriteholahteet tuottavat
verkkoon harmonisia yliaaltoja. Sahkdautojen maaran kasvaessa naista aiheutu-
vat ongelmat kasvavat, vaikka latauslaitteet ja autot olisivatkin standardien mu-
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kaisia. Harmoniset yliaallot summautuvat nollajohtimeen ja pahimmassa tapauk-
sessa ne kasvavat vaihevirtaa suuremmaksi. Tastd syystd ne on otettava huomi-
oon kaapelin mitoituksessa. Vanhemmissa kohteissa pysékoéintialueiden s&hkdis-
tys on vanhaa TN-C —jarjestelmad, jossa nolla- ja suojamaajohdin on yhdistetty.
Nama kohteet on muunnettava nykyisiksi TN-S -jarjestelmiksi, joissa on erilliset
nolla- ja suojamaajohtimet, ennen kuin lataaminen on turvallista, silla sahkdauto-
jen latureiden kayttdmaéa virta voi muodostaa vaarallisen jannitteen maadoitettui-
hin kohteisiin TN-C —jarjestelméssa.

o Uuden pysékointialueen rakentamisessa on jarkeva mitoittaa sahkoverkko heti
riittdvdn suureksi sdhkbautojen latausta varten tai ainakin putkittaa pysékaointi-
alue, jolloin kaapelit voidaan tarvittaessa vaihtaa isompiin, ja asentaa ohjauksen
mahdollisesti tarvitsemat tiedonsiirtokaapelit mydhemmin.

Fortumin suositus sisaltda esimerkkitaulukon siitd, miten monta latauspistetté eri typpi-
set lammitysverkot kestédvat. Tapauksesta riippuen latauspisteiden osuus voi olla 25 — 83
% lammityspisteiden maaréasta (taulukko 16.3).

Tauluko 16.3. Esimerkkeja erilaisten lammitysverkkojen kyvystd sédhkodautojen latauk-
seen. Tahdella merkityt kohteet toteutettu TN-C —jarjestelmélld, ja ndma on paivitettava
TN-S —jarjestelmilksi. (Ladattavat autot 2010)

Rakennus- Kunnos- Rakennus- Parkkipaikkojen @ Max

vuosi tettu tyyppi maara latauspisteet %
2004 - kerrostalo 55 19 35
2002 : pientaloaloe | 414 63 55
1995 ] | kerrostalo | 22 12 [ 55
1967 1995 kervastalo 48 12* | 25+
1956 1995 | kerrostalo 29 24 83
1987 - kerrostalo 50 36" 72

1979 = rvitaloalue 40 20 ' 50*

Fortumin ohje sisaltdd myds kustannusarvioita tarvittaville modifikaatioille. Lammitys-
tolppien péivitys lataustolpiksi maksaa 100 — 150 € per tolppa. Tassé tapauksessa johdo-
tuksia ja syottdja ei vield muuteta, eikd latausta voida tehda samanaikaisesti kovin mo-
nessa pisteessa. Kun syotdt ja johdotukset muutetaan suuremman sdhkdauto-osuuden
mahdollistamiseksi, kustannukset ovat Fortumin arvion mukaan n. 300 € per autopaikka.
Uusien pyséakdintialueiden osalta Fortumin suositus on, etta jokaiselle paikalle varataan
16 A:n sulake ja tatd vastaava syottdoteho. Jos uusi pysakoéintialue alun perin rakenne-
taan sdhkOautojen latausta varten, lisdkustannus on syéttdjen ja johdotusten osalta
luokkaa vain luokkaa 50 € ja tolppien osalta noin 100 € per autopaikka nykyjarjestel-
maan verrattuna.

Fortumin mukaan asuinkiinteistdihin on jarkevintd asentaa hidas lataus, silla pikalatauk-
sen mahdollistaminen vaatii kohtuuttoman suuria kustannuksia.
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17. Sdhkobautojen ilmastovaikutukset Suomen osalta

e Suomessa vuoden 2020 ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttaminen ei edel-
lyta sahkdautojen kayttdéonottoa.

¢ Vuonna 2020 sahkdautot voisivat vahentavét tieliikenteen CO,-paéastdja 1 — 3
%, todennékdisimmin noin 1 %.

¢ Vuoteen 2030 mentdessa sahkoautojen merkitys kasvaa, ja sdahkdautot tuo-
nevat 15 — 20 %:n vahennyksen tieliikenteen CO,-paastdihin.

¢ Verrattuna autoon, jonka CO,-p&astdé on 180 g/km (—~kannan keskiarvo), sah-
kdauto alentaa kaikilla s&éhkén muodilla marginaalisdahké mukaan lukien koko
energiaketjun yli laskettuja CO,-paastoja.

¢ Jos vertailukohtana on energiatehokas dieselauto (116 g CO./km), marginaa-
lisdhkon kaytto lisdd CO,:n kokonaispaastoja.

limastopoliittisia tavoitteita on ké&sitelty luvuissa 1, 2 ja 3. Suomessa liikennesektoria
koskevia linjauksia ja tavoitteita on kirjattu mm. Liikenne- ja viestintaministerion hallin-
nonalan ilmastopoliittiseen ohjelmaan (ILPO 2009), Valtioneuvoston pitkan aikavalin il-
masto- ja energiastrategiaan (Pitkan aikavélin ilmasto- ja energiastrategia 2008) ja Val-
tioneuvoston tulevaisuusselontekoon ilmasto- ja energiapolitiikasta (TUSE 2009).

ILPO:ssa tavoitteet ovat vuodessa 2020. Liikenteessa otetaan kayttéon biopolttoaineita.
Taman lisaksi eri toimenpiteilla liikenteen paastoja leikataan 2,8 miljoonalla tonnilla vuo-
den 2020 arvioituun paastdtasoon verrattuna. Ylivoimaisesti tarkein toimenpide on henki-
Idautokannan uudistaminen. Télla saavutetaan 2,1 — 2,4 miljoonan tonnin paastdévahen-
nykset, eli suurusluokkaisesti n. 80 % kokonaisvahennyksesta. ILPO olettaa, etta paasto-
vahennykset saavutetaan ensisijaisesti perinteisella ajoneuvotekniikalla, ja ettd sdhkoau-
tot alkavat yleistya vasta 2020-luvulla.

Vuoden 2009 tulevaisuusselonteossa esitetddn visioita vuoteen 2050. Autoilun paastdjen
vahentamiskeinoista todetaan yleiselld tasolla (TUSE 2009). Selonteon mukaan keskipit-
kalla ja pitkalla aikavalilla yksi lupaavimmista keinoista paastodjen vdhentamisessa on
autokannan séhkdistaminen. TUSE sisaltdd numeraalisia tavoitteita henkildautokannan
keskiméaaraisille CO,-paastoille:

¢ vuonna 2030 enintaédn 80-90 g CO./km
e vuonna 2040 enintaédn 50-60 g CO./km
e vuonna 2050 20-30 g CO,/km

Liikenteen osalta seké biopolttoaineiden ettd sahkon loppukayttd (autoissa kaytetty bio-
polttoaine ja sdhkd) katsotaan nollapdastoiseksi. Biopolttoaineiden ja sahkon tuotannon
paastot huomioidaan muissa taseissa.

Joulukuussa 2010 hyvaksytyn biopolttoaineiden jakeluvelvoitelain mukaan Suomessa
biopolttoaineiden jakeluvelvoite on 6,0 %. Vuoden 2014 jalkeen jakeluvelvoitetta noste-
taan vuosittain tasaisesti. Vuonna 2020 ja sen jalkeen jakeluvelvoite on 20,0 %. Prosent-
tiluvut tarkoittavat energiaosuutta, ei tilavuusosuuksia. Ajatus on, ettd vuonna 2020 kay-
tettaisiin pdaasiassa ns. tuplalaskettavia biopolttoaineita, jotka saadaan laskea uusiutu-
van energian velvoitteeseen kertoimella kaksi.
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Koska EU:n vuodelle 2020 asettama minivaatimus liikenteen uusiutuvan osuudelle on 10
%, tdma minimivaatimus tulee Suomessa taytetyksi pelkdstdan biopolttoaineilla. Biopolt-
toaineiden laskennallinen vaikutus liikenteen CO,-péaastoihin arvioidaan todellisen kayte-
tyn polttoainemadrédn mukaan. Jos Suomessa vuonna 2020 kaytetdan 10 % ns. tuplalas-
kettavia biopolttoaineita, laskennallinen uusiutuvan energian osuus on 20 %, mutta las-
kennallinen CO,-paéastdjen vaheneméa 10 %. Jos taas 20 %:n jakeluvelvoite taytetdan
muilla kuin tuplalaskettavilla biopolttoaineilla, tosiasiallinen maaré ja myds laskennallinen
CO,-paéstdjen vahenema on 20 %.

ILPO olettaa, ettd vuonna 2020 on k&ytossa 10 % biopolttoaineita. Tassa tapauksessa
muu vahennystarve hiilidioksidipdastdjen osalta on em. 2,8 miljoonaa tonnia CO;:ta, ja
suurin osa vahennyksestd saadaan aikaan henkildautokalustoa uusimalla. Jos kaytdssa
olisikin faktisesti 20 % biopolttoaineita, laskennallinen lisdvahenema biopolttoaineista
olisi n. 1,5 miljoonaa tonnia CO,:ta, jolloin muu vahennystarve on en&da 1,3 miljoonaa
tonnia CO,.

Kuten aikaisemmin on selostettu, sahkoautot tulevat markkinoille hitaasti, eikd osuus
kannassa vuonna 2020 viela voi olla kovin suuri. Taulukkoon 17.1 on laskettu eri sahko-
automaadrien vaikutuksia liikenteen CO,-paédst6ihin vuonna 2020. Automéarat vastaavat
taulukon 16.1 automaaria. Lisaksi on tehty arvio TEM:in sdhkdnkulutusennusteen mukai-
sille lilkkenteen sdhkdmaéaarille (pois lukien raideliikenne).

Yksinkertaistettu tarkastelu on tehty olettamuksella, ettd sahkbdauto korvaa vuoden 2010
keskiveroauton, jonka CO,-p&aastd on 180 g/km ja jolla ajetaan keskim&arin 16.500 km
vuodessa (kts. 14.4). Nain arvioiden eri sdhkdautomaarille saadaan ehdoton maksimivai-
kutus. Tamé siksi, ettd sdhkodautojen keskimaardinen ajosuorite tullee olemaan alhai-
sempi, tarjonta kohdistuu pienemman kokoluokan autoihin ja perinteisenkin autokannan
CO,-pééstot ovat laskussa. Tieliikenteen kokonais-CO,-paéstdind on kaytetty LIISA 2009
arvioita: 12,2 miljoonaa tonnia vuonna 2020 ja 11,7 miljoonaa tonnia vuonna 2030
(LIISA:n luku on tarkkaan ottaen vuodelle 2029).

Taulukko 17.1. Sahkbautojen vaikutus tieliikenteen CO,-p&astoihin.

Sahkdautojen Ikm. | S&hkén maara | Tieliikenteessa Tieliikenteen Suhteellinen
TWh valtetty CO, CO, paasto paastévahenema

milj. tonnia milj. tonnia %

2020

11.000 (min.) 0,04 0,03 12,2 0,3

25.000 0,10 0,07 12,2 0,6

36.000 0,14 0,11 12,2 0,9

140.000 (maks.) 0,55 0,42 12,2 3,4

TEM-arvio 0,7 0,53 12,2 4,3

n. 177.000

2030

TEM-arvio 3,3 2,5 11,7 21

n. 830.000

1.000.000 autoa 4,0 3,0 11,7 25

Koko ha-kalusto, 10,9 7,5 11,7 64

2,5 miljoonaa




192

Tarkastelusta nahd&an, ettd henkildautojen sdhkdistamisen tieliikenteen CO,-padstoja
vahentavéa vaikutus voisi vuonna 2020 enimmilladn olla 0,4 — 0,5 miljoonaa tonnia tai 3 —
4 %. Todenndakdisesti sdhkdautojen vaikutus ja tasolle 1 %. Raskas liikenne tulee joka
tapauksessa vuonna 2020 kulkemaan p&&asiassa dieselpolttoaineena.

Edella esitetystd voidaan vetda se johtop&atos, ettei Suomessa vuoden 2020 ilmasto- ja
energiatavoitteiden saavuttaminen edellytd sdhkodautojen kayttéonottoa

Vuoteen 2030 mentaessa sdhkobautojen merkitys kasvaa, ja sahkoautot tuonevat 15 — 20
%:n vdhennyksen tieliikenteen CO,-paastdihin. Vuonna 2030 paketti- linja- ja kuorma-
autojen yhteenlaskettu osuus tieliikenteen CO,-paéastodistd on n. 38 % (taulukon 17.1
yksinkertaistetusta laskennasta tulee 36 %), eika henkildautokaluston sahkdistdminen
tietenkddn vaikuta tdhén paastbosuuteen.

Vaikka sahkon kaytto liikenteesséa lasketaan nollapaastoiseksi, niin sdhkén tuotannosta
syntyy kuitenkin paast6ja (kts. 8.3). llmastolaskurin (2009) mukaan Suomen keskimaa-
raista sahkonhankintaa kuvaava CO,-p&astokerroin on 221,6 g/kWh ja sdhkdn marginaa-
liperusteinen CO,-péaastdokerroin 700 g/kWh. Taulukossa 17.2 on arvioitu kokonaisvaiku-
tuksia, huomioiden niin polttoaineiden kuin sahkdn tuotannon pé&astot. Laskelma on tehty
samoin perustein kuin kohdassa 8.3. Sahkolle on arvioitu seuraavat tapaukset: uusiutuva
sédhkd, Nord Pool —sdhkd (oletus 100 g CO,/kWh), Suomen keskimé&arainen sahkon han-
kinta ja marginaalisdhkd. Auton osalta on laskettu kaksi tapausta: keskiarvoauto, jonka
pakoputkesta mitattu CO,-arvo on 180 g/km ja energiatehokkain Passat diesel, jonka
CO,-pé&ésto on 116 g/km.

Taulukko 17.2. CO,-paéstotarkastelu huomioiden koko energiaketjun paastot (ml. poltto-
aineen ja sdhkoén tuotannon CO,-pé&astot). CO,-pdastdt miljoonaa tonnia.

Autoja 180 Uusiutuva Nord Pool Keskimaarainen Marginaali

g/km 0 g/kWh 100 g/kWh 221,6 g/kWh 700 g/kWh

Pa&sto Vah. Pa&sto Vah. Pa&sto Vah. Pa&sto Vah.
11000 0,04 -0,04 0,005 -0,03 0,010 -0,03 0,032 -0,01
25000 0,09 -0,10 0,010 -0,08 0,023 -0,07 0,073 -0,02
36000 0,13 -0,14 0,015 -0,11 0.033 -0,09 0,10 -0,02
140000 0,50 -0,55 0,058 -0,44 0,13 -0,37 0,41 -0,09
177000 0,63 -0,70 0,074 -0,55 0,16 -0,46 0,51 -0,11
830000 3,0 -3,3 0,35 -2,6 0,77 -2,2 2,4 -0,53
1M 3,5 -4,0 0,42 -3,1 0,92 -2,6 2,9 -0,63
2,5 M 8,9 -10,0 1,0 -7,9 2,3 -6,6 7,3 -1,6

116

ag/km
11000 0,03 -0,03 -0,02 0,01 0,01
25000 0,06 -0,06 -0,05 -0,03 0,02
36000 0,08 -0,08 -0,07 -0,05 0,02
140000 0,32 -0,32 -0,26 -0,19 0,09
177000 0,40 -0,40 -0,33 -0,24 0,11
830000 1,9 -1,9 -1,6 -1,1 0,52
1M 2,3 -2,3 -1,9 -1,4 0.63
2,5 M 5,8 -5,8 -4,7 -3,4 1,6
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Tarkastelu osoittaa, ettd verrattuna polttomoottoriautoon, jonka CO,-pdasté on 180
g/km, kaikki sahkévaihtoehdot vahentavat CO,-péastdjad koko energiaketjun yli laskettu-
na. Jos vertailukohtana on energiatehokas dieselauto, kokonais-CO, p&astot kasvavat
marginaalisahk6a kaytettaessa.

Taulukossa 17.3 on naytetty, mihin lukuihin pdadytaan sahkoauton osalta, kun tuotan-
non paastot (ml. siirtohavitt 5 %) kohdistetaan ajetulle kilometrille. Arviot on tehty pie-
nelld (0,15 kwWh/km) ja perheauton kokoiselle (0,24 kwh/km) sdhkbautolle.

Taulukko 17.3. Sahkbautojen ajokilometrille kohdistetut CO,-padstot (g(km).

Auto Energiankulutus | Uusiutuva Nord Pool | Keskim&arainen | Marginaali
kWh/km 100 221,6 g/kWh 700 g/kWh
g/kWh
pieni 0,15 0 16 35 110
perheauto 0,24 0 25 56 176
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18. Sahkoautojen verokohtelu ja sahkdautojen kustannukset

e Suomalainen verojarjestelma suosii vdhapaastoisia autoja ja nain ollen myds
sahkoautoja.

¢ Sahkoautot saavat etuja seka autoveron, ajoneuvoveron (ml. kayttévoimave-
ro) ja energiaveron osalta.

e Uusittu, kayttdvoiman mukaan porrastettu kayttévoimavero alentaa sédhkoau-
tojen kayttévoimaveroa merkittavasti: kayttévoimavero on jatkossa noin 100
€ vuodessa tayssahkoautoille ja alle 50 € plug-in hybrideille.

e Sahkoautojen veroton hinta on korkea, mutta sahkdautoihin sovellettava mi-
nimiveroprosentti tasaa autoveroa.

¢ 10 vuoden jaksolla tarkasteltuna sahkodautoista keratdan noin 4.000 € va-
hemman veroja polttomoottoriautoihin verrattuna (luvussa on mukana auto-
Vvero).

e Polttomoottoriauton kaytosta keratadn noin 4 kertaa enemman veroja sahko-
autoihin verrattuna.

o Ajokilometria kohti laskettuna sahkéauton kokonaiskustannukset ovat 30 —
100 % korkeammat polttomoottoriautoihin verrattuna.

¢ Séahkoauton avulla valtetyn CO,-tonnin hinnaksi tulee 650 — 2000 €.

18.1 Yleista

Sahkodautojen laajamittainen markkinoille tulo on mahdollista siin& vaiheessa, kun niiden
suorituskyky vastaa kuluttajien tarpeita ja ne ovat hinnallisesti kilpailukykyisia kuluttajan
nakokulmasta. Edella on laajasti tarkasteltu sahkdautojen kehitystilannetta, suoritusky-
kya ja haasteita. Auton kokonaiskustannuksiin vaikuttavat mm. auton veroton hinta,
energian tai polttoaineen veroton hinta, energian kulutus, suorite, auton ja energian ve-
rotus, huollon tarve ja auton jalleenmyyntiarvo. Alussa sdhkoautot ovat perinteisia polt-
tomoottoriautoja kalliimpia. Verohuojennukset tai ympaéaristopohjainen verotus parantaa
sahkoautojen kilpailukykya kuluttajan nédkokulmasta. Talla hetkella sahkdauto on kallis
hankkia mutta halpa kayttaa.

