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Maantieliikenne vastaa viidenneksestd maailman kokonaispéastoista ja on yksi maailman
suurimmista saastuttajista, siten maantieliikenteen sahkoistdmisen merkitys on melko
ilmeinen. Tutkimuksen alussa todettiin, ettd kaikkia maantieliikenteesséd kéaytettavia
fossiilisia ja vaihtoehtoisia polttoainevaihtoehtoja ei voida kéayttaa lahitulevaisuudessa, silla
kaikki nama kiihdyttavat ilmastonmuutosta. Niilld on my0ds negatiivinen vaikutus yleiseen
ilmanlaatuun, joillakin enemmé&n kuin toisilla. Energiasektorin siirtyminen kohti

hiilineutraaliutta on vélttamatonta sdéhkodautojen kokonaispaastdjen vahentamiseksi.

Taman kandidaatintyon tarkoituksena oli tarkastella maantieliikenteen sahkodistymisté
yleiselld tasolla ja nykyistad kehitystd. Havaittiin, ettd nykytilanne on hyvin varhaisessa
vaiheessa, silld vain harvat valtiot esittdvat riittdvia toimenpiteitd sahkdautoilun
edistamiseksi. Mikéli nykytilanne esitetadn innovaation yleistymisen s-kéyrélld, huomataan
maailmanlaajuisen siirtymisen olevan innovaattorien omaksujaluokassa, ja vain Norja on
ohittanut sen. Sahkdautomarkkinat ovat yh& riippuvaisia valtioiden ja paikallishallintojen
suorista ja epasuorista tukimekanismeista. Suurin osa nykyisin séhkdautoja ja -markkinoita
koskevista esteistd on mahdollista ylittdd ajoneuvojen ja akkujen massatuotannolla sek&

huolellisilla toimenpiteilla kaikilla vaikuttavilla osa-alueilla.
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Road transport is responsible for almost one-fifth of global emissions and being one of the
biggest polluters in our world, the relevance of electrification of road transport is fairly
obvious. At the beginning of the study, it was acknowledged that all existing fossil-based
and alternative fuel options used in road transport are not suitable for the near future use, as
all of them negatively affect the climate change and general air quality, some more than
others. However, the study concluded that transition of energy sector towards carbon

neutrality is essential in order to diminish electric vehicles’ total emissions.

The purpose of this bachelor thesis was to look at the overall picture of the electrification of
road transport and current level of transition. It was found out that current situation is at the
very early stage, in which only a very few countries show proper actions to promote electric
vehicles. If making a parallel with the diffusion of innovations curve, global transition of
road traffic is still at the innovators curve section, and only Norway has surpassed that. It
was found out that electric vehicle market is still dependent on support mechanisms provided
by various sources, such as government and city administrations through direct and indirect
actions. It was also determined that most of the current obstacles surrounding electric
vehicles and the market are possible to overcome with mass production and rational

implementations at every influential segment.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

CCFLA Cities Climate Finance Leadership Alliance

CMCE Covenant of Mayors for Climate & Energy

CNCA Carbon Neutral Cities Alliance

COP Convention of Parties

EROI Energy Return On Investment

ETS Emission Trading System

EV Electric Vehicle

INDC Intended National Determined Contribution

LSEV Low-Speed Electric Vehicle

PM Particulate Matter

RCP Representative Concentration Pathway

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
Sahkoauto Selitys

Battery Electric Vehicle (BEV)

Ajoneuvo, joka kulkee ainoastaan sahkolld ja

uudelleen ladattavalla akulla.

Internal Combustion Engine (ICE)

Polttomoottori, joka hybddyntdd polttoaineenaan

bensiini&, dieselid, biopolttoaineitta tai maakaasua.

Hybrid Electric Vehicle (HEV)

Ajoneuvo, joka kulkee kahdella energialdhteelld,
yleensd  polttomoottorin  ja  sdahkomoottorin
yhdistelma.

Plug-in Hybrid Electric Vehicle
(PHEV)

Ajoneuvo, jossa on kaksi virtaldhdettd, yleensa
polttomoottorin ja sahkdémoottorin ladattavan akun

yhdistelmé.




1. JOHDANTO

Maantieliikenne on yksi maailman suurimmista ilmanlaadun saastuttajista ja syy moniin
ekologisiin ongelmiin, joita maailmalla talla hetkell&d esiintyy. Polttomoottoriautojen
vaikutusta kaupunkien ilmanlaadun pilaantumiseen ei voida kieltaa, siten olemassa olevan
autokannan korvaaminen ympéristoystavallisemmilla ajoneuvoilla eli sdhkdautoilla on
valttamatontd. Polttomoottoriautot eivat ainoastaan tuota kasvihuonepéastdja, kuten
hiilidioksidia (CO.) ja typen oksideja (NOx), mutta myds pienhiukkasia, joilla on merkittava
vaikutus  kansanterveyteen. Maantieliikenteessd dieselautot ovat huolestuttavin
pienhiukkasten lahde, mutta ero bensiinikayttoisiin ajoneuvoihin on paljon suurempi NOx-
paastdjen kohdalla, koska pienhiukkaspééstot syntyvét polttoaineen kayton liséksi myods

jarrutuksen ja renkaan kulutuksen yhteydessa (Hitchcock, et. al., 2014).

Kandidaatintydssa tarkastellaan pienliikenteen sahkoistymiseen vaikuttavia tekijoita ja
nykyista tilannetta. Tydssa pyritddn objektiiviseen tarkasteluun huomioiden séhkoautojen
haasteet ja esteet, jotka voivat rajoittaa sdhkdautomarkkinoiden nopean kasvun. Vain
muutaman vuoden aikana sdéhkdautojen myynti saavutti 2 miljoonan rajapyykin, julkaistujen
poliittisten vaatimusten, tukikannustimien, autojen hinnan laskun sekd useiden muiden
vaikuttavien tekijoiden seurauksena. Tand pdivand sahkbautojen huomattavia myynteja
tapahtuu vain muutamassa valtiossa, mutta myyntiosuus kasvaa vuosittain lahes jokaisessa
valtiossa (IEA, 2017).

Tyossa kasitelladn myds muita vaihtoehtoisia polttoaineita, joita voidaan hyddyntéa lento-
ja laivaliikenteessa seka raskas liikenteessa siihen asti, kunnes akkuteknologia kehittyy
vaadittavalle tasolle. Koska sahkodauton kasvihuonepaastdt ovat taysin riippuvaisia
kéytetystd  energiantuotantomuodosta, tyossd  kasitellddn energiajarjestelman
hiilineutraalisuuden merkitys tavoitellessa kestdvdd yhteiskuntaa. Liséksi analysoidaan
suorien ja epasuorien tukimekanismien valtiokohtaisia eroavaisuuksia ja naiden rooli

liikenteen s&hkoistymisen kannalta.



2. PARIISIN SOPIMUS

Kaksikymmentda ensimmadinen YK:n ilmastonmuutoskonventti (Convention of the Parties,
COP) péaattyi kansainvéliseen Pariisin sopimukseen vuonna 2015, jonka tavoitteena on
ilmastomuutoksen torjuminen ja sopeutuminen johtaviin vaikutuksiin. Sopimuksen
allekirjoitti 197 valtiota ja astui voimaan 4.11.2016, mik& on kolmetoista paivaa siité lahtien,
kun vahintddn 55 sopimuksen osapuolta, jotka edustavat vahintddn 55 prosenttia
maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupéastoista tallettivat ratifioimis-, hyvaksymis- tai
liittymiskirjansa. Parhaillaan yleissopimuksen ratifioineita sopimusosapuolia on 164, joista
Suomen liittymiskirjan voimaantulo tapahtui 14. joulukuuta 2016 (UNFCCC, 2017a).

Pariisin sopimuksen keskeinen tavoite on maapallon keskilampdétilan nousun hillitseminen
alle 2 celsiusasteen esiteollisiin  lukemiin verrattuna. Taman rinnalla pyritdan
toimenpiteisiin, jotka estdisivat lampotilan nousun yli 1,5 celsiusasteen verran.
Asianmukaiset rahavirrat, uudet teknologiat ja tehostetut kapasiteetinkehittdmispuitteet ovat
avainasemassa toiveikkaiden tavoitteiden saavuttamisessa erityisesti kehitysmaiden ja
haavoittuvimpien maiden parissa. Jokaiselta jasenvaltiolta vaaditaan parhaita toimenpiteita
ilmastomuutoksen pysayttamiseen oman panoksensa (Intended Nationally Determined
Contribution, INDC) kautta, sekd vahvistaen ndita panoksia joka viides vuosi (UNFCCC,
2017b).

2.1 llmastonmuutos

IImakehén tuleva lampeneminen riippuu voimakkaasti tdiman vuosisadan loppuun mennessé
vapautuneista kumulatiivisista kasvihuonepééastoista, joita muodostuu eri toimintojen kautta.
Sementin valmistus ja fossiilisten polttoaineiden kaytto tuottivat vuonna 2014 yhteensa 37,0
*+ 1,8 Gt kasvihuonepéésttja, mika oli noin 0,9 Gt enemmaén kuin edellisend vuonna.
Lisdantyvén energian kysynnan ja rakennustarpeen seurauksena energiasektorin ja sementin
valmistuksesta koituvat kasvihuonepééstot tulevat lisddntymaan, mikali ei ryhdyta
maailmanlaajuisiin péastdja véhentdviin toimenpiteisiin. Arvioiden mukaan ilmakehan
keskilampotilan nousun hillitseminen alle kahden celsiusasteen vaatii sen, ettd
kumulatiiviset kasvihuonepaastot eivat ylitd 1200 Gt vuodesta 2015 l&htien aina vuosisadan
loppuun asti. Nykyisilla vuotuisilla kasvihuonepdastoilla tdma Kiintié saavutettaisiin
seuraavan kolmenkymmenen vuoden aikana (Fuss, et al., 2014). Kuvassa 2.1 esitetdan

fossiilisten polttoaineiden polttamisesta ja sementin valmistuksesta aiheutuneet



kasvihuonepdastot ja kasvihuonekaasuskenaariot, missa RCP8.5 (Representative
Concentration Pathway) kuvaa niin sanottua ”business-as-usual’ -toimintamallia. Kyseisella
toimintamallilla tarkoitetaan tilannetta, missé asiat etenevat muuttumattomalla tavalla pitkén

aikavilin ajan.
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Kuva 2.1. lImastonmuutospaneelin kayttdmét ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuuksien mahdolliset
kehityskulut (Fuss, et al., 2014).

Kuvassa esitetyt kehitysskenaariot esittavat, kuinka vuosittaiset kasvihuonepaastot tulevat
vaikuttamaan ilmakehan lampenemiseen. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun liséksi
ihmisen toimesta ilmakeh&én vapautuu myos pienhiukkasia. llmanlaadun indeksin mukaan,
joka keskittyy tarkastelemaan alueellisia pienhiukkaspitoisuuksia PM2.5 ja PM10 sek&
otsoni-, NO2-, SO2- ja CO-pitoisuuksia, todella huolestuttavat arvot esiintyvat Kiinassa ja
Intiassa. Kohtalaisia arvoja voidaan tarkkailla l&hes kaikkialla (AQI, 2017). Fossiilisten
polttoaineiden  kayttd ja sementin valmistus ei ainoastaan tuota valtavasti
kasvihuonepdast6ja, mutta myds merkittdvan méaran pienhiukkasia PMzs ja PM1o (Grigg,
2002; Gupta et al., 2012). Naiden ohella my6s maantieliikenteen vaikutus kaupunkien
ilmanlaadun heikentymiseen on mittava. llmastosopimuksen tavoitteiden toteutuminen

vaatii nykyisten paastdjen kaantyvan laskuun mahdollisimman pian.



Mauna Loa observatorion mittausten mukaan vuoden 2017 heindkuussa ilmakehén
hiilidioksidipitoisuus oli 407,25 ppm, joka oli 2,75 ppm enemmaén kuin edellisena vuonna.
Hiilidioksidipitoisuuden  nykyinen  vuotuinen  kasvuvauhti  noudattaisi RCP4.5
kehitysskenaarion kulkua, mutta todellisuudessa kasvuvauhti on voimakkaassa kasvussa
(CO2.earth, 2017).

