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Maantieliikenne vastaa viidenneksestä maailman kokonaispäästöistä ja on yksi maailman 

suurimmista saastuttajista, siten maantieliikenteen sähköistämisen merkitys on melko 

ilmeinen. Tutkimuksen alussa todettiin, että kaikkia maantieliikenteessä käytettäviä 

fossiilisia ja vaihtoehtoisia polttoainevaihtoehtoja ei voida käyttää lähitulevaisuudessa, sillä 

kaikki nämä kiihdyttävät ilmastonmuutosta. Niillä on myös negatiivinen vaikutus yleiseen 

ilmanlaatuun, joillakin enemmän kuin toisilla. Energiasektorin siirtyminen kohti 

hiilineutraaliutta on välttämätöntä sähköautojen kokonaispäästöjen vähentämiseksi. 

 

Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli tarkastella maantieliikenteen sähköistymistä 

yleisellä tasolla ja nykyistä kehitystä. Havaittiin, että nykytilanne on hyvin varhaisessa 

vaiheessa, sillä vain harvat valtiot esittävät riittäviä toimenpiteitä sähköautoilun 

edistämiseksi. Mikäli nykytilanne esitetään innovaation yleistymisen s-käyrällä, huomataan 

maailmanlaajuisen siirtymisen olevan innovaattorien omaksujaluokassa, ja vain Norja on 

ohittanut sen. Sähköautomarkkinat ovat yhä riippuvaisia valtioiden ja paikallishallintojen 

suorista ja epäsuorista tukimekanismeista. Suurin osa nykyisin sähköautoja ja -markkinoita 

koskevista esteistä on mahdollista ylittää ajoneuvojen ja akkujen massatuotannolla sekä 

huolellisilla toimenpiteillä 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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Sähköauto Selitys 

Battery Electric Vehicle (BEV) Ajoneuvo, joka kulkee ainoastaan sähköllä ja 

uudelleen ladattavalla akulla. 

Internal Combustion Engine (ICE) Polttomoottori, joka hyödyntää polttoaineenaan 

bensiiniä, dieseliä, biopolttoaineitta tai maakaasua. 

Hybrid Electric Vehicle (HEV) Ajoneuvo, joka kulkee kahdella energialähteellä, 

yleensä polttomoottorin ja sähkömoottorin 

yhdistelmä.  

Plug-in Hybrid Electric Vehicle 

(PHEV) 

Ajoneuvo, jossa on kaksi virtalähdettä, yleensä 

polttomoottorin ja sähkömoottorin ladattavan akun 

yhdistelmä.  
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1. JOHDANTO  

Maantieliikenne on yksi maailman suurimmista ilmanlaadun saastuttajista ja syy moniin 

ekologisiin ongelmiin, joita maailmalla tällä hetkellä esiintyy. Polttomoottoriautojen 

vaikutusta kaupunkien ilmanlaadun pilaantumiseen ei voida kieltää, siten olemassa olevan 

autokannan korvaaminen ympäristöystävällisemmillä ajoneuvoilla eli sähköautoilla on 

välttämätöntä. Polttomoottoriautot eivät ainoastaan tuota kasvihuonepäästöjä, kuten 

hiilidioksidia (CO2) ja typen oksideja (NOx), mutta myös pienhiukkasia, joilla on merkittävä 

vaikutus kansanterveyteen. Maantieliikenteessä dieselautot ovat huolestuttavin 

pienhiukkasten lähde, mutta ero bensiinikäyttöisiin ajoneuvoihin on paljon suurempi NOx-

päästöjen kohdalla, koska pienhiukkaspäästöt syntyvät polttoaineen käytön lisäksi myös 

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

 

Kandidaatintyössä tarkastellaan pienliikenteen sähköistymiseen vaikuttavia tekijöitä ja 

nykyistä tilannetta. Työssä pyritään objektiiviseen tarkasteluun huomioiden sähköautojen 

haasteet ja esteet, jotka voivat rajoittaa sähköautomarkkinoiden nopean kasvun. Vain 

muutaman vuoden aikana sähköautojen myynti saavutti 2 miljoonan rajapyykin, julkaistujen 

poliittisten vaatimusten, tukikannustimien, autojen hinnan laskun sekä useiden muiden 

vaikuttavien tekijöiden seurauksena. Tänä päivänä sähköautojen huomattavia myyntejä 

tapahtuu vain muutamassa valtiossa, mutta myyntiosuus kasvaa vuosittain lähes jokaisessa 

valtiossa (IEA, 2017).         

   

Työssä käsitellään myös muita vaihtoehtoisia polttoaineita, joita voidaan hyödyntää lento- 

ja laivaliikenteessä sekä raskas liikenteessä siihen asti, kunnes akkuteknologia kehittyy 

vaadittavalle tasolle. Koska sähköauton kasvihuonepäästöt ovat täysin riippuvaisia 

käytetystä energiantuotantomuodosta, työssä käsitellään energiajärjestelmän 

hiilineutraalisuuden merkitys tavoitellessa kestävää yhteiskuntaa. Lisäksi analysoidaan 

suorien ja epäsuorien tukimekanismien valtiokohtaisia eroavaisuuksia ja näiden rooli 

liikenteen sähköistymisen kannalta.       
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2. PARIISIN SOPIMUS 

Kaksikymmentä ensimmäinen YK:n ilmastonmuutoskonventti (Convention of the Parties, 

COP) päättyi kansainväliseen Pariisin sopimukseen vuonna 2015, jonka tavoitteena on 

ilmastomuutoksen torjuminen ja sopeutuminen johtaviin vaikutuksiin. Sopimuksen 

allekirjoitti 197 valtiota ja astui voimaan 4.11.2016, mikä on kolmetoista päivää siitä lähtien, 

kun vähintään 55 sopimuksen osapuolta, jotka edustavat vähintään 55 prosenttia 

maailmanlaajuisista kasvihuonekaasupäästöistä tallettivat ratifioimis-, hyväksymis- tai 

liittymiskirjansa. Parhaillaan yleissopimuksen ratifioineita sopimusosapuolia on 164, joista 

Suomen liittymiskirjan voimaantulo tapahtui 14. joulukuuta 2016 (UNFCCC, 2017a). 

 

Pariisin sopimuksen keskeinen tavoite on maapallon keskilämpötilan nousun hillitseminen 

alle 2 celsiusasteen esiteollisiin lukemiin verrattuna. Tämän rinnalla pyritään 

toimenpiteisiin, jotka estäisivät lämpötilan nousun yli 1,5 celsiusasteen verran. 

Asianmukaiset rahavirrat, uudet teknologiat ja tehostetut kapasiteetinkehittämispuitteet ovat 

avainasemassa toiveikkaiden tavoitteiden saavuttamisessa erityisesti kehitysmaiden ja 

haavoittuvimpien maiden parissa. Jokaiselta jäsenvaltiolta vaaditaan parhaita toimenpiteitä 

ilmastomuutoksen pysäyttämiseen oman panoksensa (Intended Nationally Determined 

Contribution, INDC) kautta, sekä vahvistaen näitä panoksia joka viides vuosi (UNFCCC, 

2017b).   

2.1 Ilmastonmuutos 

Ilmakehän tuleva lämpeneminen riippuu voimakkaasti tämän vuosisadan loppuun mennessä 

vapautuneista kumulatiivisista kasvihuonepäästöistä, joita muodostuu eri toimintojen kautta. 

Sementin valmistus ja fossiilisten polttoaineiden käyttö tuottivat vuonna 2014 yhteensä 37,0 

± 1,8 Gt kasvihuonepäästöjä, mikä oli noin 0,9 Gt enemmän kuin edellisenä vuonna.  

Lisääntyvän energian kysynnän ja rakennustarpeen seurauksena energiasektorin ja sementin 

valmistuksesta koituvat kasvihuonepäästöt tulevat lisääntymään, mikäli ei ryhdytä 

maailmanlaajuisiin päästöjä vähentäviin toimenpiteisiin. Arvioiden mukaan ilmakehän 

keskilämpötilan nousun hillitseminen alle kahden celsiusasteen vaatii sen, että 

kumulatiiviset kasvihuonepäästöt eivät ylitä 1200 Gt vuodesta 2015 lähtien aina vuosisadan 

loppuun asti. Nykyisillä vuotuisilla kasvihuonepäästöillä tämä kiintiö saavutettaisiin 

seuraavan kolmenkymmenen vuoden aikana (Fuss, et al., 2014). Kuvassa 2.1 esitetään 

fossiilisten polttoaineiden polttamisesta ja sementin valmistuksesta aiheutuneet 
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kasvihuonepäästöt ja kasvihuonekaasuskenaariot, missä RCP8.5 (Representative 

Concentration Pathway) kuvaa niin sanottua ”business-as-usual” -toimintamallia. Kyseisellä 

toimintamallilla tarkoitetaan tilannetta, missä asiat etenevät muuttumattomalla tavalla pitkän 

aikavälin ajan. 

 

 

Kuva 2.1. Ilmastonmuutospaneelin käyttämät ilmakehän kasvihuonekaasupitoisuuksien mahdolliset  

kehityskulut (Fuss, et al., 2014). 

Kuvassa esitetyt kehitysskenaariot esittävät, kuinka vuosittaiset kasvihuonepäästöt tulevat 

vaikuttamaan ilmakehän lämpenemiseen. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kasvun lisäksi 

ihmisen toimesta ilmakehään vapautuu myös pienhiukkasia. Ilmanlaadun indeksin mukaan, 

joka keskittyy tarkastelemaan alueellisia pienhiukkaspitoisuuksia PM2.5 ja PM10 sekä 

otsoni-, NO2-, SO2- ja CO-pitoisuuksia, todella huolestuttavat arvot esiintyvät Kiinassa ja 

Intiassa. Kohtalaisia arvoja voidaan tarkkailla lähes kaikkialla (AQI, 2017). Fossiilisten 

polttoaineiden käyttö ja sementin valmistus ei ainoastaan tuota valtavasti 

kasvihuonepäästöjä, mutta myös merkittävän määrän pienhiukkasia PM2,5 ja PM10 (Grigg, 

2002; Gupta et al., 2012). Näiden ohella myös maantieliikenteen vaikutus kaupunkien 

ilmanlaadun heikentymiseen on mittava. Ilmastosopimuksen tavoitteiden toteutuminen 

vaatii nykyisten päästöjen kääntyvän laskuun mahdollisimman pian. 
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Mauna Loa observatorion mittausten mukaan vuoden 2017 heinäkuussa ilmakehän 

hiilidioksidipitoisuus oli 407,25 ppm, joka oli 2,75 ppm enemmän kuin edellisenä vuonna. 

Hiilidioksidipitoisuuden nykyinen vuotuinen kasvuvauhti noudattaisi RCP4.5 

kehitysskenaarion kulkua, mutta todellisuudessa kasvuvauhti on voimakkaassa kasvussa 

(CO2.earth, 2017).  

2.2 Pariisin sopimus liikenteestä 

Toisin kuin aiemmissa YK:n ilmastomuutoskonventeissa, Pariisin sopimuksessa 

liikennesektori asetettiin merkittävään asemaan, sillä potentiaalinsa vuoksi sektorilla voi 

sekä vähentää kasvihuonekaasujen päästöjä, että vahvistaa yhteiskuntia ilmastonmuutoksen 

vaikutuksia vastaan. Ilmastosopimuksen tavoitteeseen päästään ainoastaan muuttamalla 

nykyistä liikennesektoria. Sektorin päästöjen vähentäminen on herättänyt erimielisyyksiä 

siitä, kuinka suunnitelma toteutettaisiin ylläpitäen kestävää kehitystä. Kukin 

ilmastosopimuksen allekirjoittanut valtio laatii omat panoksensa, kuinka saavutetaan 

yhteinen tavoite myös liikennesektorilla. Valitettavasti suurin osa jäsenvaltioista priorisoi 

liikenteen lieventämistä muuttamisen sijaan. Liikennesektorin haavoittumattomuus tulee 

olemaan keskeisessä roolissa muiden sektoreiden elvytyksessä ilmastolämpenemisen 

vaikutusten ilmaantuessa, sillä haavoittuva liikennesektori heikentäisi yhteiskunnan taloutta 

jatkuvien korjaus ja kunnossapitoinvestointien takia (The World Bank, 2015.) 