Ajan myota tekniikan kehittyminen alentaa vaihtoehtoisten ratkaisujen hintaa. Kuvassa
18.1 on McKinsey & Companyn (2010) visio kokonaiskustannusten (TCO= total cost of
operation) vaihtoehtoisten tekniikoiden osalta. Vuonna 2010 jarjestys on edullisemmasta
kalliimpaan: perinteiset polttomoottoriautot — plug-in hybridit — tayssahkdautot — poltto-
kennoautot. McKinsey & Company olettaa kustannusten konvergoivan vuoden 2025 jal-
keen. Tama tarkoittaa myo0s sita, ettd ne jotka ensimmaisten joukossa ottavat kayttéon
uutta tekniikkaa, maksavat tasta korkean hinnan.
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Kuva 18.1. Kokonaiskustannusten kehittyminen eri tekniikoiden osalta. Tarkastelussa ei
ole huomioitu veroja. (McKinsey & Company 2010)

18.2 Suomen autoihin liittyva verojarjestelma

18.2.1 Yleista

Suomessa on siirrytty ymparistbohjaavaan verotukseen niin henkil6- ja pakettiautojen
kuin liikenteen kayttaméan energian osalta. Autovero muuttui CO,-pohjaiseksi 2008, ajo-
neuvovero 2010 - 2011 ja 2011 otettiin lisaksi kayttéon uusi energiaverojarjestelma.
Kaikkiin naihin veromuotoihin sisaltyy kannustimia sahkoautoille.

18.2.2 Autovero

Autoverolain (1482/1994) mukaan autovero on kertaluonteinen vero, jota kannetaan
uusista ja kaytettyna maahan tuotavista henkilo- ja pakettiautoista sekd moottoripyoris-
ta, kun ne rekister6idddn Suomessa ensimmaisen kerran. Autoveron verotusarvo on ajo-
neuvon yleinen vahittaismyyntiarvo eli verollinen kuluttajahinta Suomen markkinoilla.
Henkil6- ja pakettiautojen veroprosentti maaraytyy valmistajan ilmoittamien, Euroopan
unionin lainsdadanndssa saadetylla tavalla mitattujen auton hiilidioksidipaastojen perus-
teella. Jos péaastdja ei ole mitattu tai niita ei tiedeta, vero maaraytyy ajoneuvon koko-
naismassan ja kayttévoiman perusteella. Tayssdhkdautoja verotetaan minimiverolla.

Kun COjz-arvo on tiedossa, veroprosentti muodostuu seuraavasti (CO,-arvo muodossa
g/km):

e veroprosentti= (COz-arvo/10 + 4) * 1,22

Leikkuriarvot ovat 60 ja 360 g/km. Nain verohaarukaksi muodostuu 12,2 - 48,8 % vero-
tusarvosta.
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Sahkoautoille on julkisuudessa esitetty nollaveroa silla perusteella, ettd sahkoautojen
kaytodsta ei synny padstoja. Totta on, ettd sahkdautojen kayttd on paastotonta ja sdhkodn
tuotanto on paastokaupan piirissa. Maaraaikainen julkinen tuki voisi olla paikallaan esim.
alkuvaiheen demonstraatiohankkeissa. Jatkuvaan verottomuuteen ei kuitenkaan ole pe-
rusteita, koska myo6s sahkobautot tarvitsevat infrastruktuuria ja aiheuttavat lilkkenneonnet-
tomuuksia. Kannustimilla ei ole perusteltua kasvattaa henkildautojen suoritetta ja aiheut-
taa ruuhkia sdhkdautoillakaan, varsinkaan jos samalla haitataan joukkoliikenteen toimin-
taa.

18.2.3 Ajoneuvovero

Ajoneuvoverosta saadetaan ajoneuvoverolaissa (1281/2003). Vero on paivakohtainen, ja
se maarataan etukateen 12 kuukauden pituiselta verokaudelta. Vero, joka kohdistuu en-
nen maaliskuuta 2011 olevaan aikaan, on porrastettu kahteen veroluokkaan auton ian
perusteella. Ajoneuvoveron perusvero, jota kannetaan henkil6- ja pakettiautoista, on
muutettu ajoneuvon hiilidioksidipaastdihin perustuvaksi ajoneuvoverolain muuttamisesta
annetulla lailla (1311/2007) ja ajoneuvoverolain muuttamisesta annetun lain 10 §:n
muuttamisesta annetulla lailla (943/2009), jotka tulivat voimaan 1 paivana helmikuuta
2010. Muutettujen lakien mukaan perusvero maaraytyy hiilidioksidipaastojen tai koko-
naismassan perusteella samalla tavoin kuin autoverotuksessa. Koska perusvero on pai-
vakohtainen ja se kannetaan etukéateen, uusia veroperusteita voidaan alkaa soveltaa vas-
ta siirtymaajan jalkeen, jotta kaikkia verovelvollisia kohdeltaisiin yhdenvertaisesti. Tasta
johtuen muutettuja sdannoksia sovelletaan vasta 1 paivaltd maaliskuuta 2011 ja sen jal-
keisilta paivilta kannettavaan ajoneuvoveron perusveroon. Uusien veroperusteiden mu-
kaan laskettua veroa sisaltavia verolippuja on kuitenkin lahetetty jo maaliskuun 2010
alusta lukien.

Paastoperusteinen ajoneuvoveron perusvero on 20 - 605 € vuodessa auton ominaishiili-
dioksidipaastdjen maarasta riippuen. Verotaulukko on sama kaikille perusveron alaisille
ajoneuvoille. Tassa tapauksessa leikkuripisteet ovat 66 ja 400 g CO,/km. Tassakin tapa-
uksessa tayssahkodautoja verotetaan minimiverolla.

Ajoneuvoveron kayttovoimaveroa on kannettu henkilo-, paketti- ja kuorma-autoista,
jotka kayttavat polttoaineena muuta kuin moottoribensiinia. Kayttévoimavero ei kuiten-
kaan ole koskenut maakaasuautoja. Henkildautojen osalta kayttovoimaverolla tasoitetaan
eri tavoin verotettuja polttoaineita kayttavien autojen erisuuruisia kayttdokustannuksia
autoilijoille. Dieselajoneuvoilta kannettava kayttdvoimavero korvautuu niiden pienemmal-
la polttoaineen kulutuksella ja dieselpolttoaineen bensiinia alemmalla polttoaineverolla.
Massaan perustuvan kayttévoimaveron taso (6,7 snt paivassa alkavalta kokonaismassan
100 kg:lta) mitoitettiin siten, ettd bensiini- ja dieselkayttdisen henkildauton verorasitus
on suurin piirtein yhta suuri noin 18.000 kilometrin vuotuisella ajosuoritteella. Aikaisem-
min sahkodautoilta perittiin sama massapohjainen kayttévoimavero kuin dieselautoilta.
Auton kokonaismassa ollessa 1900 kg (keskiverto dieselauto), veron suuruus oli 645 €
vuodessa.

18.2.4 Uusi energia- ja kayttdvoimaverojarjestelma

Eduskunta hyvéaksyi joulukuussa 2010 hallituksen esityksen energiaverotusta koskevan
lainsdadanndn muuttamiseksi (HE 147/2010). Pakettiin kuuluu seuraavat tieliikenteeseen
vaikuttavat, vuoden 2011 alussa voimaan tulleet lakimuutokset (Eduskunta 2010):
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e Laki nestemaisten polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muuttamisesta
(1399/2010)

o Laki sdhkon ja erdiden polttoaineiden valmisteverosta annetun lain muuttamisesta
(1400/2010)

e Laki ajoneuvoverolain 11 §:n muuttamisesta (1401/2010)

e Laki ajoneuvoverolain 12 §:n 2 momentin kumoamisesta (1402/2010)

Nestemaisten polttoaineiden osalta verotus perustuu jatkossa energiasisaltéon, CO,-
paastoihin ja lahipaastoihin. Uudistuksen jalkeen bensiini verorasitus sailyy entisellaan,
0,63 €/1. Dieselpolttoaineen vero nousee vuoden 2011 alusta 0,08 €/1 (0,36-> 0,44 €/1).

Uudistus nostaa sahkon verotusta. | veroluokassa (mm. kotitaloussdhkd) vero nousee
0,883 -= 1,703 snt/kWh. Sahkon hinta kotitalouksille on Helsingissa tammikuussa 2011
noin 13 snt/kWh (Helsingin Energia 2011). Veronkotuksen vaikutus kuluttajahintaan on
nain ollen runsas 5 %.

Sahkoautojen kannalta olennaisin ero on kuitenkin kayttévoimaveron muutos. Jatkossa
kayttévoimavero porrastetaan tekniikan/kdyttdvoiman mukaan. Eri autokategorioissa
kayttévoimavero on jatkossa (HE 147/2010, vero péivaa ja kokonaismassan alkava 100
kg:aa kohti):

e 5,5 snt, jos kayttévoima on dieseldljy

e 1,5 snt, jos ajoneuvon kayttdvoima on sahko

e 0,5 snt, jos ajoneuvon kayttévoima on sdhkd ja moottoribensiini (plug-in hybridi
bensiinilla)

e 4,9 snt, jos ajoneuvon kayttévoima on sahko ja dieseldljy (plug-in hybridi diesel-
oljylla)

e 3,1 snt, jos ajoneuvon kayttdvoima on metaanista koostuva polttoaine

Verojarjestelméassa on edelleen sailytetty kayttbvoimavero tasauselementtind. Raskaan
kaluston polttoainetta ei haluta verottaa taysiméaaraisesti, ja kaasun ja sahkon verotta-
minen kayttokohteen mukaan ei viela ole mahdollista.

Kayttévoimaveron tasot on laskettu seuraavilla vuosisuoritteen olettamuksilla:

diesel 25.000 km/a

tayssahkoauto 10.000 km/a

plug-in hybridi 5.000 km/a (s&hkdlla ajettava suorite)
metaanikayttdinen henkildauto 10.000 km/a (kaasulla ajettava suorite)

Uudistettu veromalli pienentad sdhkdd hyddyntavien autojen kayttovoimaveroa oleelli-
sesti. Taulukossa 18.1 on esitetty esimerkkeja uudistuksen vaikutuksesta sahkdautojen
kayttévoimaveroon.

Taulukko 18.1. Verouudistuksen vaikutus sdhkoautojen kayttévoimaveroon. Arvioluvut

varjostettu.

Auto Kokonaispaino Kayttdvoimav. vanha Kayttévoimav. uusi
kg €/vuosi €/vuosi

Think City 1307 342 77

Mitsubishi i-MIiEV 1430 367 82

Nissan Leaf 1965 489 110

Toyota Prius PHEV 1935 479 37
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18.2.5 Verokertyméat eri tekniikkaa edustavista autoista

Seuraavassa on tarkasteltu eri autotyypeista syntyvia verokertymia. Tarkastelu on tehty
seuraavilla olettamuksilla:

e tarkastelujakso 10 vuotta ilman diskonttausta
e ajosuorite 16.500 km/vuosi
o sahkdautojen hinnat Englannin tai Saksan hintojen mukaan (ilman tukiaisia ja au-
toveroa mutta sisaltaen arvonlisaveron)
e autovero ja ajoneuvovero (perusosa + kayttdvoimavero) suomalaisen jarjestel-
méan mukaan, dieselpolttoaineen vero vuoden 2012 tason mukaan
0 bensiini 0,63 €/I
o diesel 0,44 €/1
0 sahko 0,01703 €/kWh
e tarkastellut autot (4-oviset versiot):
0 Mitsubishi i-MiEV/Toyota AYGO bensiini
o Nissan Leaf/Opel Ampera/Volkswagen Golf bensiini/Volkswagen Golf diesel

Autoille kaytetyt arvot on esitetty taulukossa 18.2. Arvot perustuvat osittain arvioihin.

Taulukko 18.2. Laskennassa kédytetyt autoja koskevat luvut. Arvioluvut varjostettu.

Auto K.paino CO; Pa-kul. Sahko Autovero Vero- Autovero | Perusv. | Kayttov.
kg g/km 1/100 kWh/km % ton€ € €/vuosi | €/vuosi
km
Mitsubishi i-MiEV 1430 0 0,15 12,2 35000 4561 20 82
Toyota AYGO 1,0 1190 103 4,5 17,4 9538 1846 45 0
Nissan Leaf 1965 0 0,20 12,2 35000 4561 20 110
Opel Ampera 2100 40 1,6 0,15 12,2 42900 5598 20 38
VW Golf 1,2 TSI 1750 121 5,2 19,6 17610 3995 60 0
VW Golf 1,6 D 1750 99 3,8 17,0 20650 3945 41 361

Tulokset on esitetty kuvissa 18.2 (autoveron + kayttoon kohdistuvien verojen kertyma)
ja kuvassa 18.3 (kayttdéon kohdistuvien verojen kertyma).

Kokonaisverokertyman osalta autot jakautuva kahteen p&aryhmaén: kokonaiskertyma
noin 6000 € (tayssahkdautot ja pieni bensiiniauto) ja kokonaiskertym& noin 10.000 €
(Volkswagen Golf bensiini ja diesel). Toyota AYGO:n alhainen kertymda selittyy halvalla
hinnalla: veroton hinta on vain noin neljdnnes Mitsubishi i-MIiEV:in tai Nissan Leafin hin-
nasta. Plug-in auto (Opel Ampera) asettuu padryhmien valimaastoon, verokertyman ol-
lessa noin 8000 €. Amperassa autovero on kalliin hinnan takia korkea.

Tarkasteltaessa parin Nissan Leaf/Volkswagen Golf verokertym&& 10 vuoden jaksolta
nahdaén, ettd tayssadhkodautosta kerédtadn noin 4000 € vahemman veroja polttomoottori-
autoon verrattuna (luvussa on mukana autovero). Jos lahtokohtana olisi verottomalta
hinnaltaan samanhintaiset autot, esim. 30.000 €, ero olisi viela suurempi, noin 7.500 €
(6000 vs. 13.500 €).

Kaytt6on kohdistuvien verojen kertymasta ndkyy selvasti veromallin ymparistbohjaa-
vuus. Tayssahkoautoilla verokertymé& on noin neljannes polttomoottoriautojen veroker-
tymasta, plug-in autolla noin 40 %. Kayttdvoimaveron luonteesta johtuen (kiinted vero)
suhteet muuttuvat jonkin verran ajosuoritteen mukaan.
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Kuva 18.2. Autoveron ja kayttoon kohdistuvien verojen yhteenlaskettu kertyma 10 vuo-
den jaksolle.
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Kuva 18.3. Kayttoéon kohdistuvien verojen kertymé& 10 vuoden jaksolle. Ajosuorite kaikilla
autolla 16.500 km vuodessa.
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18.3 Kokonaiskustannusten tarkastelu

Kokonaiskustannusten tarkastelu perustuu kohdassa 18.2.5 esitettyihin lukuihin. Yksin-
kertaistettu kilometrikustannusten laskenta on tehty seuraavilla olettamuksilla:

pitoaika 10 vuotta, jaannésarvo O €
laskentakorko 5 %
vuotuinen ajosuorite 16.500 km
laskennassa huomioidut kustannuserét:
0 paaomakustannus perustuen auton autoverolliseen hintaan
0 polttoaine/energiakustannus:
= bensiini 1,50 €/I
= diesel 1,30 €/I
= sahkd 0,13 €/kWh
0 ajoneuvoveron perusosa
o kayttévoimavero

Laskelmassa ei ole huomioitu huoltokustannuksia eikd mahdollisesta akunvaihdosta ai-
heutuvia kustannuksia. Sahkoautoista ei vield ole kaytettavissa luotettavia arvioita naista
kustannuksista. Tama laskelma siis olettaa, etta akku kestada 10 vuotta. Polttomoottori-
autojen osalta huoltokustannus olisi suuruusluokkaisesti 0,05 €/km eli 5 €/100 km.

Tavanomaisten auton hinnat on luettu maahantuojien sivuilta tammikuussa 2011
(www.toyota.fi, www.volkswagen.fi).

Kohdan 18.2.5 autoluetteloon on lisatty vield yksi auto: Renault Fluence. Renaultin kon-
septi on mielenkiintoinen, kuluttaja ostaa auton, mutta vuokraa akun. Auton autoveroton
hinta ilman tukia mutta sisaltaen arvonlisaveron on Ranskassa 26.000 €. Akun vuokra on
79 €/kuukausi sisaltaen arvonlisaveron. Muilta osin Fluence on laskettu samoin arvoin
kuin Nissan Leaf.

Tulokset on esitetty kuvassa 18.4 muodossa €/100 km. Kaikkien autojen osalta pdaoma-
kustannus dominoi. Pieni bensiiniauto Toyota AYGO on odotetusti edullisin, kokonaiskus-
tannusten ollessa 16 €/100 km. Kaytetyilla olettamuksilla Opel Ampera on kallein vaihto-
ehto, n. 43 €/100 km, johtuen auton korkeasta hinnasta. Tayssahkdautojen kustannus
on 32 — 34 €/100 km. Tassé laskennassa Nissan Leaf ja Renault Fluence antavat ldhes
saman kokonaiskustannuksen. Leafin tapauksessa “akkuriski” on kuluttajalla, Fluencen
tapauksessa valmistajalla. Kokoluokkien sisalld tarkasteltuna tdyssahkodauto on pikkuluo-
kassa (i-MIiEV/AYGO) n. 100 % kalliimpi ja keskiluokassa (Leaf & Fluence vs. Golf) noin
30 - 35 % kalliimpi kuin perinteinen polttomoottoriauto. Yleisen nakemyksen mukaan
plug-in hybridit ovat tdyssadhkodautoja kustannustehokkaampia. Tahan vaittamaan saa-
daan vastaus vasta siind vaiheessa kun markkinoille tulee vertailukelpoisia automalleja ja
kun myyntihinnat vahvistuvat lopullisesti.
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Kuva 18.4. Kokonaiskustannusten vertailu. Ei sisélla huolto- ja akkukustannuksia lukuun
ottamatta Renault Fluencen akkuvuokraa.

18.4 Valtetyn CO,-tonnin hinta

Kohdan 18.3 laskelmien perustella voidaan tarkastella sédhk6autolla valtetyn CO,-tonnin
hintaa. Vertailu tehdaan kahtena parina:

e Mitsubishi i-MIiEV vs. bensiini Toyota AYGO
¢ Nissan Leaf vs. diesel Volkswagen Golf

Tarkastelu on tassakin tehty koko polttoaine- tai energiaketjun yli (arvot limastolaskuri,
Tilastokeskus, JRC, RES-direktiivi):

e uusiutuva sahko, CO,= 0

o keskiméardinen sahkon hankinta 221,6 g/kWh, siirtohaviot 5 %. yhteensa 233
g/kWh

¢ bensiinin well-to-wheel CO,-paastd 85,5 g CO,/MJ, lampobarvo 32 MJ/I

¢ diesel6ljyn well-to-wheel CO,-paastd 87,8 g CO,/MJ, lampobarvo 36 MJ/I

Tarkastelun tulokset on esitetty taulukossa 18.3.
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Taulukko 18.3. Sdhkobautolla valtetyn CO,-tonnin hinta.

CO,-paasté WTW (g/km) Valtetty CO, (g/km) CO,-hinta (€/tonni)
Kust. Polttom. | Uusiutuva | Keskiarvo | Uusiutuva | Keskiarvo | Uusiutuva | Keskiarvo
(€/km) 0 233
g/kWh g/kWh
Mitsubishi 0,34 0 33 123 20 1435 1962
i-MIiEV
Toyota 0,16 123
AYGO 1,0
Nissan Leaf 0,34 0 45 120 76 645 1027
Volkswagen 0,27 120
Golf 1,6 D

Sahkdauto ei vield ole kustannustehokas keino liikenteen CO,-paastdjen vahentamiseen.
Valtetyn CO,-tonnin hinnaksi tulee uusiutuvalla sahkdélla 650 — 1400 €/tonni ja keskiar-
voséhkolla 1000 — 2000 €/tonni.
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19. Sahkoautot litkennepolitiikan nakdkulmasta

e Sahkoautot alkavat vaikuttaa merkittavasti liilkenteen CO,-paastéihin vasta
noin vuona 2030.