2.2 Pariisin sopimus liikenteest&

Toisin  kuin aiemmissa YK:n ilmastomuutoskonventeissa, Pariisin sopimuksessa
lilkennesektori asetettiin merkittavédan asemaan, silla potentiaalinsa vuoksi sektorilla voi
seka vahentaa kasvihuonekaasujen paastojd, ettd vahvistaa yhteiskuntia ilmastonmuutoksen
vaikutuksia vastaan. llmastosopimuksen tavoitteeseen péaédstddn ainoastaan muuttamalla
nykyista liikennesektoria. Sektorin paastéjen vahentaminen on heréttanyt erimielisyyksia
siitd, kuinka suunnitelma toteutettaisiin  yll&pitden kestdvaa kehitystd. Kukin
ilmastosopimuksen allekirjoittanut valtio laatii omat panoksensa, kuinka saavutetaan
yhteinen tavoite myos liikennesektorilla. Valitettavasti suurin osa jasenvaltioista priorisoi
liikenteen lieventamistd muuttamisen sijaan. Liikennesektorin haavoittumattomuus tulee
olemaan keskeisessa roolissa muiden sektoreiden elvytyksessa ilmastolampenemisen
vaikutusten ilmaantuessa, sill&4 haavoittuva liikennesektori heikentdisi yhteiskunnan taloutta
jatkuvien korjaus ja kunnossapitoinvestointien takia (The World Bank, 2015.)

Liikennesektori edustaa lahes neljanneksen energiaan liittyvistd maailmanlaajuisista
kasvihuonepdastoistd ja osuuden ennustetaan tulevina vuosina kasvavan. YK:n
ilmastomuutoskonventin arvioiden mukaan sektorin kasvihuonepdaastot tulevat lisdédntymaén
nykyisiin paastdarvoihin verrattuna lahes 20 prosenttia vuoteen 2030 mennessé ja jopa 50
prosenttia vuoteen 2050 mennessd, mikali liikennesektorilla jatketaan “business-as-usual” -
toimintamallia. IEA:n arvioiden mukaan ilmastosopimuksen tavoitteeseen voidaan pééstaa,
jos sahkokayttoisten ajoneuvojen ja polttokennoautojen osuus maailmanlaajuisesti
myydyistd uusajoneuvoista on vahintddn 35 prosenttia vuoteen 2030 mennessd. Tama
tarkoittaisi muun muassa sit4, ettd vuoteen 2030 mennessd séhkokéyttoisten kaksi- ja
kolmepyoraisten ajoneuvojen lukumaara tulisi kasvamaan 400 miljoonaan ja séhkdautojen
lukumééra 100 miljoonaan (UNFCCC, 2015).
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Parhaillaan  maantieliikenne edustaa noin  kolme neljasosaa liikennesektorin
kasvihuonepdastoistd (Europa, 2017a) ja tarkasteltaessa kuvaa 2.2 voidaan todeta, ettéd
maantieliikenteen kasvihuonepdaastot tulevat kasvamaan, jos vaihtoehtoiset polttoaineet

eivat mullista automarkkinoita.
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Kuva 2.2. Maailmanlaajuisesti kdytdssa olevien henkildautojen (tumma) ja hyotyajoneuvojen (sininen)
lukuméara vuoteen 2014 asti, missa lukuarvot ilmoitettu tuhansissa (Statista, 2017a).

Y1l& olevasta kuvasta huomataan, ettd henkil6- ja pakettiautojen kokonaismaara kasvaa
vuosittain keksimaarin 3,5 prosentilla ja kasvuvauhti on ldhes muuttumaton. Moinen trendi
tulee lisddmaan  maantieliikenteen  kokonaiskasvihuonepaastdjad  polttomoottorin
kehityksestd huolimatta. Siten valttydkseen ilmastomuutosta koskevilta ennusteilta on
ryhdyttdva toimenpiteisiin, jotka edistdvét joustavaa ja vahahiilistd liikennettd. Yksi
lukuisista liikennettd koskevista toimintasuunnitelmista vaatii sen, ettd vahintdan 20
prosenttia maailmanlaajuisista maantieajoneuvoista kulkisi sahko11a vuoteen 2030 mennessé
(UNFCCC, 2015).

2.3 Euroopan Unioni liikenteesta

Euroopan unionin alueella liikenne aiheuttaa 1&hes neljanneksen tuotetuista
kasvihuonepaastoistd ja on ainoa sektori milla kasvihuonepéastét ovat kasvaneet 1990
vuoden paastoarvoihin verrattuna. Siitd huolimatta, ettd vuodesta 2007 I&htien p&astot ovat
kadntyneet laskuun, ovat ne yh& korkeat muihin sektoreihin verrattuna (Europa, 2017a).

Kevyet ajoneuvot, kuten henkild- ja pakettiautot edustavat 15 prosenttia kaikista Euroopan
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Unionin alueella tuotetuista kasvihuonepdastoistd (Europa, 2017b). Jo tdmén perusteella
voidaan todeta, ettd liikennesektori on merkittdvassd asemassa Pariisin sopimuksen
toteutumisessa, silla muilla sektoreilla padstévahennystavoitteista suoriutuminen on

etenemassa tyydyttavasti.
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Kuva 2.3. Kasvihuonepéaastot sektoreittain EU:ssa 1990 vuoden lukuarvoihin suhteutettuna (Europa, 2017a).

Kuvan 2.3 tilastossa ei huomioida meriliikenteesta aiheutuvia kasvihuonekaasupéastoja
(Europa, 2017a), mika selittyy osittain vuonna 2015 voimaan tulleella MRV-asetuksella,
joka keskittyy laivaliikenteen péaastojen tarkasteluun (WFW, 2015). Energiasektorin
kasvihuonepaastojen lasku selittyy jossain maarin hiilen kayton vahenemisellad sahkon ja
lammon tuotannossa. Vuosien aikana teollisuus on osittain siirtynyt Euroopasta muihin
maanosiin, vahentden alueellisia paéstoja, mutta ei globaaleja. Kuvasta voidaan huomata,
ettd myods kymmenen vuotta sitten sattuneella finanssikriisilla oli tilapdinen vaikutus
kasvihuonepaastojen  muutokseen ldhes  kaikilla  sektoreilla.  Liikennesektorin
kasvihuonepaastojen osuuden lisdantyminen perustuu EU:n vauhdikkaaseen autokannan
kasvuun vuoteen 2010 asti (Statista, 2017Db).

2.3.1 EU: ilmasto- ja energiapaketti 2020 ja 2030

Pariisin sopimuksen liséksi EU:ssa on erikseen voimassa ilmasto- ja energiapaketit vuosille
2020 ja 2030, jotka edistdvat Pariisin sopimuksen tavoitteiden toteutumisen.
Yksinkertaisuudessaan tavoitteet ovat jaettu kolmeen sektoriin: kasvihuonekaasupaastojen
vahennys, uusiutuvan energian osuus energiatuotannosta ja energiatehokkuuden

parantaminen (Ekman, 2017). Vuoden 2020 paketin mukaan kasvihuonep&&stot tulisi
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vahentda 20 prosentilla ja vuonna 2030 jopa 40 prosentilla vuoden 1990 pééstéarvoihin
verrattuna. On huomioitava, ettd kyseisten pakettien tavoitteet ovat EU:n jasenmaille
yhteisid (Ymparistoministerio, 2013), silla maiden valilla olevat paadmadrat eroavat
kansallisen vaurauden mukaan (Europa, 2017¢). EU:n alueella kasvihuonepééstot ovat jaettu
kahteen l&hes saman verran kasvihuonekaasuja aiheuttavaan sektoriin: uudistettuun
paastokauppajarjestelmadn (ETS) ja ETS:n ulkopuolisiin toimialoihin, johon kuuluvat
rakennukset, jate, maatalous ja liikenne, pois lukien lentoliikenne. Taten 2020 vuoden
paketissa vaaditaan 10 prosentin ja 2030 vuoden paketissa 30 prosentin kasvihuonepéastdjen
vahennys péastokaupan ulkopuolisilta sektoreilta vuoden 2005 padstdarvoihin verrattuna
(Ympéristoministerid, 2013). Tam& voi jokseenkin véhent&a liikennesektorin roolia EU:n
paastotavoitteiden tavoittelussa. Asian vahvistaa viimeisimman edistymisraportin ennuste
kasvihuonekaasupaastojen vahennyksesta sektoreittain, jossa liikenteen ennustetaan olevan
ainoa sektori, jolla ei tapahdu pdadstévahennyksid tulevina vuosina. Samanaikaisesti
Euroopan komissio julkaisi vahapaastoistd liikennetta koskevan strategian, jonka selked
tavoite on véhentad liikennesektorin kasvihuonepééstdja 60 prosentilla vuoteen 2050

mennessa 1990 vuoden arvoihin verrattuna (Euroopan komissio, 2017).

2.4 Suomen energia- ja ilmastostrategia

Tyo- ja elinkeinoministeridn viimeisen energia- ja ilmastostrategian perusskenaarioiden
mukaan vuoteen 2030 mennessa Suomen sahkdautokanta tulisi olemaan 120 050 ajoneuvoa
ja néiden yhteiskulutus saavuttaisi vuosittain 0,35 TWh. Sahkoén hankinnasta 42 prosenttia
tuotettaisiin uusiutuvilla energialdhteill& kuten tuuli- ja aurinkoenergialla, vesivoimalla ja
biomassalla. Samojen ennusteiden mukaan bensiinikéyttéisten henkildautojen vuotuinen
uusmyynti tulisi olemaan yli 6-kertainen sahkdautojen myyntiin verrattuna. YKksi
merkittdvimmista liikenteeseen kohdistuvista tavoitteista on kaupunkiseuduilla yksin
ajettavien henkil6automatkojen véhentdminen joukkoliikenteen, kavelyn ja pyordilyn
suosion kasvatuksen kautta. Sen liséksi kasvihuonekaasupadstévédhenemiin pyritdén
laskemalla uushenkil6- ja pakettiautojen ominaispaéstéja arvoon 64 g/km vuoteen 2030
mennessa. Tavoitteen toteutumisella saavutetaan 30 prosentin kasvihuonekaasuvéhennys
kaupunkiseuduilla (Ty0- ja elinkeinoministerio, 2017). Ennustetta voidaan pitédd varsin
utopistisena, silld vain polttomoottorin  kehitykselld moisten ominaispéastojen

saavuttaminen ei ole mahdollista.
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Maailmanlaajuinen uusautojen ominaispéaéstéarvojen tiukentuminen on johtanut lukuisiin
paastoskandaaleihin, joista tunnetuin on Volkswagenin tapaus. Namé tapaukset osoittavat
sen, ettd polttomoottoriautojen ominaispaastdjen véhennys hankaloituu ja usein
energiatehokkaat ratkaisut vaikuttavat negatiivisesti toisiin teknisiin parametreihin (1A-
HEV, 2016). Taman liséksi tutkimukset vahvistavat, ettd todelliset henkiléautopédéstot ovat

virallisia testeja suuremmat ja ndiden valill& oleva kuilu on kasvamassa (Dings, 2013).

Comparison of real-world and official CO2 test data for Germany
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Kuva 2.4. Polttomoottoriautojen todellisten (sininen) kasvihuonepéadstdjen ja virallisten (punainen)

testitulosten vertailu, missé vihred palkki kuvaa tulosten suhteellista eroa (Dings, J., 2013).

Perusskenaarion ennusteista huolimatta tavoitteena on kuitenkin, ettd Suomen
sédhkdautokanta ylittdisi 250 000 ajoneuvoa. Suunnitelmien toteutus vaatii séhkdautojen

latauspisteverkon laajaa kehitysta ympari Suomea (Tyo6- ja elinkeinoministerio, 2017).
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3. SAHKOAUTOT

Maantieliikenteen  sdhkoistdminen hillitsisi  liikennesektorin  vuosittain  kasvavia
kasvihuonepaastoja ja siten edistdisi kestavaa kehitysta. Tana paivana séhkdautojen osuus
kaikista myydyistd ajoneuvoista on vield mitatén, mutta tulevina vuosina voi tapahtua
murros, joka muuttaa automarkkinat lopullisesti. S&hkdautoteknologia on vield nuori ja siité
huolimatta kehitys on kiistatta nopea merkittavien investointien ansiosta.