 

Liikennesektori edustaa lähes neljänneksen energiaan liittyvistä maailmanlaajuisista 

kasvihuonepäästöistä ja osuuden ennustetaan tulevina vuosina kasvavan. YK:n 

ilmastomuutoskonventin arvioiden mukaan sektorin kasvihuonepäästöt tulevat lisääntymään 

nykyisiin päästöarvoihin verrattuna lähes 20 prosenttia vuoteen 2030 mennessä ja jopa 50 

prosenttia vuoteen 2050 mennessä, mikäli liikennesektorilla jatketaan ”business-as-usual” -

toimintamallia. IEA:n arvioiden mukaan ilmastosopimuksen tavoitteeseen voidaan päästää, 

jos sähkökäyttöisten ajoneuvojen ja polttokennoautojen osuus maailmanlaajuisesti 

myydyistä uusajoneuvoista on vähintään 35 prosenttia vuoteen 2030 mennessä. Tämä 

tarkoittaisi muun muassa sitä, että vuoteen 2030 mennessä sähkökäyttöisten kaksi- ja 

kolmepyöräisten ajoneuvojen lukumäärä tulisi kasvamaan 400 miljoonaan ja sähköautojen 

lukumäärä 100 miljoonaan (UNFCCC, 2015).  
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Parhaillaan maantieliikenne edustaa noin kolme neljäsosaa liikennesektorin 

kasvihuonepäästöistä (Europa, 2017a) ja tarkasteltaessa kuvaa 2.2 voidaan todeta, että 

maantieliikenteen kasvihuonepäästöt tulevat kasvamaan, jos vaihtoehtoiset polttoaineet 

eivät mullista automarkkinoita.  

 

 

Kuva 2.2. Maailmanlaajuisesti käytössä olevien henkilöautojen (tumma) ja hyötyajoneuvojen (sininen)  

lukumäärä vuoteen 2014 asti, missä lukuarvot ilmoitettu tuhansissa (Statista, 2017a). 

Yllä olevasta kuvasta huomataan, että henkilö- ja pakettiautojen kokonaismäärä kasvaa 

vuosittain keksimäärin 3,5 prosentilla ja kasvuvauhti on lähes muuttumaton. Moinen trendi 

tulee lisäämään maantieliikenteen kokonaiskasvihuonepäästöjä polttomoottorin 

kehityksestä huolimatta. Siten välttyäkseen ilmastomuutosta koskevilta ennusteilta on 

ryhdyttävä toimenpiteisiin, jotka edistävät joustavaa ja vähähiilistä liikennettä. Yksi 

lukuisista liikennettä koskevista toimintasuunnitelmista vaatii sen, että vähintään 20 

prosenttia maailmanlaajuisista maantieajoneuvoista kulkisi sähköllä vuoteen 2030 mennessä 

(UNFCCC, 2015).  

2.3 Euroopan Unioni liikenteestä 

Euroopan unionin alueella liikenne aiheuttaa lähes neljänneksen tuotetuista 

kasvihuonepäästöistä ja on ainoa sektori millä kasvihuonepäästöt ovat kasvaneet 1990 

vuoden päästöarvoihin verrattuna. Siitä huolimatta, että vuodesta 2007 lähtien päästöt ovat 

kääntyneet laskuun, ovat ne yhä korkeat muihin sektoreihin verrattuna (Europa, 2017a). 

Kevyet ajoneuvot, kuten henkilö- ja pakettiautot edustavat 15 prosenttia kaikista Euroopan 
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Unionin alueella tuotetuista kasvihuonepäästöistä (Europa, 2017b). Jo tämän perusteella 

voidaan todeta, että liikennesektori on merkittävässä asemassa Pariisin sopimuksen 

toteutumisessa, sillä muilla sektoreilla päästövähennystavoitteista suoriutuminen on 

etenemässä tyydyttävästi.  

 

 

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

Kuvan 2.3 tilastossa ei huomioida meriliikenteestä aiheutuvia kasvihuonekaasupäästöjä 

(Europa, 2017a), mikä selittyy osittain vuonna 2015 voimaan tulleella MRV-asetuksella, 

joka keskittyy laivaliikenteen päästöjen tarkasteluun (WFW, 2015). Energiasektorin 

kasvihuonepäästöjen lasku selittyy jossain määrin hiilen käytön vähenemisellä sähkön ja 

lämmön tuotannossa. Vuosien aikana teollisuus on osittain siirtynyt Euroopasta muihin 

maanosiin, vähentäen alueellisia päästöjä, mutta ei globaaleja. Kuvasta voidaan huomata, 

että myös kymmenen vuotta sitten sattuneella finanssikriisillä oli tilapäinen vaikutus 

kasvihuonepäästöjen muutokseen lähes kaikilla sektoreilla. Liikennesektorin 

kasvihuonepäästöjen osuuden lisääntyminen perustuu EU:n vauhdikkaaseen autokannan 

kasvuun vuoteen 2010 asti (Statista, 2017b). 

2.3.1 EU: ilmasto- ja energiapaketti 2020 ja 2030 

Pariisin sopimuksen lisäksi EU:ssa on erikseen voimassa ilmasto- ja energiapaketit vuosille 

2020 ja 2030, jotka edistävät Pariisin sopimuksen tavoitteiden toteutumisen. 

Yksinkertaisuudessaan tavoitteet ovat jaettu kolmeen sektoriin: kasvihuonekaasupäästöjen 

vähennys, uusiutuvan energian osuus energiatuotannosta ja energiatehokkuuden 

parantaminen (Ekman, 2017). Vuoden 2020 paketin mukaan kasvihuonepäästöt tulisi 
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vähentää 20 prosentilla ja vuonna 2030 jopa 40 prosentilla vuoden 1990 päästöarvoihin 

verrattuna. On huomioitava, että kyseisten pakettien tavoitteet ovat EU:n jäsenmaille 

yhteisiä (Ympäristöministeriö, 2013), sillä maiden välillä olevat päämäärät eroavat 

kansallisen vaurauden mukaan (Europa, 2017c). EU:n alueella kasvihuonepäästöt ovat jaettu 

kahteen lähes saman verran kasvihuonekaasuja aiheuttavaan sektoriin: uudistettuun 

päästökauppajärjestelmään (ETS) ja ETS:n ulkopuolisiin toimialoihin, johon kuuluvat 

rakennukset, jäte, maatalous ja liikenne, pois lukien lentoliikenne. Täten 2020 vuoden 

paketissa vaaditaan 10 prosentin ja 2030 vuoden paketissa 30 prosentin kasvihuonepäästöjen 

vähennys päästökaupan ulkopuolisilta sektoreilta vuoden 2005 päästöarvoihin verrattuna 

(Ympäristöministeriö, 2013). Tämä voi jokseenkin vähentää liikennesektorin roolia EU:n 

päästötavoitteiden tavoittelussa. Asian vahvistaa viimeisimmän edistymisraportin ennuste 

kasvihuonekaasupäästöjen vähennyksestä sektoreittain, jossa liikenteen ennustetaan olevan 

ainoa sektori, jolla ei tapahdu päästövähennyksiä tulevina vuosina. Samanaikaisesti 

Euroopan komissio julkaisi vähäpäästöistä liikennettä koskevan strategian, jonka selkeä 

tavoite on vähentää liikennesektorin kasvihuonepäästöjä 60 prosentilla vuoteen 2050 

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

2.4 Suomen energia- ja ilmastostrategia 

Työ- ja elinkeinoministeriön viimeisen energia- ja ilmastostrategian perusskenaarioiden 

mukaan vuoteen 2030 mennessä Suomen sähköautokanta tulisi olemaan 120 050 ajoneuvoa 

ja näiden yhteiskulutus saavuttaisi vuosittain 0,35 TWh. Sähkön hankinnasta 42 prosenttia 

tuotettaisiin uusiutuvilla energialähteillä kuten tuuli- ja aurinkoenergialla, vesivoimalla ja 

biomassalla. Samojen ennusteiden mukaan bensiinikäyttöisten henkilöautojen vuotuinen 

uusmyynti tulisi olemaan yli 6-kertainen sähköautojen myyntiin verrattuna. Yksi 

merkittävimmistä liikenteeseen kohdistuvista tavoitteista on kaupunkiseuduilla yksin 

ajettavien henkilöautomatkojen vähentäminen joukkoliikenteen, kävelyn ja pyöräilyn 

suosion kasvatuksen kautta. Sen lisäksi kasvihuonekaasupäästövähenemiin pyritään 

laskemalla uushenkilö- ja pakettiautojen ominaispäästöjä arvoon 64 g/km vuoteen 2030 

mennessä. Tavoitteen toteutumisella saavutetaan 30 prosentin kasvihuonekaasuvähennys 

kaupunkiseuduilla (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2017). Ennustetta voidaan pitää varsin 

utopistisena, sillä vain polttomoottorin kehityksellä moisten ominaispäästöjen 

saavuttaminen ei ole mahdollista.  
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Maailmanlaajuinen uusautojen ominaispäästöarvojen tiukentuminen on johtanut lukuisiin 

päästöskandaaleihin, joista tunnetuin on Volkswagenin tapaus. Nämä tapaukset osoittavat 

sen, että polttomoottoriautojen ominaispäästöjen vähennys hankaloituu ja usein 

energiatehokkaat ratkaisut vaikuttavat negatiivisesti toisiin teknisiin parametreihin (IA-

HEV, 2016). Tämän lisäksi tutkimukset vahvistavat, että todelliset henkilöautopäästöt ovat 

virallisia testejä suuremmat ja näiden välillä oleva kuilu on kasvamassa (Dings, 2013).   

 

 

Kuva 2.4. Polttomoottoriautojen todellisten (sininen) kasvihuonepäästöjen ja virallisten (punainen) 

testitulosten vertailu, missä vihreä palkki kuvaa tulosten suhteellista eroa (Dings, J., 2013). 

Perusskenaarion ennusteista huolimatta tavoitteena on kuitenkin, että Suomen 

sähköautokanta ylittäisi 250 000 ajoneuvoa. Suunnitelmien toteutus vaatii sähköautojen 

latauspisteverkon laajaa kehitystä ympäri Suomea (Työ- ja elinkeinoministeriö, 2017). 
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3. SÄHKÖAUTOT 

Maantieliikenteen sähköistäminen hillitsisi liikennesektorin vuosittain kasvavia 

kasvihuonepäästöjä ja siten edistäisi kestävää kehitystä. Tänä päivänä sähköautojen osuus 

kaikista myydyistä ajoneuvoista on vielä mitätön, mutta tulevina vuosina voi tapahtua 

murros, joka muuttaa automarkkinat lopullisesti. Sähköautoteknologia on vielä nuori ja siitä 

huolimatta kehitys on kiistatta nopea merkittävien investointien ansiosta. 

3.1 Sähkökäyttöiset ajoneuvot 

Ajoneuvo, joka kulkee täysin tai osittain sähkömoottorin varassa, kutsutaan 

sähköajoneuvoksi. Useimmiten sähköautot jaetaan pistokehybridiautoihin (PHEV), 

hybridiautoihin (HEV) ja täyssähköautoihin (BEV), joista jälkimmäisillä ei ole 

käyttökohtaisia päästöjä, sillä voimalähteenä käytetään akkuun varastoitunutta energiaa 

(Volkswagen, 2017a). Yksittäisen pistokehybridiauton käyttökohtaiset päästöt riippuvat 

voimakkaasti käyttäjän päivittäisestä ajosta ja välimatkoista (Plötz et al., 2015), sekä 

ajotavasta ja ilmasto-olosuhteista. Siitä huolimatta, että sähköajoneuvojen käyttökohtaiset 

päästöt ovat pieniä tai mitättömiä, tulisi huomioida kuinka ajoneuvon polttoaine eli sähkö 

on tuotettu (Brennan & Barder, 2016). Toisin sanoen, jos sähkö tuotetaan runsaasti ilmastoa 

saastuttavalla raaka-aineella, kuten ruskohiilellä, sähköajoneuvojen yleistyminen ei tule 

vähentämään tai hillitsemään maantieliikenteen kasvihuonepäästöjä.  