¢ Nykytilanteessa sahkoautot eivat ole kustannustehokas keino liikenteen CO,-
paastdjen vahentamiseksi, eika ole perusteltavaa, etta heti alussa pyrittaisiin
sahkoautojen lukumé&aran maksimoimiseen.

e Yritykset, jotka tavoittelevat liiketoimintaa sahkodautoista, niiden osajarjestel-
mista, komponenteista, latausjarjestelmista ja sahkoautojen kayttda tukevista
apujarjestelmista tarvitsevat kuitenkin erilaisia demoja tuotekehityspalautteen
ja referenssien saamiseksi.

¢ Riittavan laajat demonstraatiot voivat liséksi palvella liikkennepolitiikka anta-
malla palautetta sahkodautojen todellisesta suorituskyvysta, potentiaalista ja
mahdollisista kehitystarpeista.

e Sahkoautot vahentavat terveydelle haitallisia lahipdast6ja, mutta vaikutus jaa
vahaiseksi siiné tapauksessa etta sdhkodautot korvaavat bensiinikayttoista
henkildautokalustoa.

¢ Sahkobauto sindllaan ei ole ladke lisdantyvaan henkilbautoliikenteeseen ja
ruuhkiin.

e Yrityksille ja yhteisdille suunnattu tuki voisi johtaa polttomoottoriautojen kor-
vautumiseen sdhkoautoilla, ei autojen lukumaaran nousuun.

¢ Vaarin suunnatut sdhkdautojen kannustimet saattavat heikentaa joukkoliiken-
teen palvelu- ja kilpailukykya.

¢ Niilla alueilla joilla joukkoliikenne on kehno, vélimatkat pitkia ja henkildauto
ainoa kaytannoéllinen liikkumisen muoto, tayssdhkdauton suorituskyky on to-
denné&kdisesti riittamaton.

e Suomessa plug-in hybridi voisi olla kayttokelpoisempi ja kustannustehok-
kaampi vaihtoehto kuin tayssahkoauto.

¢ Painava, korkeajannitteinen ja paljon energiaa sisaltava akusto voi olla turval-
lisuusriski, ja sdhkdautojen kayttéonotto edellyttda koulutusta niin korjaamo-
kuin pelastushenkildstolle.

o Séahkoverkot tulee valmistella séahkdautojen tuloon, pikaisella aikataululla tar-
vitaan esim. rakentamismaarayksiin ohjeistusta siita, miten sédhkoautojen la-
taukseen tulee varautua.

19.1 Yleista

Luvussa 16 tarkasteltiin sédhkdautojen vaikutuksia sédhkoén kysyntaan ja sahkodverkkoon
seka infrastruktuurin valmiutta ottaa vastaan sahkoautoja. Jos Suomessa olisi 1 miljoona
sahkobautoa, niiden tarvitsema sahkomaara olisi alle 5 % Suomen nykyisesta sahkoén ku-
lutuksesta. Ohjaamalla sahkdautojen lataus alykkaasti valtytdan latauksen aiheuttamilta
tehopiikeiltd ja lisatehon tarpeelta. Yksinkertaistaen voidaan sanoa, etta sahkoa riittaa
useille sadoille tuhansille sahkodautoille, mutta etta paikallisverkkoja tulisi valmistella
sahkodautojen tuloon, ja etta verkkoihin pitaisi saada alykkyytta.

Luvussa 17 tarkasteltiin sdahkdautojen ilmastovaikutuksia. Liikenteen CO,-paastdihin sah-
koautoilla ei juurikaan ole vaikutusta viela vuonna 2020. Sahkdautot tulevat markkinoille
hitaasti, ja vuonna 2020 niiden vaikutus voisi olla suuruusluokkaisesti 1 %. Nykytilan-
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teessa sahkoauto ei myodskdan ole kustannustehokas tapa vahentda CO,-p&astija, koska
véltetyn CO,-tonnin hinnaksi tulee 650 — 2000 €. Vuonna 2030 sd&hkdautot alkavat jo
merkittdvammin vaikuttaa liikkenteen CO,-paédstdja alentavasti. Vuoden 2050 alustavien
ilmastotavoitteiden saavuttaminen tulee edellyttdmadn henkildautoliikenteen merkittédvaa
sahkoistamista.

Liikenne- ja ilmastopolitiikan ndkékulmasta ei ole perusteltavaa, etta heti alussa pyrittai-
siin sdhkdautojen lukumaardn maksimoimiseen. Pikemmin asia pitaisi nahda niin, etta
nyt ryhdytddn pohjustamaan sahkdisen liikkuvuuden tulevaisuutta ja mahdollistamista.
Kokonaisjarjestelmé on paljon muutakin kuin yksittaiset sahkodautot lohkolammitintolpis-
ta ladattuina. Luvussa 16 todettiin, etta nykyiset lammitintolppaverkot kestavat sdhkdau-
ton latauksen vain noin joka neljannessa tolpassa. Jos sdhkdautojen kayttajille pitaa taa-
ta mielenrauha ja liikkumisen vapaus, pitdad myos miettia julkista pikalatausjarjestelméaa
ja sahkoautojen kayttoa tukevia informaatiojarjestelmia.

Auton kayttoika on tyypillisesti noin 15 vuotta. Rakennuskanta taas suunnitellaan vahin-
tadnkin 50 vuoden kayttoikda ajatellen. Niiden rakennusten, joita suunnitellaan tai ra-
kennetaan paraikaa, pitaisi palvella hyvin vield vuonna 2050. Koska oletus on, ettd sah-
koistymisen aste on merkittava vuonna 2050, sdhkdautoihin varautuminen pitaisi mah-
dollisimman nopeasti viedd rakentamismaérayksiin, niin asuntojen kuin julkisten raken-
nusten osalta. Fortumin “Ladattavat autot” —suosituksessa todetaan:

”Uuden pysakointialueen rakentamisessa on jarkeva mitoittaa sdhkoverkko heti riittavan
suureksi sahkdautojen latausta varten tai ainakin putkittaa pysékdintialue, jolloin kaapelit
voidaan tarvittaessa vaihtaa isompiin, ja asentaa ohjauksen mahdollisesti tarvitsemat
tiedonsiirtokaapelit myéhemmin.”

Varautuminen putkituksiin ja johdotuksiin on halpaa verrattuna rakenteiden auki repimi-
seen, oli sitten kyse asvaltista tai betonista.

Infrastruktuurin osalta kiire liittyy siis suunnitteluohjeisiin ja varautumiseen, ei niinkdan
varsinaiseen toteutukseen. Pikalatauksen osalta tilannetta hankaloittaa se, etté latauksen
standardointi on viela kesken (mm. pistokkeet, nopeutettu lataus). Niinp& useat s&dhko-
autot tulevat markkinoille aluksi pelkdstdan hitaaseen lataukseen varustettuna. Tassakin
raportissa on jo useasti todettu, ettd sahkdautojen madrén lisdantyessa on tarpeellista
ohjata latausta alykk&asti, muuten sdhkdautot aiheuttavat uuden kulutushuipun, joka
vaatisi verkkovahvistuksia seka huippukapasiteetin lisdamista.

Meilld ei my6skadn ole kiire saada suurta maarda sahkodautoja liikkenteeseen, jotta sel-
vidisimme vuoden 2020 ilmasto- tai energiavelvoitteista. Niista selvitdan muilla, toden-
nakodisesti kustannustehokkaammilla keinoilla, mm. uudistamalla autokalustoa perinteista
tekniikkaa edustavilla védhapaastoisilla autoilla. McKinsey & Companyn kuvassa 18.1 esi-
tetdan, ettd esim. tdyssahkoautojen kustannukset laskevat polttomoottoriautojen tasolle
noin vuonna 2025. Ne jotka kiirehtivat, maksavat korkean hinnan.

Julkisessa keskustelussa on sanottu, etta jollemme tue sdhkdautojen hankintaa voimalli-
sesti, on vaarana etteivat autonvalmistajat toimita meille tuotannon alkup&an autoja.
Onko se menetys, kun tiedossa on, ettéa autojen teknologia kehittyy koko ajan (vrt. mat-
kapuhelimien kehitys)? Meidan tulee asettaa kysymys, mitd havidmme, jos kiiruhdamme
hitaasti?
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Liikennepolitiikan kannalta vastaus lienee, etté kiiruhtamisella tuskin saavutetaan merkit-
tavia etuja. Elinkeinopolitiikan ja liiketoiminnan kannalta tilanne on kuitenkin toinen. Yri-
tykset, jotka tavoittelevat liiketoimintaa s&dhkdautoista, niiden osajarjestelmistd, kom-
ponenteista, latausjarjestelmista ja sahkoautojen kayttbéa tukevista apujarjestelmista
tarvitsevat erilaisia demoja tuotekehityspalautteen ja referenssien saamiseksi. On myos
esitetty ndkemyksia siita, ettd Suomi voisi jatkossa toimia suurten autonvalmistajien tes-
tikenttana sahkodautojen kehyksessa. Tosin esim. Ruotsissa on esitetty aivan samankal-
taisia ajatuksia.

Demot voivat kuitenkin antaa palautetta myos liikennepolitikan muodostamiseen anta-
malla palautetta sahkdautojen todellisesta suorituskyvysta, potentiaalista ja mahdollisista
kehitystarpeista. Palautteen avulla voitaisiin muodostaa tai tarkentaa sadhkéautoihin liit-
tyvia tavoitteita.

TEM:in vuoden 2009 sahkdajoneuvomietinndssé kiireellisimmiksi toimenpiteiksi nédhtiinkin
osaamisen kehittaminen (niin tekniikan kuin liiketoiminnan alueella) ja kokeiluhankkeiden
kaynnistaminen. Yleiset kannustimet sahkoautojen hankintaan ja kéytt6on tulevat vasta
mydhemmin:

’Suomalaisen sd&hkdajoneuvotoimialan kehittymisen ja kasvun kannalta toimenpiteiden
toteuttaminen on tarkoituksen mukaista vaiheistaa niin, etta pdahuomio kiinnitettaisiin
aluksi alan osaamisen ja kansainvalisen liiketoiminnan kehittdmiseen seka kokeilu- ja
konseptihankkeisiin. Sahkdajoneuvojen tarjonnan lisddntyesséa ja kuluttajamarkkinoiden
vahvistuessa néiden rinnalle tuotaisiin hankinnan ja kayton kannusteet seka ajoneuvo-
kannan edellyttdman latausinfrastruktuurin kehittamiseen liittyvat toimenpiteet.”

Kuten edella todettiin, varautuminen sahkdautojen lataamiseen pitéisi kuitenkin saada
rakentamismaéarayksiin nopealla aikataululla.

19.2 Sdhkdautojen kaytettavyys ja vaikutukset liikkennesuoritteisiin

Sahkdautojen kayttdonotto ei vahenna yksityiskaytossa olevien henkildautojen lukumaa-
raa, henkildautoliikennetta tai esim. ruuhkien méaréda. Seuraavissa tapauksissa sédhkoau-
tot voivat jopa lisata henkildautojen maaréa tai suoritetta:

o sahkdauto ei suorituskykynsa (lahinna toimintamatka) puolesta tayta perheen ai-
noalle autolle asetettavia vaatimuksia, ja sdhkdauto hankitaan ns. kakkosautoksi
polttomoottoriauton rinnalle

e VvAaarin suunnatut kannustimet (vapaa pysakoéinti ja joukkoliikennekaistojen kayt-
tooikeus) houkuttelevat siirtymaén joukkoliikenteesta sahkohenkilbautojen kayt-
toon

¢ pahimmassa tapauksessa joukkoliikennekaistoja kayttavat sahkdautot haittaisivat
bussiliikenteen sujuvuutta

Tayssahkodauto on parhaimmillaan kaupunki- ja taajamaliikenteessd, ja voisi sopia hyvin
esim. paakaupunkiseudulle. Toisaalta paakaupunkiseudulla on hyvin toimiva joukkolii-
kenne, ja sadhkodautojen edistdminen voisi olla ristiriidassa joukkoliikenteen edistamisen
kanssa. Frost & Sullivan (2010 a) luettelee seuraavia sahkdautoille kaytettyja, joukkolii-
kenteen edistamisen kannalta huonoja kannustimia:
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e ilmainen pysdkdinti kaupunkikeskustoissa
e vapautus ruuhkamaksuista
o mahdollisuus kayttaa bussikaistoja

Helsingin seudun liikennejérjestelmasuunnitelma HLJ puolestaan painottaa vahvasti jouk-
koliikennetta. Joukkoliikenteestd todetaan (HLJ 2011, luonnos):

’Linjastorakennetta ja palvelutarjontaa kehittdmalla parannetaan joukkoliikenteen talou-
dellista tehokkuutta ja kilpailukykyd suhteessa henkildautoliikenteeseen. Joukkoliikenne-
jarjestelméan perustana on kattava raideliikenteen ja bussiliikenteen runkoverkko, jota
taydennetaan sujuvilla ja turvallisilla bussien, henkildautojen, kavelyn ja pyorailyn liityn-
tayhteyksilla. Nain varmistetaan matkaketjujen toimivuus.”

Jos halutaan valttdd automé&arien kasvu keskustassa, voisi sahkoautojen liitynta-
pysakoéinnin suosiminen olla parempi vaihtoehto kuin keskustan pysakoéintietuudet.

Kéarjistaen tayssahkodautoa voisi nykytekniikan tasolla kuvata seuraavasti:

e toimintamatkaltaan se on kuin polttomoottoriauto jossa on 5 litran polttoainesailio
ja joka voidaan tankata vasta maaranpaassa

e hankintahinnaltaan sdhkdauto on vahintdan kaksi kertaa kalliimpi kuin vastaava
polttomoottoriauto

e sdhkdauto hyytyy kylmé&ssa, ja siind on huono lammityslaite

Suomi on pitkien etaisyyksien maa. Niill& alueilla joilla joukkoliikenne on kehno, valimat-
kat pitkia ja henkilbauto ainoa kaytédnndllinen liikkumisen muoto, tayssahkoauton suori-
tuskyky on todennékoisesti riittaméaton. Jos suorituskyky kuitenkin olisi riittava, keskiver-
tokansalaisen maksukyky tuskin mahdollistaa sdhkbdauton ostamisen jos se on hinnaltaan
kaksinkertainen tavanomaiseen autoon verrattuna.

Kohdassa 13.3 referoitiin Mini E:lla tehtya kuluttajatutkimusta. Sahko-Minin kayttajiksi
valikoitui keskimaéarin hyvin toimeen tulevia, akateemisen taustan omaavia omakotiasujia
(Schwalm 2010). Tassé vaiheessa sdhkodautojen hankinnan voimakas tukeminen, joko
suoran rahallisen tuen tai verohuojennusten muodossa, voisi johtaa tietynlaiseen epéta-
sa-arvoon.

Jotta my6s muut kuin pientaloasujat ja ne kerrostaloasujat, joilla on nimikoitu lammitys-
tolpalla varustettu pysakoéintipaikka, voisivat kayttdd sahkodautoja, tarvitaan julkisia la-
tauspisteitd. Esimerkiksi Helsingin keskustassa katujen varsille sijoitettujen lataustolppi-
en kaytto ja yllapito voisi talviaikana olla haastavaa. Kuvassa 19.1 on Helsingin Uuden-
maankatu joulukuun 2010 lumisateiden jaljiltd. Suurin osa kadunvarsien pysakoéintipai-
koista oli pois kaytosta. Pysakointihalleihin sijoitettu lataus on tietenkin parempi vaihto-
ehto, mutta kaikilla keskustan autoilijoilla ei ole mahdollisuutta hallipaikkaan.

Helsingissa Helsingin Energian Runeberginkadulle pystyttdma julkinen sahkobautojen la-
tauspiste (kuva 6.9) on Helsingin kaupungin tekemaélla paatoksella rauhoitettu sédhkdau-
toille liikennemerkilla (kuva 19.2). Taméa paikka on ilmeisesti onnistuttu pitdimaan vapaa-
na niin lumesta kuin polttomoottoriautoista.
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Kuva 19.1. Joulukuun 2010 lumiongelmia Helsingissa. Kuva Nils-Olof Nylund.

Kuva 19.2. Liikennemerkilla sahkoautojen lataukseen varattu pysakointipaikka. Kuva
Matti Ahtiainen.



208

Julkiset pikalatausasemat olisivat yksi ratkaisu sahkodautojen lataukseen kaupunkikeskus-
toissa. Kattava pikalatausverkosto on myds ehdoton edellytys sille, ettad tayssahkdauton
kayttd mahdollistuisi pidemmilla matkoilla. Verkon rakentaminen tarvinnee yhteiskunnan
tukea, koska latausasemia tulisi rakentaa voimakkaasti etupainotteisena, ja energiayhti-
oiden on vaikea saada pikalatauksesta kannattavaa liiketoimintaa.

Plug-in hybridilla on paremmat mahdollisuudet korvata perheen ainoa auto. Plug-in hyb-
ridin kohdalla lahimatkat pystytdan ajamaan sahkolla, satunnaiset pitemmat matkat aje-
taan polttomoottorin voimalla ilman huolta ajomatkan loppumisesta (kts. kuva 14.10).
Plug-in autot ovat lisdksi latauksen kannalta vahemmaéan haastavia kuin tayssdhko6autot,
koska ladattavat energiamaérét ovat pienempié ja pikalatauksen tarvetta ei ole.

Julkisista latauspisteista pitéisi pikaisella aikataululla luoda informaatiojarjestelma. Nor-
jassa ja Ruotsissa téllainen palvelu on kéytettavissd. Suomessa taas kaasutankkauspis-
teita koskeva tieto 16ytyy kootusti Gasumin verkkosivuilta
(http://www.gasum.fi/liikenne/tankkausasemat/Sivut/default.aspx).

Ruotsi on paattanyt tukea sdhkdautojen hankintaa (kts. 12.3.8,
http://www.elbilsupphandling.se/). Ruotsissa ei ole autoveroa, joten sdhkdauton hankki-
jaa tuetaan rahallisesti. Tuki on 25 % lisdkustannuksesta, enintdadn 50.000 SEK/auto=
5500 €/auto. Tuki voidaan myontéaa seké tayssahkodautoille etta plug-in hybrideille.

Ruotsin tapauksessa on merkille pantavaa, ettei tukea myonneta yksityishenkiléille, vaan
tietyt kriteerit tayttaville yrityksille ja yhteisdille. Tama on jarkevaa siind mielessa, etta
yrityksille tai yhteiséille suunnattu sahkodauton hankinnan tuki todennakoéisesti johtaa
polttomoottoriauton korvautumiseen sahkoautolla, eikd autojen lukumaéaran lisdantymi-
sen vaaraa ole. Lisaksi sahkdautojen hankintaan ja kaytettavyyteen liittyvat riskit kohdis-
tuvat yrityksiin ja yhteisdihin, ei yksityisiin kuluttajiin.

19.3 Lahipaastot ja melu

Loppukayttn osalta tdyssahkdauto on nollapaastdinen, eli siita ei synny mitaan tervey-
delle haitallisia paikallisia paastoja. Poikkeuksena tahan voivat olla mahdollisen polttoai-
nekayttdisen lisdlammittimen aiheuttamat paastoét ja sdhkdautojen renkaiden nostattama
katupdly. Sahkodautojen edut polttomoottoriautoihin ovat kuitenkin kaventumassa niin
lahipaastojen kuin melun osalta. Uusi bensiiniauto on saanneltyjen paastojen osalta (hii-
limonoksidi, hiilivedyt, typen oksidit ja hiukkaset) erittdin vahapaastéinen, ja sama patee
esim. kaasuautoihin. Taajamissa suurin ongelma paastomielessé ovat raskaat dieselajo-
neuvot, bussit ja kuorma-autot, eikd henkildautojen sédhkoéistaminen poista tata ongel-
maa. Sen sijaan sdhkobussien, joko akku- tai johdintekniikkaan perustuen, tai sahko-
kayttdisten jakelu- ja jateautojen kayttdonotto saattaisi parantaa taajamien ilman laatua.