3.1 Sahkokayttoiset ajoneuvot

Ajoneuvo, joka kulkee taysin tai osittain sahkomoottorin varassa, Kkutsutaan
séhkoajoneuvoksi. Useimmiten sdhkodautot jaetaan pistokehybridiautoihin  (PHEV),
hybridiautoihin (HEV) ja tdyssédhkoautoihin (BEV), joista jalkimmaisilla ei ole
kayttokohtaisia paastojd, silla voimalahteend kaytetddn akkuun varastoitunutta energiaa
(Volkswagen, 2017a). Yksittaisen pistokehybridiauton kayttokohtaiset paastot riippuvat
voimakkaasti kayttajan péaivittdisestd ajosta ja valimatkoista (Plotz et al., 2015), sek&
ajotavasta ja ilmasto-olosuhteista. Siitd huolimatta, ettd sdéhkdajoneuvojen kéyttokohtaiset
paastot ovat pienia tai mitattémid, tulisi huomioida kuinka ajoneuvon polttoaine eli sahko
on tuotettu (Brennan & Barder, 2016). Toisin sanoen, jos sahko tuotetaan runsaasti ilmastoa
saastuttavalla raaka-aineella, kuten ruskonhiilelld, sahkdajoneuvojen yleistyminen ei tule

vahentdmaan tai hillitsem&an maantieliikenteen kasvihuonepaastoja.

IEA:n tilastojen mukaan pistokehybridi- ja tayssahkoautojen kumulatiivinen lukumaéra
ylitti 2 miljoonaa kappaletta vuonna 2016, kun taas edellisen vuoden aikana ajoneuvojen
madra ylitti vain yhden miljoonan. Siita huolimatta, ettd sdhkdautomarkkinat kehittyvat
nopeasti vuonna 2016 kasvuvauhti jai alle 50 %, mika on pienin kasvuvauhti aina vuodesta
2010 lahtien (IEA, 2017). Kuvassa 3.1 esitetddn sdhkoautojen maailmanlaajuinen
levinneisyys, missd oranssi ja violetti k&yrd esittdvat séhkokayttoisten autojen ja

tayssahkoautojen kumulatiivista lisdantymista.
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Kuva 3.1. Sahkoautojen levinneisyys valtioittain vuodesta 2010 lahtien (IEA, 2017).

Kuvasta ndhd&an, ettd yli puolet kaikista sahkoautokaupoista sijoittuu Kiinaan ja
Yhdysvaltoihin. Viimeisen vuoden aikana Kiinassa rekisterditiin 336 tuhatta ja
Yhdysvalloissa 160 tuhatta sdéhkdautoa, mika teki Kiinan sdéhkdautomarkkinoista maailman
suurimman. Merkittavan sahkokayttoisten henkilo- ja pakettiautojen maarén liséksi Kiinassa
on yli 200 miljoonaa s&hkokayttdista moottoripyordd ja skootteria, kolmesta neljaan
miljoonaan niin sanottua hitaasti kulkevaa sahkoautoa (LSEV) ja yli 300 tuhatta
sédhkokayttoista linja-autoa. Markkinoiden kasvusta huolimatta 95 % Kaikista
ensirekisterdidyista sahkoautoista sijoittuu kymmeneen valtioon, joita ovat Kiina,
Yhdysvallat, Kanada, Japani, Norja, Yhdistynyt kuningaskunta, Ranska, Saksa, Alankomaat
ja Ruotsi (IEA, 2017). Vuoden 2017 yhdeksan kuukauden aikana Suomessa
ensirekisterditiin 391 sahkdautoa, miké oli 138,4 % enemmén kuin edellisend vuonna saman
periodin aikana. Tamén lisdksi liikenteessa kaytettdvien automallien maara lahes
kaksinkertaistui (Trafi, 2017.)

3.2 Tayssahkoauto, BEV

lImanlaadun heikkeneminen ja valtioiden itse asettamat kasvihuonekaasupéastojen
vahennystavoitteet luovat jalansijaa paastottomille ajoneuvoille, kuten tayssédhkoautolle,
johon yleensd viitataan lyhenteellda BEV (Battery Electric Vehicle). Kestavéan kehityksen
nakokulmasta BEV téyttad kaikki kolme pilaria (ekologinen, sosiaalinen ja taloudellinen
kestavyys), siten on taydellinen vaihtoehto véhent& hiilidioksidipédéstoja lilkennesektorilla.
IImastonmuutosta hidastavien ominaisuuksien ohella, séhkémoottorilla on teknisid etuja
perinteiseen polttomoottoriin verrattuna. N&itd ovat muun muassa parempi tehokkuus,

raaka-aineiden tarpeettomuus ja mekaanisten osien niukkuus (Volkswagen Group, 2013).
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Kuvassa 3.2 on lueteltuna tdyssédhkdautojen ja osittain pistokehybridien eri osa-alueiden

etuja.
Politics
Environment ¢ International specifications Economy
for emissions limits

¢ Climate change * |ntroduction of low- ¢ Limited oil reserves
* Reduction of global CO, emissions or emissions-free * Rising prices for fossil fuels

emissions zones * Desire for independence
* Reduction of noise * Development plans and from oil-exporting countries

emissions subsidies
* Awareness of consumption

of raw materials

Technology

* Technical advantages of
electric motor compared
with internal-combustion
engine

* Increase in efficiency

* High-voltage safety

Kuva 3.2 Etuudet, jotka edistdvat maantieliikenteen séhkoistymista hiilineutraalin yhteiskunnan

saavuttamiseksi (Volkswagen Group, 2013).

Kuvassa esitettyja osa-alueita, joilla sahkdautoilulla on etuja ovat ympéristo, politiikka,
talous, teknologia, yhteiskunta ja infrastruktuuri. Etuja tarkastellaan raportin tulevissa
kappaleissa, joissa pyritdan tuomaan esille kaytannollisia esimerkkejé.

Nimensd mukaisesti tadyssdhkoauto kayttad kulkemiseen ainoastaan akkuun varastoitunutta
energiaa, jonka lataus tapahtuu lataukseen soveltuvilla pistorasioilla tai sahkdajoneuvoille
tarkoitetuilla latausasemilla, jotka sijaitsevat julkisilla alueilla, mutta voidaan asentaa myds
kotitalouksiin. Siind tapauksessa, kun auto on ladattu tdysin uusiutuvalla energialla,

ajoneuvon kaytto ei tuota mink&anlaisia kasvihuonepaéstoja (Volkswagen Group, 2013).
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3.3 Hybridiauto, HEV

Hybridiauto kulkee polttomoottorin, séhkdmoottorin tai molempien varassa. Séhkémoottori
aktivoituu pienilld nopeuksilla tai liikkeellelahddn aikana. Akuston varaus perustuu
jarrutusenergian talteenottoon, hukkaenergian hyddyntamiseen ja polttomoottoriin.
Kéytetysté akusta ja lataustavasta johtuen séhkdmoottorin toimintaetéisyys on varsin lyhyt
(Plugit, 2017). Hybrideissé kaytetd&n noin 1,3 kWh: nikkelimetallihydridiakkua (NiMH),
jonka energiatineys on merkittavasti pienempi kuin litiumioniakulla, jota kaytetdan
tayssahkoautoissa ja pistokehybrideissé (Berman, 2008). Koska hybrideissé kaytetyn akun
rooli on kohtalainen, ovat ajoneuvon paastét toivottua korkeammat. Téten, hyvistd
ominaisuuksista huolimatta hybridiautoa ei voida tukea, kun tavoitellaan vahapaastoista tai

paastotontd maantieliikennetta.

3.4 Pistokehybridi, PHEV

Pistokehybridiauto tai toiselta nimeltaan ladattava hybridiauto kaytt&é polttoaineenaan kahta
energialdhdettd: perinteistd polttoainetta, kuten bensiinid tai dieselid ja séhkod, joka on
varastoitunut energiana ajoneuvon akkuun. Hybridiautoon verrattuna pistokehybridissa
akuston koko on merkittavasti suurempi ja lataus tapahtuu tayssahkoautojen tapaan eli
séhkoautoille tarkoitetuilla latausasemilla, seka varastoimalla jarrutus- ja hukkaenergiaa.
Pistokehybridiauton toimintamatka pelkalla sahkomoottorilla on 25-100 km automallista,
akun koosta, olosuhteista ja ajotavasta riippuen. Pidemmilld toimintamatkoilla

polttomoottori kdynnistyy automaattisesti (Volkswagen, 2017b).
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Kuva 3.3. Esimerkki pistokehybridiauton bensiinimoottorin (1), séhkdémoottorin (2) ja litiumakuston (5)

sijanneista (Volkswagen, 2017b).

Kuvassa 3.3 on hahmotettuna pistokehybridin rakennekuva, missa bensiini- ja
séhkdémoottori ovat auton etukeulassa ja akusto sijaitsee auton keski- ja takaosassa.
Pistokehybrideja on erilaisia ja ne jaetaan kolmeen eri tyyppiin: sarjahybridi,
rinnakkaishybridi tai ndiden kahden yhdistelma. Ensimmaéisessa auton toiminta perustuu
séhkdémoottoriin, jota tuetaan polttomoottorigeneraattorin avulla. Rinnakkaishybridi on
yleensd nelivetoinen automalli, missa molemmat moottorit operoivat yhdenaikaisesti tai

erikseen tilanteesta riippuen (Plugit, 2017).

3.5 Low-Speed Electric Vehicle, LSEV

Kiinassa nopeasti yleistyvien hitaasti kulkevien s&hkoautojen lukumé&drén ennustetaan
olevan 3-4 miljoonaa ajoneuvoa. Nimensa mukaisesti hitaasti kulkeva sdhkdauto ei tarjoa
kayttdjéalle suuria ajonopeuksia, mutta moinen yleistyminen voidaan perustella ajoneuvon
alhaisen hinnan, koon ja lainsaadannon puutteellisuuden avulla. LSEV:n hallinta ei muun
muassa vaadi kuluttajalta rekisterikilped tai ajokorttia. Merkittdvd huolenaihe on myds
autojen turvallisuus, mikd johtuu olemattomista standardeista. Kiinan hallitus on ottanut
asian kaésittelyyn, mutta nykyinen LCEV autokanta tullaan tuskin korvaamaan tai
poistamaan. Alhaisten nopeuksien Vvuoksi ajoneuvot vaarantavat ja hidastavat

kaupunkiliikennettd, minka vuoksi niiden kayttod on siirretty osittain pyoréateille (IEA, 2017).
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Kuva 3.4. Tyypillinen pienikokoinen hitaasti kulkeva sahkoauto.

Hitaasti kulkevien sahkOautojen positiivisia vaikutuksia Kiinan liikennesektorin
kasvihuonepaéastdihin tulisi kyseenalaistaa kahdesta syysta. Kiina on maailman suurimpia
investoijia uusiutuvaan energiaan, mutta suurin osa sen tuottamasta sahkdsta perustuu hiilen
polttoon. Toisekseen, ajoneuvon alhainen hinta kasvattaa potentiaalisia auton kéyttéjia, mika
tulisi lisédmaan kokonaisenergiankulutusta, ja siten kasvattaisi kasvihuonepéést6ja (IEA,
2017). Mikali uudet hitaasti kulkevat séhkdajoneuvot eivét korvaa polttomoottoriajoneuvoja
urbaanialueilla, vaan tulevat ndiden rinnalle, ajoneuvojen lukumaara voi ylittdéa

infrastruktuurin kannalta siedettavan rajan.
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4. VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

Maailman liikennejarjestelmé& perustuu pitkéalti fossiilisten polttoaineiden k&yttoon. Taysin
uudet polttoaine- ja energiavaihtoehdot edellyttavét kulkuneuvoissa uutta teknologiaa, mutta
yleistyvat véhitellen teknisen kehityksen myo6td. Yleisimmin kaytetyt polttoaineet ovat
bensiini, dieseldljy, lentopetroli, kevyt ja raskas polttodljy. Liikenteen uudempia
polttoaineita ovat maakaasu, biokaasu, biodiesel ja sahko. Néiden lisdksi liikennekayttoon
kehitetddn vaihtoehtoisia polttoaineita, kuten vetypolttokennoja, missa vedyn ja hapen
kemiallisen reaktion seurauksena muodostuu sé&hkéd (EIA, 2017a). Pariisin
ilmastosopimuksen ja kaupunkien ilmanlaatuongelmien seurauksena liikennesektorilla on
véahennettdva fossiilisten polttoaineiden osuutta. Jo ndmé kaksi tekijaa tulevat vauhdittamaan
teknologiamurrosta henkilo- ja pakettiautoliikenteessa, mikd néhtdisiin muun muassa

sédhkdautojen yleistymisena.