 

IEA:n tilastojen mukaan pistokehybridi- ja täyssähköautojen kumulatiivinen lukumäärä 

ylitti 2 miljoonaa kappaletta vuonna 2016, kun taas edellisen vuoden aikana ajoneuvojen 

määrä ylitti vain yhden miljoonan. Siitä huolimatta, että sähköautomarkkinat kehittyvät 

nopeasti vuonna 2016 kasvuvauhti jäi alle 50 %, mikä on pienin kasvuvauhti aina vuodesta 

2010 lähtien (IEA, 2017). Kuvassa 3.1 esitetään sähköautojen maailmanlaajuinen 

levinneisyys, missä oranssi ja violetti käyrä esittävät sähkökäyttöisten autojen ja 

täyssähköautojen kumulatiivista lisääntymistä.   
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Kuva 3.1. Sähköautojen levinneisyys valtioittain vuodesta 2010 lähtien (IEA, 2017). 

Kuvasta nähdään, että yli puolet kaikista sähköautokaupoista sijoittuu Kiinaan ja 

Yhdysvaltoihin. Viimeisen vuoden aikana Kiinassa rekisteröitiin 336 tuhatta ja 

Yhdysvalloissa 160 tuhatta sähköautoa, mikä teki Kiinan sähköautomarkkinoista maailman 

suurimman. Merkittävän sähkökäyttöisten henkilö- ja pakettiautojen määrän lisäksi Kiinassa 

on yli 200 miljoonaa sähkökäyttöistä moottoripyörää ja skootteria, kolmesta neljään 

miljoonaan niin sanottua hitaasti kulkevaa sähköautoa (LSEV) ja yli 300 tuhatta 

sähkökäyttöistä linja-autoa. Markkinoiden kasvusta huolimatta 95 % kaikista 

ensirekisteröidyistä sähköautoista sijoittuu kymmeneen valtioon, joita ovat Kiina, 

Yhdysvallat, Kanada, Japani, Norja, Yhdistynyt kuningaskunta, Ranska, Saksa, Alankomaat 

ja Ruotsi (IEA, 2017). Vuoden 2017 yhdeksän kuukauden aikana Suomessa 

ensirekisteröitiin 391 sähköautoa, mikä oli 138,4 % enemmän kuin edellisenä vuonna saman 

periodin aikana. Tämän lisäksi liikenteessä käytettävien automallien määrä lähes 

kaksinkertaistui (Trafi, 2017.)     

3.2 Täyssähköauto, BEV 

Ilmanlaadun heikkeneminen ja valtioiden itse asettamat kasvihuonekaasupäästöjen 

vähennystavoitteet luovat jalansijaa päästöttömille ajoneuvoille, kuten täyssähköautolle, 

johon yleensä viitataan lyhenteellä BEV (Battery Electric Vehicle). Kestävän kehityksen 

näkökulmasta BEV täyttää kaikki kolme pilaria (ekologinen, sosiaalinen ja taloudellinen 

kestävyys), siten on täydellinen vaihtoehto vähentää hiilidioksidipäästöjä liikennesektorilla. 

Ilmastonmuutosta hidastavien ominaisuuksien ohella, sähkömoottorilla on teknisiä etuja 

perinteiseen polttomoottoriin verrattuna. Näitä ovat muun muassa parempi tehokkuus, 

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

etuja.  

 

 

 

Kuva 3.2 Etuudet, jotka edistävät maantieliikenteen sähköistymistä hiilineutraalin yhteiskunnan  

saavuttamiseksi (Volkswagen Group, 2013). 

Kuvassa esitettyjä osa-alueita, joilla sähköautoilulla on etuja ovat ympäristö, politiikka, 

talous, teknologia, yhteiskunta ja infrastruktuuri. Etuja tarkastellaan raportin tulevissa 

kappaleissa, joissa pyritään tuomaan esille käytännöllisiä esimerkkejä.  

Nimensä mukaisesti täyssähköauto käyttää kulkemiseen ainoastaan akkuun varastoitunutta 

energiaa, jonka lataus tapahtuu lataukseen soveltuvilla pistorasioilla tai sähköajoneuvoille 

tarkoitetuilla latausasemilla, jotka sijaitsevat julkisilla alueilla, mutta voidaan asentaa myös 

kotitalouksiin. Siinä tapauksessa, kun auto on ladattu täysin uusiutuvalla energialla, 

ajoneuvon käyttö ei tuota minkäänlaisia kasvihuonepäästöjä (Volkswagen Group, 2013). 
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3.3 Hybridiauto, HEV  

Hybridiauto kulkee polttomoottorin, sähkömoottorin tai molempien varassa. Sähkömoottori 

aktivoituu pienillä nopeuksilla tai liikkeellelähdön aikana. Akuston varaus perustuu 

jarrutusenergian talteenottoon, hukkaenergian hyödyntämiseen ja polttomoottoriin. 

Käytetystä akusta ja lataustavasta johtuen sähkömoottorin toimintaetäisyys on varsin lyhyt 

(Plugit, 2017). Hybrideissä käytetään noin 1,3 kWh: nikkelimetallihydridiakkua (NiMH), 

jonka energiatiheys on merkittävästi pienempi kuin litiumioniakulla, jota käytetään 

täyssähköautoissa ja pistokehybrideissä (Berman, 2008). Koska hybrideissä käytetyn akun 

rooli on kohtalainen, ovat ajoneuvon päästöt toivottua korkeammat. Täten, hyvistä 

ominaisuuksista huolimatta hybridiautoa ei voida tukea, kun tavoitellaan vähäpäästöistä tai 

päästötöntä maantieliikennettä.   

3.4 Pistokehybridi, PHEV 

Pistokehybridiauto tai toiselta nimeltään ladattava hybridiauto käyttää polttoaineenaan kahta 

energialähdettä: perinteistä polttoainetta, kuten bensiiniä tai dieseliä ja sähköä, joka on 

varastoitunut energiana ajoneuvon akkuun. Hybridiautoon verrattuna pistokehybridissä 

akuston koko on merkittävästi suurempi ja lataus tapahtuu täyssähköautojen tapaan eli 

sähköautoille tarkoitetuilla latausasemilla, sekä varastoimalla jarrutus- ja hukkaenergiaa. 

Pistokehybridiauton toimintamatka pelkällä sähkömoottorilla on 25-100 km automallista, 

akun koosta, olosuhteista ja ajotavasta riippuen. Pidemmillä toimintamatkoilla 

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

sijanneista (Volkswagen, 2017b). 

Kuvassa 3.3 on hahmotettuna pistokehybridin rakennekuva, missä bensiini- ja 

sähkömoottori ovat auton etukeulassa ja akusto sijaitsee auton keski- ja takaosassa. 

Pistokehybridejä on erilaisia ja ne jaetaan kolmeen eri tyyppiin: sarjahybridi, 

rinnakkaishybridi tai näiden kahden yhdistelmä. Ensimmäisessä auton toiminta perustuu 

sähkömoottoriin, jota tuetaan polttomoottorigeneraattorin avulla. Rinnakkaishybridi on 

yleensä nelivetoinen automalli, missä molemmat moottorit operoivat yhdenaikaisesti tai 

erikseen tilanteesta riippuen (Plugit, 2017).     

3.5 Low-Speed Electric Vehicle, LSEV 

Kiinassa nopeasti yleistyvien hitaasti kulkevien sähköautojen lukumäärän ennustetaan 

olevan 3-4 miljoonaa ajoneuvoa. Nimensä mukaisesti hitaasti kulkeva sähköauto ei tarjoa 

käyttäjälle suuria ajonopeuksia, mutta moinen yleistyminen voidaan perustella ajoneuvon 

alhaisen hinnan, koon ja lainsäädännön puutteellisuuden avulla. LSEV:n hallinta ei muun 

muassa vaadi kuluttajalta rekisterikilpeä tai ajokorttia. Merkittävä huolenaihe on myös 

autojen turvallisuus, mikä johtuu olemattomista standardeista. Kiinan hallitus on ottanut 

asian käsittelyyn, mutta nykyinen LCEV autokanta tullaan tuskin korvaamaan tai 

poistamaan. Alhaisten nopeuksien vuoksi ajoneuvot vaarantavat ja hidastavat 

kaupunkiliikennettä, minkä vuoksi niiden käyttö on siirretty osittain pyöräteille (IEA, 2017).  
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Kuva 3.4. Tyypillinen pienikokoinen hitaasti kulkeva sähköauto. 

Hitaasti kulkevien sähköautojen positiivisia vaikutuksia Kiinan liikennesektorin 

kasvihuonepäästöihin tulisi kyseenalaistaa kahdesta syystä. Kiina on maailman suurimpia 

investoijia uusiutuvaan energiaan, mutta suurin osa sen tuottamasta sähköstä perustuu hiilen 

polttoon. Toisekseen, ajoneuvon alhainen hinta kasvattaa potentiaalisia auton käyttäjiä, mikä 

tulisi lisäämään kokonaisenergiankulutusta, ja siten kasvattaisi kasvihuonepäästöjä (IEA, 

2017). Mikäli uudet hitaasti kulkevat sähköajoneuvot eivät korvaa polttomoottoriajoneuvoja 

urbaanialueilla, vaan tulevat näiden rinnalle, ajoneuvojen lukumäärä voi ylittää 

infrastruktuurin kannalta siedettävän rajan.   
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4. VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET 

Maailman liikennejärjestelmä perustuu pitkälti fossiilisten polttoaineiden käyttöön. Täysin 

uudet polttoaine- ja energiavaihtoehdot edellyttävät kulkuneuvoissa uutta teknologiaa, mutta 

yleistyvät vähitellen teknisen kehityksen myötä. Yleisimmin käytetyt polttoaineet ovat 

bensiini, dieselöljy, lentopetroli, kevyt ja raskas polttoöljy. Liikenteen uudempia 

polttoaineita ovat maakaasu, biokaasu, biodiesel ja sähkö. Näiden lisäksi liikennekäyttöön 

kehitetään vaihtoehtoisia polttoaineita, kuten vetypolttokennoja, missä vedyn ja hapen 

kemiallisen reaktion seurauksena muodostuu sähköä (EIA, 2017a). Pariisin 

ilmastosopimuksen ja kaupunkien ilmanlaatuongelmien seurauksena liikennesektorilla on 

vähennettävä fossiilisten polttoaineiden osuutta. Jo nämä kaksi tekijää tulevat vauhdittamaan 

teknologiamurrosta henkilö- ja pakettiautoliikenteessä, mikä nähtäisiin muun muassa 

sähköautojen yleistymisenä.  

 

Kaikkien polttoaineiden päästöjä tarkasteltaessa tulisi huomioida polttoaineen koko 

elinkaari, mikä antaisi selkeän ja yksityiskohtaisen kuvan päästöjen määrästä jokaisella 

etapilla. Jokaisen polttoaineen kokonaispäästöihin liittyy useita tekijöitä, joista muutamia 

ovat halutun polttoaineen laatu, jalostuksen teknologia ja tehokkuus, kuljetustapa, paikalliset 

standardit ja kyseistä polttoainetta käyttävä ajoneuvo (ICAO, 2017; EPA, 2017). Raportissa 

ei keskitytä tarkastelemaan kokonaispäästöjä vaan todetaan, että heikon ilmanlaadun ja 

ilmastosopimusten vuoksi jokainen polttoaine, jonka yhteydessä vapautuu sietämätön määrä 

kasvihuonepäästöjä ja muita haitallisia kaasuja tulisi hylätä.  

4.1 Biodiesel 

Biodiesel on uusiutuva polttoaine, joka valmistetaan öljypitoisista kasveista ja eläinrasvasta. 