Mybs melutaso on varsin alhainen, ja kaupunkinopeuksilla melu syntyy paaosin renkais-
ta. Alhainen melutaso on etu, mutta samalla se on turvallisuusriski. Kaupunkinopeuksilla
sahkoauton havaittavuus on huono (kts. luku 7).
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19.4 Turvallisuus

Turvallisuutta kéasiteltiin luvussa 7. Sahkoauto saattaa olla turvallisuusriski monestakin
Ssyystéa:

o korkeajannitteiset, painavat ja paljon energiaa sisaltavat akut
0 sahkoiskujen vaara
0 auton ja akkujen kayttaytyminen kolaritilanteessa tai tulipalossa
0 sahkoautojen kolaritestaus on vasta tuloillaan
0 huolto- ja pelastushenkildstd tarvitsevat koulutusta

o tietyissa tilanteissa riittdmaton suorituskyky
o rajallinen kiihtyvyys ja nopeus akkujen varaustilan laskiessa
0 Vvaara jaada tielle akkujen tyhjentyessa
0 akkujen saastaminen saattaa johtaa muusta liikenteestd poikkeavaan ajo-
tapaan

e puutteellinen lammitys ja huurteenpoisto
0 sdhkdautossa ei polttomoottoriauton tapaan ole kéaytettavissd moottorin
hukkalampoda matkustamon lammittdmiseen
0 sahkotoimiset lammittimet lyhentavat toimintamatkaa entisestaan

¢ sahkdauton huono havaittavuus alhaisen &anitason johdosta

Useimmista nakokulmista tarkasteltuna sahkodautot eivat paranna turvallisuutta poltto-
moottoriautoihin verrattuna. Sahkdauton palokuorma on kuitenkin pienempi polttomoot-
toriautoon verrattuna. Sahkdautokin voi kuitenkin palaa rajusti. Kuva 19.3 on Helsingista
syksylta 2009, jolloin kobolttioksidiakuilla varustettu sdahkdauto syttyi tuleen Lansivaylal-
la. Pelastusviranomaiset tulee ohjeistaa, miten menetella sahkdautojen mahdollisissa
onnettomuustilanteissa (korkeat jannitteet, palossa mahdollisesti vapautuvat myrkylliset
kaasut). Erdissd maissa kaasuautot vaaditaan merkittaviksi erityisella tarralla, jotta pe-
lastusviranomaiset voisivat reagoida oikein onnettomuustilanteessa.

Liikenne- ja viestintaministerié on syksylla 2010 laatinut tydohjelman sahkoautojen tur-
vallisuuteen liittyvista kysymyksista. Osa tydsta tehddaan ministeriossa, osa turvallisuus-
ja kemikaalivirasto TUKESissa (kts. luku 7).
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Kuva 19.3. Sadhkodauto palaa Lansivaylalla 10.9.2009. Autossa oli kobolttioksidiakut, joita
turvallisuussyista ei enda kayteta (kts. 5.3.2.). Esim. litium-rautafosfaattiakut ovat tur-
vallinen vaihtoehto. Kuva llta-Sanomat/Juha Jauhiainen.
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20. Yhteenveto

Tama yhteenveto on jaettu kahteen osaan. Ensimmaisesséa osassa tarkastellaan sahkdau-
toja yleisella tasolla, ja toisessa osassa sahkdautojen soveltuvuutta ja vaikutuksia Suo-
men tilanteessa.

Sahkoautot yleisesti
Kehitysnakymaéat ja haasteet

Edellytykset sdhkbdautojen laajamittaiselle tulemiselle ovat nyt paremmat kuin kertaa-
kaan aikaisemmin. Vaikuttavia tekij6ita on useita.

Poliittisella tasolla sahkdautojen tulemista ajavat strategiat ja paatokset liikenteen hiilidi-
oksidipaastojen, lahipaastojen seka oljyriippuvuuden vahentamiseksi. Sahkoautoihin
kohdistuva tutkimus- ja kehitysty® on otettu kayttéoon autoteollisuuden elvytyskeinona.
Useissa maissa on kaynnissa erilaisia kehityshankkeita sahkdautojen markkinoille tuomi-
seksi. Vaikuttimet vaihtelevat, taustalla voi olla mm. teollisuus- ja ilmastopoliittisia motii-
veja.

Suuret autonvalmistajat panostavat massamarkkinoille suunnattuihin, varta vasten sah-
koautoiksi suunniteltuihin malleihin. Sahkoéautojen tarjonta on lahddssé kunnolla kayntiin
2011 — 2012, ja tarjolla tulee olemaan kymmenia malleja.

Akkutekniikka on kehittynyt merkittavasti kannettavien laitteiden my6ta, ja sahkoauton
toimintamatkaan vaikuttava akkujen ominaisenergia on parantunut merkittavasti. Tama
ei kuitenkaan tarkoita sita, ettd tayssahkodautojen suorituskyky olisi taysin riittava tana
paivana. Jos akkuteknologiassa ei tapahdu merkittavaa kehitysta, tayssahkodautot saatta-
vat jaada merkitykseltaan marginaalisiksi taajama-ajoneuvoiksi tai kakkosautoiksi

Informaatiotekniikan kehitys taas antaa mahdollisuuksia sahkdautojen kaytén optimoin-
tiin ja alykkaisiin latausjarjestelmiin.

Pelkka sahkodautojen tarjonnan syntyminen ei kuitenkaan takaa sahkodautojen lapilyontia.
Tayssahkodautojen tarkeimmaét ongelmat ja haasteet talla hetkelld ovat tiivistetysti:
lyhyt toimintamatka (100 — 150 km)

o korkea hinta (suuruusluokkaisesti 2 — 3 -kertainen vastaavaan polttomoottoriau-
toon nahden)

¢ sahkdauton toiminta ja lammitys kylmissa olosuhteissa lyhentavat toimintamatkaa
entisestaan

o sahkdauton kaytto edellyttdd omaa pistorasialla varustettua pysakdintipaikkaa

¢ julkinen latausverkosto on olematon

o pikalatauksen standardointi on viel& osittain kesken

Useat tahot ovat laatineet ennusteita sahkdautojen yleistymisesta. IEA:n mukaan henki-
I6autokaluston merkittava sahkoistaminen yhdistettynd vahahiiliseen sahkdn tuotantoon
on valttamattomyys jotta liikkennesektorilla voitaisiin saavuttaa merkittavia CO,-
paastovédhenemina vuoteen 2050 mennessa. Vuoden 2020 osalta keskimaarainen ennus-
te verkosta ladattavien autojen myyntiosuudelle on suuruusluokkaisesti 10 %, mika mer-
kitsee etta sahkodautojen osuus ajoneuvokannassa vuonna 2020 tulee todennakoisesti



212

olemaan vain joitakin prosentteja. Sahkoautojen osuus ajoneuvokannassa kasvaa mer-
kittavaksi vasta vuoden 2030 tienaoilla.

Useissa projektioissa plug-in hybridien ennustetaan yleistyvan tayssahkoautoja nopeam-
min. Nykytekniikalla pitkdn ajomatkan aikaansaaminen pelkilla akuilla tulee erittdin kal-
liiksi. Polttomoottori taas on suhteellisen halpa. Yhdistamaéalla kohtuullisen kokoinen akku
ja polttomoottori saadaan tadyssahkodautoa kustannustehokkaampi auto, joka voi toimia
pelkéalla sdhkolla lyhyemmilla matkoilla ja jolla ei ole tayssahkoauton rajoitteita pitkilla
matkoilla. Lataushybridit ovat yksi mahdollisuus valttaa tielle jadmisen uhka, toinen on
riittavan tiheda, myos pikalatauspisteita siséltava julkinen latausverkosto.

Sahkdautojen suorituskyky ja turvallisuus

Sahkoautojen etuja ovat hyva hyodtysuhde, kdytdn nollapaastoisyys (ilman laatuun vai-
kuttavat lahipdastdt) ja alhainen melutaso. lhanteellisissa olosuhteissa sahkoautojen
energian kulutus (latauksen hydtysuhde huomioiden) on suuruusluokkaisesti 0,15 — 0,25
kWh/km auton koosta riippuen. Akkusdhkodauton hyotysuhde (latauksen hydtysuhde
huomioiden) on suurusluokkaisesti 50 — 60 %, polttomoottoriauton luku on parhaimmil-
laankin alle 25 %.

Sahkoautoille ilmoitettu toimintamatka on tyypillisesti 130 — 150 km. Auton toimintamat-
ka maaritelldan ECE R-101 —kokeella. Koe paattyy, kun auto ei enda saavuta 50 km/h
nopeutta tai kun auton jarjestelméat ilmoittavat, ettd ajoa sahkoélla ei voida jatkaa. Tadma
tarkoittaa, etta testi antaa lilan optimistisen kuvan toimintamatkasta, eikd ilmoitettu toi-
mintamatka toteudu esim. maantieajossa normaalinopeudella. Liséksi kylmé& ja mahdolli-
sen sdhkdisen lammityslaitteen kayttd lyhentda toimintamatkaa. Pakkasessa sahkdauton
todellinen ajomatka saattaa olla vain noin puolet valmistajan ilmoittamasta toimintamat-
kasta ihanteellisissa olosuhteissa.

Sahkoauton koko energiaketjun energian kulutus ja CO,-péaastét riippuvat sdhkon tuotan-
totavasta. Tuuli- tai vesisahkodlld toimiva akkusdhkdauto on ndiden suhteen paras vaihto-
ehto. Jos sdhkon tuottamiseen kaytetddn maakaasua tai hiiltad, sahkdauton kokonais-
energian kulutus on suurempi kuin dieselauton kokonaisenergiankulutus. Koko energia-
ketjun CO,-pdastdjen kannalta sdhkdauto on maakaasulla tuotettua sdhkoa kaytettaessa
hieman parempi kuin dieselauto, hiilelld tuotettua s&dhkda kaytettaesséa selvasti huonompi
kuin dieselauto.

Kuluttajan ndkdkulmasta sahkodautoihin liittyy viela paljon epdvarmuustekijoitd. Yksi kes-
keisimmista kysymyksista on, miten pitkalle autolla todellisuudessa paasee. Tayssahko-
autojen toimintamatka riittdd kattamaan suurimmab osaan paéivittdisesta liikkumistar-
peesta, mutta sahkodauto ei viela ole "yleisauto”. Kattava pikalatausjarjestelma tai plug-in
hybriditekniikka tuovat lievennystéd toimintamatkaa koskevaan ongelmaan. Toinen kes-
keinen kysymys on, miten kauan akku kest&aa, ja mitd sen uusiminen maksaa. Sahkoau-
topioneerit suhtautuvat sdhkdautoiluun tunteella, ja ovat valmiita tiettyihin uhrauksiin ja
lisdkuluihin. Sahkoautot lyovat itsensa kunnolla lapi siind vaiheessa, kun ne saavat taval-
listen kuluttajien hyvaksynnan ja ovat hinnaltaan kilpailukykyisia perinteisiin autoihin
verrattuna.

Sahkoauto saattaa myds olla turvallisuusriski. Syita tdhan ovat mm. korkeajéannitteiset,
painavat ja paljon energiaa sisaltavat akut, tietyissa tilanteissa riittamaton suorituskyky,
puutteellinen lammitys ja huurteenpoisto sekd sdhkdauton huono havaittavuus alhaisen
danitason johdosta.
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Sahkdautojen lataus

Sahkoautojen latausta tulee tarkastella ajoneuvon, latauspisteen, sahkéverkon, sahkon
tuotannon ja sdhkomarkkinoiden nakoékulmasta. Yksinkertaisimmillaan sdhkdauton lataus
tarkoittaa auton kytkemista 16 A:n yksivaiherasiaan (ns. hidas lataus). Hitaassa latauk-
sessa tyhjentyneen akun lataus kestaa tyypillisesti 6 — 10 tuntia. Latauksen standardointi
on viela kesken (mm. pistokkeet, nopeutettu lataus), ja useat sdhkdautot tulevat mark-
kinoille aluksi pelkdstdan hitaaseen lataukseen varustettuna. Muukin s&dhkdautoihin liitty-
va standardointi on viela kesken. Sahkdautojen maaréan lisddntyessé on tarpeellista ohja-
ta latausta alykk&asti, muuten sdhkdautot aiheuttavat uuden kulutushuipun, joka vaatisi
verkkovahvistuksia sek& huippukapasiteetin lisadmista.

Sahkodautot Suomen tilanteessa

Suomen osalta sadhkdautojen tulemista tarkasteltiin autokannan ja sen uusiutumisen
kannalta, sahkodn tuotannon ja sahkoverkon kannalta, ilmastovaikutusten kannalta, vero-
tuksen ja autoilun kustannusten kannalta seka lopuksi liikennepolitiikan kannalta.

Autokanta

Suomessa on liikenteessd noin 2,5 miljoonaa henkildautoa. Suomen sahkodautokanta
vuonna 2020 voisi alimmillaan olla noin 11.000 ja ylimmilladn noin 140.000, todennakoi-
simmin noin 35.000 kappaletta, mika tarkoittaisi n. 1,5 % osuutta kannasta. Henkilbau-
toilla ajetaan keskimaarin 16.500 km vuodessa tai noin 45 km paivassa. Noin 80 % pai-
vittaisesta ajosuoritteesta on 50 km tai alle. Tayssahkdautojen toimintamatka ylittaa kai-
kissa tilanteissa henkilbautojen keskimaéraisen paivittdisen ajosuoritteen. Tayssahkodau-
tolla ei kuitenkaan pystyta ajamaan kaikkia loma- ja mokkimatkoja. Pitkien valimatkojen
Suomessa plug-in hybridi lienee useimmille tayssahkoautoa kayttdkelpoisempi ja kustan-
nustehokkaampi vaihtoehto. Plug-in hybridien rinnalla muita vaihtoehtoja ovat kattava
pikalatausjarjestelméa tai palvelukonseptit, joissa séhkdautojen omistajalle tarjotaan
helppoa, joustavaa ja edullsita sijaisautojarjestelmaa.

Sahkon tuotanto ja sahkodverkko

Sahkon tuotantokapasiteetin kannalta sahkdautojen tuleminen ei ole suuri haaste. Mil-
joona sahkdautoa, maara joka on saavutettavissa vasta 2030 jalkeen, kayttaisi n. 4 TWh
sahkoa, joka on alle 5 % sahkon nykykulutuksesta Suomessa. Ohjaamalla sédhkbautojen
lataus alykkaasti valtytddn latauksen aiheuttamilta tehopiikeiltd ja lisatehon tarpeelta.
Normaalisti auto on ajossa 1 — 2 tuntia paivassa, joten lataukseen jaa aikaa 22 — 23 tun-
tia vuorokaudessa. Sahkoautojen laajamittaisen kayttdonoton suurimmat vaikutukset
kohdistuvat paikallisverkkotasolle.

Hieman virheellisesti on usein véitetty, ettd meilla on jo valmis sdhkbautojen latausjar-
jestelma lammityspistorasioiden — ja tolppien muodossa. Lammitysverkot vaativat kui-
tenkin tapauskohtaisesti muutoksia, joilla taataan turvallisuus ja tehon riittavyys. Monet
lammitysverkot on mitoitettu niin, etta sdhkdauton lataus on mahdollista vain noin joka
neljannessa pisteessa. Turvallisuussyista sahkodautoja ei saa ladata vanhan TN-C —
jarjestelman (yhdistetty nolla- ja suojamaajohdin) mukaisissa verkoissa. Uusilla pysa-
koéintialueilla sdahkdautojen lataamiseen valmistautuminen lisda kustannuksia vain noin
150 € per autopaikka. Uudis- ja korjausrakentamisen ohjeistuksessa pitaisi ottaa huomi-
oon varautuminen séhkoautojen tulemiseen.
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IImastovaikutukset

Suomessa vuoden 2020 ilmasto- ja energiatavoitteiden saavuttaminen ei edellytd sdhko-
autojen kayttbéonottoa. Autojen lukumaarasté riippuen sdhkdautot voisivat vuonna 2020
vahentaa tieliikenteen CO,-p&astdja 1 — 3 %. Todenn&kdisimmin vaikutus tulee olemaan
noin 1 %. Vuoteen 2030 mentéessa sahkbautojen merkitys kasvaa, ja sahkbautot tuone-
vat 15 — 20 %:n vahennyksen tieliikenteen CO,-p&&astadihin.

Verrattuna autoon, jonka CO,-paasté on 180 g/km (— henkildautokannan keskiarvo),
sdhkobauto alentaa kaikilla sahkdn muodoilla marginaalisahkd mukaan lukien koko ener-
giaketjun yli laskettuja CO,-paédstdja. Jos vertailukohtana on energiatehokas dieselauto
(n. 120 g COyx/km), marginaalisdhkon kaytto lisda CO,:n kokonaispéastoja

Verojarjestelma

Autoiluun liittyva verotusjarjestelm& on Suomessa muutettu ymparist6-ohjaavaksi. Tama
patee hankinasta perittavdan autoveroon, vuosittaiseen ajoneuvoveroon ja liikenteen
energian verotukseen. Nykyinen verojarjestelma suosii sdhkdautoja, ja sahkbdautot saa-
vat etuja autoveron, ajoneuvoveron ja energian verotuksen osalta. Koska sahkoautot
ovat aluksi kalliita, euromaarainen autovero on korkea vaikka s&hkodautoihin sovelletaan
minimiveroprosenttia. Uusittu, kdyttévoiman mukaan porrastettu kayttévoimavero alen-
taa sdhkdautojen kayttovoimaveroa merkittavasti: kdyttdvoimavero on jatkossa noin 100
€ vuodessa tayssahkoautoille ja alle 50 € plug-in hybrideille. 10 vuoden jaksolla tarkas-
teltuna sdhko6autoista kerdtddn noin 4.000 € vahemmaéan veroja polttomoottoriautoihin
verrattuna (luvussa on mukana autovero). Tama etu on itse asiassa samaa suuruusluok-
kaa kuin muissa maissa sahkoautoille annetut taloudelliset kannustimet. Autojen kaytén
verotuksen osalta voidaan todeta, ettéa polttomoottoriauton kaytosta kerdtadn noin 4 ker-
taa enemman veroja sdhkdautoihin verrattuna.

Sahkdautoilun kustannukset ja valtetyn CO,-tonnin hinta

Alussa sdhkoautot ovat perinteisid polttomoottoriautoja kallimpia. Verohuojennukset tai
ympaéristopohjainen verotus parantavat sahkoautojen kilpailukykya kuluttajan n&kdkul-
masta. Talla hetkella sdhkodauto on kallis hankkia mutta halpa kayttaad. Ajan myoéta tek-
niikan kehittyminen alentaa vaihtoehtoisten ratkaisujen hintaa. McKinsey & Company
(2010) olettaa eri tekniikoiden kustannusten konvergoivan vuoden 2025 jalkeen. Tdma
tarkoittaa myds sitd, ettd ne jotka ensimmaisten joukossa ottavat kayttéon uutta tek-
niikkaa, maksavat tasté korkean hinnan.