Kaikkien polttoaineiden p&é&st6ja tarkasteltaessa tulisi huomioida polttoaineen koko
elinkaari, mika antaisi selkean ja yksityiskohtaisen kuvan péaastdjen méaarasta jokaisella
etapilla. Jokaisen polttoaineen kokonaispaastoihin liittyy useita tekijoitd, joista muutamia
ovat halutun polttoaineen laatu, jalostuksen teknologia ja tehokkuus, kuljetustapa, paikalliset
standardit ja kyseistd polttoainetta kayttava ajoneuvo (ICAO, 2017; EPA, 2017). Raportissa
ei keskitytd tarkastelemaan kokonaispaastdja vaan todetaan, ettd heikon ilmanlaadun ja
ilmastosopimusten vuoksi jokainen polttoaine, jonka yhteydessa vapautuu sietdamatdon maara

kasvihuonepaastoja ja muita haitallisia kaasuja tulisi hylata.

4.1 Biodiesel

Biodiesel on uusiutuva polttoaine, joka valmistetaan 6ljypitoisista kasveista ja eldinrasvasta.
Polttoaineen valmistukseen kaytetddn kymmenid kasvipitoisia raaka-aineita, joista
yleisimmat ovat soija-, rapsi- ja palmudljy. Muita biodieselin raaka-aineita ovat naudan
rasva, jatteet, ruuan tdhteet ja kaytetty ruokadljy. Levd on osoittautunut todella
kiinnostavaksi biopolttoaineen raaka-aineeksi valtavan potentiaalisen vuosituotannon
seurauksena (Hoekman, et al., 2012). Levéan tarkein etu on yli kymmenkertainen
kasvunopeus muihin biopolttoaineen valmistukseen kaytettdvien kasveihin verrattuna.
Toiseksi, levd on wusein yksisoluinen organismi, joten se voidaan kasvattaa
juomakelvottomassa vedessd. Kolmanneksi, levan hyddyntdminen biopolttoaineen

tuotannossa vahentéisi kilpailua viljasatojen kanssa (All about algae, 2017), sill4 raaka-
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aineiden kasvatus siirtyisi viljelykelvottomille alueille, vaikuttaen positiivisesti ruuan
tuotantoon. Levdn ké&yttd biopolttoaineiden tuotannossa voi vaikuttaa positiivisesti
dieselautojen suosioon ja néiden julkiseen hyvéksyntdaan. Siitd huolimatta, ettd
biopolttoaineiden valmistuksessa kaytettavien raaka-aineiden hyddyntdminen on uusiutuva
prosessi, polttoaineen kayttdé ajoneuvoissa tuottaa kasvihuonepédéstdja ja vaikuttaa
ilmanlaatuun negatiivisesti. Taten, pitkalla aikavalill4 biopolttoaineiden kayttod henkil6- ja

pakettiautoissa ei voida hyvaksya.

4.2 Uusiutuva maakaasu, RNG

Uusiutuva maakaasu tunnetaan paremmin biometaanina, jonka valmistukseen kaytetaan
biomassapohjaisia raaka-aineita, kuten yhdyskuntajétettd, maatalouden lantaa, jateveden
lietettd, viljelyjddnnoksia ja energiakasveja. Polttoaine valmistetaan anaerobisen méadatys-
prosessin kautta, missa monivaiheisen tapahtumasarjan seurauksena muodostuu biometaania
ja sivuaineena hiilidioksidia, vettd ja humusta. Sen lisdksi biometaania kerdtdan
kaatopaikoilta, missd se muodostuu itsestddn tapahtuvan anaerobisen madatys- prosessin
kautta. Saatu biokaasu on puristettava tai nesteytettava, jotta se olisi hyddynnettavissé

ajoneuvon polttoaineena (Horttanainen, 2016).

Uusiutuvan maakaasun kaytt0 mahdollistaa vahéapéastoisten tai nollapédéstoisten jatteiden
muuntamisen hyddylliseksi polttoaineeksi, joka voidaan sekoittaa perinteiseen maakaasuun
tai kéayttaa sitd taydellisena korvikkeena ajoneuvojen polttoaineena. Joidenkin arvioiden
mukaan uusiutuvan maakaasun k&ytté maantieliikenteessa vahentaisi kasvihuonepaastoja 90
prosentilla (National Petroleum Council, 2012). Uusiutuvan maakaasun tuotanto on
tehokkain tapa muuntaa biomassa polttoaineeksi, ja tutkimusten mukaan maakaasu seka
uusiutuva maakaasu ovat ainoat polttoaineet, jotka kykenevét syrjayttamaan bensiinin ja
dieselin (Energy Vision ja CALSTART, 2012). Kuitenkin suurin osa aktiivisista
biometaania tuottavista laitoksista kdyttd4d muodostunutta kaasua séhkon tuotantoon (EERE,
2017). Uusiutuvan maakaasun laajamittainen kéyttdé ajoneuvojen polttoaineena on
kyseenalaistettava useasta syystd. Biokaasun hyddyntdminen liikennekédytdssa véahentéisi
bioenergiatuotantoa,  hankaloittaen  fossiilivapaan  energiasektorin  tavoittelun.
Energiasektorin akillinen muuttaminen tulisi huomattavasti lissdmééan kasvihuonepdaastojé,
koska aiemmin biomassalla tuotettu energia tulisi korvata fossiilisilla polttoaineilla.

Biometaanin muuttaminen s&hkon sijasta polttoaineeksi vaatii analysointia, missa tarkein



22

esille tuleva kysymys on todellisten kasvihuonekasvikaasujen muutos seka liikenne- etta
energiasektorilla. Polttoaineen laajamittainen soveltaminen ajoneuvoissa kasvattaisi
vuotoriskid, jota on vaikea estdd, silla kaasun kerdysta ei voida toteuttaa perinteisten
polttoaineiden tavoin. Biokaasun hyddyntdminen ajoneuvoissa tuottaa vadhemman
kasvihuone- ja NOx—pé&astoja perinteisiin polttoaineisiin verrattuna (IRENA, 2017), mutta
laajamittaista kayttoa maantieliikenteessd ei voida hyvéksya, kun tavoitellaan puhdasta

litkennesektoria.

4.3 Sahko

Sahkon merkittavé etu muihin polttoaineisin verrattuna on mahdollisuus tuottaa sité usealla
taysin erilaisella tavalla, mika vahent&é valtion riippuvuutta tietyistd raaka-aineista. S&hkon
kaytto liikenteen polttoaineena yksinkertaistaa energiaverkkoa, silla yhd useampi sektori
kyettéisiin tyydyttamaan sahkolla. Teknologian kehittymisen my6ta markkinoille esitellaan
yha useampia ja kehittyneempiéd sédhkoautomalleja (EERE, 2017). Pariisin sopimuksen
kannalta s&éhko on polttoaineena avainasemassa, silla kayton aikana voidaan olla tuottamatta
kasvihuonepaastoja. Kyseinen vdite on kuitenkin harhaanjohtava, koska merkittdva osa

séhkosta tuotetaan polttamalla fossiilisia raaka-aineita.

Sahkon elinkaari polttoaineena eroaa merkittavasti dieseloljystda ja fossiilisista
polttoaineista, silla tuotantotapoja on lukuisia, jolloin paastét riippuvat voimakkaasti
kaytetysta sahkon tuotantomuodosta. Kuten seuraavasta taulukosta kay ilmi, energialdhde
vaikuttaa syntyneiden pdéstOjen méaaréan. L&hes hiilivapaat tuotantomuodot operoivat
uusiutuvalla energialla, kun taas suuripédéstoiset sisaltavat jonkin raaka-aineen polton, missé
vapautuu runsaasti kasvihuonekaasuja. Energiatuotannon hyétysuhde (EROI) on térkea
parametri, kun vertaillaan energiatuotantomuotojen taloudellista hyotyd (Breyer, 2012).
Yksinkertaisuudessaan EROI kuvaa saadun sekund&&rienergian ja tuotantoon ké&ytetyn
energian suhdetta (Hall, Lambert ja Balogh, 2014). Taulukossa 4.1 esitetdan yleisimpien
séhkodntuotantotapojen hiilidioksidiekvivalenttipdastot yhtd kilowattituntia kohden ja

energiatuotannon hyotysuhteet.
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Taulukko 4.1. Energiatuotantotapojen hiilidioksidiekvivalenttipaastot ja hydtysuhteet (Breyer, 2012; Hall,
Lambert ja Balogh, 2014).

Teknologia CO2ekv paastot [g/kWhe] EROI
Vesivoima 17-40 100:1
Tuulivoima 7-24 20:1-50:1
Aurinkosahkopaneeli 12 - 42 16:1-51:1
Keskittava aurinkovoima 22-33 50:1-70:1
Maalampo6 15-120 30:1-50:1
Bioenergia 120 2:1-10:1
Kivihiili 900 - 950 27:1-80:1
Maakaasu 400 — 760 5:1-65:1
Oljy 880 5:1—40:1
Ydinvoima 66 5:1-15:1

Koska sdhko tuotetaan usealla tavalla ja jokaisessa valtiossa kunkin tuotantomuodon
suhdeosuus on erilainen, sahkbautojen kokonaisp&éstot eroavat valtioiden vélilla
merkittdvasti.  Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd fossiilisten polttoaineiden
energiantuotannon hyotysuhteet ovat laskeneet huomattavasti edellisen vuosisadan
alkupuolen lukemiin verrattuna, koska nykyiset esiintymét vaativat enemman energiaa
raaka-aineen louhintaan, pumppaukseen ja jalostukseen. Vaihtoehtoisten fossiilisten
polttoaineiden, kuten oljyhiekan ja Oljyliuskeen energiatuotannon hy6tysuhde on
keskimaarin vain 7:1 (Hall, Lambert ja Balogh, 2014). Aurinkopaneeleiden ja
tuulivoimaloiden EROIl-arvot kasvavat nopeasti ja jo tdnéd paivana aurinkoisimmilla alueilla

lukema saavuttaa jopa 80:1 (Breyer, 2012; Hall, Lambert ja Balogh, 2014).

4.3.1 Sahkoenergiajarjestelma

Kuten jo mainittu, Yhdysvalloissa on toiseksi suurin sahkodautokanta (IEA, 2017), mutta
kaksi kolmasosaa séhkdntuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin, kuten hiileen ja
maakaasuun (EERE, 2017). Viimeisen kymmenen vuoden aikana hiilen osuus
energiasektorilla on kdantynyt laskuun, mutta tarjontavaje on korvattu padosin maakaasulla
jaosittain uusiutuvalla energialla, jonka tuotantokapasiteetti on vakaassa kasvussa. Kyseisen

jakson aikana uusiutuvan energian osuus kasvoi 13 prosenttiin (Wirman, 2016).
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Kiina on maailman suurin s&hkontuottajamaa ja valtion taloudellisen kehityksen
seurauksena s&hkontuotanto on yha lisddntyméssa. Vuodesta 2010 lahtien tuotanto on
kasvanut yli 70 prosentilla ja on pdadosin tuotettu hiilivoimalla. llmenneiden
ilmanlaatuongelmien seurauksena Kiina on tehnyt valtavia investointeja uusiutuvaan
energiaan ja séhkoautomarkkinoihin. T&n& pédivdnd uusiutuvan energian osuus
kokonaisséhkontuotannosta on yli 25 prosenttia ja tulevaisuudessa osuus tulee merkittavasti

kasvamaan (Mathews ja Tan, 2017).

Valtavista oljyvaroista huolimatta (World Energy Council, 2016) Norja tuottaa 97,5
prosenttia sdéhkostaan uusiutuvalla energialla, josta vesivoiman osuus on ldhes 99 prosenttia
(SSB, 2016). Norja demonstroi erinomaista esimerkkid muille Pariisin sopimuksen

allekirjoittaneille jasenvaltioille seka energiasektorilla ettd séhkdautomarkkinoilla.

Kokoonsa nahden Suomen kokonaisenergiankulutus on varsin suuri, mutta globaalilla
mittakaavalla jaa taméan osuus mitattdman pieneksi. Toisin kuin muissa pohjoismaissa,
Suomen sahkontuotanto energialdhteittdin on varsin kirjava, silld kolmasosa omasta
séhkodntuotannosta tyydytetddn uusiutuvalla energialla, kolmasosa ydinvoimalla ja loput
yhdistetyll& lammon ja séhkon tuotannolla (Tilastokeskus, 2016).