Polttoaineen valmistukseen käytetään kymmeniä kasvipitoisia raaka-aineita, joista 

yleisimmät ovat soija-, rapsi- ja palmuöljy. Muita biodieselin raaka-aineita ovat naudan 

rasva, jätteet, ruuan tähteet ja käytetty ruokaöljy. Levä on osoittautunut todella 

kiinnostavaksi biopolttoaineen raaka-aineeksi valtavan potentiaalisen vuosituotannon 

seurauksena (Hoekman, et al., 2012). Levän tärkein etu on yli kymmenkertainen 

kasvunopeus muihin biopolttoaineen valmistukseen käytettävien kasveihin verrattuna. 

Toiseksi, levä on usein yksisoluinen organismi, joten se voidaan kasvattaa 

juomakelvottomassa vedessä. Kolmanneksi, levän hyödyntäminen biopolttoaineen 

tuotannossa vähentäisi kilpailua viljasatojen kanssa (All about algae, 2017), sillä raaka-
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aineiden kasvatus siirtyisi viljelykelvottomille alueille, vaikuttaen positiivisesti ruuan 

tuotantoon. Levän käyttö biopolttoaineiden tuotannossa voi vaikuttaa positiivisesti 

dieselautojen suosioon ja näiden julkiseen hyväksyntään. Siitä huolimatta, että 

biopolttoaineiden valmistuksessa käytettävien raaka-aineiden hyödyntäminen on uusiutuva 

prosessi, polttoaineen käyttö ajoneuvoissa tuottaa kasvihuonepäästöjä ja vaikuttaa 

ilmanlaatuun negatiivisesti. Täten, pitkällä aikavälillä biopolttoaineiden käyttöä henkilö- ja 

pakettiautoissa ei voida hyväksyä.   

4.2 Uusiutuva maakaasu, RNG  

Uusiutuva maakaasu tunnetaan paremmin biometaanina, jonka valmistukseen käytetään 

biomassapohjaisia raaka-aineita, kuten yhdyskuntajätettä, maatalouden lantaa, jäteveden 

lietettä, viljelyjäännöksiä ja energiakasveja. Polttoaine valmistetaan anaerobisen mädätys- 

prosessin kautta, missä monivaiheisen tapahtumasarjan seurauksena muodostuu biometaania 

ja sivuaineena hiilidioksidia, vettä ja humusta. Sen lisäksi biometaania kerätään 

kaatopaikoilta, missä se muodostuu itsestään tapahtuvan anaerobisen mädätys- prosessin 

kautta. Saatu biokaasu on puristettava tai nesteytettävä, jotta se olisi hyödynnettävissä 

ajoneuvon polttoaineena (Horttanainen, 2016).  

 

Uusiutuvan maakaasun käyttö mahdollistaa vähäpäästöisten tai nollapäästöisten jätteiden 

muuntamisen hyödylliseksi polttoaineeksi, joka voidaan sekoittaa perinteiseen maakaasuun 

tai käyttää sitä täydellisenä korvikkeena ajoneuvojen polttoaineena. Joidenkin arvioiden 

mukaan uusiutuvan maakaasun käyttö maantieliikenteessä vähentäisi kasvihuonepäästöjä 90 

prosentilla (National Petroleum Council, 2012). Uusiutuvan maakaasun tuotanto on 

tehokkain tapa muuntaa biomassa polttoaineeksi, ja tutkimusten mukaan maakaasu sekä 

uusiutuva maakaasu ovat ainoat polttoaineet, jotka kykenevät syrjäyttämään bensiinin ja 

dieselin (Energy Vision ja CALSTART, 2012). Kuitenkin suurin osa aktiivisista 

biometaania tuottavista laitoksista käyttää muodostunutta kaasua sähkön tuotantoon (EERE, 

2017). Uusiutuvan maakaasun laajamittainen käyttö ajoneuvojen polttoaineena on 

kyseenalaistettava useasta syystä. Biokaasun hyödyntäminen liikennekäytössä vähentäisi 

bioenergiatuotantoa, hankaloittaen fossiilivapaan energiasektorin tavoittelun. 

Energiasektorin äkillinen muuttaminen tulisi huomattavasti lisäämään kasvihuonepäästöjä, 

koska aiemmin biomassalla tuotettu energia tulisi korvata fossiilisilla polttoaineilla. 

Biometaanin muuttaminen sähkön sijasta polttoaineeksi vaatii analysointia, missä tärkein 
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esille tuleva kysymys on todellisten kasvihuonekasvikaasujen muutos sekä liikenne- että 

energiasektorilla. Polttoaineen laajamittainen soveltaminen ajoneuvoissa kasvattaisi 

vuotoriskiä, jota on vaikea estää, sillä kaasun keräystä ei voida toteuttaa perinteisten 

polttoaineiden tavoin. Biokaasun hyödyntäminen ajoneuvoissa tuottaa vähemmän 

kasvihuone- ja NOx –päästöjä perinteisiin polttoaineisiin verrattuna (IRENA, 2017), mutta 

laajamittaista käyttöä maantieliikenteessä ei voida hyväksyä, kun tavoitellaan puhdasta 

liikennesektoria.   

4.3 Sähkö   

Sähkön merkittävä etu muihin polttoaineisin verrattuna on mahdollisuus tuottaa sitä usealla 

täysin erilaisella tavalla, mikä vähentää valtion riippuvuutta tietyistä raaka-aineista. Sähkön 

käyttö liikenteen polttoaineena yksinkertaistaa energiaverkkoa, sillä yhä useampi sektori 

kyettäisiin tyydyttämään sähköllä. Teknologian kehittymisen myötä markkinoille esitellään 

yhä useampia ja kehittyneempiä sähköautomalleja (EERE, 2017). Pariisin sopimuksen 

kannalta sähkö on polttoaineena avainasemassa, sillä käytön aikana voidaan olla tuottamatta 

kasvihuonepäästöjä. Kyseinen väite on kuitenkin harhaanjohtava, koska merkittävä osa 

sähköstä tuotetaan polttamalla fossiilisia raaka-aineita.  

 

Sähkön elinkaari polttoaineena eroaa merkittävästi dieselöljystä ja fossiilisista 

polttoaineista, sillä tuotantotapoja on lukuisia, jolloin päästöt riippuvat voimakkaasti 

käytetystä sähkön tuotantomuodosta. Kuten seuraavasta taulukosta käy ilmi, energialähde 

vaikuttaa syntyneiden päästöjen määrään. Lähes hiilivapaat tuotantomuodot operoivat 

uusiutuvalla energialla, kun taas suuripäästöiset sisältävät jonkin raaka-aineen polton, missä 

vapautuu runsaasti kasvihuonekaasuja. Energiatuotannon hyötysuhde (EROI) on tärkeä 

parametri, kun vertaillaan energiatuotantomuotojen taloudellista hyötyä (Breyer, 2012). 

Yksinkertaisuudessaan EROI kuvaa saadun sekundäärienergian ja tuotantoon käytetyn 

energian suhdetta (Hall, Lambert ja Balogh, 2014). Taulukossa 4.1 esitetään yleisimpien 

sähköntuotantotapojen hiilidioksidiekvivalenttipäästöt yhtä kilowattituntia kohden ja 

energiatuotannon hyötysuhteet. 
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Taulukko 4.1. Energiatuotantotapojen hiilidioksidiekvivalenttipäästöt ja hyötysuhteet (Breyer, 2012; Hall, 

Lambert ja Balogh, 2014). 

Teknologia CO2ekv päästöt [g/kWhel] EROI 

Vesivoima 17 – 40    100:1  

Tuulivoima 7 – 24 20:1 – 50:1  

Aurinkosähköpaneeli 12 – 42 16:1 – 51:1 

Keskittävä aurinkovoima 22 – 33  50:1 – 70:1 

Maalämpö 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 

Öljy 880 5:1 – 40:1 

Ydinvoima 66 5:1 – 15:1 

 

Koska sähkö tuotetaan usealla tavalla ja jokaisessa valtiossa kunkin tuotantomuodon 

suhdeosuus on erilainen, sähköautojen kokonaispäästöt eroavat valtioiden välillä 

merkittävästi. Tutkimukset ovat osoittaneet, että fossiilisten polttoaineiden 

energiantuotannon hyötysuhteet ovat laskeneet huomattavasti edellisen vuosisadan 

alkupuolen lukemiin verrattuna, koska nykyiset esiintymät vaativat enemmän energiaa 

raaka-aineen louhintaan, pumppaukseen ja jalostukseen. Vaihtoehtoisten fossiilisten 

polttoaineiden, kuten öljyhiekan ja öljyliuskeen energiatuotannon hyötysuhde on 

keskimäärin vain 7:1 (Hall, Lambert ja Balogh, 2014). Aurinkopaneeleiden ja 

tuulivoimaloiden EROI-arvot kasvavat nopeasti ja jo tänä päivänä aurinkoisimmilla alueilla 

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

4.3.1 Sähköenergiajärjestelmä  

Kuten jo mainittu, Yhdysvalloissa on toiseksi suurin sähköautokanta (IEA, 2017), mutta 

kaksi kolmasosaa sähköntuotannosta perustuu fossiilisiin polttoaineisiin, kuten hiileen ja 

maakaasuun (EERE, 2017). Viimeisen kymmenen vuoden aikana hiilen osuus 

energiasektorilla on kääntynyt laskuun, mutta tarjontavaje on korvattu pääosin maakaasulla 

ja osittain 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 sähköntuottajamaa ja valtion taloudellisen kehityksen 

seurauksena sähköntuotanto on yhä lisääntymässä. Vuodesta 2010 lähtien tuotanto on 

kasvanut yli 70 prosentilla ja on pääosin tuotettu hiilivoimalla. Ilmenneiden 

ilmanlaatuongelmien seurauksena Kiina on tehnyt valtavia investointeja uusiutuvaan 

energiaan ja sähköautomarkkinoihin. Tänä päivänä uusiutuvan energian osuus 

kokonaissähköntuotannosta on yli 25 prosenttia ja tulevaisuudessa osuus tulee merkittävästi 

kasvamaan (Mathews ja Tan, 2017).     

 

Valtavista öljyvaroista huolimatta (World Energy Council, 2016) Norja tuottaa 97,5 

prosenttia sähköstään uusiutuvalla energialla, josta vesivoiman osuus on lähes 99 prosenttia 

(SSB, 2016). Norja demonstroi erinomaista esimerkkiä muille Pariisin sopimuksen 

allekirjoittaneille jäsenvaltioille sekä energiasektorilla että sähköautomarkkinoilla. 

 

Kokoonsa nähden Suomen kokonaisenergiankulutus on varsin suuri, mutta globaalilla 

mittakaavalla jää tämän osuus mitättömän pieneksi. Toisin kuin muissa pohjoismaissa, 

Suomen sähköntuotanto energialähteittäin on varsin kirjava, sillä kolmasosa omasta 

sähköntuotannosta tyydytetään uusiutuvalla energialla, kolmasosa ydinvoimalla ja loput 

yhdistetyllä lämmön ja sähkön tuotannolla (Tilastokeskus, 2016). 

4.4 Sähkö ajoneuvojen polttoaineena 

Edellinen kappale osoittaa, että yksittäisen sähkökäyttöisen ajoneuvon todelliset 

käyttökohtaiset kasvihuonepäästöt riippuvat valtion sähköntuotantomuodoista. 

Sähköautojen kokonaismyynnissä kaksi suurinta valtiota Kiina ja Yhdysvallat turvautuvat 

voimakkaasti fossiilisten energialähteiden varaan (IEA, 2017), mikä käy ilmi myös kuvasta 

4.1, jossa nähdään polttomoottori-, pistokehybridi- ja täyssähköajoneuvojen todelliset 

kasvihuonepäästöt, kun huomioidaan sähkön tuotannosta aiheutuvat päästöt.  
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Kuva 4.1. Ajoneuvojen kasvihuonepäästöt mukaan lukien RTS ja 2DS kehitysskenaariot (IEA, 2017). 