Kustannusten tarkastelussa kaytettiin sahkoautoille ilmoitettuja ennakkohintoja, sovelta-
en suomalaista veromallia auto- ja ajoneuvoveroon ja kayttdmalla tammikuun 2011 polt-
toaine- ja sdhkohintoja. Vertailut tehtiin autopareittain: Toyota AYGO (verollinen hinta n.
12.000 €) vs. Mitsubishi i-MiEV (arvioitu verollinen hinta n. 40.000 €) ja Volkswagen Golf
(n. 23.000 €) vs. Nissan Leaf (arvio n. 40.000 €).

Kokoluokkien sisélla tarkasteltuna tayssahkdauto on pikkuluokassa (Mitsubishi i-
MIEV/Toyota AYGO) n. 100 % Kkalliimpi ja keskiluokassa (Nissan Leaf vs. Volkswagen
Golf) noin 30 - 35 % kalliimpi.

Tarkasteluun otettiin myds Renault Fluence, jonka kohdalla akut vuokrataan kiinteaan
kuukausihintaan. Auton hinta on talléin alempi esim. Nissan Leafiin verrattuna. Lasken-
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nassa Nissan Leaf ja Renault Fluence antoivat lahes saman kokonaiskustannuksen. Leafin
tapauksessa “akkuriski” on kuluttajalla, Fluencen tapauksessa valmistajalla.

Lisaksi tarkasteltiin Opel Ampera —lataushybridia. Auton veroton hinta on perati 42.900
€, joten kustannusvertailussa Ampera oli kaikkein kallein vaihtoehto. Yleisen nakemyksen
mukaan plug-in hybridit ovat tayssdhkdautoja kustannustehokkaampia. Téhan vaitta-
maan saadaan vastaus vasta siina vaiheessa kun markkinoille tulee vertailukelpoisia au-
tomalleja ja kun myyntihinnat vahvistuvat lopullisesti.

Sahkoauton avulla véltetyn CO,-tonnin hintaa tarkasteltiin niin ikdan autoparien avulla:
bensiini AYGO vs. i-MIiEV ja diesel Golf vs. Leaf. Sahkoén osalta tarkasteltiin uusiutuvaa
nollapdastdista sahkoda ja keskiméaraisen hankinnan mukaista sdhkda (221,6 g/kwh).
Sahkoauton avulla valtetyn CO,-tonnin hinnaksi tulee 650 — 2000 €, joten sdhkoauto ei
talla hetkelld ole kustannustehokas keino liikenteen CO,-paéastdjen vahentamisessa.

Sahkodautot liikennepolitiikan nakékulmasta

Pitkalla aikavalilla sdhkodautot tulevat vdhentamaéan liikenteen CO,-paédstoja. Koska sah-
kdautojen markkinoille tulo on hidasta, vaikutukset jdavéat vuonna 2020 viela hyvin rajal-
lisiksi. Henkil6autokaluston sahkoistaminen ei myodskadn oleellisesti vaikuttaisi taajamien
ilman laatuun, koska raskaat dieselkayttoiset autot ovat merkittava paastdjen lahde.
Sahkoautojen melutaso on kaupunkinopeuksilla alhainen. Tama on kuitenkin kaksipiip-
puinen asia. Toisaalta melusaaste vidhenee, mutta turvallisuusriskit lisddntyvat sahkbau-
tojen huonon havaittavuuden takia.

Nykytilanteessa sadhkoautot eivét ole kustannustehokas keino liikenteen CO,-paastdjen
vahentamiseksi, eika ole perusteltavaa, etta liikennepoliittisista lahtokohdista heti alussa
pyrittaisiin sahkodautojen lukumaaran maksimoimiseen. Yritykset, jotka tavoittelevat liike-
toimintaa s&hkdautoista, niiden osajarjestelmista, komponenteista, latausjarjestelmista
ja sahkoautojen kayttoad tukevista apujarjestelmista tarvitsevat kuitenkin erilaisia demoja
tuotekehityspalautteen ja referenssien saamiseksi. Riittavan laajat demonstraatiot voivat
liséksi palvella liikennepolitiikka antamalla palautetta sdhkdautojen todellisesta suoritus-
kyvysté, potentiaalista ja mahdollisista kehitystarpeista.

Sahkoautojen kayttoonotto ei vdhenné yksityiskdytdssa olevien henkildautojen lukuméa-
rada, henkildautoliikennetta tai esim. ruuhkien maarad. Sahkoautot voivat jopa lisatd hen-
kilbautojen maaraa tai suoritetta. Vaarin suunnatut kannustimet (vapaa pysakointi, jouk-
koliikennekaistojen kayttboikeus ja vapautus mahdollisista ruuhkamaksuista) saattavat
siirtdd matkustajia joukkoliikenteestd sdhkohenkilbautojen kayttéon. Jos halutaan valttada
automaadrien kasvu keskustassa, voisi keskustan pysakoéintietuisuuksien tarjoamista pa-
rempi vaihtoehto olla sahkdautojen suosiminen liityntdpysakoinnissa.

Suomi on pitkien etaisyyksien maa. Niilla alueilla joilla joukkoliikenne on kehno, valimat-
kat pitkia ja henkilbauto ainoa kaytédnnodllinen liikkumisen muoto, tayssahkoauton suori-
tuskyky on todennékdisesti riittamaton. Jos tayssahkdauton suorituskyky kuitenkin olisi
riittava, keskivertokansalaisen maksukyky tuskin mahdollistaa sdhkdauton ostamisen jos
se on hinnaltaan kaksinkertainen tavanomaiseen autoon verrattuna. Tayssahkoautojen
kayton mahdollistaminen my6s pidemmilla matkoilla edellyttaisi pikalatausasemaverkos-
ton rakentamista. Verkon rakentamiseen tarvittaneen yhteiskunnan tukea, koska ener-
giayhtididen lienee vaikea saada pikalatauksesta kannattavaa liiketoimintaa.



216

Plug-in hybridilla on paremmat mahdollisuudet korvata perheen ainoa auto. Plug-in hyb-
ridin kohdalla lahimatkat pystytdan ajamaan sahkolla, satunnaiset pitemmat matkat aje-
taan polttomoottorin voimalla ilman huolta ajomatkan loppumisesta. Plug-in autot ovat
lisaksi latauksen kannalta vdhemman haastavia kuin tayssahkoautot, koska ladattavat
energiamaarét ovat pienempié ja pikalatauksen tarvetta ei ole.

Ruotsi on paattanyt tukea sdhkoautojen hankintaa. Ruotsin tapauksessa on merkille pan-
tavaa, ettei tukea myonneta yksityishenkilbille, vaan tietyt kriteerit tayttaville yrityksille
ja yhteisoille. Tama on jarkevaa siind mielessa, etta yrityksille tai yhteisdille suunnattu
sdhkdauton hankinnan tuki todennakdisesti johtaa polttomoottoriauton korvautumiseen
sdhkobautolla, eikd autojen lukumaaran lisddntymisen vaaraa ole. Lisaksi sahkdautojen
hankintaan ja kaytettavyyteen liittyvat riskit kohdistuvat yrityksiin ja yhteisoihin, ei yksi-
tyisiin kuluttajiin.

Turvallisuusmielessa sahkoautot eivat tuo etuja perinteisiin autoihin verrattuna. Painava,
korkeajannitteinen ja paljon energiaa siséaltadva akusto voi painvastoin olla turvallisuusris-
ki. Sahkoautot tulee huomioida koulutuksessa niin korjaamo- kuin pelastushenkiléstén
osalta. Liikenne- ja viestintaministerié on jo kaynnistdnyt ohjelman sdhkdajoneuvojen
turvallisuuskysymyksista.
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21. Johtopéaatdkset ja suositukset

Johtopaatoksia

Sahkdautojen todellinen tuleminen on mita todennakdisimmin alkanut. Alkukiihdytys on
kuitenkin pakostakin maltillinen, eika sahkdautoista viela ole apua vuoden 2020 energia-
ja ilmastotavoitteiden saavuttamiseen. Toisaalta niitd ei mydskaan tarvita naiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Tilanne muuttunee merkittavasti vuoteen 2030 ja varsinkin vuo-
teen 2050 mentdessa. Toisaalta sdhkdauto ei tule ratkaisemaan henkildautoliikenteen
perusongelmia, suoritteiden ja ruuhkautumisen lisdantymista. mahdolliset sdhkoautojen
edistamiseen tahtdavat kannustimet eivat saa olla ristiriildassa joukkoliikenteen kehitta-
misen tavoitteiden kanssa.

Sahkdautojen tulemiseen on syytéa alkaa varautua jo nyt. Rakentamisessa niin asuntojen
kuin julkisten rakennusten osalta tulisi varautua ainakin sahkdautojen hitaaseen latauk-
seen. Uudisrakentamisessa ja saneerauksissa riittavien kaapelointien tekeminen tai aika-
kin putkitusten ja kaapelireittien varaaminen ei ole merkittdva kustannus. Pikalatauksen
osalta ohjeistukseen on otettava pieni aikalisa, koska standardointi ja tekniikkavalinnat
ovat osittain viela auki.

Sahkdautojen maaran lisaantyessa on tarkeaa, ettda sahkodautojen lataus ohjataan alyk-
kaasti jotta valtytadn latauksen aiheuttamilta tehopiikeilta ja lisatehon tarpeelta. Kom-
ponentit alykkdan lataamisen toteuttamiseen kiinteistdtasolla ovat jo olemassa, mutta
ylemmilla verkon tasoilla alykésté latausta ei Suomessa ole vield demonstroitu. Sahkoén
tuotantokapasiteetti sinallaan ei tule rajoittamaan sahkdautojen kayttdéonottoa.

Liikennepolitiikan ja kustannustehokkuuden nékodkulmista Suomessa ei ole perusteltua
valittomasti pyrkida sahkdautojen lukumaaran maksimoimiseen. Ainakin sadhkdautojen
hinnan oletetaan laskevan varsin nopeasti, ja myo6s suorituskyvyn parantumisesta on
toiveita. Talla hetkelld autokaluston uudistaminen perinteista tekniikka edustavilla vaha-
paastaisilla autoilla on sahkdautojen kayttéonottoa huomattavasti edullisempi vaihtoehto.
Niissd maissa, joissa panostetaan voimakkaimmin sahkdautoihin ja niiden markkinoille
tuomiseen, on yleensa vahva autoteollisuus. Edistamisen taustalla on teollisuuspoliittisia
tavoitteita. Muunkinlaisia esimerkkeja 16ytyy. Portugalissa ja Tanskassa ei ole merkitta-
vaa autoteollisuutta, muta naAma maat taas painostavat voimakkaasti tuulivoiman tuotan-
toon. Tuulivoiman yhteydessa sahkdautot ja niiden ohjattu lataus on tervetullut saato-
elementti.

Toisaalta meidan tulee mahdollisimman nopeasti saada palautetietoa ja referensseja
sahkoautoista ja niihin liittyvista jarjestelmistd. Naita tarvitsevat ne yritykset, jotka ta-
voittelevat liiketoimintaa sahkoautoista, niiden osajarjestelmistd, komponenteista, la-
tausjarjestelmista ja sahkodautojen kayttéd tukevista apujarjestelmista. Myos yleinen
paatoksenteko tarvitsee tietoa sahkoautojen todellisesta suorituskyvysté ja kustannuksis-
ta. Me emme viela ole siina tilanteessa, etta meilla olisi kaikin puolin varmennettua tietoa
sahkoautoista. Kysymykset, joihin tarvitaan vastauksia, ovat mm.:

miten sdhkodautot toimivat osana liikkennejarjestelmaa?

minkalaista infrastruktuuria ja tietojarjestelmia sahkdautot tarvitsevat tuekseen?
mitd uusia toimintamalleja ja palvelukonsepteja sahkdautot mahdollistavat?

miten kustannustehokkaita sahkodautot ovat liikenteen CO,-paastdjen vahentami-
sessa?



218

Demojen pitéisi olla riittavan laajoja jotta ne olisivat uskottavia ja jotta niista saataisiin
luotettavaa tietoa. Tavoitteena voisi olla suuruusluokkaisesti 1000 — 2000 sahkdauton
liikenteeseen saaminen mahdollisimman nopeasti.

Sen kuitenkin tieddmme, ettd Pohjoismaisella sdhkdjarjestelmalla ja Suomella osana sita
on maailmanlaajuisestikin tarkasteltua poikkeuksellisen hyvat valmiudet sdhkdautojen
kayttoonottoon. Vaikuttavia tekijoita on vahva ja vakaa verkko seka ilmastopaéastojen
kannalta edullinen sahkén tuotantorakenne. Ja vaikka lohkolammitinverkot vaativat pien-
ta hienosdatba voidakseen palvella sdhkdautojen latausta, me emme ldhde latausinfra-
struktuurin osalta nollasta niin kuin monet Eteld-Euroopan maat.

Suomessa sahkoajoneuvoihin liittyva tutkimus saa uutta nostetta Tekesin joulukuussa
2010 kaynnistamaéalla ”Sahkoéisten ajoneuvojen jarjestelmat” —ohjelmalla (EVE). EVE-
ohjelman tavoitteena on TEM:in tydryhmassa asetettujen tavoitteiden mukaisesti auttaa
sdhkaisiin ajoneuvoihin ja tydkoneisiin liittyvan liiketoiminnan kehittymistd suomalaisissa
yrityksissd nykyisestd noin 200 miljoonasta eurosta noin 2 miljardiin euroon vuoteen
2020 mennessd. Demonstraatiot eivat perinteisesti ole olleet Tekesin ohjelmien painopis-
tealuetta. Nyt “riittdvan suuret” testiymparistot on kirjattu ohjelmajulistukseen.

Ilman Tekesin joulukuussa tekemaéd paatdstd uudesta ohjelmasta ja siihen sisaltyvistéa
demonstraatioista ja testiympéristdista nyt kasilla olevan raportin suosituksiin olisi ilman
muuta kuulunut demojen mahdollistavan ohjelman kaynnistaminen.

Toimenpidesuositukset

Kohdassa 19.2 kasiteltiin eri toimenpiteiden aikataulusta, ja samaa tehtiin TEM:in sahko-
ajoneuvoselvityksessa. Toimenpiteet voitaisiin jakaa esimerkiksi kolmeen Kkiireellisyys-
luokkaan, 1 — 3, jossa 1 kiireellisin ja 3 my6hemmin toteutettava. Seuraavassa on esi-
merkki kiireellisyysjarjestyksesta.

1-luokka (kiireellisin):

e osaamisen kehittdminen
o tutkimuksen ja tuotekehityksen lisaksi pitaisi muistaa myds korjaamotoi-
minta, katsastustoiminta ja pelastushenkiléston koulutus
o sahkdautojen lataukseen valmistautumisen sisallyttaminen erilaisiin viranomaisoh-
jeisiin, mm. rakentamismaarayksiin
0 koskee aluksi hidasta latausta
¢ julkisia latauspisteita koskevan informaatiojarjestelméan luominen
¢ laajojen (1000 — 2000 autoa) demohankkeiden kaynnistaminen
0 pitaa toteuttaa hyvassa yhteistyosséa eri toimijoiden kesken
o tulee palvella useita tarkoitusperia
o sahkdautojen turvallisuuden varmistaminen (ty6 on jo kdynnissa LVM:n ja TUKE-
Sin toimesta)

2-luokka:

o alykkaan latauksen demonstrointi kiinteistétason verkon ylapuolisilla tasoilla
o pikalataukseen varautumisen ohjeistus
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3-luokka (vahiten kiireellinen):

e pikalatausverkoston rakentaminen
o mahdolliset kannustimet sdhkdautojen laajamittaiseen kayttéonottoon

Seuraavassa esitetdan esimerkkejd ja suosituksia siitd, miten Suomessa tulisi varautua
sdhkbautojen tuloon ja kayttdéonottoon. Suositusten luonne vaihtelee laajasti jarjestelma-
tason asioista teknisiin yksityiskohtiin. Esitysjarjestys ei valttaméttd ole prioriteetti- tai
aikataulullinen jarjestys.

Sahkdéautojen latauksen huomioiminen rakentamisessa ja rakentamismaarayk-
sissa

e Helsingin Kalasatama on esimerkki uudesta kohteesta, jossa varaudutaan sdhko-
autojen lataukseen. Jotta varautumisesta tulisi kattava, vaatimukset ja maaritte-
lyt tulisi viedda rakentamismaarayksiin. Nyt luotava rakennuskanta on varmasti
kaytossa vield vuonna 2050, jolloin sdhkdautojen penetraatio lienee merkittava.
Varautuminen sinalladn ei ole kallista niin kauan kun on kyse vain johdotuksista
tai putkituksista. Hidas lataus on maaritelty riittdvan tarkasti jo nyt, nopean lata-
uksen standardointi ja tekniikkavalinnat ovat viela osittain auki.

Julkisen latausverkoston suunnittelu ja julkinen tuki verkon rakentamiseen

o Julkinen latausverkosto, varsinkin jos siihen liittyy pikalatausmahdollisuus, ei ra-
kentune liiketaloudellisin perustein ilman yhteiskunnan tukea. Hitaan latauksen
pisteen hinnaksi on arvioitu paikasta riippuen 1000 — 8000 €, nopean latauksen
pisteen hinnaksi yli 20.000 €. Kaupalliset toimijat rakentavat latauspisteitd mm.
kauppakeskusten pysakoéintihalleihin. Esiselvitykset tarvittavan verkon kattavuu-
den ja muiden ominaisuuksien maarittdmiseksi voitaisiin aloitta kohtuullisen no-
peasti. Selvityksissa tulisi huomioida kdytetyn energian maksutavat. llman julkisia
latausverkkoja sahkdautojen kayttd on mahdollista vain niille, joilla on oma pysy-
va autopaikka.

Julkisten latauspisteiden informaatiojarjestelma

e Suomeen pitaisi nopealla aikataululla saada aikaan informaatiojarjestelma julkisis-
ta latauspisteista. Talla hetkella tietoa ei 16ydy kootusti mistadn. Motiva Oy vaoisi
olla sopiva "kotipesa” informaatiojarjestelmalle, koska Motiva tuottaa jo nyt autoi-
lun ymparistovaikutuksiin liittyvaé tietoa.

Varaudutaan sdhkodautojen tulemiseen koulutuksessa

e Sahkoautojen tulemiseen tulee varautua niin korjaamoissa, katsastusasemilla kuin
pelastusviranomaisten toiminnassa. Autoalan keskusjarjestdé AKL on tehnyt asias-
ta alustavan kartoituksen Fokus 2015 —raportissaan
(http://194.157.221.15/Portals/akl/AKL-Fokus-FINAL.pdf), ja Tampereen Electri-
City on jarjestdnyt ensimmaiset sdhkdajoneuvoasentajakurssinsa. Sdhkdautojen
turvallisuuteen liittyva ohjelma kaynnistettiin LVM:n ja TUKESIn toimesta syksylla
2010.
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Sahkdautojen strukturoitu demonstraatio

Suomeen pitdisi mahdollisimman nopeasti saada aikaan laaja, suuruusluokkaisesti
1000 — 2000 auton sahkdautodemonstraatio. Demonstraation tulee palvella useita
eri tavoitteita: sdhkdautoihin liittyvien toimintamallien kehitys ja verifiointi, palau-
te autojen todellisesta suorituskyvysta, palautetta tuotekehitykseen, palautetta
autojen latauksesta ja latauksen vaikutuksista sahkoéverkon eri tasoihin. Demossa
tarvitaan eri toimijoiden hyvaé yhteistyotéd, ja kuppikuntaisuus on syytéd unohtaa.
Demoa ei pida pilkkoa liian pieniin osiin, koska talldin menetetdéan kriittinen massa
ja esim. tieto siitd, miten suurempi automaéaré vaikuttaa sdhkéverkkoihin. Demo
voitaisiin jakaa kahteen tai kolmeen kohteeseen. Yksi voisi olla pdakaupunkiseutu,
yksi joku pohjoisen kaupunki, esim. Oulu tai Rovaniemi, ja yksi pienehkd maaseu-
tupaikkakunta. Demo kohdistettaisiin ensisijaisesti yrityksiin ja julkisen sektorin
toimijoihin, ei yksityishenkil6ihin. Demonstraatio toteutetaan Tekesin EVE-
ohjelman puitteissa.