4.4 Sahko ajoneuvojen polttoaineena

Edellinen kappale osoittaa, ettd yksittdisen sahkokayttoisen ajoneuvon todelliset
kayttokohtaiset ~ kasvihuonepdastdt  riippuvat  valtion  s&hkodntuotantomuodoista.
Sahkoautojen kokonaismyynnissa kaksi suurinta valtiota Kiina ja Yhdysvallat turvautuvat
voimakkaasti fossiilisten energialéhteiden varaan (IEA, 2017), miké kay ilmi myds kuvasta
4.1, jossa nahdaan polttomoottori-, pistokehybridi- ja tdyssdhkdajoneuvojen todelliset

kasvihuonepaastot, kun huomioidaan sahkon tuotannosta aiheutuvat pééstot.
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Kuva 4.1. Ajoneuvojen kasvihuonepaéstot mukaan lukien RTS ja 2DS kehitysskenaariot (IEA, 2017).

Kuvassa keltaiset ja vihredt palkit esittavat pistokehybridien ja tayssédhkodautojen
kasvihuonepaéstot kilometrid kohden. limiselvasti Kiinan ja Yhdysvaltojen hiilipainotteinen
energiatuotanto vaikuttaa myos sahkdautojen todellisiin padstoihin. Ranskan eroavaisuus
muista kuvassa vertailluista valtioista selittyy mittavalla ydinvoimalla, jolla tuotetaan noin
kolme neljasosaa sdhkdnkulutuksesta. Jolloin hiilen ja maakaasun osuus séhkéntuotannosta
jaa vain kymmeneen prosenttiin (RTE, 2017). Ydinvoima voidaan luokitella
vahapaastoiseksi energialdhteeksi, mutta siihen liittyvien riskien ja ongelmien vuoksi, se ei
tayta kestavan kehityksen kriteereja.

Ainoastaan maantieliikenteen sahkoistdminen ei merkittavasti vahenn sektorin aiheuttamia
kasvihuonepééstdjd, mikali sdéhkontuotanto turvautuu fossiilisten energialéhteiden varaan.
Vahahiilisen yhteiskunnan luominen vaatii muutosta jokaisella sektorilla. Liikennesektorin
tavoin myds muut sektorit tulevat sdhkoistymaan, jolloin kokonaissahkdnkulutus tulee
kasvamaan. Analyysien mukaan sdhkdautojen vaikutus kysyntddn on huomattava, mutta
muihin sektoreihin verrattuna silti matala. Tama selittyy sahkdautojen paremmalla
energiatehokkuudella ja hyvalla keskimaaraisellda kulutuksella, kun verrataan perinteisiin
polttomoottoriautoihin.  Kasvava kysyntd olisi mahdollista tyydyttdd osittain
aurinkojéarjestelmien avulla hyédyntéen kotitalouksissa energiavarastoja ja latauspistokkeita
(IEA, 2017). Nain ajoneuvon parempien teknisten ominaisuuksien ja kotitalouksissa

yleistyvien aurinkojérjestelmien ansiosta kokonaisenergiankulutus tulisi laskemaan.
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4.5 Polttoaineiden tiivistetty kuvaus

Tana paivand maantieliikenteesséd kéytetddn useita polttoaineita, joiden vélilla esiintyy
suuria eroavaisuuksia, kun tarkastellaan ajoneuvon aiheuttamia kéyttokohtaisia
kasvihuonepaastoja. Selvittadkseen, mika polttoaineista tukee parhaiten puhdasta
maantieliikennettd, verrataan fossiilisten ja vaihtoehtoisten polttoaineiden kayton
keskimaaraisia kasvihuonepéastojé erilaisilla oletuksilla, huomioiden s&hkontuotannossa
aiheutuneet paastot. Kuvassa 4.2 on esitettynd nykyisin ja mahdollisesti tulevaisuudessa
kaytettdvien polttoaineiden paastdt, missd sahko- ja polttokennonautojen lataukseen

hyodynnetddn EU:n keskivertaista verkkoa ja tuulivoimalla puhtaasti tuotettua sahkoa.
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Kuva 4.2. Polttoaineen vaikutus kayttokohtaisiin paastoihin eri oletuksilla (IRENA, 2017).

liImastosopimusten ja heikon ilmanlaadun seurauksena maailmanlaajuinen energiasektori
tulee turvautumaan uusiutuviin polttoaieisiin, siten myos liikennesektorin kasvihuonepééstot
tulevat vahentymaén, kun maantieliikenne séhkdistyy. Kuvasta nahdaan, ettd biometaanin
paéastot ovat varsin matalia, mutta epdvarman polttoaineen maksimikapasiteetin ja hitaan
yleistymisen vuoksi on tdman tulevaisuus vaikea ennustaa. S&hkoéa lukuun ottamatta kaikilta
polttoaineilta kieltdytyminen pétee ainoastaan pienliikenteen kohdalla, sill& akkuteknologian
soveltaminen raskas liikenteessd ja lentoliikenteessa on yhd epévarmaa. Kyseisissd
kuljetusmuodoissa kaytettavat fossiiliset polttoaineet tulisi korvata muun muassa

biopohjaisilla polttoaineilla, joiden haitallinen vaikutus ilmastoon on huomattavasti

matalampi.
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5. SAHKOAJONEUVON LEVIAMISEN HAASTEET JA ESTEET

Tarkasteltaessa maantieliikenteen séhkoistamistd, tulee késitella toiveikkaan muutoksen
esteitd. Ymparistoystavallisista ominaisuuksista huolimatta sahkoautojen leviamista
hidastavat lukuisat haasteet, joiden ylittdminen on valttaméatontd Pariisin sopimuksen
tavoitteiden toteuttamiseksi. Yksi monista haasteista on asiakkaiden luottamus uusiin
paastottomiin - ajoneuvoihin, silld autovalmistajat ovat vuosien ajan tiedottaneet
séhkodautojen olevan epékaytannollisia ja kalliita (IA-HEV, 2016). Sahkbautoilun nopea
levidminen tuo mukanaan alueellisia ongelmia, kuten péaastdjen keskittymisen tietyille
alueille akkuteollisuuden ja kasvavan sahkdntuotannon myoté. Joista jalkimmaiseen voidaan
vaikuttaa tuottamalla puhdasta uusiutuvaa energiaa. Tayssahkoauton olemattomista
kayttokohtaisista paastoista huolimatta ajoneuvon valmistus vaatii uusiutumattomia raaka-
aineita ja valmistusprosessi itsessaan tuottaa runsaasti kasvihuonepéastdja. Muutos
litkennesektorin jokaisella tasolla vaatii runsaita investointeja, vakaata taloudellista
kehitysta ja myos poliittista tasapainoa., mika voi osoittautua epévakaille yhteiskunnille
ongelmalliseksi. Taman liséksi toiveikkaan pddmaaran toteuttaminen ei tule onnistumaan,

ellei kuluttajatottumuksia muuteta.

5.1 Raaka-aineiden riittavyys

Nykypaivana sdhkoajoneuvoissa kéytetddn litium-ioni akkuja, jonka rinnalle kehitell&d&n
uusia litiumpohjaisia energiavarastoja. Alun perin litiumia kaytettiin mobiililaitteissa, kuten
matkapuhelimissa ja kannettavissa tietokoneissa, mutta sahkOautojen levidmisen
seurauksena raaka-aineen louhinta on kasvanut eksponentiaalisesti ja tdm& on johtanut
litiumin hinnan jyrkkaan kasvuun (Metalary, 2017). Sdhkdautomarkkinoiden ja paikallaan
olevien litiumakkujen kehitys tulee moninkertaistamaan raaka-aineen Kkysyntaa.
Tuoreimpien tutkimusten mukaan litiumin reservit ovat noin 14 miljoonaa tonnia ja
potentiaalisten resurssien maaran on arvioitu olevan 40 miljoonaa tonnia. Vuonna 2016
litiumia louhittiin 37 800 tonnia, mik& riittdisi melkein 370 vuodeksi, mutta ennusteiden
mukaan vuonna 2040 litiumin k&yttd tulee olemaan 800 000 tonnia vuodessa (U.S
Geological Survey, 2017). Voidaan kuitenkin arvioida, ettd sithen mennessé raaka-aineen
kierratys tulee kehittymé&én ja markkinoille tulee uusia, tehokkaampia ja kestavaa kehitysta
edistdvia akkuteknologioita. Samankaltaiset epdvarmuudet koskevat myds muita
litiumakussa kaytettyja metalleja, kuten piitéd, jonka tuotanto on keskittynyt padpiirteittdan

Kiinaan.
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5.2 Tiedon puute

Sahkoautojen levinneisyydesté vastaavat kuluttajat, silla omalla kulutuksellaan vaikuttavat
paastovahennystavoitteiden  toteutumiseen. Valitettavasti autovalmistajien  voimin
kuluttajien yleinen luottamus vaihtoehtoisiin ajoneuvoihin on varsin heikko ja tdman
muuttaminen tulisi vaatimaan toimenpiteitd (IA-HEV,2016). Tutkimukset ovat osoittaneet,
etta autoilijoiden tietoisuus sahkoautoista on rajallinen ja tieto on usein vanhentunutta.
Tutkimuksista ilmeni, ettd noin puolet kyselyyn osallistuneista autoilijoista ei tieda
séhkodautojen olemassaolosta tai kykene nimedmaan yhtdkaan automallia. Kdy myds ilmi,
ettd kuluttajat eparoivat séhkoauton ostamista seuraavista syista: sahkonauton korkea hinta,
epavarmuus latauksen kestosta, rajallinen ajoetdisyys ja latausasemien puute. Mainituista
epavarmuuksista huolimatta useat kuluttajat ovat valmiita ostamaan sahkdauton, mikali
hinta olisi sopiva. Arvioiden mukaan edullisemmat automallit moninkertaisivat
séhkoautojen kysynnén (Altman Vilandrie & Company, 2016; Singer, 2016). Kuluttajien
tietoisuuden puute johtuu osittain autovalmistajien heikosta mainonnasta ja sdéhkdautojen

vahaisesta késittelysta mediassa, jos autovalmistaja Tesla jatetadn huomioimatta.

5.3 Akun valmistuksesta aiheutuvat paastot

Sahkontuotannosta koituvien paastojen lisdksi tayssahkdauton pééstoja tarkasteltaessa tulee
huomioida akuston valmistuksessa aiheutuvat kasvihuonepdastét.  Sahkoauton
valmistusprosessin paastdt ovat 20-60 prosenttia suuremmat kuin akun valmistuksesta
aiheutuvat kasvihuonepaastot, kun oletetaan, ettd kahdenkymmenen kayttévuoden aikana
tayssahkoauton akku vaihdetaan yhteen kertaan (Brennan ja Barder, 2016). Tutkimuksesta
ja kayttokohteesta riippuen litiumakun valmistuksessa vapautuu arviolta 150-200 kg
CO2ekv/kWh (Romare ja Dahllof, 2017). Naita lukuja kayttden voidaan arvioida, ettd 50
kWh ja 70 kWh akkujen valmistuksessa vapautuu 7,5-14,0 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia.

Voidaan kuitenkin arvioida, ettd osa paéstoista johtuu prosessin aikana kaytetysta sahkosta.

5.4 Litiumakku sahkdautoissa

Litiumakun toimintaperiaate perustuu ionien liikkkumiseen katodin ja anodin valilla, missa
akun purkautuessa ionit liikkuvat anodista katodiin ja ladattaessa painvastoin. Kemiallisen

reaktion seurauksena ionien liikkuminen synnyttdd virtaa ja jannitettd. Litiumakkua
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implementoidessa s&hkodajoneuvoissa tulee huomioida lukuisia toimintaan vaikuttavia
parametreja, joita ovat muun muassa:

e Energiatiheys, varastoinuneen energian suuruus massayksikkdéa kohden

e Syklien mé&ard, lukumaarad kuinka monta kertaa akku voi purkautua ja latautua

ennen keskeisen toimintakykynsa menettamista.

e Latausvirta, vaikutus akun elinik&dan

e Syvéapurkaus, akun kapasiteetin laskeminen alle 30 %

o Kayttolampdotila, lampotilan vaikutus suorituskykyyn ja kayton turvallisuuteen

e |nvestointikustannukset, akun hinta

Suuresta parametrilistasta huolimatta litiumakku on osoittautunut parhaaksi séhkéajoneuvoa
tukevaksi energiavarastoksi (Koniak ja Czerepicki, 2017) ja sitd kaytetdan lahes kaikissa
markkinoilla olevissa sdhkodajoneuvoissa. Poikkeuksena ovat hybridiautot ja hitaasti
kulkevat sahkoautot, joissa useimmiten kaytetaan lyijy- tai nikkelimetallihydridiakkua, jotka
matalan energiatiheyden ja suuren painonsa vuoksi eivat saaneet sdhkdautomarkkinoilla
jalansijaa (IEA, 2017). Litiumakkujen yleistymistd sdhkdajoneuvoissa edistad akun keveys

ja turvallisuus, mika on prioriteetissa séhkdajoneuvoja suunniteltaessa.