Kuvassa keltaiset ja vihreät palkit esittävät pistokehybridien ja täyssähköautojen 

kasvihuonepäästöt kilometriä kohden. Ilmiselvästi Kiinan ja Yhdysvaltojen hiilipainotteinen 

energiatuotanto vaikuttaa myös sähköautojen todellisiin päästöihin. Ranskan eroavaisuus 

muista kuvassa vertailluista valtioista selittyy mittavalla ydinvoimalla, jolla tuotetaan noin 

kolme neljäsosaa sähkönkulutuksesta. Jolloin hiilen ja maakaasun osuus sähköntuotannosta 

jää vain kymmeneen prosenttiin (RTE, 2017). Ydinvoima voidaan luokitella 

vähäpäästöiseksi energialähteeksi, mutta siihen liittyvien riskien ja ongelmien vuoksi, se ei 

täytä kestävän kehityksen kriteerejä.  

 

Ainoastaan maantieliikenteen sähköistäminen ei merkittävästi vähennä sektorin aiheuttamia 

kasvihuonepäästöjä, mikäli sähköntuotanto turvautuu fossiilisten energialähteiden varaan. 

Vähähiilisen yhteiskunnan luominen vaatii muutosta jokaisella sektorilla. Liikennesektorin 

tavoin myös muut sektorit tulevat sähköistymään, jolloin kokonaissähkönkulutus tulee 

kasvamaan. Analyysien mukaan sähköautojen vaikutus kysyntään on huomattava, mutta 

muihin sektoreihin verrattuna silti matala. Tämä selittyy sähköautojen paremmalla 

energiatehokkuudella ja hyvällä keskimääräisellä kulutuksella, kun verrataan perinteisiin 

polttomoottoriautoihin. Kasvava kysyntä olisi mahdollista tyydyttää osittain 

aurinkojärjestelmien avulla hyödyntäen kotitalouksissa energiavarastoja ja latauspistokkeita 

(IEA, 2017). Näin ajoneuvon parempien teknisten ominaisuuksien ja kotitalouksissa 

yleistyvien aurinkojärjestelmien ansiosta kokonaisenergiankulutus tulisi laskemaan.    
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4.5 Polttoaineiden tiivistetty kuvaus 

Tänä päivänä maantieliikenteessä käytetään useita polttoaineita, joiden välillä esiintyy 

suuria eroavaisuuksia, kun tarkastellaan ajoneuvon aiheuttamia käyttökohtaisia 

kasvihuonepäästöjä. Selvittääkseen, mikä polttoaineista tukee parhaiten puhdasta 

maantieliikennettä, verrataan fossiilisten ja vaihtoehtoisten polttoaineiden käytön 

keskimääräisiä kasvihuonepäästöjä erilaisilla oletuksilla, huomioiden sähköntuotannossa 

aiheutuneet päästöt.  Kuvassa 4.2 on esitettynä nykyisin ja mahdollisesti tulevaisuudessa 

käytettävien polttoaineiden päästöt, missä sähkö- ja polttokennonautojen lataukseen 

hyödynnetään EU:n keskivertaista verkkoa ja tuulivoimalla puhtaasti tuotettua sähköä.   

  

 

Kuva 4.2. Polttoaineen vaikutus käyttökohtaisiin päästöihin eri oletuksilla (IRENA, 2017). 

Ilmastosopimusten ja heikon ilmanlaadun seurauksena maailmanlaajuinen energiasektori 

tulee turvautumaan uusiutuviin polttoaieisiin, siten myös liikennesektorin kasvihuonepäästöt 

tulevat vähentymään, kun maantieliikenne sähköistyy. Kuvasta nähdään, että biometaanin 

päästöt ovat varsin matalia, mutta epävarman polttoaineen maksimikapasiteetin ja hitaan 

yleistymisen vuoksi on tämän tulevaisuus vaikea ennustaa. Sähköä lukuun ottamatta kaikilta 

polttoaineilta kieltäytyminen pätee ainoastaan pienliikenteen kohdalla, sillä akkuteknologian 

soveltaminen raskas liikenteessä ja lentoliikenteessä on yhä epävarmaa. Kyseisissä 

kuljetusmuodoissa käytettävät fossiiliset polttoaineet tulisi korvata muun muassa 

biopohjaisilla polttoaineilla, joiden haitallinen vaikutus ilmastoon on huomattavasti 

matalampi.  
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5. SÄHKÖAJONEUVON LEVIÄMISEN HAASTEET JA ESTEET 

Tarkasteltaessa maantieliikenteen sähköistämistä, tulee käsitellä toiveikkaan muutoksen 

esteitä. Ympäristöystävällisistä ominaisuuksista huolimatta sähköautojen leviämistä 

hidastavat lukuisat haasteet, joiden ylittäminen on välttämätöntä Pariisin sopimuksen 

tavoitteiden toteuttamiseksi. Yksi monista haasteista on asiakkaiden luottamus uusiin 

päästöttömiin ajoneuvoihin, sillä autovalmistajat ovat vuosien ajan tiedottaneet 

sähköautojen olevan epäkäytännöllisiä ja kalliita (IA-HEV, 2016). Sähköautoilun nopea 

leviäminen tuo mukanaan alueellisia ongelmia, kuten päästöjen keskittymisen tietyille 

alueille akkuteollisuuden ja kasvavan sähköntuotannon myötä. Joista jälkimmäiseen voidaan 

vaikuttaa tuottamalla puhdasta uusiutuvaa energiaa. Täyssähköauton olemattomista 

käyttökohtaisista päästöistä huolimatta ajoneuvon valmistus vaatii uusiutumattomia raaka-

aineita ja valmistusprosessi itsessään tuottaa runsaasti kasvihuonepäästöjä. Muutos 

liikennesektorin jokaisella tasolla vaatii runsaita investointeja, vakaata taloudellista 

kehitystä ja myös poliittista tasapainoa., mikä voi osoittautua epävakaille yhteiskunnille 

ongelmalliseksi. Tämän lisäksi toiveikkaan päämäärän toteuttaminen ei tule onnistumaan, 

ellei kuluttajatottumuksia muuteta.    

5.1 Raaka-aineiden riittävyys 

Nykypäivänä sähköajoneuvoissa käytetään litium-ioni akkuja, jonka rinnalle kehitellään 

uusia litiumpohjaisia energiavarastoja. Alun perin litiumia käytettiin mobiililaitteissa, kuten 

matkapuhelimissa ja kannettavissa tietokoneissa, mutta sähköautojen leviämisen 

seurauksena raaka-aineen louhinta on kasvanut eksponentiaalisesti ja tämä on johtanut 

litiumin hinnan jyrkkään kasvuun (Metalary, 2017). Sähköautomarkkinoiden ja paikallaan 

olevien litiumakkujen kehitys tulee moninkertaistamaan raaka-aineen kysyntää. 

Tuoreimpien tutkimusten mukaan litiumin reservit ovat noin 14 miljoonaa tonnia ja 

potentiaalisten resurssien määrän on arvioitu olevan 40 miljoonaa tonnia. Vuonna 2016 

litiumia louhittiin 37 800 tonnia, mikä riittäisi melkein 370 vuodeksi, mutta ennusteiden 

mukaan vuonna 2040 litiumin käyttö tulee olemaan 800 000 tonnia vuodessa (U.S 

Geological Survey, 2017). Voidaan kuitenkin arvioida, että siihen mennessä raaka-aineen 

kierrätys tulee kehittymään ja markkinoille tulee uusia, tehokkaampia ja kestävää kehitystä 

edistäviä akkuteknologioita. Samankaltaiset epävarmuudet koskevat myös muita 

litiumakussa käytettyjä metalleja, kuten piitä, jonka tuotanto on keskittynyt pääpiirteittään 

Kiinaan.  
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5.2 Tiedon puute 

Sähköautojen levinneisyydestä vastaavat kuluttajat, sillä omalla kulutuksellaan vaikuttavat 

päästövähennystavoitteiden toteutumiseen. Valitettavasti autovalmistajien voimin 

kuluttajien yleinen luottamus vaihtoehtoisiin ajoneuvoihin on varsin heikko ja tämän 

muuttaminen tulisi vaatimaan toimenpiteitä (IA-HEV,2016). Tutkimukset ovat osoittaneet, 

että autoilijoiden tietoisuus sähköautoista on rajallinen ja tieto on usein vanhentunutta. 

Tutkimuksista ilmeni, että noin puolet kyselyyn osallistuneista autoilijoista ei tiedä 

sähköautojen olemassaolosta tai kykene nimeämään yhtäkään automallia. Käy myös ilmi, 

että kuluttajat epäröivät sähköauton ostamista seuraavista syistä: sähkönauton korkea hinta, 

epävarmuus latauksen kestosta, rajallinen ajoetäisyys ja latausasemien puute.  Mainituista 

epävarmuuksista huolimatta useat kuluttajat ovat valmiita ostamaan sähköauton, mikäli 

hinta olisi sopiva. Arvioiden mukaan edullisemmat automallit moninkertaisivat 

sähköautojen kysynnän (Altman Vilandrie & Company, 2016; Singer, 2016). Kuluttajien 

tietoisuuden puute johtuu osittain autovalmistajien heikosta mainonnasta ja sähköautojen 

vähäisestä käsittelystä mediassa, jos autovalmistaja Tesla jätetään huomioimatta. 

5.3 Akun valmistuksesta aiheutuvat päästöt 

Sähköntuotannosta koituvien päästöjen lisäksi täyssähköauton päästöjä tarkasteltaessa tulee 

huomioida akuston valmistuksessa aiheutuvat kasvihuonepäästöt. Sähköauton 

valmistusprosessin päästöt ovat 20-60 prosenttia suuremmat kuin akun valmistuksesta 

aiheutuvat kasvihuonepäästöt, kun oletetaan, että kahdenkymmenen käyttövuoden aikana 

täyssähköauton akku vaihdetaan yhteen kertaan (Brennan ja Barder, 2016). Tutkimuksesta 

ja käyttökohteesta riippuen litiumakun valmistuksessa vapautuu arviolta 150-200 kg 

CO2ekv/kWh (Romare ja Dahllöf, 2017). Näitä lukuja käyttäen voidaan arvioida, että 50 

kWh ja 70 kWh akkujen valmistuksessa vapautuu 7,5-14,0 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. 

Voidaan kuitenkin arvioida, että osa päästöistä johtuu prosessin aikana käytetystä sähköstä. 

5.4 Litiumakku sähköautoissa 

Litiumakun toimintaperiaate perustuu ionien liikkumiseen katodin ja anodin välillä, missä 

akun purkautuessa ionit liikkuvat anodista katodiin ja ladattaessa päinvastoin. Kemiallisen 

reaktion seurauksena ionien liikkuminen synnyttää virtaa ja jännitettä. Litiumakkua 
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implementoidessa sähköajoneuvoissa tulee huomioida lukuisia toimintaan vaikuttavia 

parametreja, joita ovat muun muassa:  

• Energiatiheys, varastoinuneen energian suuruus massayksikköä kohden   

• Syklien määrä, lukumäärää kuinka monta kertaa akku voi purkautua ja latautua 

ennen keskeisen toimintakykynsä menettämistä.  

• Latausvirta, vaikutus akun elinikään 

• Syväpurkaus, akun kapasiteetin laskeminen alle 30 % 

• Käyttölämpötila, lämpötilan vaikutus suorituskykyyn ja käytön turvallisuuteen 

• Investointikustannukset, akun hinta 

Suuresta parametrilistasta huolimatta litiumakku on osoittautunut parhaaksi sähköajoneuvoa 

tukevaksi energiavarastoksi (Koniak ja Czerepicki, 2017) ja sitä käytetään lähes kaikissa 

markkinoilla olevissa sähköajoneuvoissa. Poikkeuksena ovat hybridiautot ja hitaasti 

kulkevat sähköautot, joissa useimmiten käytetään lyijy- tai nikkelimetallihydridiakkua, jotka 

matalan energiatiheyden ja suuren painonsa vuoksi eivät saaneet sähköautomarkkinoilla 

jalansijaa (IEA, 2017). Litiumakkujen yleistymistä sähköajoneuvoissa edistää akun keveys 

ja turvallisuus, mikä on prioriteetissa sähköajoneuvoja suunniteltaessa.  