Julkinen tuki kokeiluhankkeisiin

Laajan kokeiluhankkeen edistamiseksi koehankkeen sahkoautoille esitetddn har-
kittavaksi hankintatukea. Jos autoja on 2000, ja tukimaard on esimerkiksi keski-
maarin 5000 €/auto, tuen kokonaisarvoksi tulee 10 miljoonaa €. Edellytys tuelle
on, etta auto on mukana demonstraatiohankkeessa siten, ettd sen toiminnasta ja
kaytosta keratadn palautetietoa. Lisdksi on huolehdittava siita, etta eri toimijoita
kohdellaan yhdenvertaisesti ja EU-oikeudelliset nakékohdat otetaan huomioon
paatoksia tehtaessa. Hankintatuki on hallinnollisesti ja oikeudellisesti helpompi
mekanismi kuin esimerkiksi verohuojennus.

Alykkaan latauksen demonstrointi

Em. laaja sdhkéautodemo pitaisi toteuttaa siten, etta sitd voidaan kayttda alusta-
na myods alykkaiden latausjarjestelmien kehittdmiseen ja kokeiluun. Té&ll6in on
tarpeen selvittad latauksen vaikutukset myos kiinteistéverkkojen yldpuolella ole-
viin sahkoéverkkoihin.

Kiiruhdetaan hitaasti suurten automaarien osalta hitaasti

Talla hetkelld ei ole perusteita laajamittaiseen sahkoautojen kayttéonottoon ja
esim. tavallisille kuluttajille suunnattuihin taloudellisiin kannustimiin. Sahkdautot
ovat vielda hyvin kalliita, ja niiden todelliseen suorituskykyyn ja talouteen liittyy
viela kysymysmerkkeja. Mahdollisiin edistamisohjelmiin voidaan ottaa kantaa
esim. siina vaiheessa, kun em. laajasta demosta on saatu kokemuksia ja kun sah-
kbautojen hinnat ovat tasaantuneet. Aikanaan voitaisiin harkita verotuksen saatda
esim. laskemalla autoveron leikkauspistettd, joka nyt on 60 g CO,/km, tai vaihto-
ehtoisesti korottamalla progressiota enemman paast6ja aiheuttavien autojen osal-
ta.

Kannustimet harkiten kayttoon

Sellaisia kannustimia, jotka voisivat olla ristiriidassa joukkoliikenteen kehittdmisen
ja sen kilpailukyvyn kanssa tulisi valttaa. Tahan ryhmé&an kuuluvat esim. joukko-
liikennekaistojen avaaminen sahkoautoille ja pysakdintietuisuuksien tarjoaminen
sdhkdautoille kaupunkikeskustoissa. Kannustimien osalta voitaisiin suosia sellaisia
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toimia, jotka jarkevalla tavalla linkittavat sdhkodautot joukkoliikennejarjestelmiin.
Kaytadnnon esimerkki voisi olla sdhkdautojen huomioiminen ja suosiminen liitynta-
pysakoinneissa.

Julkinen sektori ja yritykset nayttaméaan esimerkkia

Julkisen sektorin pitéisi puhtaiden ja energiatehokkaiden autojen edistamista kos-
kevan direktiivin hengessa ottaa kaytt6on sdhkbdautoja. Sama péatee tiettyihin yri-
tyksiin. Tuotantokaytdssa olevien polttomoottoriautojen korvaaminen sdhkodautoil-
la ei liséisi autojen mé&aréaa, vaan saisi aikaan aidon siirtymisen polttomoottoriau-
toista sdhkdon. Tuotantokdytdssa olevien autojen kaytté on helpommin suunnitel-
tavissa ja ennakoitavissa yksityisautoihin verrattuna. Tuotantokaytdssd olevien
sdhkdautojen teknologiariskit kohdistuvat yhteisdihin ja yrityksiin, ei yksittaiseen
kuluttajaan.

Kuluttajille mahdollisuus kokeilla sdhkdautoja

Perustetaan julkisen rahoituksen turvin joukko sdhkdautojen lainauspisteita, joista
yksityiset kuluttajat ja myos yritykset voivat edullisesti vuokrata kaytt6onsa séh-
kbdautoja tutustumista ja arviointia varten esim. viikon jaksoksi.

Suomi-vaatimukset sahkdautoille

Englannissa sahkoautojen rahallisen tuen ehdoksi on asetettu tiettyja suoritusky-
ky- ja turvallisuusvaatimuksia. Suomen osalta voitaisiin harkita vastaavan tyyp-
pista menettelya, erityisesti Suomen talvioloja ajatellen. Suomessa autot tulisi va-
rustaa polttoainetoimisilla lammittimilla. Esim. venepuolelta 16ytyy hyvia esimerk-
keja spriilla (etanolilla) toimivista lammittimista. Kotimaisessa Elcat sdhkdautossa
oli aikanaan biodieselkayttdinen lammitin. Sdhkdautojen toimintamatka maarite-
taan noin +23 °C lampdtilassa, joten tulos ei ole mitenkaan edustava Suomen tal-
vessa. Ruotsi ja Suomi tekivéat aikanaan yhteisty6ta polttomoottoriautojen kylma-
testauksessa, ja osittain tdmén tydn ansiosta eurooppalaiseen pakokaasulainséaa-
dantoon sisaltyy -7 °C lampdtilassa tehtava pakokaasukoe. Nyt onkin kaynnisty-
massé yhteispohjoismainen hanke, RekkEVidde, jossa mm. tutkitaan sdhkdauto-
jen toimintaa kylméassa. Tavoitteena voisi olla sahkdautojen kylmétestauksen si-
sallyttdminen normeihin ja suorituskykykriteereihin.

Valtionhallinnon yhteistyd sahkdautoasioissa

Ty06- ja elinkeinoministerion ”"Sahkdajoneuvot Suomessa” —tydéryhmasséa oli muka-
na sahkoautojen kayttoonoton kannalta kolme keskeistd ministeriota: TEM, liiken-
ne- ja viestintdministerid sek& valtiovarainministeri. Valtionhallinnon yhteistyota
sdhkbautoasioissa tulisi jatkaa. Em. ministerididen lisdksi sdhkdautojen seuranta-
ryhmaén tulisi kutsua ainakin kaavoituksesta ja rakentamismaérayksista vastaava
ympaéaristoministerio, Liikennevirasto, liikenteen turvallisuusvirasto TraFi ja Tekes.
Taméan ryhman osalta tyon painopiste olisi liikennepolitiikassa, sdhkdautojen kay-
ton mahdollistavassa infrastruktuurissa ja sdhkdautojen kayttoonotossa. Liiketoi-
minnan kehittamista jatkettaisiin edelleen akselilla TEM — Tekes —Finpro.
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LITE A

[Automerkki [EV [EREV+PHEV  [Status [Esittely[Suomeen]Hinta € [Hinta€ FIN]V Jkwh [ kW [Nm]Generaattori [CO2[Paino [T.matka km]Linkki
Alke XT 2010 13-26 24 230 980 100-200 http://stellaone.fi/index.
Audi Al e-tron konsepti 3/2010 12 45 wankel 15 kW 45 50 S/ 200 RE http://green.autoblog.cc
A2 2012 http://green.autoblog.cc
A? 2014
R8 e-tron 2012 http://www.worldcarfans
Balqon Mule 150 k-auto myynnissa USA:ssa 280 220 150-240 http://balgon.com
BMW Megacity Vehicle 2013 35 110 160 http://www.automobiler
5-sarja (Kiina) Kiinan markkinoilla 2010 100 http://www.autocar.co.u
1-sarja ActiveE Konsepti 125 250 160 http://www.treehugger.c
BYD E6 2011 75-200 300 http://www.byd.com/sh
F3DM 50 100 S http://www.byd.com/sh¢
F6DM 2008
Chery Riich M1-EV 2010 336 13,4 48 160 http://chinaautoweb.col
Riich X1 REEV 2010 wankel 8 kw 300
Riich M1 REEV 2010 wankel
Riich G5 REEV 2010 wankel
A5 REEV 2010 wankel
Chevrolet Volt 2011 20122 http://www.chevrolet.co
eSpark (Intia) 2010 16 http://green.autoblog.ci
Amp 2011
Chrysler Town&Country Pt konsepti http://www.chryslergoes
200C EV konsepti S 64, K 640 http://green.autoblog.cc
Citroen C-zero 2010 2011 330 16 47 180 144 http://www.c-zero.citroe
Berlingo
CT&T e-Zone http://www.ctnt.co.kr/er
Dacia/EMC Logan Pick Up EV USA:ssa myynnissd 2010 $33,950 http://www.dacialogan.i
Dodge RAM PHEV 12 S 32 http://dodgeforum.com,
Circuit EV konsepti 200 240-320 http://www.chryslergoes
EcoCraft Ecocarrier Saksassa myynnissa 15 950 80 http://www.ecocraft-aut
Estrima Biro myynnissa 2010 8.590 4 330 45-60 http://www.estrima.comr
Fiat Doblo/Fiorino jalkiasennus http://www.sahkotaksi.f
Punto (EV Adapt) jélkiasennus 25.000
500 EV (EV Adapt) jélkiasennus 37.500 15 24 120 http://www.fiat500ev.infi
500 BEV USA:n markkinoille http://www.tuulilasi.fi/ar
Fisker Karma 2008 2011 22,6 300 S 80 K 483 http://www.fiskerautom
Ford Focus 2012
C-Max 2013
Transit Connect Electric 2010 130 http://www.autoevolutio
Fuso Canter E-Cell k-auto konsepti 2010 40 70 120 http://daimler.com
Geely Panda Kiinassa $12,656 180 http://www.evsroll.com/
Honda Fit EV 2012 160 http://www.motortrend.
Hyundai i10 BlueOn konsepti 2011 16,4 61 210 140 http://green.autoblog.c
lveco Daily EV Brasili Kiinassa 100 http://www.evworld.con
Jaguar XJ PHEV 2011 120 S 48 http://green.autoblog.c
Jeep Wrangler konsepti S 70, K640 http://www.chryslergoe
Patriot konsepti S 65, K 640
Kia Venga EV konsepti 24 80 280 179 http://www.kia-world.ne
Pop konsepti http://www.insideline.ca
Land Rover Range Rover PHEV S 32 http://green.autoblog.c
Lightning Electric GT konsepti 2012 300 1850 240 http://www.lightningcar
Mercedes-Benz Vito E-CELL rajoitettu tuotanto 2010 2011 400 32 130 http://www.vehoautotal
A E-CELL rajoitettu tuotanto 2010 2011 70 198 http://www.engadget.cc
S-sarja PHEV konsepti 2012? 100 http://www.autoblog.co
Mini Mini E konsepti 2009 150 220 141 http://www.mini.co.uk/\
Mitsubishi i-MIEV tuotanto 2010 2011 330 16 47 180 144 http://www.veho.fi/kohti
Modec Kuorma-auto myynnissa UK:ssa 2010 100-160 http://www.modeczev.c
Nissan Leaf tuotanto 2011 noin 30.000 24 80 280 160
Nuvu konsepti http://www.conceptcarz
Opel Ampera 2011 2011 16 500 http://www.opel.fi/vehic
eVivaro konsepti 400 http://www.bestelauto.n
Optimal Energy Joule 2014 300 http://www.optimalener
Peugeot ion tuotanto 2010 2011 330 16 47 180 144 http://www.peugeot.fi/a
Partner
Porsche Panamera http://green.autoblog.c
Proterra Ecoride BE35 bussi konsepti ? 2010 ? 150 ? http://proterra.com
Renault Zoe Z.E. konsepti 2010 2013? 60 222 160 http://www.renault.com
Kangoo Z.E. tuotanto 2010 2012 20000 (F) akku 72/kk 22 44 226 160 http://www.renault.com;
Fluence Z.E. tuotanto 2010 2012 26000 (F) akku 79/kk 22 70 226 160 http://www.renault.com;
Twizy Z.E. konsepti 2010 15 57 450 96 http://www.renault-ze.c
Reva REVAI 48 9,6 13 52 80 http://www.revaindia.ca
Saab 9-3 ePower konsepti 2011-12 35,5 135 170 http://newsroom.saab.c
Sanifer L6e 2010 16.000 48 7,7 4 100 http://www.amcmotors.
Seat IBE konsepti 18 75 200 1000 http://www.autospies.c(
Leon Twin Drive konsepti 2014 S 50
Shenzen GreenWheel Electric Vehicle http://ludifangzhou.en.
Skoda Octavia EV konsepti 2013 26,5 60 140 http://electric-vehicles-¢
Smart Fortwo ED 2012 16,5 30 120 115 http://www.ekobiili.fi/uu
Smiley Mopoauto 2010 15.000 http://www.netcar.fi/eco
Smith Newton kuorma-auto tuotanto 120 160 http://www.smithelectric
Subaru Stella 2009 43.000 http://www.cnet.com.at
Suzuki Swift PHEV http://www.businesswe
Tata Indica Vista EV 200 http://www.tatamotors.c
Tazzari Zero myynnissa 2010 27.990 150 542 140 http://stellaone.fi/fileadi
Tesla Roadster myynnissa 2008 2010 120.000 365 http://www.teslamotors
Model S 2012 Max. 480
Think City myynnissé 2010 2010 43.299 22 30 1038 160 _http://www.thinkcity.fi/ti
Thunder Sky EV 2009 bussi myynnissa Kiinassa 2009 180.000 ? 350 300 300 http://www.thunder-sky
Toyota RAV4 EV konsepti (2012 USA) http://www.nelipyora.fi/
eCom vanha konespti 18,5 76 96 http://www.toyoland.cor
Prius PHEV issa 2012 346 5,2 60 207 59 1500 S 23 http://www.priusphev.cc
Volkswagen E-Up testeissa 2013 http://www.themotorrep
E-Golf testeisséa 2011
E-Jetta testeisséa 2012
E-Passat 2013
Volvo C30 Electric testeissé 2011 24 150 https://www.media.volv
S60&V60 PHEV 2012
Volvo (raskas kalusto) Bus PHEV kehitteilld
Wheego Whip LiFe myynnissa Kiinassa ja USA:ssa 30 15 http://www.wired.com/a
Zotye 5008EV myynnissa Kiinassa 25 http://chinaautoweb.col
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1 Katsauksen sisaltd

Séhkoauto on talla hetkella pienen energiankulutuksen ja paastéttomyyden takia kiinnostava
aihe, ja siihen liittyvia eritasoisia projekteja on kaynnissa Suomessa lukuisia. Séhkdauton
tekniikan tutkimuksen, kehitysprojektien ja konversioiden lisdksi maassamme tutkitaan myos
sahkoautoliiketoimintamalleja ja sahkbdauton vaatimaa infrastruktuuria. Sahkoautojen
tekniikassa yritetddn saavuttaa auton painon, hinnan, toimintasadteen, kaytannoéllisyyden ja
luotettavuuden vélille kuluttajia tyydyttdva tasapaino. Infrastruktuurin puolella tutkitaan
latauksen nopeutta, sahkdverkoston dalykkyyttd ja uusia autonkayttomalleja. Selvityksia
aiheesta ovat tehneet mm. SWOT Consulting, Finpro sekéa Biomeri Oy.

Taméa tilannekatsaus tehtiin VTT:n toimeksiannosta. Tavoitteena oli kerata yhteen
tilannekatsaus joulukuussa 2010/tammikuussa 2011 kaynnissa olevista kotimaisista
sahkoautoihin liittyvista hankkeista. Tietoja hankkeista kerattiin puhelimitse, sahkopostitse ja
Internetistd. Osa hankkeista on julkisia, ja niistd on runsaasti tietoa saatavilla, osa hankkeista
taas halutaan pitaa poissa julkisuudesta.

Tahéan katsaukseen saatiin tietoja lahes 30 hankkeesta tai yrityksesta. Varsinkin konversiot ja
sahkoautokonseptihankkeet ovat usein pienten yritysten tai ryhmittymien tekemid, joiden
resurssit ovat rajalliset. Hankkeiden viestinndssa ja osaamisen markkinoinnissa olisi
parantamisen varaa, ja joidenkin yritysten kohdalla yhteistoiminta muiden kanssa voisi
parantaa onnistumisen mahdollisuuksia.

2 SIMBe (Smart Infrastructures for Electric Mobility in Built
Environments)

SIMBe on Tekesin Kestdvd yhdyskunta —ohjelmasta rahoitettu Aalto-yliopiston
tutkimusprojekti. SIMBe-projektissa tutkitaan sahkoautoihin liittyvdd olemassa olevaa
liiketoimintaa sekd uusia arvoketjuja ja liiketoimintamahdollisuuksia. Uutta liiketoimintaa
tarvitaan useassa sahkoisen liikkumisen arvoketjun kohdassa, kuten sahkdnmyynnissa ja -
ostossa, ajoneuvoihin ja niiden kayttéon liittyvissd palveluissa sekd& tarvittavan
infrastruktuurin kehittdmisessa.

Hankkeessa ovat mukana:
e Helsingin kaupunki
Helsingin Energia
S-ryhma
Nokia Siemens Networks
Suomen Pysakdintiyhdistys
European Batteries
02 media
Oliivi Autot
Aalto-yliopiston BIT tutkimuskeskus
Aalto-yliopiston Uudet energiateknologiat-tutkimusryhméa
Aalto-yliopiston Liikennetekniikan laitos
Aalto-yliopiston Séahkotekniikan laitos

SIMBe projekti alkoi tammikuussa 2010 sidosryhmaanalyysilla mukaan lukien teollisuus,
julkiset toimijat sek&@ loppukéayttgjat. Konseptin mallinnus- ja simulointivaiheessa tehd&aan
markkina-, likenne- ja teknologia-analyysit.

Tulostavoitteina vuodelle 2011 ovat:
o Liiketoimintamallit
e Ansaintalogiikat
e Infrastruktuurin kuvaus
e Markkinoiden muutosten, epavarmuuden sekd markkinoille pdésyn suuntaviivat



Projekti on kohta puolessa vélissé ja on edennyt Veikka Pirhosen mukaan suunnitellun
aikataulun mukaisesti. Ensimmaisida tuloksia on jo saatu julkaistua. Projekti on Pirhosen
mukaan myos aktiivisesti yhteydessa valtion edustajien, ministerididen ja monien muiden
sidosryhmien kanssa ja yrittad edesauttaa séahkoisen lilkkkumisen tuloa Suomeen.

Yhteyshenkild: Veikka Pirhonen
www-sivut: www.simbe.fi
Liitteet: SIMBe Results 1, 2 ja 3.

3 Metropolian ERA-hanke

Electric RaceAbout-hankkeen paaryhméa on Metropolia-ammattikorkeakoulusta. Mukana ovat
olleet myds Lahden muotoiluinstituutti, Lappeenrannan teknillinen yliopisto ja lukuisia
kotimaisia yhteistybkumppaneita.

Projektin tavoite oli suunnitella kotimaisin voimin s&hkdinen voimansiirto ja rakentaa
séhkokayttdinen urheiluauto ja osallistua silla Progressive Automotive X-Prize -kilpailuun.
Kilpailu pidettiin syyskuussa 2010, ja ERA jai luokassaan niukasti toiseksi.