5.4.1 Litiumakun kehitys

Vain muutaman vuoden aikana litiumakun kaupallinen hinta on kokenut jyrkan laskun
massatuotannon (IEA, 2017), teknologian kehityksen ja mittakaavaetujen ansiosta (Curry,
2017). Tutkimuksen mukaan kiivas kilpailu akunvalmistajien valilla ja ylituotanto ovat
vaikuttaneet hintojen laskuun ja tulevat vaikuttamaan edelleen, silla akkuvalmistajat lisdavat
kapasiteettiaan (Curry, 2017). Tesla ja General Motors ennustavat akkujen hintojen laskevan
alle 85 €/kWh, Tesla vuoteen 2020 ja GM vuoteen 2022 mennessé (IEA, 2017). Tuoreen
BMEF tutkimuksen mukaan akkujen kaupallinen hinta tulee aikanaan olemaan noin 61
€/kWh (Curry, 2017). Kuvassa 5.1 on esitettynd litiumakun kustannusten ja suorituskyvyn

viimeaikainen kehitys.
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Kuva 5.1. Akun energiatiheyden ja kustannusten kehitys vuodesta 2009 lahtien (IEA, 2017).

Kuvassa  sininen  kdyrd  hahmottaa  sahkOautoissa  kaytetyn litiumakun
investointikustannusten kehityksen dollareissa, missa kayran alapuolella oleva vihrea
ympyra esittdd akun hinnan vuonna 2016 Teslan ja GM:n mukaan. Kun taas keltainen kayra
hahmottaa akun energiatiheyden kehitystd, jolle on asetettu tavoitteeksi 400 Wh/I vuoteen
2022 mennessé. Tutkimusten mukaan akkujen massatuotannolla ja yksittéisten akkujen koon
kasvattaminen tulee leikkaamaan akun hintaa kymmenilld prosenteilla (IEA, 2017).

Sahkoautomarkkinoiden kasvulla on siten suora vaikutus akkujen hintaan ja painvastoin.

5.5 Infrastruktuuri

Sahkoautoilun maailmanlaajuista levidmista ei voida toteuttaa muuttamatta olemassa olevaa
infrastruktuuria, joka on péépiirteittddn rakentunut fossiilisten polttoaineiden ymparille.
Tama koskee erityisesti kehittyvid valtiota, jotka ovat investoineet valtavasti fossiiliseen
energiajarjestelmaan ja ndille taloudellisin vaihtoehto on nykyisten hiilivoimaloiden
yllapitaminen, vaikka tama Kkiihdyttdd ilmastonmuutosta ja pilaa ilmanlaatua.
Infrastruktuuria koskevat péaatokset luovat polkuriippuvuuksia, jotka tulevat vaikuttamaan
puhtaan energiajarjestelman tai autoilun s&hkdistymisen tavoitteluun (LINGO, 2017).
Taloudellisesti heikoimmilla alueilla fossiilisilta polttoaineilta kieltdytyminen ja kasvava
energiakysynté johtaisi haasteisiin ja saattaisi vaarantaa talouskasvua. Energiakysynta tulisi
tyydyttdd tuontienergialla tai suurilla investoinneilla uusiutuvaan energiaan, jolloin
ongelmaksi koituisi muun muassa verkon tekninen kestavyys, pullonkaulailmio ja
taloudellinen tilanne. Voidaan olettaa, ettd kyseiset valtiot noudattavat odota ja toimi

politiikka, silla sektoreiden radikaali muutos ja vield suhteellisen korkeat
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investointikustannukset, seka sosiaaliset ja taloudelliset ongelmat ovat poliittisten paatdsten

esteina.

Koska sahkoautojen kasvihuonepédéstdt ovat riippuvaisia energiajarjestelméstd,
maantieliikenteen séhkoistamistd kyseenalaistetaan. Tdémé voidaan kategorisoida tiedon
puutteella ja tietyn ryhmdan skeptiselld suhtautumisella uusiutuvaa energiaa kohtaan.
Toisaalta, kuluttaja voi omalla paatoksellaan vaikuttaa séhkdauton paastdihin tuottamalla
séhkoa kotitaloudessa aurinkojarjestelmien avulla ja kayttamalla saatua energiaa ajoneuvon
lataukseen. Vite ei kuitenkaan pade kaikkien kuluttajien kohdalla, silla aurinkojérjestelmén
asentaminen vaatii tietyn alueen, jonka tulee olla kuluttajan hallussa ja latauksen tulee
tapahtua energiatuotannon yhteydessd, ellei aurinkojarjestelman rinnalla ole Kkiinteda

akustoa.

Latausasemien yleistyminen on valttdmatontd sahkoautojen levidmisen kannalta. Tana
paivana latausasemia on lahes kolme miljoonaa kappaletta, mutta julkisten latausasemien
osuus jaa alle 20 prosenttiin. Vaikka julkisesti saatavilla olevia pikalatureita on suhteellisesti
vahan, vuoden 2016 kasvuvauhti oli ldhes 300 % ja saman jakson aika yksityisten
latausasemien kasvuvauhti jai 70 %:iin. Pikalatureiden kehityksen ansiosta vuoden aikana
Kiinassa asennettiin 72 000 latausasemaa, jonka seurauksena Kiinassa sijaitsee 81 % kaikista
pikalatausasemista. Vaikka pikalaturit ovat valttaméattomia pitkien ajoetaisyyksien vélill,
autoilijoiden kayttdytyminen on osoittanut, ettd ajoneuvon lataus tapahtuu pé&&osin
kotitalouksissa tai tyopaikoilla (IEA, 2017). Epatasaisesta levidmisestd huolimatta julkiset
pikalatausasemat tulevat levidmaan seuraavien vuosien aikana nopeasti teknisen kehityksen
ja massatuotannon seurauksena. Latausasemien lisdantymistd voidaan edistaa
tukikannustimien tai vaatimusten valitykselld. Muun muassa Suomessa tyo- ja
elinkeinoministeri6 myontdd tukea sdhkoautojen julkisen latausinfrastruktuurin
kehittamiseen. Tavoitteena on kolminkertaistaa olemassa oleva latausverkosto vuoteen 2019
mennessa (S&hkoinen liikenne, 2017). Kaliforniassa rakennuttajat ovat velvoitettuja
asentamaan latauspisteité kaikissa uusissa usean huoneiston rakennuksissa (Oakland, 2017).
Samankaltaisia tukia ja vaatimuksia esiintyy Alankomaissa, Kanadassa ja Kiinassa (IEA,
2017). On vain ajan kysymys, milloin latausasemia koskeva vaatimus saatetaan voimaan

Euroopan Unionin alueella (Neslen, A., 2016).
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6. SAHKOAUTOJEN KILPAILUKYKY

Sahkoautoa pidetddn usein vain ymparistoystavallisenéd ajoneuvona. Todellisuudessa silla on
teknisid ominaisuuksia, jotka tekevét siitd hyvin houkuttelevan ja Kkilpailukykyisen
vaihtoehdon kuluttajan silmissa. S&hkdauton haltija nauttii muun muassa pienimmista
vuosikustannuksista polttoainesadstdjen ja vahaisten liikkuvien ja rikkoutuvien osien
ansiosta. Kuluttajan hyotyjen liséksi myos useat valtiot ja kaupungit tukevat

maantieliikenteen sahkdistymista tukimekanismien ja saaddsten kautta.

6.1 Sahkomoottorin tehokkuus

Séhkoautolla on lukuisia merkittavia etuja, jotka tulevat kiihdyttdmadn ajoneuvon
levinneisyyttd. Yksi néistd eduista on sahkomoottorin merkittdvd tehokkuus
polttomoottoriin seké vetypolttokennoon verrattuna. Moottorin tehokkuutta tarkasteltaessa
huomioidaan kaikki ajoneuvon sisalla ilmenevat haviot, siten jatetadn huomioimatta muun
muassa sahkoverkossa aiheutuvat haviot. Talloin tdyssahkdautosta riippuen tehokkuus on
67-81%, missd suurimmat haviét muodostuvat séhkémoottorissa, jannitteensddtimessa ja
voimansiirrossa. Polttomoottorin tehokkuus on 15% ja suurin o0sa havidista johtuu
lampohavioistd. Vastaavasti polttokennon tehokkuus on 30-45% (Serpa, 2011), ja paremman
tehokkuuden saavuttaminen tulee olemaan haasteellista, silla vetykaasun muuntaminen

séhkoksi johtaa huomattaviin haviéihin.

6.2 Polttoaineen saastot

Sahko on polttoaineena huomattavasti halvempi kuin bensiini tai diesel, vaikka sen hinta
eroaa valtioiden valilla (IEA, 2017) ja muun muassa 6ljyn hinta on suhteellisen matala
(Nasdag, 2017). Bensiinin energiasisdlto vastaa likimain 8,90 kWh/l ja dieselin
energiasisélté vastaavasti 10,0 kWh/l (AFDC, 2014). Ta&lloin edellisen kappaleen
polttomoottorin tehokkuusarvoa (15 %) kéyttden voidaan karkeasti arvioida, etta litrasta
bensiinia hyddynnettavissd olevan energian maard on 1,34 kWh/Il ja litrasta dieselid
vastaavasti 1,50 kWh/I. Sahkémoottorin tehokkuutta (67-81 %) tarkasteltaessa saadaan, etta
yhdesta kilowattitunnista hyddynnettavissa olevan energian maaré on noin 0,67-0,81 kwh.

Tulee kuitenkin muistaa, ettd séhkon hinta on moninkertaisesti edullisempi.
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Tarkastellaan bensiinikayttoisten ja séhkoautojen tehokkuus samassa yksikossa.
Polttomoottoriautojen tavoin myods séhkdautomallien tehokkuudet eroavat kesken&an.
Tayssdhkoautojen keskiméérdinen yhteiskulutus on 15-20 kWh/100km (Lima, 2017) ja
polttomoottoreilla vastaavasti 4,5-10,6 1/100km. Selkeyden vuoksi konvertoidaan arvot
kilowattitunneiksi  sataa kilometria kohden kertomalla yhteiskulutus bensiinin
energiasisallolla, jolloin bensiinikéyttdisten autojen yhteiskulutukseksi saadaan 40-94
KWh/100km.

Koska bensiinin ja sahkon hinnoilla on suurta eroavaisuutta valtioiden vélill4, vertaillaan
polttoainesdéstdja Kiinassa, Yhdysvalloissa, Norjassa ja Suomessa. Polttoainesaastojen
selvittamiseksi poimitaan sédhkon ja bensiinin valtiokohtaiset keskimaaraiset hinnat, jotka
ovat esitettynd taulukossa 5.1, missa bensiinin hinta on muutettu euroa per kilowattitunti

muotoon.

Taulukko 5.1. Keskiméardinen bensiinin ja yksityisen kuluttajan sahkén hinta luetelluissa valtioissa (EIA,
2017b; Europa, 2016; Electricity Local, 2017; Global Petrol Prices, 2017)

Valtio Bensiinin hinta [€/1] | Bensiinin hinta Sahkon hinta [€/kWh]
[€/kWh]

Kiina 0,89 0,100 0,077

Yhdysvallat 0,64 0,072 0,112

Norja 1,71 0,192 0,143

Suomi 1,45 0,163 0,153

Seuraavaksi voidaan tarkastella séhkdautokayttdjan polttoainesaastdja, kun oletetaan
vuotuiseksi ajomatkaksi 15000 km/vuosi. Kaytetdan laskelmissa seuraavia oletuksia:
séhkdauton yhteiskulutus on 17,5 kWh/100km ja polttomoottoriauton yhteiskulutus on 7,5
I/100km.  Vuotuisten polttoainekustannusten selvittdmiseksi  kdytetddn seuraavaa

laskukaavaa
Kustannukset = Ajomatka - Keskimaarainen yhteiskulutus - Polttoaineen hinta,

missa keskimaarainen yhteiskulutus on ilmoitettu muodossa kWh/100 km. Taulukossa 5.2
on esitettynd vuotuiset polttoainesaastot kyseisissa valtioissa, kun laskuissa kaytetaan edella
mainittuja ehtoja.
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Taulukko 5.2. Vuotuiset polttoainesaastot luetelluissa valtioissa.