5.4.1 Litiumakun kehitys 

Vain muutaman vuoden aikana litiumakun kaupallinen hinta on kokenut jyrkän laskun 

massatuotannon (IEA, 2017), teknologian kehityksen ja mittakaavaetujen ansiosta (Curry, 

2017). Tutkimuksen mukaan kiivas kilpailu akunvalmistajien välillä ja ylituotanto ovat 

vaikuttaneet hintojen laskuun ja tulevat vaikuttamaan edelleen, sillä akkuvalmistajat lisäävät 

kapasiteettiaan (Curry, 2017). Tesla ja General Motors ennustavat akkujen hintojen laskevan 

alle 85 €/kWh, Tesla vuoteen 2020 ja GM vuoteen 2022 mennessä (IEA, 2017). Tuoreen 

BMEF tutkimuksen mukaan akkujen kaupallinen hinta tulee aikanaan olemaan noin 61 

€/kWh (Curry, 2017). Kuvassa 5.1 on esitettynä litiumakun kustannusten ja suorituskyvyn 

viimeaikainen kehitys. 

 



30 

 

 

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

Kuvassa sininen käyrä hahmottaa sähköautoissa käytetyn litiumakun 

investointikustannusten kehityksen dollareissa, missä käyrän alapuolella oleva vihreä 

ympyrä esittää akun hinnan vuonna 2016 Teslan ja GM:n mukaan. Kun taas keltainen käyrä 

hahmottaa akun energiatiheyden kehitystä, jolle on asetettu tavoitteeksi 400 Wh/l vuoteen 

2022 mennessä. Tutkimusten mukaan akkujen massatuotannolla ja yksittäisten akkujen koon 

kasvattaminen tulee leikkaamaan akun hintaa kymmenillä prosenteilla (IEA, 2017). 

Sähköautomarkkinoiden kasvulla on siten suora vaikutus akkujen hintaan ja päinvastoin.  

5.5 Infrastruktuuri  

Sähköautoilun maailmanlaajuista leviämistä ei voida toteuttaa muuttamatta olemassa olevaa 

infrastruktuuria, joka on pääpiirteittään rakentunut fossiilisten polttoaineiden ympärille. 

Tämä koskee erityisesti kehittyviä valtiota, jotka ovat investoineet valtavasti fossiiliseen 

energiajärjestelmään ja näille taloudellisin vaihtoehto on nykyisten hiilivoimaloiden 

ylläpitäminen, vaikka tämä kiihdyttää ilmastonmuutosta ja pilaa ilmanlaatua. 

Infrastruktuuria koskevat päätökset luovat polkuriippuvuuksia, jotka tulevat vaikuttamaan 

puhtaan energiajärjestelmän tai autoilun sähköistymisen tavoitteluun (LINGO, 2017). 

Taloudellisesti heikoimmilla alueilla fossiilisilta polttoaineilta kieltäytyminen ja kasvava 

energiakysyntä johtaisi haasteisiin ja saattaisi vaarantaa talouskasvua. Energiakysyntä tulisi 

tyydyttää tuontienergialla tai suurilla investoinneilla uusiutuvaan energiaan, jolloin 

ongelmaksi koituisi muun muassa verkon tekninen kestävyys, pullonkaulailmiö ja 

taloudellinen tilanne. Voidaan olettaa, että kyseiset valtiot noudattavat odota ja toimi 

politiikka, sillä sektoreiden radikaali muutos ja vielä suhteellisen korkeat 
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investointikustannukset, sekä sosiaaliset ja taloudelliset ongelmat ovat poliittisten päätösten 

esteinä.   

 

Koska sähköautojen kasvihuonepäästöt ovat riippuvaisia energiajärjestelmästä, 

maantieliikenteen sähköistämistä kyseenalaistetaan. Tämä voidaan kategorisoida tiedon 

puutteella ja tietyn ryhmän skeptisellä suhtautumisella uusiutuvaa energiaa kohtaan. 

Toisaalta, kuluttaja voi omalla päätöksellään vaikuttaa sähköauton päästöihin tuottamalla 

sähköä kotitaloudessa aurinkojärjestelmien avulla ja käyttämällä saatua energiaa ajoneuvon 

lataukseen. Väite ei kuitenkaan päde kaikkien kuluttajien kohdalla, sillä aurinkojärjestelmän 

asentaminen vaatii tietyn alueen, jonka tulee olla kuluttajan hallussa ja latauksen tulee 

tapahtua energiatuotannon yhteydessä, ellei aurinkojärjestelmän rinnalla ole kiinteää 

akustoa.    

 

Latausasemien yleistyminen on välttämätöntä sähköautojen leviämisen kannalta. Tänä 

päivänä latausasemia on lähes kolme miljoonaa kappaletta, mutta julkisten latausasemien 

osuus jää alle 20 prosenttiin. Vaikka julkisesti saatavilla olevia pikalatureita on suhteellisesti 

vähän, vuoden 2016 kasvuvauhti oli lähes 300 % ja saman jakson aika yksityisten 

latausasemien kasvuvauhti jäi 70 %:iin. Pikalatureiden kehityksen ansiosta vuoden aikana 

Kiinassa asennettiin 72 000 latausasemaa, jonka seurauksena Kiinassa sijaitsee 81 % kaikista 

pikalatausasemista. Vaikka pikalaturit ovat välttämättömiä pitkien ajoetäisyyksien välillä, 

autoilijoiden käyttäytyminen on osoittanut, että ajoneuvon lataus tapahtuu pääosin 

kotitalouksissa tai työpaikoilla (IEA, 2017). Epätasaisesta leviämisestä huolimatta julkiset 

pikalatausasemat tulevat leviämään seuraavien vuosien aikana nopeasti teknisen kehityksen 

ja massatuotannon seurauksena. Latausasemien lisääntymistä voidaan edistää 

tukikannustimien tai vaatimusten välityksellä. Muun muassa Suomessa työ- ja 

elinkeinoministeriö myöntää tukea sähköautojen julkisen latausinfrastruktuurin 

kehittämiseen. Tavoitteena on kolminkertaistaa olemassa oleva latausverkosto vuoteen 2019 

mennessä (Sähköinen liikenne, 2017). Kaliforniassa rakennuttajat ovat velvoitettuja 

asentamaan latauspisteitä 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. SÄHKÖAUTOJEN KILPAILUKYKY 

Sähköautoa pidetään usein vain ympäristöystävällisenä ajoneuvona. Todellisuudessa sillä on 

teknisiä ominaisuuksia, jotka tekevät siitä hyvin houkuttelevan ja kilpailukykyisen 

vaihtoehdon kuluttajan silmissä. Sähköauton haltija nauttii muun muassa pienimmistä 

vuosikustannuksista polttoainesäästöjen ja vähäisten liikkuvien ja rikkoutuvien osien 

ansiosta. Kuluttajan hyötyjen lisäksi myös useat valtiot ja kaupungit tukevat 

maantieliikenteen sähköistymistä tukimekanismien ja säädösten kautta.  

6.1 Sähkömoottorin tehokkuus 

Sähköautolla on lukuisia merkittäviä etuja, jotka tulevat kiihdyttämään ajoneuvon 

levinneisyyttä. Yksi näistä eduista on sähkömoottorin merkittävä tehokkuus 

polttomoottoriin sekä vetypolttokennoon verrattuna. Moottorin tehokkuutta tarkasteltaessa 

huomioidaan kaikki ajoneuvon sisällä ilmenevät häviöt, siten jätetään huomioimatta muun 

muassa sähköverkossa aiheutuvat häviöt. Tällöin täyssähköautosta riippuen tehokkuus on 

67-81%, missä suurimmat häviöt muodostuvat sähkömoottorissa, jännitteensäätimessä ja 

voimansiirrossa. Polttomoottorin tehokkuus on 15% ja suurin osa häviöistä johtuu 

lämpöhäviöistä. Vastaavasti polttokennon tehokkuus on 30-45% (Serpa, 2011), ja paremman 

tehokkuuden saavuttaminen tulee olemaan haasteellista, sillä vetykaasun muuntaminen 

sähköksi johtaa huomattaviin häviöihin.  

6.2 Polttoaineen säästöt 

Sähkö on polttoaineena huomattavasti halvempi kuin bensiini tai diesel, vaikka sen hinta 

eroaa valtioiden välillä (IEA, 2017) ja muun muassa öljyn hinta on suhteellisen matala 

(Nasdaq, 2017). Bensiinin energiasisältö vastaa likimain 8,90 kWh/l ja dieselin 

energiasisältö vastaavasti 10,0 kWh/l (AFDC, 2014). Tällöin edellisen kappaleen 

polttomoottorin tehokkuusarvoa (15 %) käyttäen voidaan karkeasti arvioida, että litrasta 

bensiiniä hyödynnettävissä olevan energian määrä on 1,34 kWh/l ja litrasta dieseliä 

vastaavasti 1,50 kWh/l. Sähkömoottorin tehokkuutta (67-81 %) tarkasteltaessa saadaan, että 

yhdestä kilowattitunnista hyödynnettävissä olevan energian määrä on noin 0,67-0,81 kWh. 

Tulee kuitenkin muistaa, että sähkön hinta on moninkertaisesti edullisempi.  
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Tarkastellaan bensiinikäyttöisten ja sähköautojen tehokkuus samassa yksikössä. 

Polttomoottoriautojen tavoin myös sähköautomallien tehokkuudet eroavat keskenään. 

Täyssähköautojen keskimääräinen yhteiskulutus on 15-20 kWh/100km (Lima, 2017) ja 

polttomoottoreilla vastaavasti 4,5-10,6 l/100km. Selkeyden vuoksi konvertoidaan arvot 

kilowattitunneiksi sataa kilometriä kohden kertomalla yhteiskulutus bensiinin 

energiasisällöllä, jolloin bensiinikäyttöisten autojen yhteiskulutukseksi saadaan 40-94 

kWh/100km. 

 

Koska bensiinin ja sähkön hinnoilla on suurta eroavaisuutta valtioiden välillä, vertaillaan 

polttoainesäästöjä Kiinassa, Yhdysvalloissa, Norjassa ja Suomessa. Polttoainesäästöjen 

selvittämiseksi poimitaan sähkön ja bensiinin valtiokohtaiset keskimääräiset hinnat, jotka 

ovat esitettynä taulukossa 5.1, missä bensiinin hinta on muutettu euroa per kilowattitunti 

muotoon.  

 

Taulukko 5.1. Keskimääräinen bensiinin ja yksityisen kuluttajan sähkön hinta luetelluissa valtioissa (EIA, 

2017b; Europa, 2016; Electricity Local, 2017; Global Petrol Prices, 2017) 

Valtio Bensiinin hinta [€/l] Bensiinin hinta 

[€/kWh] 

Sähkön hinta [€/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 sähköautokäyttäjän polttoainesäästöjä, kun oletetaan 

vuotuiseksi ajomatkaksi 15 000 km/vuosi. Käytetään laskelmissa seuraavia oletuksia: 

sähköauton yhteiskulutus on 17,5 kWh/100km ja polttomoottoriauton yhteiskulutus on 7,5 

l/100km. Vuotuisten polttoainekustannusten selvittämiseksi käytetään seuraavaa 

laskukaavaa 

𝐾𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 = 𝐴𝑗𝑜𝑚𝑎𝑡𝑘𝑎 ∙ 𝐾𝑒𝑠𝑘𝑖𝑚ää𝑟ä𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑦ℎ𝑡𝑒𝑖𝑠𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 ∙ 𝑃𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑒𝑛 ℎ𝑖𝑛𝑡𝑎, 

missä keskimääräinen yhteiskulutus on ilmoitettu muodossa kWh/100 km. Taulukossa 5.2 

on esitettynä vuotuiset polttoainesäästöt kyseisissä valtioissa, kun laskuissa käytetään edellä 

mainittuja ehtoja.   
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Taulukko 5.2. Vuotuiset polttoainesäästöt luetelluissa valtioissa. 

Valtio Bensiinin 

kustannukset [€] 

Sähkön kustannukset 

[€] 

Polttoainesäästöt [€] 

Kiina 1001 202 799 

Yhdysvallat 721 294 427 

Norja 1922 375 1 547 

Suomi 1632 402 1 230 

Taulukosta havaitaan, että polttoainesäästöt riippuvat voimakkaasti bensiinin hinnasta. 