Auto rakennettiin kilpa-ajoa varten. Kori ja kehikko valmistettiin hiilikuidusta. Alusta on Audi
R8 -autosta. Autossa on nelja sadhkémoottoria, yksi jokaiselle renkaalle. Huipputehoksi
ilmoitetaan 320 kW. Kiihtyvyydeksi 0-100 km/h ilmoitetaan noin 5 sekuntia ja
huippunopeudeksi yli 200 km/h. Toimintasade 32 kWh:n akuilla on noin 200 km. Auton
omapaino on noin 1600 kg, josta litiumtitanaattiakkujen osuus on noin 550 kg. Akuissa on 10
minuutin pikalatausmahdollisuus.

Talla hetkella ERA on huollossa ja Metropolia valmistautuu tekemaén vuoden 2011 kevaalla
10 minuutin pikalatausdemon Fortumin kanssa.

Hanke on onnistunut Sami Ruotsalaisen mielestd oikein hyvin my6s tavoitteisiin néhden.
"Olemme osaltamme koonneet suomalaista teollisuutta sahkdajoneuvojen ymparille ja
kehitténeet niihin liittyvaa tekniikkaa. Olemme saaneet mukavasti julkisuutta ja suomalainen
alueen osaaminen on tiedostettu taas hieman paremmin.”, Ruotsalainen sanoo.

Huollon lisdksi autoon tehdddn nyt muutamia parannuksia ja asennetaan lammitys- ja
ilmastointilaite. Metropolialta on my6s lahddssé hakemuksia Tekesin séhkdajoneuvo-
ohjelmaan.

Yhteyshenkild: Sami Ruotsalainen
www-sivut: http://www.raceabout.fi/era/

4 Valmet Automotive — EVA

EVA-prototyypin avulla haluttiin kehittdd Valmet Automotiven osaamista, jotta asiakkaille
voitaisiin tarjota enemman sahkdautoihin sopivia tuotantovalmiita teknisia ratkaisuja. Eva-
projektissa tehtiin markkina-analyysi ja konseptiselvitys. Tavoitteeksi asetettiin erityisesti
Amerikan ja Euroopan markkinoille suunnattu kaupunkiauto, joka soveltuu myos perheille.

Tuloksena on 2+2-paikkainen sahkdauto, jonka ajomatka yhdella latauksella on 160 km ja
nopeus 120 km/h. Evassa on itsekantava alumiinirunko, joka on muunneltavissa modulaarisen
profiilirakenteensa ansiosta. Moottorina kaytetddn yksinkertaista suoravetosédhkémoottoria.
Kuljettajan kayttoliittymassa on huomioitu erityisesti séhkdautoihin soveltuvat tulevaisuuden
kommunikaatiotarpeet ja ohjausjarjestelméat. Hankkeessa on ollut mukana Fortum, Nokia,
NAVTEQ, Vacon, Nokian Renkaan, lIdis Design, Cadring, AXCO-Motors, Hybria, Powerfinn,
Convergens, Aalto- yliopisto, Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Metropolia seka saksalainen
suunnittelutoimisto RLE International.



Eva-hankkeessa mukana ollut Energiayhtid Fortum on kehittanyt UTU ELEC Oy:n kanssa
latausaseman, joka aloittaa ja lopettaa sahkdauton lataamisen matkapuhelimesta lahetetyilla
viesteilla. Konseptiautossa on myds NAVTEQin Green Routing -palvelu, joka edesauttaa
erityisesti séhko- ja hybridiauton kaytdn optimointia maksimiajomatkan saavuttamiseksi
antamalla tietoa latauksen riittdvyydesta seuraavalle latausasemalle. Jarjestelmé@ ohjaa
energiatehokkaiden reittivaihtoehtojen kayttéon kertomalla etukateen esimerkiksi jyrkista
mutkista ja nousuista.

"Saimme aikaan yhteistybkumppaneidemme kanssa juuri sellaisen séhkoautokonseptin kuin
olimme asettaneet tavoitteeksi. Projektin aikana kehittyneitd ratkaisuja ja karttunutta
kokemusta ja osaamista kaytetdan hyvéksi Valmet Automotiven sahkodautoprojekteissa eri
asiakkaille osana palvelutarjontaamme”, Teija Ahlman kertoo. Valmet Automotive kéayttaa
EVAa sahkodauto-osaamisensa markkinointitydssa eri kansainvalisissa tapahtumissa ja
esittelee sitd autonvalmistajille.

EVAan on asennettu monitorointijarjestelma, jolla saadaan reaaliaikaista informaatiota
ajoneuvon ajonopeudesta, -matkasta, sahkoisistd suureista jne. Tatad informaatiota tullaan
analysoimaan jatkossakin ja saatua tietoa kdytetaan tulevien ajoneuvojen tuotekehityksessa.
EVA projektissa toteutettiin myos ajettava testialusta, joka on kaytannodssa EVA -auto ilman
koria. Talla alustalla Valmet Automotive tulee testaamaan eri komponentteja ja optimoimaan
EVAnN hallintajarjestelméa energiatehokkaammaksi.

"Valmet Automotivella on myds kaynnissa ei-julkista séhkoautoihin liittyvaa kehitystyota
asiakkaille. Sahkoautot ovat keskeinen osa Valmet Automotiven palvelutarjontaa, ja esim.
Evan valmistus voi tulevaisuudessa olla mahdollista, jos sille 6ytyy yhteistybkumppani.
Valmet Automotiven tavoite ei ole ryhtyd valmistamaan omaa séhkdautomerkkia. Omaa
séhkoautobrandia ei kuitenkaan ole suunnitteilla”, Teija Ahlman kertoo.

Evan tapaisesta konseptivaiheesta ajoneuvon kehittdminen tuotantoon kestd& noin kaksi
vuotta. Eva sijoittuu sahkdautomaailmassa pienten perheautojen segmenttiin.

Yhteyshenkild: Teija Ahiman

www-sivut: http://www.valmet-
automotive.com/automotive/bulletin.nsf/PEBD/F9C6CF123F916877C22576D6004558B620pen
document

5 EVAG Electric Vehicle Action Group

Electric Vehicle Action Group EVAG on keskeisten suomalaisten yritysten yhteinen ponnistus
sahkoautoinfrastruktuurin luomiseksi merkittavimpiin suomalaisiin kaupunkeihin. Tavoitteena
on rakentaa uudenlaisia edellytyksia séahkdautoille ja muille sahkdlla toimiville kulkuvalineille
korkean tason valtio-, kunta- ja yritysyhteistydon kautta. EVAG-konsortion tavoitteena on
mahdollistaa sdhkbdautojen kaytdn nopea lisddntyminen mm. kehittamalla kaupunkirakenteita
ja saadoksia suotuisiksi ja yhteensopivaksi séhkdautoille ja muille séhkoisille kulkuneuvoille
seké konkreettisesti edistaa sahkdautojen myyntia ja kayttdonottoa. Tavoitteeseen pyritdan
myds kehittdmalla konsepteja mm. sahkoauton lataukseen, rahoitukseen, sahkon
laskutukseen, vyllapitoon sekd alykkadseen sahkodverkkoon, etdohjaukseen ja navigointiin.
Paakaupunkiseudulla on tavoitteena 20.000 ladattavan sahkdauton vuosirekisterdinti vuonna
2020.

Helsingissa jarjestettiin 21.1.2011 tilaisuus, jossa joukko yksityisen ja julkisen sektorin
vaikuttajia kokoontui allekirjoittamaan yhteista tahdonilmausta sahkoéisen lilkkenteen ja siihen
liittyvan liiketoiminnan konkreettisesta edistamisestd Suomessa. Yhteensa tahdonilmaisulla oli
yli 40 allekirjoittajaa. Allekirjoittajien tavoitteena on rakentaa Suomeen séhkdéisen liikenteen ja
liikkumisen kansainvélisen tason innovaatiokeskittyma. Kaytannossa hanke tahtda 500
sahkodauton saamiseen liikenteeseen padkaupunkiseudulla vuosien 2011 — 2012 aikana.



Yhteyshenkilo: Elias Poyry
www-sivut: http://www.transeco.fi/files/231/Martti_Malmivirta EERA.pdf

6 KUPERA & KEHTO

KUPERA (KUntien PErusRAkenteiden ja perusrakennepalvelujen rahoituksen, omistajuuden ja
tuotannon innovaatiot)
KEHTO (Kuntien teknisen toimen KEhittdmisen Haltuunotto ja Toteutus)

KEHTO-konsortio on Suomen suurimpien kaupunkien muodostama kehittdmisfoorumi, jonka
tavoitteena on kuntien teknisen toimen nostaminen kansainvalisesti kilpailukykyiselle tasolle.
KUPERA-hanke on  KEHTO-foorumin  kadynnistdam& kaupunkien teknisen  toimen
kehittdmishanke, jossa on mukana 18 suomalaista kaupunkia. Hankkeen koordinaattorina
toimii  TKK:n  BIT  Tutkimuskeskus, mukana on myds Tampereen yliopiston
yhdyskuntatieteiden laitos. Hankkeen péarahoittaja on Tekes. Hanke on kaynnistynyt syksylla
2009, sen kesto on 2,5 vuotta ja kustannusarvio 1,3 miljoonaa euroa.

Hanke kehittda yleisesti kuntien teknistd tointa ja sen palveluja. Kun séhkoéautot yleistyvat,
kaupunkien ja kuntien teknisen toimen alueeseen kuuluu omalta osaltaan siihen liittyvan
infrastruktuurin yllapito. Hankkeen keskipisteend ei varsinaisesti ole sahkbdautot, mutta
foorumi on ottanut kantaa my¢s tahan asiaan ja selvittdd kaupunkien mielenkiintoa téhan.
Tama selvitysty® on meneillaan.

Yhteyshenkild: Pekka Malinen
www-sivut: http://www.kunnat.net/k _perussivu.asp?path=1;29:66354:66356;154992

7 SYOKSY

SYOKSY - Sahkoiset ajoneuvot keharadan sy6tto- ja asiointiliikenteessa.

SYOKSY-tutkimushankkeen péaatavoitteena on kehittdd kayttajalahtoisesti vahapaastoisia
joukkoliikenteeseen pohjautuvia liikkumisratkaisuja keharadan varren syottoliikenteeseen
sekd Marja-Vantaan ja Aviapoliksen alueiden asukkaiden, tyontekijoiden ja vierailijoiden
asiointiliikenteeseen. Tarkoitus on hyddyntaa erityyppisia séhkoisia ajoneuvoja, sekd muita
matalan CO2 — tason ajoneuvoja. Tahtdimessa on hyddyntda uusia liikennepalveluja saman
tien, kehdradan valmistuessa 2014 sek&a pidemmalla aikavalilla 2030. Tavoitteena on, etta
asukkaat, tyontekijat ja vierailijat paasevat likkumaan ovelta ovelle joukkoliikenteen avulla.

Sybksy-hankkeen koordinoinnista sekd ajoneuvo- ja latausteknologioista ja niiden
sovelluksista vastaa Metropolia Ammattikorkeakoulu. Aalto-yliopiston vastuulla on
kayttajalahtdinen likennesuunnittelu. Tampereen teknillinen yliopisto  vastaa
liikennejérjestelman vaihtoehtojen laatimisesta ja vaikutusten arvioinnista.

Hankebudjetti on noin 530 000 euroa, josta 60% on perdisin Tekesin Kestéava Yhdyskunta -
ohjelmasta. Muita rahoittajia ovat Vantaan Innovaatioinstituutti, HSL, Vantaan Energia
Sahkoverkot Oy, Ensto Electric Oy, Finavia Oy, Kauppakeskus Jumbo, Itella Oy, seka
European Batteries Oy. Lisdksi asiantuntijapanoksella on mukana City Car Club. Hanke
toteutetaan 1,5 vuoden mittaisena aikavalilla 1.4.2010 — 30.9.2011. SYOKSY-hankkeen
puolivaliseminaari pidetddn tammikuussa 2011, loppuseminaari pidetaéan syksylla.

Yhteyshenkilo: Arto Haakana, Markku Haikonen
www-sivu: http://www.greennetfinland.fi/fi/index.php/SY%C3%96KSY




8 TSAK

Tampereen Sahkodajoneuvokeskus TSAK on entisellda Volvo Carruksen bussitehtaalla
toimiva toimintapiste ja tydpaja. ElectriCity - Tampere liikkuu sahkolla on tamperelainen
yhteistybhanke, jonka toimipisteend TSAK on. ElectriCity -hankkeen tavoitteena on kdynnistaa
konversioteknologian kehitystyd® Tampereella. Konversioteknologiassa polttomoottoriajoneuvo
muutetaan sahkdajoneuvoksi.

Hankkeessa edistetddn asiasta kiinnostuneiden yritysten, oppilaitosten ja yhteistjen
yhteistyotéd seka kehitetddn uusia toimintamalleja niiden valilla. Hankkeen koordinoinnista
vastaa Tampereen kaupunkiseudun elinkeino- ja kehitysyhtié Tredea Oy.

ElectriCity-hankkeessa keskitytaan
e konversioteknologian kehittdmiseen
o sahkdmoottori ja tehoelektroniikan hyddyntadmiseen ajoneuvoissa ja tydkoneissa,
joissa kaytetaan merkittavaa akkukapasiteettia
ohjausjarjestelmien kehittdémiseen
energian varastointiin ja sen lataukseen
muunnosprosessin ja tyétapojen kehittdmiseen
huolto- ja kunnossapitoteknologian kehittdmiseen
taloudellisten prosessien kehittdmiseen
koulutuksen kéynnistamiseen ja oppilaitosten vélisen yhteistyon edistdamiseen

Ari Lounasranta kertoo, etta kovin pitkalla toiminnan vauhtiin saamisessa ei viela olla, mutta
keskukseen on jo saatu useita toimijoita. Tarkoituksena on hankkia mittalaitteita
sahkoautojen mittaustdita varten. Koulutus on jo kdynnissa ja sinne olisi tulijoita enemman
kuin tarjolla on paikkoja. Kyseessd on sahkoajoneuvoasentajakoulutus. Osallistujien
lahtokoulutustasot vaihtelevat DIl:std autonasentajaan. Yhté lukuun ottamatta kaikki 12
kurssille osallistunutta tydllistyivat heti.

TSAKissa tydskentelee myds ryhma TAMK:n insindorioppilaita, jotka tekevat
sahkokayttoisesta Porschesta lopputydtaan.

TSAKissa toimii myods séhkoautoinfrastruktuurin parissa tydskentelevia yrityksia kuten
sahkodauton lataamiseen tarkoitetun eTolpan kehittdja IGL technologies, Cadring, Microteam
sekd Amperi Oy. Nokian renkaat toimii kannattajajasenena.

Muunnettavia linja-autoja on tulossa tydn alle Tampereelle noin kolmen auton sarja. Naista
tiedotetaan vuoden 2011 alussa tarkemmin. Vaikka TSAKissa keskitytddn lahinna
konversiotekniikkaan ja infrastruktuuriin, on siellda kaynnistyméassa myos yksi uusien autojen
kehityshanke.

Yhteyshenkilo: Ari Lounasranta
www-sivut: http://www.sahkoautot.fi/yhteisoe:tevc

9 Sahkoautot - Nyt

Séhkoautot — Nyt! on yhteisdllinen hanke, jonka tavoitteena on tehdd sahkdautosta
edullisempi. Hanke onnistuu téssé, jos se saa tarpeeksi monta sdhkdautoista kiinnostunutta
kuluttajaa tekemdaan tilauksen, jolloin konvertoinnin kustannuksissa voidaan komponenttien
hankinnassa hyddyntaa sarjan suuruutta.

Ensimmaisessa vaiheessa kriittisen massan rajaksi on laskettu 500 sahkdauton yhteistilaus,
jolloin kaytetystéa autosta konvertoitu perheluokan sadhkdauto voidaan toimittaa tilagjilleen
vastaavan uuden hinnalla.



Séhkoautot — Nyt! -hankkeen auto toteutetaan paivittdmalla nykyisten autojen tekniikka
paastottomaksi. Polttomoottori poistetaan, samoin kuin kaikki siihen sidoksissa oleva
mekaniikka ja osat (mm. polttoainesailid ja pakoputkisto) Naiden tilalle autoon istutetaan
kestomagneettimoottori, litiumakkujérjestelma sekéa kokonaisuutta hallinnoiva
ajoneuvotietokone internetyhteyksineen.

Nykyaan hankkeesta vastaa Amperi Oy, joka toimii Tampereen sahkdautokeskuksen
yhteydessa. Ensimmainen versio eCorollasta on ollut esiteltdvana, vuonna 2010 on rakennettu
toinen versio eCorolla2, jonka avulla on koulutettu myds asentajia, mutta suurempiin
konversiosarjoihin ei ole viela paasty. Erkki Leinonen Kkertoo, ettd suurempien
konversiosarjojen esteend ovat kustannukset, ja valtiolta odotetaankin tukitoimia
sahkoautojen suhteen.

www-sivut: http://www.sahkoautot.fi/ ja www.amperi.com

10 EAKR

Arto Haakanan mukaan Euroopan aluekehitysrahasto on saamassa vuoden 2011 alussa
hakemuksia uusista sahkdautoprojekteista.

WWW-Sivut:
http://www.rakennerahastot.fi/rakennerahastot/fi/02_eu_rr_ohjelmat/01 eakr/01 etela suo
mi/index.jsp

11 Standardointitybryhméa

Kansainvélisessa sahkodautojen latauspistokkeita ym. sahkdautoihin liittyvia asioita
kasittelevassa standardointitydryhmassa on mukana Juha Vesa SESKOlta.

www-sivut: http://www.sesko.fi/attachments/sk69/sahkoauto_standardointi.pdf

12  Finpro

Finpron on tutkinut sahkbdajoneuvoalan globaaleja trendeja ja millaisia uusia
liiketoimintamahdollisuuksia ala voi tarjota suomalaiselle osaamiselle. Finpron tutkimuksessa
tultiin siihen tulokseen, ettd Suomen markkinat ovat niin mitattémat, etta alan toimijoiden on
oltava alusta asti kansainvalisid. Tama tarkoittaa menemista sinne, missa autoteollisuutta ja
sahkodautokehitysta on, seka verkottumista kansainvélisesti.

Tutkimuksesta vastannut Finpron Markus Talka sanoo, ettd sahkoajoneuvot itsessaan
muodostavat vain pienen osan uusista liikketoimintamahdollisuuksista. Niiden ympérille
syntyvien  palvelujen  kasvun odotetaan  rgjahtavan. Talka vertaa palveluja
kannykkateollisuuden ymparille syntyneeseen palvelutarjontaan.

"Suomella on viela mahdollisuus olla mukana sahkdajoneuvoteollisuuden lapimurrossa, mutta
tédssd tarvitaan madratietoisia toimia ja myods julkista tukea. Loppupeleissd asiakkaat
ratkaisevat ostopaatoksilladn sahkdajoneuvojen tulevaisuuden”, Talka toteaa.

Yhteyshenkild: Markus Talka
www-sivut:  http://www.finpro.fi/fi-F1/Media/PressReleases/2010/sahkoautot+ja+suomi.htm

13 TEKES

Tekes rahoittaa s@hkodautoihin liittyvia hankkeita Kestava yhdyskunta-ohjelman projektien
kautta. Naita projekteja ovat mm. SIMBe sekd KUPERA/KEHTO.



Varsinaisiin sdhkdajoneuvoihin liittyva tutkimus saa kuitenkin aivan uutta nostetta Tekesin
joulukuussa 2010 kaynnistamalla "Sahkdisten ajoneuvojen jarjestelmat” —ohjelmalla (EVE,
http://www.tekes.fi/ohjelmat/EVE). Ohjelma on vastaus TEM:in ty0ryhmassa esille tuotuihin
haasteisiin.