Valtio Bensiinin Séhkon kustannukset | Polttoaineséastot [€]
kustannukset [€] [€]

Kiina 1001 202 799

Yhdysvallat 721 294 427

Norja 1922 375 1547

Suomi 1632 402 1230

Taulukosta havaitaan, ettd polttoainesaastot riippuvat voimakkaasti bensiinin hinnasta.
Paremman tehokkuuden ansiosta sahkoauto tarjoaa kayttdjalle enemman polttoainesaastojé,
kun vuotuinen ajomatka pitenee. Rajoitteena voi kuitenkin olla akkujen tarjoama
toimintasade ja latauksen nopeus. Polttoaineen matalan hinnan liséksi tayssahkoautoilla on

moninkertaisesti vahemman liikkuvia osia, mika vahent&d kunnossapidon kustannuksia.

6.3 Sahkoauton alykas lataus

Sahkbauton nopea lataus suoritetaan sahkoautoille soveltuvia latauspistokkeita kayttéen,
joiden asennuksen voi suorittaa seka yritys, ettd sahkdauton omistaja. Latauspistokkeiden
yleistyminen yksityisilla ja julkisilla alueilla tulee jokseenkin vahentdmaan autoliikennetta
ja vietettya aikaa autossa. Tama pétee erityisesti kuluttajiin, joiden péivittdinen ajomatka on
akun toimintasdteen mukainen. Laajamittainen lataus voi vaikuttaa verkon kuormitukseen
tiettyind aikoina (IEA, 2017), siten energiaverkon tulisi olla vankka mahdollistaen &lykk&én
latauksen taysin sahkoistyneelle autokannalle. Alykas lataus on kontrolloitu prosessi, missa
huomioidaan verkon kuormitusaste vahentden verkon investointikustannuksia ja on
merkittava osa séhkdautomarkkinoiden kehitystd, silla maantieliikenteen sédhkdistaminen
tulee vaikuttamaan sahkoén kysyntédan (Eurelectric, 2016). Sahkodautokannan kasvu tulee
vaikuttamaan sahkon kulutuspiikkeihin ja mahdollisesti siirtdd néiden sijaintia, mikali
alykasta latausta ei toteuteta laajalla mittakaavalla. Toisekseen verkon rasitus voi johtaa
suuriin  verkonkehitysinvestointeihin verkon vahvistamista varten. S&hkdajoneuvojen
alykkaalla latauksella valtytaan tarpeettomien verkon vahvistusinvestointien lisaksi myds
korotetuilta kuluttajan maksamilta jakelumaksuilta (Tikka, et al., 2011). Tulevaisuudessa
séhkodajoneuvon lataustapa tulee vaikuttamaan ajoneuvon haltijan kayttokohtaisiin
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séastoihin, silld lataus voitaisiin - suorittaa alykk&alla latauksella tai omalla
séhkontuotannolla.

6.4 Sahkoautomallien lisédntyminen

Parhaillaan automarkkinoilla on kymmenid sahk6automalleja ja niiden maéara kasvaa
jatkuvasti. Autovalmistajat ovat reagoineet teknologian kypsymiseen ja téalla hetkella lahes
jokaisella suurella valmistajalla on ainakin yksi osittain sahkoistetty henkiléauto. VVolvo
julisti, ettd vuoteen 2019 mennessa kaikki autovalmistajan uudet ajoneuvot tulevat olemaan
vahintdan osittain sahkoistettyja. Volkswagen ryhmd, johon kuuluu muun muassa Audi,
Skoda Auto ja Porsche aikoo julkaista 300 sédhkoautomallia (Williams, 2017) ja VVolkswagen
30 sahkoauto vuoteen 2030 mennessd (IEA, 2017). Monet valmistajat ovat tehneet
sopimuksia toimia yhdessa pysyakseen kilpailukykyisina markkinoiden muutoksen vuoksi
(Williams, 2017).

6.5 Poliittiset paatokset

Maantieliikenteen sdhkdistaminen on havaittu olennaisen térkedksi myo6s poliittisilla
tasoilla, silla autovalmistajien tavoin myos kaupungit seka valtiot ovat tehneet poliittisia
paatoksia, jotka kannustavat sahkoautojen yleistymistd. Kesalla 2017 Iso-Britannia ja
Ranska tiedottivat kieltdvansa henkil6- ja pakettiautojen myynnin, joiden voimanlahteend
kaytetddn bensiinid tai dieselia vuodesta 2040 l&htien (GOV.UK, 2017a; Chrisafis, ja
Vaughan, 2017). Alankomaissa ja Intiassa samankaltainen p&atds astuu voimaan vuonna
2030 ja Norjassa vuonna 2025. Naiden ohella seitsemén muuta valtiota ovat asettaneet
viralliset tavoitteet séhkoautojen myynnille. Yhdysvalloissa kahdeksan osavaltiota asettivat
viralliset tavoitteet, jotka edistdvat maantieliikenteen sahkodistymisté (Petroff, 2017). Useissa
maissa, kuten Kiinassa ja Saksassa polttomoottoriautojen kielto on etenemdssd, mutta
varsinaisia poliittisia paatoksia ei ole vield tehty (Gray, 2017). Sill4 valin Suomessa ei olla
asettamassa diesel- ja bensiiniautojen myynnille tayskieltoa, silla liikenne- ja
viestintdministerin mukaan ”Suomi péaésee liitkenteen pédstotavoitteisiin uutta teknologiaa

hyodyntdmalld ja litkennejérjestelmien muutoksella” (Makela, 2017).
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6.6 Kaupungit

Kaupungit ympari maailmaa, jotka ovat kokeneet ilmanlaadun heikentymisen ovat pyrkineet
nopeuttamaan autoliikenteen sahkoistamistd (YYang, et al., 2016). Tahan asti sahkdautojen
levinneisyys on padosin kaupunkien ansiota, silla l&hes kolmasosa myydyista sdahkdautoista
sijaitsee vain 14 kaupungissa. Merkittavéassa asemassa ovat myos tietyt kaupunkikeskukset,
joissa myynnit ovat valtion keskiarvoja korkeammat. Kaupungit ovat panneet koetukselle
erilaisia saddoksia ja toimenpiteitd lokaalilla tasolla, toimien seka mallina muille
kaupungeille, jotka pyrkivat nopeuttamaan liikenteen sahkoistymistd, ettd tarjoamalla

esimerkki& maailmanlaajuisella tasolla menestyneimmisté kaytannoista (IEA, 2017).

Liikenteen muuttamisen edistamiseksi kaupungit valtioiden tavoin vaikuttavat kuluttajien
ostopaatokseen suorilla rahallisilla tukimekanismeilla ja saadoksilld, jotka vaikuttavat
kuluttajiin epésuorasti. Joitakin yleisid sdadoksia ovat muun muassa:

e Julkisten latauspisteiden maara

e Taloudelliset kannustimet

e Sahkokayttdisten ajoneuvojen maara

e Rakennusmaaraykset

e Laajat sdhkdautoja edistdvat hankintasopimukset

e Julkisen ja yksityisen sektorin kumppanuudet

Suurkaupunkien omien alueellisten sdadosten ja tukimekanismien seurauksena
sédhkdautoilun infrastruktuuri ja ajoneuvojen myyntiosuus ovat huomattavasti valtion
keskiarvoja parempia (IEA, 2017). Pienissa kaupungeissa ja maaseuduilla myynnit tulevat
olemaan pitkddn suurkaupunkeja matalammat heikomman latausinfrastruktuurin ja

suurempien valimatkojen seurauksena (Gao, et al., 2016).

6.7 Kaupunkiohjelmat ja -liitot

Nykypaivana nahdaén useiden kaupunkien perustamia ohjelmia ja liittoja, joiden keskeinen
tavoite on ilmastosopimusten tavoitteiden edistdminen ja ilmanlaadun parantaminen. YKksi
néista liitoista on “Carbon neutral cities alliance, CNCA ” johon kuuluu 17 suurkaupunkia.
Liiton paamé&ara on hiilipaastdjen vahentdminen 80 prosentilla vuoteen 2050 mennessé.
Toiveikkaan suunnitelman toteuttaminen vaatii radikaaleja toimenpiteitd jokaisella osa-

alueella, mutta mullistavimpia muutoksia tavoitellaan energia- ja liikennesektoreilla, silla
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kaupungeissa ndmé vastaavat suurimmasta osasta kasvihuonepdaastoista (CNCA, 2014).
Muita merkittavia liittoja ovat “Covenant of Mayors for Climate & Energy, CMCE” ja
”Cities Climate Finance Leadership Alliance, CCFLA”, joista ensimmaéinen tukee EU:n
2030 energia- ja ilmastopolitiikan strategiaa ja on Pariisin sopimuksen lailla taysin
vapaaehtoinen. CCFLA keskittyy maksimoimaan investointeja vahéhiiliseen ja
ilmastonmuutosta hidastavaan infrastruktuuriin (CMCE, 2017; CCFLA, 2017).

Joidenkin CNCA liiton jasenten kaupunkiliikennettd koskevat strategiat ovat varsin
radikaaleja, silla niissé tavoitellaan, jotta 66-75 prosenttia matkoista suoritettaisiin kavellen,
kayttden joukkoliikennettd tai polkupyordd. Kunnianhimoisia kaupunkeja ovat
Kodpenhamina, missa 75 prosenttia matkoista suoritettaisiin aiemmin mainituilla keinoilla
vuoteen 2025 mennessd. Boston, jossa 66 prosenttia matkoista taitettaisiin aiemmin
mainituilla konsteilla vuoteen 2030 mennessé ja Vancouverissa vastaavanlainen strategia
toteutetaan vuoteen 2040 mennessd. Liikkumistavan muuttamisen liséksi liiton jasenet
tukevat henkildauto- ja joukkoliikenteen sahkoistdmista parantamalla kaupunkien
infrastruktuuria, kuluttajien tietoisuutta, tarjoamalla tukikannustimia ja asettamalla
vaatimuksia (CNCA, 2014).

Useilla suur- seké pienkaupungeilla on olemassa strategioita, joilla pyritddn parantamaan
kaupunkien ilmanlaatua ja vahentdmaan kasvihuonepéastdja (CMCE, 2017). Tarkasteltaessa
maailman  vaikutusvaltaisempien  kaupunkien tavoitteiden  toteutussuunnitelmia
liikennesektorilla, huomataan, ettd kaikille strategioille ominainen piirre on ihmisten
siirtaminen  joukko- tai pyoraliikenteen pariin. Toinen tapa, jolla saavutetaan
kasvihuonepaastojen véhennys, on ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen, jonka
uskotaan kehittyvan huomioimatta teoreettista maksimia ja autokayttéjien ajotapaa, jolla on
olennainen vaikutus k&yttokohtaisiin paastdarvoihin. Kolmanneksi, moisissa suunnitelmissa
usein jatetddn huomioimatta kaupunkien vékiluvun kasvu jatkuvan muuttovoiton ja
laajentumisen seurauksena, miké tulisi kasvattamaan paikallista liikennekysyntad. Lyhyesti
voidaan todeta, ettd liikennesektorilla p&d&astovahennys toivotaan saavuttavan

joukkoliikenteen yleistymisen ja energiatehokkuuden kehityksen kautta.
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7. TUKIMEKANISMIT

Sahkoautoilu nédhdadn vaihtoehtona tavoittaa véhéapéastdinen liikenne, mutta parhaillaan
leviaminen on voimakkaasti valtioiden saaddsten ja kannustimien varassa. Kaytanndssa on
olemassa monia muita tekijoita, jotka vaikuttavat sdhkdautomarkkinoiden kehitykseen,
mutta kuluttajan ostopéatokseen vaikuttaa valittavan usein investointikustannusten maaré.
Yksinkertaisuudessaan valtion kannustimet kohdistuvat sahkéauton ostoon bonusten ja
verohelpotusten kautta tai infrastruktuurin kehitykseen. Kannustimet voidaan siis jakaa
suoriin ja epasuoriin séhkdajoneuvon levinneisyytta tukeviin mekanismeihin. Kannustimiin
voidaan luokitella my6s polttoainekustannussaastot, silla muihin polttoaineisiin verrattuna
séhkon hinta on matalampi alhaisemman verotuksen ja energiakustannusten vuoksi (Mock,
ja'Yang, 2014).