Paremman tehokkuuden ansiosta sähköauto tarjoaa käyttäjälle enemmän polttoainesäästöjä, 

kun vuotuinen ajomatka pitenee. Rajoitteena voi kuitenkin olla akkujen tarjoama 

toimintasäde ja latauksen nopeus. Polttoaineen matalan hinnan lisäksi täyssähköautoilla on 

moninkertaisesti vähemmän liikkuvia osia, mikä vähentää kunnossapidon kustannuksia.  

6.3 Sähköauton älykäs lataus 

Sähköauton nopea lataus suoritetaan sähköautoille soveltuvia latauspistokkeita käyttäen, 

joiden asennuksen voi suorittaa sekä yritys, että sähköauton omistaja. Latauspistokkeiden 

yleistyminen yksityisillä ja julkisilla alueilla tulee jokseenkin vähentämään autoliikennettä 

ja vietettyä aikaa autossa. Tämä pätee erityisesti kuluttajiin, joiden päivittäinen ajomatka on 

akun toimintasäteen mukainen. Laajamittainen lataus voi vaikuttaa verkon kuormitukseen 

tiettyinä aikoina (IEA, 2017), siten energiaverkon tulisi olla vankka mahdollistaen älykkään 

latauksen täysin sähköistyneelle autokannalle. Älykäs lataus on kontrolloitu prosessi, missä 

huomioidaan verkon kuormitusaste vähentäen verkon investointikustannuksia ja on 

merkittävä osa sähköautomarkkinoiden kehitystä, sillä maantieliikenteen sähköistäminen 

tulee vaikuttamaan sähkön kysyntään (Eurelectric, 2016). Sähköautokannan kasvu tulee 

vaikuttamaan sähkön kulutuspiikkeihin ja mahdollisesti siirtää näiden sijaintia, mikäli 

älykästä latausta ei toteuteta laajalla mittakaavalla. Toisekseen verkon rasitus voi johtaa 

suuriin verkonkehitysinvestointeihin verkon vahvistamista varten. Sähköajoneuvojen 

älykkäällä latauksella vältytään tarpeettomien verkon vahvistusinvestointien lisäksi myös 

korotetuilta kuluttajan maksamilta jakelumaksuilta (Tikka, et al., 2011). Tulevaisuudessa 

sähköajoneuvon lataustapa tulee vaikuttamaan ajoneuvon haltijan käyttökohtaisiin 
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säästöihin, sillä lataus voitaisiin suorittaa älykkäällä latauksella tai omalla 

sähköntuotannolla.  

6.4 Sähköautomallien lisääntyminen  

Parhaillaan automarkkinoilla on kymmeniä sähköautomalleja ja niiden määrä kasvaa 

jatkuvasti. Autovalmistajat ovat reagoineet teknologian kypsymiseen ja tällä hetkellä lähes 

jokaisella suurella valmistajalla on ainakin yksi osittain sähköistetty henkilöauto. Volvo 

julisti, että vuoteen 2019 mennessä kaikki autovalmistajan uudet ajoneuvot tulevat olemaan 

vähintään osittain sähköistettyjä. Volkswagen ryhmä, johon kuuluu muun muassa Audi, 

Škoda Auto ja Porsche aikoo julkaista 300 sähköautomallia (Williams, 2017) ja Volkswagen 

30 sähköauto vuoteen 2030 mennessä (IEA, 2017). Monet valmistajat ovat tehneet 

sopimuksia toimia yhdessä pysyäkseen kilpailukykyisinä markkinoiden muutoksen vuoksi 

(Williams, 2017). 

6.5 Poliittiset päätökset 

Maantieliikenteen sähköistäminen on havaittu olennaisen tärkeäksi myös poliittisilla 

tasoilla, sillä autovalmistajien tavoin myös kaupungit sekä valtiot ovat tehneet poliittisia 

päätöksiä, jotka kannustavat sähköautojen yleistymistä. Kesällä 2017 Iso-Britannia ja 

Ranska tiedottivat kieltävänsä henkilö- ja pakettiautojen myynnin, joiden voimanlähteenä 

käytetään bensiiniä tai dieseliä vuodesta 2040 lähtien (GOV.UK, 2017a; Chrisafis, ja 

Vaughan, 2017).  Alankomaissa ja Intiassa samankaltainen päätös astuu voimaan vuonna 

2030 ja Norjassa vuonna 2025. Näiden ohella seitsemän muuta valtiota ovat asettaneet 

viralliset tavoitteet sähköautojen myynnille. Yhdysvalloissa kahdeksan osavaltiota asettivat 

viralliset tavoitteet, jotka edistävät maantieliikenteen sähköistymistä (Petroff, 2017). Useissa 

maissa, kuten Kiinassa ja Saksassa polttomoottoriautojen kielto on etenemässä, mutta 

varsinaisia poliittisia päätöksiä ei ole vielä tehty (Gray, 2017). Sillä välin Suomessa ei olla 

asettamassa diesel- ja bensiiniautojen myynnille täyskieltoa, sillä liikenne- ja 

viestintäministerin mukaan ”Suomi pääsee liikenteen päästötavoitteisiin uutta teknologiaa 

hyödyntämällä ja liikennejärjestelmien muutoksella” (Mäkelä, 2017).  
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6.6 Kaupungit 

Kaupungit ympäri maailmaa, jotka ovat kokeneet ilmanlaadun heikentymisen ovat pyrkineet 

nopeuttamaan autoliikenteen sähköistämistä (Yang, et al., 2016). Tähän asti sähköautojen 

levinneisyys on pääosin kaupunkien ansiota, sillä lähes kolmasosa myydyistä sähköautoista 

sijaitsee vain 14 kaupungissa. Merkittävässä asemassa ovat myös tietyt kaupunkikeskukset, 

joissa myynnit ovat valtion keskiarvoja korkeammat. Kaupungit ovat panneet koetukselle 

erilaisia säädöksiä ja toimenpiteitä lokaalilla tasolla, toimien sekä mallina muille 

kaupungeille, jotka pyrkivät nopeuttamaan liikenteen sähköistymistä, että tarjoamalla 

esimerkkiä maailmanlaajuisella tasolla menestyneimmistä käytännöistä (IEA, 2017).  

 

Liikenteen muuttamisen edistämiseksi kaupungit valtioiden tavoin vaikuttavat kuluttajien 

ostopäätökseen suorilla rahallisilla tukimekanismeilla ja säädöksillä, jotka vaikuttavat 

kuluttajiin epäsuorasti. Joitakin yleisiä säädöksiä ovat muun muassa: 

• Julkisten latauspisteiden määrä 

• Taloudelliset kannustimet 

• Sähkökäyttöisten ajoneuvojen määrä 

• Rakennusmääräykset 

• Laajat sähköautoja edistävät hankintasopimukset 

• Julkisen ja yksityisen sektorin kumppanuudet 

Suurkaupunkien omien alueellisten säädösten ja tukimekanismien seurauksena 

sähköautoilun infrastruktuuri ja ajoneuvojen myyntiosuus ovat huomattavasti valtion 

keskiarvoja parempia (IEA, 2017). Pienissä kaupungeissa ja maaseuduilla myynnit tulevat 

olemaan pitkään suurkaupunkeja matalammat heikomman latausinfrastruktuurin ja 

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

6.7 Kaupunkiohjelmat ja -liitot 

Nykypäivänä nähdään useiden kaupunkien perustamia ohjelmia ja liittoja, joiden keskeinen 

tavoite on ilmastosopimusten tavoitteiden edistäminen ja ilmanlaadun parantaminen. Yksi 

näistä liitoista on ”Carbon neutral cities alliance, CNCA” johon kuuluu 17 suurkaupunkia. 

Liiton päämäärä on hiilipäästöjen vähentäminen 80 prosentilla vuoteen 2050 mennessä. 

Toiveikkaan suunnitelman toteuttaminen vaatii radikaaleja toimenpiteitä jokaisella osa-

alueella, mutta mullistavimpia muutoksia tavoitellaan energia- ja liikennesektoreilla, sillä 
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kaupungeissa nämä vastaavat suurimmasta osasta kasvihuonepäästöistä (CNCA, 2014). 

Muita merkittäviä liittoja ovat ”Covenant of Mayors for Climate & Energy, CMCE” ja 

”Cities Climate Finance Leadership Alliance, CCFLA”, joista ensimmäinen tukee EU:n 

2030 energia- ja ilmastopolitiikan strategiaa ja on Pariisin sopimuksen lailla täysin 

vapaaehtoinen. CCFLA keskittyy maksimoimaan investointeja vähähiiliseen ja 

ilmastonmuutosta hidastavaan infrastruktuuriin (CMCE, 2017; CCFLA, 2017).   

 

Joidenkin CNCA liiton jäsenten kaupunkiliikennettä koskevat strategiat ovat varsin 

radikaaleja, sillä niissä tavoitellaan, jotta 66-75 prosenttia matkoista suoritettaisiin kävellen, 

käyttäen joukkoliikennettä tai polkupyörää. Kunnianhimoisia kaupunkeja ovat 

Kööpenhamina, missä 75 prosenttia matkoista suoritettaisiin aiemmin mainituilla keinoilla 

vuoteen 2025 mennessä. Boston, jossa 66 prosenttia matkoista taitettaisiin aiemmin 

mainituilla konsteilla vuoteen 2030 mennessä ja Vancouverissa vastaavanlainen strategia 

toteutetaan vuoteen 2040 mennessä. Liikkumistavan muuttamisen lisäksi liiton jäsenet 

tukevat henkilöauto- ja joukkoliikenteen sähköistämistä parantamalla kaupunkien 

infrastruktuuria, kuluttajien tietoisuutta, tarjoamalla tukikannustimia ja asettamalla 

vaatimuksia (CNCA, 2014). 

 

Useilla suur- sekä pienkaupungeilla on olemassa strategioita, joilla pyritään parantamaan 

kaupunkien ilmanlaatua ja vähentämään kasvihuonepäästöjä (CMCE, 2017). Tarkasteltaessa 

maailman vaikutusvaltaisempien kaupunkien tavoitteiden toteutussuunnitelmia 

liikennesektorilla, huomataan, että kaikille strategioille ominainen piirre on ihmisten 

siirtäminen joukko- tai pyöräliikenteen pariin. Toinen tapa, jolla saavutetaan 

kasvihuonepäästöjen vähennys, on ajoneuvojen energiatehokkuuden parantaminen, jonka 

uskotaan kehittyvän huomioimatta teoreettista maksimia ja autokäyttäjien ajotapaa, jolla on 

olennainen vaikutus käyttökohtaisiin päästöarvoihin. Kolmanneksi, moisissa suunnitelmissa 

usein jätetään huomioimatta kaupunkien väkiluvun kasvu jatkuvan muuttovoiton ja 

laajentumisen seurauksena, mikä tulisi kasvattamaan paikallista liikennekysyntää. Lyhyesti 

voidaan todeta, että liikennesektorilla päästövähennys toivotaan saavuttavan 

joukkoliikenteen yleistymisen ja energiatehokkuuden kehityksen kautta.  
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7. TUKIMEKANISMIT 

Sähköautoilu nähdään vaihtoehtona tavoittaa vähäpäästöinen liikenne, mutta parhaillaan 

leviäminen on voimakkaasti valtioiden säädösten ja kannustimien varassa. Käytännössä on 

olemassa monia muita tekijöitä, jotka vaikuttavat sähköautomarkkinoiden kehitykseen, 

mutta kuluttajan ostopäätökseen vaikuttaa valittavan usein investointikustannusten määrä. 

Yksinkertaisuudessaan valtion kannustimet kohdistuvat sähköauton ostoon bonusten ja 

verohelpotusten kautta tai infrastruktuurin kehitykseen. Kannustimet voidaan siis jakaa 

suoriin ja epäsuoriin sähköajoneuvon levinneisyyttä tukeviin mekanismeihin. Kannustimiin 

voidaan luokitella myös polttoainekustannussäästöt, sillä muihin polttoaineisiin verrattuna 

sähkön hinta on matalampi alhaisemman verotuksen ja energiakustannusten vuoksi (Mock, 

ja Yang, 2014).  