EVE-ohjelman tavoitteena on TEM:in tyéryhméssa asetettujen tavoitteiden mukaisesti auttaa
sahkoisiin ajoneuvoihin ja tydkoneisiin liittyvan liiketoiminnan kehittymistd suomalaisissa
yrityksissd nykyisestd noin 200 miljoonasta eurosta noin 2 miljardiin euroon vuoteen 2020
mennessa. Ohjelman perusteluissa todetaan, ettd liikennevalineiden sahkodistyminen on
ajankohtaista asetettujen paastd- ja energiankayttdtavoitteiden kannalta, koska liikenne
aiheuttaa suuren osan kasvihuonepaastoista ja lahipaastoistd. Samalla syntyy uusia
liiketoimintamahdollisuuksia, koska Suomessakin on useita yrityksid, jotka kehittavat
ratkaisuja sahkoajoneuvoihin, tyokoneisiin ja niiden jarjestelmiin. Alueella on myds
tutkimushankkeita seka kaupunkien kehittdmishankkeita. Toiminta on kuitenkin ollut hajallaan
ja yhteiset testiymparistdt puuttuvat, mihin ohjelmalla haetaan parannusta.

Perusteluissa todetaan liséksi, ettd Suomi on kansainvélisesti kiinnostava paikka
testiympéristonad. Taalla on sahkdajoneuvojen hitaaseen lataamiseen sopiva infrastruktuuri
lammitystolppineen, vaativat ilmasto-olosuhteet ajoneuvojen testaamiseen eri olosuhteissa
sekd vahvat perinteet telekommunikaatiossa ja ohjelmoinnissa. Testiymparistdjen avulla
uusille tuotteille pyritddn saamaan uskottavuutta. Kun niitd on riittdvassd mittakaavassa
testattu Suomen oloissa, toimivat ne varmasti myds muualla.

Ohjelma on kaynnissa vuosina 2011 — 2015 ja sen suunniteltu budjetti on 80 miljoonaa €,
josta Tekesin osuus on hieman alle puolet, loppuosa on ohjelmaan osallistuvien
organisaatioiden rahoitusta.

Demonstraatiot eivat perinteisesti ole olleet Tekesin ohjelmien painopistealuetta.
Nyt “riittdvan suuret” testiymparistot on kirjattu ohjelmajulistukseen. Demonstraatioista
saadaan palautetta tuotekehitykseen ja jarjestelmékehitykseen, yritysten tarvitsemia
referenssejé ja riittdvan laajoina niistd saadaan myos palautetta liikennepolitiikan luomiseen.

Yhteyshenkild: Martti Korkiakoski
www-sivut: http://www.tekes.fi/ohjelmat/yhdyskunta

14 FECC

FECCin pdaatehtavand on edistdd suomalaisten ymparistd- ja energia-alan yritysten
liiketoimintaa ja suomalaisen osaamisen tunnettuutta Kiinassa. FECCin erikoisalaa ja ominta
osaamista ovat ymparistdasiat, ja sen toiminta perustuu perinpohjaiseen alan tuntemukseen
ja verkottumiseen. FECC tukee yritysten verkostoitumista sekéd keskendén etté kiinalaisten
seké tarvittaessa myos eurooppalaisten yritysten kanssa. Ari Makkonen kertoo, ettd FECC:lla
on kaynnissa on alyliikenne- ja séhkdbussihankkeet.

Yhteyshenkild: Ari Makkonen
www-sivut: http://fecc.fi



15 City Car Club

Autojen yhteiskayttopalveluja péédkaupunkiseudulla tarjoava City Car Club on tehnyt
aiesopimuksen, jonka pohjalta yrityksen pienimmat autot korvataan vuoden 2011 kuluessa
Valmet Automotiven valmistamilla kotimaisilla Think City -séhkéautoilla.

Kimmo Laine kertoo, ettd Tdméanhetkisen suunnitelman mukaan ensimmaiset Thinkit otetaan
asiakkaiden kayttoon huhtikuussa 2011. City Car Clubissa uskotaan, ettd asiakkaat selviytyvat
sahkdauton kaytosta kirjallisilla ohjeilla sekd yrityksen nettisivuilla ettd itse autoissa.
Ensimmaiset autot tullaan sijoittamaan paikkoihin, joissa on olemassa oleva latauspiste.

Yhteyshekil6: Kimmo Laine
www-sivut: http://www.citycarclub.net/

16  Oliivi Autot Oy

Oliivi Autot Oy:n toimiala on sahkdautojen myynti ja vuokraus sekd autojen
yhteiskayttdpalvelu. Toiminta on alkanut erilaisilla selvityksilla ja markkinatutkimuksilla
vuonna 2004. Kokeiluja on tehty vanhalla Elcat-autolla, joka on jo myyty pois. Yritys on
perustettu vuonna 2008, ja aktiivinen toiminta on alkanut syksylla 2010. Jasenia car-sharing-
palvelussa on télla hetkellda 250, mutta autoja ei vield ole yhtdan. Ensimmaisiksi autoiksi on
harkittu Tazzari Zeroa ja Thinkid. Toiminta on tarkoitus aloittaa 10-15 autolla, ja kolmen
vuoden paasta tavoitteena on 25-30%:n markkinaosuus noin 100:lla ajoneuvolla. Yhta
ajoneuvoa kohden on laskennallisesti 50-60 kayttajaa. Oliivin tarkein kilpailija on City Car
Club. Oliivilla ei ole aikomusta hankkia polttomoottoriautoja.

Oliivi on mukana SIMBessa, yhteistyétd on ollut myés HELENin, HOKn Elannon sek& Nokia
Siemens Networksin kanssa.

www-sivut: http://www.oliivi.org/

17 02 Media Oy

Helsingissd, Tampereella ja Turussa toimiva 02 Media Oy vuokraa asiakkailleen
kaupunkiautoja. Yrityksen kaytdssa on yksi Tazzari Zero-séhkoauto.

llkka Tiaisen mukaan asiakkaat pitavat siitd, mutta sen talviominaisuudet ovat surkeat.
Tiainen kertoo myos, ettd sahkdautojen osuus kalustossa tulee varmasti kasvamaan,
tavoitteena on, ettd O2:lla on muutamia kymmenia séhkdautoja parin seuraavan vuoden
sisdllda. 02 on mukana SIMBe:ss4, liséksi sdhkdajoneuvoja maahantuova Green Motors-yhtio
toimii O2:n tiloissa Helsingissa.

Yhteyshenkilo: llkka Tiainen
www-sivut: http://www.o2media.fi/

18 NTM

Nérpidlainen NTM on kehittanyt ladattava hybridijateauton, jossa jatepakkaimen kaytté on
kokonaan sahkdistetty. Autossa kaytetddn European Batteriesin akkuja, jotka painavat noin
400 kg. Lyijyakuilla vastaava paketti painaisi noin 1500 kg. Autoa ajetaan dieselilld, ja
jatepakkainta kaytetédan sahkolla. Akut ladataan yon aikana. Auto on suunniteltu erityisesti
Ruotsin markkinoille, Stefan Rosendahl uskoo, ettd niitd myyddan useita jo vuoden 2011
aikana.



Yhteyshenkilo: Stefan Rosendahl
www-sivut: http://www.ntm.fi/

19 Elcat

Elcat oli yksi ensimmadisistda séhkoautoyrityksistd Suomessa. Subarun minipakettiautoista
konvertoituja séahkdautoja kayttivat mm. VR Oy ja Posti. Nykyaan Elcatin paaliiketoimintaa on
huoltotoiminnan liséksi Golf- ja mopoautojen seka sahkoskootterien myynti

Hasse Fornas kertoo, ettd vanhoja Elcateja on liikkenteessa vielda noin 100 kpl, joista osa on
ulkomailla. Muutamia uusia projekteja on kdynnistymassd, mm. kaivinkone ja suurempi
pakettiauto. Lisaksi Elcat valmistaa sahkokayttoisia ICECAT-jaanhoitokoneita.

Yhteyshenkild: Hasse Férnas
www-sivut: http://www.elcat.fi/

20 Finnreha-Handi Finland Oy

Yritys tekee konversioita uusista Fiat 500 ja Ford Ka-autoista seka kaytetyista Fiat Puntoista.
Harry-Pekka Sundelin kertoo, ettd séhkdautokauppa ollut vahan nihkeata, eikd viela olla
paasty alkuunkaan. "Hinta tuntuu olevan esteend moneen hankintaan. Fiat 500 konversio
ruotsalaisvalmisteisella kitilla maksaa 37.500,00. Punton rakennus on ollut jaissé meidan
normaaleiden kiireiden vuoksi”, Sundelin kertoo. Punton hinta tulee olemaan noin 25.000 €.

Yhteyshenkild: Harry-Pekka Sundelin
www-sivut. http://www.fiat500ev.info/topic/index.html

21  J-Trading Oy

Vantaalainen J-Trading myy sahkokayttoisia Fiateja. Fiat Dobloa ei enda valmisteta, nykyaan
myydaan sahkokayttoista Micro-Vetin konvertoimaa Fiorinoa, jonka hinta on noin 50.000 €.

www-sivut:  http://www.drivehomesafe.com/news/launch_of electric_fiat fiorino_microvett-
76.html

22 Rannan Teollisuuskone Oy & AMC Motors

Rannanteollisuus kone valmistaa Sanifer-sdhkdmopoautoa. Saniferin suunnittelussa on ollut
mukana AMC Motors ja Oulun Yliopisto. Saniferia ei olla veild juurikaan myyty, mutta vuoden
2011 aikana myynnin odotetaan kaynnistyvan kunnolla. Suunnitteilla on my6s suurempi
séhkdauto noin 20.000 euron hintaluokkaan.

Yhteyshenkilo: Mika Kauppila
WWW-Sivut:
http://www.vantaa.fi/sv//i_perusdokumentti.asp?path=1;135:136;1600;30092;125050

23  Electric Vehicles Finland Oy

Electric Vehicles Finland Oy (EVF) on suomalainen yritys, jonka p&atoimialana on
sahkbautojen huolto. Yritys huoltaa Suomessa noin seitsemadkymmenta kaytdssd olevaa
Elcat-autoa ja toimittaa niihin varaosia. Aiemmin EVF on toiminut sahkbautojen kilpailussa ja
kehityksessa seka yhteistydmarkkinoinnissa Suomessa ja ulkomailla.

Petri Immonen kertoo, ettéd EVF etsii suurempia toimitiloja, sitd ennen ei voida tehdd mitédan
uutta. Vuoden 2011 aikana tehdaan todenndkoisesti pari sahkdautokonversiota lyijyakuilla
omaan kayttoon ja esittelyyn.



Yhteyshenkil6: Petri Immonen
www-sivut: http://www.evf-electric.fi/index.htm

24  European Batteries

EB on yhdistynyt FEVT Finnish Electric Vehicle Technologiesin kanssa, ja valmistaa litium-
ionipohjaisia rautafosfaattiakkuja ja akkujen ohjausjarjestelmia Varkauden tehtaalla. EB on
ollut mukana useissa kotimaisissa sahkdautoprojekteissa.

www-sivut: http://www.europeanbatteries.com

25 Savonia

Projektissa demonstroidaan teknologioiden toimivuutta: Koekaytetddn séhkdautojen
latausasemia/latauspisteitd yhdessa akkujen ja sdhkdajoneuvojen koekayton kanssa. Samalla
tehddan myos jakeluverkon kuormitustarkastelu. Hankkeessa tutkitaan myoés kansallisen
yhteistydn mahdollisuuksia, jotta tarkastelua ja demonstrointia voitaisiin laajentaa, silla
kayttokokemuksille on tarvetta. Tekes-hakemus on jatetty kesalla 2010, hanke kestaa kolme
vuotta.

Yhteyshenkil6: Eero Antikainen
www-sivut: http://www.transeco.fi/files/210/Eero_Antikainen_Savonia.pdf

26 Suomen Posti

Postilla on koekaytdssa kaksi oikealta ohjattavaa Volkswagen Caddya, jotka on muutettu
Valmet Automotiven ja European Batteriesin kanssa sahkokayttoisiksi. Autot ovat kaytdssa
padkaupunkiseudulla ja Varkaudessa. Postin tavoitteena on, ettd vuoteen 2020 mennessa 40
prosenttia postinjakelussa kaytettdvistd ajoneuvoista saisi voimansa muusta kuin fossiilisista
polttoaineista.

Caddyt on otettu kayttéon loppusyksystéd 2010, kevaalla 2011 niistd on paremmin kokemuksia
kerrottavaksi. Valmet Automotive teki autoihin ilmastoidut akkukotelot, European Batteries
teki muutostyot. Litium-ioniakut kestéavat 3000-4500 latausta, joten niité ei tarvitse Postin
kaytossa vaihtaa. Autoja pidetaan keskimaarin 5-6 v.

Sampo Korkea-aho kertoo, ettd jatkossa ostetaan tehdastekoisia sahkdautoja, kun niité tulee
saataville.
Kangoo 2012

Yhteyshenkil6: Kehityspéaallikké Sampo Korkea-aho 020 451 4630
www-sivut: http://postiblogi.posti.fi/postinjakaja-huristaa-jalleen-sahkoautolla/

27 Amotec Oy

Autojen konvertointia Nummelassa, tdhan mennessa on tehty kolme muunnosta, joista yksi
Toyota Yaris on rekisterissdé. Vuoden 2011 aikana tehdd&n kymmenen auton era.
Energiavarastoina kaytetaan Thunderskyn akkuja.

Yhteyshenkilo: Mika Koskimies
www-sivut: http://www.amotec.eu/




28 eKone Oy

Ajoneuvojen konvertointity6ta, lahinna alihankintana Amperille ja Amotecille.

www-sivut: http://www.sahkoautot.fi/forum/t-162048/konversiopaja-ekone-oy

29 Teknologiakeskus KETEK

Kokkolassa suunnitellaan séhkdautoa veneosaamisen perusteella. Tavoitteena on tehda 5-
paikkainen farmariauto, jonka toimintasdde on 300-450-km. Projektipdallikkdé Timo Sivula ei
suostu antamaan hankkeesta mitéan tietoja puhelimessa tai séhkopostilla.

Yhteyshenkil6: Timo Sivula
www-sivut: http://www.ketek.fi/page.php

30 AZ2B Finland

A2B on aloittanut syksyllda 2010 tdysin paastottémien kuljetuspalveluiden tarjoamisen
padkaupunkiseudulla ja sen lahikunnissa. Yrityksen kaytossd on kaksi Valmet
Automotiven Think-séhkdautoa, joissa kaytetdan litium-ioni-akustoa. A2B:n Think-autot
ladataan Helsingin Energian tuottamalla  tuulivoimalla Hanasaaren energiahuoltoalueella
Sorndisissd, jossa niilla on omat latauspisteet. A2B kayttdd alkuvaiheessa sahkoautojen
rinnalla my6s polttomoottorilla varustettua kuljetuskalustoa suurempien ldhetysten
hoitamiseen, mutta sen tavoitteena on olla tdysin paastotén yritys vuoteen 2012 mennessa.
Suunnitelmissa on myods tarjota asiakkaiden kayttoon laskuri, joka nayttdd heidan
kuljetuksistaan koituneet hiilidioksidisaéstot reaaliaikaisesti ajettujen kilometrien mukaan
sosiaalisessa mediassa. Toimitusjohtaja Tero Kakko kertoo, ettd toiminta on lahtenyt hyvin
liikkeelle ja kuljetusméaarat ovat kasvussa. Vuonna 2011 A2B:n on tarkoitus ostaa liséa
sahkdautoja.

Yhteyshenkilo: Tero Kakko
www-sivut: http://a2b.posterous.com/

31 Eco Urban Living

Espoossa on suunnitteilla hanke, jossa Otaniemen, Keilaniemen ja Tapiolan alueet pyritéan
yhdistamaan kiinteammin toisiinsa ns. T3 -alueeksi, jossa teknologinen tutkimus ja opetus,
kulttuuri  ja design sekd kansainvdlinen liikketoiminta toimivat  keskindisessa
vuorovaikutuksessa. Hankkeen yhteydessa alueella on tarkoitus aloittaa sahkodautojen kaytto.
Lilkenneymparistodn vaikuttaa paljon my6ds Otaniemen kampusalueen ympariston
uudelleensuunnittelu vuonna 2014 kayttddnotettavan uuden metrolinjan takia. Hankkeessa
tutkitaan ekologisen kaupunkiympariston skenaarioita ja sahkdisten ajoneuvojen tuomia
kehitysmahdollisuuksia vuoteen 2020 saakka.

www-sivut: https://www.eco-urbanliving.com/default.aspx

32 Vihrea moottoritie

Vihred moottoritie esiselvityshankkeessa yritykset, kuntasektori ja valtionhallinto selvittavat
yhdessd mahdollisuuksia luoda pian rakennettavasta E18-moottoritiestd kansainvélisend
pilottikohteena alusta kestdvdmman tieliikenteen ja -teknologian kehittdmiseen ja
kayttoonottoon. Hanke selvittdd mm. séhkbdautoja, biopolttoaineita, ja alylikenteen ratkaisuja
osana moottorien infrastruktuuria. S&hkoautojen osalta selvitetddn mm. s@hkoautojen
latausta huoltamoilla ja sahkdautojen huomioiminen liityntapysakoinnissa.



Yhteyshenkild: Aki Marjasvaara
www-sivut: http://www.loviisa.fi/fi/vinreamoottoritie

33 Ahvenanmaan sdhkdautohankkeet

Ahvenanmaalla mietitddn séhkoautojen kayttdonottoa. Aiheesta jarjestettin  seminaari
Maarianhaminassa 5.11.2010. Ahvenanmaalla on panostettu voimakkaasti tuulivoiman
rakentamiseen. Sahkoautot kiinnostavat myos matkailuelinkeinon nakokulmassa. Liséksi
Ahvenanmaalla etdisyydet ovat lyhyitd, eikd tdyssahkodautojen rajoitettu toimintamatka olisi
mik&dan ongelma. Sahkdautohankkeita on edistamassa mm. AICIS  Foundation (Aland
International Institute of Comparative Island Studies).

Yhteyshenkil6: Agneta Karlsson
www-sivut: http://www.aicis.ax/

34 RekkEVidde

Hankkeen tavoite on madrittda testausohjelma, jolla sahkbautojen todellista suorituskykya
voidaan arvioida Pohjoismaisissa olosuhteissa. Sen myo6ta kaytettédvyydesta tullaan saamaan
paljon nykyista realistisempi kuva, ja saadaan palautetietoa tuotekehitykseen.

Hanke on hyvaksytty rahoitettavaksi Norden’in ” Energy and Transport” marraskuussa
paattyneessa haussa. Sen koordinaattori on GreenNet Finland, ja paaasialliset toteuttajat ovat
VTT ja Test Site Sweden (TSS). TSS on osa Lindholmen Science Park —organisaatiota, joka on
erikoistunut mm. sahkdautojen testauksiin. Muina konsortion jasenind ovat Tukholman
kaupungin alaisuudessa toimiva sahkodautojen julkisten hankintojen valmistelu ja
koordinaatioyksikkd, Institute of Transport Economics (TOI) Norjasta sekd Icelandic New
Energy, joka edistdd ymparistoystavallista autoilua Islannissa.

Hankkeen kokonaisbudjetti on n. 5,7 Milj. NOK (n. 706 KEUR), se kaynnistyy kevattalvella
2011, ja sen on maara paattya kesalla 2013.

Yhdyshenkilo: Arto Haakana, GreenNet Finland (arto.haakana@greennet.fi)
www: (ei vield olemassa)
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