7.1 Suorat tukimekanismit

Parhaillaan sahkdautomarkkinat ovat riippuvaisia valtioiden ja kaupunkien taloudellisista
kannustimista, jotka edistavat sahkOajoneuvojen myyntid ja sitd myotd kannustavat
teknologian edistymista ja tuotannon kapasiteetin kasvua, mika taas tukee hinnan laskua
(IEA, 2017). Siita huolimatta, ettd akkujen hinta on nopeassa laskussa ja energiatiheys
kasvaa, sahko- ja polttomoottoriautojen valilla oleva hintaero on yksi ratkaisevista tekijoista
autokauppaa tehtdessa. Hintaeron tasoittamiseksi useat valtiot tarjoavat séhkdauton ostajalle
taloudellisia hyotyja, jotka kohdistuvat sekd yksityiseen ettd julkiseen sektoriin. Suorat
tukimekanismit ovat erityisen téarkeitd yksittéisille asiakkaille, joilla usein pienennetaan
auton investointikustannuksia ajoneuvon oston yhteydessd, mutta myods kayton aikana
tarjoamalla sdhkoauton kayttdjalle matalan verotuksen. Kannustimien vaikutuksesta

polttomoottori- ja sahkdautojen kokonaiskustannusten ero tasoittuu. (Mock, ja Yang, 2014).

7.1.1 Verohelpotus

Verohelpotukset voidaan luokitella suoriin tukimekanismeihin, missa autovero usein miten
muodostuu ajoneuvon hiilidioksidipééstojen, painon tai polttoaineen kulutuksen mukaan.
Itse helpotus toimii auton veroalennuksena, verovapautuksena tai eritettynd verotuksena,
missa suositaan vahépééstoisid ajoneuvoja, jolloin séhkdautojen verotus on merkittavasti

matalampi (Mock, ja Yang, 2014).
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Séhkoautoja koskeva verohelpotus esiintyy muun muassa useissa Euroopan maissa,
Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Japanissa. Autojen verotus muodostuu jokaisessa valtiossa eri
tavalla ja verotukseen vaikuttavia parametrejd on lukuisia. Taten myos tdyssahko- ja
pistokehybridiautojen verohelpotukset eroavat valtioiden valilla. Lainsaadénndsta riippuen
verohelpotus yhdistetddn ajoneuvon ostoon ja/tai k&yttoon, jolloin sédhkdauton kayttdja
tyytyy mahdollisesti matalimpiin kokonaiskustannuksiin (Yang, et al., 2016). Koska
jokaisessa valtiossa auton ostohinta ja verotus muodostuvat eri tavalla (IEA, 2017), ei

kannustimien hy6tyja voida yksinkertaisesti vertailla keskenaan.

7.1.2 Kertaluonteinen bonus

Useat valtiot tarjoavat kuluttajille kertaluonteisen alennuksen sahkdautoa ostaessa. Valtiosta
riippuen bonuksen luonne vaihtelee, mutta p&atavoite on aina sama, pienentaa séhko- ja
polttomoottorinauton hintaeroa. Alempaa on lueteltuna joitakin suoria tukimekanismeja ja
esimerkkivaltioita, joissa néitd kannustimia implementoidaan.

e Hankintavero- ja valmistusverohelpotus, Kiina

e Omistusverovapautus, Alankomaat

e Ostoverovapautus, Norja

e Autoverohelpotus, Suomi

e Akun kapasiteettipohjainen ostohyvitys, Tanska

e CO2/km-pohjainen bonus-jarjestelmd, Ranska

e Verohyvitys, Yhdysvallat

e Ostohyvitys, Saksa

Useissa valtioissa kombinoidaan mainittuja tukimekanismeja ja niiden rinnalla
hyddynnetddn erikoisempia kannustimia (IEA, 2017). Valtioiden tarjoamien suorien
tukimekanismien vertailu voidaan toteuttaa sangen helposti, sill& alennettu summa on usein
vakio, kun autokauppa toteuttaa asetetut ehdot (Mock, ja Yang, 2014). Kussakin valtiossa
saadun hyodyn rahallinen maara vaihtelee, mutta yleisesti tdyssahkdautoon kohdistuva tuki
on pistokehybridiautoa suurempi (IEA, 2017). Tietyissa kaupungeissa ja valtioissa tuen
suuruus tekee tayssahkdautosta edullisemman kuin vastaavanlaisen polttomoottoriauton
(Yang, et al., 2016). Ostohinnalla on suuri merkitys kuluttajan k&yttaytymiseen. Tulee
kuitenkin huomioida, ettd sahkoautoilijalla on useita muita kannustimia, jotka tuovat

sadhkoauton kokokustannuksia alaspéin.
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7.2 Epésuorat tukimekanismit

Epdsuoriin tukimekanismeihin voidaan luokitella kaikki toiminnot ja s&adokset, jotka
parantavat tai helpottavat séhkdautoilijan liikkumista. Luetellaan seuraavaksi joitakin
kaytettyja epésuoria tukimekanismeja. Rakennussdddokset, missa madrataan tietty
latauspisteiden mé&ard hankkeen rakentamisen yhteydessa. Vapautukset kayttomaksuilta
teiden tiettyihin osiin, kuten pysakointimaksuilta tai tietulleilta. S&hkdajoneuvoilla ei
yleensd ole rajoituksia kaupunkialueille. Poikkeukset saannoksistd, jotka rajoittavat
rekisterikilpien saatavuutta péatevét erityisesti Kiinassa (IEA, 2017). Epasuoria
tukimekanismeja ovat myos latausinfrastruktuurin kehitys (Mock, ja Yang, 2014), seka
kaupunkien ja valtioiden toimenpiteet, jotka edistavat sdéhkdautojen levidmisen. Naitd ovat
muun muassa polttomoottoriautojen Kiellot tai tuntuvat rajoitukset, edistden vaihtoehtoisia
polttoaineita (Beale, 2017). Epésuoraksi tukikannustimeksi voidaan luokitella myds
valtioiden investointeja sahkodautoja edistdvaan osa-alueeseen, akkuteknologiaan (GOV.UK,
2017h).

7.3 Tukimekanismien vaikutus

Valtaosa sahkoautoista myydaan markkinoilla, joilla on tukikannustimia ja siksi ne ovat
erittdin tarkeitda maantieliikenteen sahkoistymisen kannalta. Merkityksestd huolimatta
kannustimia tulisi parantaa lahes jokaisessa valtiossa. Useilla markkinoilla taloudellinen tuki
kohdistuu vain tiettyyn asiakasryhmaan, jolloin sédhkdautomarkkinoiden koko kasvaa
mahdollista hitaammin. Koska kuluttajat ovat Kkiinnostuneet investointikustannuksista,
tukimekanismien tulee kohdistua ajoneuvon ostohintaan pienentdmalld polttomoottori- ja
séhkoauton hintaeroa. Valittavan usein tuen rahallinen hyoty on epéselvé seka asiakkaalle
ettd jalleenmyyjalle. Lyhytaikaiset kannustimet luovat epavarmuutta autovalmistajien,
jalleenmyyjien ja kuluttajien keskuudessa, silld eivat mahdollista pitk&aikaisten
suunnitelmien toteutuksen. Hallitusten tulisi kiinnittdd huomiota mainittuihin yksityiskohtiin
ja muuttaa tai tdydentdd olemassa olevia kannustinohjelmia (Yang, 2016). Kuva 7.1 esittada
tdyssahko- ja pistokehybridiautojen tukimekanismien muutosta ja ndiden vaikutusta
myynteihin edelliseen vuoteen verrattuna (IEA, 2017). Tulisi kuitenkin todeta, ettd
myynteihin vaikuttavia tekijoitd on lukuisia, eikd suoranaisesti voida todeta korrelaatiota

tukimekanismien ja myyntien valilla.
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2015 vs. 2016 policy 2015 vs. 2016 sales
2016 sales
Country developments growth

BEV PHEV BEV PHEV BEV PHEV
China ~ 75% 30% 257 000 79 000
United States ~ 22% 70% 86731 72 885
Norway ~ A 6% 164% 29520 20 660
United Kingdom ~ 4% 42% 10509 27403
France ~ 26% 36% 21758 7749
Japan ~ 48% -34% 15461 9390
Germany ~ -6% 20% 11322 13290
Netherlands ~ N 47% -50% 3737 20740
Sweden ~ N 0% 86% 2951 10464
Canada ~ 19% 147% 5220 6360
Denmark N -71% -49% 1218 182
Korea ~ 75% -40% 5099 164

Kuva 7.1. Téysséhkodautojen ja pistokehybridien myynnit tukimekanismien muutosten seurauksena.

Esitetysta kuvasta huomataan, ettd vuoden 2016 aikana tukikannustimet ovat pysyneet lahes
muuttumattomina, mutta myynneilld on selvaé eroavaisuutta. Kuva ei kuitenkaan kerro,
kuinka tukimekanismi on muuttunut, vain kulkusuunnan asiakkaan nékokulmasta. Té&sta
huolimatta kannustimen muutos on johtanut l&hes poikkeuksetta vastaavanlaiseen

kayttdytymiseen myynneissa.

Hyodyistd huolimatta useilla valtioilla etu rajoittuu tiettyyn vuoteen tai
ajoneuvokapasiteettiin. Tamé koskee seka autokauppaa koskevaa rahallista helpotusta etta
ajoneuvon kayttéveroa (IEA, 2017). Voidaan olettaa, ettd moiset paatokset johtuvat osittain
valtioiden epavarmuudesta automarkkinoiden tulevaisuudesta ja séhkdautojen
hintakehityksesta. Edut, kuten ilmainen parkkeeraus ja linja-autojen kaistojen kaytto tulevat

luultavasti paattymaan, kun liikenteessé olevien sahkdautojen maéra ylittaa tietyn rajan.
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8. YHTEENVETO

Kasvavien pienhiukkas- ja kasvihuonepéastjen seurauksena yhd useammat valtiot ja
kaupunkihallinnot asettavat maantieliikenteen séhkoistymistd koskevia tavoitteita ja
vaatimuksia. Aiemmin maantieliikennettd késittelevia rajoituksia toteutettiin ainoastaan
kunnallistasolla, mutta viime aikoina myo6s valtiot ovat julkaisseet polttomoottoriautoja
rajoittavia maarayksia. Nain ollen pysyédkseen kilpailukykyisind autovalmistajat kehittavéat
vaha- ja nollapaastdisia ajoneuvoja, kuten séhkodautoja joiden mallivalikoima laajenee
nopeasti. Ainoastaan maantieliikennettd sahkoistamalla ei ratkaista ekologisia ongelmia,
silla maantieliikennesektorin tavoin myds energiasektorin on tavoiteltava péastotonta
séhkontuotantoa. Maailmanlaajuisesti uusiutuvan energian osuus kasvaa hyvén

energiantuotannon hyétysuhteen ja investointikustannusten laskun myota.

Sahkoautojen levidmisté ei voida kiistad, mutta laajamittainen levidminen vaatii huolellista
ja varovaista lahestymistapaa. S&hkdautomarkkinoiden laajentumiseen vaikuttavat useat
tekijat, joista merkityksellisempia ovat poliittiset paatokset, teknologian kypsyminen,
infrastruktuurin  kehitys, akkujen hinnanlasku ja energiatiheyden parantuminen,
tukimekanismien suuruus ja ndiden toteutustapa sekd tietoisuuden lisaédminen.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd maantieliikenteen sahkdistyminen ei tapahdu globaalilla
tasolla tasaisesti, vaan tottelee innovaation yleistymisen s-kdyrda. Kiina ja Intia tulevat
olemaan liikenteen sahkdistymisen merkittavassa roolissa, sillad valtavan ja yha kasvavan
automéaran ja poliittisten padtosten vuoksi paikalliset sahkéautomarkkinat tulevat
kiihdyttdmaan sahkoautojen yleista kehitysta.

Ymparistoystavallisten  ominaisuuksien lisaksi sédhkdauto on teknisesti todella
kilpailukykyinen. Hyvan tehokkuuden ja liikkuvien osien vahdisen mé&éran ansiosta
séhkdautokayttaja nauttii matalimmista kayttokustannuksista. Auton lataus voidaan toteuttaa
kayttamalla &lykastd latausta tai hyddyntdmalla omaa sahkontuotantoa. Tutkimuksessa
ilmeni, ettd sahkdautomarkkinoiden laajentumisella on olemassa esteitd, joiden ylittdminen
toteutuu ajoneuvojen massatuotannolla ja merkittavilla investoinneilla infrastruktuuriin ja
akkuteknologiaan seka parantamalla kuluttajien tietoisuutta. Raaka-aineiden, kuten litiumin

riittdmattomyys voi koitua sdhkdautojen merkittavimméksi ongelmaksi.
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