7.1 Suorat tukimekanismit 

Parhaillaan sähköautomarkkinat ovat riippuvaisia valtioiden ja kaupunkien taloudellisista 

kannustimista, jotka edistävät sähköajoneuvojen myyntiä ja sitä myötä kannustavat 

teknologian edistymistä ja tuotannon kapasiteetin kasvua, mikä taas tukee hinnan laskua 

(IEA, 2017). Siitä huolimatta, että akkujen hinta on nopeassa laskussa ja energiatiheys 

kasvaa, sähkö- ja polttomoottoriautojen välillä oleva hintaero on yksi ratkaisevista tekijöistä 

autokauppaa tehtäessä. Hintaeron tasoittamiseksi useat valtiot tarjoavat sähköauton ostajalle 

taloudellisia hyötyjä, jotka kohdistuvat sekä yksityiseen että julkiseen sektoriin. Suorat 

tukimekanismit ovat erityisen tärkeitä yksittäisille asiakkaille, joilla usein pienennetään 

auton investointikustannuksia ajoneuvon oston yhteydessä, mutta myös käytön aikana 

tarjoamalla sähköauton käyttäjälle matalan verotuksen. Kannustimien vaikutuksesta 

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

7.1.1 Verohelpotus 

Verohelpotukset voidaan luokitella suoriin tukimekanismeihin, missä autovero usein miten 

muodostuu ajoneuvon hiilidioksidipäästöjen, painon tai polttoaineen kulutuksen mukaan. 

Itse helpotus toimii auton veroalennuksena, verovapautuksena tai eritettynä verotuksena, 

missä suositaan vähäpäästöisiä ajoneuvoja, jolloin sähköautojen verotus on merkittävästi 

matalampi (Mock, ja Yang, 2014). 
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Sähköautoja koskeva verohelpotus esiintyy muun muassa useissa Euroopan maissa, 

Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Japanissa. Autojen verotus muodostuu jokaisessa valtiossa eri 

tavalla ja verotukseen vaikuttavia parametrejä on lukuisia. Täten myös täyssähkö- ja 

pistokehybridiautojen verohelpotukset eroavat valtioiden välillä. Lainsäädännöstä riippuen 

verohelpotus yhdistetään ajoneuvon ostoon ja/tai käyttöön, jolloin sähköauton käyttäjä 

tyytyy mahdollisesti matalimpiin kokonaiskustannuksiin (Yang, et al., 2016). Koska 

jokaisessa valtiossa auton ostohinta ja verotus muodostuvat eri tavalla (IEA, 2017), ei 

kannustimien hyötyjä voida yksinkertaisesti vertailla keskenään. 

7.1.2 Kertaluonteinen bonus 

Useat valtiot tarjoavat kuluttajille kertaluonteisen alennuksen sähköautoa ostaessa. Valtiosta 

riippuen bonuksen luonne vaihtelee, mutta päätavoite on aina sama, pienentää sähkö- ja 

polttomoottorinauton hintaeroa. Alempaa on lueteltuna joitakin suoria tukimekanismeja ja 

esimerkkivaltioita, joissa näitä kannustimia implementoidaan.   

• Hankintavero- ja valmistusverohelpotus, Kiina 

• Omistusverovapautus, Alankomaat 

• Ostoverovapautus, Norja 

• Autoverohelpotus, Suomi  

• Akun kapasiteettipohjainen ostohyvitys, Tanska 

• CO2/km-pohjainen bonus-järjestelmä, Ranska 

• Verohyvitys, Yhdysvallat 

• Ostohyvitys, Saksa 

Useissa valtioissa kombinoidaan mainittuja tukimekanismeja ja niiden rinnalla 

hyödynnetään erikoisempia kannustimia (IEA, 2017). Valtioiden tarjoamien suorien 

tukimekanismien vertailu voidaan toteuttaa sangen helposti, sillä alennettu summa on usein 

vakio, kun autokauppa toteuttaa asetetut ehdot (Mock, ja Yang, 2014). Kussakin valtiossa 

saadun hyödyn rahallinen määrä vaihtelee, mutta yleisesti täyssähköautoon kohdistuva tuki 

on pistokehybridiautoa suurempi (IEA, 2017). Tietyissä kaupungeissa ja valtioissa tuen 

suuruus tekee täyssähköautosta edullisemman kuin vastaavanlaisen polttomoottoriauton 

(Yang, et al., 2016). Ostohinnalla on suuri merkitys kuluttajan käyttäytymiseen. Tulee 

kuitenkin huomioida, että sähköautoilijalla on useita muita kannustimia, jotka tuovat 

sähköauton kokokustannuksia alaspäin.   
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7.2 Epäsuorat tukimekanismit 

Epäsuoriin tukimekanismeihin voidaan luokitella kaikki toiminnot ja säädökset, jotka 

parantavat tai helpottavat sähköautoilijan liikkumista. Luetellaan seuraavaksi joitakin 

käytettyjä epäsuoria tukimekanismeja. Rakennussäädökset, missä määrätään tietty 

latauspisteiden määrä hankkeen rakentamisen yhteydessä. Vapautukset käyttömaksuilta 

teiden tiettyihin osiin, kuten pysäköintimaksuilta tai tietulleilta. Sähköajoneuvoilla ei 

yleensä ole rajoituksia kaupunkialueille. Poikkeukset säännöksistä, jotka rajoittavat 

rekisterikilpien saatavuutta pätevät erityisesti Kiinassa (IEA, 2017). Epäsuoria 

tukimekanismeja ovat myös latausinfrastruktuurin kehitys (Mock, ja Yang, 2014), sekä 

kaupunkien ja valtioiden toimenpiteet, jotka edistävät sähköautojen leviämisen. Näitä ovat 

muun muassa polttomoottoriautojen kiellot tai tuntuvat rajoitukset, edistäen vaihtoehtoisia 

polttoaineita (Beale, 2017). Epäsuoraksi tukikannustimeksi voidaan luokitella myös 

valtioiden investointeja sähköautoja edistävään osa-alueeseen, akkuteknologiaan (GOV.UK, 

2017b). 

7.3 Tukimekanismien vaikutus 

Valtaosa sähköautoista myydään markkinoilla, joilla on tukikannustimia ja siksi ne ovat 

erittäin tärkeitä maantieliikenteen sähköistymisen kannalta. Merkityksestä huolimatta 

kannustimia tulisi parantaa lähes jokaisessa valtiossa. Useilla markkinoilla taloudellinen tuki 

kohdistuu vain tiettyyn asiakasryhmään, jolloin sähköautomarkkinoiden koko kasvaa 

mahdollista hitaammin. Koska kuluttajat ovat kiinnostuneet investointikustannuksista, 

tukimekanismien tulee kohdistua ajoneuvon ostohintaan pienentämällä polttomoottori- ja 

sähköauton hintaeroa. Valittavan usein tuen rahallinen hyöty on epäselvä sekä asiakkaalle 

että jälleenmyyjälle. Lyhytaikaiset kannustimet luovat epävarmuutta autovalmistajien, 

jälleenmyyjien ja kuluttajien keskuudessa, sillä eivät mahdollista pitkäaikaisten 

suunnitelmien toteutuksen. Hallitusten tulisi kiinnittää huomiota mainittuihin yksityiskohtiin 

ja muuttaa tai täydentää olemassa olevia kannustinohjelmia (Yang, 2016). Kuva 7.1 esittää 

täyssähkö- ja pistokehybridiautojen tukimekanismien muutosta ja näiden vaikutusta 

myynteihin edelliseen vuoteen verrattuna (IEA, 2017). Tulisi kuitenkin todeta, että 

myynteihin vaikuttavia tekijöitä on lukuisia, eikä suoranaisesti voida todeta korrelaatiota 

tukimekanismien ja myyntien välillä.  
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Kuva 7.1. Täyssähköautojen ja pistokehybridien myynnit tukimekanismien muutosten seurauksena.  

Esitetystä kuvasta huomataan, että vuoden 2016 aikana tukikannustimet ovat pysyneet lähes 

muuttumattomina, mutta myynneillä on selvää eroavaisuutta. Kuva ei kuitenkaan kerro, 

kuinka tukimekanismi on muuttunut, vain kulkusuunnan asiakkaan näkökulmasta. Tästä 

huolimatta kannustimen muutos on johtanut lähes poikkeuksetta vastaavanlaiseen 

käyttäytymiseen myynneissä.  

 

Hyödyistä huolimatta useilla valtioilla etu rajoittuu tiettyyn vuoteen tai 

ajoneuvokapasiteettiin. Tämä koskee sekä autokauppaa koskevaa rahallista helpotusta että 

ajoneuvon käyttöveroa (IEA, 2017). Voidaan olettaa, että moiset päätökset johtuvat osittain 

valtioiden epävarmuudesta automarkkinoiden tulevaisuudesta ja sähköautojen 

hintakehityksestä. Edut, kuten ilmainen parkkeeraus ja linja-autojen kaistojen käyttö tulevat 

luultavasti päättymään, kun liikenteessä olevien sähköautojen määrä ylittää tietyn rajan.  
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8. YHTEENVETO 

Kasvavien pienhiukkas- ja kasvihuonepäästöjen seurauksena yhä useammat valtiot ja 

kaupunkihallinnot asettavat maantieliikenteen sähköistymistä koskevia tavoitteita ja 

vaatimuksia. Aiemmin maantieliikennettä käsitteleviä rajoituksia toteutettiin ainoastaan 

kunnallistasolla, mutta viime aikoina myös valtiot ovat julkaisseet polttomoottoriautoja 

rajoittavia määräyksiä. Näin ollen pysyäkseen kilpailukykyisinä autovalmistajat kehittävät 

vähä- ja nollapäästöisiä ajoneuvoja, kuten sähköautoja joiden mallivalikoima laajenee 

nopeasti. Ainoastaan maantieliikennettä sähköistämällä ei ratkaista ekologisia ongelmia, 

sillä maantieliikennesektorin tavoin myös energiasektorin on tavoiteltava päästötöntä 

sähköntuotantoa. Maailmanlaajuisesti uusiutuvan energian osuus kasvaa hyvän 

energiantuotannon hyötysuhteen ja investointikustannusten laskun myötä.    

 

Sähköautojen leviämistä ei voida kiistää, mutta laajamittainen leviäminen vaatii huolellista 

ja varovaista lähestymistapaa. Sähköautomarkkinoiden laajentumiseen vaikuttavat useat 

tekijät, joista merkityksellisempiä ovat poliittiset päätökset, teknologian kypsyminen, 

infrastruktuurin kehitys, akkujen hinnanlasku ja energiatiheyden parantuminen, 

tukimekanismien suuruus ja näiden toteutustapa sekä tietoisuuden lisääminen. 

Tutkimuksessa havaittiin, että maantieliikenteen sähköistyminen ei tapahdu globaalilla 

tasolla tasaisesti, vaan tottelee innovaation yleistymisen s-käyrää. Kiina ja Intia tulevat 

olemaan liikenteen sähköistymisen merkittävässä roolissa, sillä valtavan ja yhä kasvavan 

automäärän ja poliittisten päätösten vuoksi paikalliset sähköautomarkkinat tulevat 

kiihdyttämään sähköautojen yleistä kehitystä.  

 

Ympäristöystävällisten ominaisuuksien lisäksi sähköauto on teknisesti todella 

kilpailukykyinen. Hyvän tehokkuuden ja liikkuvien osien vähäisen määrän ansiosta 

sähköautokäyttäjä nauttii matalimmista käyttökustannuksista. Auton lataus voidaan toteuttaa 

käyttämällä älykästä latausta tai hyödyntämällä omaa sähköntuotantoa. Tutkimuksessa 

ilmeni, että sähköautomarkkinoiden laajentumisella on olemassa esteitä, joiden ylittäminen 

toteutuu ajoneuvojen massatuotannolla ja merkittävillä investoinneilla infrastruktuuriin ja 

akkuteknologiaan sekä parantamalla kuluttajien tietoisuutta. Raaka-aineiden, kuten litiumin 

riittämättömyys voi koitua sähköautojen merkittävimmäksi ongelmaksi. 
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